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Resumen

La presente memoria abarca la descripcion y desarrollo del Trabajo Fin de Maéster “Diseno de antenas
de banda ancha para aplicaciones de microondas’, consistente en un analisis del estado del arte de las
comunicaciones inaldmbricas y de las necesidades de la industria de las comunicaciones con respecto a las
antenas y las caracteristicas que se espera de ellas en un futuro.

Este documento detalla el proceso de diseno de una antena de banda ancha a través del estudio teérico
y aplicacion practica de la Teoria de Modos Caracteristicos. La antena disenada posee un gran ancho
de banda que garantiza la estabilidad tanto en impedancia como en diagrama de radiacién, a la vez que
proporciona diversidad en polarizacion para su aplicaciéon en sistemas MIMO.

Resum

La present memoria abasta la descripci6 i desenvolupament del Treball Fi de Master “Disseny dantenes de
banda ampla per a aplicacions de microones”, consistent en un analisi de léstat de lart de les comunicacions
sense fil i de les necessitats de la industria de les comunicacions respecte a les antenes i les caracteristiques
que séspera délles en un futur.

Aquest document detalla el procés de disseny dina antena de banda ampla a través de léstudi teoric i
aplicacié practica de la Teoria de Modes Caracteristics. Lantena dissenyada posseeix un gran ample de
banda que garantix léstabilitat en impedancia i en diagrama de radiacio, alhora que proporciona diversitat
en polaritzaci6 per a la aplicacié en sistemes MIMO.

Abstract

This report covers the description and development of the Master Thesis “Wideband antenna design
for microwave applications”, in which is analyzed the state of the art of wireless communications and
communications industry needs with regard to antennas and their expected features in the future.

This document details the design process of a wideband antenna through theoretical analysis and practical
application of the Theory of Characteristic Modes. Designed antenna performs a wide bandwidth in which
radiation pattern and impedance stability are guaranteed, whilst it provides polarization diversity for
MIMO implementations.
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1. Introducciéon

La capacidad de los servicios para evolucionar y ser competitivos cada vez depende méas de la
utilizacion de las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC). Estas tecnologias estan presentes
en todos los sectores de la economia y, por tanto, tienen un papel importante y necesario para el progreso
de la sociedad. Ya en 2012, en el Parlamento Europeo se hacia eco de la idea de que las TIC tenfan el
maximo potencial de devolver a Europa competitividad internacional y de generar millones de empleos.
Entraba ya en juego y se hacia evidente la necesidad de alta velocidad de Internet y de perseguir una mejora
constante de la infraestructura de red de las telecomunicaciones [1]. Las comunicaciones inalambricas son
el componente més importante de las tecnologias de comunicacion, pues sostienen multitud de industrias.
El sector de las comunicaciones inaldmbricas — o industria moévil — es uno de los que ha experimentado
mayor crecimiento y dinamismo. En 2015, las comunicaciones inaldmbricas constitufan una industria
de 1 billon de euros, y se espera que aumente un 2% para 2020 [2]. Para este mismo afo, la tasa de
penetracion de conexiones inalambricas serd del 114 %, promoviendo una industria que generara méas de 3
mil millones de euros en beneficios y mas de 35 millones de trabajos (directos e indirectos) [3]. El éxito de
las comunicaciones moviles se alimenta de un alto ritmo de innovacién tecnologica. Desde que apareci6 la
segunda generacion de comunicaciones (2G) en 1991 y la tercera generacion (3G) en 2001, el sistema de
comunicaciones moviles, que fue disenado para telefonia, se ha transformado en una red multimedia muy
versatil. El desarrollo de la cuarta generacion (4G) ha migrado todos los servicios a IP, y mediante el uso
de nuevas técnicas y arquitecturas, ha podido ofrecer cientos de Mb/s a usuarios moviles.

El niimero de subscriptores a servicios de Internet moévil sigue creciendo cada ano. Los usuarios, que
cada vez poseen dispositivos mas potentes, consumen también cada vez mas datos. El streaming de video
constituye una gran parte del volumen de datos que se consume mundialmente: video en directo en las
redes sociales, realidad virtual y streaming de video bajo demanda (VoD) en UltraHD son algunas de
las aplicaciones que ya son una realidad. Actualmente, los norteamericanos y los europeos consumen una
media de 4.4Gb y 1.8Gb de datos moviles al mes, respectivamente; y se espera que esa cifra se multiplique
por diez para 2020 [2].

El trafico mundial de datos creci6 un 63 % en 2016 (7.2 exabytes/mes), lo cual implica un consumo de
datos cinco veces mayor que en 2011. Ese mismo ano, hubo 429 millones de nuevas conexiones; gran parte
de las cuales fueron smartphones. Los smartphones, a pesar de representar un 46 % de los dispositivos
moviles, son responsables de un 81 % del trafico total. Para 2021, se espera un trafico de datos moviles
siete veces mayor que en 2016 (49 exabytes/mes), consumido por 11.6 mil millones de dispositivos moviles,
de los cuales un 75% seran inteligentes [2]. Conviene recalcar que este ntumero de dispositivos moviles
conectados no incluye aquellos relacionados con el sonado Internet de las Cosas (IoT — del inglés, Internet
of Things). IoT es un concepto definido como una red de elementos que se comunican, via IP, sin necesidad
de intervencion humana. Se espera que el Internet de las Cosas proporcione una conectividad omnipresente
a negocios, gobiernos y consumidores, ofreciendo posibilidades de gestién, monitorizacién y anélisis hasta
ahora nunca vistas. A la vista de esta futura red de objetos, la cantidad de dispositivos conectados a
Internet se espera que sea muy elevada [4]. Existen numerosas discrepancias en la literatura en relacion a
la evoluciéon durante los proximos afios del nimero de dispositivos con conectividad inalambrica [5]: IBM
pronostico en 2012 1 billén de dispositivos para 2015 [6], mientras que Ericsson [7] y Cisco [8] preveian 50
mil millones para 2020. La realidad es que, a pesar de que la popular cifra de 50 mil millones siga siendo
ampliamente citada, a fecha de 2016 el pronostico que se sigue cumpliendo viene de International Data
Corporation, que eleva el ntimero actual de dispositivos conectados (excluyendo smartphones, tablets y



ordenadores) a 9 mil millones, pronosticando 28 mil millones de dispositivos! para 2021 [4].

Si en algo coinciden todas las referencias, es en el gran crecimiento de la cantidad de dispositivos
conectados a la red de comunicaciones inaldmbricas. Este gran crecimiento va a venir ligado a una alta
demanda de tréfico, y la red 4G actual, ya madura, se dirige a alcanzar el limite de capacidad tedrico para
el que fue ideado y las tecnologias utilizadas actualmente no son suficientes para soportar el incremento
de trafico que se avecina, a pesar del gran offloading que se realiza en redes locales Wi-Fi. Mientras que
algunos de las mejoras a las que se esta sometiendo 4G — como MIMO (multiple-input multiple-output)
o Carrier Aggregation — son capaces de sustentar el trafico durante los proximos afios, ninguna de estas
soluciones es considerada una solucion viable para soportar el gran volumen de demanda previsto para la
préoxima década.

Uno de los problemas a los que se enfrenta la red actual es la escasez de espectro de radiofrecuencia
para comunicaciones médviles. Las bandas de frecuencia hasta ahora utilizadas se encuentran altamente
congestionadas, con varias tecnologias compartiendo recursos y con la necesidad de implementar técnicas
para evitar interferencias entre usuarios y distintas tecnologias.

Por otra parte, y dado que la sociedad esta comenzando a concienciarse sobre el cambio climético, el
consumo de energia de la red se ha convertido en un problema. El consumo energético de la infraestructura
de comunicaciones moviles genera — indirectamente — una huella de carbono (CO2) que empieza a ser
preocupante. La eficiencia energética no estaba en los planes iniciales de 4G, pero pronto se convirtié
en cuestion de debate [9]. Existen numerosos organismos alrededor del mundo que ya estan impulsando
tecnologias méas alla del 4G, la quinta generaciéon de comunicaciones inalambricas — o 5G — comienza a
coger forma y promete sentar las bases para la transformaciéon que las comunicaciones méviles van a sufrir
durante los proximos afios. Se espera que 5G revolucione las comunicaciones, soportando aplicaciones
inmersivas que demandan alta velocidad inalambrica a menor latencia, siempre fomentando la eficiencia
tanto energética como espectral [10].

La quinta generacién de comunicaciones moéviles va a suponer una redefinicién de la conectividad
inalambrica. El principal objetivo es ofrecer conectividad continua, omnipresente y sin interrupciones;
ofrecer conectividad a cualquier dispositivo sin importar el lugar o el momento y sin necesidad de inter-
vencion humana. Se estan forjando unos cimientos capaces de soportar mas de un millén de conexiones
por kilémetro cuadrado, donde los dispositivos seran en su mayoria suficientemente inteligentes como pa-
ra comunicarse entre ellos de manera auténoma. Esta generacién posibilitara el desarrollo de Internet of
Things, permitiendo conectar a Internet practicamente todo. Para poder llevar a cabo este servicio sin
precedentes, los sistemas se espera que soporten velocidades de hasta 50Gbps, con una tasa minima del
orden de Gbps para cualquier usuario. Entre los requisitos que se le estd imponiendo a 5G en la literatura
hay mejoras sustanciales en latencia, coste energético y eficiencia espectral [10].

Es necesario, por tanto, el desarrollo de innovaciones tecnolégicas — habitualmente referidas como
Enabling Technologies — y la aplicacion de técnicas avanzadas para poder cumplir con los objetivos.
Como ya se ha mencionado, el espectro de radiofrecuencia habitual esta altamente congestionado. Una
visiéon comun en las referencias bibliograficas es la consideracion de la banda milimétrica para las futuras
comunicaciones inaldmbricas. La banda milimétrica — o mmWave band — posee un gran ancho de banda
no regulado, principalmente debido al hecho de que las pérdidas por absorcion atmosférica (debidas al
vapor de agua y al oxigeno) pueden ser criticas para las comunicaciones a estas frecuencias. No obstante,

INé6tese que en los dispositivos con conectividad, hay que diferenciar aquellos que se van a conectar directamente a la
red de comunicaciones moéviles y los dispositivos que, via Device to Device (D2D), se comunicaran con un dispositivo que ya
tenga acceso a esta red.



también es sabido que las transmisiones en esta banda sufren pérdidas de propagacién mayores, por lo
que las pérdidas por absorcién atmosférica son minimas para el rango de cobertura que se espera en esta
banda [10].

La adopcion de mmWave (30-300GHz - EHF) para las comunicaciones 5G implicaré la disponibilidad
de 10 veces méas ancho de banda que en 4G, por lo que se espera que pueda soportar la tasa de datos que se
pretende alcanzar. A raiz de la utilizacion de esta banda y su ya mencionado escaso alcance, sera necesario
el despliegue de una infraestructura de estaciones base 5G mucho méas densa que en la generaciéon anterior
[16].

A pesar de que la tecnologia en banda milimétrica esta ampliamente aceptada como una candidata
prometedora para los sistemas 5G, la utilizaciéon de esta banda implica comunicarse con un enlace débil y
susceptible a pérdidas (propagacion, atmosféricas, penetracion) [11]. En un canal urbano, las constantes
pérdidas de LOS (Line of Sight — vision directa) y los efectos de la propagacion multicamino pueden
ser letales para una comunicaciéon en mmWave. Asi, es necesario el diseno de una solucién de antena
que permita paliar algunos efectos de este canal. Debido a que la longitud de onda es del orden de los
milimetros, las antenas — que habitualmente tienen dimensiones relacionadas con la longitud de onda —
van a ver su tamano notablemente reducido.

Una de las mejoras que se realizo sobre las estaciones base del sistema 4G es la implementacion de
la tecnologia MIMO (Multiple-Input Multiple-Output). Esto era posible gracias a un array de antenas
que permitia generar ciertas mejoras en la comunicacién. El niimero de antenas en la estacion base venia
limitado principalmente por el factor de forma de los emplazamientos, quedando una cantidad de antenas
no superior a ocho, cohibiendo las posibilidades de la tecnologia MIMO. No obstante, y debido al pequenio
tamano que las antenas en mmWave pueden alcanzar, es posible desplegar grandes arrays bidimensionales
de antenas donde antes solo cabian unas pocas, motivando el uso de Full-Dimension MIMO (MIMO con
antenas dispuestas en 2D). Esta nueva posibilidad va a ser determinante para el éxito del disefio de
las estaciones base 5G, pues se comienza a hablar de la implementacion de massive MIMO: donde se
espera equipar las estaciones base con muchas més antenas que usuarios (por division temporal) — del
orden de cientos — con las que generar ganancias significativas en la comunicacién. Massive MIMO ofrece
enormes mejoras en eficiencia espectral, suaviza la respuesta del canal gracias a la alta diversidad espacial
y establece enlaces casi ortogonales entre si. La promesa de estos beneficios ha situado a Massive MIMO
en el centro de las discusiones sobre 5G [10][14][15][17][19].

El despliegue de grandes arrays de antenas en la estaciéon base permite la generaciéon de diversos
haces muy directivos — beamforming — tanto en azimuth como en elevaciéon. Estos sistemas, una vez su
funcionamiento haya sido optimizado, seran capaces de realizar un apuntamiento preciso hacia el usuario
al que se desea transmitir, haciendo posible la implementaciéon de tecnologias como Multi-User MIMO
cuando es posible conformar varios haces hacia distintos usuarios — sera posible escoger el mejor haz para
cada usuario, reduciendo asi interferencias entre ellos [18]. Esto sera factible cuando el array de antenas
tenga la capacidad de conformar varios haces que operan de manera aislada e independiente (multibeam
antennas) [13][14].

La utilizacion generalizada de massive MIMO y el beamforming directivo dirigido a cada usuario,
ademas de las mejoras en rendimiento y en calidad de enlace, propician, junto a las altas pérdidas de pro-
pagacion en mmWave, una mejora para una cuestion hasta ahora problematica: las interferencias — sobre
todo entre celdas vecinas — se ven altamente mermadas. Este hecho, ademas de reducir considerablemente
los problemas de interferencias a los que 4G se enfrentaba, ha abierto debate sobre el mismo concepto de
celda. Para todas las anteriores generaciones: la potencia, localizacién y cobertura de una celda venfan



limitados por las interferencias entre celdas vecinas. Es probable que en 5G el concepto de celda venga
redefinido en base a las limitaciones a las que esta tecnologia se enfrente [14]. Dado el gran abanico de
técnicas avanzadas de codificacion y modulacién que se barajan — los cuales proporcionaran una eficiencia
espectral sin precedentes —, la gran disponibilidad de espectro con el que se pretende trabajar y las técnicas
de redundancia en transmision y recepcién, todo apunta a que el alcance de una celda vendré limitado
por ruido. A pesar de las altas directividades que se van a poder alcanzar y la redensificacion de la red
de estaciones base, el canal al que se enfrenta un enlace de comunicaciones en mmWayve sigue siendo un
problema y la ausencia de vision directa sera probablemente critica para el funcionamiento correcto de
este enlace 2. El desarrollo de sistemas de arrays de antenas de bajo coste y alto rendimiento es uno de
los retos principales a tratar para el correcto funcionamiento de la siguiente generacion de comunicaciones
inalambricas. De hecho, la posibilidad de que las estaciones base 5G proporcionen altas tasas de datos y
una mejor calidad depende en gran medida de la disponibilidad de antenas con mayores capacidades que
las ya instaladas en 4G. Dicho esto, el desarrollo de antenas para 5G necesita superar varios limites tecno-
logicos no considerados hasta ahora. Algunos de los pardmetros a considerar seriamente son la estabilidad
en impedancia, la directividad, el ancho de haz, la pureza de polarizacion y, sobretodo, el aislamiento con
respecto a las antenas vecinas (parametro a veces olvidado en los procesos de disefio) [12].

El aislamiento entre antenas vecinas — probleméatico en mmWave por la proximidad y el tamano de
estas — es un aspecto critico a tratar [23]. Antenas que no interfieren entre ellas son clave para garantizar
la diversidad espacial de la que tanto depende el funcionamiento de MIMO [22]. De hecho, proporcionar
vias para obtener diversidad en un mismo array de antenas equivale a conseguir mayor ganancia en la
transmision, pues esta ganancia viene determinada tanto por la redundancia de los datos transmitidos
como por el multiplexado del flujo de datos. Existe, ademés, un balance entre cuénta diversidad o mul-
tiplexado debe haber en una transmision, aunque es dificil encontrar en la literatura un consenso sobre
este tema [20][21].

Se puede observar como existe una tendencia a obtener la mayor cantidad de diversidad dada una
antena de comunicaciéon. La capacidad de obtener distintas caracteristicas de radiacién con una misma
antena (o array de éstas) y de transmitir varios flujos de datos permite multiplicar las posibilidades de
un recurso y obtener mayores tasas de datos con mejor calidad de recepciéon — cuando son apropiadamen-
te combinadas y gestionadas. La diversidad puede llevarse a cabo de distintas formas: ademas de la ya
habitual diversidad espacial y angular, es posible obtener diversidad en polarizacion (pues ciertas polari-
zaciones pueden ser utilizadas simultaneamente sin interferir), en diagrama de radiaciéon (cuando antenas,
normalmente disenadas con la Teoria de los Modos Caracteristicos, pueden radiar distintos diagramas —
ortogonales entre si — dependiendo de su configuracion de alimentacion) e incluso de manera cooperativa
(cuando antenas localizadas en distintos emplazamientos colaboran entre ellas para que la transmision
llegue a su destino correctamente).

Otro de los temas de conversacion para el futuro del diseno de antenas, es el estudio de antenas con
gran ancho de banda, popularmente conocidas como antenas UltraWideBand (UWB). El estudio de este
tipo de antenas es anterior al de cualquiera de las tecnologias anteriormente mencionadas, no obstante,
es ahora cuando mayor atencion esta recibiendo, pues comienza a haber esperanza sobre nuevas bandas
de frecuencia en las que operar. El uso de antenas UWB no esta renido con los dos puntos clave de
5G — mmWave y massive MIMO. De hecho, existen diversos articulos que defienden la coexistencia de
estas tecnologias para mejorar el rendimiento de las comunicaciones [21][22][23][24][25][26][27]. Uno de
los usos para los que mas referencias se encuentran, es para la medida del canal en 5G. Como se espera

2Esta es una de las razones por las que se le esta dando mucha importancia al entorno indoor en el desarrollo de tecnologias
para 5G, pues existe una separacion clara indoor/outdoor en mmWave por cuestiones de penetracion.



utilizar grandes anchos de banda, es necesaria una antena capaz de obtener informacion a lo largo de
toda la banda, pues para encontrar la banda 6ptima en la que 5G debe operar es necesario investigar las
caracteristicas de propagacion en diversas frecuencias, y un sistema de medida basado en UWB ofrece la
informacion necesaria [25].

Se ha visto en [28] como un sistema MIMO UWB puede mejorar la capacidad comparado con un
sistema MIMO convencional. Dadas las pérdidas de propagaciéon y penetracion implicitas en el aumento
de la frecuencia de transmision, se ha asumido la necesidad de separar los métodos de acceso inalambrico
para entornos indoor y outdoor. Asi, los sistemas MIMO UWB se presentan como un fuerte candidato
para las comunicaciones indoor, pues permiten comunicar con grandes anchos de banda a la vez que
combaten los efectos del desvanecimiento multicamino [24][26]. En cuanto a las comunicaciones outdoor,
existen diversas propuestas sobre el uso de UWB por su robustez en escenarios con multicamino, como
su uso para posicionamiento preciso de usuarios [27] o su uso en el terminal movil para soportar las
multiples bandas en las que se opera [29]. Las mejoras que UWB puede aportar a 5G hacen necesario
un estudio mas profundo. Una de las técnicas para el estudio y diseno de antenas UWB es la Teoria de
Modos Caracteristicos. La correcta implementacion de esta teoria permite no solo entender los procesos
fisicos que ocurren en una antena, sino que también resulta altamente practica para seleccionar aquellas
caracteristicas de propagacion que se desean y potenciarlas debidamente, con la gran utilidad para el
disefio de antenas UWB y MIMO que eso conlleva [30][31].

En la Seccion 2 de este documento se va a analizar, tanto de forma teodrica como practica, la Teoria
de Modos Caracteristicos, teniendo en cuenta sus posibles implicaciones en UWB y MIMO. Basado en
esto, la Seccion 3 describe un anélisis de dipolos de banda ancha. Finalmente, la seccion 4 detallara el
proceso de diseno y optimizaciéon de una antena UWB compatible con varias técnicas de diversidad para
su uso en MIMO y, consecuentemente, en 5G.



2. Teoria de Modos Caracteristicos

La proliferacion de las comunicaciones inaldmbricas y el creciente interés en métodos de disefio de
antenas ante la necesidad de obtener disenos cada vez méas complejos y con mas restricciones ha despertado,
desde hace unos anos, un renovado interés por la Teoria de Modos Caracteristicos — o TCM, del inglés
Theory of Characteristic Modes. Para poder entender la practicidad de esta teoria es necesario conocer,
al menos de forma generalizada, los principios en los que se basa.

Tradicionalmente, se han utilizado métodos modales para la obtencion soluciones electromagnéticas
en estructuras cerradas — como guias de onda o cavidades. No obstante, la obtencién de soluciones modales
para estructuras radiantes era usualmente eludida por la menor eficiencia de este método para analizar
este tipo de problemas. El primer enfoque modal para antenas fue los modos esféricos [32][33], con el que
se describia como cualquier campo radiado podia ser suma de ondas esféricas ortogonales. Mas tarde, se
postulé como las autofunciones — o modos caracteristicos — representaban también soluciones modales
validas para problemas de antenas [34].

2.1. Modos Caracteristicos de un cuerpo conductor

La Teoria de Modos Caracteristicos fue formulada por Robert J. Garbacz en 1971 [34], pero fue
posteriormente desarrollada por Roger F. Harrington y Joseph R. Mautz [35]. En ella, se definen los
modos caracteristicos como modos de corriente real de cuerpos conductores.

Los modos caracteristicos son un conjunto de funciones ortogonales, y pueden utilizarse para obtener
las corrientes totales en la superficie de una estructura. Estos modos corresponden con los autovectores de
una autoecuacion que tiene en cuenta la Matriz de Impedancia Generalizada del cuerpo. Es obvio que las
corrientes totales de la estructura pueden obtenerse mediante la inversion de esta matriz, pero la obtencion
de las corrientes modales como funciones base proporciona un punto de vista en el que es posible entender
los procesos fisicos que se dan lugar en el cuerpo. Entendiendo estos fenémenos, es posible desarrollar un
proceso de sintesis de antenas utilizando la Teoria de Modos Caracteristicos, tal y como fue publicado
originalmente por [36] y [37]. Un anélisis mas detallado, preciso y adaptado a las necesidades actuales se
puede encontrar en [38], [39] y [40], referencias clave para la reciente popularizacion de la Teoria de Modos
Caracteristicos.

Las corrientes caracteristicas son reales y forman un conjunto ortogonal en la superficie, de tal ma-
nera que forman parte de la Matriz de Impedancia Generalizada una vez es diagonalizada. A raiz de estas
corrientes, se generan unos campos electromagnéticos, denominados campos caracteristicos. Consecuente-
mente, estos campos forman un conjunto ortogonal de campos radiados y, a su vez, diagonalizan la matriz
de dispersion del cuerpo [38].

Tal y como se postuld en [35], la Teorfa de Modos Caracteristicos parte de una ecuacion que relaciona
la corriente J de la superficie del cuerpo conductor con el campo eléctrico tangencial incidente (1), pues
TCM se formula bajo la existencia de una onda plana que incide sobre la estructura como tnica fuente de
excitacion. Por tanto, se parte del hecho de que la solucién es independiente de la excitacion de la antena
y solo dependera de la geometria del cuerpo.

[L(‘]) - Ei]tan =0 (1)



El término —L(J) puede considerarse como la intensidad eléctrica producida por la corriente J, lo cual
significa que el operador L equivale fisicamente a una impedancia.

Z(J) = [L())]tan = R(J) + i X (J]) (2)

Las corrientes caracteristicas J, seran las autofunciones obtenidas con la siguiente autoecuaciéon — o
ecuacion de autovalores.

X(J0) = MR(J) (3)

donde A, son los autovalores, y R y X son la parte real e imaginaria de la impedancia Z. Por reciprocidad,
se sabe que J,, y A, son reales, lo cual afiade interés a la solucion frente a otros métodos cuyas soluciones
son complejas y dificiles de interpretar.

En (3) se puede observar el uso de R como coeficiente de peso, haciéndolo responsable de las pro-
piedades de ortogonalidad de los modos caracteristicos, cumpliéndose:

<JE;,,R(L)> = S (4)
<J;;;L7X(‘J_;L)> = /\n5mn (5)

donde d,,,, es el delta de Kronecker, que representa una matriz identidad.

Para poder calcular los modos caracteristicos de un cuerpo conductor es necesario reducir la ecuacion
(3) a forma matricial utilizando el método de Garlerkin.

-

[X]J,, = An[R] T, (6)

Este tipo de problemas se denominan problemas de autovalores generalizados, pues presentan la forma:

Az = ABzx (1)

Como A y B son simétricas y B es una matriz definida positiva3, los autovalores generalizados de
Ay B pueden calcularse utilizando la factorizacion de Cholesky. Sin entrar en muchos detalles, partiendo
del hecho de que R y X provienen de la parte real e imaginaria de la matriz de impedancia generalizada
de la antena, la cual es simétrica, estas matrices seran también simétricas. Por tanto, es posible reducir el
problema de autovalores generalizado a un problema de autovalores estandar, quedandose con la forma:

(RilX) “In=An - JIn (8)

Esta ecuacion es relativamente sencilla de resolver. Mediante el uso de una funciéon de algin software
comercial para obtener autovalores y autovectores — por ejemplo, [J,D] = eig(X,R) de MATLAB - es

3‘Una matriz definida positiva es una matriz hermitiana cuyos autovalores son positivos’



posible obtener la solucién. El resultado de esta funciéon proporcionaré, por un lado, una matriz diagonal
con los valores propios en su diagonal; y por otro lado, una matriz cuyas columnas seran los autovectores,
correspondientes con J,,.

Estas corrientes propias — o corrientes caracteristicas — van a depender altamente de la geometria del
cuerpo bajo analisis. Tienen una forma con tendencia sinusoidal, cuya cantidad de nulos define el orden
del modo caracteristico. La naturaleza oscilatoria de la corriente varia con la frecuencia y con el modo,
siendo mas estables para la frecuencia a la cual resuena el modo y teniendo mayor niamero de ciclos cuanto
mayor sea el orden, siempre manteniendo los nulos en la misma posicién. Una diferenciacion habitual de
las corrientes propias es segun la simetria, existiendo modos pares e impares.

Las corrientes son més sencillas de interpretar si las particularizamos para el caso de un dipolo
simple. Es habitual, cuando se estudian los dipolos, la representaciéon de su distribucién de corrientes
para distintas dimensiones relacionadas con la longitud de onda. El popular dipolo A/2 resuena con la
distribuciéon del primer modo caracteristico (J1). Asi mismo, las longitudes A, 3A/2 y 2\ resonarén con
los modos Ja, J3 y Jy, respectivamente. Notese que para un mismo dipolo, todas estas longitudes se
alcanzaran conforme aumenta la frecuencia y todos los modos estaran presentes, aunque con mayor o
menor relevancia en funcion de la cercania a su frecuencia de resonancia.

2.2. Solucién modal de las corrientes totales de un cuerpo conductor

Ahora que se ha obtenido un conjunto de corrientes propias del cuerpo conductor, es posible, dada
la ortogonalidad de estas, obtener soluciones modales de las corrientes totales de la estructura.

J=Y onl, 9)

Aplicando sustituciones en (1) y resolviendo el producto interior resultante se obtiene un sistema de
ecuaciones que, una vez resuelto aplicando la propiedad de ortogonalidad, proporciona la solucién modal
de las corrientes totales.

Vi,
b ew )

donde V! es el coeficiente de excitacion modal, que indica el grado de acoplo entre la excitacion y el modo
n (es decir, indica si el modo n esta siendo excitado).

También se observa como la corriente total depende de los autovalores A,,. Los autovalores tienen
una gran importancia en la solucién de corriente, pues indican si un modo se encuentra en resonancia
cuando su valor es cero. Cuando la magnitud de los valores propios esta cercana a la resonancia el modo
se comporta maés eficientemente. Su signo, ademas, indica si el modo almacena energfa eléctrica (A, < 0)
o energia magnética (A, < 0).



2.3. Analisis de los modos caracteristicos de geometrias simples

A partir de la formulacion matemética queda claro que es posible obtener los modos caracteristicos
de cualquier cuerpo conductor con geometria arbitraria mediante la ecuacion (6). La resolucion de la
ecuacion proporciona un conjunto de corrientes propias que tnicamente dependen de la geometria del
cuerpo. Los valores propios obtenidos con la resolucion de este problema proporcionan informacién sobre el
comportamiento fisico de cada modo. Partiendo de este hecho, se ha construido un conjunto de geometrias
simples con el software de simulacion electromagnética FEKO a fin de valorar las distintas propiedades
de cada una y entender el comportamiento de los modos caracteristicos a través de distintas superficies.

Para poder obtener resultados similares y consistentes, se ha establecido una altura fija de 52mm
para todas las geometrias. Un problema que se ha detectado al simular los modos caracteristicos de todas
las geometrias, es la diferencia de los resultados ante la modificacién de diversos parametros del simulador
(como mallado o precisién numérica). Tras realizar multitud de simulaciones para detectar los parametros
que mejor hacen funcionar la simulacién de todas las geometrias, se ha utilizado finalmente un mallado
personalizado (mallado triangular de 2mm de lado) y precision numérica doble.

Fig. 1 muestra los primeros modos caracteristicos de un circulo metélico de didmetro 52mm. Se
puede visualizar como cada modo caracteristico presenta una distribucion de corrientes diferente sobre la
superficie. Los modos con notacién Jy, corresponden con los modos TE, es decir, modos principalmente
inductivos cuya divergencia es nula, presentando bucles cerrados de corriente. El resto de modos son
numerados conforme al ntimero de ciclos sinusoidales que presentan. Es habitual encontrarse modos con
el mismo nuimero de ciclos en los que la disposicién de nulos de corriente ha sufrido una rotaciéon; estos
modos seran indicados con la notacion J, y J/ . Para geometrias en las que la rotacion de la disposicion
de estos nulos no altere el camino recorrido por las corrientes (generalmente estructuras con uno o varios
ejes de simetria) los modos del mismo orden estaran degenerados. A la vista de estos resultados, resulta
sencillo deducir el progreso que seguiria la distribuciéon de corrientes de los modos siguientes (J3,Jy4,. . . ).

Figura 1: Representacion de las primeras corrientes propias de un circulo metalico

La simulaciéon de diversas geometrias para corroborar la persistencia de estos fenémenos ha pro-
porcionado las distribuciones que se pueden observar en Fig. 2. Se han analizado un conjunto de ocho
geometrias para garantizar la diversidad de resultados y permitir sacar conclusiones al respecto.



Figura 2: Distribucién de corrientes propias para diversos cuerpos geométricos
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Como ya se ha comentado, los valores propios resultantes de resolver el problema de autovalores que
ha proporcionado estas corrientes tienen la utilidad de proporcionar més informacién a los resultados.
Asi, en Fig. 3a y Fig. 3b se muestra la evoluciéon de los autovalores con la frecuencia para un circulo y un
cuadrado metéalicos, los mismos que se han mostrado en Fig. 2.

Modo JO
Modo J1
Modo J2 | |

Modo JO
Modo J1
Modo J2 15
Modo J3 Modo J3
—~ — Modo J4 — — ModoJd

Autovalores
o
Autovalores

20 L . . . . . J 20k L . . . . ]
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

Frecuencia [Hz) 410° Frecuencia [Hz] 10

(a) Circulo (b) Cuadrado

Figura 3: Autovalores de los primeros cinco modos

En ambas gréficas se puede observar como el modo 0 contribuye a almacenar energia magnética, pues
la magnitud del autovalor es positiva. Todos los demés modos son modos capacitivos y se mantienen con
magnitudes negativas. Se hace evidente, ademas, la degeneracion de los modos J; y Jj, pues la distribucion
de corrientes es equivalente para el modo vertical y el horizontal (Fig. 2). En cambio, para los modos Js y
J4 del cuadrado, las corrientes toman caminos distintos y esto se refleja en la evolucién de los autovalores,
que hacen méas o menos efectivo cada modo en funcién de la frecuencia.

La curva que describen los autovalores muestra una una tendencia asintotica hacia 0, lo cual complica
la busqueda de la frecuencia de resonancia, pues no se encuentra un valor 0 exacto hasta altas frecuencias.
Estableciendo un umbral, a partir del cual se puede considerar que la magnitud del autovalor es nula a
efectos précticos, es posible realizar una funcién en un software de simulacién para obtener las frecuencias
de resonancias de los modos de manera automatizada y coherente. De este modo, tal y como se ilustra en
la Tabla 1, se han obtenido las frecuencias de resonancia de estos modos en particular. Estas frecuencias,
o mejor dicho, las longitudes de onda asociadas, tienen gran relacién con el camino que recorren las
corrientes.

fres J1 J{ J2 Jé
Circulo 35 35 72 72
Cuadrado 54 54 6.1 34

Tabla 1. Frecuencias de resonancia [GHz] de los autovalores del circulo y cuadrado

Otra representacion que en ocasiones es preferida para obtener informacién similar a los autovalores
es el angulo caracteristico. Este parametro describe la diferencia de fase entre un modo de corriente y el
campo que este radiaria, y se define como:
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an = 180° — tan"*(\,,) (11)

En Fig. 4 se muestra la evolucion del angulo caracteristico de los modos del circulo. En este caso,
para un angulo caracteristico de 1802 el modo se encuentra en resonancia. Cuando los 4ngulos se acerquen
tanto a 90° como a 270° el modo se encontraré almacenando energia.

220 |

Angulo caracteristico
2
B

Frecuencia [Hz] %10°

Figura 4: Angulo caracteristico de los primeros 5 modos de un circulo metalico

En la practica, se utiliza también otra representacion alternativa de los autovalores. Resulta relati-
vamente obvio que la representacion mas realista de los autovalores sea similar en formato a la férmula
de las corrientes totales (10). Asi, se define la significancia modal como:

SMu =\ (12)
JAn
1 T 1 =
Modo Jo -
Modo J1
09 Mgag J2 09 1
Modo J3
08l = = ModoJ4 | | 08
o7t 4 o7t 1
Sosl 1 Zosl 1
H =
@ ©
gost 4 ost 4
i1 S
Soaf 1 So4f 1
12} 12}
03l 1 03k ]
0.2} 1 02 1
Modo J2 Circulo
01 b 0.1 = = Modo J2 Cuadrado
Modo J2 Triangulo
0 : ‘ ol ‘ ‘ ‘
] 6 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Frecuencia [Hz] «x10° Frecuencia [Hz] «10°
(a) Primeros 5 modos de un circulo metalico (b) Modo Ja de circulo, cuadrado y tridngulo

Figura 5: Ejemplos de significancia modal

La significancia modal representa la amplitud de los modos de corriente de forma normalizada utili-
zando Unicamente los valores propios. De esta forma, SM,, identifica la resonancia de cada modo cuando
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su valor es maximo (1) [41]. Este parametro, como puede extraerse de Fig. 5a, proporciona informacion
visualmente mas clara sobre la contribucién del modo a la solucién teniendo en cuenta la frecuencia. Es
decir, permite ver claramente la banda de frecuencias en la cual el modo esta presente.

Este parametro es el primero de los que se han descrito que puede aportar utilidad de cara al diseno
de antenas. En Fig. 5b se puede observar como un mismo modo (J3) se comporta de forma distinta
dependiendo de la geometria. Por tanto, es posible descartar o elegir una geometria de antena en concreto
para que tenga el comportamiento que se desea.

No obstante, a pesar de poder obtener las corrientes modales y la resonancia de estas, el disefio de
antenas se centra principalmente en sus propiedades de radiacién, por lo que es necesario obtener mas
informacion sobre el comportamiento de los modos en este aspecto.

2.4. Campos caracteristicos

Hasta ahora se han descrito las bondades de la aplicacion de la Teoria de Modos Caracteristicos para
el analisis de la distribucién de corrientes. No obstante, de cara a aplicar TCM para el diseno de antenas es
necesario extrapolar la informacién de las corrientes propias a los campos que estas generan. Los campos
eléctricos E,, que producen las corrientes caracteristicas J,, son denominados campos caracteristicos. Dada
la procedencia de estos campos de corrientes ortogonales, es posible establecer relaciones de ortogonalidad
para estos campos caracteristicos (via teorema de Poynting).

De la ecuacion (3) se puede llegar a la expresion de campos caracteristicos:

Bn(Jn) = 2(Jy) = R(Jn) + X (Jn) = R(Jn)(1+ jAn) (13)

La simulaciéon de modos caracteristicos proporciona, ademas de la distribuciéon de corrientes y los
autovalores, los campos modales para la estructura bajo analisis. Fig. 6 muestra los campos caracteristicos
obtenidos al analizar el circulo metalico. Estos campos siguen las mismas normas que las corrientes en
cuanto a resonancia se refiere.

Se puede observar en Fig. 6 los diagramas de radiacién producidos por las corrientes caracteristicas
del circulo metélico. Llama la atencién la similitud de la distribucién de corrientes con la representacion
del campo en formato polar, donde los méximos producen lébulos y las fuentes y sumideros de corriente
producen nulos de radiacion (por cancelacion de corrientes). En Fig. 7 se ha comparado la respuesta del
modo J; para tres geometrias a una frecuencia cercana a la resonancia de todas estas (f = 3GHz). A
pesar de las claras diferencias de forma de estos planos metélicos, se puede comprobar como los campos
caracteristicos de un mismo modo son notablemente estables y predecibles.
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Figura 6: Diagramas de radiaciéon en formato polar (corte en ¢) y en 3D de los primeros 5 modos de un
circulo metéalico

Figura 7: Comparacion de los diagramas de radiacion en formato polar (corte en ¢) y en 3D del primer
modo (J;) de tres geometrias: circulo, cuadrado y triangulo.
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Con la posibilidad de obtener los diagramas de radiaciéon correspondientes a los modos caracteristicos
es posible seleccionar los modos que se desean para el comportamiento de la antena al final del proceso
de diseno. No obstante, tal y como se puede deducir de Fig. 7, el comportamiento de los modos es similar
para todas las geometrias. La representacion de los campos y las corrientes modales aporta informacién
muy practica para la antena que se desea disenar y los valores propios permiten conocer las frecuencias
en las que el modo contribuye en mayor medida a la solucién total.

Los modos caracteristicos varian su respuesta con la frecuencia debido a las propiedades eléctricas
intrinsecas de la estructura radiante, siendo de referencia el modo en la frecuencia de resonancia. En
las aplicaciones de simulacién comerciales ninguno de los parametros que se pueden calcular sobre los
modos caracteristicos hace referencia a la estabilidad de diagrama del modo. Es necesario el céalculo de
un parametro que permita identificar la estabilidad de un modo con la frecuencia, pues para el diseno de
antenas de banda ancha es necesario garantizar que el diagrama se mantiene relativamente constante a lo
largo de toda la banda.

En [42] se plantea un método de analisis de la estabilidad de diagrama para antenas UWB, reflejando
esta necesidad. En base a esto, es posible aplicar esta técnica al diagrama de los modos caracteristicos y
establecer asi un parametro de medida de la estabilidad de estos modos, a la vez que se obtiene una figura
de mérito que puede ayudar en el proceso de diseno de una antena [43].

En las referencias [42] y [43] se desarrollan un conjunto de férmulas matemaéaticas que definen los
parametros de estabilidad de diagrama. Entre ellas, se define el parametro p,, que consiste en el célculo
de la autocorrelacion de los diagramas de radiaciéon en 3D con respecto a una frecuencia de referencia.
El pardmetro C),, por su parte, realiza una media de p, tomando todas las frecuencias de la banda
seleccionada como frecuencias de referencia. Finalmente, el pardmetro MPSF (Modal Pattern Stability
Factor) realiza un promedidado de C,, para obtener un escalar (entre 0 y 1) que permite medir de manera
cuantitativa y muy generalizada la estabilidad de un diagrama.

Modo 1
= = Modo2

Modo 3
— = Modo4

0 2 4 6 8 10 12 0 1 2 3 4 5 6 7 8
frequency «10° frequency «10°

(a) (b)

Figura 8: p; y C1 de los campos caracteristicos de un circulo metélico
En virtud de estos parametros, es posible obtener p; (Fig. 8a) y C; (Fig. 8b) para el circulo. Estos
parametros, aunque distintos, muestran claramente la estabilidad del diagrama de radiaciéon producido

por los modos caracteristicos de esta estructura. Como C; (Fig. 8b) realiza un promediado teniendo en
cuenta todas las frecuencias como referencia su resultado es de caracter mas general. En cambio, p; (Fig.
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8a), al centrarse en la frecuencia de resonancia, proporciona un resultado mas representativo, donde a
esta frecuencia la curva alcanza su valor maximo (1) y desciende conforme el diagrama se deforma con
respecto al de referencia.

Anteriormente se ha mostrado como las distribuciones de corrientes para distintas geometrias (Fig.
2) mantenian similitudes para un mismo modo caracteristico. Asi mismo, se ha podido comprobar cémo
el campo caracteristico para un mismo modo se mantenia practicamente idéntico para varias de estas
geometrias (Fig. 7). No obstante, ninguna de estas representaciones hace referencia a la capacidad de cada
una de estas geometrias de mantener el diagrama de radiacion relativamente estable a lo largo de un rango
de frecuencias. Fig. 9 revela las diferencias del pardmetro p, — pues se ha considerado més representativo
para visualizar la estabilidad de diagrama — para distintas geometrias y modos caracteristicos.
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Figura 9: p,, de los campos caracteristicos de distintas geometrias para distintos modos

Para mostrar p, se han hecho diversas selecciones de geometrias para comparar. La seleccion de las
graficas mostradas en Fig. 9 se ha realizado con el objetivo de ilustrar sobre la diversidad de resultados que
puede ofrecer segiin el modo y geometria que se esta analizando. Asi, en Fig. 9a y Fig. 9b se ha comparado
el comportamiento en estabilidad del circulo, tridngulo, bowtie y cuadrado. Es posible visualizar como
para el modo 1 (Fig. 9a) el circulo se mantiene estable a lo largo de la banda analizada mientras que el
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resto de geometrias decaen rapidamente y de manera similar en cierto punto. Esto contrasta con lo que
ocurre en el modo 3 (Fig. 9b), donde el cuadrado pasa a tener buena estabilidad (junto al circulo, que
contintda siendo estable) y el triangulo y bowtie gozan de peor estabilidad que en el modo 1.

Por otra parte, Fig. 9c muestra la respuesta del pardmetro ante perturbaciones de las esquinas del
cuadrado. Se visualiza cémo todas gozan de una estabilidad similar, siendo ligeramente mas estable el
cuadrado redondeado. En relacién con esto, Fig. 9d compara el cuadrado y el circulo junto a una geometria
intermedia: el cuadrado redondeado. Los resultados muestran una clara transicion y mejora de estabilidad
al pasar de la estructura cuadrada a la circular.

3 GHz 6 GHz 9 GHz

Figura 10: Variacién del diagrama de radiacién de un circulo y un cuadrado metalicos para el modo
caracteristico

De un modo més visual, Fig. 10 muestra la variaciéon de los diagramas de radiacion con la frecuencia
para el modo 1. Tal y como ya se habia observado en Fig. 9a, el cuadrado tiene menos capacidad para
mantener el diagrama estable que el circulo.

Con el fin de corroborar el funcionamiento del parametro MPSF, la Tabla 2 contiene los valores ob-
tenidos para algunas de las geometrias bajo estudio. Es posible comprobar como las tendencias observadas
en Fig. 9 son persistentes. La utilidad principal de este parametro es obtener un tnico valor que, aunque
sea muy general, proporcione cierta informaciéon sobre la estabilidad que esa geometria va a presentar en
ese modo. Visto desde otra perspectiva, si se desea disenar una antena que presente estabilidad para un
modo en concreto en un rango de frecuencias, este parametro puede servir para elegir la geometria que
mejor cumpliré el cometido.

MPSF J1 J] Jo J5

Circulo 0.910 0.913 0.927 0.928
Cuadrado 0.685 0.679 0.888 0.927
Tridngulo 0.861 0.647 0.793 0.648

Tabla 2. MPSF de un circulo, cuadrado y tridngulo para los cuatro primeros modos caracteristicos.
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Se ha visto como la estabilidad de diagrama aplicada a modos caracteristicos, aunque haya sido poco
estudiada, proporciona informacion de valor para el disefio de antenas. No obstante, resulta complicado
sacar conclusiones sobre esta teméatica. Existen multitud de modos (de los cuales solo se han estudiado
cuatro) e infinidad de geometrias, por lo que atn no se ha descubierto un patréon que prediga el com-
portamiento de estos. Se ha realizado un estudio completo con todos los modos y todas las geometrias
anteriormente indicados. En resumen, se ha podido observar como los modos superiores y las geometrias
redondeadas gozan de una mayor estabilidad en diagrama para todas las geometrias. Como para el disefio
de antenas los modos més popularmente utilizados son el modo 1 y el modo 2, es posible deducir (como
ya se ha visto en Fig. 9) que las geometrias elipticas proporcionan una alta estabilidad en comparacion al
resto.

Estos parametros de medida de la estabilidad de diagrama estén lejos de ser un método estandar
para el diseno de antenas, pero dejan clara la necesidad de técnicas para visualizar el comportamiento
del diagrama de radiacién con respecto a la frecuencia. La definicién de estos parametros ha probado ser
de utilidad para diferenciar geometrias que a priori no tenian claras diferencias de comportamiento. De
esta manera, ha sido posible comparar la conducta de los diagramas para distintas geometrias de manera
cuantitativa, asi como comprobar los efectos sobre la estabilidad que producen ciertas modificaciones
sobre la antena bajo analisis. Este pardametro puede utilizarse para optimizar la geometria de un elemento
radiante a la hora de obtener estabilidad de diagrama en un rango de frecuencias concreto.

2.5. Aplicacién de la Teoria de Modos Caracteristicos

Ya se ha visto como los modos caracteristicos pueden aportar informaciéon importante sobre el
comportamiento de las antenas, mostrando la distribucién de corrientes y campos modales como ningin
otro método de resolucién de antenas puede hacer. El conocimiento de estos modos caracteristicos puede
abrir nuevas posibilidades para optimizar el rendimiento de una antena.

La introducciéon del concepto de estabilidad de diagrama de los modos caracteristicos y su anélisis
utilizando métodos de autocorrelaciéon ha probado ser de utilidad para la identificacion del rango de
frecuencias en el que cada modo y geometria mantiene su diagrama ideal. A la hora de disenar una antena
UWB, ademés de garantizar que su comportamiento en impedancia cumpla requisitos para un gran ancho
de banda, es necesario asegurar que el diagrama va a ser estable en esta misma banda, para lo cual
el analisis de modos caracteristicos y su estabilidad puede ser determinante o de gran ayuda, al poder
identificar aquellos factores que potencian un comportamiento UWB.

La aplicacion de la Teoria de Modos Caracteristicos ha despertado cierto interés para el diseno
de antenas MIMO. La propiedad de los modos caracteristicos de ser ortogonales entre ellos resulta de
gran utilidad para obtener diversidad en diagrama, tal y como se propone en [44]. La capacidad de poder
diseniar una antena capaz de radiar con caracteristicas independientes permite multiplicar la cantidad flujos
de informacién independientes que se pueden transmitir con una misma antena. No siempre es posible
disenar dispositivos compatibles con MIMO por la imposibilidad de ofrecer una diversidad espacial o
angular suficiente, para lo cual la diversidad en diagrama que ofrecen los modos caracteristicos puede ser
la solucién.
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3. Dipolos de banda ancha

Las antenas de banda ancha han ganado popularidad en los ultimos anos. El disefio de una antena
capaz de funcionar en un gran rango de frecuencias resulta de mucha utilidad para transmitir en una
alta tasa de datos, asi como para poder operar en distintas bandas de frecuencia con una misma antena,
reduciendo asi costes y consumo energético.

En la seccién anterior se ha hablado de las posibilidades de la Teoria de Modos Caracteristicos para
el diseno de antenas. Para poder iniciar un proceso de diseno basado en modos caracteristicos, un primer
paso puede consistir en la elecciéon de una geometria que se adecue a las especificaciones que se desean.
Entre las geometrias anteriormente analizadas, aquellas con forma redondeada destacaban por el ancho
de banda en el que mantenian el diagrama estable; frente a las geometrias angulosas, que rapidamente
perdian sus caracteristicas de referencia. Por sencillez, se ha partido de la figura circular para realizar un
proceso de analisis para el diseno de una antena basada en esta geometria. El circulo, a pesar de no ser
necesariamente la figura que mejor propiedades tenga (existen opciones con formas méas optimizadas [45])
posee infinitos ejes de simetria que le otorgan gran versatilidad en el disefio practico - como construccién
de arrays o localizaciéon de puertos de excitacion.

Un circulo metalico, como tal, no constituye una antena (al menos de forma efectiva). Este circulo
metélico, en primer lugar, debe tener uno o varios puertos de excitacion. Las estructuras radiantes habitua-
les, o de partida, son los monopolos y dipolos. Los monopolos circulares han sido ampliamente estudiados
como antenas de banda ancha y han probado dar buenos resultados [38][39][45]. En esta seccion se va a
realizar un anélisis exhaustivo de las posibilidades de un dipolo circular partiendo de sus caracteristicas
modales.

En Fig. 11 se puede visualizar los modos caracteristicos de corriente de un dipolo circular comparado
con el circulo ya analizado en la seccién anterior. Ambas figuras tienen las mismas dimensiones para
garantizar que las frecuencias de resonancia sean similares.

Jo Ji J J2 Js

Figura 11: Cinco primeros modos caracteristicos de un circulo y un dipolo circular
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Un aspecto importante que surge al hablar de antenas reales es la excitacién de modos. Los modos
caracteristicos siempre son calculados con independencia del método de excitaciéon que tenga la antena.
En la practica, las antenas deben alimentarse en uno o varios puntos, por lo que no todos los modos que
se obtienen aplicando la Teoria de Modos Caracteristicos van a ser excitados en una antena real. En este
caso, al tratarse de un dipolo, la excitacién se encontraré en el centro de la antena.

La corriente y el campo real de la antena serda combinaciéon lineal de los modos que se excitan. La
presencia de un puerto de alimentaciéon y su localizacion dentro de la geometria es determinante para la
presencia de ciertos modos y la ausencia de los demés. De todos los modos que se conocen (Jy, J1, J1, Jo,
J4) el anico que se acopla con la excitacion, al menos de manera relevante, es el modo J; (Fig. 12a). Esto
quiere decir que es posible generalizar el comportamiento modal de la antena al comportamiento de este
modo. No obstante, conforme aumenta la frecuencia y el comportamiento de las corrientes y los campos
se hace méas complejo algiin modo de orden superior se acopla con la excitacion, tal y como se observa en
Fig. 12a, donde se representa el Coeficiente de Excitacion Modal (10) de los tres modos — modo J; y dos

modos de orden superior — que mejor se acoplan con la excitacion elegida.
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L ~ = MS.Modod || ~ = Modo®
09 \ ’ MS. Modo 13 8 Modo 13 | |
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6
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(a) Coeficiente de excitacién modal y significancia modal de (b) Autovalores de los modos que se acoplan a la excitacion

los modos que se acoplan a la excitacion

Figura 12: Parametros modales del dipolo circular

El hecho de que solo se excite este modo (de los cinco primeros) no es casual. En Fig. 11 se puede ver
como para los modos Ji y Jo tienen un nulo de corriente en el puerto de alimentacion (modos impares).
Jo, por su parte, es un modo espira no radiante [38], y J5, aunque es un modo par y puede ser excitado,
tiene una distribucién de corrientes que no se ha reflejado en las corrientes totales. El hecho de que se
excite principalmente un modo no es extrano; para que un modo se excite debe colocarse el puerto de
alimentacién en un maximo de corriente del mismo, por lo que es habitual que gran parte de los modos
sean practicamente eliminados en el proceso. A modo de comprobacion, es posible visualizar en Fig. 13
una comparaciéon entre la corriente total y los modos que participan en gran medida en ella.
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2.5 GHz 5 GHz 7.5 GHz 10 GHz

JT gzz
Ji %%zz

Jl J1 J9 J13

Figura 13: Corrientes totales Jr y modales J; para distintas frecuencias de operacion

E, Eq Ei3

Figura 14: Campo total a 8GHz como suma de los 3 modos con mayor acoplo con la excitacion

En Fig. 14 se observa, basado en los modos y las corrientes que aparecen en Fig. 12a y Fig. 13, como
el campo total a 8 GHz corresponde con la suma de tres modos.
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Los modos caracteristicos también se pueden utilizar para comprender el comportamiento en im-
pedancia de una antena. Las propiedades de impedancia de una antena son criticas para su diseno, de
tal manera que el parametro con mayor importancia para medir, comparar y optimizar antenas es su
adaptacion al puerto (S11). Resulta que los modos caracteristicos (los que se excitan) tienen una relacion
relativamente directa con la respuesta en impedancia de una antena. Aun asi, resulta complicado predecir
la impedancia a partir de los modos caracteristicos.

Ya se ha visto en qué consiste una resonancia en términos de longitud eléctrica y de eficiencia de un
modo caracteristico, pero las resonancias tienen también importancia en impedancia. Cuando se tiene una
resonancia, la parte imaginaria de la impedancia es (teéricamente) nula, mientras que la parte real tiene
magnitudes manejables; esto convierte a las frecuencias en las que se tienen resonancias en frecuencias
ideales de operacion. En cambio, las llamadas antiresonancias (correspondientes a longitudes eléctricas
similares a la longitud de onda o un niimero entero de ésta), aunque también presentan reactancia nula,
elevan la parte real a magnitudes altas y poco practicas que normalmente perjudican el comportamiento
de la antena.
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Figura 15: Impedancia del dipolo circular

En Fig. 15 ilustra el comportamiento en impedancia del dipolo circular. Se observa una resonancia a
2.4 GHz que coincide con el momento en el que el modo 1 alcanza su maximo valor de acoplo (Fig. 12a),
que también coincide con la frecuencia de resonancia de este modo al analizar los autovalores (Fig. 12b).
Asf mismo, la primera antiresonancia (en 4.4GHz) es debida a la interaccion entre el modo 1 y el primer
modo de orden superior que se comienza a excitar (Fig. 12a), lo cual deja deducir que las antiresonancias
son las frecuencias en las que se pasa de un modo a otro, o en las que se combinan varios modos [38§].
Normalmente, es posible identificar la causa de las primeras resonancias y antiresonancias, pues conforme
se aumenta de frecuencia, la contribucién de modos de orden superior complican la comprension de los
fenémenos que se dan lugar. Al final, el comportamiento en reactancia depende de la cantidad de energia
eléctrica o magnética que la antena almacena. En Fig. 12b se observa como a altas frecuencias el modo 1,
despues de su resonancia, ha pasado a almacenar energia magnética (autovalor positivo), mientras que los
modos de orden superior se mantienen almacenando energia eléctrica (autovalor negativo). En impedancia,
esto se traduce en reactancia negativa (energia eléctrica) y positiva (energia magnética), por lo que las
oscilaciones que se perciben en Fig. 15 son debidas a un intercambio de energias que fluctua en funcién
de la frecuencia.
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El balance entre energia eléctrica y magnética se puede interpretar y utilizar para mejorar las carac-
teristicas de la antena. Al tener un dipolo formado por dos circulos planos, la energia eléctrica proviene del
comportamiento de las corrientes que recorren el contorno de las placas circulares (modo dipolo), mientras
que la energia magnética proviene del comportamiento (modo ranura) que se da lugar entre las placas en
la parte central del dipolo. Dicho esto, resulta sencillo deducir que al perturbar la forma del dipolo sera
posible llegar a una solucién més o menos estable en impedancia, en la medida en la que éste consiga un
balance de energias mas equilibrado.

Fig. 16 muestra la impedancia tres dipolos elipticos con distintas excentricidades. Es sencillo darse
cuenta como el dipolo con mayor excentricidad (més similar a un dipolo de hilo) presenta un comporta-
miento en impedancia méas abrupto; mientras que los otros dipolos presentan una respuesta maés estable.
En la respuesta de reactancia (Fig. 16a) se puede ver como existe una tendencia a almacenar energia
eléctrica, por lo que los dipolos més estables estdn anadiendo un comportamiento magnético — por su
mayor zona que actiia modo ranura — que compensa energia y la estabiliza.
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Figura 16: Dipolos elipticos

El objetivo de conseguir una respuesta estable en impedancia es la adaptaciéon. Un aspecto critico
en el diseno de antenas es la adaptacion de ésta al puerto de alimentaciéon para evitar pérdidas de retorno.
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Resulta evidente, por tanto, que para que una antena adaptada mantenga ese estado en un gran ancho de
banda, la antena debera ser capaz de tener un balance de energfa eléctrica y magnética que no produzca
oscilaciones bruscas en impedancia. Una buena antena de banda ancha mantendrad una respuesta en
impedancia (tanto real como imaginaria) estable en la banda deseada. Normalmente, las antenas trabajan
en las proximidades de una resonancia, pues prevalece un modo sobre los demés. Las antiresonancias
suelen determinar el fin del rango de frecuencias de operaciéon, porque o bien introducen pérdidas de
retorno o marcan el inicio del siguiente modo de radiaciéon (el cual suele ser indeseable). Las pérdidas de
retorno (Return Loss) vienen dadas por la ecuacion:

RL(dB) = —20logy, |S11| (14)

donde Sp; representa el coeficiente de reflexion de la antena (Fig. 16¢), obtenido tras el andlisis de para-
metros S de la antena. Para una antena idealmente adaptada, el coeficiente de reflexion seréd cero y las
pérdidas de retorno co.

Para disenar antenas de banda ancha hay que prestar atencion a aquellos factores que influyen en
el correcto funcionamiento de esta. El ancho de banda ttil sera aquel en el que el comportamiento de la
antena en impedancia, diagrama de radiacion o directividad (entre otros pardmetros) sea el deseado. En
este documento ese ancho de banda va a recibir la notacion de BW,sy y va a venir definido por:

BWeff = BWpaten N BWstability (15)

siendo BW,atch €l rango de frecuencias el el que RL es mayor que un umbral (generalmente 10dB) y
BWitapitity €] ancho de banda en el cual el diagrama de radiaciéon mantiene un factor de forma estable
dentro de lo deseado.

Generalmente, los disefios de antenas se basan practicamente en optimizar el ancho de banda de
adaptacion, dejando de lado conceptos como la estabilidad de diagrama. Tener en cuenta desde un principio
la necesidad de optimizar BW.¢s permitird ofrecer mejores resultados finales. No obstante, se ha visto
como el diagrama y la adaptacion dependen de multitud de factores de forma, excitaciéon y comportamiento
modal, por lo que la optimizaciéon de BW,ys no constituye una tarea sencilla ni facilmente manejable.
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4. Diseno de una antena de banda ancha

En las secciones anteriores se ha justificado la utilizacién de diversas geometrias para la obtencion
de antenas de banda ancha, asi como el uso de los modos caracteristicos para obtener mayor informaciéon
a la hora de potenciar la estabilidad del diseno, tanto en impedancia como en diagrama de radiacion.

El objetivo principal en el disenio de esta antena es maximizar BW, ;. Junto a esta meta, se establece
como requisito obtener un diagrama broadside (con el méximo de radiacion perpendicular al plano en el
que se sitia la antena) y unidireccional. Esta antena debe ser capaz de formar parte de un array de
antenas, ademas de proporcionar suficiente diversidad, para aportar valor a un sistema MIMO.

El disenio que se ha realizado parte del hecho de que las figuras elipticas proporcionan BWiapitity
(Fig. 9)(Tabla 2) y BWynaien (Fig. 16¢) superior al resto de geometrias simples analizadas. Puesto que
este tipo de dipolos han sido ampliamente estudiados y optimizados, se ha elegido una estructura en la
que 4 circulos, dispuestos en formato 2x2 (Fig. 17), forman una antena. Notese que la eleccion del circulo
frente a otra figura eliptica para la estructura 2x2 es por cuestion de simetria y estabilidad en impedancia
(Fig. 16).

El primer paso para entender el comportamiento de esta estructura como antena es el analisis de
sus modos caracteristicos. Se ha realizado un analisis exhaustivo de los modos presentes en la estructura
teniendo en cuenta el diagrama que se desea obtener, y teniendo siempre presente las posibilidades de
esta estructura en términos de alimentacion. Al ser derivado de un dipolo, esta estructura tendra cuatro
posibles puntos de excitacion (los puntos de tangencia entre circulos). Fig. 17 muestra los modos que
se han considerado de interés, utilizando una notacién j; que indica el indice del modo obtenido en el
simulador y no del modo apropiadamente ordenado (.J,,). Se puede observar como todos los modos elegidos
poseen un maximo en alguno de los 4 posibles puertos y diagrama broadside.

i Jj2 Jj1o Jj12 ji13

Figura 17: Seleccion de modos caracteristicos de interés de la estructura 2x2
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Ahora bien, sin considerar una alimentacion concreta es dificil saber los modos que se van a excitar
realmente. Tras multitud de intentos en los que se ha probado distintos tipos de excitacién para la antena,
combinando diferentes amplitudes y fases para cada uno de los puertos, Fig. 18 muestra la numeracion de
los puertos y los valores de alimentaciéon que se han escogido. Cabe anadir que muchas de las excitaciones
probadas han resultado ser muy similares y se han omitido por equivalencia a las escogidas.

EXCITACION A
Puerto 1 1ge
Puerto 2 1ge
Puerto 3 0
Puerto 4 0

1ge
1ge

Figura 18: Excitaciones escogidas para la estructura 2x2

Loe
Toe
Tgge
Tgge

1900
1900

La selecciéon de la configuracion de alimentacion debe excitar apropiadamente alguno de los modos
seleccionados, y evitar que otros modos no deseados aparezcan. Fig. 19a muestra la capacidad de configu-
racion A (Fig. 18) de excitar tnicamente los modos js y jio hasta que a frecuencias superiores aparece un
modo de orden superior ji4, cuyo diagrama no interesa y determina el final de la banda util. La excitaciéon
C, al no tener ningin puerto cortocircuitado, es capaz de excitar mas modos (Fig. 19b).
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26



4.1. Construccion de antena 2x2

Una vez entendido el comportamiento modal de la antena 2x2, se han realizado diversas pruebas
para disenar una antena capaz de tener esta respuesta en la realidad. A la vista de los requisitos de la
antena, conseguir excitar correctamente los modos seleccionados en Fig. 17 proporcionara un diagrama
broadside. La manera que se ha elegido para obtener un diagrama unidireccional es la colocacion de un
plano metalico — o plano de masa — a cierta distancia de la antena para reflejar las ondas dirigidas hacia
una direccioén.

Siguiendo con los aspectos estructurales de la antena disefiada, y tras realizar varias pruebas para
comprobar cual era la mejor opcién, se han anadido 4 postes metalicos que cortocircuitan las placas
circulares con el plano de masa. Este cortocircuito no solo anade caminos adicionales a la corriente, sino
que genera nuevos modos caracteristicos. La adicién de los postes viene justificada por la necesidad de
pensar en una posterior alimentacion real, en la que los cables coaxiales de alimentaciéon tendran que
poder acceder a los puertos de excitacion ideales (Fig. 18).

En Fig. 20 se puede ver el diseno final de la estructura 2x2 capaz de mantener un diagrama broadside
unidireccional al mismo tiempo que maximiza BW,ys; cumpliendo los objetivos que se buscaban. Este
disefio — al que este documento se va a referir como disefio ideal — tiene puertos de alimentacion discretos
e ideales, pues estos permiten simular con mayor flexibilidad y menor coste computacional.

Figura 20: Diseno ideal de la antena 2x2

donde @cir = 24mm, Gpost = 5.2mm, h = 20.2mm y L = 50mm, con un gap entre placas circulares de
Imm.

27



4.2. Caracteristicas de la antena 2x2 ideal
4.2.1. Respuesta en impedancia

En secciones anteriores de este documento se ha comentado la importancia de mantener cierta
estabilidad en la respuesta de impedancia en una antena, siendo necesario en este aspecto un intercambio
de energia magnética y eléctrica en todas las zonas de la antena. Fig. 15 mostraba la estabilidad que el
dipolo circular (2x1) obtenia compensando la energfa eléctrica de las corrientes del contorno con la energia
magnética de la zona cercana punto de alimentaciéon. Continuando con este principio, en Fig. 21 se observa
la respuesta en impedancia de la estructura 2x2.
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Figura 21: Respuesta en impedancia de la antena 2x2 ideal
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Figura 22: Parametros S de la antena 2x2 ideal
Se puede observar como existe un extenso rango de frecuencias en las que la respuesta, tanto re-

sistiva como reactiva, se mantiene estable. La parte reactiva de la impedancia se mantiene en un estado
practicamente resonante que produce que la parte real mantenga valores manejables, cercanos a 100f2.
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La banda de interés viene delimitada a frecuencias bajas por una antiresonancia a 1.6 GHz, mientras que
a frecuencias altas (entorno a 7GHz) se comienza a alejar de la respuesta ideal. La frecuencia central es
cercana a 4 GHz. A esta frecuencia, la longitud de onda es exactamente igual al perimetro del circulo,
o lo que es lo mismo, la longitud de onda es igual al contorno lateral de la composicion 2x2 de placas
circulares.

Esta estabilidad en impedancia se refleja positivamente en las pérdidas de retorno (14), que ofre-
cen buenos resultados en la zona con buena impedancia. Asi, Fig. 22a refleja la curva de respuesta del
parametro S7; tomando 1002 como impedancia de referencia.

Normalmente, y tal y como se ha contemplado en el disefio de esta antena, un buen umbral para
considerar las pérdidas de retorno como aceptables es 10dB. Por tanto, a la vista de Fig. 22a, es posible
calcular el ancho de banda* de adaptacién de la antena, siendo el rango de frecuencias en el que S;; <
—10dB.

BWiaten = [2.84, 6.29] = 3.45 GHz = 75.57% (16)

Este amplio ancho de banda refleja una alta estabilidad en impedancia de la antena en un punto
resonante. El estudio de corrientes hace evidente la compensacion de energias eléctrica y magnética que,
en las frecuencias adaptadas, tienen magnitudes similares y permiten alcanzar un grado de estabilidad
reactiva muy eficiente.

Por otra parte, ademas del parametro S7; se han calculado el resto de parametros S de la antena
(Fig. 22b). Como la antena tiene 4 puertos, la matriz de parametros S asciende a 16 componentes (matriz
de 4x4). No obstante, la geometria tiene diversos ejes de simetria, lo cual produce que muchos parametros
de dispersion sean equivalentes. De esta manera, se han tenido en cuenta tnicamente los parametros en
referencia al puerto 1 (S;1).

En Fig. 22b se pueden visualizar los parametros de dispersion Saq, S31 y S41 de la antena. Se puede
visualizar como a pesar de haber omitido la mayoria de los parametros de la matriz de dispersion, S3;
y S41 también son equivalentes por cuestiones (nuevamente) de simetria. El sentido préactico que se le
puede extraer a esta grafica tiene relacion con el aislamiento que existe entre los puertos de la antena. De
esta manera, es posible obtener informacién sobre cuian acoplados se encuentran los puertos. Teniendo en
cuenta el ancho de banda de adaptacion con el que contamos (16) y la localizacion de los puertos (Fig.
18), se puede ver como los puertos 3 y 4, los méas cercanos al puerto 1, presentan valores demasiado altos
de acoplo al principio de esta banda, mientras que el puerto 2 presenta valores de aislamiento superiores a
10dB para todo BW,,4¢cr. La cantidad de desacoplo entre puertos que se necesita depende de la aplicacion
de la antena y de lo critico que sea obtener un buen aislamiento para validar la antena final. Tomando
10dB como un aislamiento entre puertos suficiente (aunque deberia ser mejor) podrian considerarse los
puertos como desacoplados a partir de 4 GHz.

El acoplo entre puertos de un mismo sistema suele ser relevante cuando los flujos de informacion de
cada puerto son diferentes, pues aparecen interferencias indeseables si el aislamiento entre puertos no es
bueno.

4Al calcular el ancho de banda es comin calcular el ancho de banda relativo conjuntamente. De esta manera, se obtiene
un ancho de banda independiente del orden de magnitud de las frecuencias, que representa un porcentaje de la frecuencia
central.

BW' = 2. fmesdmin 100 = 2. +—BW— 100 [%]
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4.2.2. Caracteristicas de radiacion

Antes de hablar de las propiedades de radiacion de la antena, conviene indicar que la seleccion de
las excitaciones (Fig. 18) va a jugar un papel muy importante en los diagramas de radiacion. Estas confi-
guraciones, ademéas de contribuir a excitar los modos que se deseaban (Fig. 17), corresponden con cuatro
tipos de polarizaciones distintas. Resulta sencillo deducir que la excitacion del puerto 1y 2 (excitacion A)
es similar a excitar dos dipolos circulares (y mas sabiendo que los puertos estan suficientemente desaco-
plados); lo cual corresponde con una polarizacion lineal vertical (VLP). De manera analoga, la excitacion
B producira una polarizacion lineal horizontal (HLP). Sabiendo, ademaés, que la polarizacion circular se
puede descomponer en dos polarizaciones lineales (horizontal y vertical) desfasadas 909, es facil deducir
que la excitacion C y D produciran polarizaciones circulares a izquierdas (LHCP) y a derechas (RHCP),
respectivamente.

El analisis de las propiedades de radiaciéon de la antena 2x2 vendra dividida en dos tipos: lineal y
circular; ya que, por cuestiones de simetria, producen diagramas equivalentes. Fig. 23 se puede observar
los diagramas de radiaciéon de los dos tipos de polarizacién en la banda de interés. Los diagramas, tal y
como marcaba el objetivo, son broadside y unidireccionales, pues presentan el maximo de radiaciéon en
0 =0y ¢ =0 (coordenadas esféricas).

2 GHz 2.6 GHz 6 GHz 7 GHz

LIN

Figura 23: Diagrama de radiacion de la antena 2x2 ideal

Como no existe un esténdar para determinar ancho de banda de estabilidad de diagrama, se han
tomado distintas caracteristicas del diagrama para considerarlo estable dentro del deseado. Considerando
el diagrama a f = 4GHz como el diagrama de referencia (al ser aproximadamente la frecuencia central),
se ha analizado la radiacion en distintas frecuencias buscando diagramas con ancho de haz, direccion del
l6bulo principal y nivel de 16bulo secundario (Sidelobe Level) similares al de referencia, pues el parametro
de estabilidad p no existe como opcion en los simuladores. De esta forma, ha sido posible calcular un
ancho de banda de estabilidad de diagrama:

BWstability = [ 2.6 y 6] =34GHz = 79% (17)
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4.2.3. Excitaciéon de un puerto

Hasta ahora se han senalado las bondades de la antena refiriéndose a la excitaciéon de varios puertos
siguiendo las configuraciones de alimentacién indicadas en Fig. 18. No obstante, es importante destacar
las caracteristicas de radiaciéon de esta antena cuando un solo puerto esta siendo excitado.

Excitando un solo puerto, la antena es capaz de generar un 16bulo inclinado 36° (de media) con
respecto a la direcciéon broadside, tal y como muestra Fig. 24. El ancho de banda en el que este 16bulo se
mantiene estable es reducido 1.5GHz, pero puede resultar de utilidad. Este l6bulo inclinado es especial-
mente interesante porque anade un modo de transmisién a los ya conocidos y con una direccién distinta
a la perpendicular. Ademas, teniendo en cuenta la simetria de la antena, sera posible obtener 4 tipos de
lobulos inclinados 36° con la misma antena, ademas de los 4 tipos de lébulos broadside multipolarizacién
que ya se han analizado.

4.8 GHz

Phi= 0 0 & Phi=180 Phi= 0 Phi=180 Phi= 0

60 . A 60

90

120 N Y 120

Figura 24: Diagrama de radiacién de la antena 2x2 excitada en el puerto 1
4.2.4. Ancho de banda efectivo

El diseno de esta antena ha sido optimizado con un algoritmo evolutivo (CMA-Evolution Strategy)
con el tinico objetivo de maximizar BW,s relativo. Existen, por supuesto, multitud de soluciones que
proporcionan menor BWi,qicn 0 BWitapitity, Pero mejoran un ancho de banda en detrimento del otro,
empeorando BW,; .

Con el fin de mostrar los resultados de la antena en un ancho de banda en el que todos los aspectos
de la antena se comporten correctamente, se ha calculado el ancho de banda efectivo (15) de la antena.

BWess = BWoaten 0 BWapiiry = [ 2.84, 6.29]N[2.6, 6] =[2.84, 6] =3.16 GHz =T1.5% (18)
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En vistas de este ancho de banda 1til, en Fig. 25 se muestran algunos de los parametros de utilidad
para demostrar la validez de esta antena.Entre estos, destaca una directividad (Fig. 25a) siempre superior
a 6dBi, con una media de 8.7dBi. El ancho de haz a -3dB (Fig. 25¢) se mantiene en una media de 62°,

aunque empeora en la parte superior de la banda. Fig. 25b, muestra que la relaciéon del 16bulo principal
a secundario se mantiene menor que -10dB en toda la banda.

LINEAR phi=0®
LINEAR phi=90°
CIRCULAR phi=0°
CIRCULAR phi=90°
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Py .
T
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&
T
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(¢) Ancho de haz a -3dB (d) Aislamiento entre puertos

Figura 25: Caracteristicas de la antena 2x2 en el ancho de banda efectivo

Finalmente, se han realizado diversas comprobaciones para garantizar que las configuraciones de
excitacion tienen las polarizaciones que se afirmaban. A cualquier frecuencia es posible representar la
relacion entre el campo que produce la antena en una polarizacion con respecto a otra (entre lineal
horizontal y vertical, o entre circular a izquierdas y a derechas). La representacion de estas comparaciones
ha dado diferencias de hasta 60 dB, demostrando que la polarizacion elegida se cumple correctamente.
Con lo referente a las polarizaciones circulares, es necesario también comprobar el ratio axial, el cual
ha probado ser 1 (correspondiente a polarizacion circular) en la direccion broadside, aunque conforme se
modifica la direccién la polarizaciéon se va convirtiendo en eliptica progresivamente.
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4.3. Implementaciéon de un sistema de alimentaciéon real

El diseno de antenas siempre tiene como objetivo final la construccién y validaciéon de un prototipo.
De cara a una futura implementacién de la antena disenada, se ha realizado un diseno capaz de ser
alimentado de manera realista. Los puertos de la antena 2x2 ideal estaban formados un hilo sin grosor
ni pérdidas, al cual se le aplicaba un voltaje con una impedancia de referencia a convenir. Esta vez, es
necesario proporcionar esa misma excitacion a los mismos puntos para que el comportamiento de la antena
no se vea alterado.

Para alimentar una antena se han utilizado, como es habitual, cuatro cables coaxiales (Fig. 26¢). Los
cables coaxiales, aunque hay cierta diversidad, proporcionan generalmente una impedancia caracteristica
de 5082, por lo que es normal que las antenas se disefien para estar adaptadas a esta impedancia.

Para simular el cable coaxial se ha utilizado como referencia un cable del tipo RG58 [47]. La eleccion
de este cable en concreto es su pequeno didmetro, Gouter = 4.95mm, pues los anélisis paramétricos al
analizar la estructura indicaban que @¢,,s; debia ser lo més pequeno posible para garantizar un buen
ancho de banda. Este cable tiene un conductor interior de didmetro @;,ner = 0.9mm y un aislamiento de
polietileno de @;5, = 2.95mm y constante dieléctrica de e, = 2.25. El simulador calcula automaticamente
la impedancia caracteristica del puerto, siendo ésta Z, = 50.35¢).

El hecho de que la antena 2x2 ideal haya obtenido un buen ancho de banda de adaptacién al
referenciarse a 1002 y que el cable coaxial que se haya disenado tenga una impedancia caracteristica
(nominal) de 5092 quiere decir que es necesaria una transiciéon que permita pasar de una impedancia a
otra sin demasiadas pérdidas. La forma de realizar esto que se ha escogido es mediante microstrip, donde
la linea de transmision deberéd pasar de un ancho a otro para poder efectuar la transicion de impedancia
(Fig. 26d).

Aprovechando que se utiliza microstrip, se ha implementado la parte metéalica de las placas circulares
en el mismo sustrato. Asi, se ha elegido un sustrato Rogers RO4003C bicapa [48]|, que consiste en un
dieléctrico de grosor t4;,. = 0.813mm y constante dieléctrica e, = 3.38, situado entre dos capas de t., =
35um de cobre.

Utilizando estos nuevos materiales se ha podido disenar el sistema de alimentacién sobre la antena
2x2 (Fig. 26a). En el sustrato se han colocado las placas circulares en una de las capas de cobre, mientras
que la otra capa se ha utilizado para las transiciones de impedancia en microstrip. Los cables coaxiales
suben por el interior de los postes (Fig. 26¢). Una vez en la parte superior, el conductor exterior del coaxial
se conecta a la placa circular por la que sube, mientras que el conductor interior atraviesa con una via el
dieléctrico del sustrato para conectarse con la linea microstrip (Fig. 26d). Esta linea microstrip, que parte
con un ancho acorde con los 5092 del coaxial (W = 1.055mm) se estrecha hasta obtener una impedancia de
10092 (W = 0.655mm), para finalmente conectarse a otra placa circular en el punto donde originalmente
se habia situado el puerto ideal. La representacion de corrientes (Fig. 26b) permite comprobar que la
alimentacion llega al punto deseado (excitacion B).
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Figura 26: Sistema de alimentacion de la antena 2x2 real
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4.4. Caracteristicas de la antena 2x2 real

Al anadir el sistema de alimentacion a la antena conviene comprobar que las caracteristicas, tanto
de impedancia como de radiacion, siguen funcionando correctamente. Tras realizar las comprobaciones
pertinentes las propiedades de radiacion no se han visto modificadas, debido a que las partes de la antena
que radiaban como se deseaba ya estaban presentes en el diseno ideal. En cambio, en impedancia, la
antena ha sufrido ligeros cambios que conviene destacar.

Coeficiente de reflexion
Parametros S

35k

-40

L L L L L L
3 3.5 4 45 5 5.5 6
Frecuencia [Hz] %10° Frecuencia [Hz] %10°

(a) Coeficiente de refiexion (S11) (b) Acoplo entre puertos

Figura 27: Parametros S de la antena 2x2 ideal

Se puede comprobar en Fig. 27a que el coeficiente de reflexiéon ha empeorado notablemente. No
obstante, teniendo en cuenta que la respuesta ideal se situaba en valores lejanos del umbral, la respuesta
sigue siendo aceptable. Esta vez, un umbral de 10dB no es valido, pero estableciendo un umbral de 8dB
de pérdidas de retorno es posible calcular un nuevo BW, ...

BW! oon =124,62] =38 GHz =88.4% (19)

Este nuevo ancho de banda de adaptacion convierte al ancho de banda 1til en:

BWE/ff == BWmatch m BWstability = [ 26 ? 6] = 34 GHZ = 79% (20)

Este ancho de banda ha probado ser competente comparado con el resto de antenas de banda ancha
encontradas en la literatura [30][45][46][49][50][51]; los cuales, cabe sefalar, son en gran parte monopolos.
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4.5. Aplicaciones

Las propiedades de esta antena han resultado ser interesantes en muchos sentidos. La capacidad de
obtener una antena que proporcione un ancho de banda suficiente para poder considerarse UWB ofrece
ciertas oportunidades de aplicacién.

El término UWB se aplica a cualquier tecnologia cuyo ancho de banda es superior a 500 MHz o con
un ancho de banda relativo del 25 % en adelante. El estandar ECMA-368 [52] establece las frecuencias para
uso UWB entre 3.1 GHz y 10.6 GHz. No obstante, a pesar de las frecuencias que se hayan determinado y los
usos estandarizados para UWB, el disefio de antenas de banda ancha ofrece numerosos beneficios. El hecho
de poder implementar una antena que opere en tan amplio espectro permite transmitir mayor cantidad de
informacién en menos tiempo. Ademas, dada la diversidad de tecnologias y las bandas de frecuencia en las
que estas operan, la posibilidad de tener una antena capaz de transmitir y recibir informacién en varias
de estas tecnologias puede resultar de utilidad para aquellos dispositivos en los que existen limitaciones
de tamano o forma.

El ancho de banda efectivo que se ha obtenido al final del proceso de disenio, 79 %, se sitta lejos del
minimo para que la antena disenada sea considerada UWB. Este ancho de banda en forma de porcentaje
se utiliza para dejar claro que esta estructura puede ofrecer ese mismo ancho de banda relativo para la
frecuencia central que se desee (con limitaciones), siempre y cuando se realice un escalado proporcional
de la estructura.

Por otra parte, se ha visto como esta antena es capaz de proporcionar 4 diagramas broadside (con el
mismo ancho de banda de estabilidad) con cuatro polarizaciones diferentes en funcién de la configuracion de
alimentacion elegida. Esto resulta de especial interés, pues con una misma antena es posible reconfigurar
la polarizacién en la que se transmite o recibe, siendo posible comunicarse con cualquier sistema de
comunicacion existente con minimos desacoplos de polarizacion.

Cuando la antena es excitada desde un solo puerto, proporciona un diagrama cuyo loébulo esta
inclinado 369, lo cual permite obtener cuatro diagramas diferentes cuando se excita desde cada uno de los
puertos. Ademas, como los puertos opuestos de la antena poseen buenas propiedades de aislamiento entre
ellos, seria posible transmitir al mismo tiempo desde dos puertos a la vez con poca interferencia entre
ellos.

Considerando esta antena 2x2 como una celda unidad, es posible replicar esta celda tantas veces
como se desee para formar un array. Es decir, en vez de realizar un array colocando varias antenas del
mismo tipo, como es habitual, se podréan colocar tantas placas circulares como se deseen sobre un mismo
plano de masa, reduciendo asi costes de produccion y complejidad del diseno. Este array podra formar
parte de un sistema MIMO Full Dimension para poder obtener ganancias en transmision.

Al formar parte de un sistema MIMO, la antena tendra la capacidad de conformar haces hacia los
usuarios con un sistema de alimentacion adecuado. Ademaés, recordando la importancia que en MIMO tenia
la diversidad de vias de transmision, la posibilidad de esta antena de transmitir en diversas polarizaciones
ortogonales entre ellas — o lo que es lo mismo en este caso, diversos modos caracteristicos — anade un
método de diversidad anadido al espacial que mejorara la calidad del enlace.
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5. Conclusiones

La quinta generaciéon de comunicaciones inaldmbricas esta promoviendo el desarrollo de tecnologias
innovadoras para soportar la gran demanda de tréafico que se espera a partir de 2021. Internet of Things
y el aumento de la penetracion de dispositivos moéviles inteligentes supondréan un aumento de trafico de
datos siete veces superior al actual, lo cual sugiere replantear todos las tecnologias que compondrén la
siguiente generaciéon de comunicaciones moviles.

5G ofrecera tasas de datos sin precedentes y conectividad omnipresente para cantidades inmensas de
dispositivos. Para cumplir ese objetivo, uno de los principales problemas que se contemplan es la escasez de
espectro de radiofrecuencia para sustentar esta ambicioso reto. Para ello, la comunidad cientifica parece
coincidir en la migracion a frecuencias en la banda milimétrica, la cual no se encuentra regulada por
diversos problemas de atenuaciéon atmosférica y de propagacion.

El uso de tecnologias en esta banda permite, en primer lugar, disponer de un gran ancho de banda
en el que operar. Ademas, puesto que las antenas tienen un tamano relacionado con la longitud de onda
y ésta se veria reducida, existen nuevas oportunidades para el diseno de antenas para mejorar la calidad
de las comunicaciones en un canal que, dados los problemas de atenuaciéon que esta banda supone, resulta
hostil para cumplir las expectativas de esta nueva generacion.

Junto al uso de la banda mmWave, la tecnologia que mayor atencién estd recibiendo para mejorar
la eficiencia espectral de las comunicaciones es Massive MIMO, consistente en el despliegue de multitud
de antenas en transmisor y receptor para obtener ganancias en la comunicacién. MIMO basa su mejora
de la comunicacion en la obtencién de diversidad de enlaces, que suele ser espacial.

Por otra parte, también se ha popularizado el disefio de antenas de banda ancha para diversas
aplicaciones. La capacidad de proporcionar mayores tasas de datos con una misma antena y la posibilidad
de ésta de operar en varias bandas mas estrechas a la vez intensifica el interés hacia este tipo de antenas.

El objetivo principal de este documento es describir el proceso de disefio y caracteristicas finales de
una antena de banda ancha para comunicaciones inalambricas. Con el fin de entender los procesos fisicos
que ocurren en la antena disenada, asi como las razones de su comportamiento, se ha utilizado la Teoria
de Modos Caracteristicos en todas las fases del disenio de la antena.

La Teoria de Modos Caracteristicos ha suscitado un creciente interés en los iltimos anos. Desarrollada
por Roger F. Harrington y Joseph R. Mautz, y recientemente popularizada por [38], [39] y [40], TCM
permite obtener una solucién modal de las corrientes y campos generados en una antena. Conociendo estas
corrientes y campos — denominados modos caracteristicos —, ademés de ciertos parametros obtenidos en el
calculo de los mismos, es posible obtener un alto nivel de comprensiéon de los resultados de la antena. De
esta forma, el analisis de los modos caracteristicos de un amplio abanico de geometrias simples ha dado
suficiente informacién para establecer un punto de partida para disenar la antena deseada.

Sabiendo que las geometrias elipticas (en formato monopolo o dipolo) proporcionan un alto grado de
estabilidad en impedancia y en diagrama de radiacion, se ha disenado una antena broadside unidireccional
consistente en 4 placas circulares cortocircuitadas a un plano metalico.

Al conocer los modos caracteristicos inherentes a la estructura, se han determinado cuatro tipos
de configuraciones de alimentaciéon de la antena. Estas configuraciones coinciden con cuatro tipos de
polarizaciones: lineal vertical, lineal horizontal, circular a izquierdas y circular a derechas.
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Los resultados del anélisis de esta antena muestran que las cuatro configuraciones generan las pola-
rizaciones que se esperaban, al mismo tiempo que excitan modos caracteristicos deseables. Ademas, para
todas ellas, la respuesta goza de un amplio ancho de banda de adaptaciéon y estabilidad de diagrama de
radiacién, del orden de un 71 %.

Posteriormente, la adicién de lineas microstrip y cables coaxiales ha permitido analizar un diseno
con un sistema de alimentaciéon més realista, que ha mantenido practicamente intactas las propiedades
de radiacion e impedancia. A falta de un prototipo real, la antena ha probado cumplir los requisitos de
radiacion e impedancia que se habian impuesto.

El diseno de esta antena de banda ancha con multipolarizaciéon demuestra la utilidad de la Teoria
de Modos Caracteristicos de cara a comprender el comportamiento de la antena en el proceso de diserno.
La antena propuesta resulta ser compatible con MIMO, no solo en diversidad espacial, sino también en
diversidad en polarizacién, lo cual puede servir para obtener vias adicionales de obtener ganancia en la
comunicacion. La compatibilidad con MIMO y el gran ancho de banda que la antena ofrece permite consi-
derar los principios en los que su disenio se ha sustentado como posibles candidatos para la implementacion
de antenas en la quinta generaciéon de comunicaciones moviles.

5.1. Lineas futuras de trabajo

— En este documento se han detallado las caracteristicas de la estructura 2x2 con cuatro configuraciones
de alimentacion. La excitacion de un solo puerto y el lobulo inclinado resultante sugieren la necesidad
de un estudio mas extenso en relacion a diferentes configuraciones de alimentacién y los resultados
que estas pueden producir.

Seria interesante conocer, por ejemplo, si la antena es capaz de transmitir desde los 4 puertos al
mismo tiempo con total independencia de los mismos, pues el aislamiento entre puertos y las pruebas
realizadas sugieren que asi es.

— Sacandole partido a la idea de los l6bulos inclinados, es posible idear nuevas estructuras mxn que
modifiquen el comportamiento de estos l6bulos. Para mejorar la comprension de los resultados de
la antena 2x2, se han analizado (aunque no en profundidad) estructuras 3x1 y 5x1.

El primer beneficio que se observaba al analizar estructuras es la mejora de el ancho de haz a —3dB
en el plano esférico en el que se colocaban las placas circulares, debido a un inevitable efecto array.
Por otra parte, al distribuir las corrientes en una antena con mayor numero de componentes, el
aislamiento entre puertos opuestos era considerablemente alto.

Se ha comprobado que la antena 3x1 (Fig. 28) es capaz de proporcionar un diagrama broadside
unidireccional cuando los dos puertos son excitados con la misma alimentacién. Pero ademas, si los
puertos son excitados de la misma forma y desfasados 90, se obtiene 1 l6bulo inclinado con una gran
estabilidad de diagrama (mejor que en 2x2).

Los resultados obtenidos en las diversas pruebas realizadas sugieren que una estructura cuadrada
con un buen nimero de placas circulares puede ofrecer caracteristicas interesantes. Si los resultados
obtenidos se pueden extrapolar a cualquier formato de antena, una estructura 3x3 (Fig. 28) podria
generar més de 8 haces con diferentes polarizaciones, independientes entre ellos y con diferente
adngulo de apuntamiento; constituyendo una antena multihaz y multipolarizaciéon muy versétil.
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Figura 28: Diferentes disenos sugeridos

— En todos los resultados de ancho de banda que se han proporcionado en este estudio se ha indicado
el ancho de banda relativo correspondiente. Este ancho de banda representa un porcentaje de la
frecuencia central de operacion, con el fin de poder comparar bandas espectrales en distintos ordenes
de magnitud.

La estructura ideal 2x2 tiene la posibilidad de poder escalarse para operar en la banda de frecuencias
que se desee. Es decir, esta antena podra operar en banda milimétrica si se optimiza para tal pro-
posito. Evidentemente, la miniaturizacién de esta antena para poder ser utilizada a esas frecuencias
implicar4 utilizar tecnologias alternativas para poder construir y alimentar la estructura (tecnologias
integradas, metalizaciones, sustratos con bajas pérdidas,...)

Tomando como referencia la equivalencia del perimetro de las placas circulares con la longitud de
onda correspondiente a la frecuencia central de la banda efectiva de la antena, la Tabla 3 indica los
didmetros del circulo necesarios para poder operar en diferentes frecuencias de la banda milimétrica,
junto a los anchos de banda que se obtendrian (a través del ancho de banda relativo).

fc BW >\c Deir

4 GHz 34GHz 75mm 24 mm
30GHz 23.7GHz 10mm 3.2 mm
60 GHz 474 GHz 5mm 1.6 mm
100 GHz 79 GHz 3 mm 1 mm

Tabla 3. Escalado del diametro de las placas circulares para distintas frecuencias centrales en
banda milimétrica
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Abstract- This document presents the design and analysis of an
UltraWide Band (UWB) unidirectional antenna. The design, based on a
circular dipole over a conductor plane, represents a unit cell. This unit
cell, when replicated, allows a multiport feeding configuration, which
makes multiple polarizations to be seamlessly excited.

Results show a wide bandwidth with radiation pattern stability.
Unidirectionality and good directivity are also proven in the analysis
within the chosen band.

I. INTRODUCCION

En el marco de los sistemas 5G, y de las diversas
tecnologias en desarrollo para cumplir sus expectativas, existe
un claro objetivo de obtener tasas de datos a nivel multi-
Gigabit.

Los sistemas de acceso inaldmbricos contintan siendo el
cuello de botella de los sistemas de comunicacion. Existen
diversos protocolos dentro del estandar IEEE 802.11 con
prevision de alcanzar tasas de varios Gbps. En concreto, el
estaindar IEEE 802.11ay prevé que para 2019 serd posible
transmitir con tasas de hasta 100Gb/s en la banda de 60GHz
con el empleo de MIMO y un gran ancho de banda [1].

La tasa de datos de un sistema depende en gran medida del
ancho de banda utilizado en la comunicacion, asi como de la
eficiencia con el que este ancho de banda se esta utilizando.
Por tanto, el uso de UltraWide Band (UWB) o la aplicacion de
MIMO son técnicas viables para aumentar la eficiencia de uso
de ancho de banda — y por tanto la capacidad — de un sistema
de comunicaciones [2].

Existe un interés creciente en el uso de las técnicas MIMO
en las comunicaciones inalambricas, debido a la demanda de
alta capacidad. Aunque la mayoria de implementaciones de
MIMO se apoyan en la diversidad espacial, la diversidad en
polarizacion esta recibiendo cierta atencién como método de
discriminacion de sefiales [3-5]. A raiz de esto, y por la
versatilidad que ofrecen, muchos sistemas de comunicacién
modernos, como los sistemas radar o las estaciones base
moviles, requieren antenas con un ancho de banda y
polarizacion dual para poder estar a la altura de la demanda
tecnoldgica. Las antenas multipuerto y multipolarizacion
suscitan un creciente interés y estan siendo utilizadas para

generar diversos diagramas y polarizaciones modificando fase
y amplitud de los puertos de excitacion [6-8].

Las antenas capaces de operar en UWB han sido
extensamente  estudiadas [9-10]. De cara a una
implementacion con MIMO que sea capaz de ofrecer
diversidad espacial y/o en polarizacion, se buscan geometrias
simples y facilmente replicables. Habiéndose estudiado
previamente las caracteristicas de dipolos y monopolos de
figuras sencillas de diagrama omnidireccional [11-12], en este
documento se describe el proceso de disefio y andlisis de
resultados de una antena UWB unidireccional multipuerto y
multipolarizacion.

El documento se organiza de la siguiente manera. La
Seccion I explica el proceso de disefio de la antena teniendo
en cuenta las posibles configuraciones de alimentacién. La
Seccion III detalla los resultados mas relevantes del analisis
de la antena disefiada. Finalmente, la Seccién IV concluye el
documento.

II. DISENO DE LA ESTRUCTURA RADIANTE

A. Motivacion del diserio

Este disefio viene motivado por los resultados que ofrecen
los dipolos de geometrias simples En concreto, el dipolo
circular posee unas caracteristicas de adaptacion de un gran
ancho de banda (Fig. 1). Realizando un anélisis de las
propiedades de radiacion del mismo, se observa como a pesar
de todas las frecuencias en las que este se encuentra adaptado,
aparecen modos de orden superior a frecuencias altas que
interfieren en la estabilidad de diagrama (Fig. 2).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Fig. 1. Parametro s, del dipolo circular referido a 100 ohmios
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Fig. 2. Diagramas de radiacion del dipolo circular

Dados estos resultados, la estructura elegida para la
obtencion de una antena con gran ancho de banda y diagrama
unidireccional es un dipolo circular situado a cierta distancia
de un plano metalico — que garantiza la unidireccionalidad —,
al cual se encuentra cortocircuitado con un poste metalico
situado en el centro de cada uno de los brazos circulares (Fig.
3).

— Antena A

Fig. 3. Vistas de la celda unidad 2x1

La eleccion de esta estructura esta motivada por disefios ya
estudiados en [11-12] en los que estructuras planares de forma
circular y con diferentes variantes forman antenas con buenas
condiciones de impedancia para grandes anchos de banda.

El disefio mostrado en Fig. 3 constituye una celda unidad.
Es decir, tiene como propodsito ser replicado n veces,
compartiendo el mismo plano metalico. Su estudio, por tanto,
facilita la escalabilidad de la estructura. El objetivo final de
del analisis es obtener una estructura en la que la celda unidad
ha sido repetida y se ha habilitado mdultiples puntos de
excitacion.

B. Alimentacion

A través de un analisis de los modos caracteristicos de
geometrias como la propuesta celda unidad — tanto aislada
como replicada —, se han observado los distintos caminos de
las corrientes y se han seleccionado, descartando algunos
modos de orden superior, los modos caracteristicos que se
desean excitar. Todos estos modos (Fig. 4), ademas, tienen la
capacidad de poder ser excitados en los puntos de contacto
entre los circulos.

Fig. 4. Geometria réplica de celda unidad 2x.
Corrientes de los tres primeros modos caracteristicos a excitar.

Sece

Fig. 5. Configuracion de excitacion para obtencion de distintas
polarizaciones
a) Lineal H b) Lineal V ¢) LHCP d) RHCP

El uso de multiples excitaciones no solo mejora el ancho
de banda de adaptacion, sino que también permite la
utilizacion de distintas polarizaciones con la misma estructura,
pues combinando amplitudes y fases adecuadamente es
posible excitar los modos caracteristicos necesarios en cada
caso.

SUSTRATO MICROSTRIP

<— COAXIAL

Fig. 6. Ejemplo de método de excitacion del puerto

En Fig. 5 se puede observar las distintas configuraciones
de alimentacion propuestas para obtener cuatro tipos de
polarizacion con una misma antena. Asi, teniendo conectado
un puerto de excitacion en cada punto de contacto entre
circulos, se pueden obtener polarizacion lineal horizontal (Fig.



Sa) y vertical (Fig. 5b), asi como polarizacion circular — ya sea
a derechas (Fig. 5d) como a izquierdas (Fig. 5c¢).

En Fig. 6 se muestra un ejemplo de posible método de
excitacion real de la celda unidad mediante cable coaxial.

C. Diserio de antena

Un ejemplo de una estructura simple disefiada siguiendo
este objetivo se puede observar en Fig. 6, donde la celda
unidad se ha colocado por duplicado y existen 4 puntos
posibles de excitacion.

Fig. 7. Vistas de geometria de celda unidad 2x2 — Antena B

En cuanto a las dimensiones de la celda unidad, se han
disefiado circulos de radio r 12mm, separados por un gap de
Imm. Esta celda unidad se ha replicado 2x, de modo que se ha
obtenido una geometria de 2x2 circulos cortocircuitados entre
si (Fig. 7).

Los cuatro postes, de radio Rpost lmm, sujetan las placas,
al mismo tiempo que las cortocircuitan con el plano conductor
inferior. La altura % de estos postes es 13mm, dimension
similar a r.

Estas dimensiones son normalizadas, pues la intencion
principal es la de observar las caracteristicas de la antena. Con
un factor de escalado adecuado este disefio podria ser
trasladado a cualquier banda deseada con resultados similares.

III. RESULTADOS

El disefio y analisis de esta antena se ha realizado con CST
STUDIO SUITE “. El objeto de analisis de esta estructura han
sido la impedancia, adaptacion, comportamiento de las
corrientes y propiedades de radiacion.

En primer lugar, se ha analizado la celda unidad 2x1
(Antena A — Fig. 3), pues la mayoria de sus resultados son
extrapolables a cualquier combinacion posterior. Después, se
han analizado las propiedades de la celda unidad 2x2 (Antena
B — Fig. 7) para ver las posibles implicaciones al repetir la
celda unidad. Notese que la excitacion aplicada corresponde
con Fig. 5b, correspondiente a una polarizacion lineal vertical.

A. Impedancia y adaptacion

Analizando la impedancia, se puede observar como la
parte real de la impedancia (Fig. 8) para los dos disefios es

similar, ambos con un valor relativamente estable alrededor
de los 120 ohmios.

250

200

150

100

Fig. 8. Impedancia real
a) Celda 2x1 [A] (rojo) b) Celda 2x2 [B] (azul)
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Fig. 9. Impedancia imaginaria
a) Celda 2x1 [A] (rojo) b) Celda 2x2 [B] (azul)

La parte imaginaria (Fig. 9) muestra una clara resonancia
en 2.7 GHz, correspondiente a la frecuencia en la que la
longitud de onda correspondiente es la suma de los dos
diametros y los dos postes.

Fig. 10.Coeficiente de reflexion
a) Celda 2x1 [A] (rojo) b) Celda 2x2 [B] (azul)

Estos dos disefios encuentran la mejor adaptacion cuando
se referencian los puertos a 120 ohmios. No obstante, las
bandas en las que se encuentran adaptadas difieren (Fig. 10).
El disefio [B] se encuentra bien adaptado tanto en la primera
resonancia como en la posterior antiresonancia (Fig. 9), pues
es su zona mas estable en resistencia (Fig. 8). Considerando un
valor de -10dB de coeficiente de reflexion como
adecuadamente adaptado, el ancho de banda de adaptacion de
la celda 2x1 es relativamente mayor — 82% [4.5-10GHZz] frente
aun 70% [2.9-5.7GHz] de la celda 2x2.

B. Propiedades de radiacion

Tal y como se ha comentado en la primera seccion de
este documento, se busca un diagrama unidireccional
broadside. Analizando los diagramas de radiacion en
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distintas frecuencias, la banda en la que el diagrama
corresponde con lo buscado es similar a la banda de
adaptacion. Asi, se puede observar en Fig. 8 los diagramas
deseados, que se mantienen estables entre 2.5 GHz — cerca
de la primera resonancia — y 7 GHz. A frecuencias
inferiores, el modo de radiacion dominante corresponde al
modo 0 (o modo-espira), con nulo en direccion broadside;
mientras que a frecuencias superiores comienzan a aparecer
lobulos en distintas direcciones que empeoran el
funcionamiento y quedan descartados de la banda de
interés.

Fig. 11.Diagramas de radiacion broadside en estructura Réplica 2x.
Plano E (arriba) y Plano H (abajo)

A pesar de modificarse la impedancia de la celda unidad al
replicarse, como se ha visto en la seccion anterior, el diagrama
de radiacién de interés se mantiene practicamente idéntico,
salvo un ligero estrechamiento de los l6bulos del plano H,
debido a un inevitable efecto-array producido en esta
configuracion.

Asimismo, se obtiene un ancho de banda de estabilidad de
diagrama de 4.5GHz [2.5-7GHz], en el que la directividad de
los haces se encuentra entre 7.2 y 11.6dBi (siendo superior
dentro de la banda). El ancho de haz a -3dB tiene un rango
entre 42° y 69° para el plano E, mientras que para el plano H se
mantiene estable alrededor de 60° [13].

C. Ancho de banda efectivo

A pesar de la buena respuesta tanto en adaptaciéon como en
radiacion, es importante poner ambas propiedades en comun
para obtener un ancho de banda en el que todo se comporte
correctamente.

De esta manera, se puede observar como la estructura 2x2
tiene una segunda banda de adaptacion de impedancia
(~13GHz) que no resulta ttil porque el diagrama tiene 16bulos
secundarios. Por otra parte, el ancho de banda de adaptacion de
la celda unidad 2x1 es muy grande, pero atraviesa frecuencias
con diagramas de radiacion que no interesan.

El diagrama de radiacion se ha considerado estable entre
2.5GHz y 7GHz, y la estructura 2x2 se encuentra adaptada
entre 2.9GHz y 5.7GHz. Al ser esta ultima banda mas
restrictiva, constituira el ancho de banda efectivo de la antena.
Con una frecuencia central de ~4.1GHz, posee un ancho de
banda fraccional de 70% en el que se encuentra adaptado y con
un diagrama de radiacion estable.

En este ancho de banda efectivo, la directividad tiene
valores entre 9.4dBi y 11.5dBi. El ancho de haz a -3dB se
mantiene entre 47° y 60° para el plano H y ente 42° y 52° para
el plano E. La unidireccionalidad estd garantizada, con un
Front-to-Back Ratio mayor que 15dB en toda la banda.

IV. CONCLUSIONES

Este documento presenta el disefio y andlisis de una antena
unidireccional de gran ancho de banda. El disefio, consistente
en un dipolo circular cortocircuitado a un plano conductor,
potencia el primer modo de resonancia del dipolo circular
aislado, y constituye una celda unidad que puede ser replicada
para obtener distintas configuraciones y caracteristicas.

Los resultados obtenidos del andlisis — tanto de la celda
unidad 2x1 como de la celda replicada 2x2 — han mostrado que
la existencia de multiples puntos de excitacion permite
transmitir con diversas polarizaciones con una misma
estructura. Ademads, para el caso de celda replicada, se obtiene
un ancho de banda relativo del 70%, en el que el diagrama de
radiacion se mantiene estable.
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