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RESUMEN

El presente trabajo estd dedicado al disefio y simulacidon de un arreglo de microcinta acoplado por
ranura. Con esto se pretende suplir la necesidad que tiene el pais de antenas que generen radiacién
estable en un adecuado ancho de banda, reproducibles a nivel nacional, para la banda de trabajo de
WiFi.

En este articulo se sintetiza el procedimiento de disefio de esta antena, mediante el empleo de criterios,
gue se encuentran en la literatura internacional especializada, y la experiencia acumulada en esta linea
de desarrollo. Estos criterios estdn estrechamente relacionados con los métodos para mejorar el ancho
de banda, en antenas de microcintas, como el uso del aire como sustrato y el acoplamiento por ranura;
y con los métodos para aumentar ganancia, implementacién en arreglos, y disminuir la relacion
delante/atras, uso de un reflector. En la cual se logran excelentes caracteristicas de ganancia y ancho de
banda. Estos resultados fueron obtenidos mediante la simulacidn, optimizacidn y posterior construccion
y medicién de un prototipo.

PALABRAS CLAVES:Antena de microcinta, arreglo, acoplamiento por ranura.

ABSTRACT

This work is dedicated to the design and simulation of the aperture - coupled microstrip array. This is
intended to fill the need for the country to generate stable antenna radiation, adequate bandwidth,
there can be reproducing to a national level, for working band WiFi.

In this article the design procedure of this antenna is synthesized by the use of criteria found in the
international literature and the experience in this line of development. These criteria are closely related
to methods for improving the bandwidth of microstrip antennas, such as using air as substrate and
aperture-coupled; and methods to increase gain, implementation arrays, and decrease the relationship
front to back, using a reflector. Excellent characteristics in which the gain and bandwidth are achieved.
These results were obtained by simulation, optimization and measurement and subsequent
construction of a prototype.

KEYWORDS:Microstrip antenna, array, aperture —coupled.
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INTRODUCCION

Ante el desarrollo alcanzado en el mundo actual, en el cual prolifera la utilizacion de dispositivos méviles
para comunicaciones inalambricas, con disimiles aplicaciones; se ha convertido en una necesidad de
crear en el pais capacidades tecnolégicas, en el area de la fabricacion de antenas, que generen radiacion
estable, en un adecuado ancho de banda.

Las antenas de microcintas generalmente se han caracterizado por ser de bajo costo, robustas, bajo
perfil, facil construccién y aunque por si solas no son capaces de lograr elevadas ganancias, esto se
puede contrarrestar implementandolas en arreglos. Utilizando el acoplamiento por ranura es posible
optimizar el ancho de banda, ademas en arreglos es la opcidon mas viable, ya que su configuracién limita
las radiaciones espurias y polarizaciones cruzadas, que consecuentemente deterioran la ganancia.

Por todo lo anterior el objetivo de este articulo es realizar un procedimiento de disefio de un arreglo de
microcinta acoplado por ranura. En él se expondran la influencia de algunas dimensiones de la
estructura sobre los pardametros de la antena, hasta obtener el disefio dptimo con el que
posteriormente se construird un prototipo. Este analisis serd realizado en el software CST Microwave
Studio.

DISENO DE LA ANTENA DE MICROCINTA ACOPLADA POR RANURA.

Para darle cumplimento al objetivo de este trabajo primeramente se realizard un procedimiento para
disefiar una antena de microcinta acoplada por ranura y posteriormente, los resultados obtenidos se
incorporaran al disefio del arreglo. A continuacion se muestran los pasos a seguir para realizar este

disefio y en la figura. 1 se aprecia cdmo quedaria el disefio.
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Figura 1: Antena de microcinta acoplada por ranura. Disefio seleccionado.

1. Se parte de tener datos como son: materiales, constantes dieléctricas (er), alturas de los
substratos (h) y frecuencia de trabajo para la antena a disefiar:
En este caso se analizara el disefio con el substrato FR-4, con una €r = 4.25, con espesor de 1.5
mm el dieléctrico y 35 um la capa de cobre, en la frecuencia de trabajo de 2.45 GHz, por ser esta
una de las bandas mas estudiadas.

2. Célculo de la longitud de onda de la antena. Longitud de onda en el espacio (4,) y longitud de

onda efectiva ( igeﬁ ):

~122mm
(1)

Ay =

—h‘o

A, = A ~ 68mm
A geff

(2)

Dénde:
C: Velocidad de la luz.
f : Frecuencia de trabajo.

&4 : Permitividad dieléctrica efectiva.

Se hace referencia a la longitud de onda de desplazamiento en medios ho homogéneos, debido
a que el desplazamiento de la onda de superficie en la microcinta de alimentacidn, se realizara
completamente entre los substratos, atendiendo a la diferencia de las constantes dieléctricas de
los mismos, lo cual puede provocar dificultades en el acople de impedancia, el ancho de banda y

A
la frecuencia de resonancia de la antena. En este caso  * es la longitud de onda en FR-4.

3. Eleccidn del sustrato entre el parche y el plano de tierra:
El uso de un sustrato de baja constante dieléctrica puede aumentar el ancho de banda
alcanzable y la eficiencia de la onda de superficie. Debe tomarse cuidadosamente el valor a
escoger en cuanto al espesor de la capa dieléctrica superior, porque puede dificultar el acople
de la energia desde la microcinta de alimentacion hacia el parche radiador [1].
Con el criterio anterior, de que es conveniente utilizar un substrato de baja constante
dieléctrica, entonces el sustrato con mejores condiciones es el aire, donde suer = 1. Ademas esta
confirmado que la frecuencia de resonancia incrementa con lo que aumenta la altura del
espacio de aire, mientras que la resistencia y la reactancia de entrada disminuyen. El rango de
acoplamiento aumenta un 14% en la frecuencia de resonancia. La radiacion del I6bulo trasero es
reducida suavemente con un ancho de aire grande [2].
Para determinar el espesor de aire (h), que serd el sustrato, se toma como referencia la regla
derivada en [3]. Esta consiste en que para obtener una antena con banda ancha, se debe de
cumplir que:

41
Revista Telem@tica. Vol. 14. No. 1, enero-abril, 2015. ISSN 1729-3804



ARREGLO DE ANTENA DE MICROCINTA ACOPLADO POR RANURA

A

\/; (3)

h>7.3mm~8mm

h >0.006

Eleccidn del sustrato de alimentacion:

La capa del sustrato de alimentacidn afecta el ancho de banda alcanzable por la antena aunque
este no es tipicamente un pardmetro muy importante en el disefio porque depende
generalmente del circuito generador. Se necesita usar un material de constante dieléctrica alta,
y a su vez se requiere que el sustrato de antena sea mas fino, simplemente porque el campo
electromagnético generado por la capa de alimentaciéon estd limitado dentro de ella misma. Por
lo tanto, las dos capas de sustrato no son mutuamente exclusivas. Suponiendo que no hay
restriccion alguna en el material de alimentacién, se puede hacer esta capa mas fina
permitiendo que la capa de antena sea mas gruesa [1]. En este caso la opcion del sustrato es el
FR-4 ya que fue el material con que se inicid el disefio.

Dimensiones del parche:

La longitud del parche controla predominantemente la frecuencia de resonancia de la antena y
por tanto aqui se puede aplicar la férmula de disefio aplicable a los parches alimentados por el
borde y por sonda coaxial. Se puede utilizar una constante dieléctrica efectiva mds exacta
teniendo en cuenta el grosor de cada capa, no obstante, el esfuerzo adicional requerido da
"resultados limitados" cuando esto es solamente un punto de partida para el proceso de disefio.
Si se requiere de polarizacién doble, entonces de hecho esta dimensién no puede ser variada.
Sin embargo, para los casos de polarizacion lineal este pardametro puede dar un grado adicional
de libertad en el disefio.

El ancho del parche puede tener dos consecuencias sobre la respuesta de impedancia en
conjunto. En primer lugar, cuando el ancho es reducido, la frecuencia resonante de la antena es
reducida. También el ancho del parche puede ser utilizado para conseguir el acoplamiento
critico de la antena con la red de alimentacion. Considerando un disefio donde los parametros
del parche de acoplamiento por proximidad han sido optimizados para obtener un
acoplamiento critico. Si se utiliza una capa de antena mas gruesa para conseguir un mejor
rendimiento de ancho de banda, y si los otros pardmetros son dejados igual, si se le entrega
menos energia al parche se provocard un sub-acoplamiento. Reduciendo el ancho del parche el
acoplamiento critico puede ser conseguido [1].

Para determinar las dimensiones del parche, ancho (W) y largo (L), se utilizan las ecuaciones del
modelo de linea de transmisidn [4]. Los resultados son los siguientes:

- ° 2 ~ 61mm
2f e +1 ()
o
= —2AL =57mm
2.l:\‘c"reff

(5)
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Dénde:

£ +1 gr—l{ h]%
= + 1+

e T T TTw

(6)
(6.0 +3) V4 0.264
AL h

=041 =
(6,0 — O.258{h+ o.sj

(7)

6. Dimensiones finitas de la antena:
Para darle dimensiones finitas a la antena se calculan los valores del ancho (Wg) y largo (Lg) del
plano tierra y los substratos dieléctricos. Ya que de ellos solo influyen en el rendimiento de la
antena en las regiones mas cercanas a los conductores (microcinta y parche) [1].

Wg =6h+W =108mm (8)

Lg =6h+L=121mm ©)

7. Seleccién de la ranura:
La forma de la ranura de acoplamiento tiene un impacto significativo en la solidez del
acoplamiento entre la linea de alimentacidn y el parche. La ranura en forma rectangular es la
mayormente utilizada, ya que ofrece mejor acoplamiento que las ranuras circulares. Las ranuras
con las terminaciones alargadas, como “Hueso de perro” (Dog-bond), “Corbatin” (Bowtie) o
forma de H pueden mejorar ain mas el acoplamiento [5], figura 2. En este caso se escogié la
forma rectangular para el disefio, por ser la mas sencilla, para posteriormente analizar otras.

..”HLH=]O=0[><]

Figura 2: Varias formas de ranuras utilizadas.

El calculo de las dimensiones de la ranura rectangular se basa en los criterios vistos en [5].
Dénde:

L, =0.1484, =10.064mm
o (10)

W, =0.1641, =1.1mm
o (11)
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9.

El parche debe ser centrado sobre la ranura para obtener un maximo acoplamiento. Moviendo
el parche relativo a la ranura en la direccién del plano E (resonante) disminuiria el nivel de
acoplamiento [6].

Linea de alimentacioén:

La linea de alimentacién debe estar ubicada en angulo recto al centro de la ranura para obtener
maximo acoplamiento. Adema3s tiene presente un terminal de circuito abierto (stub de sintonia)
gue va desde el centro de la ranura, hasta la terminacién de la linea de alimentacién abierta.
Este es utilizado para sintonizar el exceso de reactancia en el acoplamiento de la ranura. Su

longitud es generalmente menor que deﬁ /4. El efecto de la longitud es rotar la impedancia
entera en la carta de Smith, ubicarla arriba (inductiva) o abajo (capacitiva). Ajustando el largo de
la ranuray la longitud del stub se logra una condicién éptima de acoplamiento [6].
Para determinar el ancho de la linea de acoplamiento (WL), para obtener una Z0 = 50 Q2 en la
linea, se utilizé la aplicacidon desarrollada en el software CST Microwave Studio, como se
muestra en la figura. 3.

B Impedance Calculation 3]

Select Type

O Coax

() Stiip Line

() Thick Ship Line

(%) Thin Microstip

(3 Thick Microstip

(3 Coplanar W aveguide wt ground

(3 Coplanar Waveguide | h t £ |
() Thick Coplanar W aveguide
() Differential Stripline
() Suspended Micrastrip
O Inverted Suspended Micrastrip permittivity Impedance static
[ Include Dispersion eps ||4.25 Z0= 49.86 Ohr
Geometry D ata = 324
h (15 w3
Calculate l [ Cancel ] [ Help ]
Units: mm  GHz
Phase Delay and Line Length
Frequency: 5 Linelength: 0 Phaseshitt. (|1

Figura 3: Cdlculo del ancho de la linea mediante el software CST Microwave Studio.

Posicion del reflector:

El patrén de radiacion de la antena de microcinta con alimentacidn por ranura es bidireccional.
La radiacién unidireccional puede ser obtenida colocando un plano reflector en el lado de la
linea conductora, paralelo a la superficie del sustrato, Figura 1. El espacio dptimo entre el plano
de tierra y el reflector es A0/4 = 30.5mm, para obtener un minimo nivel de Iébulos laterales y
una maxima relacion delante/atras. Para acoplar la impedancia del parche con el reflector se
debe variar el tamafio de la ranura [7].
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10. Se simula la antena disefada, pero los resultados no fueron los esperados. No tenia ninguna
resonancia cerca de la frecuencia de trabajo. Esto significa que en la obtencién de las
dimensiones de la antena en el procedimiento anterior no se tuvo en cuenta algln pardmetro.
Este problema normalmente se debe al largo del parche, a las dimensiones de la ranura o a la
longitud del stub de acoplamiento. Con esta idea se realizan barridos paramétricos en el
software de las dimensiones que estdn fuertemente vinculadas con la optimizaciéon de los
resultados deseados. Estas variables fueron las dimensiones de la ranura, las dimensiones del
parche, la longitud del stub, el espesor del aire y la forma de ranura. En esta ultima se realizé el
analisis para tres tipos de ranura: rectangular, forma de H y forma de hueso y la dptima fue la
forma de hueso Figura 4.

Figura 4: Ranuras simuladas (Rectangular, en forma de H y en forma de hueso).

DISENO DEL ARREGLO DE MICROCINTA ACOPLADO POR RANURA.

Una vez que ha sido obtenido el disefio de la antena simple se toman estos resultados para realizar el
procedimiento de disefio del arreglo. Los pasos son los siguientes:

1. Tipo:
Se decidié realizar un arreglo del tipo lineal. Es mas facil de disefiar su sistema de alimentacion.

2. Numero de elementos:
A medida que aumenta el nimero de elementos la antena tiene mayor ganancia. Esto implica
también que el tamafio de la antena aumente, por lo que incrementa el costo y la carga de
simulacidn. Con estos motivos se concluyd en realizar un arreglo de cuatro elementos.

3. Espacio entre los lados de los elementos (dp):
Para obtener este parametro fue necesario basarse en los criterios de que la distancia entre
parches (d) < Ao, (d <122 mm) y que d,> 0.10A,, (d,> 12.2 mm) [4].
Entonces como d =W +d,, 0.10 Ay <d,< Ag— W. Ver figura 5.
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Figura 5: Distancia entre parches.

Se realiza un barrido paramétrico de esta variable con alimentaciones independientes.
Analizando la ganancia, (Fig. 6) se puede apreciar como a medida que aumenta la separacion
entre los lados de los parches aumenta la ganancia. Esto provoca también que aumente el nivel
de los lébulos laterales, ademas un crecimiento del tamano de la antena. Por este motivo se
decide escoger una d, en la media del analisis de Ay/4.

. I dp=10
7 6372858 o0 dp=15
120 50 dp=20

8 K dh=25

150 N ™ 20 =35

A N dp=40

P R dp=dS

: ; 2 \ | dp=50
80— <2 7263 4067776789

a8, T TS /330

240 300

270 ; 1
SJF 131 *.05 15}2309‘7539 9, ’969467#7564

Figura 6: Barrido paramétrico de la separacién entre los lados del parche (d,) analizando la
ganancia.

4. Tipo de alimentacion:
Se puede realizar serie o paralelo. La alimentacién en paralelo es la mas convincente, es mas
versatil y es un paso para el desarrollo de arreglos faseados. En la figura. 7 se muestra el disefio
de la red de acoplamiento de la antena. Esta red estd compuesta por transformadores de A/4
[8]. Se tuvo en cuenta criterios para disefiar lineas con discontinuidades [9].
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Figura 7: Estructura de la red de acoplamiento.

Con el anterior andlisis del procedimiento de disefio del arreglo y la optimizacidn en el software se
obtuvo una antena cuya geometria se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1: Geometria de la antena disenada.

Parte de la antena Parametro
Espesor del dieléctrico (t)

Sustrato de alimentacién (FR-4) Espesor del cobre (tc,) 35 um

Const. Dieléctrica (&rr.4) 4.25

Espesor del dieléctrico (h) 8 mm

Sustrato del parche (aire)
Const. Dieléctrica (aire) 1
Ancho de la linea 50 Q 3 mm
DImenSl.oneS de. I,a red de Ancho de la linea 70 Q 1.6 mm
alimentacion

Longitud del stub (Lswp) 8 mm

Longitud (L) 41 mm

Parche Ancho (W) 70 mm
Separacion entre los lados del parche (dy) 30 mm

Longitud (Lg) 45 mm

Ranura
Ancho (Wg) 2mm
Longitud (Lg) 400mm
Dimensiones finitas de la antena

Ancho (W) 108mm

Reflector Separacion de la placa de alimentacion 30 mm
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En la Tabla 2 y las figuras. 7-8 se puede apreciar como se optimizaron la ganancia y el ancho de banda de
la antena. También se observa que en este caso la relacion delante/atras no es un factor primordial sino
el nivel de los lébulos laterales, que resultd ser 13 dB. Un punto que hay que destacar, por el
inconveniente que causa, son las dimensiones finitas de la antena, lo que provoca el encarecimiento y la
complejidad a la hora de construir la antena.

Tabla 2: Resultados obtenidos en la optimizacion del arreglo.

‘ Parametros ‘ Valor

Ancho de Banda (2.45 GHz) 347 MHz

1.67 GHz (100 MHz de ancho
de banda) 2.95 GHz (150 MHz
de ancho de banda)

Otras frecuencias de
resonancias

Ganancia 13.83dB

Angulo de media potencia en el

0
plano horizontal 14.5
Angulo de media potencia en el o
. 53.6
plano vertical
Relacién delante/atras 23.1dB
Nivel de los I6bulos 0.8 dB

secundarios
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CST S-Pararneter Magnitude in dB

51,1:-34.31405 | |

1 15 2 E]

Frequency f GHz

-50

Figura 7: Pérdidas de retorno de la antena.

CST Farfield 'farfield [f=2.45) [1]' Gain_Abs[Theta); Phi= 0.0 deg.
0
‘Q 20,
s ‘ ;
T . s
Frequency =2.45

Main lobe magnitude = 13.8 déZl]
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width [3 dB] = 14.5 deg.
Side lobe level = -13.0 dB

Figura 8: Diagrama polar del patron de radiacion de la antena, en el plano horizontal.

CONSTRUCCION Y COMPARACION DE LOS RESULTADOS.

Una vez obtenido el disefio de la antena con las caracteristicas requeridas se da paso a la construccion.
Primeramente se debe hacer un analisis de los materiales con los que se cuenta. En este caso se tiene un

sustrato FR-4 del cual solo se conocen las dimensiones. Como se desconoce el valor exacto de lag, se
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debe realizar una medicion de este parametro de la plancha que se va a utilizar. Si es imposible realizar
esta medicién entonces se debe tomar como referencia una permitividad que esté en la media del rango
posible, es decir er = 4.9. También el tamafio de la antena esta limitado producto a que las placas
disponibles tenian tamafios inferiores a 400 mm que es la medida mas grande de |la antena. Todas estas
variaciones obligan a realizar unos ajustes en el disefo de la antena. Se construye la antena mediante el
método de grabado por acido. En la figura 9 se muestra la antena construida y ensamblada. Se le
realizaron las mediciones de los parametros S en el Vector Network Analyzer (Analizador de Red
Vectorial) ZVB 20, el cual permite un rango de medicion de 10 MHz a 20 GHz.

En la figura 10 se muestran los resultados de las pérdidas de retorno de la antena simulada y en la figura
11 de la antena construida. A simple vista se puede apreciar la gran aproximacidén que existe entre los
dos resultados. En la Tabla 3 se resume con mas detalles esta comparacién. Se puede apreciar como
aparecieron dos nuevas resonancias y fundamentalmente que en la frecuencia de interés la diferencia
entre las Pret es de 1.7 dB y entre el AB es de 30 MHz. Con estos resultados se validan las simulaciones y
garantiza que usando el CST se pueda conocer con antelacion el resultado aproximado de una antena
antes de construirla.

Vista superior de
la antena

Vista inferior de
la antena sin el
reflector

Figura 9: Antena construida.

s1,1
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Figura 10: Pérdidas de retorno de la antena simulada.

-

Tre dBMag 5dB/ Ref-15d8  Cal 1of 1 (Max)
1 1630907 GHz -11997 dB
2 2339910 GHz 10047 dB

ASOPO0GHr 8882 0B
2.650p64 GHz -9.8349 dB
29590132 GHz -33.086 dB
1109834 GHz -12.285 dB
1.275862 GHz -12.098 dB

v N

~ o

:
-
e
P
]

I\¢5

Ch1 Start 1 GHz Pwr 0dBm Stop 3 GHz
5/16/2014, 3:53 AM

Figura 11: Pérdidas de retorno de la antena construida.
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Tabla 3: Comparacion entre los resultados obtenidos en la simulacién y en la medicion.

Resultados
Frecuencia

(n)

Simulados en el CST Medidos en Analizador de Redes

F.(GHz) Pt (dB)  AB (MHz) Fa(GHz) P.et (dB) AB (MHz)

1 - - - 1.1 -12.2 18
2 - - - 1.2 -12 54
3 1.55 -26 106 1.63 -21.9 100
4 1.80 -11.5 76 ] - ;

5 2.45 -25 366 2.45 -26.7 330
6 2.82 -63 219 2.95 -33 110
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CONCLUSIONES.

Las ventajas de haber realizado este trabajo es que se pudo sintetizar un procedimiento de disefio de un
arreglo de microcinta acoplado por ranura, que permitio la construccién de un prototipo con resultados
casi iguales a los simulados, permitiendo garantizar al software CST como pieza principal en los disefios
de antenas. Otro aspecto importante es que con este trabajo se trazan las bases para desarrollar
aplicaciones en sistemas discretos faseados.
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