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RESUMEN

La gran cantidad de estdndares y servicios de telecomunicaciones existentes ha propiciado el abarrotamiento
del espectro radioeléctrico en frecuencias inferiores a 3 GHz. Esto ha generado un interés creciente por las
comunicaciones en la banda de ondas milimétricas, en especial la banda de 60 GHz. En el presente articulo se
propone el diseflo de un arreglo de antenas de microcinta de 2x2, con polarizacion circular (PC) y alimentacion
por proximidad en dos capas para su utilizacion en la banda de ondas milimétricas de 60 GHz. Se exponen los
resultados de las simulaciones efectuadas en el simulador de campo electromagnético HFSS, evidencidndose
un ancho de banda de 11.7 GHz en relacioén con las pérdidas de retorno (S11<-10 dB), y de 8.98 GHz en
relacion con la polarizacion circular (RA< 3 dB). Ademas, se obtuvo una ganancia maxima de 11.0 dB. De este
modo se proporciona una alternativa econémica pero efectiva a las exigencias de las comunicaciones a tan altas
frecuencias.

PALABRAS CLAVES: Arreglo de antenas, Banda de ondas milimétricas, Polarizacion circular.
60 GHz CIRCULAR POLARIZED MICROSTRIP ANTENNA

ABSTRACT

The variety of current telecommunications standards and services has led to the overcrowding of radioelectric
spectrum at frequencies below 3 GHz. This has generated a growing interest in communications over
millimeter wave band, specifically on the 60 GHz band. This article proposes the design of a 2x2 microstrip
antenna array, by using circular polarization and proximity feed in two layers, for use in the 60 GHz millimeter
wave band. Simulation results in the electromagnetic field simulator HFSS are presented, where results exhibit
a bandwidth of 11.7 GHz in relation to return losses (S11<-10 dB), and 8.98 GHz in relation to the circular

polarization (AR<3 dB). In addition, a maximum gain of 11.0 dB was obtained. By this way, an economic but
effective alternative to common demands of communications systems at such high frequencies is provided.

KEY WORDS: Antenna array, Millimeter wave band, Circular polarization.

1. INTRODUCCION

Cuando se hace referencia a las comunicaciones inalambricas en la actualidad, resulta evidente el crecimiento
exponencial de su utilizacion, asi como de los volumenes de informacion intercambiados. Al mismo tiempo, se
aumentan las exigencias para el desempefio de dichos sistemas de comunicaciones y de las actuales y futuras
tecnologias. Cada vez se requiere de menos latencia y mejor confiabilidad en redes moviles con mayor nimero
de usuarios, aplicaciones y servicios.
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El aumento vertiginoso de la demanda de trafico, conjuntamente con el hecho de que la mayoria de los
sistemas moviles desplegados operan en frecuencias inferiores a 3 GHz, provocan que esta porcion del
espectro electromagnético se torne cada vez mas congestionada. Mientras esto sucede, existe una gran cantidad
de espectro disponible en la banda de ondas milimétricas (el espectro comprendido entre 30 y 300 GHz).

Una de las bandas de ondas milimétricas que ha recibido muchisima atencion en los ultimos afios, es la banda
de 60 GHz (57-66 GHz). Lo cual podria parecer controversial si se tiene en cuenta que coincide con el pico de
absorcion por oxigeno. Precisamente las particularidades de la propagacién en esta banda la dotan de
caracteristicas Unicas y utiles para el despliegue de determinados sistemas de comunicaciones inalambricos.
Ademas, es notable la miniaturizacién que se logra de los componentes analégicos y las antenas, obteniéndose
mayores niveles de integracion con bajo consumo de potencia y bajos costes de fabricacion.

Los principales detractores de la utilizacion de las lineas de transmisién convencionales en las bandas de ondas
milimétricas son las elevadas pérdidas. La presencia de un material de sustrato implica la existencia de
pérdidas dieléctricas [1]. Las radiaciones espurias y las corrientes de fuga en forma de ondas de superficie son
dificiles de manejar en antenas de microcinta. Ademas, las discontinuidades en la red de alimentacion afectan
el patréon de radiacion [2]. Sin embargo, la tecnologia PCB (del inglés Printed Circuit Board) convencional,
basado en laminados de alto desempefio en RF y microondas, constituye aun una tecnologia competitiva frente
a otras mas recientes como LTCC (del inglés Low Temperature Co-Fired Ceramic) y LCP (del inglés Liquid
Crystal Polymer). No obstante, estos inconvenientes pueden ser mitigados si se hace una correcta seleccion del
sustrato a emplear [3]. En [4,5,6] se proponen diferentes variantes de arreglos de antenas de microcinta para su
empleo en la banda de 60 GHz. El presente articulo se disefia y simula un arreglo de antenas de microcinta con
polarizacién circular, para su empleo en la banda de 60 GHz, en particular en la porcion del espectro
comprendida entre 57 GHz y 64 GHz.

2. MATERIALES Y METODOS
Seleccion del sustrato dieléctrico

Para lograr adecuadas propiedades de radiacion en la antena a disefiar, se selecciond para la realizacion del
disefio un sustrato compuesto perteneciente a la familia de laminados de alta frecuencia RT/duroid 5880 de
Rogers Corporation. Los sustratos de este tipo son materiales compuestos de politetrafluoroetileno (PTFE)

reforzado con microfibras de vidrio, cuya constante dieléctrica (£,.) es la més baja de todos los productos. Esto,
conjuntamente con el hecho de que tienen la pérdida dieléctrica mas baja de cualquier material de PTFE
reforzado, los convierte en sustratos ideales para aplicaciones de alta frecuencia y banda ancha donde se
requiera reducir al minimo la dispersion y las pérdidas [7]. De este modo se alcanza mejor radiacion hacia el
espacio. Los laminados a alta frecuencia proporcionan una constante dieléctrica muy bien controlada, y este
control puede ser tan critico como el control del espesor del sustrato.

De las variantes disponibles en el mercado, se selecciono el sustrato RT/duroid 5880 de menor grosor (0.127
mm), con el objetivo de disminuir las pérdidas dieléctricas. Ademas, el espesor del sustrato influye
significativamente en el ancho de la linea de microcinta. Para una impedancia caracteristica de 50 Q, escoger
un sustrato grueso implicaria que las dimensiones de la linea de transmision fuesen comparables e incluso
superiores a las del parche radiante.

Seleccion del método de alimentacion

Una de las alternativas para mitigar el efecto de las radiaciones indeseadas es disefiar estructuras impresas
multicapas para aislar la capa que contiene al elemento radiante de la que contiene a la linea de alimentacion
[2]. De los métodos de alimentacion convencionales de las antenas de microcinta, los de acoplamiento
electromagnético permiten el diseflo de estructuras multicapas. Las variantes existentes son: acoplamiento por
abertura y acoplamiento por proximidad. Se decide emplear acoplamiento por proximidad, debido a que es mas
facil de modelar, la cual presenta bajas radiaciones espurias, menor complejidad en la construcciéon y mayor
ancho de banda. El acoplamiento por proximidad (en 2 capas) consiste en el empleo de dos sustratos, de forma
tal que la linea de alimentacion queda comprendida entre ambos y el parche estd ubicado encima del sustrato
superior. El plano tierra se ubica en la parte inferior del sustrato ubicado debajo [10].

Seleccion del método de obtencion de polarizacion circular
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Existen diferentes métodos para obtener polarizacion circular en antenas de microcinta, empleando una o mas
alimentaciones para lograr la excitacién de dos modos ortogonales de igual amplitud con diferencia de fase de
90°. Debido a que el empleo de doble alimentacion demanda la utilizacion de una red divisora de potencia y
teniendo en cuenta que la antena se disefia para trabajar a muy altas frecuencias, especificamente la banda de
60 GHz, donde las pérdidas son considerables; se decidio utilizar el método de alimentaciéon simple para la
obtencion de PC. Esto con el fin de disminuir al maximo la longitud de la red de alimentacion y, en
consecuencia, disminuir las pérdidas conductivas asociadas. Es util destacar que la eleccion de un sustrato de
pequefio grosor implica ademas una linea metalica mas estrecha para obtener una impedancia caracteristica de
50 ohm, y las pérdidas conductivas aumentan para lineas mas estrechas debido a su elevada resistencia.

La idea principal de obtener polarizacion circular a partir de un unico punto de alimentacion se centra en la
introduccion de una perturbacion en una estructura radiante. De esta forma sus dos primeros modos
degenerados (aquellos que tienen dos distribuciones de corrientes iguales y ortogonales a la misma frecuencia)
deben cambiar ligeramente su frecuencia de resonancia entre si. Las dimensiones de las perturbaciones
introducidas junto con la ubicacién adecuada de un punto de alimentacion en la estructura permiten que a una
frecuencia intermedia entre ambos modos degenerados exista una diferencia de fase de 90° entre sus angulos
caracteristicos. Este hecho se traduce en que los campos radiados de la estructura también tendran este desfase
y por tanto se obtendra la polarizacion circular [8].

En [9] se describen y analizan diferentes formas de obtener polarizacion circular empleando una sola
alimentacion. En este articulo se propone un disefio en el cual se realizan cortes idénticos, en forma de
cuadrado, en un par de esquinas opuestas del parche, para el caso del elemento simple.

3. DISENO Y SIMULACION DE LA ANTENA
Elemento simple del arreglo

Una sola antena de parche de microcinta no puede satisfacer los requerimientos de ganancia y operacion con
polarizacion circular en la banda de 60 GHz, sin embargo, es el bloque basico para el disefio de un arreglo.
Para obtener una primera aproximacion de las dimensiones del parche radiante se emple6 el procedimiento
descrito en [10], correspondiente al método de analisis de linea de transmision, conocidos: £,=2.2, h=0.127
mm y fr=60 GHz. Los valores obtenidos se resumen en la Tabla 1, donde se destacan por su relevancia los
valores del largo y ancho del parche. Es util sefialar que la antena estd disefiada para operar en el rango de
frecuencias entre 57 y 64 GHz, que coincide con la asignacion de frecuencias de esta banda para determinadas
regiones del planeta.

Tabla 1: Resultados del método de analisis de lineas de transmision.

Parametro Valor
Ancho del parche (W) 1.97 mm
Constante dieléctrica efectiva (£, ¢ ) 2.05
Extension de la longitud (AL) 0.06635 mm
Longitud real del parche (L) 2.368 mm

Para facilitar la obtencion de la polarizacion circular se decidié emplear un parche casi cuadrado. Como
longitud inicial de los lados del poligono se tom¢ la dimensién L. Esta cantidad determina fundamentalmente
la frecuencia de resonancia de la antena, ya que W afecta en gran medida la impedancia de entrada y el ancho
de banda, pero en menor grado la frecuencia de resonancia y el patron de radiacion [10]. Posteriormente se
determiné, empleando el software PCAAD, el ancho necesario de la linea de alimentacion para una impedancia
caracteristica de 50 Q, considerando la constante dieléctrica y el espesor del sustrato seleccionado.

Con estos valores iniciales se procedié a modelar la antena en el simulador de campo electromagnético HFSS.
Luego realizar los ajustes necesarios para lograr una frecuencia de resonancia coincidente con la frecuencia
central de la banda de trabajo. Posteriormente se realizaron los cortes en forma de cuadrado en las esquinas
opuestas del parche y se realizaron los ajustes necesarios para obtener polarizacion circular, mediante barridos
paramétricos de las variables implicadas. El disefio propuesto se muestra en la Figura 1.
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Experiencias previas en el trabajo con esta geometria habian demostrado que en el desplazamiento de la banda
de frecuencias con polarizacion circular, la variacion del ancho del parche tiene una influencia mas
significativa que las variaciones en el largo, realizadas en el mismo intervalo de valores. En resumen: mientras
el largo del parche determina en mayor medida la frecuencia de resonancia de la antena, su ancho puede
emplearse para controlar la frecuencia central de polarizacion circular [11].

Se empled como criterio practico para determinar la presencia de polarizacion circular, una relacion axial (RA)
inferior a 3 dB (RA<3dB). La Tabla 2 resume las dimensiones del elemento simple que arrojaron mejores
resultados en las simulaciones.

Figura 1: Geometria del elemento simple propuesto.

Tabla 2: Dimensiones finales del elemento simple propuesto

Parametro Valor (mm)
Largo del parche 1.53
Ancho del parche 1.48
Longitud de la linea de alimentacion 1.95
Ancho de la linea de alimentacion 0.39
Longitud del corte 0.25

A continuacion, se ilustra el comportamiento de algunos de los parametros de mayor interés en el analisis de la
antena. La Figura 2 refleja el comportamiento del parametro S11 (pérdidas de retorno), donde se observa que
se obtiene un ancho de banda de -10 dB superior a 7.5 GHz. Con esto se logra cubrir casi la totalidad de la
banda de interés. En la Figura 3 se muestra el comportamiento del parametro relacion axial, donde se observa
un ancho de banda de 3 dB de 2.06 GHz. Por otra parte, en la Figura 4 se muestran las propiedades de
radiacion de la antena en 3D, donde se puede observar un patron practicamente simétrico, con una ganancia
maxima de 7.92 dB. Una vez obtenidos estos resultados se procedié al disefio del arreglo de antenas,
empleando como bloque basico el elemento radiante disefiado.
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Figura 4: Patron de radiacion en 3D del elemento simple propuesto.

29

Revista Telemética. VVol. 17. No. 3, septiembre- diciembre, 2018. ISSN 1729-3804



ANTENA DE MICROCINTA CON POLARIZACION CIRCULAR EN LA BANDA DE 60 GHz

Arreglo de 2x2 elementos

Para obtener polarizacion circular en toda la banda de 60 GHz, se decidi6 emplear la técnica de rotacion
secuencial del elemento simple, de este modo cada uno estara rotado 90° con respecto al anterior. Ademas, se
empleard una red de alimentacion corporativa, donde la trayectoria de la linea de alimentacion hasta cada uno
de los parches debe garantizar que exista una diferencia de fase de 90° en la excitacion de cada parche en
relacion con el anterior (teniendo en cuenta un sentido horario u antihorario en funcion del sentido de la PC a
obtener). Un desfasaje de 90° se logra con una diferencia de camino recorrido igual a la cuarta parte de la

longitud de onda efectiva (4 ¢), donde:

A

Apre =— 1

eff \."'?f_f ( )
La longitud de onda efectiva en este caso tiene un valor de 3.44, por lo cual, idealmente debe existir una
diferencia de recorrido de 0.86 mm.
Dado que es necesario distribuir la potencia de sefial incidente a partir del primer puerto hacia cada uno de los
parches, se decidid emplear uniones T en la red divisora de potencia. En el caso del acoplamiento de
impedancia se utilizaron transformadores de un cuarto de longitud de onda. Estos transformadores acoplan la
impedancia caracteristica de la linea (Z;=50 €) con los 25 Q resultado del paralelo de las lineas de la uniéon T
(Z,). Para calcular la impedancia de dicho transformador se utiliz6 la siguiente relacion:

zr=m (2)

Una vez calculada la impedancia del transformador (Z,=35.35 Q), se empled el software PCAAD para calcular
su ancho, obteniéndose un valor aproximado de 0.64 mm.

A partir de las dimensiones del elemento simple determinadas con anterioridad, y de las de la red de
alimentacion, se modeld en el software el arreglo que se muestra en la Figura 5, cuya configuracién esta
disefiada para operar con polarizacion circular a la derecha (RHCP, por sus siglas en inglés). Es ttil destacar
que se realizaron cortes en las esquinas de las curvas de 90° de las lineas de alimentacion, lo cual garantizé una
mejoria significativa de los parametros fundamentales que tomaron en consideracion para evaluar el
desempeno del arreglo. Eliminar estas esquinas es un método simple y cominmente utilizado que compensa la
reactancia de la curvatura [12]. Para las simulaciones del arreglo, al igual que en el caso del elemento simple,
se realizaron parametrizaciones de las diferentes variables involucradas en el disefio.

Figura 5: Arreglo de 2x2 antenas: Vistas superior e inferior (sin tener en cuenta el plano tierra).
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Uno de los parametros fundamentales a tener en cuenta en el disefio de arreglos de antenas, es la separacion
entre los elementos simples [10], es decir, los parches en el caso de arreglos de antenas de microcinta. Durante
las parametrizaciones de la separacion entre los parches fue imprescindible tener en cuenta la necesidad de
colocarlos lo suficientemente cerca para que el patrén de radiacion del arreglo fuese lo mas directivo posible. A
su vez la separacion entre los parches deben estar lo suficientemente alejados como para que las pérdidas por
acoplamiento mutuo no afectaran significativamente el desempefio de la antena. En la Tabla 3 se registran las
dimensiones finales del disefio propuesto, resultantes de los procesos de parametrizaciones.

Tabla 3: Dimensiones finales del arreglo 2x2 propuesto.

Parametro Valor (mm)
Largo del parche 1.53
Ancho del parche 1.45
Penetracion de la linea de alimentacion en el parche 0.68
Ancho de la linea de alimentacion 0.39
Longitud del corte 0.25
Longitud del transformador 0.89
Ancho del transformador 0.64
Cortes en las esquinas de las lineas (chamfer) 0.3
Separacion entre los parches 1.65

En la grafica de la Figura 6 se puede observar el comportamiento del pardmetro S11 en la antena, apreciandose
que el ancho de banda en relacion con las pérdidas de retorno cubre en su totalidad la banda de interés. En la
figura se muestra como se alcanzan valores inferiores a los -16.8 dB. Como se observa en la Figura 7, el
prototipo disefiado presenta un ancho de banda de polarizacion circular (RA<3 dB) de 8.98 GHz, satisfaciendo
con creces el requerimiento de operacion con PC en la banda de 57-64 GHz. Ademas, es significativo destacar
que en dicha banda los valores de RA son inferiores a 2.4 dB.

La Figura 8 muestra el patréon de radiacion en 3D, donde es posible observar que la ganancia del arreglo
alcanza valores pico de 11.0 dB. Este resulta satisfactorio teniendo en cuenta la tecnologia de bajo costo a
emplear (PCB) y el numero de elementos del arreglo.
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Figura 8: Patron de radiacion en 3D en el arreglo 2x2 propuesto.

4., CONCLUSIONES

El arreglo de antenas de microcinta propuesto en este articulo constituye una alternativa econémica para su
utilizacion en la banda de 60 GHz. A la vez que presenta propiedades de radiacion satisfactorias. De esta forma
se evidencia la factibilidad del empleo del sustrato dieléctrico RT/duroid 5880, asi como de los métodos de
alimentacion y obtencion de polarizacion circular seleccionados. Adicionalmente, dadas las dimensiones
extremadamente reducidas de la solucion propuesta, que pueden presentar un obstaculo a su construccién y
medicidn si no se dispone del equipamiento adecuado, puede escalarse el disefio a una banda de frecuencias
inferior con vistas a su validacion en la practica.
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