TELEMATICA

REVISTA DIGITAL de las Tecnologias

de la Informacién y las Telecomunicaciones I = ' Oiames -~ o

Revista Telematica. Vol.20 No.3 , Julio-Septiembre, 2021, p.15- 26

‘“.

ISSN 1729-3804

DISENO DE UN ARREGLO DE 2X2 ANTENAS DE RANURA EN TECNOLOGIA RGW
PARA LA BANDA DE 60 GHZ

Taimir Alain Morales Rochel, Deivis Richard Arias Fernandez 2, Francisco R. Marante Rizo °

123 Universidad Tecnolédgica de La Habana “José A. Echeverria”, CUJAE, Ave 114 #11901 e/ Ciclovia y Rotonda,
Marianao, La Habana,Cuba.

Ye-mail: tamorales@tele.cujae.edu.cu
3 e-mail: marante@tele.cujae.edu.cu

RESUMEN

Este trabajo propone el disefio de una antena para la banda de 60 GHz, empleando tecnologia Gap Waveguide. Para
ello primeramente se analizan los aspectos fundamentales de la teoria de antenas. Ademas, se caracteriza brevemente
la propagacion en banda de ondas milimétricas y se exponen las generalidades de la tecnologia Gap Waveguide, sus
variantes y estado del arte.Con estas bases tedricas se disefia y simula en el software CST un arreglo de antenas de
ranura de 2x2 elementos, utilizando la variante RGW . El elemento simple del arreglo consiste en una estructura RGW
con terminacién en T y una ranura en la placa metalica superior. Se obtiene una ganancia maxima de 12.4dBi y un
ancho de banda de 8 GHz, cubriendo la totalidad de la banda deseada.

PALABRAS CLAVES: Antena, arreglo de antenas, banda de ondas milimétricas, guia de ondas de separacion, Ridge
Gap Waveguide.

DESIGN OF A 2X2 ARRANGEMENT OF SLOT ANTENNAS IN RGW TECHNOLOGY
FOR THE 60 GHZ BAND

ABSTRACT

This work proposes the design of an antenna for the 60 GHz band, using Gap Waveguide technology. For this, the
fundamental aspects of antenna theory are first analyzed. In addition, the propagation in millimeter wave band is
briefly characterized and the generalities of Gap Waveguide technology, its variants and state of the art are exposed.
With these theoretical bases, an array of 2x2 slot antenna antennas is designed and simulated in the CST software,
using the RGW variant. The simple element of the arrangement consists of an RGW structure with T-termination and
a groove in the upper metal plate. A maximum gain of 12.4dBi and a bandwidth of 8 GHz is obtained, covering the
entire desired band.

INDEX TERMS: Antenna, Antenna Arrangement, Millimeter Wave Band, Waveguide Separation Guide, Ridge Gap
Waveguide.

1. INTRODUCCION

En las Ultimas décadas se ha producido un alto desarrollo de la tecnologia en diversos medios y, por consiguiente, en
el mundo de las telecomunicaciones, con una tendencia muy marcada en busca de la miniaturizacion y a su vez de un
alto rendimiento de los equipos disefiados para los diferentes fines. Este crecimiento esta estrechamente ligado a la
necesidad de tener mayores anchos de banda, que son indispensables para el adecuado funcionamiento de las nuevas
aplicaciones multimedia.

El rapido incremento en la utilizacion de los datos moviles y el uso de teléfonos inteligentes, estan creando desafios
sin precedentes para los proveedores de servicios inaldmbricos. Hoy dia, los investigadores se enfocan en la llamada
5ta Generacion de redes méviles (5G). Con el objetivo de incrementar las capacidades de las comunicaciones en 5G
y debido al congestionado espectro de radiofrecuencias global, los investigadores e industrias se han visto forzados a
desplazarse hacia frecuencias mas altas, la llamada banda de ondas milimétricas.Teniendo en cuenta la alta
disponibilidad del espectro radioeléctrico en dicha banda (30-300GHz). No obstante, esta banda presenta grandes
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atenuaciones para la propagacién de las ondas electromagnéticas que deben contrarrestarse con el disefio de antenas
o arreglos de ellas con elevada ganancia, lo cual es posible, pues longitudes de onda mas cortas permiten la
construccidn de estructuras mas pequefias [1].

Las tecnologias gap waveguide han sido recientemente introducidas para dar solucién a estos problemas. La idea
importante detras de estos circuitos esta basada en la posibilidad de guiar el campo electromagnético a lo largo de
direcciones deseadas en el espacio entre las placas metalicas. De este modo, las ondas electromagnéticas se pueden
propagar a lo largo de estructuras directivas sin presentar pérdidas en otras direcciones. Este tipo de lineas de
alimentacion presenta tres variantes diferentes, en funcion de la estructura de guiado que se emplee.

2. DISENO Y SIMULACION DE UN ARREGLO DE ANTENAS CON TECNOLOGIA RGW.

Esta tecnologia genera un modo cuasi-TEM en el espacio entre las placas de metal paralelas y prohibe la propagacion
de todos los demas modos, haciendo uso de conductores magnéticos artificiales (AMC). El principio de operacion
consiste en colocar un conductor eléctrico perfecto (PEC) y una estructura AMC a una distancia menor que un cuarto
de la longitud de onda de la frecuencia de trabajo, como podemos observar en la Fig 1.

él

A

Figura 1: a) Estructura AMC. b) Ridge Gap Waveguide (RGW).

La Fig 1. muestra la estructura del RGW, donde h representa la altura del espacio de aire , d la altura de los pines y
el parametro w representa el ancho que tendra el Ridge .

La ventaja principal de dicha tecnologia es que la propagacion del campo es por el aire, es decir, en el gap, lo que
propicia unas pérdidas practicamente nulas. Todo el proceso de analisis, disefio y optimizacion de esta tecnologia fue
realizado a través del software de simulacién CST Microwave Studio 2017.

2.1 DISENO DE LA ESTRUCTURA PERIODICA

El primer paso y uno de los mas significativos en la obtencién de estructuras del tipo Gap Waveguide es el disefio del
pin, cuyas dimensiones y distribucion de forma periddica garantizara la existencia de una banda de frecuencias en la
gue no existira propagacion alguna de ondas electromagnéticas.

La Fig. 2 muestra el dimensionamiento de la celda unitaria propuesta, donde h + hg representa la separacion entre las
placas paralelas. Los pines son prismas con base cuadrada de lado wp y con altura h, y hg denota la separacién entre
el piny la placa superior y hp representa el ancho del PEC. El parametro p representa la periodicidad, debido a que la
celda unitaria con dimensiones p x p X (2 + &) es replicada infinitamente en el plano, creando la superficie AMC..Estas
dimensiones se escogieron tomando en consideracion elementos planteados en [2], para obtener una estructura que
impida la propagacion en la banda de 60 GHz
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Parametros @ Valor
(mm)

h 1.25
hp 0.25
hg 0.25
wp 0.5
T p 1.0

Figura 2;: Parametros de la celda unitaria.

Una vez modelado el pin, se emple6 el Eigen Mode Solver, del software CST, estableciendo las condiciones de
contorno apropiadas para simular una estructura periddica en el plano horizontal. De este modo se obtuvo el diagrama
de dispersion que se muestra en la Fig. 3, donde se aprecia que alrededor de los 40 GHz los modos de placas parale-
las son forzados al corte, y vuelven a propagarse a partir de los 78 GHz aproximadamente, resultando este intervalo
de frecuencias la banda prohibida de la estructura disefiada. Es valido aclarar que el diagrama de dispersion es una
representacion de la constante de propagacion en funcién de la frecuencia, para cada uno de los modos de propaga-
cion de la estructura.
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Figura 3: Diagrama de dispersion de la estructura.

2.2 DISENO DE LA LINEA DE ALIMENTACION RGW

Una vez obtenida la estructura AMC debe simularse una celda unitaria, esta vez de lo que sera propiamente la linea
RGW, de este modo se colocan alrededor de una cresta metélica, un conjunto de pines con los mismos parametros que
el disefiado en el epigrafe anterior (ver Fig. 4a) .La introduccion de dicha cresta en la estructura periddica de pines
permite la propagacién de un modo cuasi-TEM entre la misma y la placa metélica superior. Para la demostracion de
dicho comportamiento, se emple6 también el Eigenmode Solver, esta vez asumiendo una estructura infinitamente
larga en la direccion de propagacion, es decir, en el eje definido por la cresta metalica. El diagrama de dispersion
resultante se muestra en la Fig. 4b, donde es posible observar la propagacion del modo cuasi-TEM en el intervalo de
frecuencias prohibidas por la estructura AMC.
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Figura 4: Celda unidad de RGW. a) Dimensiones de la estructura. b) Diagrama de dispersién.

El nimero de hileras de pines alrededor del ridge es muy importante en el disefio de antenas con tecnologia GW, ya
que garantiza que no exista fuga de campo sobre direcciones no deseadas, confinandolo solamente sobre la linea de
alimentacion. En [3] se realiz6 un andlisis de la cantidad de columnas que deben existir a ambos lados del RGW y se
demostr6 que con tres columnas era suficiente, ya que la intensidad del campo decrece abruptamente despues de la
primera hilera de pines, de ahi el nimero de ellos colocados en la seccidn transversal de la estructura RGW mostrada.
Una vez comprobada la existencia del modo de propagacion previsto, es fundamental el analisis de los parametros de
dispersion de la estructura, para lo cual es necesaria la simulacion de una estructura finita con los mismos valores de
la celda unidad propuesta para el RGW, lo cual se logra extendiendo la cresta metalica en la direccion de propaga-
cién y replicando en esta misma direccion las hileras de pines a ambos lados de la guia. En esta ocasién debe emplearse
el Time Domain Solver e introducirse dos puertos de guia de onda en ambos extremos de la cresta metalica,
estableciendo ademas las condiciones de contorno apropiadas. La posicion y dimensiones de los puertos se tomaron
de acuerdo a lo reflejado en [4].

En la Fig. 5 se muestra el disefio previamente descrito, mientras que en la Fig.5b se muestran los pardmetros S
resultantes. Se observa que el parametro S11 o coeficiente de reflexion es inferior incluso a -20 dB en una porcién
espectral aun superior a la de la banda de 60 GHz, mientras que el parametro S21 se mantiene muy préximo a 0 dB.
Debe recordarse que la exigencia en este tipo de disefios es: S11<-10 dB y S21~0 dB, de modo que apenas existan
reflexiones en los puertos y que la energia insertada por uno se transmita con las menores pérdidas posibles hacia el
puerto opuesto.
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Figura 5: Seccion de una linea RGW. a) Estructura con los puertos de alimentacidn. b) Coeficientes de reflexion y
transmision.

2.3 DISENO DEL ELEMENTO SIMPLE DEL ARREGLO

Una vez creada la linea RGW, se procede a su utilizacion para el disefio de una antena de ranura, aprovechando la
placa metalica superior de la estructura; dicho radiador servira posteriormente como elemento simple del arreglo a
disefiar. Para excitar la ranura se realizara una terminacion en T en la linea RGW, centrada en la ranura. Se empleo
como punto de partida una geometria similar a la utilizada en [5], donde se utiliza como sistema de alimentacion de
una estructura multicapa. En la Fig. 6 se muestra el disefio propuesto, conjuntamente con sus dimensiones.
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A B

Figura 6: Vista superior del elemento simple. a) Dimensiones de la ranura. b) Dimensiones de la terminaciénen Ty
del transformador de A/4.

La configuracion propuesta (terminacién en T) permite el aumento del ancho de banda cuando se logra que la seccién
T y la ranura presenten resonancias cercanas [6]. Por su parte, la ranura actda en el sistema como filtro de banda
estrecha de forma que, al incidir potencia sobre ella, su resonancia provoca que la antena esté adaptada una A
determinada, en concreto aquella A que coincida con las dimensiones de la ranura. En la Fig. 7 se observa la
distribucion del campo electromagnético en la linea de alimentacion, asi como en la placa superior donde se ubica la
ranura [7].

A B
Figura 7: Campo eléctrico en el elemento simple. a) Ranura radiante. b) Estructura Ridge en terminacion T.

En la Fig. 8 se muestra el parametro S11 de la estructura. La grafica muestra como la resonancia de la apertura radiante
esta proxima a la frecuencia central de la banda de trabajo, que es 61.5 GHz, y se encuentra por debajo de los -10 dB
en toda la banda garantizando un buen acoplamiento. El ancho de banda obtenido es de aproximadamente 16 GHz.
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Figura 8: Pardmetro S11 de la estructura.

El diagrama de radiacién se muestra en la Fig. 9, tanto en 3D como en 2D, observandose que se obtiene una ganancia
méaxima de 6.98 dBi, y que existen dos lébulos de radiacion aproximadamente simétricos, caracteristica que ser Util
en funcién de la aplicacién en que se utilice la antena.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

Phi=270

60

90

120

150 |

180

Theta / Degree vs. dBi
A B

Figura 9: Patron de radiacion. a) En 3D. b) En coordenadas polares.

2.4 DISENO DEL ARREGLO DE 2X2

En este apartado se disefiara un arreglo de 2x2 ranuras para lo cual es necesario el disefio de una red de distribucion
de potencia capaz de excitar con igual amplitud y fase las cuatro ranuras radiantes. Para ello se emplearon divisores
de potencia en forma de T, mientras que para el acoplamiento de impedancias de dicha red se utilizaron
transformadores de un cuarto de longitud de onda, capaces de acoplar la impedancia caracteristica de la (75 Q,
calculada a través de la analogia demostrada entre las lineas RGW y las lineas de microcinta) con los 37.5 Q resultado
del paralelo de las lineas de la union T; la impedancia caracteristica de la linea RGW en funcién del ancho del ridge,
utilizando la analogia con las lineas de transmisidn stripline propuesta en [8] , se emplean esta técnica principalmente
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para alimentar con cierta distribucién de potencia a los elementos del arreglo. La geometria de la red de alimentacién
propuesta se observa en la Fig. 10.

Figura 10: Estructura de la alimentacion del arreglo 2x2.

En la placa superior se observan las ranuras radiantes, las cuales se encuentran a una distancia aproximadamente de
0.8X [9], entre los extremos de las ranuras, como se muestra en la Fig.11 , donde A es la frecuencia central de la banda,

como se ha planteado en varias ocasiones es de 61.5 GHz.

Figura 11: Placa superior con las ranuras radiantes.

En la Fig. 12 se observa que el pardmetro S11 no presenta valores inferiores a -10 dB en la banda de 57 GHz hasta los
64 GHz. Por lo tanto, se decidi6 realizar el proceso de optimizacion de algunos parametros determinantes a través del

optimizador del simulador CST.
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Figura 12: Parametro S11 del arreglo inicialmente.

El algoritmo utilizado fue Trust Region Framework. Este es un potente optimizador local, que construye un modelo
lineal en los datos primarios en una regidn "confianza" en torno al punto de partida. Por lo tanto, es necesario
seleccionar los pardmetros que pueden variarse durante el proceso de optimizacion. El optimizador intenta minimizar
una funcion: la funcién objetivo. Esta funcion depende de los parametros seleccionados para la variacion por el
optimizador. Por lo tanto, se debe definir al menos un objetivo que se evalla mientras se ejecuta el optimizador.[10]

Se escogieron algunos parametros determinantes de la estructura para realizar el proceso de optimizacion. Es valido
sefialar que los procesos de optimizacién en el software CST son extensos en cuanto a su tiempo de duracién, sobre
todo si son numerosas las variables de disefio a optimizar, si el intervalo de variacion de las mismas es muy extenso,
y sobre todo si no se disponen de computadores con elevadas prestaciones. Ademas, si no se establecen adecuadamente
los objetivos de la optimizacion puede resultar que el algoritmo de optimizacién nunca converja.

Parametros S [dB]

—s11

-15

| d=13.693
q (615,-2037)

23,693 : j j :
50 52 54 [56] 58 60 62 [64] 66 68 70
Frecuencia [GHz]

Figura 13: Parametro S11 del arreglo optimizado.

En la Fig. 13 se muestra el parametro S11 de la estructura optimizada, donde se observa como mejord el coeficiente
de reflexion del arreglo en comparacion con la propuesta inicial. Como podemos observar esta configuracién de
arreglo asegura un coeficiente de reflexion por debajo de -10 dB en las frecuencias entre 56 GHz hasta los 64 GHz
aproximadamente, representando un 13 % del ancho de banda. La gréafica muestra como en la frecuencia central de la
banda de 60 GHz, el valor de S11 es de -20.37 dB aproximadamente.

Este arreglo posee una ganancia realizable de 12.4 dBi, presentando una caracteristica direccional multilobular, que
puede ser aprovechada en determinadas aplicaciones. Estos resultados se muestran en la Fig. 14. En la Fig. 15 se
muestra la estructura completa que conforma el arreglo.
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

Theta / Degree vs. dBi

A B
Figura 14: Patron de radiacion del arreglo de antenas. a) En 3D. b) En coordenadas polares.
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Figura 15: Estructura final del arreglo.

Tabla 1 Valores optimizados de las dimensiones del arreglo

Pardmetros del disefio Dimensiones (mm)
Altura del pin 1.5
Separacion entre los pines y la capa superior 0.25
Altura de las placas 0.25
Altura del ridge 1.5
Largo del ridge 6.25
Largo de la ranura radiante 3.04
Largo de la terminaciénen T 2.5
Largo de la primera unién T 8.04
Largo de la segunda uniéon T 2.9
Largo del transformador de la terminacion en T 1.59
Largo de los transformadores de las uniones T 1.58
Periodo entre los pines 1
Ancho del pin 0.5
Ancho del ridge 0.57
Ancho del transformador de las uniones T 1.03
Ancho de la ranura radiante 1.55
Ancho de la terminaciénen T 0.23
Ancho del transformador de la terminacionen T 0.2
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Los resultados de la simulacion del elemento simple del arreglo de ranuras en tecnologia RGW, asi como del arreglo
en si mismo, permitieron apreciar que, aunque en el primero se logra aproximadamente el doble del ancho de banda,
se obtiene cerca de la mitad de la ganancia. Aunque ambas estructuras satisfacen los requerimientos necesarios para
su empleo en la banda de ondas milimétricas, la utilizacién de uno u otro estara en dependencia de la aplicacion en
cuestién y su exigencia fundamental. En ambos casos la caracteristica direccional obtenida es multilobular, lo cual
puede ser beneficioso en determinadas aplicaciones. Se comprobé ademas la utilidad de los algoritmos de optimiza-
cion en el disefio de este tipo de estructuras.

El arreglo de antenas de ranura disefiado, de 2x2 elementos, y simulado empleando el software CST, presenta un
ancho de banda aproximado de 8 GHz y ganancia maxima de 12.4 dBi, garantizando la posibilidad de su empleo en
la banda de 60 GHz.Se comprobaron ademés las potencialidades de la herramienta de optimizacién disponible en el
simulador utilizado.
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