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En este trabajo de tesis se realira un estudioc tedrico de
las diferentes técnicas de analisis y disefio de antenas
planares en tecnologia de microcinta , con objeto de definir
una metodologia bara el desarrcollo de sistemas radiantes
capaces de utilizarse en sistemas de comunicasidn por
microondas.

Los modelos mas adecuados para lograr el objetiveo son el
modelo de linea de transmisidn y el mmdéln de cavidad , los
cuales se verifican experimentalmente mediaﬁte la fabricacidn
de prototipos de antenas de un solo elemento radiante con
geametrias circular y rectangular, obteniéndose resultados
medidos que concuerdan con los proparcicnados poy los
programas de computadora en los que se implementaron los

model os mencionados,

Como resultado del sestudico tedrico/experimental realizado,




Y construccién de antenas planares con un solo elemento

radiante, a partir de las cuales seria posible obtener

arreglos de varios elementos para mejorar las caracteristicas
de la antena y asf lograr una componente Gtil para sistemas

de comunicacién por microondas a frecuencias hasta de 10 GH=z.
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ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE ANTENAS DE MICROCINTA
PARA COMUNICACIONES POR I!ICROONDAS' -
INTRODUCCION

I.1 ANTECEDENTES

El conceptec de antena de microcinta se relaciona con
estructuras planares radiantes que presentan algunas
caracteristicas ventajosas sobre las antenas convencicnales,

dade que son delgadas, livianas, moldeables, econdmicas y

pueden alcanzar un rendimiento electromagnético tal que se
pueden emplear eficazmente en maltiples aplicacicnes de
comunicacién en UHF y microondas. Sin embargo, las
principales limitacicnes de esta clase de estructuras
comparadas con las antenas convencicnales de microondas,
estin relacionadas con su poca ganancia, reducide ancho de
banda, baja capacidad de manejo de potencia y muy poco

aislamiento entre el alimentador y los elementos radiantes.

A manera de jlustracidén, en la Tabla I se muestran
algunas de las caracteristicas propias de las antenas de
microcinta comparadas con las antenas parabdélicas.

En general, este tipo de antena se origind alrededor de
los aflos S50’s y, con el desarrolle de la tecnologia de
microcintas en los afios 70's, =su utiliiacién" practica se
convirtié en una realidad. Su primera aplicacién fué de

origen bélico y a partir de los 80°s se encontraron nuevas




aplicaciones en 1las 4Areas de telemetria, aeronautica,

comunicacidn satelital, etc., ya que dichas antenas se pueden

construir para que operen a frecuencias dentro del intervaloe

de 100 MHz a S0 GHz

EBahl, I.J. y Bhartia, P., 19803.

Tabla I Comparacién entre las Antenas Parabsdlicas Yy las de

Microcinta
PARAMETROS ANTENA PARABOLICA ANTENA DE MICROCINTA
Vol Gmen Alto Bajo
Perfil Parabélico Planar
Costo Al to Bajo
Adaptabilidad nula Son 100% adaptables
Montaje Costoso Econdmico
Polarizacidén Maltiple Maltiple
Bandas Maltiples Maltiples
Integracién Medi ana Alta
Ancho de Banda mayor al 10% 1% al 4%
Eficiencia 50% al 80 % 40% al 70%

Con la tendencia tecnolégica actual de

de circuitos de microondas para consumo

miniaturizacion

popular, las antenas

parabdlicas tradicionales aparecen como una parte volumincsa
de todo el sistema de microondas. aumentando aproximadamente
en un 40 % al costo total del equipo. Una aplicacién
inmediata de las antenas de microcinta se encuentra en las
comunicaciones celulares por medio del sistema de radio mévil
Y en la recepcidén de seffales de satélite en la banda L de
microondas (.39 -1.55 GHz).

Lo anterior representa un aspecto importante dado el




impulso que tendran las comunicaciones méviles con los nuevos
satélites mexicanos CSerrano, A., 1991)D,
I.2 OBJETIVO

El objetivo de este trabajo de tesis consiste en el
desarrollo de un método tedérico-practiceo para el disefio y
construccidédn de antenas planares de microondas en tecnologi;
de microcinta, empleando estructuras radiantes de geometria

rectangular y-so circular como las mostradas en la figura 1.

ELEMENTO CIRCULAR ELEMENTO RECTANGULAR

ESTRUCTURA RADIANTE

—————% CONDUCTOR
: SUBSTRATO DIELECTRICO
" |——+ PLANO DE TIERRA

ALIMENTADOR /’L'%—’

Figura 1. Estructuré radiante y sus-geometrias basicas.

Para lograr el cbjetivo, se realiza el estudio matemético
de los elementos radiantes y se efectdan prucbas
experimentales para definir un método sistematico de disefio y
anAlisis de 1los elementos que conforman una antena de
microcinta.
I._3.-METAS

En particular, las metas especificas que se plantean son
las siguientes:
1.-Desarrollar un programa de computadora basado en el

estudioc matemitico por realizar.




2.~ Fabricar dos antenas de microcinta: una de forma

cuadrada y otra de forma circular utilizando la tecnologia

fotolitografica.

I.4 ORGANIZACION

Para presentar el estudio teérico y experimental de las
antenas de microcinta formadas por un solo elemento radiante,

se desarrcllé el +tLrabajo de acuerdeo con 1la siguiente

organizacién:

En el capituloc I1II, se presenta un breve restmen y
antecedentes de las principales caracteristicas y métodos de
anilisis de las antenas planares. En el capitulo III se
analizan los mcdelosrde cavidéd y de linea de transmisidn,
por ser los mis adecuados para Aescribir este tipo de
estructuras, considerando el enfogque de realizacidn practica
sugerido en este trabajo.

En el capituleo IV, se presenta el disefio y construccidn
de antenas planares con elementos rectangulares ¥y
circulares. En el capitulo V se definen las principales
caracteristicas que determinan el comportamiento de las
antenas de microcinta, en tanto que, en el capitulo VI se
describen las técnicas de medicién y se presentan los
resultados experimentales cbtenidos a partir de la
metodologia propuesta. Finalmente, en el capitulo VII se
presentan algunas conclusiones y se hacen recomendaciones

para futuros trabajos.




II ANTENAS DE MICROCINTA EN MICROONDAS

II.1 HISTORIA TECNOLOGICA DE LAS ANTENAS DE MICROCINTA

Aunque el concepto de antenas de microcinta fué propuesto
-primero por Deschamps [1953) y pequefios trabajos introducidos
por Gutton y Baissinot {1954) en Francia, no fué sino hasta
principios de los 70’'s cuando-recibié una atencidédn adecuada.
Munson [1973)] demostré las aplicaciones practicas de este
Eoncepto en el desarrollo tecndiégico de antenas para
proyectiles teledirigidos, por lo que se incrementd el namero
de investigadores en el estudic de elementos de microcinta
con aplicaciones en las telecomunicaciocnes. Newman [1978]
propone un procedimiento numérico utilizando el métedo de
momentos, el cual exige la introduccién de una expresién para
los campos debideos a las funciones de fuente de prueba

utilizando formas aproximadas.

El primer tratamiento riguroso del dipole radiador fué
presentado por Rana y Alexopoulos [{1979] en el cual se emplea
el método de momentos para resolver la integral del campo

eléctrico. Estos métodos se utilizan para diseflar geometrias

no bAsicas, que tienen complicados sistemas de alimentacidn

utilizadas en sistemas de defensa y en general, para
aplicaciones en sistemas de comunicacidén en ondas
milimé&tricas.

El presente trabajo se concentra en el estudioco del

modelo de cavidad descrito por Carver y Mink (19810, y el




modelo de linea de transmisién [(Munson, 19740 y (Sengupta,
D.L., 1984)). Estos modelos son adecuados para disefar
geometrias basicas de forma cuadrada y circular, siendo
también aplicables en arreglos de alimentacién simple para
sistemas de telecomunicacién. Ademés, en este trabajo se
introducen las ecuaciones mis recientes para el anidlisis de
lineas de microcinta y las de.diseﬁo de redes de acoplamiento
para transformar la impedancia de la antena a la impedancia

‘caracteristica de S0 ohms.

II.2 MATERIALES PARA CONSTRUIR ANTENAS DE MICROCINTA

El}é primer paso en el disefico de una antena es escoger un
substrato apropiade. En la Tabla II se muestran alguncs
substratos comerciales y sus principales caracteristicas

eléctiricas.

Tabla II Caracteristicas Eléctricas de algunos
substratos comerciales

"Material | Pérdidas
| &r tangenciales|
S
¥Duroid 8880 e.2 . 002
#Duroid 5870 2.33 . 002
Al Gmina 96% 9.68 . 001
*Duroid 6010 10.80 . 002

*Duroid: marca reg. por Roger Cerporation, Chandler, AZ.

En la préactica, también se deben considerar varias




caracteristicas no eléctricas de los substratos como las que

se muestran en la Tabla III.

Tabla I1I Caracteristicas Fisicas de algunos substratos
comerciales

Materia Conductividad |Coeficiente Espesor Costo
Térmica de exp. Termica| h Cmmd U. 8. 7em’

Durcid 58801 .23 6.1 . 7874 .07

Duroid 5870] .26 6.8 . 7874 .08

Al dmina . 023 0.0 638 .85

Durcid 6010} .023 -6.3 . 638 .07

En la figura 2, se muestra el comportamiento tipico
[Bahl, I.J. 'y Bhartia, P. ,1987] de ganancia contira
frecuencia para antenas rectangulares en microcinta. Se puede
observar que la ganancia de l1a antena se incrementa cuando el
espesor del subsirato se aumenta y disminuye con un
incremento de &r Cconstante diélectrica relativa). BasAndose
en esta grafica, se puede observar que con un substrato de
espesor de 7874 mm y una £r de 2.33 es posikble cobiener una
antena con una ganancia de 7 dB a 1la frecuencia de 4 GH=z.

Otras caracteristicas importantes de los substratos son

las pérdidas tangenciales (&) ya que limitan el factor de
calidad Q de la antena y por leo tanto reducen su ancho de
banda. Ademas, el valor_ de & aumenta bastante con 1la
frecuencia, por ejemplo, en la AlGmina de 968% a 10 GHz el
valor de & es de 0.001 pero a 38 GHz diche valor aumenta a

0. 008.
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‘Figura 2. Ganancia vs Frecuencia para diferentes substraios.
I1.3 RECOMENDACIONES

Para elegir el material con que se va a disefiar las antenas
de microcinta, se sugiere lo siguliente:

1. -Escoger el material con el valor mas bajo de «£r.

2. ~Asegurar que el material se pueda manejar facilmente y

que sus propiedades fisicas sean lo mas estable posible.

3. -Escoger un material con un valor de h lo mas grande
posible, perc que sea menor a 0.02 Ao para evitar mayores
imprecisiones [Shaubert y colaboradores, 1989].

4.-Para antenas econémicas se¢ selecciona un material
econdmico.

En este capitulc se presentaron los principales mcdelos
matemidticos propuestos para el desarrollo de antenas de
microcinta y se hizo una descripcién de las caracteristicas
eléctricas y fisicas de los substrates., Finalmente, se
presentaron algunas recomendaciones para la seleccidn del

material mis adecuado para la fabricacién de las antenas de

microcinta.




I1I ESTUDIO TEORICO DE ANTENAS DE MICROCINTA

III.1 TINTRODUCCION

Para el estudico de las antenas de micreocinta existen
varias teorfias analiticas gque se pueden dividir en tres
grupos principales de acuerdo con los modelos que utilizan :
a) la teoria del modelo de linea de trasmisién, bdla teorfia
del modelo de cavidad y clla teoria basada en una formulacién
de onda completa.

En 1los modelos basados en una feormulacidn de onda
completa, el analisis electromagnético es rigurosoc por lo que
se requieren téanicas analiticas ¥y computacionales muy
sofisticadas que proporcionan'resultados confiables por estar
basados en métodos exactos. Los métodos maAs representativos
con formulacidén de onda completa aplicados al analisis de
antenas de microcinta son: el método de momentos en el dominio
espacial [CHarrington, R.F.,1968), (Ney, M.M;, 19853, (Newman
y Tulyathan, 186810, etc; i, el método de momentos en el
dominio espectral {(C(Pozar ,1983), (Nakano ¥y colaboradores,
1e88), (Pozar, 1987) . etc. 1 y el método basado en una
transformacién de dominios [(Mosig,1988), CAraki e Itoch,
19810 ,etc].,

Dado gque en este trabajo se intenta establecer wuna
metodologia para el diseRo practiceo de antenas de microcinta,
no se considerara el anilisis basado en la formulacidn de

onda completa sino que se enfocard la atencidn a los métodos

empiricos, que atn cuando se basan en algunas suposiciones
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simplificadoras concernientes al mecanismo de radiacidn de la
antena, permiten lograr resultados satisfactorios al menos a
frecuencias hasta 10 GHz como se reporta en la literatura
[(Bahl y Barthia, 19800, {(James et a)., 1981), {(Carver y
Mink, 198101, A frecuencias superiocres Chasta ondas
milimétricas D es necesario utilizar la formulacién de onda

completa [(Itoh y Menzel, 19810, (Barhtia et al., 1991D31}.

A fin de presentar con detalle las tecrfias gue mis se
adaptan al propdsito practico -que se persigue en este
trabajo, en las siguientes secciones se presenta el
anilisis matemitico correspondiente a los modelos de linea
de transmisidén y de cavidad aplicados a elementos radiantes
de forma rectangular y circular, presentindose ademis, las
caracteristicas de los patrones de radiacidn, impedancia de

entrada y frecuencia de resonancia.
IIT.2 MODELO DE LINEA DE TRANSMISION

La linea de microcinta consiste de 2 laminas de- cobre
separadas por un material dieléctrico con permitividad
relativa &r Yy espesor h, como se muestra en la figura 3a. El
modo fundamental de propagacién es un modo cuasi-TEM, por la

presencia de dos tipos de dieléctricoc en la microcinta: el

aire y el substrate.
La teoria del model o de linea de transmisién

[ Munson,19741 proporciona una explicacidn con simplicidad

analitica de una antena de microcinta. En este modelo se
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considera que la antena de microcinta rectangular, como se
muestra en la figura 3b, consiste de una seccidn resonante de

linea de transmisién ancha radiando principalmente en los dos

extremos abiertos. Se supone que los campos varian
senoidalmente en los extremos resocnantes de longitud "b™. El
ancho de la linea es terminada en un circuito abierto z = b,

donde existe un voltaje miéximo ¥y una corriente minima.

COBRE

DIELECTRICO
COBRE
E):-I.R L]
ABIE§¥§ b » EXTREMO
( 3 ) ' ABIERTO

a i
:
v ']
;
H
i
13
[
1]

} 4

: Z
[
1 ]
[]
]
[]
.
1
1
1
1
*
1)
1]

(3b)

Figura 2 Antena de Microcinta: Modelo Linea de Trasmisiodn

Se cobhserva que en z = 0 el voltaje es miximo, perc con cambio

de fase de 180° .
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En el lado “a" el voltaje es constante, como se observa
en la figura 4a, y s modela como dos ranuras idénticas con
admitancia Ya = Gt + jBif dada por la siguiente ecuacién

fHarrington,1961):;

_ = T a -
Gl1+jRt = oo [1+JC1 .6836 1In Ko “D] 1o
donde:
Zo=y HC K = &
£0O y e A
o
siendo ademis:
dAe = longitud de conda en el espacio libre
Zo = impedancia en el espacio libre

(et
n

espesor del dieléctrico

lLLas constantes po y £o son la permeabilidad y
permitividad respectivamente del espacio libre, y W es el
ancho de la ranura aproximadamente igual a t. Como se
observa en \la figura 4a, las ranuras son excltadas 180°fuera

A
de fase con lo que la dimensién b quedaria igual a -2 cdonde

2
?\d es la longitud de onda en el substrato), pero debido a los
efectos de borde, el valor de b se reduce ligeramente
quedande entre 0.48 kd y 0.49 J\a [Carver y Mink, 19811. A

esta reduccién se le denomina factor q, Yy se determina

experimentalmente. El valor de A d esti dada por:

x = 2 . <ad
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donde, kd Y ko son la longitud de onda en el substratco Y

en el espacioc libre respectivamente, vy £ es la permitividad

relativa del substrato.

RANURA 1 RANURA 2
AIRE

COBRE
SUBSTRATO

PLANC DE TIERRA

N

(4a)

w

RANURA
RADIANTE

Y1=G1l+JB1 %

.
3

-3
b3

DESPUES
DELA
TRANSFORMACION

Y2=G2+1B2

Figura 4 ad Ad/2 a través del lado b de la Antena de

Microcinta

b) Modelo de Linea de transmision

En resonancia, la impedancia de entrada en un punto

arbitrario de alimentacién a una distancia x de un extreme
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del elemento de microcinta, es real pura [Munson,1974).

Transformando las admitancias de las ranuras Yiy Y. al punto

2
comdn y suméndolas, se obtiene la admitancia total de entrada
en resonancia como:

Y

ent

G + JBDOIXHG -J B
4 i 2 4

Y =206 c3a3

ant 4

Substituyendo en la ecuacidn (13 se obtiene:

G=n?\o/2= n - ___1

‘ ro Zo 2 Zo 2C120m 240 O

de donde,

1 40

L.La frecuencia resonante esti4 dada por la férmula siguiente

[Carver y Mink, 19811]:;

Fr = — = = g —— s>

donde Fr es la frecuencia de resonancia, ¢ la velocidad de la
luz y &r la constante dieléctrica relativa del substrato.

La simplicidad dé es-te modelo es evidente ya que 1la
impedancia de entrada y la frecuencia de resconancia estan

dadas por las ecuaciones (40 y (5 respectivamente.
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I1I.2.1 PATRON DE RADIACION

Para determinar el patrén de radiacidén de las antenas
se realiza el anilisis por medio de corrientes magnéticas.
Debido a que h (el espeso; dél dielécirico) es muy pequelio
comparado con la longitud de onda, se puede considerar la
estructura como un plano de tierra con dos ranuras de ancho

aproxi madamente igual a h (figura 5J.

Y
ALY

RANURA
ﬂ / RADIANTE

RADIANTE ' g E E

X
lh th |
Figura S Ranuras Equivalentes en un Plano de Tierra

La distribucién del campo eléctrico se puede reempl azar
por una linea de corriente magnética que estid en la direccidn

z y cuya magnitud esta dada por [Rudge et al., 1986]:

Im=_r E-as = v e

ranura

El campo eléctrico en la ranura de la izquierda tiene

direccidn opuesta 17--V come se muestra en la figura 6.
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Figura 6 Corrientes magnéticas sobre un plano de tierra

Finalmente, utilizando 1la teoria de imagen se reemplaza

el plano de tierra duplicando el valor de las fuentes como

se muestra en la fig 7.

L=-2V Z| IL=2V

Figura 7 Lineas de corriente magnética eliminande la tierra

Por lo anterior se pﬁede considerar a las ranuras
radiantes de la antena como hilos delgades [Rudge,et
al. ,1988] donde la corriente magnética en el hilo es
propoercional al voltaje entre la antena y el plano de tierra,

lo cual se puede representar como una antena de hilo delgado

como se muestra en la figura S8a.




17

w
Y
e d
ry
4

-

‘—-—.’ L ey ]
a g

fay_ ANTENA DEHILO 8b)_ [FASE DI LAS
EQUIVALENTE CORRIENTES

Figura B. Distribucidn de corriente magnética a lo large de a.

Por medic de las flechas se indica la direccién de las
fases de las corrientes en esta antena como se observa en la
figura 8b . Las corrientes 1 y 3 estin en fase por lo que
si contribuyen al campo, mientras que g2 ¥y 4 no contribuyen
al campo por existir un cambio de fase en el lado "a®

Como se muestra en la fig €, El campo de radiacidén se
puede- representar como dos ranuras espaciadas a una
distancia "a", donde cada ranura radia el mismo campo como un

dipolo magnético con una corriente magnética dada por [Rudge
et al., 19861 como:

M=z2E = z2V 7>
x ——
h
YAI.

/ 2 :
VAR LIS
RANURA RlD]i\TF.‘——?z g S
RANLURA RADLANTE

< b »
Figura © Representacién de la antena de Microcinta con dos
ranuras radiantes.
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Donde el factor 2 es debido a la imigen positiva de M que
estid cerca del plano de tierra y V es el voltaje entre la
ranura de ancho h. Para una simple ranura el campo lejano a

una distancia r del origen de acuerdo con [Rudge et ,al.

188861 es:

e 4 EY W Ko _-jxor
E¢ J ———Z;F—-e FCo, ¢ | cad
Ee = O

El Patrén de Radiacidn se puede calcular como:

ca

o h

=]

Ko h
b

sen & cosg D sen(xo 2 cos ® dsen ©

sen € =

FCO, ¢d=

Ko a

5 cos €

sen 8 cos ¢ ]

Para 6 =I1/2, el patrén del plano E se puede determinar de

acuerde con la ecuacidn 10:

Ko h
FCgd =
.M._ cosS ¢

=




ito

sen [Ko a cos 6 ]
FCey= 2 o cen® €11)

Ko a
[‘-*é—- cos & ]

Para las dos ranuras espaciadas a una distancia "b" el

patrén de radiacién en el plano E se puede determinar con la

siguiente ecuacidén :

sen [ ¥o h cos ¢ ]
=]

Ko h
F]

cos(?o b

FTC gD = = cos¢] 12>

cos ¢

Después de analizar la antena de microcinta con el modelo
de linea de transmisidén, se encontréd que éste proporciona
algunas ventajas como lo es &1l hecho de emplear expresiones
muy simples para las partes real e imaginaria de 1la
admitancia Yt. Sin embargo, presenta tres desventajas muy

importantes [Pues,H. y A.Van de Capelle, 19841 que son :

idlas expresiones empleadas para Yt son inexactas para
elementos radiantes angostos (W £ Aod.

2)Se desprecia el acoplamiento mituc entre las principales
ranuras radiantes.

3)Se desprecia la influencia de las ranuras laterales sobre
la conductancia de radiacidn.

El modelo de [(Derneryd y Lind 18791 ha corregido parcialmente
los dos primeros puﬁtos y { Pues and Van de
Capelle,1984]1. mejoran el modelo mediante la inclusidn de una

funcién complementaria, la cual es valida Gnicamente para la




antena rectangular.

III.3 MODELO DE CAVIDAD PARA ANTENAS CON ELEMENTOS
RECTANGULARES Y CIRCULARES

En el establecimiento de un modelo de cavidad para antenas
de microcinta se parte de la consid?racién de que al observar
desde un punto de vista eléctrico la antena de microcinta,
las orillas representan un sistema eléctrico abierto por lo
cual yna alta impedancia causa gque el campo magnético sea
minimo y paraleloc a las orillas y el campo eléctrico sea

maximo como se muestra en la figura 10.

ABERTO

PLANO DE TIERRA

—
CAMPO MAGNETICO CAMPO ELECTRICO

Figura 10 Modelo de Cavidad de la antena de

Microcinta

Lo anterior se puede simular suponiendo una par ed
magnética alrededor de la antena © sea una pared con
conductores magnéticos y paredes metdlicas arriba y abajo con

lo cual se forma una cavidad.

El modele tedrico se basa principalmente en las
siguientes observaciones [Carver Yy Mink, 198113:

Cad) La proximidad entre la placa de la micrecinta y el planc
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de tierra, sugiere que E solamente tiene componente Ez b4

que H solamente tiene las componentes ﬁx Y Hy

limitada por la mic¢rocinta y el plano de tierra.

en la regidén

Cb) El1 campo en la regidn mencionada es independiente de la

coordenada z para la frecuencia de interés,

Ccd La corriente eléctrica en la microcinta no debe tener
componente normal al extremo, en ningdn punto del mismo, lo
cual implica que H +tiene wuna componente tangencial
despreciable a lo largo de la corilla por lo que !-[zz 0 dando

lugar a un modo de propagacidn tipo TM.

Figura 11 Variacién E y H igual a cero en el espesor del
dieléctrico.

A partir de estas observaciones se puede establecer la
configuracién del campo electromagnético dentro de la antena.
Por una parte, el diagrama de componentes vecteoriales gque se

muestra en 1la figura 12 indica que las componentes




a2

tangenciales de E estan en 1la parte conductora,

correspondiendo a Ey b4 !72" las cuales son igual a cero.

ANTENA DE MICROCINTA DIAGRAMA DE COMPONENTES

RETANGULAR VECTORIALES
» .

Ez ~Hy Ey
Hx v

Figura 12 Diagrama de componentes vectoriales de la antena de
microcinta rectangular.

Si se compara el diagrama de componentes vectoriales de
una antena de microcinta con el de una guia de onda se puede

verificar la dualidad de los modos, como se muestra en la

figura 13,
F' S "l
Ez /‘"Hy 3
Hx v
Dual
Antena de microcinta Guia de onda
Modo T™ Modo TE
E Hz
b A
Hy | Ey
Hx Ex

Figura 13 Dualidad de modos entre la guta de onda y la
antena de microcinta
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¥11.3.1 DESARROLLO MATEMATICO PARA ANTENAS CON ELEMENTOS
RECTANGULARES

Partiendo de las suposiciones en que se basa el modelo de

cavidad y aplicando el tecrema de dualidad podemos realizar,

el analisis tedrico del modo 'I‘Emn en una guia de onda

rectangular y posteriormente aplicar las condiciocnes de

frontera adecuadas para la estructura de cavidad asociada al
elemento radiador de microcinta. Dichas condiciones de

frontera son las siguientes

CONDICIONES DE FRONTERA

13.~-No hay wvariaciocnes del campo eléctrico a lo large de

C0,ad, por lo tanto:

22.-No hay variaciones del campo eléctrico a lo ancho (0,b),

entonces:

3. -Existe Ez
4). -Existen Hx b Hy

8. ~No hay componente H en 2z ,esto es Hz = 0

Por lo anterior, y con el empleo del +tecrema de la
dualidad [Harrington, 19611, se obtienen los vectores de
campo EM para una antena de microcinta, que se muestran en la
Tabla 1V, donde se definen las cantidades pr y pa siguientes:

. W mr
vyznn PG = — #¥ mn

ke -3 lt(:2 a

PF = |}




24

TABLA IV Ecuaciones Duales entre una Guia de Onda y una
antenas de microcinta '

ECUACIONES DUALES

GUIA DE ONDA ANTENA DE MICROCINTA
it £ = % +
"z O y= Hz cos mMA X cos nit ¥ Ez <x,y>=Ez cos WM X cos nft b'4
a b a -3

-+ + . o - + .
Ez(x.y>= DF llzm'n cosg mMT X sen nlY l-lx(x,y)z DF Ezmn cog mMIT X sen nfly

| o 7 -3 i a
-+ -+ ~F - + .
E OLy)»>= Do Hzmn aen mwmMRE X cos NAYIH ,y}=]DB@ E mnisen mIT X cos ny

—_ —_ z _— —

Yy a b 4 i a

Para satisfacer las condiciones de frontera la constante Ez

deberai wvaler

—t +
E;(x.yD=Ez—cos mr X cos n Y 13D

a b

que se puede escribir como:

E = =0 donde, X = ¥ m=0 o n=

por lo tanto,

E Cx. v = xmn cos Kn X cos Km Y 14>
z mn- Y

¥ eabt

Y para el campo magnético, se tiene:

Joout Yeabt

Hmn = 1 Zin {% Kn cos Km x ¢cos Kn ¥y ~YKm sen Kn ccsKny}
€asd

Como la antena de microcinta es una cavidad formada por




un conductor encerrado en un medic dieléctrico como se

muestra en la figura 14, se supone que existen fuentes

eléctricas dentro de la cavidad.

COBRE

n &>

Cavidad -

" DIELECTRICO

Figura 14 Fuentes eléctiricas existen dentro de la cavidad

Se pusde expresar el conjunto completo de modos Tﬂmn en

E como:
z

E_CxX,y) = zz AE, Cxy 16

Donde Amn son coeficientes de las amplitudes de los
diferentes modos y Eé mn SO0 los  vectores de campo

eléctirico dados por la ecuacidn 14.

Ahora se considera el efecto perturbador ocasionado al
tratar de alimentar la antena por medio de un cable coaxial,
tomando en cuenta el efecto de una sonda de corriente en
direccién Z, aplicade en el punto Io de una pequefia seccidn
rectangular (dx dy> en el puntc (xo, yo), comoc se ve en la

figura 195.




PUNTO DE
- ALIMENTACION

PLANO DE TIERRA x

Figura 19 Antena de Microcinta con Alimentacién Coaxial

los coeficientes de cada mode de vector eléctriceo en

direccidn z se dan por:

vz x/2 tr2
A= i;—”"‘*zj I I xoyo ] Emndydxdt, 17>
K" Kmn

~ys2  =xr2 -2

que se puede reducir a:

A = J 1o /it K *mn G .cos Km yo cos Kn xo s
mn ab
K-K 2z
mn
donde
G =~ Sen (nn dx/2a) sen mn dy/2a 190
mn nnt dx/ca mr  dy-2b
y
Kmn= Whn Yue

sustituyendo la ecuacidén (18 en la ' ecuacién C16) se

obtiene [Carver y Mink ,188% J:
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E_ ¢y = JIoZoKE E _fnCxyd  fn Cxo,yod 6 caom
m=0 n=0 2 2
K™ -K
mn
donde Zo= o use K= w Yue sz=sz +an y
v - X cos Kn X cos Km ¥
mn v ab
= xmn cos n X cos mir Y
?mn a b
¥ £abt

El} voltaje en el alimentador se expresa como

Vent = ~t Ez (Xo,Yo), o= decir
® o b 2
Zen = 4 10 Z0 K h ¥ ) mn" (xXo, yo) Gﬁn

m=0 n=o 2 2
K -Kmn

Por lo tanto la impedancia de entrada seri dado por:

©
_ G2
Zan = Ven -} 20 K hf [ mn” Cxo, yod G Ca1d
Io m=0 nN=0

Kz—Kmnz

La ecuacién c21d se puede escribir de  acuerdo a

(Harrington,19811 como :

cead>
Zen = § X - Jlwrcs0) .
w — (wr-jwi)
donde

CWr-jWid7= wmzci +3.7C0

-2
- 1 € cos Cnyod
Cso 2 de b

con Cdc es el valor de la capacitancia de la antena
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Q= factor de calidad en el modo Tﬂm

wao=la frecuencia en radianes a resonancia

XL =es la reactancia inductiva en serie dada por

fCarver y Mink 19811

COmo:

m n
22 xmnz cc'.-sz nw xXo cos® may 23D
1 v a b
An=—ro + mneLo
¥ cdccdc nnEon :m Wz - w

Para calcular Jla Susceptancia Radiante de la antena se

utilizé la siguiente férmula [Carver y Mink 19811.

Yw = Gw + Bw _ Ca4d

donde :

Bw = O.01668 %— a_Eo

Gw =0.00836 a
Ao

Para calcular la frecuencia de rescnancia se calcula primero

el valor propio Kmn para el modo T";o o sea:

Kio= n—Ad 25D
b

donde A4 se puede encontrar por medio del siguiente algoritmo

iterativo.




2 Cato b)) C(n-Apd . Ap

3 & 26>
Coto bIT42 Apn~Ap“ -m 3

Apra=

con Ao=0

y el factor auo = j 2nZo t Yw a7
Ao a

donde:

Zo=Impedancia espacic libre

Ao=Longitud de onda espacio libre

t = espesor del cobre
Conociendo Kio 1la frecuencia de resonancia se da por.
= 1.8 T Re (K10

VEr

El Factor de calidad Qr esta dado por

cesd
Fr

Re (KioD 28D

& 2 Im (K1o0d

II1.3.2 DESARROLLO MATEMATICO PARA ANTENAS CON ELEMENTOS
CIRCULARES

El anaAlisis teérico de una antena circular como se
muestra en la fig 16, es similar al seguido para una antena
rectangular, pero aplicando las siguientes condiciones de

frontera:
CONDICIONES DE FRONTERA

E=0 E, =0 H=0
P ¢ z

t1g 16 Aantena ge microcinta GCircular
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Aplicando el tecrema de dualidad fHarrington,196i1 se

cbtienen los vectores de campo para una antena de microcinta

circular:
GUIA DE ONDA CIRCULAR ANTENA DE MICROCINTA
CIRCULAR
TE ™

Hz= HOJ:KP cos ¢ E!z= Eo"sxp cos ¢
E = -J Eo‘JCpK Jsen @ H =" J EoJ:lCKp)sen ¢
P wup _ £ WHE

- ~J k Eo J1(Kpdcos ¢ H -—J K Eo JICKp)cosgﬁ
¢ owup ¢ wp

Estas son las ecuaciones que definen adecuadamente los
campos correspondientes a la antena de microcinta con
un elemento circular.

Este mismo procedimiento se sigue para cualquier forma de
antena, estableciendo las condiciones de frontera y las

coordenadas de acuerdo a su gecmetria.
JII.3.2.1 RADIACION DE CAMPO LEJANO

Los campos lejanos de una antena circular pueder; ser
calculados a partir de la funcidén de potencial. La radiacién
del elementc se puede obtener a partir de la derivada del
campo eléctrico Ez que cruza la abertura entre el circulo y
el planc de tierra en p = a Cusando vectores de potencial
eléctricod) o de corrientes en el disco conductor (empleando
potenciales de vector magnéticod. lé:l comportamiente exacto de

Eo cruzando la ranura no es conocido, pero para h/Ack 1 podré
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ser considerada constante en una aproximacién de primer
orden.

El campo de radiacién en el espacio se deriva usando la
teoria de imiAgen con el plano de tierra reemplazadoe por una’

corriente magnética equi valente de  la forma

[Harrington,19611:

— -~
M=2Exn C30

M=2E ¢ C31>

El vector del potencial se puede calcular integrando 1la
corriente magnética equivalente de la abertura. Después de
efectuar 1la integracidn, el campo lejanoc se obtienedel

potencial en coordenadas esféricas [Bahl Y Bhartia,1980].

320
E = Jn Va ko e Jkor cos ng [J Cko a sen 60-7J Cko sen 6D
-] 57 n+i n-1
gCCh)
E.= 3 va ko e~ JKOF .og ng {J Cko a sen 6> + J Cko
P =5 - n+i n-1
sen 6)]
donde, V = h Eo Jan a) es conocido como el wvoltaje en

el extremo a ¢ =0
I11.3.2.2 Frecuencia de resonancia para una antena de

microcinta circular.

La frecuencia de rescnancia de una antena circular para
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el modo Tmn puede ser evaluado con la siguiente

expresién [Shen y colaboradores,19771:

K c
mn

Fr = — . {340
2n a
=3 er
Donde Kmn (=ka) es el emé-simo cero de la derivada de las
funciones Bessel de orden n y ¢ la velocidad de la luz en el
éspacio libre. De acuerdo a los trabajos de [Dernery,1979} a

la ecuacién anterior =ze le adhiere un aeCradio efectivod

debido al efecto de extremo del resonador, dado por:

.8
a_=a [1+ 2h [Ln ga_ﬁ-i.'??aﬁ]]

ﬂasr ch €35

La expresién anterior predice el radio con un error

demenos de 2.8 por ciento para ash >1.
11X.3.2.3 Impedancia de Entrada

A la frecuencia de rescnancia la impedancia de entrada de
la antena es real, por lc tanto, 1a resistencia de rescnancia

R se puede calcular, de acuerdoc con la siguiente férmula :

Ve | C38)
R
EPT

Donde P.r representa las pérdidas totales que existen en la
antena., Si el elemento circular es alimentado en un punto

arbitrario Cpb,k). la resistencia a la frecuencia de

resonancia sera:
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he ES J2 ¢k pod 37
R = c "n

2 PT

=l Ro es la resistencia a la frecuencia de resonancia para un
puﬂto de alimentacidén con P 2 R puede escribirse de la
siguiente forma :

_ o In® ¢k pod c38d
R =R O .
Jn Ck aD

PT incluye la potencia radiada y la potencia atenuada en el

elemento resonador, es decir
PT=Pr +Pc +Pd 3D

donde:

Pr es la potencia radiada
Pc es la potencia atenuada en el conductor

Pd es la potencia atenuada en el dieléctrico

De acuerdo a los trabajos de [Long y Shen 1977) la Pr se reduce

2 2
pr = ma Eo [; - 8 [1;‘341] s 11 1_-_§éi_-.] ] C 40>
ax? z

Y la resistencia de radiacién es:

R

\'4 260
r = — =
2

Ca kad?

C410

Para el modo dominante, ka = 1.8412 y de acuerdo a [Long y
Shen, 189771 y para este modo Pc se da con la siguiente

expresién:
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Pc= 1.68 x 10 197372 2

Donde f es en GHz y Eo en volts/metro. Es interesante hacer
notar que las pérdidas del conductor son propercicnales a
f_a/ay an, Y no dependen del anche del substrate Ch).

Las pérdidas en el dieléctrico pueden ser determinadas
integrando el campo eléctrico dentro de la cavidad sobre el

volGmen v asi Pd se puede determinar con 1la siguiente

ecuacidn [Long y Shen, 198771:

Pd

= h tan & anJnaCka){%kaba—nB} ) C42D
Buf .

Donde tan & son las pérdidas tangenciales en el substrato
dieléctrico .

A la frecuencia de resonancia para el mode dominante, ka
=1.84128 y la ecuacidn anterior puede ser simplificada de

acuerdo a :

Pd = .805 x 10" % h tans Eo 2¢1003
e

Donde f est4 en GHz, Eo en volts/ metro y h en metros, Se
puede observar que las pérdidas en el dieléctrico son
directamente proporciocnales a h y a tan 6 , e inversamente
proporcionales a la frecuencia.

De acuerdc a las ecuacicnes, R puede ser calculado para
cualquier posicién de la fuente. El valor aproximade de 1la
impedancia de entrada puede ser determinado usando un
circuito rescnante en pararelo RLC [Long y Shen, 1977]. Si QT

es el factor de calidad total del rescnador, la frecuencia de
A




resonancia Fr, queda como:

1
Fr =————u— ‘ 43

2ny LC

¥ por lo tanto:

Q=R Y CL ' c4aad

Los valores de L y C se pueden oblener con las siguientes

ecuacliones:
Lz.L—..
enfrQT C450
b 4
C = Qr CQS)
enRfr

La impedancia de entrada puede ser encontrada de acuerdo a la

siguiente férmula

1 C47d

i + jwe + 1
R Jwl

Las diferencias que se presentan en el disefio practico de
las antenas de microcinta entre el modelo de transmisidn y el

modelo de cavidad son las que se nmuestran en la Tabla V.




Tabla VYV Comparacién entre el Modelo de

y el Modelo de Cavidad
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Iinea de Transmisidn

Linea de Transmisidén

Cavidad

Geometlria Rectangular Cualqguier forma
Geométrica

Impedancia No puede ser calculada Puede ser calculada

Red de

Acopl ami ento No se puede disefar Se puede disefiar

Frecuencia Calculo empirico Es calculado

Resonante

Pérdidas en
la antena

No se toman en cuenta

Es tomade en cuenta

Dieléctricos

No toma en cuénta l1a
constante dielécirica
eficaz

Tbmé en cuenta los
dos dieléctricos
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Después de estudiar las teorfas analiticas mas comtnes,
se procederid al estudio experimental de 1las antenas de
micrecinta, implementando los modelos de linea de transmision
y de cavidad en un programa computacicnal, para
posteriormente llevar a cabo la verificacién correspondiente,

mediante la construccién y caracterizacién de prototipos de

antenas con un solo elemento radiante.

En este capitulo se presenté un anilisis matematico del
modelo de linea dé transmisién, en el cual la antena se
considera como una linea resocnante donde los campes varian a
lo largo de la antena, cuya longitud es usualmente CA/2) Yy la
radiacidn ocurre en lc.'.ss extremos abiertos de la antena.
También se presenta el an&lisis matematico del modelo de
cavidad, en el cual la antena es considerada comc una cavidad
de modo TM con paredes magnéticas de espesor pequefio. Esta.
cavidad proporciona modos TM mn transversales a z, el campo
entre el‘ planoc de tierra y la antena radiante es expandida en
términos de series de modos resonantes de cavidad . Cada modo
se asocia con frecuencias resonantes y el efecto de radiacién
es representado considerando co.ndiciones de frontera en las
paredes. El resultadc es una formulacidén para la impedancia
de entrada y el calculo de la frecuencia resonante. Las
geometrfias cuadrada ¥y circular fueron analizadas y se
mostraron las ventajas y desventajas de los dos modelos. El
contenido de este capit.ulo‘ servirid comc antecedente para una
mejor comprensién del método de diseffo que se describiri en

los capitulos posteriores.




IV DISENO Y CONSTRUCCION DE LOS ELEMENTOS DE UNA ANTENA
DPE MICROCINTA

IV.1 INTRODUCCION

Como se establecid en el capitulec I, el objetivo del
proyecto se eﬁcuentra encamin;do a2 la cbtencién de una antena
planar de microcinta, para lo cual, tomando como base 1a
parte tedrica, se propondra un método tedrico-practico que
incluye el desarrollo de un programa de computadora que nos

permita introducir las ecuaciones del capitulo III.

IV.2 PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO PRACTICO DE
UNA ANTENA DE MICROCINTA

Después de haber realizado el estudio teérico de las
antenas de microcinta y de acuerdo con la comparacién hecha
en la Tabla VI se establece que el modelo mas adecuado para
lograr los objetivos de este trabajo es el de cavidad . Por
lo tanto 1a métodologia general para el diggﬁo b
construccién de antenas planares en microcinta gue se
muestra en la fig 17, es aplicable para antenas con
elementos rectangulares y circulares . En las siguientes
secciones se describen los procedimientos particulares para

cada tipo de antena.
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DIAGRAMA PE FLUJO PARA EL DISERO DE UNA ANTENA
DE MICROCINTA

'SELECCION DEL %

Figura 17 Metodologia de Disefico para la obtencidén de una
antena de microcinta
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IV.2.1 CALCULO DE UNA ANTENA DE MICROCINTA CON ELEMENTOS
RECTANGULARES

Se establecié una métodologia de acuerdo al modelo de
Cavidad para cal cular varios parametros importantes gue
servifan_ de base para obtener las dimensicnes fisicas de una
antena de microcinta cuadrada. Estos pasos, que fueron
introducidos en el programa . MATH-CAD ANT, son los que se

muestran a continuacién se detallan en [Carver Y Mink 1881),

1.-Calculo de la constante dieléctrica efectiva utilizando
las ecuacidnes de [Hammerstad y Jensen,1980). Esta
constante relacidna a la constante dieléctrica del material

con 1a constante dieléctrica del aire y se da por:

~oa{Wb (Er )
Er+4 Er—-4 {4+40 U}

e = + 482
2 2

donde u=a-sh

4 ] u
1 tn U o+ (usB2) 1 n L+
atul) = 41 + + 18.1

449 4+ 108. 7
u + 402

cr-o. p1°- °33

r=-90,

bCery=. 54 | ————
Er+0. 9

2. -Calculo del incremento en la longitud debide al extremo

abierto con las ecuaciocnes de [Kirschining,et al 19813,

M1 Mz Ma M> C49D
Al = —_
Me
0.0814 . BS44
My = - 484907 Ee - 10.26 U +0. 286
c.o8% . 8544
Ee +.109 U +0,. 87
.3714
Carhd
Mz = 1

2. 958 Er 1
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1.90413-M2

Mg = 4o 5274 arctang [.o084 Cashd 1
.9236
Ee
1. 456
Me = 1 +. 0977 arctan [.oo?Carhd ] x {6-5 oxpl.aac(s-Erdd)D

Ms = 1-.218 exp C(~7.5 a h

3. -Se calculd la susceptancia de la estructura radiante del

paso 32 al 10 de acuerdo a las ecuacicnes de {Carver y Mink
19811,

B 0. 01568 Al a o
h Ao
0.00833 o
Gv —3 —
Ao
Yw=aw + jBw
4. -S2¢ determino el factor de correccidn Fy para la

admitancia radiante de acuerdo a las ecuacicones de [(Long v

Shen , 19771:

Fy=. 7747+ 0. 53977 (o (b-1) - . 14538 (e o~

S .- Ao=2 v ¥ =r longitud de onda en el espacio libre

8. -Obtencidn del factor Kio

o 1o={j 2 zZol. Ao

o = X 10 =

;Ea

7.-S%e calcularon los valores complejos del factor de

corrimiento usande un algoriime iterative:
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Apt1= 2 Caso bD Cr-Apd -
Coso bd242 Apn-ApZ-n® 3

con Ao=0 para empezar la iteracién

8. -Se calculd el wvalor de K = K para el modo TM
mn 10 10

Ky=K10= C(rne)— CAst»

8. -Se calculd la frecuencia compleja de resonancia:

Wrtjwi = hid Ky

Yer (4-jtan O

10.~Se calculd la frecuencia real de resonancia

Fr=Wr2n

11. - Se calculd el factor de calidad de Radiacién.

ReCK10D - ¥r
2ImCK1io0d 2w

O =
12.- Se calculd la capacitancia del modo dominante con la
siguiente ecuacidn.

-2
Ceo= : Cde cos (1 yorty

13. - Se determind la resistencia de radiacidn referida a la

entrada.

Qr

Rrad = Wr Cao0

14.~E]l factor de calidad total se chtiene asi

Q=w c10.-Gin
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15. -La resistencia de entrada es

- 1 + Geu + Gdi
Gin = EBrad

16, —Se determind el anche de banda :

Af= Fr/QAf= Vswr - 1
QY veswr

17.~Con lo anterior se determinéd la impedancia de entrada
utilizando esta ecuacién aproximada para el modo TMoi,

resultando :

Z entrada aprox = jJ 120 ntan [—2-@-] -} (W Caad

~ P Ao
er Wz—Ws.ozCl-i»J/Q)

18. -Se calculd el acoplamiento de la linea de alimentacidn
tipo microcinta con la antena, utilizandoe la técnica del

transformador de 14 de longitud de onda.

Z transformador = '/2 antena X Z micrecinta

19. -Las dimensicnes fisicas de la Z del transformador y la de
80 ohms fueron calculados con el programa MICRO,
A continuacién se muestran dos ejemplos de calcule de

antenas de microcinta para 4 y @ GHz.




EJEMPLO 1 CALCULO PRACTICO DE UNA ANTENA DE MICROCINTA A

4 GHz
DATOS
F = 4 GHz Frecuencia
h = .079 cm ancho del dieléctirico
er = 2.33 constante dieléctrica relativa
& = .002 Perdidas Tangenciales del susbstrato

Los siguientes resultados fueron preporcionados por

Programa MAT-CAD ANT,.

O. -Dimensiones del elemento radiante a = b = 2. 4468 cm

1.~Ee = 2,203

2. Al =, 67588
3.-Bw = .8B10273 E-2
Gw =.2725683 E-2
Yw = . 27288 E-2 +j.81 E-2

4. -ho = T7.626

a
|
|
b
|

.T747

8. ~Admitancia de la pared con el factor de Correcidn

Yw = .2111 E-2 -j.6&277 E-2
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el




7. -

9. -
10.
11.
12.
13.
14.
15.
18B.
17.
18.
19,

20.

al©O

AD

RERP
nnuahn

Ki0

-Wi0

n

- Fr

- Qr

~C10

—Rrad

“Rc =

~0.6170 E-1

O

. 9626 E-1
. @87E3E-1
. 8880 E-1
. 9880 E-1

+j.2076 E~1

J. 32554 E-1

- §.3438 E-1

j.344 E-1

~3. 34425 E-1

.12435E1 + jO.1407E-1

25.1340 + 284363

4. 00

44.193

. 738833 E-11

237.99

1.08

8,

239, 556

04

FEW

— Calculo de Impedancia Z

64. 0007 MH=z

Frec(CGHz) Rel( 2D InCD
2.4 .17837 21.52
3.0 . 4764 25. 68
3.3 .o811 30. 32
3.6 2. 93970 41 .64
4.0 £38.1185 16,47
4.2 11.6184 —36.15
4.4 3. 00687 -11. 42

21.-A 4 GHz se calcula el

onda

Y 50%x 237 =108 Ohms

45

transformador 14 de longitud de
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22. -Dimensicnes teéricas y practicas finales de la antena de

microcinta.

€ 11 -
11
//
> < Al
L2
Transformador
‘174 onda
b 4 R
— AR
L3
50 ohms

Conector SMA

Tabla VI Pimensiones una Antena Microcinta
4 Ghz

Valor Calculado | Valor Medido | ErrorX

Lt 2. 4468 cm}2. 45 cm j+.0031em
L2 1.406 cm |1.411 cm |+.008 cm
L3 - 1.344 cm |1.351 cm |+. 007cm
AL .812 mm  }.845 mm | +. ©033mm

AZ  2.328 mm |2.376mm | +.048 mm
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23. -Las mascarillas utilizadas en la elaboracién de la antena

de microcinta es la que se muestra en la figura 18a.

Fig 18a Mascarilla de una antena de microcinta
cuadrada a 4 GHz
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EJEMPLO 2 CALCULO PRACTICO DE UNA ANTENA DE MICROCINTA A

g GHz
DATOS:
F =9 GH=z Frecuencia
h = .079 ¢m ancho del dieléctrico
er = 2,33 constante dieléctrica retativa
5 = _002 Pérdidas Tangenciales del susbstrato

3

Los siguientes resultados fueron proporcionados por
Programa MATH-CAD ANT,

0. -Dimensiones elemento radiante a = b = 1. 0653
1.-Ee = 2.1329
2. Al =, 68039

3. -Bw = 73983 E-2

?

. 2670 E-2

-
£
n

. 2B70E-2 +j.739 E-2

4. -0 = 3.26

]
j
ﬂ

v
i

. 7747
6. —Admitancia de la pared con el factor de Correcién
Yw = , 2068 E-2 —-j.587297 E-2

7.-ol0= -0,8910 E-1 +3.1080 E-1

8.-A0 = 0O

A1 = 198596 E-1 - §.73281 E-1

el




A2

A3

Ad
9.- K10
10.~W10
1i.~ Fr
12.- Qr
13.~C10
14. -Rrad
18.- Rc
i6.- Rd
17.- Rt
i8.- QT
18. - BW

it

]

. 20830B93E-1 - §.8107 E-1

.2087 E-1 - j.813 E-1

.2087 E-1 -j.81374E-1

 27S35EL + JO. 763BE-1
56.5518 + 1.569084363
9. 00

18.020

1,.383870 E-12

238, 034

. 263

f

LI

1.9

I

235, 4939

18. 020

= 3.8% FBW

i

20.~ Calculc de Impedancia 2

3053, 1460 MHz

Fre(GHzD Rel( 2D ImC2D
7.4 5.5116 59, 46
8.0 13. 845 88. 04
8.3 26, 257 108. 00
856 65, 072 139,45
8.0 235,153 37.28
a2 145.176 ~-80, 27
0.4 66, 716 -71.9
2i.- A 9 GHz se calcula el transformador

onda.

¥ B0 235 =107 Ohms
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de 1/4 de longitud de




e2. ~-Dimensiones tedricas y practicas finales de la antena

microcinta.

< L1 »
L1
/>
» ¢ Al
L2
Transformador
14 onda

X -

«—A2
L3

50 ohms

Conector SMA

Tabla ViIDimensiones una Antena Microcinta

g GH=z
Valor Calculado | Valer Medido | Error
L1 1.08 cm l 1.085 ecm ’ .008 cm
Lz 614 cm | .620 cm | 0086 cm
A 560 mm | .S72 mm | .O12 mm
L3 .5247 cm | .BO27 cm | .008 cm
Az 2.37mm | 2.4 mm | .04 mm

de
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23. ~Las mascarillas utilizadas en la elaboraciédn de la antena

de microcinta es la que se muestra en la fig 18b,

Fig 18b Mascarilla de una antena de microcinta
cuadrada a 9 GHz
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IV.2.2 CALCULO DE UNA ANTENAS DE MICROCINTA CON ELEMENTOS
CIRCULARES
Se establecid una uétodologié de acuerdo al modelo de
Cavidad para calcular varios parAmetros importantes que
serviran de base para calcular las dimensiones fisicas de una
antena de microcinta circular. Estos pasos, gque fueron

implementados en el programa - MATH-CAD ANT, son los que se
-~

muestran a continuacidén

1.— Se calculd el radio Ca)d) de la antena de microcinta
K = 8.794
F fer 2]
_ K
a t—3

.3

[1+ 2h [[1n Cn KD ] +1.77as]]
T er K =h

2. -Se calculd la constante dieléctrica efectiva al igual que
en la antena cuadrada ecuaciones 48.

3. -Se calculd el incrementec en la longitud debido al extremo
ablerto con las ecuaciones de [Kirschning,et al 1981 ) dadas

en el ejempleo anterior ecuacidén 49.

4. -Se calculd la suscepltancia de la estructura radiante.

bw = O.00834 Al a Ee
h Ao
Ov = O.01254 o
Ao

6. —Yw = Gv + jBw ADMITANCIA DE LA PARED RADIANTE




7.-Se calculd la longitud de onda dentro del Dielectirico

Aa = 3.413 a

8.~-Se calculd el factor de acuerde a los trabajos

{Richardson 1978 lpara obtener o 11

zo = avy impedancia en el espacio libre
t = espesor del dielectirico
all =41 8 7 zo ¢t Yw
A a
8. -Se calcul aron los valores complejos del factor
corrimiento usando el algoritme iterativo [ Bahl

Bhartia,1981 ] siguiente :

2
Ap+1= 1.8410868 + 4.0260852 Dp Ci-otl ad- 1.844118

3.3263822 (1- o1l a D> -1

con Ao=0 para empezar la iteracidn.
10.~- Se calculd el factor de Kmn= K

112

Kis a = 1.8418 - Ds

11, -Se calculd la frecuencia compleja de resonancia

W10 = Kil1a 30

Vo

12.-Se calculd la frecuencia real de resonancia

Fr = Re (W10

2 7 a

53

de

de
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13. - Se calculd el factor de calidad de Radiacién

r= Re(Kt1ad= Wr
2ImCK11a) 2Wi

14.- Se calculd la capacitancia del modo dominante con 1la

siguiente ecuacidn

2
Cia = es er a

2.775 L

.01

18. —~con lo anterior se determiné la impedancia de entrada

utilizando esta ecuacidn aproximada resultando ;

Zentrada aprox = § /,u tan [z;tg] -] (WsCad CJICx 2J1(0
€ Wz—‘w:oz[i-i- J]
Q&
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EYEMPLO 3 CALCULO PRACTICO DE UNA ANTENA DE MICROCINTA
CIRCULAR A 4 GH=z

DATOS:

F = 4 GHz Frecuencia

h = .079 cm ancho del dieléctrico

er = 2.33 constante dieléctrica relativa

& = .002 Pérdidas Tangenciales del susbstrato

Los siguientes resultados fueron proporcionados por el
programa Math—-Cad Circ,

[y

.~Radio de la antena 1.48382445 cms

.~Ee = 2.191802736015111

. M7= | B6001 2839411368

. —Bw = , 011360022804963

.~BGw = . 007794148422043

L O077041 48422043 + |, 0113800228040631
.—Aa = 5.0642092881979909

.—a = —0.142662110389318 + . 09788093575451

© ® N 0 O & W m
1
v
)
]

.-A = -0,721811726146823 E-4 - 1.549820874812021 E-4
= —0. 70762430028668 E—4 - 1.5444277674437321 E-4
-9, 707304064298663 E-4 — 1.544453384339041 E-4

= 9, 7073030951588701 E-4 - 1.5444853279677517i E-4

b > > b
[

= —g 707303051841199 E-4 - 1.54445328006083061 E—4




10.

11,

i2.

13,

14.
15,

-Kila = 1.B40209262004810
- wiQ = 37.292-.0031288
- Fr = 3,900004634464079

- @ = -5.857 E +3

- ca 2.07082 E-12

=1 .544483280061 E-4

—CAlculo de la Impedancia Z

Fre(GHzD Rel( 2D ImCZD
3. 42 . 3619 . 65
3.853 . 3823 .81
3. 79 .1339 . 58
3.819 . 4186 .77
3. 659 . 5ess . 28
4, 0195 .2410 .0
4.180 .82 -91. 82
4.219 . BO -50. 29
4.398 .20 -42.98
4.45 .E7 -33. 28
4.53 . 40 27.13

6




EJEMPLO 4 CALCULO PRACTICO DE UNA ANTENA DE MICROCINTA
CIRCULAR A © GHz

DATOS: ¢

F =9 GHz Frecuencia

h = .079 cm ancho del dieléctrico

er = 2.33 constante dieléctirica relativa

& = .0028 Pérdidas Tangenciales del susbstrato

lLLos siguientes resultados fueron proporcicnados por el

programa Math-Cad Cire.

1.-Radio de la antena .6728118 cms

-Ee = 2,108022426743077
-M7 = 62043437524
-Bw = .011137655818115
~Gw = 00798174168

. 007951 74168778 + ,0111376552121164

2. 2983066734

|
>
[

]

—-0. BE405S6226321 958 + . 495522237285721 8l

© ® N o a » 0D
§L
£
] ]

[
>
n

—7.10874596349701 8 E-4 — 2.05773582990;1861 E-4

>
n

~-7.19887956067808 E-4 - 2.05268932881753921 E-4

=
0

~7.191869028168914 E-4 - 2.0528086079864171i E-4




A =7.19186901591 85323 E-4 -~ 2. 0520085673526881 E-4

A = —-9.707303951841199 E-4 - 1.5444532800608361 E-4
10.-Kila = 1.840200260604816 -2.0520085674479311 E—4
11.— wl0 = 38, 04B8422-. 0042438
12. - Fr = 9.000007385400617
13.- Qr = -4.482568888 E 3

14. Calculo de Impedancia 2

FrecCGHzD Rel 2D ImC2)
8. 543 . 856104 . 46
8. B3 .B1121 . 48
8, 797 .13140 .08
B8.8156 . 40181 .88
8.0247 . 558120 .30
. 0309 . BOB30 .20
a. 1252 . 03000 —123.20
g. 21580 .99 -158.181
9. 389 .22 -147.84
Q. 464 .70 ~-1i29. 34
9. 544 .68 -112. 25
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IV.3 REALYZACION PRACTICA DE ANTENAS DE MICROCINTA

Las antenas de microcinta fueron construidas con substratos
de microondas Roger Corperation con constante dielécirica de
£2.33, una cara del substrato se prepard para cobtener la

antena de micreocinta de acuerdo a los siguientes pasos

1.-Selecicnar el tipoc de material dieléctrico a wutilizar

material 5870 Roger Corporation, PTFE, er = 2.33

2.-Calcular las dimensiocnes Cancho y largo) de la antena con

el programz realizade para disefio.

3. -Efectuar el procesc para obtener la mascarilla que

consiste de los siguientes pasos:

2) Dibujar en papel la antena utilizando el factor de
amplificacién que puede ser 10, 20 & 40 de acuerde al
material dieléctrico a utilizar. Para materiales con &= ©
se recomienda usar escala de amplificacién de 10, para

materiales con &£r28 usar 20 a 40 de amplificacidn.

b) Realizar el patrén de la ANTENA en pelicula Rubylith ¥y
pegar el patrén amplificado en la pantalla de iluminacidn.

¢) Con ayuda de un vernier, verificar que la camara se
encuentre a la distancia adecuada midiendo el patrén

directamente scbre la pantalla posterior de la camara.

d> Colocar la pelicula Kodalith en la porta-negativos de la




camara e introducirle a la caAmara.

e) Disparar el obturador exponiendo la pelicula Kodalith

durante dos segundos.

) Preparar los reactivos para revelar de la siguiente

manera.

258 ml de revelador A y 25 ml de revelador B mas 200 ml de
H20 destilada

g) Revelado de la pelicula Keodalith :

Introducir la pelicula durante 1.5 min a 2 min en la
charola del revelador, agitando ésta ligeramente para que

el revelado sea uniforme.

h) Despues de haber obtenido el revelado de la pelicula
Kodalith introducir el negativeo durante 18 seg a 20 seg

en el recipiente del parador.

1) Intreducir el negativo en el recipiente del fijador
durante 3 minutos,
3> Al finalizar este procesoc se tiene la mascarilla de la

antena de microcinta y se procede a grabar el circuito.
4) Procesco para grabar el circuito:

a) Inspeccién de la mascarilla ,observar la mascarilla en el
microscopic.Si son aceptables las dimensiones continuar

con el paso numero 4 si no repetir los pasos 1 al 3.

PRECAUCIONES EN LA OBTENCION DE LOS NEGATIVOS

MANEJAR CON CUIDADO LOS REACTIVOS QUIMICOS YA QUE ESTOS
CONTI ENEN
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FIJADOR ———ACIDC SULFURICO + ACIDO BARICO
PARADOR——ACIDO ACETICO

S. -Preparacién del Substrato.

b) Cortar el substrato de acuerdo a las dimensicnes de la
mascarilla cobtenida.

c) Lijar los bordes del substrato.

dd Limpieza con acetona, alcohol y agua destilada.

e) Secado con nitrogeno.

) Depdsito de Fotoresina.
Al efectuar este paso, se debera trabajar con luz
amarilla. Se coloca el substrato en el girador centrifugo
y se hace girar el substrato lentamente, después se
deposita el fotoresist lenta y uniformemente sobre el
substrato.
Cuando se ha depositado el fotoresist completamente scbre
el substrato, se hace girar el substrato mas rapidamente
por un tiempo de 4 seg para gue el fotoresist sea
depositado en el substrato de manera uni forme.

Colocar el substrato en el horno a 80°C durante 10 min .

gd) Exposicién a la luz.

Se coloca el substrato junto con la mascarilla de la
Antena y se presionan por medio de un vidrio para lograr

una mayor definicidén en la linea.

Se expone a la luz uliravioleta por 30 seg el substrato
con la mascarilla.

h) Revelado y enjuage.




ce

Debera tener 2 recipientes listos ; uno con agua y octro
con revel ador de fotoresina.
por 30 seg Yy se enjuaga con agua, este paso se repite
hasta observar que la linea estid bien definida por medio
del microscopio y el fotoresist expueste por la luz se ha
desaparecido. Si existiera un error debide a una mala
limpieza del substrato, limpiar el substirato
inmediatamente con acetona y alcocheol el substrateo vy

repetir desde el paso 5.

6. ~Decapado metaAlico.

Debera tener dos recipientes de «vidrio listos, uno
conteniendo agua y otro con_cloruro férrico. Introducir el
substrato en el clorurc férrico y alternativamente
enjuagarlo con agua.

Cuando el grabado esta completamente definido se procede a
la inspeccidén del grabado, La inspeccidn del grabado por
medio del microscepio nos entregard los siguientes
detalles, antena bien definida, no residucs metilicos en
el substrato y dimensiones de la an£ena correctas.

Des#ues de realizar este proceso la segunda cara del
substrato utilizada como plano de tierra que fué pegada
con pintura de plata a una placa de Aluminio, finalmente
l1a linea de S0 ohms de microcinta integrada a la antena se
le adhiere un conector SMA para completar la construccidn

final y listo para su caracterizacidn .
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En éste capitulo se presenté un diagrama de flujo en el
cual se indica la metodologia que se siguié para obtener las
antenas de micreocinta cuadradas y circulares.

Se mostraron por separado, los parametros obtenidos de
cada una de las antenas {(cuadrada y circular) incluyendo
las dimensiones obtenidas por medieo de  programas de
computadora.lLa fabricacién de las antenas se realizé mediante
la técnica fotolitografica.
'En el siguiente capitulo se mostraran los resultados

obtenidos en la caracterizacién de cada antena construida.
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V. CARACTERIZACIOSN DE ANTENAS DE MICROCINTA

V.1 INTRODUCCION

E} comportamiente de una antena de microcinta se
encuentra estrechamente relacionado con sus caracteristicas
eléctricas, una antena radia o recibe energia dependiendo de
su geometria. En las siguientés secciones se definen cada una

de la pruebas a que se socmete una antena indicando para cada

una el arreglo experimental utilizado.

V.2 TIMPEDANCIA

La antena de microcinta es principalmente un transductor
entre el espacio hacia donde se trasmite © se recibe energia
por lo que las caracteristicas de carga que la antena
presenta al sistema son importantes. Tipicamente la antena
debe ser acoplada al transmisor o al receptor por una linea
de transmisidén.

En el caso de la antena de microcinta las alimentaciones
mads comunes son el cable coaxial y la linea de microcinta. Es
generalmente deseable con esto permitir la maxima
transferencia de energia de la linea a la antena de
microcinta en el caso de la transmisién o© viceversa en el
caso de recepcidn, sin atenuacién de la informacién que se
estd canalizando a la frecuencia de interés de la antena.

La impedancia en la antena a las frecuencias de interés
es muy importante, ya qﬁe de acuerdo a estos valores
obtenidos se puede diseffar la red de acoplamientc entre el

transmisor y la antena.
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También se puede conocer el comportamiento de la antena en

una gama amplia de frecuencias.

La figura 1Q muestra el arreglo’ utilizado para medir la

impedancia de la antena de microcinta integrada con la linea

de alimentacidén .

Figura 19 Medicién de Impedancia de una Antena de Microcinta.

El procedimiente para realizar esta prueba se realizé
mediante el Analizador de Redes Hewlett-Pakard modelo HPE410B

cuyo proceso dé calibracién es el siguiente :

1.-Se conecta un corto circuito en el puerteo en el cual se
mediré.

2.-Se ajusta la longitud de la linea de referencia hasta
obtener un punto en el ancho de banda de intereés.
3.-Se ajusta la ganancia del canal de prueba hasta obtener

una magnitud unitaria de aproximadamente 21 dB.

4. -Se ajusta la fase en 180° para obtener un coefliciente de
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reflexién p = 1 2 180° en el indicador polar y O dB , 180%en

el modulo de Ganancia -Fase.

S.-Con estos ajustes se define el plano de referencia de 1la

antena y se procede a su coneccidn.
6. - Se efectuan las mediciones

» el medidor de Ganancia ~Fase

proporcicna los valores en dB.

La impedancia de la antena CZL) esta dada por:

o = ZO C14DD

- Ci~TH

Esta impedancia deberia ser una cantidad compleja .Las

pérdidas por retorno PR son especificadas y se relaciocnan al

coeficiente de reflexiédn I' dados por

PR == 20 log1°|F|dB

V.3 ANCHO DE BANDA

La antena de microcinta tiene como objetive una seleccidén

de frecuencias, se puede decir que la antena es un filtro

selectivo que solo acepta una porcidén del total de energia
incidente fuera de estad banda la antena no debera ser dptima
tendiente a rechazar las otras f‘recuencia;.

El términc Ancho de Banda es usado para describir el
intervalo de frecusncias sobre el cual la antena funciona
satisfactoriamente.Este término se mide utilizande el
Analizador de Redes HPB8410B.

El arreglo experimental para medir el ancho de banda de la

antena microcinta se muestra en la figura 20.
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| . DESPLIGE
CONVERTIDOR T CENLA
o . CARTADE
L - SMITH
PUERTO 1
O CIRCULAR
' ANTENAS DE MICROGINTA
PLANO DE
REFERENCIA

RECTANGULAR

Figura 20 Medicién del Ancho de Banda de una Antena de
Microcinta.

Para determinar el ancho de banda se miden dos
frecuencias F1 y F2 que se encuentran 3 dB por debajo de la
frecuencia de resonancia, la diferencia de Fi ¥y F& es el

ancheo de banda de 1a anteria medida.

V.4 —GANANCIA

LLa ganancia- puede ser definida como la relacién de la
intensidad de radiacién en una direccidn especifica , a la
intensidad de radiacién gque deberia ser obtenida si 1la
potencia aceptada por la antena radiara iscotrédpicamente.

Existen dos métodos de medicidn de ganancia que se pueden
realizar a cualquier antena : el método de medicidén de
ganacia abscluta y el m&todo de transferencia de ganancia.

El el primer método no és necesario conocer la ganancia de
ninguna de las antenas y en el segundo método se requiere una

antena con un valor de ganancia conocida gue se utilizara
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como standard.

El método de ganancia abscluta es el que se utilizé para
la medicidén de la antena de microcinta. En  este método se
utiliza la férmula de Fris [1978]1 para un sistema de dos
antenas, como se muestra en la figura 21, cuya férmula de

medicidén es la siguiente:

A
Pr = PLt Ga Gb [TE—R—]
Pr = Potencia Recibida.
Pt = Potencia Transmitida.
Ga = Ganancia de la Antena Transmisora.
Gb = Ganancia de la Antena Receptora.

R = Separacidén entre las antenas.

La separacién entre 1las antenas cumplen con las
condicicones de campeo iejano » i dos antenas tienen ganancias

idénticas la férmula anterior se convierte en

GA = CGB

Pr i AE

G= 4 n R / Pr
Ao Pt

En la figura 21 se muestra el arreglo experimental para

Peoa [ 2] :

obtener la ganancia de una antena de microcinta.
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—— R —

DISTANCIA ENTRE
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Figura 21 Medicidén de Ganancia de una Antena de Microcinta.

V.5 PATRON DE RADIACION

Un diagrama o patrén de radiacién es una grafica de la
iﬁtensidad eléctrica del campo a una distancia fija desde una
antena patrén a otra de prueba. Los diagramas de radiacién se
pueden obtener por medio de calculo © practicamente
realizando mediciones de campo.

Practicamente, el diagrama de Radiacidén se obtuvo
colocando dos antenas: una como transmisora ¥y otra como
receptora. La antena receptora se conectd a un analizador de
espectros y la antena transmisora a un generador de barrido.
La mediclén de estas dos antenas se realizé en un lugar libre
de obstrucicnes en el campo lejanc.

La medicidn de Campo de Radiacién de las antenas de
microcinta se realizé utilizando el arregleo mostrado en 1la

figura 22.
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< 135¢cm

Figura 22 Medicién del Patrén de Radiacidn de una
Antena de Microcinta.
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Yi. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Vi.1 INTRODAUCCION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de
la caracterizacién de la antenas de microcinta cuadradas y

circulares y ademas se incluyen los arreglos experimentales.

Las antenas de micreocinta se caracterizaron de manera
similar para determinar sus caracteristicas eléctricas

considerando las frecuencias de resonancia de 4 y 8 GHz.
Yi.2 MEDICION DE IMPEDANCIA DE ANTENAS DE MICROCINTA

Para determinar 1la impedancia de las antenas de
microcinta ,se utilizdé el Analizador de Redes del laboratorio

de microondas. Hewlett -~-Pakard 8410B.

Se calibré el equipo coﬁ un corto circuito calibrando el
médulo del Analizador de Redes para I' = 0° aso0® después se
coloco la antena en el puerto 1 donde se obtiene
directamente el valor de la impedancia en el mé&dulo 8545b

POLAR.

Los resultados cbtenidos se presentan de la siguiente
manera:
En la figura 23, se muestra el arreglo experimental
utilizado para determinar la caracterizacidn de antenas

cuadradas de microcinta.
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Vi.2 1 Resultados teoricos y experimentales obtenidos de las
antenas de microcinta cuadrada a 4 GHz y 9 GHz

En las figuras 24 y 25 se muestra el despliegue en la
carta de Smith de Jas Impedancias para antenas de microcinta

cuadrada a 4 y 9 GHz obtenidas en el Analizador de Redes.

En la figura 26 y 27 se comparan los valores téoricos y

experimentales de la antena de microcinta cuadrada para 4 vy @

GHz.

Figura 23 Arreglo experimental para la caracterjizacidn
de una antena de microcinta cuadrada.
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Figura 24 Despliegue en la carta de Smith ":-:le.- la impedancia
de la antena de microcinta cuadrada desarrellada
a 4 GH=z.

Figura 25 Despliegue en la carta de Smith de la impedancia
de la antena de microcinta cuadrada desarrollada
a 2 GH=z.
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e @——-——- Valores Teoricos
: ; 4 Ee——— valores Experimenlales
oo oo T
Figura 26 Comparacién de Los Valores Téoricos Y.
Experimentales obtenidos en la antena de
microcinta cuadrada desarrollada a 4 GHz

: - _,ﬁ -------------- Valores Experimentales

Figura 27 Comparacién de Los Valores Teéricos y
Experimentales obtenidos en la antena de
microcinta cuadrada desarrollada a 9 GHz.




¥i.2 13 Resultados tedricos y experimentales obtenidos de las
antenas de microcinta circulares a 4 GHz y 9 GH=z.
En la fig 28 se muestra el arreglo experimental utilizado
para la caracterizacién de las antenas de microcinta circular.
En las figuras 29 y 30 se muestra el despliegue en 1la

carta de Smith de las Impedancias para antenas de microcinta

circular a 4 ¥y 9 GHz obtenidas en el analizador de redes.

Las figuras 31 y 32 se presentara la Comparacién de los
valores téoricos y experimentales de la antena de microcinta

circular para 4 y 9 GHz.

Figura 28 Arreglo experimental para la caracterizaci®n
de una antena de micreocinta circular.
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Figura 29 Despliegue en la carta de Smith de la impedancia
de la antena de microcinta circular desarrocllada
a 4 GH=z.

INTENSITY
Focus '

. o SN : . L, - o N *&
Figura 30 Despliegue en la de la impsdancia de
la antena de microcinta circular desarrcllada a
S GH=z.
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oy~ Valores Teoricos
----------------- valores Experimentales

Figura 31 Comparacion de Los Valores Tedricos h's
Experimentales obtenidos en la antena de
microcinta circular desarrcllada a 4 GHz.

TR
T 85\Gh\z

e Lt oy —Valores Teoricos

‘L‘QI N ' '____,_.-v*" ay ---Valores Experimentales
i L 00)- o SO
Figura 32 Comparacidén de Los Valores Tedéricos v

Experimentales obtenidos en la antena de
microcinta circular desarrollada a 9 GHz.
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V1.3 MEDICION DEL ANCHO DE BANDA Y FRECUENCIA DE RESONANCIA

Para determinar el anche de banda de las antenas de
microcinta se utilizé el analizador de redes Hewlett-Pakard
8410B, modulo 8455A mostradoc en la fig 24. En esta figura se
muestra el arreélo experimental realizado para efectuar esta
medicidn.

Los resultados obtenidos se presentan en las figuras 33 y
34 donde se muestra el ancho de banda y la frecuencia de
resonancia exacta de 1la antenas de microcinta cuadradas
desarrolladas a 4 y @ GHz .

En las figuras 35 y 36 se muestra el ancho de banda y la
frecuencia de resonancia de las antenas de microcinta

circular a 4 ¥y © GHz.

|
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_ Frecuencia de

Resononcia

FRECUENTCIA E N M H Z

Figura 33 Ancho de banda de una Antena de Microcinta
Cuadrada a 4 GH=z.
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Figura 34 Ancho de banda de una Antena de Microcinta
Cuadrada a @ GH=z.
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Figura 38 Ancho de banda de una Antena de Microcinta
Circular a 4 GHz.
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Figura 36 Ancho de banda de una Antena de Microcinta
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Yi.3 MEDICION DE GANANCIA

Para determinar la ganancia de una antena de microcinta
se realizdé de la manera siguiente.

Para obtener esti medicién se fab}icaron dos antenas de
igual frecuencia de resonancia , la primera antena se conecté
a un generador, mientras quella segunda antena se conectd a

un Analizador de Espectros. El procedimientc de medicion se
-describe a continuacién

ad).-La primera antena se mantuvo fijo un nivel de potencia
Pt = 6 db a la frecuencia de 9040 MHz,

bd. -La segunda antena se- coloce a 128 em de acuerdo al
criteric de campo lejano.

¢d.-La segunda antena se movié angularmente hasta obtener una

lectura méxima en el Analizador de Espectros. (Pr = -33 DBm).

d). -Cén los datos obtenidos se calculd la ganancia de acuerdo

a la férmula

G =4 n R / PR
Ao PT

e).-La ganancia obtenida fué 7.2 dB en el caso de la antena
cuadrada.
f).-La ganancia obtenida fue de 3.2 dB en el caso de la
antena circular.

En las figuras 37 y 38 se muestfa el arreglo experimental
utilizado para medir la ganancia de una antena de microcinta

cuadrada ¥ Circular a @ GHz
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Pt=6.0 DB Pr= -33 DB

4 135¢cm

w

(Ganancia = 7.2 Db

Figura 37 Arreglo experimental para la medicidédn de Ganancia
de una antena de microcinta cuadrada.
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Pl=6.0 DB Pr= -42 DB

t—135cm ———

Ganancia = 3.2 Db

Figura 38 Arreglo experimental para la medicién de Ganancia
de una antena de microcinta circular.
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Vi.4 MEDICION DEL PATRON DE RADIACION

Para determinar el patrén de radiacién de una antena de
microcinta se realizo el siguiente procedimiento :

Se fabricaron dos antenas a la misma frecuencia 9 GHz .La
primera antena se conecté a un generador de RF a 9 GHz con un
nivel de+ B6dBm. Se calculd el campo lejano de acuerdo al
criterio de campo lejano. Se selecciond una distancia mayor a
‘125 cm .La segunda antena se conectd a un Analizador de
Espectros y esta antena se moviéd angularmente 360° en pasos
de un grado . Se tomaron lecturas del Analizador a cada

movimiento angular de }la antena.

La figura 39 y 40 nuestran el arreglo experimental
utilizado para la medicién del patrén de radiacién de una
antena de microcinta a la frecuencia de resonancia : cuadrada

Fr = 9040 MHz , Circular Fr = 8950 MH=z.
Los resultados obtenidos se presentan de la siguiente manera:

En la figura 41 se muestra en el diagrama polar el patrén de
radiacién cbtenido para una antena de microcinta cuadrada a S
GHz.

En la figura 42 se muestra en el diagrama polar el patrén de
radiacién obtenido para una antena de microcinta circular a ©

GH=z.




MEDICION DE CAMPO DE UNA ANTENA CUADRADA
DE MICROCINTA DE 9040 MHZ

Pt=6.0DB Pr= -33 DR

——135 cm ——— ANALIZEA.DOR: :

E'E
Figura 39 Arreglo experimental para la medicién del Patirén de

Radiacién de una antena de microcinta cuadrada
a © GHz ' :




86

MEDICION DE CAMPO DE UNA ANTENA CIRCULAR
DE MICROCINTA DE 8950 MHZ

-42 DB

Pt=60DB Pr

< 135cm

Figura 40 Arreglo experimental para la medicién del Patrdn de
Radiacién de una antena de microcinta Circular a

9 GHz.
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Figura 41 Patrdén de Radiacién de una antena de microcinta
cuadrada a 9 GHz.
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VII ANALISIS DE RESULTADOS

vii.1 MEDICION DE IMPEDANCIA

Como se puede observar en lés figuras 24 y'85 para las
antenas de microcinta cuadradas, se obtuvieron valcres de
impedancias cercanas a 50 chms en los valores calculados de 4
y 9 GHz con lo cual se concluye gque, estas antenas al
transmitir & recibir una sefial tendran pérdidas minimas a sus
frecuencias de resonancia que era lo esperado en los
calculos tedricos.

En las figuras 29 y 30 se obser va un mayor
desacoplamiento para las antenas circulares a 4 y 8 GHz.

En las figuras 26 y &7 se observa que los valores
tedricos y experimentales oblenidos son muy cercanos a los
calculados por el programa MATH-ANT, un resultado similarse
cbserva en las figuras 31 y 32 para antenas circulares.

VII.2 ANCHO DE BANDA 3 dB Y FRECUENCIA DE RESONANCIA

La figura 33 muestra la respuesta en frecuencia de la
antena de microcinta cuadrada fabricada a 4 GHz , con esta
medicién se obtuve la frecuencia exacta de resonancia que fue
de 30S8 MHz, el ancho de banda no se obtuve debido al alto
valor de pérdidas por retorno que fué de 38 dB obtenido para
esta antena.

En la figura 34 se muestra la respuesta en frecuencia de
la antena de microcinta cuadrada a @ GHz, la frecuencia de

resonancia obtenida fué de 9040 MH=z.

En la figura 38, se muestra el ancho de banda de la




antena de microcinta circular a 4 GHz cuyo valeor es de 63 MHz

¥ la frecuencia de resonancia obtenida fu® de 4 GHz.

En la figura 37 se muestra la respuesta en frecuencia de
la antena de microcinta circular a 9 GHz , la frecusncia de
resonancia obtenida fue de 8950 MHz. El ancho de banda no fue
posible mediric debido al elevado valor de perdidas por
retornco cbtenido

De los resultados anterlores se observa gque el valor de
resonancia y del ancho de banda es ligeramenie mencor a lo
esperado debido a varios factores como son: que no se sabe
con exactitud el wvalor de 1la constante dieléctrica, a
pegquefios errores en las dimensiones fisicas finales de la
antena, sin embargo , considerando el método empleado y las
fuentes de error antes menciocnados , los resultados obtenidos

son satisfactorios.

VII.3 GANANCIA

La ganancia obtenida para la antena cuadrada de @ GHz fue
de 7.2 dB. Este valor concuerda con el resultado de la
grafica dela figura 2 , cobtenida por {Bahl, 1987 ].

L.a ganancia obtenida de 3.2 dB en la antena circular fué
de bajo valor debido a2 que el tipo de alimentacién se realizd
a traves de cable coaxial , en un punto de la antena 13 del

radio de la antena




Vii.4 MEDICION DEL PATRON DE RADIACION

Eb la figura 41 y 42 se muestra que la antena circular
tiene mas directividad que la antena cuadrada, se comparo el
patron d radiacion obtenido con otros trabajos publicados y

coincide en los resultados obtenidos.
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VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES :

En este trabajo se desarrcollaron dos tipos de antenas de
microcinta con forma rectangular y circular a las frecuencias
de 4 y 9 GHz.

El desarrollo de este trabajo y el método de disefio =se
fundament® en los trabajos de Carver [1881] y +trabajos
_practicos del grupo de altas frecuencias del CICESE , para lo
cual se implementé un 'prOQrama en MAT-CAD gque permite
realizar calculos répidoes y eficientes con resultados
tedricos practicos muy cercanos

Se puede observar que con los valores de la impedancia
proporcionados por el Programa Mat-Cad Ant se logrd calcular
un buen valor de acoplamiénto entre la interfaz conector SMA
y microcinta.

La frecuencia de Resonancia de las antenas conincide con lo
calculado teéricamente en 4 y 9 GHz para antenas cuadradas y
circulares desarrcolladas para las mismas frecuenclas.

Por lo tanto el programa Mat—-Cad y la técnica de fabricacidn
desarrollada pueden utilizarse para la fabricacién de antenas
de microcinta celulares a frecuencias de hasta 10 GHz
Debido a que las ecuaciones utilizadas en este trabajo
funcionan en este intervalo (particularmente las de sintesis

de microcintad.

o2
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RECOMENDACIONES:

De este trabajo y de las experiencias obtenidas durante
el tiempo en que se desarrolld, se pueden hacer las

siguientes recomendaciones.

1.-Con el objeto de utilizar este programa para el céalculo de
antenas a mads de 10 OGHz serid necesario emplear métodes de

onda completa, ¢ bien incluir el efecto de Dispersidn en

frecuencia

2. Este trabajo puede ser utilizade para desarrollar un
programa que nos permita desarrollar arreglos de antenas

de microcinta.

3. -Para obtener una buena antena a la frecuencia de
resonancia se debe observar una maxima precisidén en la

elaboracién de la mascarilla de la antena a desarrollar.
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