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Disefio y construccién de antenas planares de banda ancha con aplicaciones en
sistemas de telecomunicaciones

Resumen aprobado por:

Dr. José Luis Medina Monroy
Director de Tesis

En la literatura se puede encontrar una gran variedad de antenas que tienen caracteristicas
de banda ancha. En este trabajo se investigan dos tipos de antenas de banda ancha en
tecnologia planar de microcinta: la logaritmica periddica y la Vivaldi antipodal, las cuales
tienen propiedades de alta ganancia y gran ancho de banda, pudiendo cubrir mas de dos
octavas. Las caracteristicas de banda ancha de este tipo de antenas, las hacen idoneas para
utilizarse en los sistemas de telecomunicaciones modernos, en equipos médicos y en el area
de instrumentacién en cdmaras anecoicas como antenas patron. En este trabajo se propone
una metodologia de disefio para cada una de las antenas desarrolladas en tecnologia de
microcinta. Para disefiar la antena tipo Vivaldi antipodal, se proponen nuevas ecuaciones
gue permiten obtener las dimensiones fisicas de la antena de una manera mas facil y rapida
que las mostradas en la literatura. Ademas, las ecuaciones propuestas permiten obtener las
coordenadas de la estructura necesarias para graficarla y exportarla directamente a un
programa de analisis electromagnético, el cual se utiliza para obtener las caracteristicas de
radiacion oOptimas y cumplir con las especificaciones. Se efectia un analisis de los
parametros involucrados en las ecuaciones y se proponen los valores 6ptimos que permiten
cumplir con las caracteristicas de peérdidas por regreso, ganancia y ancho de banda
establecidas en las especificaciones de disefio. Las antenas se construyen en un substrato
dieléctrico delgado FR-4 (h=0.269mm), para lograr un buen comportamiento, tamafio
pequefio, bajo peso y bajo costo. Las antenas se disefiaron y construyeron para cumplir con
las especificaciones de disefio en el intervalo de frecuencias de 1-18 GHz (> 4 octavas), con
el propdsito de cubrir las frecuencias de la mayoria de las aplicaciones que son utilizadas en
la actualidad (PCS, DCS, GPS, Bluetooth, ZigBee, GPRS, WiFi, WLAN,WiMax, 3G
UMTS y 4G LTE entre otros).

Palabras Clave: Antenas de banda ancha, logaritmica periodica, Vivaldi antipodal.



Abstract of the thesis presented by Raul Trujillo Ramirez as a partial requirement to
obtain the Master of Science degree in Electronics and Telecommunications with
orientation in High Frequencies. Ensenada, Baja California, October 2012.

Design and construction of wideband planar antennas with applications in
telecommunication systems

A wide variety of antennas having wideband characteristics can be found in literature. In
this work, two types of wideband antennas based on planar microstrip technology are
investigated: the logarithmic periodic and the Vivaldi antipodal, which provide high gain
and very wideband characteristics, capable of covering more than two octaves. The
broadband characteristics of these types of antennas make them suitable for use in modern
telecommunications systems, in medical equipment and instrumentation area into anechoic
chambers working as a standard antenna. A desigh methodology for each of the antennas
based in planar microstrip technology is proposed. To design the antipodal Vivaldi antenna,
a set of new equations are proposed to obtain the physical dimensions of the antenna in a
faster and easier way that methods shown in the literature. Besides, the proposed equations
allow us to obtain the structure coordinates required to graph and export directly to an
electromagnetic analysis program, which is used to obtain the optimum radiation
characteristics and comply with specifications. An analysis of the parameters involved in
the equations is performed, and optimal values are proposed to fulfill the return loss, gain
and bandwidth characteristics given in the design specifications. The antennas are
fabricated on a thin dielectric FR-4 substrate (h=0.269mm), to provide a good performance,
small size, low weight and low cost. The antennas developed in this work were designed
and fabricated to fulfill design specifications in the 1-18 GHz frequency range (> 4
octaves), with the purpose of covering the frequencies of most of the recent applications
(PCS , DCS, GPS, Bluetooth, ZigBee, GPRS, WiFi, WLAN, WiMax, GSM and 3G UMTS
and 4G LTE etc.).

Keywords: Wideband antennas, log-periodic, Antipodal Vivaldi
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Capitulo 1

Introduccion

El interés de desarrollar antenas de banda ancha se origind durante la segunda
guerra mundial, debido a la necesidad de reducir y simplificar el nUmero de sistemas
radiantes embarcados en aeronaves, ya que las comunicaciones se realizaban mediante
sistemas de radionavegacion que operaban en distintas bandas de frecuencia, de modo que
se realiz6 un esfuerzo importante para desarrollar antenas que permitieran cubrir grandes
intervalos de frecuencias (Cardama, A., 2002). Al aumentar la demanda en los sistemas de
telecomunicaciones no solo se requeria disefiar antenas de banda ancha para fines militares,
sino que también era necesario utilizarlas en los sistemas de comunicacién comerciales. Sin
embargo, la investigacién y desarrollo de los sistemas de banda ancha no estaba en

plenitud.

No obstante, en afios recientes ha aumentado la tendencia en aplicar técnicas y tecnologias
de banda ancha ya que prometen dar solucién al congestionamiento que existe en el
espectro de radio frecuencias, que en la actualidad se compone de un gran nimero de
bandas de frecuencias y estandares para comunicacion inalambrica. Para dar solucion a
este problema la comisién federal de comunicaciones (FCC) propuso utilizar la banda de
frecuencias de 3.1 a 10.6 GHz para aplicaciones comerciales (Bialkowski, M.E., 2009), de
tal forma que pueda coexistir armoniosamente con los estandares de radio frecuencia. Una
parte fundamental para los sistemas de comunicacion de banda ancha son las antenas, las
cuales deben cubrir todo el ancho de banda en que funcionan los equipos de

comunicaciones. Ademas de tener aplicacion en los sistemas de comunicaciones,
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instrumentacién médica y radar, una de las aplicaciones méas importantes de las antenas de
banda ancha se centra en los laboratorios de mediciones como lo son los laboratorios
anecoicos, en los cuales se caracterizan equipos transmisores, receptores y antenas en
diferentes bandas de frecuencia. Para ello se requiere un gran numero de antenas “patron”
que cubran el ancho de banda de los equipos a medir, o bien una séla antena con ultra
ancho de banda, por ejemplo de 2-18GHz, de tal manera que se pueda utilizar la misma
antena para caracterizar todos los equipos. De aqui la importancia de realizar investigacion

sobre el disefio de antenas de banda ancha.

Las antenas de banda ancha son aquellas en las cuales sus parametros (impedancia,
direccién del haz principal, directividad, ganancia, etc.) cumplen con las especificaciones
en un margen de frecuencias grande, por ejemplo, de una 0 méas octavas. Existen en la
literatura diversos tipos de antenas con capacidad de funcionar en anchos de banda grandes,
sin embargo, en este trabajo se lleva a cabo una investigacion de dos tipos de antenas: la
logaritmica periddica (Carrel, R.L., 1961) y la Vivaldi (Gibson, P., 1979).

La antena logaritmica periddica es una antena que puede cubrir anchos de banda amplios,
cuyas caracteristicas de alta ganancia y directividad, la hacen ser una de las antenas mas
empleadas en la actualidad. Fisicamente estas antenas suelen ser muy grandes y robustas
debido a que se construyen empleando tubos de aluminio, no obstante los sistemas de
comunicacion requieren que los componentes sean de dimensiones reducidas y eficientes,
lo que exige que las antenas también lo sean, por lo que se han buscado nuevas técnicas

para reducir sus caracteristicas fisicas.

El disefio de antenas en tecnologia planar, permite reducir el tamafio y peso, debido a que
las antenas son impresas sobre un substrato dieléctrico. En ésta tecnologia se pueden
disefiar antenas de formas variadas, pero sin duda una de las antenas con ancho de banda
grande y que ha sido mas estudiada es la de ranura cdnica, mejor conocida como antena
Vivaldi, de la cual se derivan algunas modificaciones logrando asi cubrir un intervalo de

frecuencias muy amplio. La antena Vivaldi fue propuesta originalmente por Gibson (1979),
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es del tipo planar y radia con un haz simétrico y su impedancia se acopla sobre un ancho de
banda amplio empleando un acoplador “Balun” conectado a un conector coaxial.
Posteriormente, Gazit E. (1988) desarrollo la antena Vivaldi antipodal con el fin de
eliminar el Balun y emplear una linea de transmision en microcinta para acoplar su puerto

de entrada.

También se ha buscado la manera de disefiar antenas logaritmicas periddicas en tecnologia
planar para reducir sus dimensiones fisicas y al mismo tiempo aprovechar las propiedades
que exhiben de tener alta ganancia, directividad y buen acoplamiento. Por lo tanto este
trabajo de tesis estard enfocado en el disefio de las antenas, logaritmica periddica y la

Vivaldi en tecnologia planar.

1.1 Antecedentes

En la actualidad los sistemas de comunicaciones inalambricos operan en diferentes
bandas de frecuencia que han sido autorizadas para realizar el enlace y comunicar de esta
manera un transmisor con un receptor. Cuando se desea que el sistema funcione
simultaneamente a dos 0o mas frecuencias, generalmente se emplea el esquema de antenas
maltiples, que consiste en utilizar antenas reconfigurables para cubrir las bandas de
frecuencia necesarias, lo cual implica tener un sistema mas complejo. Para evitar lo
anterior, se han hecho investigaciones para disefiar antenas que sean capaces de cubrir
grandes intervalos de frecuencia y que puedan ser empleadas tanto para transmision como
para recepcion. De esta manera se logra reducir el nimero de elementos y a la vez mejorar
las caracteristicas en los sistemas de telecomunicaciones. Se busca que este tipo de antenas
puedan cubrir simultaneamente las bandas de 800 — 1900 MHz para aplicacion celular ¢ la
banda de 2.3 — 5.9 GHz para aplicaciones en WiFi. No obstante es importante mencionar
que desde hace varias décadas ya se habian realizado investigaciones para obtener antenas
de banda ancha (Kraus, John D., 2002).
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Los sistemas de comunicacion modernos generalmente exigen que las antenas de banda
ancha sean cada vez mas eficientes, mas pequefias y ligeras, por lo que es necesario buscar
alternativas de disefio que puedan cumplir con los requerimientos que se establecen. Las
investigaciones realizadas para el disefio de antenas de banda ancha en tecnologia planar
han dado excelentes resultados, por lo que existe una gran variedad de disefios. Dentro de
las primeras estructuras de antenas de banda ancha en tecnologia planar se encuentran los
dipolos planares los cuales pueden tener una forma variada, desde un perfil rectangular
(Valderas, D., et al, 2005), poligonal (Chen, Z.N., et al, 2006) y hasta un disefio en forma
de U (Yin, X. C., et al, 2008). La banda de frecuencias de disefio para estas antenas se
encuentra en el rango de 2.6 - 13 GHz, no obstante a pesar de que presentan un ancho
debanda considerable, la ganancia de estas antenas es muy baja (<4 dB), llegando en

algunos casos a presentar ganancias negativas (pérdidas) lo cual no es deseable.

Por otro lado, se ha buscado la manera de disefiar antenas logaritmicas periodicas planares
debido a sus propiedades de ancho de banda y ganancia. Uno de los primeros disefios de
este tipo de antena desarrollada en tecnologia planar fue para cubrir la banda de 4 — 8 GHz
(Pantoja, R.R., et al, 1987) con resultados poco satisfactorios ya que funcionaron en bandas
multiples pequefias y no en una banda continua. Aunque no se lograron buenos resultados,
y a pesar de que el estudio de este tipo de antenas estuvo detenido por muchos afos, en
afios recientes ha sido retomado con la finalidad de cubrir diferentes anchos de banda,
como lo es la antena reconfigurable de 10 elementos que opera en dos bandas de 1 a 2 GHz
y de 2 — 4 GHz (Ahmad, A, et al, 2008) y la antena de 15 elementos disefiada para la
banda de 4 — 18 GHz (Casula, G.A., et al, 2010), pero los resultados que se presentan en

este disefio no son resultados experimentales, son tedricos Gnicamente.

Una de las antenas de banda ancha que mas ha sido investigada, es la antena de ranura
conica mejor conocida como antena Vivaldi (Gibson, P., 1979). Esta clase de antenas
presentan caracteristicas muy importantes en cuanto al ancho de banda y ganancia, razon
por la cual en la literatura se pueden encontrar diferentes alternativas de disefio. Por

ejemplo, Abbosh, Aim M. (2007) muestra claramente un resumen de esta clase de antenas
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con diferentes estructuras y caracteristicas. Sin embargo estas antenas tienen limitaciones
por lo que se ha buscado la manera de mejorar su desempefio al modificar un poco su
estructura, dando lugar a la antena Vivaldi antipodal, con la cual se puede cubrir un
intervalo de frecuencia mayor y mejor acoplamiento que con la Vivaldi normal de ranura.
Se ha reportado el disefio de una antena Vivaldi antipodal que cubre de 8 — 40 GHz (Sang-
Gyu, Kim, et al, 2004) y recientemente varios investigadores han disefiado antenas de este
tipo para cubrir la banda de 3.1 — 10.6 GHz (Che, Y., et al, 2010), (Bourqui, J., et al, 2010),
(Ostadrahimi, M., 2010). Todos cumplen con los requerimientos de pérdidas por regreso y
Unicamente Yongxing et al (2010) muestra la ganancia obtenida de manera tedrica pero

carece de resultados experimentales.

Considerando los trabajos que tratan con el disefio de antenas de banda ancha en tecnologia
planar y prestando especial atencion en las antenas del tipo logaritmica periddica y Vivaldi
antipodal, con las cuales se pueden cubrir bandas de frecuencia mayores a 4 octavas.
Debido a lo anterior, se ha despertado el interés de desarrollar nuevas técnicas de disefio de
antenas de banda ancha con el fin de mejorar sus caracteristicas de ancho de banda y
ganancia, y que ademas estd relacionado con la banda recientemente autorizada por la
comision federal de comunicaciones para aplicaciones comerciales, provocando un

aumento en la demanda de este tipo de antenas.

1.2 Justificacion

Las antenas de banda ancha se requieren para cubrir la mayor parte del espectro de
radio frecuencias, particularmente en la parte baja del espectro, para lo cual la comision
federal de comunicaciones (FCC) propone utilizar la banda de frecuencias de 3.1 a 10.6
GHz para aplicaciones en sistemas de comunicacion del tipo comercial, militar, en
instrumentacién médica y radar. Una de las aplicaciones mas importantes de las antenas de
banda ancha se centra en los laboratorios de mediciones como lo son los laboratorios

anecoicos, en los cuales se caracterizan equipos transmisores, receptores y antenas en
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diferentes bandas de frecuencia, en donde en vez de tener un gran namero de antenas
“patrén” que cubran todos los anchos de banda de los equipos a medir, una sola antena con
banda ultra ancha UBW se puede utilizar para caracterizar todos los equipos. De aqui la
importancia de realizar investigacion sobre el disefio de antenas de banda ancha. El tener
una sola antena de banda ancha para los sistemas de telecomunicaciones permite reducir

peso, espacio y costo.

Los requerimientos en los sistemas de comunicacion suelen ser muy exigentes, y
especialmente en los sistemas de banda ancha que fueron desarrollados para dar solucién a
las limitaciones que tienen los sistemas de banda angosta. Este tipo de sistemas estan
conformados por componentes de banda ancha dentro de los cuales se encuentran las
antenas, cuyo papel es muy importante ya que son las que se encargan de transmitir o
recibir la informacion. Generalmente las antenas de banda ancha suelen ser muy grandes,
pesadas y sobre todo con un costo muy elevado. Para evitar los problemas que se tienen con
las antenas comunes y dar solucién a ellos, se comenzaron a disefiar antenas en tecnologia
planar que tienen la ventaja de tener dimensiones pequefias, ser mas eficientes, portatiles y
sobre todo econdémicas. En la literatura existe una gran variedad de disefios pero que
muestran algunas limitantes, no obstante existe un tipo de antena en tecnologia planar la
cual exhibe la propiedad de cubrir grandes intervalos de frecuencia y al mismo tiempo
proveer una ganancia considerable, este tipo de antena es conocida como Vivaldi antipodal,
otra antena que presenta caracteristicas similares es la logaritmica periddica por lo que

también es considerada en este trabajo.

1.3 Objetivos

Objetivo General. Disefiar y construir antenas planares de microcinta de banda ancha

con aplicacion en sistemas de telecomunicaciones de RF y microondas.
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Objetivos particulares:

e Se investigaran los métodos de disefio y tipos de estructuras que existen para

antenas de banda ancha en tecnologia planar.

e Se propone desarrollar dos tipos de antena que cubran un ancho de banda mayor a
una octava Yy comparar su desempefio. La primera es una antena del tipo
logaritmica periddica en tecnologia planar y la segunda una antena Vivaldi
antipodal. debido a las propiedades de banda ancha y ganancia, que ademas

presentan la ventaja de tener aplicacion en servicios multiples.

e Las estructuras propuestas se analizardn y optimizaran empleando programas de
computadora disponibles, que son adecuados para efectuar el analisis

electromagnético de los elementos de la antena y sus redes de acoplamiento.

1.4 Organizacion de la tesis

Este trabajo de tesis esta organizado de la siguiente manera: en el capitulo 2 se
presentan los fundamentos de antenas en donde se incluyen los pardmetros principales que
describen el comportamiento de una antena, se muestran los diferentes tipos de antenas que
existen y se hace una clasificacion de los tipos de antena capaces de funcionar en anchos
de banda grandes. Asimismo, se presentan diversas estructuras adecuadas para disefiar

antenas de banda ancha y sus caracteristicas que las distinguen.
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En el capitulo 3 se presentan los métodos convencionales que son empleados para
disefiar tanto la antena logaritmica periédica como la antena Vivaldi antipodal. Se
presentan las metodologias de disefio utilizadas en este trabajo para disefiar cada una de las
antenas en el rango de 1 a 18 GHz (> 4 octavas), el cual es superior al ancho de banda
establecido en los objetivos (>1 octava). Se propone una nueva metodologia para disefiar
antenas del tipo Vivaldi antipodal, que incluye nuevas ecuaciones que permiten obtener la
figura de la estructura y sus dimensiones fisicas. Asimismo se muestran los resultados
obtenidos del disefio de ambas antenas y de su analisis electromagnético en el rango de

frecuencias de 1 a 18GHz.

En el capitulo 4 se describe la metodologia utilizada para construir ambas antenas,
se presentan resultados de la construccion, asi como las metodologias empleadas para
caracterizar las antenas y obtener el comportamiento experimental tanto de la antena
logaritmica periédica como de la antena Vivaldi antipodal. Se efectia una comparacion de

los resultados obtenidos de manera tedrica con los experimentales.

En el capitulo 5 se realiza un analisis de los resultados obtenidos tanto del proceso
de construccién como de la caracterizacion de las antenas. Se comparan los resultados
tedricos obtenidos con las dimensiones fisicas reales incluyendo los conectores, con los

resultados obtenidos experimentalmente.

Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones a que se llegd en este
trabajo de investigacion, resaltando las principales aportaciones de este trabajo. Asimismo,

se sugieren las recomendaciones para trabajos futuros en ésta linea de investigacion.
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Capitulo 2

Teoria de antenas

2.1 Introduccién

En este capitulo se muestran los parametros que describen las caracteristicas de las
antenas cuya definicion es necesaria para entender su comportamiento. Se exponen también
los diferentes tipos de antenas que se han estudiado en los ultimos afos. Posteriormente se
presentan las antenas que tienen la propiedad de cubrir anchos de banda ultra grandes
UWB, de las cuales algunas de ellas son retomadas de las antenas clasicas, mientras que
otras son el resultado de nuevas investigaciones. Asimismo se describe la teoria de lineas

microcinta, debido a su importancia y aplicacién en el disefio de antenas planares.

2.2 Parametros de antenas

Los pardmetros mas importantes que describen el funcionamiento de una antena
son: patron de radiacion, ganancia, directividad, ancho de banda, impedancia de entrada,
regiones del campo, ancho del haz y tipo de polarizacion, por lo que es importante hacer

una descripcion de cada uno de ellos.
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2.2.1 Patron de radiacion

El patron de radiacion de una antena se define como una funcion matematica 6
representacion grafica de las propiedades de radiacion de la antena en funcion de
coordenadas en el espacio. El diagrama de radiacion se puede representar en forma
tridimensional, el cual estd constituido por los planos E y H, como se muestra en la figura
la, donde el plano E representa la direccion maxima de radiacion del campo eléctrico en
dicha direccién. Analogamente, el plano H esta formado por la direccion de méaxima
radiacion del campo magnético en dicha direccion. Ambos planos son perpendiculares y su
interseccion determina una linea que define la direccion de maxima radiacion de la antena.
El diagrama de radiacidon también se puede representar en dos dimensiones, lo cual permite
observar los detalles en antenas muy directivas. En la figura 1b se muestra la representacion

del diagrama de radiacion en coordenadas polares (Cardama, A., et al, 2002).

PUANO E

e

PLANO H

a) b)

Figura 1. Patron de radiacién, a) tridimensional, b) forma polar, Cardama (2002) p.20.
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2.2.2 Directividad

La directividad de una antena, se define como la razén de la intensidad de radiacion
en una direccion dada desde la antena, a una intensidad radiada promedio sobre todas las
direcciones, en donde el promedio de la intensidad radiada, es igual a la potencia de entrada
en la antena dividida por 4m. De una manera méas simple se puede decir que la directividad

considera la potencia en la direccion de maxima radiacion (Balanis, Constantine A., 1997).

_ 4l L
ir — Prad ( )
4mU
Dax = P—W (2)
rad

donde, D;, es la directividad, D,,,,, €s la directividad maxima, U es la radiacion, U, €s la

radiacion méaxima (W) y P,,4 corresponde a la potencia de entrada (W).

2.2.3 Ganancia

La ganancia es una medida atil que describe el funcionamiento de una antena, la
ganancia de las antenas esta relacionada de manera muy cercana con la directividad, y es
una medida que toma en cuenta la eficiencia de la antena tanto como la direccion, la cual es
controlada por el patréon de radiacion. Cabe mencionar que la ganancia se refiere a una
cantidad que define la habilidad de concentrar energia en una direccion en particular. Se
tiene una relacion de potencias, en donde la potencia de entrada se transforma en una
potencia radiada, por medio de ondas superficiales y una pequefia parte es absorbida debido

a las pérdidas del conductor y del dieléctrico utilizado. La ganancia es una cantidad
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adimensional, que cominmente se expresa en decibeles (Balanis, Constantine A., 1997). En
una antena ideal cuya eficiencia es el 100%, la directividad sera igual a su ganancia.

4ty

Gan =

(3)

ent

Gangg = 10log(Gan) 4)

donde, Gan corresponde a la ganancia de la antena y P,,,; es la potencia de entrada (W).

2.2.4 Ancho de banda

El ancho de banda de una antena, se define como el rango de frecuencias, donde el
rendimiento de la antena es satisfactorio con respecto a algunas caracteristicas (impedancia
de entrada, patron de radiacion, ancho del haz, ganancia, etc.), las cuales no siempre varian
en la misma proporcion (Cardama, A., et al, 2002). Normalmente el ancho de banda se
mide en porcentaje con respecto a la frecuencia central de acuerdo a la ecuacion (5), donde
se hace un barrido de frecuencias con un VSWR < 2 ¢ con pérdidas por regreso menores a -
10 dB.

Foax — Fimi
%sz%cm”’xmo (5)

donde, %BW corresponde al ancho de banda en porcentaje, Fyqx Y Fmin SON la frecuencia

méaxima y minima (GHz), mientras que F, es la frecuencia central (GHz).
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2.2.5 Impedancia de la antena

Se define como la impedancia presentada por la antena en sus terminales, la cual se
puede expresar como una razén de voltaje a corriente, en donde la razén depende de las
propiedades de los campos eléctricos y magnéticos en ese punto (Balanis, Constantine A.,
1997). Se tienen dos contribuciones que son la impedancia de los resonadores y la
impedancia mutua, en donde esta Ultima se refiere al acoplamiento con otros objetos. En
teoria, la reactancia de la antena se anula cuando se hace resonar a una cierta frecuencia de

disefio. La impedancia de la antena se define de la siguiente manera:

Zant = Ry + X4 (6)

RA :RT+RL (7)

donde, Z,,,; es la impedancia de la antena, R, corresponde a la resistencia de la antena, X,
es la reactancia de la antena, R, es la resistencia de radiacion y R; corresponde a las

pérdidas del conductor-dieléctrico, todas ellas expresadas en Ohms ().

2.2.6 Regiones de campo

El espacio que rodea a una antena se divide generalmente en tres regiones, que son
la regién de campo cercano, region de Fresnel, y la region de campo lejano. En la primera
region los campos reactivos son los que predominan, en la segunda region los campos
radiantes son los que predominan y en la tercera region es donde la radiacion de los campos
predomina y que ademas es donde la distribucion del campo angular es independiente de la
distancia de la antena como se puede observar en la figura 2 (Balanis, Constantine A.,
1997).
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Region de campo lejano

Regién activa

Region de Fresnel
Campo cercano

Figura 2. Regiones del campo.

R, = 0.62,/D3/2 (8)
R, =22 9
== ©

donde, R; Yy R, son la region de campo cercano Yy la regién de Fresnel, D y A corresponden
a la dimensién maxima de la antena y la longitud de onda en el espacio libre, todas estas

expresadas en metros.

2.2.7 Ancho del haz

El ancho de haz se expresa generalmente en grados y consiste en el &ngulo donde la
potencia cae a la mitad (-3dB) por debajo de su nivel méximo, como se puede apreciar en
la figura 3. Normalmente se mide en el plano horizontal (magnético), aunque también

puede medirse en el plano vertical (eléctrico) (Kraus, John D., 2002).
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Lobula Principal
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Figura 3. Ancho del haz.

2.2.8 Polarizacion

La polarizacion de la onda, se define como el vector eléctrico instantaneo que se
mueve en funcién del tiempo sobre un punto fijo en el espacio. La punta del vector describe
la figura geométrica que forma la polarizacion. La polarizacién lineal se tiene cuando el
campo eléctrico se mueve a lo largo de una linea recta. La onda polarizada se define con
respecto a un plano local que cominmente es el de la tierra, en donde una onda polarizada
horizontalmente es aquella que oscila paralelamente con la tierra como se puede apreciar en
la figura 4 (Balanis, Constantine A., 1997).

Figura 4. Polarizacion lineal.

Cuando dos componentes polarizadas linealmente no estan en fase, su vector suma gira

sobre la direccién de propagacién, mientras que su amplitud puede ser periddica. En este
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caso las puntas de los vectores del campo eléctrico forman una elipse cuya forma y
orientacion se controlan por la amplitud y fase relativa de las dos componentes, como se

muestra en la figura 5.

Figura 5. Polarizacion eliptica.

Cuando dos componentes polarizadas linealmente de un campo polarizado elipticamente
mostrado en la figura 5 y éstas tienen la misma amplitud y ademas estdn en cuadratura
(desfasado en 90° grados), la elipse se convierte en circular, como se muestra en la figura 6.
Por lo que en la polarizacion eliptica y circular, se tienen dos tipos de rotaciones que son en

el sentido de las manecillas del reloj y en sentido contrario.

Figura 6. Polarizacion circular.
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2.3 Tipos de antenas

Durante el transcurso de los afios se han investigado y disefiado diferentes tipos de
antenas con la finalidad de cumplir con las demandas de los sistemas de comunicaciones y
otras aplicaciones, que cada vez exigen que estas estructuras sean mas eficientes. Los
sistemas de comunicaciones modernos tienden a operar en distintas bandas de frecuencias,
por lo tanto es un reto poder disefiar antenas muy eficientes, baratas, faciles de construir y
ligeras. Debido a esto existe una gran variedad de antenas, las cuales se describen en este
apartado, partiendo de la configuracion méas simple hasta la méas compleja.

2.3.1 Antenas de alambre

Las antenas de alambre probablemente son las méas conocidas, debido a que se
pueden encontrar en muchos de los equipos que se utilizan, en automdviles, edificios y
aeronaves, entre otros. Los disefios mas comunes de antenas de este tipo se muestran en la
figura 7 y son el dipolo, antenas de lazo y las antenas helicoidales. Las antenas de lazo no
necesariamente deben ser circulares, sino que pueden tomar una forma rectangular,

cuadrada, eliptica o tomar cualquier otra configuracion (Balanis, Constantine A., 1997).
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a) b) c)

Figura 7. Antenas de alambre, a) Dipolo, b) Lazo y c¢) Helicoidal.

La antena de dipolo mostrada en la figura 7 (a) es probablemente la mas sencilla de

construir y por ello no deberia dar problemas con su construccién, en donde generalmente
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los dipolos son de media longitud de onda y su punto de alimentacién tiene una impedancia
caracteristica de 75 Ohms. Por otro lado, las antenas de lazo como la que se muestra en la
figura 7 (b), se clasifican usualmente en dos categorias: eléctricamente pequefias y

eléctricamente grandes.

Las antenas eléctricamente pequefias son aquellas cuya longitud total es menor que una
décima parte de una longitud de onda, mientras que las antenas de lazo eléctricamente
grandes son aquellas cuya circunferencia es de aproximadamente una longitud de onda.
Muchas de las aplicaciones de antenas de lazo se utilizan en alta frecuencia (HF 3-30
MHz), muy alta frecuencia (VHF 30-300MHz) y en ultra alta frecuencia (UHF 0.3-3 GHz).
Las antenas helicoidales como la mostrada en la figura 7 (c) tienen la caracteristica de ser
de banda ancha y son conocidas también como antenas de hélice, las cuales tienen una
forma de solenoide y son una evolucion del monopolo vertical, que se modifica para tomar

la forma de un solenoide o bobina

2.3.2 Antenas de abertura

Las antenas de abertura se utilizaron de una manera amplia a partir de la segunda
guerra mundial, a la par con el desarrollo de los sistemas radar y los sistemas de
comunicacion de microondas. Existen diferentes formas de antenas de abertura, de las
cuales las mas comunes se muestran en la figura 8. Las antenas que tienen esta
particularidad son muy utiles en aplicacciones espaciales, debido a que pueden instalarse
adecuadamente en la superficie de las aeronaves, ademas de que pueden cubrirse con un
material dieléctrico (radome) para protejerlas de lugares peligrosos y de las condiciones

adversas del medio ambiente (Balanis, Constantine A., 1997).
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a) b) c)

Figura 8. Configuracion de antenas de abertura, a) Piramidal, b) Circular y ¢) Rectangular.

La aplicacién de las antenas de abertura circular y rectangular mostradas en la figura (8b) y
(8c) respectivamente, permiten alcanzar directividades moderadas, pero presentan una
desadaptacion en la boca de la guia. Para mejorar su directividad y adaptacién, se deben
aumentar sus dimensiones fisicas de forma gradual, hasta encontrar las caracteristicas
deseadas. Generalmente su aplicacion es amplia y pueden utilizarse en los sistemas de
comunicacion, debido a que presentan cualidades importartes y que ademas pueden

disefiarse a diferentes frecuencias proporcionado una ganancia excelente.

La mayoria de estas antenas se usan de forma individal, no obstante es posible generar
agrupaciones, cuyo objetivo es cubrir varias bandas de frecuencia. Estas antenas se
alimentan mediante una guia de onda que habitualmente es rectangular, cuya propagacion
puede tener uno o varios modos. Como este tipo de antenas son generalmente una
transicion entre una de guia de onda y el espacio libre, esto permite que puedan ser

utilizadas como alimentador en antenas reflectoras.
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2.3.3 Antenas de microcinta

El concepto de antenas de microcinta fue introducido por primera vez por
Deschamps en 1953, y posteriormente fueron desarrolladas de forma practica por Munson y
Howell en los afios setentas. Las ventajas de las antenas de microcinta son numerosas, tal
como bajo peso, volumen reducido y fabricacion fécil utilizando la tecnologia de circuitos
impresos, dando lugar al disefio de varias configuraciones para diferentes aplicaciones. Las
antenas de microcinta pueden ser de una forma simple, en donde la mas comun consiste de
un parche rectangular en un lado de un substrato dieléctrico y un plano de tierra del lado
contrario. Sin embargo, también pueden ser cuadrada, circular, triangular, semicircular,
sectorial y de anillo. De todas las formas mencionadas, las mas comunes son: la antena de

parche circular y la rectangular mostradas en la figura 9.

Substrato Dieléctrico

Parche ‘_*l-

[ 4

Parche

Plano de Tierra "

Substrato Dieléctrico

Plano de Tierra

Figura 9. Antenas de parche circular y rectangular.

Para mejorar el comportamiento de ancho de banda de este tipo de antenas, se utilizan
substratos dieléctricos con baja constante dieléctrica y un espesor méas grueso, por lo que se
debe elegir el que mejor se adapte a las caracteristicas de disefio. Las antenas de microcinta
han demostrado ser unos excelentes radiadores electromagnéticos para muchas aplicaciones
debido a sus ventajas adicionales, como lo son: la integracion facil con circuitos de montaje
superficial (MICs) en el mismo substrato, y cubrir dos 0 mas frecuencias de operacion
simultaneamente. Sin embargo tienen la desventaja de ser generalmente de banda estrecha,

tener baja ganancia y manejar potencias bajas, aunque se han realizado nuevas
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investigaciones para mejorar sus desempefio (Kumar, G., 2003). Para conseguir mayores

ganancias se pueden formar agrupaciones lineales o planares de NxM elementos.

2.3.4 Antenas fractales

Otro tipo de antenas que existen en tecnologia planar, son las antenas fractales cuya
estructura esté inspirada en conceptos de la naturaleza. El proceso de anélisis de este tipo
de antenas es muy complejo. El termino fractal es una forma semigeométrica fragmentada o
irregular cuya estructura basica se repite a diferentes escalas.Las formas geométricas mas
conocidas son el conjunto de Cantor, la curva de Koch y el tridngulo de Sierpinski, las

cuales se muestran en la figura 10 (Volaski, John L., 2007).

Figura 10. Geometrias fractales basicas, de izquierda a derecha: el conjunto de Cantor, la curva de Koch y el
tridngulo de Sierpinski.

Las antenas fractales fueron disefiadas originalmente para sistemas de telefonia celular
(comunicaciones moviles) y se enmarcan dentro de la categoria de antenas multibanda, ya
que su disefio y tamarfio propios han permitido que trabajen en varias bandas de frecuencia
simultaneamente. Las antenas multibanda representan una nueva alternativa que busca la

convergencia hacia las tecnologias celulares de quinta generacion (5G).
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2.3.5 Antenas reflectoras

Las antenas reflectoras se han seguido utilizando desde su invencién a finales de
anos 1800’s, cuando Heinrich Hertz en sus experimentos utilizé un reflector de este tipo y
demostrd la propagacion de las ondas electromagnéticas. En la actualidad se utilizan en
diversos campos de aplicacién, como la recepcion de sefiales via satélite, en
comunicaciones espaciales, en los grandes radio telescopios, radares y en enlaces de radio
que operan a frecuencias de microondas y ondas milimétricas. Los reflectores comenzaron
a utilizarse de forma intensiva a partir de los desarrollos tecnoldgicos realizados en la
segunda guerra mundial, especialmente en los sistemas de radar y de telecomunicaciones a
frecuencias de microondas. La utilizacion de reflectores multiples (superficies planas,
parabdlicas, hiperbolicas y elipticas) permite optimizar las caracteristicas de radiacion. Los
reflectores de forma parabolica se utilizan debido a que los rayos salientes de un punto
denominado foco, al reflejarse se convierten en un conjunto de rayos paralelos,
reciprocamente un conjunto de rayos paralelos incidentes de forma normal al reflector,
convergen al mismo punto focal. Las antenas reflectoras mas utilizadas son las que se
muestran en la figura 11 y son: las antenas parabolicas de foco centrado o primario, de foco
desplazado y las antenas parabdlicas tipo Cassegrain, cuya caracteristica principal es que

cuenta con un reflector secundario (Volaski, John L., 2007).

a) b) c)

Figura 11. Configuracién tipica de antenas reflectoras, a) Foco centrado, b) Foco desplazado y c) Cassegrain.
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Las antenas reflectoras de foco centrado mostradas en la figura 11 (a), tienen la desventaja
en cuanto al aprovechamiento del area del reflector, generalmente estas estructuras son
muy grandes pero muchas veces no se aprovecha el area total de la antena debido a que el
receptor esta situado justo en el centro y crea una sombra en el reflector, provocando que
esa area sea desperdiciada y por lo tanto disminuye su eficiencia. Las antenas de foco
desplazado de la figura 11 (b), evitan el bloqueo que se genera al situar el receptor en el
centro, debido a que el receptor se coloca descentrado, esto permite un mayor control de la
radiacion y se aprovecha por completo el area del reflector. Las antenas tipo Cassegrain
presentan una gran directividad y generalmente son muy grandes lo cual implica una gran
distancia del transmisor al foco. Sin embargo para solucionar esto, se emplea un segundo
reflector o subreflector de forma hiperbdlica, logrando asi utilizar lineas de transmision
cortas para conectar el transmisor que se encuentra ubicado normalmente en la parte

posterior de la antena.

2.3.6 Agrupacion de antenas

Muchas de las aplicaciones requieren caracteristicas de radiacion que no pueden
lograrse mediante un solo elemento. Sin embargo, es posible agregar elementos radiantes
formando una agrupacion eléctrica y geométrica, la cual puede mejorar las caracteristicas
de radiacion. El agrupamiento puede ser tal que la radiacion de los elementos agregados
pueden dar una maxima radiacién en una direccion dada, o direcciones segin las
caracteristicas deseadas. Ejemplos tipicos de agrupaciones se muestran en la figura 12.
Usualmente el término de agrupacién se reserva para un arreglo en el cual los radiadores
individuales son separados, sin embargo el mismo término es utilizado para describir un
ensamble de elementos radiantes montados en una estructura continua, un ejemplo claro de

esto es la antena Yagi-Uda dada en la figura 12 (a) (Kraus, John D., 2002).
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Parche

Soportede __,
la estructura i
i
T Plano de tierra
Reflector Elemento de .
alimentacion Directores
a) b)

Figura 12. Agrupacion de elementos radiadores, a) Antena Yagi-Uda, b) Agrupacién de parches.

La agrupacion de dipolos forman una antena tipo Yagi-Uda, en donde los dipolos funcionan
como directores y reflectores, los cuales ayudan a mejorar el funcionamiento de la antena.
En este tipo de antenas la ganancia aumenta de manera proporcional con el nimero de
directores. En la figura 12 (b) se muestra una agrupacion de parches rectangulares, cuyo
objetivo es mejorar las caracteristicas que presenta un solo parche, hacerla mas directiva y

por lo tanto aumentar su ganancia.

La agrupacion de elementos radiantes mejoran las caracteristicas de la antena debido a
que cada elemento tiene una contribucion, aumentando su desempefio y mejorando su
ancho de banda, ganancia y su directividad, requerimientos que se piden en los sistemas de
comunicacion modernos. Cabe mencionar que estos son los ejemplos mas comunes, pero
también existen agrupaciones de otros tipos como las de antenas de abertura y de antenas

reflectoras las cuales se utilizan en radioastronomia.

2.3.7 Antena bicénica

La antena biconica es una configuracion simple que puede utilizarse para lograr
cubrir un gran intervalo de frecuencias. Este tipo de antena estad formada por dos conos de
longitud infinita y en cuyo origen se busca que la impedancia que presente sea igual a la

impedancia caracteristica de la linea de transmision, por lo tanto se tiene que hacer un
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andlisis de voltajes y corrientes para calcular esta impedancia. En la practica no es posible
tener conos de longitud infinita, por lo que es necesario truncarlos para tener una antena
biconica de longitud finita, a partir de ello han surgido diversas topologias, como se

muestran en la figura 13 (Balanis, Constantine A., 1997).

a) b) c)

Figura 13. Variantes antena bicénica, a) Longitud finita, b) Bow-Tie, ¢) Alambre.

Una de las primeras aproximaciones fue la antena Bow-Tie figura 13 (b), la cual se fabrica
comUnmente en una hoja de metal y estd formada por dos ramas triangulares. Otra
alternativa de la antena biconica es la de alambre mostrada en la figura 13 (c), la cual se
aproxima mas a una antena bicénica real, debido a que los alambres se acoplan
electromagnéticamente y se comporta como un cono completo, generalmente este tipo de
antena es mas ligera que la formada por dos conos de superficie continua. De acuerdo a los
requerimientos que se tengan se puede elegir alguna de las configuraciones antes

mencionadas.

2.3.8 Antenas de espiral

Las antenas de espiral son radiadores polarizados circularmente con una impedancia
relativa de entrada y patron de radiacion constantes sobre un largo intervalo de frecuencias.
El ancho de banda se determina por la afinidad (altas frecuencias) y precision de la region

de alimentacion y la medida total de la abertura del espiral (bajas frecuencias).
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Generalmente la conexion entre la linea balanceada y la linea de alimentacion no
balanceada limitan el comportamiento de la antena, por ello se han ideado muchas formas
de alimentacion para lograr un ancho debanda adecuado. Las antenas de espiral pueden
disefiarse de varias formas, ya sea del tipo planar o conica. Ademas de que pueden
disefiarse con diferente nimero de brazos. Tipicamente las mas comunes emplean dos o
cuatro brazos, como la configuracion Arquimedes y la equiangular de espiral mostradas en
la figura 14 (Volaski, John L., 2007).

a) b)

Figura 14. Antenas de espiral, a) Cuatro brazos de Arquimedes, b) Equiangular.

La antena de espiral de Arquimedes dada en la figura 14 (a), tiene un brazo con un ancho y
separacién constante, el cual se conserva entre cada brazo a través de la abertura. La
ecuacion que define a esta antena es r = 1, + a®, donde r,, es el punto de partida del radio,
a es la razon de crecimiento y @ es el angulo de crecimiento progresivo. Por otro lado, la
espiral equiangular de la figural4 (b) tiene un incremento progresivo en el ancho y largo de
cada uno de los brazos con forme se comienzan a expandir. Esta forma de antena puede
describirse completamente por angulos, que es el principio para ser catalogada como
independiente de la frecuencia. La ecuacion para definir la espiral equiangular se da por
r = 1,e®, donde 1, es el punto de partida del radio, a es la razon de crecimiento y @ es el

angulo de crecimiento progresivo.
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2.4 Antenas de banda ancha

Para describir y clasificar las antenas de banda ancha, es necesario retomar algunas
de las mencionadas en las secciones anteriores, debido a que exhiben propiedades que
permiten cubrir grandes intervalos de frecuencia, por lo que en esta seccion se enlistan de

manera resumida.

Por antenas de banda ancha se entiende, habitualmente, aquellas antenas que emiten alguno
de sus parametros (impedancia, direccion del haz principal, directividad, ganancia, etc.)
constantes o con variaciones pequefias en un intervalo de frecuencias grande (por ejemplo,

una o mas octavas).

2.4.1 Antena helicoidal

La mayoria de las antenas de alambre no pueden ser consideradas dentro de las
antenas de banda ancha, sin embargo, la antena helicoidal es la excepcién, debido a que sus
caracteristicas fisicas le permiten cubrir intervalos de frecuencias mayores a 500 MHz, las

partes principales y la antena helicoidal se ilustra en la figura 15 (Kraus, John D., 2002).

Forma fisica
de la Hélice =

Figura 15. Antena helicoidal. a) Descripcion, b) Antena comercial.
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La hélice es el resultado de embobinar un hilo conductor sobre un cilindro de didmetro
constante en forma de resorte. Los parametros geométricos de disefio de la hélice son: su
diametro, la separacién entre dos vueltas o paso de la hélice, el numero de vueltas, el
diametro del hilo y el sentido del embobinado (al derecho o a la izquierda). Debido a su
alta directividad, polarizacion circular, ancho de banda amplio y dimensiones no criticas, la
antena helicoidal se utiliza ampliamente en aplicaciones espaciales. Estas antenas se
emplean comunmente en radios de comunicacion portatiles en la banda VHF (30-150
MHZz), con el fin de reducir el tamafio del radiador a longitudes apropiadas, ya que la

longitud de onda es del orden de metros.

2.4.2 Antenas Ridge Horn

Debido a los requerimientos de los sistemas de comunicacion en los Ultimos afios,
se han buscado nuevas estrategias para mejorar las caracteristicas de ancho de banda de las
antenas de corneta. Para ello se introduce una placa metalica curva “Ridge”en el interior de
una antena de corneta piramidal. Generalmente se emplea un Ridge doble para tener una

estructura balanceada y de esa manera lograr el aumento en el ancho de banda.

La idea inicial de utilizar un Ridge en las antenas de corneta fue propuesta por Walton y
Sundberg (Walton, K., et al, 1964) cuya colaboracion fue muy importante, dando lugar a la
antena que hoy en dia conocemos por el nombre de Ridge Horn y cuya descripcion
matematica se puede encontrar en la literatura (Kraus, Jhon D., 2002). Las antenas de
corneta con la placa Ridge, ademéas de lograr cubrir un intervalo grande de frecuencias
permite también incrementar la ganancia. Lo anterior se puede comprobar de forma clara
analizando las antenas de este tipo que existen comercialmente. Una antena comercial
Ridge Horn puede cubrir desde 1- 18 GHz con una ganancia de 13 dBi, aunque existen
otras que pueden cubrir un intervalo de frecuencias menor, dependiendo su aplicacion. En
la figura 16 se muestran los dos tipos de antena de abertura o de corneta piramidal con y sin
Ridge.
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a) b)

Figura 16. Antena de corneta: a) Piramidal, b) Ridge Horn.

Como se puede observar en la figura 16 (a), la antena de corneta piramidal clasica puede
ser muy directiva y su frecuencia de operacion depende de su aplicacion. En la figura 16 (b)
se muestra la antena Ridge Horn la cual es una variacién de la antena de corneta
convencional. Debido a las caracteristicas que presentan este tipo de antenas, pueden
implementarse en cualquier sistema o equipo de comunicacion, pero sin duda estan
enfocadas para utilizarse en laboratorios de medicion, ya que en dichos laboratorios se
caracterizan muchos equipos, que por lo general su frecuencia de operacion es variada y es

de gran utilidad contar con una antena que pueda cubrir un amplio rango frecuencias.

2.4.3 Antenas logaritmicas periodicas

Las antenas logaritmicas periddicas fueron introducidas en los afios 50’s por
DuHummel e Isbell, quienes derivaron la forma analitica de los principios de periodicidad
logaritmica, incluyendo la descripcion matematica de la geometria, que da lugar a una
agrupacién de dipolos de una forma logaritmica (Volaski, John L., 2007). Este tipo de
antenas presentan caracteristicas de gran ancho de banda, ya que su disefio depende de
angulos y no de la frecuencia. La antena logaritmica periddica formada por una agrupacion
de dipolos tubulares, es probablemente la méas conocida, cuyas siglas en inglés son LPDA.
Estas antenas se han utilizado para recibir sefiales de television y de radio, pero también
tienen muchas aplicaciones a frecuencias de microondas en donde se han realizado muchos
disefios para cubrir gran parte del espectro electromagnético. Generalmente el dipolo mas

largo opera a la frecuencia méas baja, mientras que el dipolo mas corto opera a la frecuencia



45

mas alta. A pesar de las ventajas que se obtienen con éstas antenas, se han buscado nuevas
alternativas para reducir su tamafio y peso, surgiendo una nueva forma de realizar este tipo
de antenas logaritmicas periodicas en tecnologia planar. En la figura 17 se muestra una
antena logaritmica periddica construida con dipolos tubulares y la construida en tecnologia

planar.

a) b)

Figura 17.- Antena logaritmica periédica, a) Agrupacion de dipolos, b) Planar.

Comercialmente las antenas logaritmicas pueden disefiarse para cubrir diferentes rangos de
frecuencia, en las bandas de VHF (30 — 300 MHz) y UHF (0.3- 3 GHz). Sin embargo,
existen antenas que pueden cubrir un intervalo mayor (p. ej. 0.85 — 20 GHz). Por otro
lado, las antenas logaritmicas impresas planares también se disefian segin las
especificaciones que se requieran y pueden cubrir desde 0.4 - 1 GHz o hasta 0.38 — 18
GHz. Es importante mencionar que no existe en la literatura mucha informacién para el
disefio de este tipo de antenas, por lo que este es un tema que continda siendo un campo

abierto para la investigacion de éste tipo de antenas.



46

2.4.4 Antena biconica

Las antenas bicdnicas fueron disefiadas inicialmente para operar en frecuencias
bajas en las bandas de VHF y UHF. Debido a que estas antenas pueden cubrir ambas
bandas de frecuencia, se les considera de banda ancha. Durante los ultimos afios, se ha
buscado la manera de aumentar el ancho de banda de las antenas para que puedan cubrir
varias octavas. Sin embargo, la mayoria de este tipo de antenas se disefia para aplicaciones
especificas ya sea para trabajar a frecuencias bajas o en altas frecuencias. Los disefios de las
antenas bicdnicas actuales suele ser variado. Sin embargo, las dos configuraciones que se
utilizan comunmente son las de cono sélido y las antenas bicdnicas formadas por alambres

los cuales se unen en un veértice, tal como se muestra en la figura 18.

a) b)

Figura 18. Antena bicénica comercial, a) Cono solido, b) Alambre.

La antena que se muestra en la figura 18 (a) es una antena biconica solida (AP3000) que
tiene la propiedad de ser de banda ancha, debido a que esta disefiada para operar de 0.08-3
GHz. La alternativa de la antena biconica de alambre mostrada en la figura 18 (b), también
exhibe propiedades de banda ancha. Una antena bicdnica de alambre comercialmente
disponible es la antena es SBW20, la cual opera en el intervalo de frecuencias de 0.02 — 3
GHz cubriendo més de 8 octavas. Las antenas mencionadas son un simple ejemplo de
algunas de las antenas que existen comercialmente, no obstante, es preciso mencionar que
existen otros disefios y algunas otras configuraciones que pueden tener un ancho de banda

mayor.
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2.4.5 Monopolos planares

Este tipo de monopolos se imprimen sobre un substrato dieléctrico empleando
tecnologia de microcinta. La configuracion del disefio original fue la de un radiador
rectangular, que usualmente son capaces de lograr un ancho de banda del 60%, para
cumplir una razén de onda estacionaria (VSWR) de 2:1. Para aumentar el ancho de banda
de impedancia se han sugerido algunos métodos adicionales. En primer término, la forma
del elemento radiador puede ser variada como se muestra en la figura 19 (a), en donde
puede tener una o varias discontinuidades para lograr un mejor acoplamiento de
impedancias (Chen, Z.N., et al, 2006).
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Figura 19.- Antenas planares de banda ancha.

Para optimizar las caracteristicas de ancho de banda de la antena plana se considera la parte
del plano de tierra, debido a que se logra obtener una transicién suave de impedancias.
Como segunda alternativa, se pueden ranurar los radiadores para mejorar el acoplamiento
de impedancias, especialmente en altas frecuencias, como se muestra en la figura 19 (b)
(Valderas, D., et al, 2005). El corte de la ranura en los radiadores cambia la distribucién de
corriente de tal manera que la impedancia en el punto de entrada y el camino de la corriente
se modifican. Las dimensiones de la antena pueden reducirse agregando una tira asimétrica
en la parte superior del radiador y a la vez mejorar el acoplamiento de impedancias (Cai,
A, et al, 2005). La tercer alternativa consiste en modificar las estructuras de alimentacion

como se muestra en la figura 19 (c), con el fin de optimizar la colocacion del punto de
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alimentacion para mejorar el ancho de banda de impedancias, debido a que la impedancia
de entrada varia con la colocacién del punto de alimentacion. De manera adicional, una
estructura de alimentacion dual aumenta en gran manera el ancho de banda del radiador,

particularmente en las frecuencias altas (Antonino-Daviu, E., et al, 2003).

2.4.6 Monopolos elipticos y semicirculares

Ademas de los monopolos poligonales, existen otras formas que son capaces de
proporcionar caracteristicas de banda ancha. En la figura 20 (a) se muestran monopolos
con forma eliptica y con forma semicircular, que se emplean como radiadores (Hammoud,
M., et al, 1993) y cuya optimizacion se logra variando los ejes mayor y menor de la elipse
o0 variando el espacio de la linea de alimentacion entre la parte conductora y el plano de
tierra. Con estos tipos de monopolos, las caracteristicas de la antena se ven favorecidas,
debido a la transicion suave entre la linea de alimentacién y el parche radiador

consiguiendo que la antena pueda presentar caracteristicas de banda ancha.

® v &

a)

L

Figura 20. Antena eliptica, a) Variaciones, b) Configuracién tipica en circuito impreso.
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El dipolo formado por una elipse puede integrarse facilmente en circuitos de radio
frecuencia. En la figura 20 (b) se muestran algunos disefios tipicos de antenas que se
derivan de las formas elipticas, en donde basicamente los radiadores planares se graban en
un substrato dieléctrico que se utiliza para circuitos impresos (Zhang, Y., et al, 2004). Para
algunos monopolos, el plano de tierra puede ser coplanar con el radiador o el plano de tierra
puede estar en la parte inferior del substrato. El resultado de estudiar el comportamiento de
las estructuras radiadoras modificando el plano de tierra, demuestra que se puede mejorar el
ancho de banda de las estructuras que son alimentadas por medio de lineas de microcinta o

cable coaxial.

2.4.7 Antenas de ranura conica

Una antena de ranura cénica utiliza una linea de ranura acampanada, la cual esta
grabada en un substrato dieléctrico para producir la méxima radiacién en una direccion. A
este tipo de estructuras se les conoce como TSA (Tapeded Slot Antenna) por sus siglas en
inglés, en donde un solo elemento de estos puede radiar sobre un gran ancho de banda.
Existen diferentes formas de antenas de ranura conica planar (Lee, R.Q., et al, 1997) y
algunas de las mas usuales se muestran en la figura 21, donde se puede apreciar como una

antena difiere de otra Unicamente variando su perfil de ranura conica.

Las antenas planares de este tipo tienen dos caracteristicas en comdn: que la ranura cénica

actla como plano de tierra para la antena y que la antena se alimenta por una linea
ranurada balanceada. Sin embargo, los inconvenientes para las antenas planares (TSA) se
encuentran en las caracteristicas del substrato, el cual debe tener baja constante dieléctrica
y ademas presenta problemas en el acoplamiento de impedancias en la linea ranurada. La
fabricacion sobre un substrato con baja constante dieléctrica provoca que la impedancia de
la linea ranurada sea relativamente alta. Si una linea de microcinta se selecciona para
alimentar la antena, el acoplamiento se hace muy dificil, de tal manera la que la transicion
de microcinta a linea ranurada podria limitar el ancho de banda de operacion de la antena
(TSA).



50

a) c )

by ) d

Figura 21. Antenas de ranura conica: a) Exponencial, b) Lineal, c) Ancho continuo, d) Doble exponencial.

Cada una de las antenas mostradas en la figura 21, tienen propiedades que las distinguen:
Por ejemplo, la antena de abertura exponencial (ETSA), también Ilamada como antena
Vivaldi, radia similarmente en el campo eléctrico y magnético ain cuando la frecuencia
incrementa. Cuando la impedancia de entrada se acopla bien a la antena, esta empieza a
radiar cuando el ancho final de la apertura es mayor a 1/2. En baja frecuencia la apertura
conica tiene una longitud aproximada de 0.72 A para una antena disefiada en un substrato

de alumina.

La antena de ranura conica lineal (LTSA), radia un patrén de alta ganancia como el de una
antena ETSA, debido a que se basa en la longitud para reducir la anchura del haz
(Yngvesson, K. S., et al, 1989), por lo que su ganancia y directividad se encuentran

relacionadas con el angulo que tiene la apertura.

La antena de ranura cénica con ancho continuo (CWSA), muestra un cono corto que abre
la ranura a un ancho uniforme, que es la regién donde ocurre la mayor radiacion. Algunas

veces la regién uniforme se abre a una region mas amplia.

La configuracion de la figura 21 (d) emplea una doble ranura exponencial conica (DETSA)
para mejorar el acoplamiento de impedancias. La version de ésta antena de orejas de conejo
puede lograr una razon de onda estacionaria de 2:1 en el intervalo de frecuencias de 0.5 a

18 GHz (Lee, J. J., et al, 1993). Esta antena utiliza una linea ranurada balanceada para
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reducir la polarizacion cruzada, la configuracion balanceada previene la generacion de una
onda superficial en el dieléctrico y el ancho del plano de tierra mejora el acoplamiento de
impedancias. Existen otras configuraciones de alimentacion para la antena de ranura conica
en la cual se incluye la antena Vivaldi antipodal (Gazit, E., 1998) y la antena balanceada
antipodal (Langley, J. D. S., et al, 1993). Estas no son antenas de ranura pero son similares
en forma y en funcionamiento. La antena Vivaldi cuenta con una forma exponencial conica
en ambos lados del substrato. En un lado la linea de microcinta se alimenta directamente y
en el otro lado, el plano de tierra forma simétricamente una linea de doble placa. La ventaja

de este tipo de antena es la transicion suave de la microcinta de alimentacion al radiador.

2.5 Antena Vivaldi

La antena Vivaldi es una antena de onda viajera, cuya radiacion maxima se da a lo
largo de una direccion. A partir de las primeras investigaciones y de los primeros disefios
de este tipo de antenas (Gibson, P., 1979), se han realizado diversos trabajos para mejorar
sus caracteristicas. La configuracion basica de esta clase de antenas se puede observar en la
figura 22. Para alimentar este tipo de antenas, es necesario utilizar una microcinta para
lograr una transicion con la estructura radiante. La antena Vivaldi tiene una forma
exponencial cénica, por lo que el escalamiento continuo y la curvatura gradual de la
estructura radiante aseguran tedricamente un ancho de banda ilimitado, el cual se restringe
en la practica por las dimensiones de la placa exponencial cénica y por la linea de
alimentacion. La ganancia de las antenas Vivaldi depende tanto de la longitud como de la
curvatura de la ranura cénica. La ganancia de la antena puede variar con respecto a la
frecuencia, debido a la forma exponencial de la estructura radiante (Schantz, H., 2005).
Este tipo de antenas mantienen el ancho del haz aproximadamente constante sobre un

intervalo de frecuencias grande (Gazit, E., 1988).
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a) b)

Figura 22. Antenas Vivaldi tipicas, a) Ranura conica y b) Antipodal.

Existen tres tipos fundamentales de antenas Vivaldi, que pueden ser utilizarse para disefiar

la estructura radiante:

e Antena Vivaldi de ranura conica.
e Antena Vivaldi antipodal.

e Antena Vivaldi antipodal balanceada.

Debido a las propiedades y caracteristicas que presentan este tipo de antenas, enseguida se
describen con detalle la antena Vivaldi de ranura cénica y la Vivaldi antipodal, ya que en
la secci6n anterior Unicamente se muestra una breve introduccién a este tipo de antenas.
Informacion adicional sobre la antena Vivaldi antipodal balanceada se puede encontrar en
la literatura (Langley, J., 1993).

2.5.1 Antena Vivaldi de ranura conica

La antena Vivaldi de ranura conica es el disefio original, que basicamente consiste
de una linea ranurada con forma de cono exponencial, la cual se fabrica en una sola capa de

metalizacion de un substrato dieléctrico. El perfil conico exponencial de este tipo de antena
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crea una transicion suave de la linea ranurada al espacio libre. Esta estructura presenta dos
limitaciones para conseguir una banda ancha de operacién de la antena. En primer lugar la

linea ranurada comienza a radiar significativamente bajo la siguiente condicion:

A
w==" (10)

Donde W es el ancho de la ranura y 4,,, es la longitud de onda en el material dieléctrico.

Generalmente la abertura final del cono exponencial define la frecuencia mas baja que
puede ser radiada por la estructura, mientras que el ancho de la ranura al inicio de la
estructura conica se calcula para la frecuencia de corte superior. La segunda limitacion se
debe al ancho de la ranura, debido a que la ranura tiende a ser mas pequefia al aumentar la
frecuencia méxima de operacion, lo que hace mas complicado el proceso de alimentacion.
La linea ranurada es una linea de transmision balanceada, por lo que es necesario
incorporar una transicion no balanceada (Balun) para alimentar la estructura y mejorar su

acoplamiento.

El uso de transiciones de este tipo era comin en los primeros disefios. Sin embargo, en los
ultimos afios ha sido reemplazado por las antenas Vivaldi antipodal. La transicion de
microcinta a linea ranurada es la més utilizada para las antenas de ranura conica, como la

que se muestra en la figura 23.

[ Lado superior
" 777 Lado inferior

Linea ranurada

Ranura conica

Transicion

1
i — Microcinta

Figura 23. Antena Vivaldi de ranura cdnica con transicién de microcinta a linea ranurada.
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La transicion de linea microcinta a una linea ranurada consiste de una ranura en un lado del
substrato, la cual cruza a una linea de microcinta localizada en el lado opuesto del substrato
formando un angulo recto. Sin embargo para mejorar el acoplamiento y ancho de banda se
emplea un stub radial no uniforme. Este tipo de antenas se disefian en substratos con baja
constante dieléctrica, lo que dificulta la fabricacion de una linea de microcinta que realice

el acoplamiento con la linea ranurada.

2.5.2 Antena Vivaldi antipodal

La antena Vivaldi antipodal fue investigada con el propdsito de solucionar los
problemas de alimentacion que tenia el disefio original (Gazit, E., 1998). La configuracion
antipodal, se crea en un substrato dieléctrico con metalizacion en ambos lados. Esta antena
se alimentada con una linea de microcinta a través de una transicion de lineas paralelas,

como se muestra en la figura 24.

Transicion

Abertura
p—

Linea microcinta

Figura 24. Antena Vivaldi antipodal.

Usualmente, se utiliza una curvatura exponencial para definir los bordes exteriores. Sin
embargo, los parametros de la curvatura pueden diferir de la parte conica interna. Este tipo
de disefio tiene varias ventajas al ser comparada a la antena Vivaldi de ranura cénica
(TSA). La linea de alimentacion es facil de disefiar y construir logrando aumentar la

frecuencia de corte, debido a que no hay una ranura que limite la frecuencia de operacion.
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La principal desventaja de la antena Vivaldi antipodal es la polarizacion cruzada, que se
observa especialmente en alta frecuencia, causada por el efecto de los campos en la ranura.
Este efecto cambia a lo largo de la longitud del cono, siendo mayor en la parte méas pequefia
de la antena donde las frecuencias mas altas comienzan a ser radiadas, mientras que en la
apertura final este efecto es despreciable debido a las longitudes de onda grandes de las

frecuencias bajas.

Los parametros de este tipo de antena son similares a los del disefio original con respecto a
la direccion de radiacion y usualmente se consideran las mismas ecuaciones de disefio para
la funcién que describe a la curvatura de la ranura cénica exponencial. Sinembargo,
usualmente se presenta un alto nivel en el I6bulo trasero causado por la onda progresiva que
sigue los bordes de la curva conica y se fuga a la estructura. En la parte exterior, este efecto
es especialmente significativo cuando las esquinas de la estructura radiante son rectas. Para
minimizar este efecto, las esquinas se curvean, logrando asi baja reflexion. También es
posible eliminar este efecto al emplear un plano de tierra que tenga el mismo ancho que la

abertura.

Para alimentar la antena Vivaldi antipodal y la antena logaritmica periddica es necesario
utilizar lineas de microcinta, debido a que su disefio estara basado en tecnologia planar. Por
esta razon es necesario describir sus caracteristicas mas importantes como sigue a

continuacion.

2.6 Lineas de microcinta

Las lineas de transmision en microcinta se emplean comunmente en circuitos de
radio frecuencia y microondas. Una microcinta es una estructura planar no homogeénea, que
se deriva de una linea de transmision de alambres paralelos, la cual esta constituida por un
plano de tierra y una linea conductora, las cuales se encuentran separadas por un medio

dieléctrico. Generalmente la microcinta estd compuesta por un conductor de cobre u otro
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material conductor, que se encuentra rodeado de aire por la parte superior. La linea
conductora tiene un ancho W, un largo L y un grosor t, y se encuentra grabada en la parte
superior de un substrato dieléctrico el cual tiene un espesor h y una constante dieléctrica
relativa e, . Por la parte inferior del substrato se encuentra un plano de tierra metélico

continuo. La estructura general de una microcinta se muestra en la figura 25.

t E INﬁchciﬂta ’

Substrato
h [

Plano de tierra

Figura 25. Estructura de la microcinta.

Tanto el disefio como la construccion de circuitos de microcinta requieren mayor cuidado
que los circuitos impresos convencionales de baja frecuencia. Por esta razon se debe tener
un especial cuidado en su disefio. Las dimensiones fisicas de la microcinta estan en funcion
de la longitud de onda de la frecuencia de operacion y de la constante dieléctrica efectiva

(¢refr)- Las dimensiones tienden a reducirse para longitudes de onda mas pequefias y

también para constante dieléctricas mas altas.

2.6.1 Proceso de analisis y sintesis de microcinta

Es importante describir el procedimiento para calcular las caracteristicas de la
microcinta y realizar su disefio. El analisis de una microcinta consiste en calcular las
caracteristicas eléctricas de la microcinta, como la constante dieléctrica efectiva (&), la
impedancia (Z,,) y la longitud eléctrica (6,,). Estas se calculan partiendo de las
caracteristicas del substrato dieléctrico tales como su constante dieléctrica relativa (e,.),

espesor del dieléctrico ( k), grosor del conductor (t), frecuencia de operacion (f), ancho
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(W) y largo (L) de la linea. Por otro lado, el procedimiento de sintesis consiste en
determinar las caracteristicas fisicas de la linea de microcinta tales como el ancho vy el
largo, basandose en los datos del substrato (&,, h, t ) de la frecuencia de operaciéon y los
valores de impedancia y longitud eléctrica de la microcinta. En la figura 26 se muestra el
proceso de sintesis y el de analisis de la microcinta. Para efectuar los procesos de analisis
de las microcintas se utilizan normalmente las ecuaciones del modelo de Hammerstad y

Jensen (Hammerstad, E., et al, 1980), por ser uno de los mas simples y precisos.

&bt f,W,L &, ht f,6,.,2,
ANATLISIS SINTESIS
O L W, L

Figura 26. Proceso de analisis y sintesis de microcinta.

2.6.1.1 Andlisis de microcinta

El modelo de Hammertad y Jansen (1980), permite obtener la impedancia y la
longitud eléctrica de una linea de microcinta con ancho W y largo L como se describe en

las ecuaciones (11) a (18):

Ly = (11)
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(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

donde, A,, es la impedancia de la microcinta y Z, es la impedancia caracteristica,

expresadas en (Q).
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En este caso las ecuaciones anteriores se aplican para el caso cuasiestatico, por lo que su

comportamiento en baja frecuencia es excelente. Sin embargo, conforme aumenta la

frecuencia tiende a cambiar el valor de la constante dieléctrica efectiva debido al efecto de

dispersion causado por la no homogeneidad de la estructura. Por esta razon es necesario

utilizar adicionalmente las ecuaciones (19) a la (24) que consideran el efecto de dispersion

de la &,..¢ren funcion de la frecuencia de la linea de microcinta (Kirshing, M., et al 1998).

& — Eeff

geff(f)=€r_ 1+ P

P = P,P,[(0.1844 + P;P,)10 fh] 15763

w
P, = 0.27488 + [0.6315 + 0.525/(1 + 0.157 fh)2] (7)

w
—0.065683¢ 87513 (7>

P, = 0.33622[1 — ¢~0.03442¢r]

W fh 497
P, = 0.0363¢46 (ﬂ [1 _ e (357 l

& \8
P, =1+ 2751 [1 — o (1531) ]

Donde, f;, es la frecuencia normalizada en GHz.

(19)

(20)

(21

(22)

(23)

(24)
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Para realizar el proceso de sintesis de la microcinta necesario para obtener W y L de la
linea, se puede efectuar un proceso iterativo empleando las ecuaciones (11) a (24) antes

descritas.

2.6.1.2 Sintesis de microcinta

Un modelo adicional que permite realizar las sintesis y obtener las dimensiones de
W y L se describe como sigue (Wheeler, H. A., 1977).

4h

A
e
___e—A]

w=]l5

A

W/h<2
(25)

(Log(B ~ 1) +0.39 — E) +2(B-1-Log(2B - 1))] W/h>?2

Er

&r—1
T

nZ, & —1 023+0.11

A=2(e+1 + 26
(er t D=t oy (26)
T o
B= 27
2Zm/er 7
Ho
o= |5 = 376730 ~ 120m (28)

(et _ erma [(1 + %)_% +0.041(1- %)Zl - w/h<i

{ 2 2 4.6 W/h 29)
eff =
er+1_sr—1_(1+@)_%_sr—1. t/h W/h> 1

2 2 w 46 JW/h -



61

L=2""21p (30)

donde, u, es la permeabilidad en el vacio 4 x 1078 N /A?, g, es la permitividad del vacio

8.8541878176 « 10712 F/m , n, es la impedancia intrinseca o del espacio libre.

La teoria antes descrita para el disefio de lineas de microcinta se emplea en la parte de
alimentacion de antenas planares, por lo que esta teoria sera aplicada para la red de
alimentacion de las antenas Vivaldi antipodal y logaritmica periddica, que han sido elegidas
para ser estudiadas y disefiadas en este trabajo de tesis en tecnologia planar. En el siguiente

capitulo se presenta de forma detallada la teoria de disefio para ambos tipos de antenas.
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Capitulo 3

Diseflo de antenas de banda ancha

3.1 Introduccién

En este capitulo se presentan las metodologias de disefio que se encuentran en la
literatura para disefiar antenas de banda ancha de los tipos logaritmica periodica y Vivaldi
antipodal. Para realizar el disefio de la antena logaritmica periddica se considera la
metodologia y ecuaciones existentes en la literatura. Sin embargo para el caso de la antena
Vivaldi antipodal se plantea una nueva metodologia y ecuaciones que permiten determinar
las dimensiones de la antena y graficarla. Asimismo, se muestran los resultados obtenidos

del analisis electromagnético de los dos tipos de antenas disefiadas.

3.2 Antena logaritmica periodica

De acuerdo con lo descrito en el capitulo 2, las caracteristicas que distinguen a las
antenas logaritmicas periodicas es que son tedricamente independientes de la frecuencia y
son capaces de cubrir grandes intervalos de frecuencia. En esta seccidon se presenta una

descripcion detallada del arte de disefio de este tipo de antenas.

Todas las estructuras logaritmicas periddicas tienen un escalamiento de celdas basico,

donde se escalan todas las dimensiones de la antena por una constante determinada :
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fi_ A :
— =T constante de escalamiento t < 1 (31)

i A

La antena se escala exactamente a la secuencia de frecuencias f,, = f—j’l . De esta forma se

hace que la antena sea una funcidn periddica del logaritmo de la frecuencia con cada
dimension escalada por T de elemento a elemento. De acuerdo a esto es necesario describir
el comportamiento y disefio de las antenas logaritmicas periddicas basadas en agrupacion

de dipolos.

3.2.1 Antena logaritmica periodica de dipolo

El disefio de una antena logaritmica periddica se realiza en dos partes. En primer
lugar, las caracteristicas de patron de radiacion deseado determinan tanto el numero de
elementos requeridos en la region activa como el espaciamiento de los elementos. En
segundo lugar, se determinan los puntos de truncamiento de los niveles de corriente en la
antena, para calcular el nimero de elementos requeridos para operar en un intervalo de
frecuencias dado. Al igual que las antenas de espiral, la antena logaritmica periddica esta
limitada en un intervalo de ganancia, debido a que la longitud de la abertura es limitada
(Milligan, Thomas A., 2005).

En la figura 27 se muestra la antena logaritmica periddica de dipolos, con una linea de
alimentacion cruzada, donde la longitud del dipolo méas largo esta definida por L;. La
posicion final de los elementos forman un vértice virtual, cuya distancia del vértice virtual a
cualquiera de los dipolos se da por R,. Por ultimo la distancia entre cada elemento se

expresa como d,,.
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3.2.2 Ecuaciones de disefio para la antena logaritmica periddica

Para efectuar el disefio es necesario calcular L, R, y d4, para lo cual se consideran
las especificaciones de disefio. Una vez calculadas, se realiza un proceso iterativo para
obtener las dimensiones de los elementos siguientes considerando el factor de escalamiento
7, de la manera mostrada en la ecuacion (32) que expresa la forma generalizada para

calcular el valor de cada uno de los elementos siguientes.

LTL = Tn_lLl RTL = Tn_lRl dn == Tn_ldl (32)

Donde d,, no es una variable independiente, dado que:

dn =Rn—Rp—1 =Ry(1—1) (33)

En la figura 27 se muestra un bosquejo general de cada una de las variables de disefio

involucradas en la antena logaritmica periddica.

T
"\.\:-
‘\_z..\x
\‘\_.H
™ Mitad del dangulo
del vértice
L L, L3 | Ly
L | | ARy Veértice
— = e H H U U U virtual
/-/" Punto de alimentacion
x
LT Ry >
i d q"l R »
v / - dz-il 3
1—d1 - R i
+ R, *

Figura 27. Antena logaritmica periédica con agrupacion de dipolos.
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El &ngulo de la posicion final de los dipolos y la linea central forman la mitad del vértice «,

el cual se determina por:

L
a = tan™! (ﬁ) (34)
n

La segunda constante que describe a la antena es el factor de espaciamiento:

o= (35)

El &ngulo a puede calcularse aplicando la ecuacién (36), que es una funcion de los valores

de la constante de espaciamiento relativo o y de la constante de escalamiento .

a =tan™! (14_0T) (36)

Los valores de las constantes o y T estan relacionados con la ganancia de la antena, por lo
que en la figura 28 se muestran las curvas de contorno para diferentes valores de ganancia
(Carrel, R., 1961).

Factor de espaciamiento &

/ /

8dB 754 748 6.5dB
0.04 | | | | | | | | |

1.0 0.96 0.92 0.88 0.84 0.80 0.76
Factor de escalamiento T

Figura 28. Curvas de contorno calculadas para una ganancia constante contra T y ¢ para una agrupacion de
dipolos. Carrel (1961), p. 118.
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Mediante la figura 28 se obtienen los valores de las constantes 7 y o correspondientes a
una ganancia especifica. Estos valores permiten calcular la longitud del dipolo més largo y
determinar el nimero de elementos requeridos. La longitud del elemento mas largo se

obtiene de la ecuacion siguiente:
Ll = KIAL (37)

Donde A4, es la longitud de onda maés larga correspondiente a la frecuencia inferior de
operacion y K; es la constante de truncamiento menor y se determina de forma empirica

mediante la ecuacion (38) como sigue (Smith, C. E., 1996):
K, = 1.01 —0.5197 (38)

La ecuacion (38) sobreestima el valor de K; para T > 0.95, con lo cual se extiende
ligeramente el borde de la banda. Para calcular la constante de truncamiento superior se

aplica la ecuacion empirica siguiente:
K, = 7.0873 — 21.37t% 4+ 21.987 — 7.30 + 0(21.82 — 667 + 62.1272 — 18.2973)  (39)

La longitud de los elementos cortos es L, = K,A,, donde A, es la longitud de onda mas
corta correspondiente a la frecuencia superior de la banda de operacion. Usando la
constante de truncamiento y considerando los limites de frecuencia superior f;; e inferior

f1. se determina el nimero de dipolos requeridos de la antena.

log (%) + log (;—IL])

N=1
" log(7)

(40)
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Incrementando el ndmero de elementos en la region activa incrementa la ganancia,
entonces combinando las ecuaciones (33) y (35) para determinar la distancia del vértice

virtual se obtiene la siguiente:

R, = (41)

La longitud del eje de la antena, es la diferencia entre R, y Ry, que sirven para encontrar la

longitud total de la antena usando un nimero entero de dipolos:

2Lio(1 -7V 1)

Ly=R —Ry=R,(1—-7""1H= -1

(42)

Considerando las ecuaciones antes descritas se puede disefiar una antena logaritmica
periddica en tecnologia planar de manera exitosa. ES importante mencionar que en la
actualidad existen pocos trabajos sobre el desarrollo de antenas logaritmicas en tecnologia
planar (Casula, G. A., et al, 2010), a pesar de que desde hace muchos afios ya se habian

propuesto (Pantoja, R. R., etal, 1981).

3.3 Metodologia de disefio para la antena logaritmica periodica

Para ilustrar de una manera resumida el proceso de disefio de una antena logaritmica
periddica es necesario desarrollar una metodologia como la que se muestra en la figura 29
en la cual se describen cada uno de los pasos a seguir, considerando las ecuaciones antes
descritas (ecuaciones 31 a 42). Para efectuar el disefio es necesario introducir el intervalo
de frecuencias de operacién, es decir, la frecuencia minimay la maxima. Posteriormente se
especifica un valor de ganancia deseada, y de las curvas de ganancia constante dadas en

la figura 28 se obtienenty o.



Metodologia de disefio

Inicio

{

Especificacion de intervalo de
frecuencias de operacion y
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Obtencion de T y o de las curvas
de contorno para una ganancia
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}

Calculo del nimero de
elementos, longitudes y
separacion.
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Relacionar las longitudes y
espaciamiento de cada elemento
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l
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de longitud y espaciamiento para
cada elemento

v
Optimizacion del ancho, G,
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elemento

1 S|
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Figura 29.- Diagrama propuesto para el disefio de la antena logaritmica periddica.
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Después se calcula el nimero de elementos, el espaciamiento y la longitud de cada uno de
los elementos que conforman la antena para operacion en el espacio libre (aire). Enseguida
se relacionan las dimensiones fisicas obtenidas con el substrato dieléctrico por medio de

Ererr Y de esta manera se obtienen las nuevas longitudes y espaciamiento de los elementos.

Por ultimo se realiza un proceso de optimizacion para encontrar el mejor comportamiento

de la antena.

3.4 Disefo de la antena logaritmica periddica

Es importante mencionar que las ecuaciones de disefio de la antena logaritmica
periddica originalmente publicadas son adecuadas para el espacio libre (Balanis,
Constantine A., 1997). sin embargo, en este trabajo la antena se disefia y construye sobre
un substrato dieléctrico, por lo que se deben modificar las ecuaciones de disefio para tomar
en consideracion el dieléctrico. La manera en la cual se relacionan las ecuaciones de disefio
de la antena logaritmica periodica es considerando la constante dieléctrica efectiva del
material, de tal manera que se obtengan las nuevas dimensiones de los elementos. Es decir,
primero se calculan los elementos como si la antena fuera disefiada para operar en el
espacio libre, y posteriormente se relacionan las dimensiones directamente con la constante
dieléctrica efectiva para obtener las nuevas longitudes y espaciamiento de cada uno de los

elementos que la conforman, de acuerdo a las ecuaciones (43) y (44) como sigue:

Ly
L.c= (43)
o \ Ereff
D
Dej = — (44)

\ Ereff

Donde: L,, y D,, representan la longitud y espaciamiento en el espacio libre, mientras que

Les y Doy representan la longitud y espaciamiento efectivo sobre el substrato dieléctrico.
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Estos valores se aplican para el disefio de la antena en tecnologia planar, para ser grabada
sobre un substrato dieléctrico comercialmente disponible tipo FR4. La linea de
alimentacion se disefia a la frecuencia intermedia de operacion con una impedancia de 50 Q
y con ello garantizar un buen acoplamiento. Para determinar sus dimensiones W y L se

emplea inicialmente el método de sintesis dado en las ecuaciones (25) — (30).

3.4.1 Parametros de optimizacién de la antena logaritmica periodica

Las ecuaciones utilizadas para disefiar la antena logaritmica periddica de microcinta
proporcionan valores aproximados, por lo que es necesario efectuar un proceso de
optimizacion. En la figura 30 se muestran los pardmetros que se deben optimizar para

obtener el comportamiento deseado de la antena logaritmica periodica.

—

4—2—r|

Figura 30.- Parametros de optimizacion de la antena logaritmica periddica.

Donde, los nimeros en la figura 30 se refieren a:

1.- Variar el largo de cada elemento manteniendo el mismo angulo virtual.
2.- Variar la separacion que existe entre los elementos.
3.- Variar el ancho de cada elemento de forma gradual.

Estos parametros se definieron a partir de las pruebas que se realizaron ya que son los que

ocasionan un mayor efecto en el comportamiento de la antena.
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La linea de alimentacién se toma como base para obtener el ancho del primer elemento que
se disefia a la frecuencia méas baja, el cual tendra el mismo ancho que la linea de
alimentacion. Después se comienza a disminuir gradualmente el ancho para todos los
elementos consecutivos, dependiendo de qué tan ancha sea la linea de alimentacion.
Cuando la linea de alimentacién es muy delgada, el ancho del primer elemento en baja

frecuencia puede aumentar hasta siete veces mas con respecto a la linea de alimentacion.

3.5 Andlisis electromagnético de la antena logaritmica periddica

Para obtener el comportamiento de la antena es necesario emplear programas de
analisis electromagnético, los cuales pueden proporcionar una respuesta aproximada al
comportamiento real (experimental) de la antena. Para realizar el analisis de la antena
logaritmica periodica disefiada, se emplearon los programas de computo ADS 2009® 'y
CST MWS 2012°.

3.5.1 Analisis electromagnético mediante ADS®

Tomando en cuenta la metodologia de disefio descrita anteriormente, se disefia la
antena logaritmica periddica para cumplir las especificaciones que se muestran en la tabla
1.

Tabla 1. Parametros de disefio de la antena logaritmica periddica

Frecuencia de disefio 1-18 GHz
Ganancia 8dB
Substrato dieléctrico FR-4

Para conseguir que la antena tenga una ganancia mayor a 8 dB, de la figura 28 se
determinan los factores de escalamiento 7 = 0.865 y de espaciamiento ¢ = 0.157. Las
caracteristicas del substrato dieléctrico son: &. =4.3, h=1.6mm, t = 0.036 mm y

tand = 0.0026. Donde tané son las pérdidas tangenciales del substrato.
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Cabe resaltar que la linea de alimentacion se disefié a la frecuencia intermedia, es decir,

para una frecuencia de 9 GHz, en la tabla 2 se muestran los parametros principales de la

antena disefiada.

Tabla 2. Datos principales del disefio de la antena logaritmica periddica.

Angulo (a) 12.1321°
Numero de elementos 26
Longitud total 28.06 cm
Ancho de la linea de alimentacion 0.32cm
Constante dieléctrica efectiva (&,55) 3.525

En la tabla 3 se proporcionan las dimensiones, longitudes y ancho de cada uno de los

elementos obtenidos mediante la metodologia de disefio, considerando el ancho del primer

elemento igual al ancho de la linea de alimentacion.

Tabla 3. Dimensiones de los elementos de la antena logaritmica periddica.

Elemento L cm  Ancho (wW)cm  Dg cm  Elemento

Lescm  Ancho (w)ycm  Dg cm

4.48
3.87
3.35
2.90
2.50
2.17
1.87
1.62
1.40
1.21
1.05
0.90
0.78

© 00 ~NOo Ol wiN -

Il el il
W N PO

0.32
0.32
0.32
0.32
0.32
0.32
0.32
0.32
0.32
0.30
0.30
0.30
0.30

0
2.81
2.43
2.10
1.82
1.57
1.17
1.02
0.88
0.76
0.66
0.57
0.49

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

0.68
0.58
0.50
0.44
0.38
0.32
0.28
0.24
0.21
0.18
0.15
0.13
0.11

0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.28
0.28
0.28
0.28
0.28
0.28
0.28
0.28

0.42
0.36
0.31
0.27
0.23
0.20
0.17
0.15
0.13
0.11
0.10
0.08
0.07

Los resultados mostrados en la tabla 3 son las dimensiones finales de la antena que se

obtuvieron después de hacer un proceso de optimizacion, y con los cuales la antena

presentd el mejor comportamiento. Las dimensiones mostradas en la tabla 3 estan

relacionadas con la figura 27 que muestra la estructura de la antena y sus dimensiones. En
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la figura 31 se muestra la antena de 26 elementos a escala, dibujada en el programa de
analisis electromagnético ADS.

| ] i

Figura 31.- Estructura de la antena logaritmica periédica disefiada.

Se puede observar de la tabla 3 que el total de los elementos se dividid en tres secciones y
en cada seccion el ancho de los elementos se mantuvo constante. Esto se realizd con el
propdsito de observar su influencia en el comportamiento de la antena, en vez de reducir el
ancho gradualmente. Con la topologia y dimensiones introducidas en el programa de
coémputo ADS 2009 se realiz6 el analisis electromagnético de la estructura y se obtuvieron
las pérdidas por regreso de la antena en el intervalo de frecuencias de 1 a 18 GHz, cuyos
resultados se muestran en la figura 32.

5 T T T

Pérdidas por regreso (dB)

45 | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frecuencia GHz

Figura 32.- Pérdidas por regreso obtenidas con el simulador electromagnético ADS 2009°.
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Es importante mencionar que una antena tiene un buen funcionamiento cuando las pérdidas
por regreso son menores o iguales a -10 dB. En la figura 32 se puede observar claramente
que en la mayor parte del ancho de banda cumple con este requisito y que solo en dos
rangos cercanos a 10.5 y 16.5 GHz se encuentran por encima del rango permitido lo cual no

es deseable.

La estructura se tratd de mejorar variando las dimensiones de los elementos y separaciones.
Sin embargo, no fue posible conseguir buenos resultados. Después de analizar cual era el
problema, se llegd a la conclusion que para una antena de este tipo en la cual la direccion
de propagacion es lateral, el substrato es muy grueso y no permite un buen acoplamiento en
alta frecuencia, siendo necesario utilizar un substrato méas delgado con el propoésito de

obtener mejores resultados.

Considerando lo anterior, se opto por utilizar un substrato de FR4 delgado con el objetivo
de mejorar el acoplamiento entre los elementos de alta frecuencia y a su vez no afectar el
comportamiento en baja frecuencia. Las caracteristicas del substrato utilizado son las
siguientes: &, = 4.0871, h = 0.269 mm, t = 0.017 mm y tand = 0.0182. Siguiendo la
metodologia de disefio, se procedié a disefiar la antena logaritmica periddica y se
obtuvieron nuevas dimensiones. En la tabla 4 se muestran los resultados obtenidos, de los
cuales se puede observar que el nimero de elementos aumenté a 28. Esto se hizo para
mejorar la respuesta de la antena en bajas frecuencias y cumplir con los requisitos de

disefio.

Tabla 4. Datos principales obtenidos con el substrato delgado para la antena logaritmica periédica.

Angulo (a) 12.1321°
Numero de elementos 28
Longitud total 33.415¢cm
Ancho de la linea de alimentacion 0.05cm

Constante dieléctrica efectiva (&f5) 3.053
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En la tabla 5 se muestran las dimensiones obtenidas para este nuevo disefio empleando el
substrato delgado. Las dimensiones del largo, ancho y la separacién de cada uno de los 28
elementos se obtuvieron al aplicar la metodologia de disefio descrita anteriormente y en
donde el ancho del primer elemento corresponde a 7 veces el ancho de la linea de
alimentacion. La figura de la antena logaritmica periodica disefiada, correspondiente a la
tabla 5, es muy similar a la que se muestra en la figura 31, pero con dos elementos

adicionales.

Tabla 5. Parametros de los elementos de disefio obtenidos con el substrato dieléctrico delgado.

Elemento L Ancho (w) Dt Elemento Lot Ancho (w) D
cm cm cm cm cm cm

1 6.02 0.35 0 15 0.79 0.21 0.49
2 5.20 0.34 3.78 16 0.68 0.20 0.42
3 4,50 0.33 3.27 17 0.59 0.19 0.37
4 3.89 0.32 2.82 18 0.51 0.18 0.32
5 3.37 0.31 2.44 19 0.44 0.17 0.27
6 291 0.30 211 20 0.38 0.16 0.24
7 2.52 0.29 1.58 21 0.33 0.15 0.20
8 2.18 0.28 1.37 22 0.28 0.14 0.17
9 1.88 0.27 1.18 23 0.24 0.13 0.15
10 1.63 0.26 1.02 24 0.21 0.12 0.13
11 1.41 0.25 0.88 25 0.18 0.11 0.11
12 1.22 0.24 0.76 26 0.16 0.10 0.10
13 1.05 0.23 0.66 27 0.13 0.09 0.08
14 0.91 0.22 0.57 28 0.12 0.08 0.07

Es importante mencionar que el proceso de andlisis electromagnético es muy tardado ya
que utiliza muchos recursos de maquina debido a que la estructura es muy grande. Sin
embargo, se busco la manera de analizar la estructura de una forma mas rapida. Debido a
que para optimizar la antena se requiere hacer muchos cambios en la estructura original, se
opto por hacer un analisis con un mallado de 15 celdas por longitud de onda a la frecuencia
mas alta, obteniéndose malos resultados. Entonces se aumento el nimero de celdasa 20y
posteriormente a 25 celdas por longitud de onda, y se obtuvo una mejor respuesta, a

expensas de incrementar el tiempo de computo. En la figura 33 se muestran los resultados
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obtenidos para los tres diferentes mallados, donde se puede observar que la diferencia que
existe entre el mallado de 15 y el de 20 celdas por longitud de onda es muy grande en
ciertas frecuencias, mientras que los mallados de 20 a 25 tienen un comportamiento muy

parecido, lo cual indica que comienzan a converger los resultados.

Es importante mencionar que entre mas fino sea el mallado, con un ndmero grande de
celdas por longitud de onda, aumenta la precision de los resultados del analisis, pero el
tiempo de computo aumenta exponencialmente. Considerando lo anterior y la diferencia
pequefia entre los resultados utilizando 20 y 25 celdas por longitud de onda, se tomo la
decision de llevar a cabo el analisis con un mallado de 20 celdas por longitud de onda con

el propésito de reducir el tiempo de cémputo.

Pérdidas por regreso (dB)

-50

—— 15 Celdas por longitud de onda

20 Celdas por longitud de onda

""" 25 Celdas por longitud de onda
I I

8 10 12 14 16 18
Frecuencia GHz

-60

Figura 33.- Pérdidas por regreso obtenidas con diferente mallado.

Es importante mencionar que con el programa de anélisis electromagnético ADS 2009°®
solo se obtuvo el comportamiento de las pérdidas por regreso, y no permitié obtener el
comportamiento de la directividad, la ganancia y los patrones de radiacion. Esto no fue
posible debido a que la antena es de onda viajera, cuya direccion de propagacion se da
lateralmente por el lado mas delgado del substrato, requiriéndose un programa que analice
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estructuras en 3D, por lo que es necesario utilizar un programa de analisis electromagnético

que cumpla con estos requerimientos.

3.5.2 Analisis electromagnético mediante CST MWS

El programa de analisis electromagnético CST MWS 2012® Computer Simulation
Technology Microwave Studio, permite realizar el analisis electromagnético de estructuras
3D con el cual es posible analizar la antena logaritmica periodica en sus tres dimensiones y
obtener su comportamiento de las pérdidas por regreso, ganancia, directividad y el patron
de radiacién. Una vez que se introdujeron en el programa CST las dimensiones de los
elementos que conforman la antena mostrados en la tabla 5, se obtiene la estructura de la
antena como se muestra en la figura 34. Hecho esto, se procede a realizar el analisis
electromagnético de la antena.

Figura 34.- Antena logaritmica periédica dibujada en CST.

El programa de andlisis CST tiene diferentes opciones de refinamiento de malla entre los

cuales se tiene el refinamiento automatico y el adaptativo. Con el fin de observar la
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diferencia entre ambas opciones, se realiz6 el anélisis de las pérdidas por regreso de la
antena logaritmica periddica y se obtuvieron los resultados que se muestran en la figura 35.

Se puede observar de esta figura, que los resultados son muy similares, pero el tiempo de
analisis utilizando el refinamiento adaptativo fue el doble del refinamiento automatico. Se
considera que el método adaptativo tiene mejor precision que el automético y por lo tanto

se selecciona este método para realizar el andlisis de las antenas disefiadas en este trabajo.

Pérdidas por regreso (dB)

w45 e e oo T i{ === Reflnamiento de malla automatico
! | === Refinamiento de malla adaptativo
-50 \ \ l | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frecuencia en GHz

Figura 35.- Pérdidas por regreso obtenidas en CST con diferente refinamiento de malla.

3.5.3 Comparacion de resultados obtenidos con ADSy CST

De acuerdo con los resultados obtenidos del analisis mediante los dos programas de
computo (ADS y CST), los cuales se comparan en la figura 36, se puede observar que
existe una variacion entre las respuestas. Esta diferencia se atribuye a que emplean
diferentes métodos de analisis y tipo de mallado cada uno de los programas. No obstante,
ambas respuestas cumplen con los requerimientos de las perdidas por regreso. Al haber
utilizado dos programas de anélisis diferentes nos da mayor certeza de que la antena

funcionara de manera adecuada una vez construida.
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3.5.4 Resultados finales del analisis electromagnético de la antena logaritmica
periddica.

A continuacién se presentan los resultados finales obtenidos del proceso de analisis
de la antena logaritmica periddica, donde se muestra el comportamiento de los parametros
de la antena en funcién de la frecuencia. Se presentan resultados de las pérdidas por
regreso, gananciay patron de radiacion.
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Figura 36.- Comparacion de las pérdidas por regreso obtenidas del andlisis electromagnético en CST y ADS.

3.5.4.1 Ganancia y pérdidas por regreso

El comportamiento obtenido de la ganancia de la antena mediante el analisis
electromagnético en CST se muestra en la figura 37, en la cual se incluyen los resultados de
las pérdidas por regreso. Como se puede apreciar, las pérdidas por regreso obtenidas son
satisfactorias dentro de todo el ancho de banda, mientras que la ganancia que se obtiene del

analisis se encuentra entre 4.92dB y 7.24dB en la banda de 1 a 18 GHz, la cual es menor
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que la requerida de 8 dB. La diferencia se atribuye a que las curvas de disefio propuestas en

(Carrel, R., 1961) son aproximadas y que el nimero de elementos calculados es menor al

requerido para lograr obtener una mayor ganancia.
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Figura 37.- Ganancia y pérdidas por regreso obtenidas con el simulador CST.

3.5.4.2 Patrdn de radiacion

El comportamiento del patron de radiacion se obtiene mediante el programa CST

para cada frecuencia. En la figura 38 se muestra el patron de radiacion en 3D asi como en

forma polar a las frecuencias de 1, 10 y 18 GHz, de los cuales se puede observar la

direccion en que la antena tiene mayor radiacién, asi como obtener otros parametros como

el ancho de haz, radio F/B, nivel de I6bulos laterales, etc.



81

Farfield Gain Abs (Phi=90) Farfield Gain Abs (Phi=90)
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Figura 38.- Patron de radiaciéon de la antena logaritmica para tres diferentes frecuencias.

3.6 Antena Vivaldi antipodal

La antena Vivaldi antipodal mencionada previamente en la seccion 2.6.5 se puede
disefiar empleando diferentes metodologias. En esta seccion se presentan las metodologias
de disefio de la antena Vivaldi antipodal que se consideran mas relevantes dentro de las

disponibles en la literatura y ademas se describe la metodologia propuesta en este trabajo.

3.6.1 Metodologias de disefio para la antena Vivaldi antipodal

A continuacién se describen tres metodologias existentes en la literatura, necesarias
para disefiar antenas del tipo Vivaldi antipodal, las cuales difieren esencialmente en la
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manera en que se obtienen las curvaturas de este tipo de antenas. Asimismo se incluyen la

estructura o topologia de la antena y las ecuaciones de disefio de cada método.

3.6.1.1 Método de Gazit

La estructura de la antena Vivaldi antipodal fue propuesta por E. Gazit, (1998), el
cual para disefiar este tipo de antenas se baso en las ecuaciones de P. Gibson (1979),
obtenidas para el disefio de la antena Vivaldi original, de ranura cénica, grabada sobre un
mismo lado del substrato. La antena Vivaldi antipodal se graba por ambos lados, lo cual

mejora los problemas de alimentacién de la estructura original.

En la antena Vivaldi antipodal se utiliza una transicion suave entre las lineas paralelas y la
microcinta con el fin de remover las limitaciones de ancho de banda de las antenas Vivaldi
de ranura cénica. En este tipo de antenas, la linea de microcinta y su plano de tierra se
encuentran en diferentes lados del substrato y el perfil de la estructura es de forma
exponencial en direcciones opuestas. En la figura 39 se muestra el bosquejo de la antena

Vivaldi antipodal, donde se ilustran los parametros empleados en las ecuaciones de disefio.

Figura 39. Disefo de la antena Vivaldi antipodal mediante la metodologia de Gibson (1979).

Las ecuaciones de disefio empleadas por E. Gazit son las propuestas por (Gibson, P. J.,

1979) vy se definen de la siguiente manera:
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y=cef*+c, (45)

Y2—Y1 y1e™7 — y et

Cl =3 Cr, =
1 esz — eRx1 ’ 2 esz — eRx1

(46)

La transicion de ranura conica tiene una razén de apertura R y los dos puntos P, (xq,y;1) Y
P,(x,,y,) definen la curvatura exponencial. Las constantes ¢, y ¢, dadas en la ecuacién
(46), se determinan por las coordenadas del primer y altimo punto de la curva exponencial.
Debido a que la antena antipodal opera como una antena resonante en la parte final de la
estructura, que corresponde a la frecuencia mas baja de operacion. El ancho de la abertura
W se calcula con respecto a esta frecuencia y se relaciona con la constante dieléctrica

efectiva del substrato, como se muestra en la siguiente ecuacion:

c

zfmin\/ geff

w (47)

donde f;,,;, €s la frecuencia minimay c es la velocidad de la luz.

Las ecuaciones (45) y (46) han sido empleadas en diferentes articulos (Sang-Gyu, Kim., et
al, 2004; Wang, S., et al, 2007) para disefiar este tipo de antenas, debido a que la curvatura

gue se obtiene con las ecuaciones puede ser moldeada facilmente.

Sin embargo la ecuacién (45) tiene algunas limitaciones, ya que proporciona una curvatura
de un punto a otro, pero si se quiere alargar o disminuir la longitud de la antena, es
necesario volver a calcular la curvatura y las constantes c; y ¢, dadas en la ecuacion (46).
Algo similar sucede para el caso de la curvatura interna la cual también influye en el
comportamiento de la antena. La curvatura interna se disefia empleando las mismas
ecuaciones (45) y (46) pero con valores diferentes de R, P; y Py, 1o que hace mas tardado y

tedioso el disefio.
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3.6.1.2 Método de Bourqui

Una de las metodologias més completas que se han reportado en la literatura, para el

disefio de la antena Vivaldi antipodal (Bourqui, J., et al, 2010) se describe enseguida:

Z =148 ¢ (48)

Donde Z es la coordenada en la direccion z, en funcion de la coordenada en direccion x y
de los parametros siguientes: A es el factor de escalamiento, P es la razén exponencial, B es
el valor de cambio y C es la compensacion. Esta metodologia considera diferentes
ecuaciones para cada una de las curvaturas de la antena. En la figura 40 se muestra tanto la
geometria como las ecuaciones que se utilizan para la obtencién de los parametros de

disefio de cada una de las curvaturas.

Lt Lis L,
'
) ~ Et )
\Vg Ea Wa w
1 '
Ws Wis Ef/ =
Yy
|« - -
Curva A P B C
E; Wis — Wy = 0 Yo _ 4
# = i
2 % (ePI: Ly 1) 2
W,
E; A P Ly + Ly % Y
E, _WsWa B Lo+l _Ms_,
2 = (efa*la — 1) 2

Figura 40. Disefo de la antena Vivaldi antipodal mediante la metodologia de Bourqui (2010) p.2.
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A pesar de ser una de las metodologias mas completas, no muestra la forma en la cual
obtiene cada uno de sus pardmetros ni sus valores, los cuales se requieren para realizar el

disefio, razon por la cual es necesario buscar otras alternativas de disefio.

3.6.1.3 Método utilizando elipses

Se han investigado otras formas para obtener una curvatura que pueda ser aplicada
en el disefio de antenas Vivaldi antipodal. Una alternativa que ha surgido recientemente es
emplear elipses para obtener las curvaturas de la antena (Che, Y., et al, 2010). Sin embargo
la limitante que tiene este método de disefio, es que la elipse tiene una curvatura Gnica y
que generalmente para hacer un cambio en su curvatura se tiene que aplicar una nueva
elipse, lo cual hace que su disefio sea complicado. La metodologia propuesta por Y. Che,
(2010) emplea tres elipses como se muestra en la figura 41, y cuyas coordenadas se

pueden determinar de la siguiente manera:

1—(x—x)? .
y=bix [ ————+y; coni=1,2,3 (49)

Donde a4, b1, a, Y as, b; muestran el eje mayor y menor de la parte interna y externa de la
elipse  respectivamente, mientras que las coordenadas (xq,y1), (X2, ¥,) Y

(x3,y3) corresponden a los centros de las elipses (Che, Y., et al, 2010).

Una alternativa adicional que emplea cuatro elipses para formar la estructura completa de la
antena como la que se muestra en la figura 42, es la propuesta en (Ostadrahimi, M., 2010)

como sigue:
AO C Aeff
Aerr = = , W= 50
AN N G0
W, Ws — Wy
Ly =W, Rgc’)rrl‘to = 75' Rl’y;‘go = ST (51)
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Donde W, es al ancho, L, es la longitud de la antena, R, y R’ corresponden a los

larga

radios de las elipses.

w

\ Elipsel

ol
-

-
>

Figura 41. Vivaldi antipodal disefiada con tres elipses, Y. Che et al, (2010), p.1.

Figura 42. Vivaldi antipodal disefiada con elipses, Ostadrahimi (2010) p. 284.

3.6.2 Ecuaciones propuestas para el disefio de la antena Vivaldi antipodal

Tomando en cuenta lo anterior, se opto por desarrollar un conjunto de ecuaciones
gue permitan obtener las dimensiones de la antena y sus curvaturas de una manera completa
y automatica. La caracteristica que presentan estas ecuaciones es que permiten variar y
alargar tanto la curvatura interna como la principal segun sea requerido. En la figura 43 se

muestra la configuracion de la mitad de la antena donde se pueden observar las curvaturas y
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los pardametros que se involucran en las ecuaciones de disefio propuestas. La figura consiste
de dos curvaturas: la A y la B. Se puede observar que la curvatura A es una funcion de
W/2, L, y del parametro de curvatura a, mientras que la curvatura B es funcion de W/2, L,
By v. Para determinar el ancho de la abertura W en centimetros, se aplica la ecuacion (52)
a la frecuencia minima de operacion:
- 100¢
" 2fminy/Eery

Donde fm:n es la frecuencia mas baja de operacion, ¢ la constante dieléctrica efectiva y

(52)

c es la velocidad de la luz.

Abertura /2 (mm)

|
Ll -1

10 1 ! ! 1 | L 1 ! 1 J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100

Longitud (mm)

Figura 43. Descripcion de cada parametro de disefio para la antena Vivaldi antipodal.

Enseguida se presentan las ecuaciones propuestas para determinar las curvaturas A y B.

Para obtener la longitud L; de la curvatura A, se emplea el valor del ancho de la abertura

W determinado con la ecuacion (52) como sigue:
Li=6xXW (53)
donde & es el factor de escalamiento que permite variar la longitud de la antena. Con los

valores de L, , § y a que es el pardmetro que permite variar la curvatura A, se obtiene el

valor del coeficiente exponencial m; dado por:
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my = —— (54)

Por Gltimo, se determinan las coordenadas y;de la curvatura A con la ecuacion (55):

— oy pMyX Wso
y1 = ae 11—0(—7 (55)

donde wg, corresponde al ancho de la linea de alimentacién en microcinta con una
impedancia de 50 Q, la cual se puede obtener mediante el método de sintesis (ecuaciones
25 - 30) a la frecuencia maxima de disefio. x; es la variable x cuyo valor maximo es L, , la

cual se emplea para calcular la coordenada y, y poder graficar la curva A(x4, y;).
Para obtener el valor de la longitud L, de la curva B se aplica la siguiente ecuacion:
Ly
LZ =
14

donde y es el parametro que permite controlar la distancia que existe entre la curva A y la

(56)

B. Enseguida se calcula el coeficiente exponencial m, como sigue:

mp = (57)

donde B corresponde al factor que permite variar la curvatura B. Por consiguiente la

ecuacion que describe de forma general la curvatura B es:

Mo x Wso
y, = Bemr — B+ —2 (58)

donde x, es la variable x la cual se emplea para calcular la coordenada y, y poder graficar

la curva B(x,, Yy»). Las ecuaciones (53) - (58) tienen la ventaja de modificar las
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dimensiones, curvatura y como consecuencia el comportamiento de la antena, en funcion de
los parametros a, B,y y 6, los cuales deben ser positivos: « >0, >0, (05<4§<
2), (2 <y £10).

3.6.3 Metodologia de disefio para la antena Vivaldi antipodal

En la metodologia que se presenta, se describe de manera detallada cada uno de los
pasos que se siguieron para efectuar el disefio de la antena, ya que cada uno de los
parametros que se variaron tiene una fuerte influencia en el comportamiento de la misma.
Este proceso se describe en las figuras 44 y 45 que muestran los diagramas de flujo de la
metodologia propuesta.

La primera parte de la metodologia de disefio consiste en elegir la frecuencia minima de
operacion, seleccionar el substrato y calcular la constante dieléctrica efectiva para obtener
la abertura de la antena W. Una vez que se ha obtenido la abertura, es importante definir las
dimensiones y curvatura inicial de la antena mediante los factores a,f,y y &, antes de
comenzar a optimizar la estructura de la antena. Como valores iniciales se seleccionan:

6=1,y>1, a>0y B>0. Elestablecer § =1 hace que la longitud de la antena sea
igual a su ancho. Enseguida se optimiza la curvatura externa (curva A), ya que es la
curvatura principal y es la que tiene mayor influencia en el comportamiento de la antena.
Esto se hace variando el pardmetro @ manteniendo constantes 8,y y & hasta encontrar la
mejor respuesta con respecto al S;; de la antena, el cual debe cumplir la relacion: S;; <
—10 dB. Después se varia y manteniendo fijos a, 8 y § como se muestra en la figura 44.
Posteriormente se optimiza la curvatura B variando el pardmetro 8 y manteniendo fijos
a,y y 6 hasta lograr la mejor respuesta. Enseguida se varia de nuevo y manteniendo fijos
a, By 6y por ultimo se varia nuevamente a manteniendo constantes 8,y y 6 como se
muestra en la figura 45. Se puede observar que la curva A se optimiza nuevamente con el
propdsito de mejorar aun mas el comportamiento de la antena. Una vez que se tienen fijos
los parametros a, 8,y y & se habra obtenido un buen disefio. Un paso adicional consiste en

modificar el plano de tierra.
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Eleccion de la frecuencia

minima de operacion, célculo de
Ererr Y la abertura W.
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Figura 44. Primera parte de la metodologia de disefio propuesta para la antena Vivaldi antipodal.
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Figura 45. Segunda parte de la metodologia de disefio propuesta para la antena Vivaldi antipodal.
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3.6.4 Factores importantes para el disefio de la antena Vivaldi antipodal

Para el disefio de la antena Vivaldi antipodal, las ecuaciones (52) a la (58)
propuestas, se introdujeron en el software MATLAB para disefiar la antena de una manera
automatica y obtener las curvaturas de la misma, las cuales se exportan posteriormente al
programa de anélisis electromagnético CST MWS 2012® para su anélisis. En la figura 46 se

muestra una grafica de las curvaturas principales de la antena obtenidas con MATLAB.

Antena Vivaldi antipodal

50 ! ! | | | | | | |
0
30 /

20 / /
E10
e/ -

g 0= | |
S ™, s s
g N — 3
<10 i < s

1 R

20 ; 1

-40 " =

P e e e e e a— —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Longitud (mm)

Figura 46. Curvas obtenidas en MATLAB para la antena Vivaldi antipodal.

Es importante mencionar que la antena debe contar con un plano de tierra y que en la figura
46 Unicamente se muestran las curvas principales sin incluir el plano de tierra. El plano de
tierra puede tener diferentes formas: rectangular, triangular o con curvaturas. Las
curvaturas A 'y B son las que definen el comportamiento general de la antena, sin embargo,
la forma y dimensiones del plano de tierra suelen mejorar la respuesta. Al utilizar
curvaturas para el plano de tierra permite tener una transicion suave entre el plano de tierra
y la antena como se muestra en la figura 47 que muestra el plano de tierra completo. El
plano de tierra se disefid empleando las ecuaciones que definen a la curva B pero invertida
para valores negativos de X. Una vez que se ha elegido el plano de tierra, este se mantiene

constante durante todo el proceso de disefio, analisis y optimizacion de la antena.
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Figura 47. Antena Vivaldi antipodal con plano de tierra.
Durante el proceso de disefio existe un factor importante que debe considerarse y es el
punto de cruce de la curvatura principal. Este punto de cruce puede mejorar o empeorar la
respuesta. El factor « es el que modifica el punto de cruce, en donde para valores de «a
muy pequefios, el cruce se encuentra mas cercano a la abertura de la antena, mientras que
para a grande, el cruce se encuentra mas cercano al origen. Esto es significativo debido a
que la abertura determina la frecuencia minima de operacion y el cruce determina el

comportamiento en alta frecuencia. En la figura 48 se ilustran tres puntos de cruce.
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Figura 48. Puntos de cruce de la curvatura A para diferentes valores de a.
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3.6.5 Disefio de la antena Vivaldi antipodal

Para disefiar la antena Vivaldi antipodal en tecnologia planar, se utiliza la
metodologia propuesta en la seccién 3.6.3. El primer paso en la metodologia es seleccionar
el substrato sobre el cual se construird la antena. De acuerdo a la investigacion que se ha
realizado en este trabajo, se ha observado que el espesor del substrato afecta el
comportamiento de una antena de este tipo de manera significativa, por lo que se
recomienda utilizar substratos dieléctricos delgados para lograr un buen acoplamiento
electromagnético en todo el ancho de banda. Cabe mencionar que esta observacion no ha
sido reportada en la literatura. Tomando en cuenta lo anterior, se seleccion6 un substrato
dieléctrico de FR4 delgado, cuyos parametros son los siguientes: &, = 4.0871, h =
0.269 mm, t = 0.017 mm y tand = 0.0182. Los cuales se consideran para el disefio y
analisis de la antena. Una vez seleccionado el substrato, se define el intervalo de
frecuencias (fmin=1GHz — fn=18GHz). Cabe mencionar que se tratard de conseguir la
mejor ganancia dentro del ancho de banda de interés. Con los datos del substrato y la
frecuencia mas baja de operacion, se calcula la constante dieléctrica efectiva con la
ecuacion (16) o (19), el ancho de la linea de alimentacion ws, con la ecuacién (25) y la
abertura de la antena W mediante la ecuacion (47). En la tabla 6 se muestran los parametros

de disefio de la antena.

Tabla 6. Parametros de disefio de la antena Vivaldi antipodal.

Parametros de disefio

Frecuencia de operacion 1-18 GHz
Frecuencia minima 1 GHz
Constante dieléctrica efectiva (&,f5) 3.053
Abertura W 8.5153 cm
Ancho de la linea de alimentacion wg 0.05¢cm

Continuando con el disefio de la antena, se procede a obtener las dimensiones y curvaturas

de la antena. De acuerdo a la metodologia de disefio enseguida se establecen valores
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iniciales de los factores a =0.001, B =0.001, y=8 y § =1, se obtienen las
curvaturas y se efectla el analisis electromagnético. Es importante mencionar que el
comportamiento en baja frecuencia no fue satisfactorio, requiriendo aumentar la abertura W
hasta W=14.1922cm que representa un 66% mayor que el valor calculado. Con el factor
6 =1y la ecuacion (53), la longitud L; = W = 14.1922 cm. Enseguida se varian los
factores a, 3,y y & para optimizar el comportamiento de la antena con respecto al S;;y a
su ganancia. La curvatura A es la principal y es la que tiene mayor influencia en el
comportamiento de la antena por lo cual se debe establecer correctamente. Esta curvatura se
varia mediante el factor a, y manteniendo fijos los factores § = 0.001, y =8 yé = 1. El
factor a se variaentre 0.001 < a < 0.1 y se determinan diferentes curvaturas tal como
se muestra en la figura (49), obtenidas mediante el programa MATLAB en el cual se
programaron las ecuaciones (52) a la (58) propuestas en este trabajo. Se puede observar de
la figura 49 que la curvatura cambia para cada valor de a (Alfa) y por lo tanto cambiaré el
comportamiento de la antena. La figura de la curvatura generada en MATLAB se exporta al
programa de anlisis electromagnético CST MWS® para realizar su analisis tal como se
muestra en la figura 50. Enseguida se presentan resultados del anélisis electromagnético de

la antena variando sus curvaturas.
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Figura 49. Variacion de la curvatura A con diferentes valores a.
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Figura 50. Antena Vivaldi antipodal implementada en CST.

Una vez que se ha dibujado la antena, se efectla el analisis electromagnético de la misma

en el intervalo de frecuencias de 1 a 18 GHz, con § = 0.001, y =8 y § = 1 y diferentes

valores de a. En la figura 51 se muestran los resultados obtenidos de las pérdidas por

regreso en funcién de a.
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Figura 51. Pérdidas por regreso en funcion del factor a.
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Los resultados de la figura 51 muestran que un valor de a = 0.001 mejora el
comportamiento a frecuencia altas, mientras que a = 0.05 lo hace en las frecuencias bajas.
Debido a que se desea encontrar un valor de « adecuado con el cual la antena presente el
mejor desempefio en toda la banda de operacion, se selecciona el valor « = 0.05, el cual se
considera para efectuar el siguiente paso del disefio. Enseguida se optimiza la curvatura B 0
curvatura interna variando el factor S que es el que ayuda a modificar esta curvatura y que
también influye en el comportamiento de la antena. Para ello se mantienen constantes los
factores @ = 0.05, y =8 y 6 = 1. En la figura 52 se muestra la variacion de la curvatura

B con diferentes valores de £.
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Figura 52. Variacion de la curvatura B con diferentes valores de B.

Al variar la curvatura B se puede mejorar o empeorar el desempefio de la antena, para lo
cual se varia el valor de B vy se realiza el andlisis electromagnético de la estructura. En la
figura 53 se muestran las pérdidas por regreso de la antena en funcion de B . Se puede
observar de esta figura que el comportamiento se deteriora tanto en las frecuencias bajas
como altas cuando el factor S (Beta) se aumenta. Esto se debe a que la transicion de la
microcinta a la estructura radiante es mas ancha y pronunciada como se muestra en la
figura 52. De acuerdo a lo anterior, se selecciona el valor de g = 0.001 que proporciona

la mejor respuesta para continuar con el siguiente paso del disefio.
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Figura 53. Pérdidas por regreso en funcion del factor .

El factor y (Gama) provoca un cambio en el &rea de la estructura radiante cambiando la
separacion entre la curvatura principal A y la interna B. Se recomienda variar y entre los
limites (2 <y <10) . En la figura 54 se muestra la manera en que cambia la curvatura
interna B para diferentes valores de y, después de haber realizado el analisis para valores
pequefios de y. Se puede observar que la distancia entre ambas curvaturas incrementa al

aumentar y.
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Figura 54. Variacion de la curvatura B con diferentes valores de y.
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Los resultados del analisis de la antena en funcion de y para (6 < y < 8), se muestraen la
figura 55 manteniendo constantes los factores a = 0.05, § = 0.001 y § = 1. Se puede
apreciar que para y = 6 se mejora el acoplamiento en las frecuencias altas, pero sufre un
deterioro en las frecuencias bajas. De acuerdo con los resultados, se selecciona el valor de

y = 7.5 que es el que presenta mejor comportamiento en la banda de disefio.
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Figura 55. Pérdidas por regreso en funcién del factor y.

Para obtener la curvatura del plano de tierra, se utilizaron las ecuaciones (56) a la (58)
empleadas para la curvatura B, pero con los siguientes parametros: f = 0.005y y =14 a
la cual se le agregd un rectangulo para completar el plano tierra. Con el fin de mejorar el
comportamiento de la antena se modificd el plano de tierra, sin embargo, la respuesta se
deterioraba con los diferentes cambios, por lo que se decidié mantenerlo sin cambio alguno.
En este caso no se pudo mejorar el desempefio de la antena, pero es recomendable hacer

este paso, ya que de esta manera se asegurara que la respuesta que se obtuvo es la que
muestra mejor comportamiento.

De acuerdo con los resultados obtenidos anteriormente, el disefio final se obtiene con los

siguientes factores: « = 0.05, f# = 0.001, y =7.5 y § = 1. En la figura 56 se muestra la
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figura de la antena generada en MATLAB y exportada a CST, disefiada con dichos

factores e incluyendo el plano de tierra.
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Figura 56. Antena Vivaldi antipodal, a) Disefiada con MATLAB y b) Implementada en CST.

Una vez implementada la antena disefiada y optimizada con el programa de analisis
electromagnético CST MWS 2012®, se realiza el proceso de andlisis para obtener el
comportamiento de las pérdidas por regreso, ganancia y el patrén de radiacion de la antena.
En la figura 57 se muestra el comportamiento de las pérdidas por regreso obtenidas con el
programa CST en el intervalo de frecuencias de disefio de 1 a 18 GHz. Se puede observar
que la antena muestra un buen comportamiento en toda la banda de disefio, el cual se
obtuvo siguiendo la metodologia de disefio propuesta para los factores: @ = 0.05, g =
0.001, y = 7.5 y § = 1 resultantes que definen la estructura con mejor comportamiento.
Durante el proceso de optimizacion se observO que entre mayor metalizacion tenga la
estructura radiante se provoca un aumento en la ganancia de la antena. El factor que tiene
mayor efecto con el area es el factor y y por lo tanto el que puede mejorar la ganancia. En
la figura 58 presenta el comportamiento de la ganancia para valores de y = 2,4,6 y 8. Se
puede apreciar que con valores de y pequefios la ganancia es baja y que para valores
grandes la ganancia aumenta. En la figura 59 se muestra la ganancia para y = 6, 6.5, 7,
7.5 y 8 los cuales estan cercanos a los datos del disefio final de la antena Vivaldi. Se puede

observar de esta figura que en este rango de y la ganancia tiene muy poca variacion.
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Figura 57. Pérdidas por regreso de la antena Vivaldi antipodal.
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Figura 58. Comportamiento de la ganancia de la antena para (2 <y < 8).
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Figura 59. Comportamiento de la ganancia de la antena para (6 <y < 8).

importante mostrar el comportamiento de las pérdidas por regreso y la ganancia de la

antena Vivaldi antipodal en una misma gréfica tal como se muestra en la figura 60. Se

puede apreciar que tanto la ganancia como las pérdidas por regreso muestran un

comportamiento adecuado en toda la banda de disefio.
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Figura 60. Pérdidas por regreso y ganancia de la antena Vivaldi antipodal.
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Mediante el patrén de radiacion de la antena se puede observar en qué direccion existe la
mayor concentracion de energia radiada por la antena. En la figura 61 se muestra el patron
de radiacion en 3D, asi como en forma polar en diferentes vistas (X,y) y (x,z), a la

frecuencia de 18GHz.

Este patron de radiacion corresponde a dos posiciones (Horizontal y Vertical) de la antena.
En la figura 62 se ilustra el patron de radiacion de la antena para tres frecuencias diferentes
(1, 10 y 18 GHz). Se puede observar como al aumentar la frecuencia la antena se vuelve

mas directiva, debido a que a més alta frecuencia la ganancia incrementa.

Phi=90 30 30 phi=270

Phi=180 30

60,/ % ‘ AL AN

90

120

150

180

Figura 61. Patrén de radiacion de la antena en dos perspectivas a 18 GHz.
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Figura 62. Patrén de radiacion en diferentes frecuencias.

Con todo lo anterior, el proceso de disefio y analisis ha sido completado con éxito, por lo
que el siguiente paso es realizar la construccion de las antenas, lo cual serd descrito en el

siguiente capitulo.
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Capitulo 4

Construccion y caracterizacion de las antenas

4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el proceso de fabricacion y caracterizacion de las
antenas disefiadas en el capitulo 3. Se describe tanto la metodologia de construccion
utilizada, como los materiales empleados para la fabricacion. Para la construccién de las
antenas se utilizé la técnica fotolitografica, debido a que es una técnica de circuito impreso
que es capaz de proveer buena precisién. Asimismo se presenta de manera detallada la
metodologia utilizada para la caracterizacién de las antenas y a su vez se hace una
comparacion de los resultados obtenidos del andlisis electromagnético con los medidos.
Por Gltimo se hace una comparacion entre las dimensiones obtenidas del disefio y las

dimensiones reales de las antenas fabricadas.

4.2 Proceso de construccion

El proceso de construccion a grandes rasgos puede describirse de la siguiente
manera: como primer paso se debe obtener la mascarilla, en segundo lugar se hace el

grabado del circuito impreso y por ultimo se ensambla la antena.
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El proceso de construccion consiste en imprimir el disefio de la antena en una hoja blanca,
pero para ello, primero se debe exportar el dibujo de la antena en formato DXF ya sea del
programa de andlisis electromagnético ADS o CST, con el objetivo de manipular los
disefios de las antenas con otros programas y asi dar un mejor retoque para obtener una
buena impresion. En este caso el software que se empleo fue Corel Draw y se utilizd una
impresora l&ser con el contraste y calidad al maximo. Hecho esto, es necesario verificar las
dimensiones, debido a que existen algunas impresoras que no imprimen exactamente en
escala 1:1. Para verificar las dimensiones de la antena se puede emplear un microscopio o

un vernier mostrados en la figura 63.

b)

Figura 63. Equipo para medir dimensiones: a) Microscopio de medicion, b) Vernier.

Una vez que se tiene la certeza de que las dimensiones son correctas, se debe cortar el
substrato dieléctrico de acuerdo al area total de cada una de las antenas. Se adelgaza el
espesor del conductor, con el objetivo de que el decapado del circuito impreso sea mas
rapido y preciso. Enseguida se pulen las capas metalizadas de cobre con un pulidor de
metales para dejar perfectamente limpia el area en la cual el circuito sera impreso, como se

muestra en la figura 64.
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a) b)

Figura 64. Preparacién del substrato, a) Impresion de alta resolucion, b) Substrato perfectamente limpio.

En la tabla 7 se describen los materiales y el equipo necesario para la construccion de las

antenas.
Tabla 7. Material y equipo para la construccion de las antenas.
Material: Equipo:

Substrato FR-4 Impresora de alta resolucion
Pulidor de materiales Brasso Microscopio de medicion
Alcohol etilico y acetona Cuarto oscuro con luz roja
Pelicula Fotografica Céamara Repromaster
Revelador Roladora térmica
Fijador Lampara de luz ultravioleta
Agua purificada o destilada
Filmina

Revelador de filmina (KB1A+KB1B)
Soldadora y soldadura de Estafio-Plomo
Conectores SMA de 50Q

4.2.1 Obtencion de la mascarilla

Para la obtencion de la mascarilla se utiliza la camara Repromaster con la cual se
hace el negativo de la antena. Para ello, se coloca la hoja impresa en la parte baja de la
camara, entre dos piezas de vidrio las cuales sirven para fijarla y se hace un vacio entre
ellas para asegurar que no se mueva y de esta manera trabajar con seguridad (figura 65a).
Es importante verificar que la imagen proyectada de la antena en la camara tenga las

mismas dimensiones del original. Es decir, a una escala de 1:1, ya que de no ser asi el
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negativo tendrd dimensiones erroneas. Posteriormente se coloca el material fotografico en
la parte superior de la cAmara y se toma la fotografia, la cual se introduce en la solucién del
revelador para obtener la imagen. Se debe tener especial cuidado en el tiempo de revelado
ya que de esto dependera la obtencion de un buen contraste en la mascarilla y sin alterar las
dimensiones. Después del revelado se introduce en el fijador. Por Gltimo se sumerge en
agua destilada para quitar los residuos del fijador (figura 65b). Es importante mencionar

que todo el proceso de obtencion de la mascarilla se hace en un cuarto oscuro con luz roja.

Figura 65. Obtencion de la mascarilla de la antena, a) Camara fotografica repromaster de AFGA, b) soluciones de
revelador y fijador.

4.2.2 Grabado del circuito impreso

Para el grabado del circuito, la capa metalica del substrato debe estar perfectamente
limpia para aplicar el material foto sensible (filmina), que a su vez debe colocarse con
cuidado para evitar que gueden burbujas de aire entre las dos superficies (metal-filmina).
Posteriormente se introduce en una roladora térmica, la cual consta de un rodillo caliente

que sirve para adherir completamente la filmina al cobre como se muestra en la figura 66.
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b)

Figura 66. Procesos de aplicacion de la filmina, a) Filmina puesta con rodillo, b) Adherencia de la filmina en la
roladora térmica.
Una vez que el substrato tiene depositado el material fotosensible, se coloca la mascarilla
de la antena en la parte superior del substrato, para después someterla a una lampara de alta
luminosidad con gran componente ultravioleta. Las partes negras de la mascarilla bloquean
totalmente el paso de luz, de tal forma que en esas areas la filmina no se adhiere. Una vez
impresa la antena en el substrato, el circuito se sumerge en un revelador de filmina y se
talla suavemente con la mano utilizando guantes de latex, hasta quitar completamente el
material fotosensible. Después se introduce el substrato en una solucién de cloruro férrico

para quitar el cobre de las areas que no fueron protegidas por la filmina como se muestra en

! 4 :
A
s --Y

la figura 67.

a) b)

Figura 67. Grabado del circuito en la filmina, a) Material listo para aplicar la componente ultravioleta, b) Obtencion
del circuito impreso con el revelador de filmina.



110

En la tabla 8 se muestran de manera resumida las cantidades de los quimicos y materiales
utilizados en los distintos procesos, incluyendo los tiempos que se requieren para la

obtencion de la mascarillay la obtencion de la antena final.

Tabla 8. Cantidades y tiempos requeridos para la construccién

Material Cantidad Tiempo de utilizacion
Cémara Repromaster 4 peliculas 45 segundos
Revelador 1 parte x 9 de agua 2.45 minutos
Fijador 1 parte X 9 de agua 5 minutos
Agua purificada o destilada Suficiente 1 minuto
Lampara de luz ultravioleta 1 filmina, 1 substrato y 2 minutos
Colight M-218 4 peliculas
Revelador de filmina Suficiente Hasta eliminar la filmina sobrante,
(KB1A+KB1B) en la cual no se imprimio el circuito
Cloruro Férrico Suficiente El menor tiempo que sea posible

Es importante mencionar que el proceso de fabricacion es el mismo para las antenas

Logaritmica periddica y la Vivaldi antipodal.

4.2.3 Ensamble de las antenas

El ensamble de las antenas consiste principalmente en soldar el conector que se
utilizara para poder medir cada una de las antenas construidas. Para la antena logaritmica
periddica se utiliza un conector tipo SMA macho, el cual se conecta a la antena por medio
de un cable coaxial semi-rigido, mientras que para la antena Vivaldi antipodal se emplea un

conector SMA hembra como se muestra en la figura 68.

a)

Figura 68. Conectores para las antenas, a) Logaritmica: Cable coaxial rigido y conector SMA macho, b) Vivaldi: SMA
hembra.
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Para ensamblar el conector a la antena logaritmica periddica, primero se suelda el conector
al cable coaxial y posteriormente se adhieren a la estructura de la antena. El cable con el
conector se suelda en los elementos definidos como plano de tierra, mientras que el
conductor central se suelda en el elemento mas corto del lado opuesto. Para ensamblar el
conector de la antena Vivaldi antipodal se utilizaron dos placas pequefias de cobre, con el
proposito de hacer contacto entre el plano de tierra de la antena y el conector, debido a que
el substrato es muy delgado y no se ajusta directamente al conector. También fue necesario
limar el conductor central (pin) del conector, hasta dejar su didmetro igual al ancho de la
linea de alimentacion. En la figura 69 se muestran las antenas construidas con sus

conectores correspondientes ya ensamblados.

a) b)

Figura 69. Antenas construidas por ambos lados, a) Logaritmica periédica b) Vivaldi antipodal.

Para terminar con el proceso de construccion las antenas se recubrieron con una capa de

niquel liquido para evitar la oxidacion del cobre y a su vez dar un mejor acabado.
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4.3 Caracterizacion de las antenas

En esta seccion se describen las metodologias empleadas para la medicion de las
antenas disefladas y construidas en este trabajo. Se presentan resultados del
comportamiento de las antenas Logaritmica periodica y Vivaldi antipodal, con respecto a
las pérdidas por regreso, la ganancia y el patron de radiacion en el intervalo de frecuencias
de 1a18 GHz.

4.3.1 Medicion de pérdidas por regreso

Las pérdidas por regreso de las antenas construidas se midieron con un analizador
de redes vectorial HP8510C cuya banda de operacion va desde 45 MHz hasta 50 GHz.
Para medir las pérdidas por regreso se realiz6 una calibracion completa de 2-puertos tipo
“full two port”, en el intervalo de 45 MHz — 18 GHz con 401 puntos. La técnica de
calibracion empleada es la SOLT (Short, Open, Load, Thru) con estandares de 3.5 mm, los
cuales pueden operar tedricamente hasta la frecuencia maxima de 26.5 GHz. Es importante
mencionar que con la calibracién full two port se tiene la ventaja de medir dos antenas de
manera simultanea. Con la antena 1 conectada al puerto 1 del analizador se obtiene el S11 y
con la antena 2 conectada al puerto 2 se mide el Sy,. En la figura 70 se muestran como estan
conectadas ambas antenas al analizador de redes con el fin de obtener las pérdidas por

regreso de las mismas.

b)

Figura 70. Medicion de pérdidas por regreso, a) Logaritmica periédica, b) Vivaldi antipodal.
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Con el analizador de redes calibrado y con las antenas conectadas como se muestra en la
figura 70, se obtienen las pérdidas por regreso de las antenas en el intervalo de frecuencias
de 1 a 18 GHz. En la figura 71 se muestran los resultados obtenidos de las pérdidas por
regreso medidas a la antena logaritmica periddica y se comparan con los calculados del
andlisis electromagnético realizado con los programas ADS y CST MWS. Se puede
apreciar que ambas respuestas tedricas difieren de las mediciones, y que la respuesta del
analisis electromagnético mediante CST MWS se aproxima mas al comportamiento real de
la antena que la obtenida mediante ADS. Se puede notar que la respuesta medida de la
antena se encuentra por arriba del valor limite de -10dB en la mayoria de las frecuencias,
con excepcion de algunas bandas de frecuencia en las cuales operaria la antena de manera
estricta. Sin embargo la antena puede operar todavia cuando sus pérdidas se ubican en -5
dB, con un factor de desacoplamiento mayor y sin efectuar la méxima transferencia de

energia.
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Figura 71. Pérdidas por regreso tedricas y experimentales de la antena logaritmica periddica.

La diferencia de las respuestas obtenidas del analisis electromagnético con la respuesta
medida se atribuye al proceso de construccion y a los elementos adicionales que se le
integraron, los cuales no se consideraron en el proceso de disefio y analisis, tales como el

conector y el cable coaxial que se utilizaron para hacer la conexion de la antena.
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En la figura 72 se muestran las pérdidas por regreso medidas de las tres antenas Vivaldi
antipodal disefiadas y construidas en este trabajo. Se puede observar que los resultados de
las tres antenas difieren y que la mejor antena fue la numero 2, que cubre el intervalo de
1.917 — 8.283 GHz, en la cual las pérdidas por regreso se encuentran alrededor de -10 dB.
Sin embargo, funciona hasta 18 GHz con pérdidas menores a -5dB al igual que las otras dos

antenas.
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Figura 72. Pérdidas por regreso medidas de las tres antenas Vivaldi antipodal.

La diferencia en las respuestas de las antenas se atribuye a variaciones de las dimensiones
fisicas obtenidas de la construccién, a un corrimiento de las mascarillas y a la diferencia

que existe entre los conectores y soldaduras realizadas a cada una de las antenas.

En la figura 73 se presentan los resultados medidos de las pérdidas por regreso de la antena
Vivaldi 2, que es la que presenta mejor desempefio, y se compara con los resultados
obtenidos del analisis electromagnetico mediante CST MWS a la estructura ideal disefiada.
Como se puede apreciar la respuesta tedrica difiere de la medida, debido en gran parte a
diferencias en las dimensiones fisicas de la antena, al efecto del conector y la soldadura no

considerados en el analisis.
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Figura 73. Pérdidas por regreso tedricas y experimentales de la antena Vivaldi.

4.3.2 Medicion de la ganancia

Para la medicion de la ganancia de las antenas, se emplea el analizador de redes
calibrado con la técnica SOLT “Full Two Port” y estandares de 3.5mm en el intervalo de 1
a 18 GHz. Esta calibracion fue la misma que la utilizada para obtener los coeficientes de
reflexion (S11y S22) 0 sus pérdidas por regreso. Para obtener la ganancia de las antenas los
parametros de interés son los de transmision (S,; 0 S;,). La ganancia se puede obtener de
diferentes maneras: una de ellas emplea una antena patron conectada al puerto 1 del
analizador de redes o a un generador de sefiales. La antena patron debe estar perfectamente
caracterizada, y se debe conocer su ganancia en todo el ancho de banda. Por otro lado, la
antena bajo prueba se conecta al puerto 2 del analizador de redes o a un analizador de
espectro. Con las pérdidas por propagacion correspondientes a la distancia de medicién y la
frecuencia, la ganancia de la antena patrén y el valor del S,, medido, se calcula la ganancia
de la antena bajo prueba. Otra manera es medir dos antenas idénticas, en vez de utilizar la
antena patrén, efectuar los calculos y el valor de ganancia dividirlo entre 2, ya que este
método supone que las dos antenas tienen la misma ganancia. Un tercer método que se

considera mas preciso es el de tres antenas (Medina, José L., 2004). En este método se
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plantea un sistema de tres ecuaciones, se realizan tres mediciones del pardmetro S,; y se
efectya la correccion de las pérdidas por propagacion para obtener las tres incognitas que
son las ganancias de cada antena G;, G, y G5. La primera medicion se realiza entre la
antena 1y 2 (M;,), la segunda medicion se hace entre la antena 1 y 3 (M,3) y la tercera
medicion se efectla entre la antena 2 y 3 (M,3). El sistema de ecuaciones a resolver se da

en forma de la matriz de 3x3 dada en la ecuacion (59).

My, 1 1 0][61
[M13] = [1 0 1] [Gz] (59)
M23 O 1 1 G3

Las pérdidas por propagacion P,, se pueden calcular con la ecuacion (60).

P,[dB] = 10log I(?) l (60)

donde, D es la distancia que existe entre cada una de las antenas que es expresada en metros

y A es la longitud de onda en el espacio libre.

Se puede observar que las pérdidas por propagacion son una funcién de la distancia y la
longitud de onda o su frecuencia. La medicion se realiza a una distancia de 1.5 metros para
cumplir los requisitos de campo lejano y se calculan las pérdidas por propagacion (B,) en
funcion de la frecuencia, es decir se tendra un valor de (B,) para cada uno de los 401
puntos de frecuencia. Posteriormente se restan dichas pérdidas a los parametros obtenidos
S,1 en dB de las tres mediciones (M,,, M5, M,3). Entonces se resuelve la ecuacion (59) y

se calcula la ganancia de cada una de las tres antenas (G4, G, Y G3).

Para determinar la ganancia de la antena logaritmica periodica, se utilizaron dos antenas
Vivaldi antipodal que funcionan en la misma banda de frecuencias que la logaritmica, ya

que el método requiere de tres antenas. En la figura 74 se muestran los resultados de la
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ganancia medida y los obtenidos del analisis electromagnético. Se puede observar que en la
mayor parte de la banda, la antena muestra valores positivos y que en algunos puntos la
ganancia medida llega a coincidir con la tedrica. La respuesta de la ganancia medida
muestra muchas variaciones en comparacion a la respuesta teorica. Esto se debe a que la
antena no tiene un buen acoplamiento en ciertas bandas que afectan la ganancia. La
ganancia maxima medida es de 9.365 dB en la frecuencia de 6.111 GHz y la ganancia

maxima tedrica se encuentra en 7.24 dB en la frecuencia de 17.5 GHz.

Ganancia (dB)
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Figura 74. Ganancia teérica y experimental de la antena logaritmica periddica.

En la figura 75 se muestran los resultados tedricos y experimentales de las pérdidas por
regreso y la ganancia de la antena logaritmica periddica. Se puede observar que la ganancia
tedrica no tiene muchas variaciones y esto se debe a que la antena estd perfectamente
acoplada. La ganancia medida varia mucho y se puede notar que es mayor cuando esta

mejor acoplada como en las frecuencias de 3.5y 6 GHz.
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Figura 75. Resultados teéricos y experimentales de las pérdidas por regreso y ganancia de la antena logaritmica

periddica.

Para determinar la ganancia de la antena Vivaldi antipodal se utiliz6 el método de tres

antenas, en el cual se emplean tres antenas del mismo tipo. Es decir, se utilizaron las tres

antenas Vivaldi antipodal construidas. En la figura 76 se muestra la ganancia obtenida de la

medicion para cada una de las tres antenas.
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Figura 76. Ganancia de las tres antenas Vivaldi antipodal construidas.
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Se puede apreciar de la figura 76 que el comportamiento de ganancia para cada antena es
muy similar en toda la banda de operacion. La antena Vivaldi 2 tuvo mejor ganancia que
las otras dos debido a que tiene un mejor acoplamiento. Se puede notar que para
frecuencias mayores a 11GHz la ganancia de las antenas muestra una diferencia mayor, lo
cual se atribuye a los conectores y soldadura utilizados que provocan un desacoplamiento.
Se puede decir que la ganancia obtenida es adecuada, ya que es mayor a 5 dB en toda la

banda de operacion.

En la figura 77 se muestra la ganancia de la antena Vivaldi 2, que es la que presenta mejor
comportamiento en toda la banda de operacion, y se compara con la ganancia teorica
obtenida del analisis electromagnético. Se puede apreciar como la ganancia medida se
aproxima a la ganancia tedrica en casi toda la banda de disefio, y que a frecuencias mayores
a 11 GHz se aprecia una diferencia mayor, debido a los conectores SMA y las soldaduras
no considerados en el andlisis. Sin embargo, muestra un comportamiento de ganancia
mayor a 5 dB en toda la banda de disefio y llegando a obtener 11dB como ganancia

maxima.
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Figura 77. Comparacion de la ganancia medida vs ganancia tedrica de la antena Vivaldi antipodal.
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En la figura 78 se presentan los resultados tedricos y experimentales de las pérdidas por
regreso y la ganancia de la antena Vivaldi antipodal. Se puede observar de esta figura que
la diferencia entre los resultados tedricos y los experimentales de la ganancia son minimas,
no siendo asi para las pérdidas por regreso que muestra mayor diferencia sobre todo a las

frecuencias mas altas, lo cual se atribuye al conector SMA utilizado.
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Figura 78. Resultados tedricos y experimentales de las pérdidas por regreso y ganancia de la antena Vivaldi
antipodal.

4.3.3 Medicion del patrén de radiacién

Para la medicion del patron de radiacion de las antenas disefiadas y construidas en
este trabajo se utilizé un generador de sefiales (Sintetizador de frecuencias HP83620A) que
opera de 10 MHz a 20 GHz, y un analizador de espectros (Rodhe & Schwarz modelo FSP)
cuya banda de operacién va desde 9 KHz hasta 40 GHz, los cuales de muestran en la figura
79.

Para medir el patron de radiacion se utilizan dos antenas: una antena transmisora y una

receptora, las cuales deben estar alejadas a una cierta distancia, que es establecida por la
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region de campo lejano dado en la ecuacion (9). Para conectar las antenas con los equipos
se utilizan cables conformables o flexibles, los cuales tienen pérdidas que deben

considerarse en la calibracion del equipo.

a)

Figura 79. Equipos de medicién, a) Sintetizador de frecuencias HP83620A, b) Analizador de espectros Rodhe &
Schwarz.

La antena transmisora se conectd al generador de sefiales o sintetizador y la antena

receptora (bajo prueba) al analizador de espectro como se muestra en la figura 80.

Figura 80. Configuracién de los equipos para la medicion del patron de radiaciéon de las antenas.
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Para obtener el patron de radiacién de la antena bajo prueba (antena receptora), se debe
girar la antena receptora 360°, de preferencia en pasos de 1 grado y en cada posicién se
mide la potencia recibida en el analizador de espectros. Para ello, la antena trasmisora tiene
que permanecer fija. Dependiendo de la posicion de la antena es posible obtener el patrén
de radiacion para los planos eléctrico (E) y magnético (H). La potencia recibida en el
analizador de espectro por la antena receptora se expresa por la siguiente ecuacion:

PRx[dBm] =PTX+GI+GZ+PP (61)

donde, Prx Y Pryx ,son las potencias de recepcion y transmisién en dBm, respectivamente

y donde G, , y Pp, son la ganancia de las antenas y perdidas por propagacion en dB.

La potencia Py debe ser lo méas grande posible y la distancia debe ser tal que la potencia
recibida Ppgy en el analizador de espectro sea detectada aln cuando ambas antenas no estan
alineadas. Se selecciond una potencia de transmision de +10dBm vy el patrén de radiacion
se midi6 a una distancia de 4 metros, ya que a esta distancia se cumple con las
especificaciones de campo lejano y ademas los niveles recibidos son adecuados.

En la figura 81 se muestran los patrones de radiacion correspondientes a la antena
logaritmica periddica obtenidos de la medicion y del andlisis electromagnético en forma
polar para los planos E y H a la frecuencia de 3 GHz. Se puede apreciar que el patrén de
radiacion en el plano eléctrico tiene la respuesta tedrica y experimental muy parecida,

mientras que en el plano H difieren en la parte posterior.
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a b

Figura 81. Patrén de radiacion teérico vs experimental en forma polar de la antena logaritmica periédica: a) Plano E,
b) Plano H.

En las figuras 82 y 83 se representan los patrones de radiacion tedricos y experimentales en
forma rectangular a la frecuencia de 3GHz. Se puede apreciar de la figura 82 que el
comportamiento de ambos resultados en el plano eléctrico es muy similar y que el ancho
del haz medido resulté ligeramente mas amplio que el calculado. Los resultados de la figura
83 en el plano H muestran mayores diferencias y la respuesta tedrica muestra un ancho del

haz mayor que la medida.
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Figura 82. Patrén de radiacion de la antena logaritmica periddica teérico vs experimental en el plano E.
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Figura 83. Patrén de radiacion de la antena logaritmica periodica tedrico vs experimental en el plano H.

En la tabla 9 se resumen las caracteristicas del patron de radiacion tedrico obtenido del
andlisis electromagnético y el experimental obtenido de las mediciones en los planos E'y H

correspondientes a la antena logaritmica periodica a la frecuencia de 3 GHz.

Tabla 9. Caracteristicas del patrén de radiacion de la antena logaritmica periddica a 3 GHz.

Parametro Andlisis EM  Medido
Ancho del haz plano E 108° 124°
Ancho del haz plano H 83? 46°

Relacion frente/espalda >22.08dB  >14.64 dB

La relacion frente-espalda F/E (Front Back ratio F/B), se expresa usualmente en dB y se
busca que sea lo mayor posible. Esta relacion se obtiene cuando la antena receptora se
encuentra de frente (0° grados) que corresponde a F[dB] y de espalda (girada 180 grados),
que corresponde a E[dB] con respecto a la antena transmisora, y el nivel de potencia
recibido es mucho menor al que se recibe cuando las antenas estan alineadas frente a frente.
La relacion F/E dada en la ecuacion (62), permite conocer que tanto se reduce la

interferencia creada por fuentes que se encuentran detras de la antena:



125

F F[dB] — E[dB] (62)

by

Para medir el patron de radiacion de la antena Vivaldi antipodal, se utilizo otra antena del
mismo tipo en la parte de transmisién. La antena bajo prueba o receptora fue la Vivaldi 2,
mientras que la transmisora fue la Vivaldi 1, debido a que muestran caracteristicas similares
y tienen el mismo rango de frecuencias de operacion. La medicion del patrén de radiacion
de la antena Vivaldi antipodal en el plano eléctrico (E) y magnético (H), se realiz6 en las
frecuencias de 2 y 18 GHz a una distancia 4 metros. Estas frecuencias se eligieron por
estar en los limites de la banda de operacion y para mostrar la diferencia que existe entre el
patron de radiacion en baja y alta frecuencia, ya que este tipo de antenas suelen ser méas
directivas en alta frecuencia. En la figura 84 se muestran los resultados obtenidos en forma
polar a la frecuencia de 2 GHz, correspondientes a la medicion y al analisis
electromagnético en los planos E y H. De acuerdo con esta figura, se puede apreciar la
poca diferencia que existe entre los resultados tedricos y medidos en los planos eléctrico y

magnético, y que el patrén de radiacion en el plano E es mas directivo que en el plano H.

270 |- Medide | == Medido
— Analisis EM — Analisis EM

a) b)

Figura 84. Patrén de radiacion teérico vs experimental en forma polar de la antena Vivaldi antipodal para la
frecuencia de 2 GHz, a) Plano E, b) Plano H.

En las figuras 85 y 86 se hace una comparacion de los patrones de radiacion en
coordenadas rectangulares, donde se pueden apreciar de una mejor manera las

caracteristicas de radiacion de los patrones en los planos E y H y de donde se pueden



126

obtener los datos de otros parametros como el ancho del haz, los niveles de los I6bulos
laterales y la relacion F/E. Se puede observar en la figura 85 que existe una ligera
diferencia entre los resultados medidos y los obtenidos del analisis electromagnético,
mientras que para el plano magnético ambos resultados muestran un comportamiento mas
cercano. Asimismo, se puede observar que en ambos planos existe una diferencia en la
posicion de los nalos.
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Figura 85. Patrén de radiacion teérico vs experimental de la antena Vivaldi antipodal para el plano E en la
frecuencia de 2 GHz.
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Figura 86. Patrén de radiacion teérico vs experimental de la antena Vivaldi antipodal para el plano H en la
frecuencia de 2 GHz.
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En la figura 87 se ilustran los patrones de radiacion en forma polar obtenidos para la antena
Vivaldi antipodal en los planos E y H a la frecuencia de 18 GHz. Se puede apreciar que los
patrones teoricos calculados y los experimentales tienen un gran parecido, y que ademas, el

patron de radiacion en el plano E es més directivo que el del plano H.

270 [ Medido 7 [ Medido
— Andlisis EM — Analisis EM

a) b)

Figura 87. Patrén de radiacion tedrico vs experimental en forma polar de la antena Vivaldi antipodal para la
frecuencia de 18 GHz, a) Plano E, b) Plano H.

El patrén de radiacion de la antena Vivaldi antipodal obtenido en forma rectangular a la
frecuencia de 18 GHz, se presenta en la figura 88 para el plano E y en la figura 89 para el
plano H. Se puede apreciar que en ambos planos el comportamiento teérico coincide en

gran medida con las mediciones.
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frecuencia de 18 GHz.
| obtenido a la frecuencia de 2 GHz, con lo cual se comprueba que a

-z

Figura 89. Patron de radiacidn tedrico vs experimental de la antena Vivaldi antipodal para el plano H en la
en comparacion con e

Es conveniente resaltar que la antena presenta un comportamiento mas directivo a 18 GHz
mayores frecuencias las antenas suelen ser mas directivas. En la tabla 10 se resumen las
caracteristicas de los patrones de radiacion medidos y calculados mediante el analisis
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electromagnético para las frecuencias de 2 y 18 GHz, donde se pueden observar las
diferencias que existen entre los parametros medidos y calculados.

Tabla 10. Caracteristicas de los patrones de radiacién de la antena Vivaldi antipodal.

Frecuencia de 2 GHz Frecuencia de 18 GHz

Parametro AnélisisEM  Medido  AndlisisEM  Medido
Ancho del haz plano E 61° 38° 37° 24.35"
Ancho del haz plano H 119.5° 99° 31° 27°

Relacion frente/espalda >11.46dB >16.09dB  >20.3dB  >27.46 dB

4.3.4 Comparacion de dimensiones

Las dimensiones fisicas (medidas) de las antenas construidas deben ser iguales a las
ideales (calculadas), ya que de ello depende que el comportamiento obtenido de la
medicion de las antenas sea muy parecido al obtenido del analisis electromagnético. Para
verificar las dimensiones fisicas de cada uno de los elementos que componen a las antenas

construidas se utiliza un microscopio de precision.

Enseguida se comparan las dimensiones fisicas medidas con las obtenidas del disefio de
cada uno de los elementos de la antena logaritmica periddica. En la tabla 11 se compara el
ancho medido vs el calculado del disefio para cada uno de los 28 elementos que la
conforman. La tabla 12 muestra las longitudes de los 28 elementos y la tabla 13 el
espaciamiento entre los elementos. Ademas, en dichas tablas se incluye el porcentaje de
error relativo que se obtuvo en cada uno de los elementos. Se puede apreciar que el mayor
porcentaje de error en el ancho fue de 16.36% (16 um), en la longitud del 30% (72 pm) y

en el espaciamiento del 20% (20 pum).
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Tablall. Comparacion del ancho de los elementos de la antena logaritmica periddica.

Elemento  Ancho Ancho %Error Elemento  Ancho Ancho %Error
Disefio Medido Disefio Medido
(cm) (cm) (cm) (cm)
1 0.35 0.358 2.285 15 0.21 0.205 2.380
2 0.34 0.354 4.117 16 0.20 0.204 2.000
3 0.33 0.346 4.848 17 0.19 0.197 3.684
4 0.32 0.337 5.312 18 0.18 0.193 7.222
5 0.31 0.326 5.161 19 0.17 0.183 7.647
6 0.30 0.309 3.000 20 0.16 0.167 4.375
7 0.29 0.305 5.172 21 0.15 0.154 2.666
8 0.28 0.298 6.428 22 0.14 0.154 10.00
9 0.27 0.290 7.407 23 0.13 0.141 8.461
10 0.26 0.269 3.461 24 0.12 0.135 12.50
11 0.25 0.263 5.200 25 0.11 0.128 16.36
12 0.24 0.246 2.500 26 0.10 0.116 16.00
13 0.23 0.242 1.200 27 0.09 0.087 3.333
14 0.22 0.218 0.909 28 0.08 0.086 7.500

Tablal2. Comparacion del largo de los elementos de la antena logaritmica periddica.

Elemento  Largo Largo %Error Elemento Largo Largo %Error
Disefio Medido Disefio Medido
(cm) (cm) (cm) (cm)
1 6.02 6.115 1.578 15 0.79 0.972 23.03
2 5.20 5.261 1.173 16 0.68 0.854 25.58
3 4.50 4.620 2.666 17 0.59 0.743 25.93
4 3.89 4.053 4.190 18 0.51 0.651 27.64
5 3.37 3.554 5.459 19 0.44 0.561 27.50
6 291 3.145 8.075 20 0.38 0.490 28.94
7 2.52 2.750 9.126 21 0.33 0.424 28.48
8 2.18 2.423 11.14 22 0.28 0.355 26.78
9 1.88 2.134 13.51 23 0.24 0.312 30.00
10 1.63 1.877 15.15 24 0.21 0.253 20.47
11 1.41 1.649 16.95 25 0.18 0.222 23.33
12 1.22 1.454 19.18 26 0.16 0.179 11.875
13 1.05 1.269 20.85 27 0.13 0.147 13.07
14 0.91 1.127 23.84 28 0.12 0.091 24.16
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Tablal3. Comparacion del espaciamiento de los elementos de la antena logaritmica periddica.

Elemento Distancia Distancia  %Error Elemento Distancia Distancia  %Error

Disefio Medido Disefio Medido

(cm) (cm) (cm) (cm)
1 0 0 0 15 0.49 0.561 14.48
2 3.78 3.712 16.08 16 0.42 0.472 12.38
3 3.27 3.211 1.804 17 0.37 0.408 10.27
4 2.82 2.820 0 18 0.32 0.346 8.125
5 2.44 2.423 0.696 19 0.27 0.314 16.29
6 2.11 2.095 0.710 20 0.24 0.249 3.750
7 1.58 1.821 15.25 21 0.20 0.201 0.500
8 1.37 1.580 15.32 22 0.17 0.190 11.76
9 1.18 1.361 15.33 23 0.15 0.158 5.333
10 1.02 1.150 12.74 24 0.13 0.127 2.307
11 0.88 1.051 3.039 25 0.11 0.120 9.090
12 0.76 0.851 11.97 26 0.10 0.080 20.00
13 0.66 0.750 13.63 27 0.08 0.086 7.500
14 0.57 0.641 12.45 28 0.07 0.060 14.28

Enseguida se comparan las dimensiones de la antena Vivaldi antipodal obtenidas del disefio
y se comparan con sus dimensiones fisicas medidas para cada una de las tres antenas
construidas. Dentro de los elementos que se midieron para la antena Vivaldi antipodal se
encuentran: la linea de alimentacion, la linea del plano de tierra, el desplazamiento de las
lineas paralelas y el punto de cruce. Es importante mencionar que el desplazamiento que
muestran las lineas paralelas se debe en gran parte a la falta de precision en el proceso de

construccién, aunado también a que las lineas no tienen las mismas dimensiones.

En la tabla 14 se muestran las dimensiones ideales obtenidas del proceso de disefio y las
dimensiones fisicas medidas a cada una de las tres antenas construidas. Se puede observar
que la antena que tuvo mayor error en el ancho de la linea de alimentacion (16% o 88 um)
fue la Vivaldi 1. La que tuvo mayor error en el ancho del plano de tierra fue la Vivaldi 3y
en el punto de cruce la Vivaldi 1. Sin embargo, en la antena Vivaldi 2 el desplazamiento

entre las dos lineas fue cero, tuvo menor error en el punto de cruce y fue la que tuvo mejor
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comportamiento en todo el ancho de banda. Los errores en las dimensiones se deben al

proceso de fabricacion no uniforme, particularmente a los tiempos de decapado.

Tablal4. Comparacién de los pardmetros fisicos de las antenas Vivaldi.

Parametros Vivaldi Vivaldi 1 Vivaldi 2 Vivaldi 3
Disefio
Ancho linea de alimentacion (mm) 0.547 0.594 0.635 0.495
Error% 8.59% 16% 9.5%
Error pm 47pm 88um 52 pm
Ancho linea plano de tierra (mm) 0.547 0.477 0.622 0.736
Error% 12.79% 13.71% 34.55%
Error pm 70pm 75um 189um
Desplazamiento (mm) 0 0.375 0 0.238
Punto de cruce (mm) 27.35 30.6 26.8 28.3
Error% 11.88% 2.01% 3.47%
Error mm 3.25 0.55 0.95

En el capitulo siguiente se presenta un analisis de los resultados teoricos calculados

mediante el andlisis electromagnético de las antenas, y su comparacion con los resultados

experimentales obtenidos de la medicion de todas las antenas construidas.
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Capitulo 5

Analisis de resultados

5.1 Introducciéon

En este capitulo se hace un andlisis de los resultados tedricos mostrados en el
capitulo 3 y de los resultados experimentales dados en el capitulo 4, obtenidos para la
antena logaritmica periddica y la Vivaldi antipodal. Los resultados se analizan con la
finalidad de dar una explicacion de las diferencias existentes entre los resultados tedricos y

experimentales.

5.2 Andlisis de la antena logaritmica periddica

En esta seccion se hace un analisis general de los resultados tedricos vy
experimentales obtenidos para la antena logaritmica periddica. En primer lugar, tomando
como referencia la figura 71 presentada en el capitulo 4, se analiza la diferencia entre las
pérdidas por regreso obtenidas del analisis electromagnético empleando el software ADS y
CST, con las obtenidas de la medicion experimental en el laboratorio. Se puede apreciar de
la figura 71 que ambas respuestas tedricas difieren de las mediciones, y que la respuesta del
analisis electromagnético mediante CST MWS se aproxima mas al comportamiento real de
la antena que la obtenida mediante ADS. La diferencia entre los resultados medidos con los
obtenidos del analisis electromagnético de ambos programas de analisis se atribuye a que
las dimensiones fisicas de la antena no concuerdan con las de disefio como se muestra en

las tablas 11,12 y 13 del capitulo 4. Adicionalmente, se atribuye también a que durante el
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proceso de andlisis no se consideraron ni el cable coaxial ni el conector que se utilizaron
para conectar la antena. En la figura 90 se muestra la comparacion entre los resultados
medidos y los obtenidos del andlisis electromagnético mediante CST. Para el analisis
electromagnético se consideraron las dimensiones fisicas reales medidas de la antena y se
obtuvo el comportamiento de las pérdidas por regreso que se muestra en la figura. Dada la
diferencia significativa que se obtiene, se decidid incluir en el anélisis el cable coaxial y el
conector empleados para conectar la antena. Estos resultados se incluyen en la figura 90
donde se puede apreciar que el cable coaxial y el conector modifican la respuesta

aproximandose mas al comportamiento real de la antena.
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Figura 90. Andlisis de las pérdidas por regreso de la antena logaritmica periédica con dimensiones reales e
incluyendo cable y conector.

Considerando la respuesta medida de la antena logaritmica periddica, en la tabla 15 se
presentan las bandas de frecuencia en las cuales presenta un comportamiento aceptable,
tomando en cuenta que las pérdidas por regreso son menores e iguales a -10 dB. En algunas
bandas de operacion, la antena tiene un ancho de banda de 500 MHz y en otras de 300
MHz, dentro del rango de 1 a 18 GHz, lo cual es adecuado, ya que en algunas antenas de

banda angosta se tienen estos anchos de banda y esta antena podria substituir 13 antenas de
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banda angosta. El ancho de banda total donde esta antena opera considerando las 13 bandas
es de 3749 MHz.

Tabla 15. Bandas de operacion de la antena logaritmica periddica construida.

Banda de Rango de Ancho de Banda de Rango de Ancho de
operacion  Frecuencias banda (MHz) operacion  Frecuencias banda (MHz)
(GH2) (GH2)

1 1.96 - 2.01 50 8 7.384 —7.684 300

2 2.267 —2.37 103 9 8.30 — 8.460 160

3 2.568 — 2.676 108 10 9.97-10.24 270

4 3.43-3.989 559 11 11.137-11.65 513

5 4.241 — 4.550 309 12 14.12 - 14.32 200

6 5.290 —5.398 108 13 16.22 - 16.70 480

7 5.961 — 6.55 589

El comportamiento de la ganancia se analiza considerando los resultados medidos y
los tedricos del andlisis electromagnético. En la figura 91 se muestra el comportamiento de
la ganancia de la antena logaritmica periddica obtenido de la medicion experimental y los
del analisis electromagnético obtenido con las dimensiones ideales y las reales que incluyen
el efecto del cable coaxial y el conector.

PRy

Ganancia (dB)

! H —+— Ganancia ldeal de disefio
20 | | i i | i Ganancia Dim Reales Conector
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frecuencia GHz

Figura 91. Andlisis de la ganancia de la antena logaritmica periddica.
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De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede observar la diferencia que existe entre la
ganancia ideal y la ganancia que se obtiene cuando se consideran las caracteristicas fisicas
de la antena. Sin embargo, lo méas adecuado es realizar una comparacion entre la ganancia
medida y la que se obtuvo del analisis electromagnético, pero con las dimensiones fisicas
reales de la antena. Tomando en cuenta lo anterior, en la figura 91 se puede apreciar como
en algunas frecuencias la ganancia medida es mayor a la teorica, debido a que existe un
mejor acoplamiento en esas frecuencias y por lo tanto la mayor parte de la potencia es

radiada.

Es conveniente analizar el comportamiento de las pérdidas por regreso (S1:dB) y de la
ganancia de la antena logaritmica periédica como se muestra en la figura 92. En esta figura
se hace una comparacion de los resultados medidos con los obtenidos del anélisis
electromagnético, considerando las dimensiones fisicas reales de la antena e incluyendo el
cable coaxial y el conector SMA. Como se puede apreciar, las diferencias entre los
resultados de las pérdidas por regreso y de la ganancia se reducen al considerar las

dimensiones fisicas reales y los efectos provocados por el cable y conector SMA.

Pérdidas por regreso y ganancia (dB)

] fr frrm N —=— 511 Medicién
: : : : —— 511 Analisis EM CST Dim Reales
Ganancia Medicion
45 i i i i I Ganancia Analisis EM CST Dim Reales
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frecuencia GHz

wof — e

Figura 92. Pérdidas por regreso y ganancia de la antena logaritmica periddica con dimensiones reales.
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Como parte final del analisis de los resultados de la antena logaritmica periddica, se analiza
el comportamiento del patron de radiacion obtenido a la frecuencia de 3 GHz, mostrado en
las figuras 82 y 83 del capitulo 4. El patrén de radiacion dado en la figura 82 para el plano
E, muestra una gran concordancia entre los resultados tedricos y experimentales, mientras
que en el plano H existe una mayor diferencia en las respuestas. Se puede observar en
general que el comportamiento medido resulté mejor que el del andlisis electromagnético y
se puede decir que la antena puede ser utilizada tanto en la parte de transmision como la de

recepcion sin ningun problema.

5.3 Andlisis de la antena Vivaldi antipodal

En esta seccion se realiza el analisis correspondiente a la antena Vivaldi antipodal,
en donde se realiza una comparacion de los resultados experimentales medidos con los
obtenidos del analisis electromagnético de la estructura. En particular, se analiza el
comportamiento de las pérdidas por regreso, de la ganancia y del patron de radiacion como

sigue.

En la figura 73 del capitulo 4 se presentd el comportamiento de las pérdidas por
regreso de la antena Vivaldi antipodal, donde se obtuvo una diferencia entre los resultados
tedricos obtenidos del analisis electromagnético y los experimentales de la medicidn
particularmente a frecuencias mayores a 8 GHz. Para obtener un comportamiento del
analisis mas aproximado, fue necesario tomar las dimensiones fisicas reales de la linea de
alimentacidn, de la linea del plano de tierra y del punto de cruce de la antena Vivaldi dados
en la tabla 14 del capitulo 4. La variacion de estos parametros fisicos es importante ya que
éstos cambian el comportamiento de la antena de manera radical. Tomando en cuenta las
dimensiones reales, se realizé el analisis electromagnético de la antena en CST y se incluyd
el efecto del conector SMA utilizado, logrando de esta manera un andlisis de la estructura
completa. En la figura 93 se muestran los resultados obtenidos, en donde se puede apreciar

como la respuesta con las dimensiones reales tiene un comportamiento muy parecido en
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baja frecuencia y que a frecuencia mayores a 8 GHz el comportamiento cambia de una
manera significativa. Al realizar el analisis, con las dimensiones fisicas reales e incluyendo
el conector tipo SMA se puede observar claramente como el comportamiento se aproxima
méas al comportamiento real de la antena. Por lo que se puede decir que tanto las
dimensiones fisicas como el conector, afectan de manera importante el comportamiento de

la antena provocando que la antena construida no proporcione la respuesta esperada.
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Figura 93. Analisis de las pérdidas por regreso de la antena Vivaldi antipodal con dimensiones fisicas reales e
incluyendo el conector.

Debido a que la antena Vivaldi antipodal es una antena de banda ultra ancha, en algunas
publicaciones consideran que la antena funciona adecuadamente considerando las pérdidas
por regreso menores e iguales a -5dB (Jian, B., et al, 2011). Tomando en cuenta éstas
pérdidas, se puede decir que la antena muestra un buen comportamiento de las pérdidas por

regreso en toda la banda de disefio.

El andlisis de la ganancia de la antena Vivaldi antipodal obtenida del analisis
electromagnético y de manera experimental de las mediciones, se presentd en la figura 77
del capitulo 4. Se mostré que la ganancia es positiva en toda la banda y que ambas

respuestas comienzan a separarse a frecuencias mayores a 11 GHz. En la figura 94 se
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muestra el comportamiento experimental comparado con la respuesta obtenida del anélisis
electromagnético considerando las dimensiones reales e incluyendo el conector SMA
utilizado. Como se puede apreciar, la respuesta de ganancia obtenida del analisis
electromagnético con las dimensiones reales y considerando el conector, se asemeja mas a
la ganancia obtenida de las mediciones. De esta grafica se puede observar que el
comportamiento de ganancia de la antena es adecuado, ya que varia entre 3y 11 dB en toda
la banda de 1 a 18 GHz. La ganancia obtenida de esta antena es mejor que la obtenida en
otros trabajos publicados (Wang, S., et al, 2007), (Che, Y., et al, 2010) ya que mantiene
una ganancia promedio de 9 dB en la mayor parte de la banda de disefio (2.5 — 13.5 GHz).
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Figura 94. Andlisis de la ganancia de la antena Vivaldi antipodal.

En la figura 95 se muestran los resultados de la ganancia de la antena y se incluyen las
pérdidas por regreso (S11) con el propoésito de apreciar de mejor manera el comportamiento
de la antena en todo el ancho de banda. En esta figura, se comparan los resultados
obtenidos de la medicion con los del andlisis electromagnético realizado con las
dimensiones fisicas de la antena e incluyendo el conector. Se puede apreciar que ambos
comportamientos tienen una concordancia adecuada en toda la banda y que la ganancia

permanece positiva en toda la banda de disefio lo cual es muy importante.
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Figura 95. Andlisis de las pérdidas por regreso y ganancia de la antena Vivaldi antipodal.

El andlisis del patron de radiacion se realiza tomando en cuenta el comportamiento de los
patrones medidos a las frecuencias de 2 y 18 GHz proporcionados en las figuras 84 a la 89
del capitulo 4. Se puede decir que las caracteristicas de radiacion que presenta la antena
Vivaldi antipodal para las frecuencias en que fue medido, son muy similares a las obtenidas
del andlisis electromagnético. En general los patrones medidos presentan un mejor

comportamiento que los obtenidos de manera teérica.

Se puede concluir de este analisis, que la variacién de las dimensiones de los elementos de
las antenas y los conectores, afectaron de manera importante el comportamiento de las
antenas. Finalmente se puede decir que la antena Vivaldi es mejor que la logaritmica ya que
mostro caracteristicas altamente satisfactorias en toda la banda de 1 a 18 GHz. Con los
resultados obtenidos se demuestra que la metodologia de disefio propuesta permite obtener
de manera automatica las dimensiones fisicas que provocan que la antena tenga un buen

comportamiento en toda la banda de disefio y a bajo costo.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones generales de este trabajo de tesis. Se
resaltan las aportaciones generadas durante todo el desarrollo para cumplir con el objetivo
de disefiar antenas de banda ancha en tecnologia planar, con aplicaciones en sistemas de
telecomunicaciones. Asimismo se proporcionan algunas recomendaciones para trabajos

futuros enfocados al disefio de esta clase de antenas.

6.1 Conclusiones generales

e Se propone disefiar y construir antenas que sean capaces de lograr anchos de banda
grande. Se definieron las especificaciones para conseguir ganancias mayores a 5 dB
y buen acoplamiento en la banda de operacién de 1 a 18 GHz.

e A partir de una gran variedad de antenas de banda ancha que existen en la literatura,
se eligieron dos clases de antenas que han sido ampliamente utilizadas en los
ultimos afios en aplicaciones de banda ancha: la antena logaritmica periddica y la
Vivaldi antipodal, las cuales pueden proporcionar un buen comportamiento de
ganancia, pérdidas por regreso y ancho de banda.

e Se estudiaron las antenas del tipo logaritmica periddica convencionales y se propuso
una metodologia de disefio de antenas en tecnologia planar, la cual permite

determinar las dimensiones fisicas de los elementos que componen la antena.
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Se estudiaron los pardmetros y caracteristicas de la antena Vivaldi antipodal y se
propuso una nueva metodologia de disefio, la cual permite obtener las dimensiones
de la antena y graficar la estructura empleando un conjunto de ecuaciones
propuestas.

En este trabajo se propone que para el disefio de antenas cuya direccion de
propagacion es lateral, es necesario utilizar substratos dieléctricos delgados. Con
este tipo de substratos las antenas presentan un comportamiento en alta frecuencia
mejor que al emplear substratos gruesos.

Se realizé un programa de disefio en lenguaje de programacion de MATLAB, que
permite obtener de manera automatica los parametros fisicos de las antenas y
graficar la estructura.

Para efectuar el analisis electromagnético de las antenas se estudio y utilizd el
software CST MWS® que permite analizar estructuras de antenas en 3D.

Se construyeron tres antenas tipo Vivaldi antipodal y una del tipo logaritmica
periddica.

Se caracterizaron las antenas para obtener los resultados experimentales que
muestran su comportamiento: de las pérdidas por regreso, ganancia y patrones de
radiacion principalmente dentro de la banda de 1 a 18 GHz.

De la comparacion teorica experimental se observo que en algunos casos no tienen
mucha concordancia, debido principalmente a la variacién en las dimensiones
fisicas de los elementos de las antenas construidas.

El comportamiento de las pérdidas por regreso medidas de la antena logaritmica
periddica construida no cubre la banda de disefio de manera continua, no obstante
opera en intervalos de frecuencias discretas dentro de la banda de disefio. En
general, la antena presenta un comportamiento aceptable en 13 bandas de frecuencia
con un ancho de banda total de 3749 MHz.

Las tres antenas tipo Vivaldi antipodal construidas se caracterizaron mostrando
pequefias diferencias, debidas a variaciones en las dimensiones fisicas
principalmente. La antena que presentd0 mejor comportamiento fue la antena

Vivaldi 2, la cual presenta pérdidas por regreso aceptables en la banda de 1.917 —
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8.283 GHz, que corresponde a un ancho de banda mayor a una octava. Sin embargo
mostrd una ganancia positiva en toda la banda de 1 a 18 GHz que corresponde a un
ancho de banda mayor a cuatro octavas con pérdidas por regreso menores a -6dB.

e Por ultimo se concluye que los objetivos planteados en este trabajo de tesis se
cumplieron de manera altamente satisfactoria, ya que los resultados obtenidos tanto

de manera tedrica como experimental son adecuados.

6.2 Aportaciones

Las aportaciones mas importantes de este trabajo de tesis se mencionan a

continuacion:

e Se propone una metodologia detallada para disefiar antenas tipo logaritmica
periddica planar, basandose en una metodologia convencional propuesta en la
literatura.

e Se propone una metodologia para disefiar antenas tipo Vivaldi antipodal, basandose
en nuevas ecuaciones propuestas en este trabajo que permiten obtener las
dimensiones fisicas de los elementos y graficar su estructura de manera automatica.
Esta metodologia ademas tiene la ventaja de realizar la exportacion de la estructura
a un software de analisis electromagnético de manera facil.

e Se propone que para este tipo de antenas, cuya direccion de propagacion es lateral,
se utilicen substratos delgados.

e Las antenas de banda ultra ancha desarrolladas en este trabajo, ademas de tener
aplicacion en los sistemas de telecomunicaciones, pueden aplicarse en laboratorios
anecoicos de medicion y en medicina para la deteccion de cancer. Estas antenas
funcionan adecuadamente dentro de la banda de 1 a 18 GHz y pueden ser Utiles en
la caracterizacion de otras antenas en los laboratorios del CICESE o de otra

institucion.
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e Es conveniente resaltar que este es el primer trabajo que propone una metodologia y
nuevas ecuaciones de disefio para la antena Vivaldi antipodal realizado en México,

lo cual es una aportacion importante.

6.3 Recomendaciones

Las recomendaciones importantes que se deben considerar para trabajos futuros

relacionados con el disefio de antenas de banda ancha son:

e Se recomienda tener especial cuidado durante el proceso de construccion, debido a
que cualquier cambio en las dimensiones de los elementos que conforman a las
antenas puede afectar de manera significativa su comportamiento. Para evitar esto,
en cada etapa de la construccion se debe verificar que las dimensiones fisicas
concuerden con las del disefio.

e Se recomienda que el cuerpo del cable coaxial utilizado en la antena logaritmica
periddica, tenga un contacto uniforme en toda la estructura para asegurar un buen
plano de tierra.

e Para el disefio de las antenas logaritmica periédica y Vivaldi antipodal, cuya
direccién de propagacion es lateral, se recomienda emplear substratos dieléctricos
delgados para mejorar el acoplamiento electromagnético en alta frecuencia.

e Se debe asegurar que las lineas paralelas en las antenas tipo Vivaldi antipodal estén
bien alineadas al colocar las mascarillas por ambos lados del substrato, ya que
tienen una funcion muy importante en el acoplamiento de la antena.

e Se recomienda adelgazar el espesor del conductor del substrato dieléctrico con la
finalidad de que el proceso de decapado sea mas rapido, y tener mejor precision
sobre todo en lineas muy delgadas.

e Se recomienda que el conductor central (pin) del conector SMA sea de la misma

dimensién o un poco mas delgado que el ancho de la linea de alimentacién, con la
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finalidad de evitar discontinuidades muy grandes que pueden alterar la impedancia
de entrada.

Hacer un recinto especial (Radome) para las antenas construidas con el fin de darles
mayor rigidez y protegerlas contra el medio ambiente.

Realizar el analisis electromagnético y optimizacion de las antenas, incluyendo
todos los elementos que seran utilizados en la construccién, es decir, cables y
conectores.

Realizar una agrupacion de antenas tipo Vivaldi antipodal, para aumentar la

directividad y obtener una mayor ganancia en la banda de disefio.
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