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RESUMEN (en espafiol)

Esta tesis esta dedicada a estudiar la viabilidad de integrar elementos activos en
estructuras SIW, Substrate Integrated Waveguide. Para ello, en primer lugar, se ha
estudiado en profundidad la tecnologia SIW con el objetivo de conocer su
funcionamiento interno y las limitaciones de su topologia que imposibilitan la
incorporacion directa en su superficie de cualquier elemento que requiera ser
polarizado. Conocido el comportamiento de dicha tecnologia, se han disefiado dos tipos
de estructuras, guias SIW, sobre las cuales se llevara a cabo el grueso del estudio de la
integracion de elementos activos, y bocinas SIW plano H multicapa, que seran
empleadas para demostrar una de las maltiples ventajas y aplicaciones que se les puede
dar a las estructuras SIW cuando se les integra elementos activos. En segundo lugar, con
el fin de incorporar dispositivos que requieran distintos niveles de tension sobre la
metalizacion de las SIWSs, se ha estudiado como eliminar la conexién a masa parcial o
totalmente de la superficie metélica de las mismas. Se han presentado diversas
topologias tanto con comportamiento radiante como reflectivo, y se ha desarrollado una
tecnologia novedosa, denominada SBFSS-SIW, Stop Band Frequency Selective Surface
Substrate Integrated Waveguide, que permite sustituir la metalizacion superior e inferior
de las estructuras SIW por superficies selectivas en frecuencia que operan en su banda
de rechazo en el rango de funcionamiento de la estructura SIW sobre la que se integran.
De esta manera, se dispone de pads aislados en la superficie de las estructuras SIW,
cuyo tamafio y separacion es ajustable, lo que permite integrar diversos elementos
activos con distintos potenciales sobre la misma superficie. Para demostrar el
funcionamiento de esta tecnologia se han implementado tres guias en SIW y se ha
realizado un estudio comparativo de su comportamiento en frecuencia con el de una
guia SIW de iguales dimensiones pero con sus capas metalicas sin modificacién alguna.
Con los resultados obtenidos se demuestra que la tecnologia SBFSS-SIW presenta un
comportamiento semejante al de tecnologia SIW en el rango de funcionamiento de la
estructura disefiada, y que a frecuencias muy alejadas de dicho rango, las SBFSS-SIWs
dejan de comportarse como las SIWSs. Esto es consecuencia de que las FSSs se vuelven
radiantes y la mayor parte de la potencia que se inyecta a las guias es radiada al exterior.
Tras resolver las limitaciones fisicas de integracion inherentes a la tecnologia SIW, se
han estudiado las condiciones que deben verificarse para que al integrar un elemento
activo en la superficie de una guia SIW, ésta actle como mero soporte 0 en su defecto,
mejore las propiedades del elemento activo incorporado. En base a los estudios
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realizados, se concluye que limitando la realimentacion entre la entrada y la salida de la
estructura SIW, la ganancia del sistema sera la del elemento activo. Asi mismo, al
restringir la realimentacion entre la entrada y la salida, el sistema puede ser disefiado
con las técnicas de disefio de amplificadores, pudiendo disefiar de forma independiente
la red de entrada de la guia, el elemento activo y la red de salida de la guia. Asi mismo,
se propone una técnica para el disefio de un sistema estable cuando las realimentaciones
de la guia no son despreciables, asi como un método de analisis para verificar si un
sistema dado, formado por una guia SIW con realimentaciones con un elemento activo
integrado, es estable. Para demostrar la veracidad de los estudios tedricos realizados, se
han implementado varias guias con paredes metélicas en su centro, las cuales reducen
los niveles de realimentacion originales. Los resultados muestran que cuando se utiliza
un numero de vias centrales de dimensiones similares o superiores a la anchura del
taper integrado en la superficie de la estructura, las realimentaciones de las guias son
muy bajas, y presentan unos niveles de ganancia iguales o superiores a los del elemento
activo gue lo integran. Finalmente, para demostrar la aplicabilidad de integrar elementos
activos en SIWs se han disefiado tres bocinas SIW plano H multicapa con distintas
ubicaciones de elementos activos en su superficie. Los resultados demuestran que en
funcion del nimero y de su localizacion varia el efecto que generan sobre la distribucion
de campo interna de la antena, provocando diferentes cambios de fase y de amplitud en
su apertura, y como consecuencia de ello, en sus diagramas de radiacion. Para mostrar
la versatilidad que pueden llegar a ofrecer dichas antenas al integrarles elementos
activos, se ha realizado un estudio en que se han polarizado en cada instante diferentes
combinaciones de amplificadores en una misma estructura, y se muestran los efectos
que tiene a nivel de campo cercano y campo lejano, los cuales pueden ser empleados
para realizar conformacion de haz.

RESUMEN (en Inglés)

This thesis studies the viability of integrate active devices on SIW structures, Substrate
Integrated Waveguide. First, the SIW technology has been extensively analysed, to
understand its internal behaviour and its topology limitations that make the direct
polarized devices integration on its surface not possible. Subsequently, two kind of
structures have been developed, SIW guides and SIW multilayer H plane horns, which
will be employed to show the multiple advantages and applications of the integration of
active devices on SIW technology.

To integrate devices with different voltage levels on the SIW metal surfaces, we have
studied several alternatives to partially or totally remove the ground electrically
connection of metal surfaces. We have developed multiple topologies with two main
behaviours: radiating or reflective, and we have presented a new technology, called
SBFSS-SIW, Stop Band Frequency Selective Surface Substrate Integrated Waveguide,
that replaces the top and bottom metal surface by frequency selective surfaces operating
in their stop band in the operation frequency range of the SIW. This topology presents
isolated pads on SIW surface, whose size and distance is adjustable. That make possible
the integration of active devices with different voltages on the same surface. Three
SBFSS-SIW guides have been designed to illustrate the behaviour of the technology,
and we have made a comparative study of the obtained results with those of a
conventional SIW guide. The results show that the behaviour of SBFSS-SIW
technology is similar to that of SIW in the operation frequency range of the designed
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structure, and at far frequencies from operating frequency, the behaviour of SBFSS-
SIWs differs its SIWs counterparts. In these range, the FSSs become radiating and most
of the power entering the guides is radiated outside them.

Once physical integration restrictions of SIW technology is solved, it has been studied
the SIW guide conditions for working as a support when an active device is
incorporated on its surface, also it has been evaluated its conditions to improve the S
parameters of the active element. Having low feedback between the input and the output
of the SIW structure, the system gain is equal to the active element gain, and it can be
employed the amplifiers design techniques to design the system. In addition, in these
conditions the input network, the output network and the active device can be designed
independently. Additionally, a technique for designing a stable system with significant
feedback is proposed. A method to verify if a system composed by a feedback SIW
guide with an active element is stable has also been proposed. To illustrate the
truthfulness of the theoretical studies, it has been designed some SIW guides with
metallic via holes in their middle, that minimize the original feedback. The results show
that the guides have negligible feedback and the system gain is equal or higher than the
active device, when the length of the metallic via holes are equal or higher than the
taper width.

Finally, three SIW multilayer H plane horns with active devices in different positions on
their surface have been designed to illustrate the applicability of integrating active
devices on SIW structures. The results show that the horn internal field distribution
changes according to the position and number of active devices, causing aperture phase
and amplitude variations, and therefore, their radiation patterns change. To show the
versatility that present these structures when are integrated active devices on their
surface, different combinations of amplifiers have been polarized on each SIW horn,
and the variations of the near and far field have been analysed. Said effects could be
used as beamformers.
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I Resumen

Esta tesis estd dedicada a estudiar la viabilidad de integrar elementos activos en
estructuras SIW, Substrate Integrated Waveguide. Para ello, en primer lugar, se ha
estudiado en profundidad la tecnologia SIW con el objetivo de conocer su funciona-
miento interno y las limitaciones de su topologia que imposibilitan la incorporaciéon
directa en su superficie de cualquier elemento que requiera ser polarizado. Conoci-
do el comportamiento de dicha tecnologia, se han disefiado dos tipos de estructuras,
guias SIW, sobre las cuales se llevard a cabo el grueso del estudio de la integracion
de elementos activos, y bocinas SIW plano H multicapa, que serdn empleadas para
demostrar una de las multiples ventajas y aplicaciones que se les puede dar a las es-
tructuras SIW cuando se les integra elementos activos. En segundo lugar, con el fin de
incorporar dispositivos que requieran distintos niveles de tensiéon sobre la metalizacién
de las SIWs, se ha estudiado como eliminar la conexiéon a masa parcial o totalmente
de la superficie metalica de las mismas. Se han presentado diversas topologias tanto
con comportamiento radiante como reflectivo, y se ha desarrollado una tecnologia no-
vedosa, denominada SBFSS-SIW, Stop Band Frequency Selective Surface Substrate
Integrated Waveguide, que permite sustituir la metalizacién superior e inferior de las
estructuras SIW por superficies selectivas en frecuencia que operan en su banda de re-
chazo en el rango de funcionamiento de la estructura SIW sobre la que se integran. De
esta manera, se dispone de pads aislados en la superficie de las estructuras SIW, cuyo
tamano y separacion es ajustable, lo que permite integrar diversos elementos activos
con distintos potenciales sobre la misma superficie. Para demostrar el funcionamiento
de esta tecnologia se han implementado tres guias en SIW y se ha realizado un estudio
comparativo de su comportamiento en frecuencia con el de una guia SIW de iguales
dimensiones pero con sus capas metalicas sin modificaciéon alguna. Con los resultados
obtenidos se demuestra que la tecnologia SBFSS-SIW presenta un comportamiento
semejante al de tecnologia SIW en el rango de funcionamiento de la estructura di-
seniada, y que a frecuencias muy alejadas de dicho rango, las SBFSS-SIWs dejan de

comportarse como las SIWs. Esto es consecuencia de que las F'SSs se vuelven radiantes
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v Resumen

v la mayor parte de la potencia que se inyecta a las guias es radiada al exterior. Tras
resolver las limitaciones fisicas de integracion inherentes a la tecnologia SIW, se han
estudiado las condiciones que deben verificarse para que al integrar un elemento activo
en la superficie de una gufa SIW, ésta actiie como mero soporte o en su defecto, mejore
las propiedades del elemento activo incorporado. En base a los estudios realizados, se
concluye que limitando la realimentacién entre la entrada y la salida de la estructu-
ra SIW, la ganancia del sistema sera la del elemento activo. Asi mismo, al restringir
la realimentacién entre la entrada y la salida, el sistema puede ser disenado con las
técnicas de disenio de amplificadores, pudiendo disenar de forma independiente la red
de entrada de la guia, el elemento activo y la red de salida de la gufa. Asi mismo, se
propone una técnica para el diseno de un sistema estable cuando las realimentaciones
de la gufa no son despreciables, asi como un método de analisis para verificar si un
sistema dado, formado por una guia SIW con realimentaciones con un elemento activo
integrado, es estable. Para demostrar la veracidad de los estudios tedricos realizados,
se han implementado varias guias con paredes metdlicas en su centro, las cuales re-
ducen los niveles de realimentacion originales. Los resultados muestran que cuando se
utiliza un nimero de vias centrales de dimensiones similares o superiores a la anchura
del taper integrado en la superficie de la estructura, las realimentaciones de las guias
son muy bajas, y presentan unos niveles de ganancia iguales o superiores a los del ele-
mento activo que lo integran. Finalmente, para demostrar la aplicabilidad de integrar
elementos activos en SIWs se han disefiado tres bocinas SIW plano H multicapa con
distintas ubicaciones de elementos activos en su superficie. Los resultados demuestran
que en funcién del nimero y de su localizacién varia el efecto que generan sobre la
distribucién de campo interna de la antena, provocando diferentes cambios de fase y de
amplitud en su apertura, y como consecuencia de ello, en sus diagramas de radiacion.
Para mostrar la versatilidad que pueden llegar a ofrecer dichas antenas al integrarles
elementos activos, se ha realizado un estudio en que se han polarizado en cada instante
diferentes combinaciones de amplificadores en una misma estructura, y se muestran
los efectos que tiene a nivel de campo cercano y campo lejano, los cuales pueden ser

empleados para realizar conformacion de haz.
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CAPITULO

|
I Introduccion

1.1. Motivacion de la tesis

En la actualidad existen numerosas aplicaciones [1-3] que requieren frecuencias de
funcionamiento cada vez mas elevadas, lo que supone la necesidad de disponer de com-
ponentes de pequenas dimensiones que soporten altos niveles de potencia. Sin embargo,
cuando se reduce el tamano de los componentes convencionales para trabajar a mas
alta frecuencia, éstos pierden eficiencia y los niveles de potencia que son capaces de
manejar estin mas acotados. Para hacer frente a tales limitaciones, es posible recurrir
a técnicas de combinacién de potencia [4], las cuales se basan en la suma coherente de
varias fuentes de senal para obtener potencia. Para su implementacion habitualmente
se emplean sistemas guiados, al estar preparados para soportar elevados niveles de
potencia. Sin embargo, a altas frecuencias dichos dispositivos resultan muy volumi-
nosos, pesados y requieren complejas estructuras para su interconexiéon con circuitos
planares [5]. El desarrollo de la tecnologia SIW, Substrate Integrated Waveguide, ha
posibilitado la implementacion de las estructuras guiadas en tecnologia planar, man-
teniendo un alto factor de calidad y con la capacidad de manejar altas potencias, sin
las limitaciones de espacio y los inconvenientes de interconexién a alta frecuencia que
presentaban las estructuras guiadas convencionales [6,7]. Sin embargo, no todo son
ventajas. La metalizacién de este tipo de estructuras esta eléctricamente conectada
a masa, lo que dificulta la integraciéon de elementos que requieran ser polarizados en
su superficie. Esto provoca que haya numerosos dispositivos pasivos implementados
en SIW, tales como filtros, acopladores direccionales, diplexores, divisores, circulado-
res, (8], ¥ que el nimero de estudios en la literatura dedicados a los elementos activos
sean escasos. Ademads, las propuestas existentes modifican el tamafno de la SIW de ori-
gen y/o no integran directamente los elementos activos en la estructura SIW; En [9] se
propone el disenio de un amplificador en SIW en el que se extrae la red de polarizaciéon
del mismo fuera de la guia, provocando un aumento considerable del tamano del circui-

to completo. En [10] se compatibiliza el uso de amplificadores con SIWs, no obstante,



2 1.2. Objetivos de la tesis y estructura de la memoria

éstos no son incorporados completamente en la estructura SIW. La entrada y la salida
de los amplificadores estan conectados a lineas microstrip que actiian como redes de
entrada y salida de la SIW. Para evitar la conexién a masa de las lineas microstrip y
por consiguiente que el amplificador se cortocircuite, éstas se conectan a la estructura
SIW mediante acoplo capacitivo. En [11] se recurre al uso de guias corrugadas con
stubs de longitud A/4 acabados en circuito abierto, que son empleados como vias con-
ductoras para crear paredes metdlicas, lo que incrementa sustancialmente el tamano
de la SIW original. Asi mismo, emplean condensadores interdigitales para aislar la
entrada y la salida del elemento activo, pudiendo provocar que sus efectos parasitos
incrementen las pérdidas de la estructura. En otros estudios, como los referenciados
en [12], los elementos activos son empleados como sintonizadores en estructuras SIW,
para modificar sus caracteristicas eléctricas y/o magnéticas. En funcién de los pard-
metros de las estructuras que se quieran optimizar, se proponen diversos métodos de
sintonizacién.

El hecho de poder integrar los elementos activos en la propia superficie de las
estructuras reduciria las transiciones de interconexién de los elementos activos y las
SIW, lo que disminuiria sustancialmente las pérdidas de la estructura completa. De esta
manera la tecnologia STW se volveria més versatil, incrementando su aplicabilidad. Por
ejemplo, en tales condiciones podrian crearse estructuras SIW con amplificadores para
hacer combinacién de potencia, o incorporarse amplificadores en la superficie de las
bocinas SIW, para conseguir antenas activas con las que poder realizar conformacion
de haz. Asi mismo, podrian disenarse sondas SIW con amplificadores integrados para
ser empleadas en sistemas de medida. En estas condiciones, se aumentarian los niveles

de potencia manejables en transmision, y en recepcién se incrementaria el nivel de

sensibilidad.

1.2. Objetivos de la tesis y estructura de la memoria

En base a lo expuesto, el objetivo de esta tesis es demostrar que es posible integrar
los elementos activos en la superficie de las estructuras SIW, asi como plantear las
directrices que deben cumplir las estructuras SIW para que los elementos activos que se
incorporen en las mismas preserven su comportamiento de origen, y por tanto, puedan
ser utilizados para alterar deliberadamente el comportamiento de los dispositivos STWs
que los integren.

Para presentar las investigaciones realizadas al respecto, se ha organizado la tesis en
seis capitulos, de los cuales, los cuatro centrales son los més especificos en la materia.

Estos abarcan el analisis de los fundamentos de la tecnologia SIW, el estudio del
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acondicionamiento de las estructuras SIW para aislar parcialmente su metalizacion
de masa, el estudio del comportamiento interno de las estructuras SIW al integrar
elementos activos, y el diseno e implementacién de antenas SIW activas mediante el
uso de las técnicas de integracién expuestas en la presente memoria.

El segundo capitulo se ha dedicado integramente a la tecnologia SIW. La primera
parte del mismo tiene un caracter teérico. En él se describe en qué consiste dicha
tecnologia, sus principios bésicos de funcionamiento, sus reglas de disefio principales
y las relaciones de equivalencia que permiten disenar guias en tecnologia SIW con
caracteristicas de propagacién semejantes a las de las guias rectangulares estandar. La
segunda parte del capitulo estd dedicada al diseno e implementacién de dos estruc-
turas en SIW: una guia y una bocina plano H. Las guias tienen un doble cometido.
En primer lugar, se ha aprovechado la sencillez de diseno de estas estructuras para
estudiar en profundidad su comportamiento y ajustar las caracteristicas del simulador
electromagnético empleado asi como los métodos de fabricacién para que al analizar
el comportamiento de la estructura por ambos métodos sea lo més parecido posible.
En segundo lugar, dicha guia serd empleada como estructura base de andlisis en las
diferentes etapas llevadas a cabo para lograr integrar elementos activos en la superficie
de las estructuras SIW. Asi mismo se estudiaran las bocinas sectoriales plano H y se
propondra un método para su implementacién que mejora las propiedades de este tipo
de estructuras disenadas en SIW.

El tercer capitulo estd dedicado a estudiar como conseguir aislar eléctricamente
de masa la metalizacién de las estructuras SIW. Las superficies metdlicas de las STW
actiian como conductores eléctricos perfectos conectados a masa, lo que hace inviable
integrar directamente en dicha regién cualquier dispositivo que requiera ser polari-
zado. Por ello, se presentaran diversas topologias desarrolladas clasificadas segin su
comportamiento sea radiante o reflectivo, y se evaluaran los pros y contras que presen-
tan cada una de ellas de cara a la incorporacion de dispositivos en su superficie. Asi
mismo, se expondra la tecnologia desarrollada denominada SBFSS-SIW, Stop Band
Frequency Selective Surface Substrate Integrated Waveguide, que como se demostrara
en el texto, permite aislar eléctricamente de masa la superficie de las SIW sin alterar
su comportamiento interno. Dicha topologia serd empleada en los disenos posteriores.

El hecho de que se disponga de SIWs con superficies metalicas cuyo potencial es el
de la masa, no garantiza que los dispositivos activos que se coloquen en su superficie
funcionen adecuadamente. Por ello, la primera parte del cuarto capitulo estd dedicada
a analizar cémo se comportan las guias al integrar un elemento en su superficie, como
alteran su respuesta, y cudles son las caracteristicas que deben tener para minimizar

su efecto sobre el comportamiento de los elementos que se coloquen en su superficie.
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Asi mismo, se presentardan las pautas que deben tenerse en cuenta para poder disenar
sistemas estables. En la segunda parte del capitulo se demostrard que aplicando las
conclusiones extraidas en la secciéon anterior, es posible implementar amplificadores
SIW basados en la integraciéon de amplificadores comerciales sobre las guias SIW.

En el quinto capitulo se demostrara la viabilidad de aplicar las técnicas de inte-
gracién del capitulo anterior sobre bocinas sectoriales plano H multicapa. Para ello
se implementardn varias bocinas con amplificadores ubicados tanto en el alimentador
como en la zona abocinada, y su comportamiento sera analizado en base a su distribu-
cién de campo cercano y su diagrama de radiaciéon. En la segunda parte del capitulo
se analiza la capacidad que presentan las bocinas SIW activas, disenadas con SBFSSs
en su superficie, para poder hacer conformacién de haz, mediante el analisis del efecto
que genera cada uno de los amplificadores integrados a nivel de campo cercano y lejano
en funciéon de su amplitud, su fase y su ubicacién en la superficie, y el hecho de que
estén o no polarizados en cada caso evaluado.

En el sexto y ultimo capitulo de esta tesis se expondréan las conclusiones mas
relevantes extraidas durante este estudio, y se propondran diversas lineas futuras para

seguir profundizando en el presente tema.



CAPITULO

2
I Diseno de estructuras en
tecnologia SIW

2.1. Introduccion

Para abordar la integracién de elementos activos sobre estructuras SIW, se ha
considerado conveniente dedicar un capitulo de la tesis a la tecnologia SIW, y a la
presentacion de los dos elementos pasivos bésicos implementados en tecnologia STW
con los que se trabajara a lo largo de la tesis.

En la primera parte de este capitulo, se realiza un breve repaso de la tecnologia
SIW, describiendo la topologia fisica que presentan este tipo de estructuras y los para-
metros de diseno que son imprescindibles para su correcto modelado. Posteriormente,
se exponen sus principios bésicos de funcionamiento, estableciendo las principales dife-
rencias a nivel de propagacién con las guias de onda rectangulares, asi como la relaciéon
de equivalencia que existe entre ambas tecnologias. Para finalizar esta primera parte
del capitulo, se presentan las principales reglas de disefio que deben de tenerse en cuen-
ta al implementar estructuras en SIW, para evitar incurrir en la banda prohibida de
funcionamiento [13]. A continuacién se presentard una gufa de onda rectangular dise-
niada con la tecnologia STW. Se mostrara su respuesta frecuencial y su comportamiento
interno desde el punto de vista electromagnético. Esta estructura serd empleada como
referencia en estudios posteriores. Para finalizar este capitulo, se muestra una boci-
na sectorial plano H multicapa, que permite solventar los problemas de adaptacién

intrinsecos a la fabricacién de bocinas en tecnologia STW.
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2.2. Fundamentos tedricos de la tecnologia SIW

En esta seccion se presenta la topologia de una estructura SIW bésica con sus
parametros de diseno principales, asi como las ecuaciones y reglas que deben de tenerse

en cuenta para su correcta implementacion.

2.2.1. Estructura fisica y modos soportados por una guia SIW

Una estructura SIW es una guia de onda integrada en substrato dieléctrico cuyas
paredes metéalicas superior e inferior estdn formadas por laminas de un material con-
ductor que recubren el dieléctrico, y sus paredes laterales mediante dos arrays lineales
de vias conductoras metalizadas que se integran en la estructura [7,8,14]. En la figu-
ra 2.1 se muestra su topologia de forma esquematica, incluyendo sus parametros de
diseno mas relevantes; ag;,, corresponde a la distancia entre los centros de las vias que
conforman los arrays de vias enfrentados, ls;,, a la longitud de la guia SIW, h a la
altura del substrato, D al diAmetro de las vias metélicas y p a la distancia entre los
centros de vias adyacentes. Las vias metdlicas que conforman las paredes laterales de
dicha guia estan separadas entre si una distancia p — D, lo que da lugar a la apariciéon
de una discontinuidad fisica en su interior. Esto supone que sélo un subconjunto de
los modos que son propagativos en una guia de onda, puedan propagarse por una
guia SIW sin pérdida relevante de energia. Si se excitan en la guia SIW modos cuyas
corrientes inducidas tienen direccién longitudinal, como es el caso de los modos TM y
TE, . con n # 0, parte de su energia se perdera en forma de radiacién entre las vias
laterales. Si se excitan modos cuyas corrientes inducidas tienen direccién transversal
a las paredes de la guia, la mayor parte de la energia se conservara en el interior de la
estructura, como ocurre con los modos TE,,,o con m un nimero natural. No obstante,
al tratarse de una estructura alimentada simétricamente, de los modos anteriores, solo
el subconjunto de modos TE,,o con m impar se propagaran por el interior de la guia

con pérdidas despreciables [8,15-17].

2.2.2. Equivalencia entre una guia SIW y una guia de onda

rectangular

Segtin se demuestra en [18], los primeros modos propagativos en una gufa SIW pre-
sentan unas caracteristicas de dispersion similares a los primeros modos propagativos
de una guia de onda rectangular que esté rellena del mismo material dieléctrico que

la guia SIW y que tenga una anchura equivalente a ésta, arwe, lo que supone que
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lsiw

. Metalizacion
. Substrato dieléctrico

Figura 2.1: Topologia de una guia SIW basica.

una guia SIW puede ser analizada como una guia de onda rectangular, reduciendo

significativamente el tiempo de simulacién asociado.

Para determinar la anchura de la guia de onda equivalente a la guia SIW, agwe,
existen diversas expresiones, de las cuales (2.1) - (2.3) son las méds empleadas en la
literatura [15, 16, 18]. La diferencia fundamental entre ellas radica en su precisién
decimal, lo que supone una pequefia variacién en la frecuencia de corte de la guia
en funcién de la expresién utilizada. Sin embargo, como la banda de interés de estas
estructuras estd lo suficientemente alejada de la frecuencia de corte (1.25 - f, - 1.9-f,)
el uso de una u otra expresion no afectard significativamente al comportamiento de la
estructura. No obstante, en [13] se presenta un estudio comparativo de las ecuaciones
anteriores, en base al cual se establece que cuando la distancia p entre las vias que
conforman las paredes laterales tiende al valor maximo de su rango permitido, las tres

expresiones proporcionan resultados muy similares.

D2
ARWe = Qsiw — 0 95_ p (21)
D? D?
arwe = Gy =108~ = +0.1- = (2.2)
stw
asiw <2'3)

ARWe =
€ 2 N
14+ 2 asiw—D p _ (4 asiw D
P Asiw—D 5 pt Asiw—D
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2.2.3. Reglas para disenar una guia SIW

La naturaleza peridédica de las guias de onda sintetizadas en un substrato con un
material dieléctrico con pérdidas provoca la aparicién de ciertos comportamientos que

no son propios de la guias de onda rectangulares:

1. Pérdidas en la estructura, debido a que las vias adyacentes que conforman las

paredes laterales de la guia no se comportan como un conductor perfecto.

2. Banda prohibida de funcionamiento, como consecuencia de la periodicidad de

las estructuras.

Para conseguir que la guia SIW sea equivalente a la guia de onda rectangular, en la que
las pérdidas en las paredes laterales sean despreciables y no exista banda prohibida
en la region de operacion, se debe trabajar en la regién sombreada mostrada en la

figura 2.2, definida por las siguientes relaciones [7, 19, 20]:

0,3
Banda prohibida
Region
02| de radiacién i
o Regid
0,1} Regién =

no realizable

> Region sobreperforada

| | |
0 5.10-2 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
D/

Figura 2.2: Regiones de operacién de la guia SIW.

p>D (2.4)
L <025 (2.5)
Ac

M q107 (2.6)
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A% > 0,05 (2.7)

La condicién (2.4) establece que el circuito sea fisicamente realizable. Debe verifi-
carse que el tamano de las vias sea inferior a la distancia entre dos elementos contiguos
para evitar posibles solapamientos entre las vias que conforman las paredes laterales.
Para garantizar que no existan bandas prohibidas en el ancho de banda de operaciéon
de la gufa SIW debe cumplirse (2.5), siendo Ac = ¢, (fe - \E)_l. La ecuacién (2.6)
en la que las pérdidas por fugas (o) se calculan a partir de las ecuaciones (2.8) -
(2.10), garantiza que las pérdidas debidas a las vias laterales de la estructura sean
despreciables, y aunque no es imprescindible que se satisfaga la ecuacion (2.7), resulta
altamente recomendable, ya que establece el nimero maximo de vias por longitud de

onda que debe contener la estructura.

2

ou= it = {2 ot [ 0]} 29

ARWe = W\/Re {cot=1[rs - (1 — ]} = Im{cot=1[ry - (1— )]} (2.9)
Siendo 7, la resistencia superficial de los arrays de vias metélicas.

g,= 2T LV (2.10)

Co

Ademas de las reglas presentadas hasta el momento, existen dos ecuaciones adicio-
nales de disefio que permiten establecer limites superiores a los parametros: distancia

entre vias y didmetro de los mismas [21].

p<2-D (2.11)
D< % (2.12)

El parametro )4, que corresponde a la longitud de onda guiada de la estructura,
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particularizado para el primer modo que se propaga en la estructura se define como [17]:

2
>‘910 = (2'13)

VY - ()

Sustituyendo en (2.12) la frecuencia de corte particularizada para los modos pro-

pagativos en SIW y la longitud de onda guiada (2.13), se obtiene que el limite superior
para el didmetro de las vias de la gufa SIW queda definido por (2.14), donde m co-

rresponde al siguiente modo TE,,o en propagarse, el TE3.

2 .
D<= 2fWe (2.14)
5vm? —1

Combinando dos de las expresiones que definen la regiéon de operacion de las guias
SIW, (2.5) y (2.7), se obtiene el rango de validez de la separacién entre vias para un

substrato y ancho de guia establecidos.

0,05\ <p < 0,25\, (2.15)

Uniendo (2.4) y (2.11), se obtienen las dimensiones que debe tener el didmetro de

las vias con respecto a la distancia para disenar las estructuras SIW adecuadamente.

1<= <2 (2.16)

Sl

2.3. Guia de onda rectangular en tecnologia SIW

A lo largo de este apartado se presenta y analiza la guia de onda rectangular
implementada en tecnologia SIW que serd empleada como estructura base en analisis
posteriores. En la figura 2.3 se muestra una fotografia de dicha guia, que se ha disenado
utilizando las ecuaciones descritas en las secciones 2.2.2 - 2.2.3. Se ha dimensionado
para que opere en banda X con unas caracteristicas de propagacion iguales a las de
una guia de onda rectangular WR-90 rellena de su mismo material dieléctrico, como se
ilustra en la figura 2.4. Como puede verse en la figura 2.3, la estructura estd alimentada
mediante una transicion microstrip-guia formada por un taper triangular cuya anchura
y longitud se definen mediante los pardmetros wigper ¥ ltaper respectivamente.

La transicién microstrip-guia empleada en el disefio de la guia SIW anterior, es
uno de los métodos de alimentacién méas empleados en las estructuras SIW monocapa,

por lo que en la literatura pueden encontrarse multiples recursos para calcular la an-
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(a) (b)

Figura 2.3: Guia rectangular SIW implementada: (a) Vista superior, (b) Vista infe-
rior.

300

—— Guia SIW
- - - Guia rectangular

200

100

Q(Np/m) & [(rad/m)

. | L L L

L
6,5 7 7.5 8 8,5 9 9,5 10
Frecuencia (GHz)

Figura 2.4: Simulacién de las caracteristicas de propagacién de la guia disefiada en
SIW y de su guia equivalente WR-90 rellena del mismo substrato dieléctrico.

chura éptima del taper en la zona de confluencia con la gufa rectangular [17,22-27]. El
procedimiento mds efectivo de todos los analizados es el descrito en [24], que calcula
la impedancia caracteristica equivalente de la gufa a partir de la expresién (2.17). Sin
embargo, la anchura del taper de la figura 2.3 proporcionada por el método anterior
se ha optimizado con el simulador electromagnético HFSS, obteniéndose un valor pa-
ra Wegper que corresponde a la impedancia caracteristica equivalente definida como
(2.18), por ello, podria partirse de dicha expresién para el disefio del taper microstrip,
ahorrando tiempo en su célculo.

V2 UR b A
7 —_L _9.p. /B2 2 29 21
° P " €ER a A (2.17)
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pr b T A
a

Ty (2.18)

En la Tabla 2.1 se detallan las dimensiones finales de la guia en base a la topologia
descrita en la figura 2.1, disefiada con RO4003C (e, = 3,55, tan o = 0,0027) de altura
h =1,524 mm.

‘ Parametros ‘ Unidades (mm) ‘
\ Asiw \ 12,61 |
\ Leiw \ 33,60 \
[ 0]
\ D \ 0,80 |
‘ Wmicrostrip ‘ 3,64 ‘
‘ Imicrostrip ‘ 7,00 ‘
| Wiaper | 5,08 \
| liaper \ 3,86 |

Tabla 2.1: Dimensiones de la guia rectangular SIW implementada.

Para medir con precision la guia implementada en SIW, y tener la capacidad de
descontar el efecto de la transicién microstrip-guia parcial o totalmente, se han dise-
nado varios TRLs (Thru-Reflect-Line), los cuales se muestran en la figura 2.5.

En las figuras 2.6 y 2.7 se presentan los parametros de dispersion de la guia STW
simulados, con diferentes dimensiones de taper triangular y linea microstrip, y medidos
usando el TRL 2.5(a). Para cualquiera de los casos evaluados, la gufa presenta en la
banda X una adaptacién superior a 10 dB y unas pérdidas en trasmisién inferiores a
0,6 dB. Finalmente, en la figura 2.8 se muestra la distribuciéon de campo en el interior
de la guia SIW a su frecuencia central de funcionamiento, 10,3 GHz. El color rojo
se ha empleado para representar el nivel maximo de campo y el azul oscuro el nivel
minimo. El modo quasi-TEM de la linea microstrip es transformado mediante el taper
triangular en el primer modo propagativo soportado por la guia SIW, que corresponde
al modo TEqg.
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(a) (b)

(c)

Figura 2.5: TRLs fabricados: (a) Microstrip, (b) Microstrip-taper, (c) Microstrip-
taper-SIW.

- - - Medida - Laper= 3,86 mm, Licrostrip= 0 mm
— Simulacién - ligper= 3,86 mm, Lyicrostrip= 0 mm
— Simulacién - ligper= 3,86 mm, lyicrostrip= 10,75 mm

—— Simulacién - ligper= 0 mm, Lyicrostrip= 0 mm

S12/(dB)

) | | | | | | |
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Frecuencia (GHz)

Figura 2.6: Adaptacion de la guia SIW implementada.
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- - - Medida - Liaper= 3,86 mm, lyicrostrip= 0 mm
—— Simulacién - ligper= 3,86 mm, lyicrostrip= 0 mm
— Simulacién - ligper= 3,86 mm, Lyicrostrip= 10,75 mm
—— Simulacién - ligper= 0 mm, lyicrostrip= 0 mm
0 I I I I
1
g
= 2 .
—
o
192}
3L |
_4 | | | | | | | |

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frecuencia (GHz)

Figura 2.7: Pérdidas de transmision de la guia SIW implementada.

Figura 2.8: Simulacién de la distribucién de campo eléctrico del modo TEyy a 10,3
GHz en el interior de la guia SIW implementada.
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2.4. Bocinas sectoriales plano H

Las bocinas sectoriales plano H son antenas de apertura alimentadas por una guia
rectangular, cuya dimensién méas ancha y cuyo abocinamiento se produce en el plano
perpendicular a la direccién del vector de campo eléctrico, lo que hace viable su imple-
mentacién en tecnologia STW [28-31]. Para disefiar estas estructuras en la tecnologfa
SIW pueden utilizarse las mismas reglas de disefio que las empleadas en las bocinas
en guia de onda, sin embargo, las prestaciones que se consiguen con las bocinas en
SIW son muy inferiores a las de las bocinas convencionales. Esto es debido a que la
altura de la boca en la apertura de la bocina en SIW, determinada por el grosor del
substrato dieléctrico empleado, estd limitada a las alturas maximas de los substratos
comerciales. Este hecho provoca que la relaciéon entre la anchura y la altura de la guia
(asiw/h) sea muy superior al de las gufas comerciales, causando desadaptaciones muy
acusadas entre la apertura de la antena y el vacio, lo que desencadena un aumento
de las pérdidas de retorno en la estructura, asi como la apariciéon de radiacién hacia
atrds indeseada [29]. En la literatura, pueden encontrarse multiples métodos, basados
principalmente en la introduccién de lentes en la apertura de la bocina, para paliar los
efectos mencionados anteriormente [32-38]. Sin embargo, hasta el momento, ninguna
de las propuestas existentes mejora las prestaciones originales de bocinas sectoriales
plano H en SIW disminuyendo la relacién entre la anchura y la altura del alimentador.
Por ello, este apartado se dedicara al disefio de bocinas sectoriales plano H en SIW
basadas en el apilado de substratos dieléctricos, para aumentar la altura de la antena,
y consecuentemente reducir la relacién ag;y, /b, y de este modo, mejorar el comporta-
miento de la bocina. A lo largo de dicho estudio, también seran analizadas los pros
y contras que presenta este método de disefio, asi como los recursos empleados para

evitar tales inconvenientes.

2.4.1. Bocinas sectoriales plano H en tecnologia SIW multicapa

En la figura 2.9 se muestra de forma esquematica la planta de las bocinas sectoria-
les plano H multicapa disenadas en tecnologia SIW. Se ha empleado como alimentador
una guia de onda implementada en SIW, cuyos pardmetros de disefio fundamentales se
describen en la seccion 2.2.1. Para determinar las dimensiones de la zona abocinada,
definida por su anchura a; y su longitud [, se han utilizado las curvas universales
mostradas en [28], que determinan la directividad normalizada de las bocinas secto-
riales plano H en guia de onda en funcién del tamafnio de su apertura, para distintas

longitudes de la zona abocinada. Como transicién, inicialmente se ha recurrido a la
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de tipo microstrip-guia mostrada en la seccién 2.3, sin embargo, los conectores de
los que se dispone soportan una altura maxima de capas muy reducida que limita el
nimero de substratos dieléctricos que es posible apilar [37-40]. Como solucién ante
tal inconveniente, se ha empleado una transicién coaxial-gufa, [36,41-43], por ser mas
versatil que la transicién anterior. No obstante, este tipo de transicién también pre-
senta inconvenientes, al ser necesario el ajuste de la altura del conductor central del
coaxial, hecho que dificulta la repetibilidad entre estructuras y el disefio de TRLs para

descontar los efectos parasitos del conector coaxial.

, lsiw , lh

Asiw

Figura 2.9: Capa superior de una bocina sectorial SIW plano H multicapa.

Para mejorar las prestaciones de este tipo de bocinas, sometidas a relaciones ag;y,, /h
muy extremas, se ha recurrido para su implementacion a la técnica multicapa, median-
te el apilado de substratos dieléctricos. A nivel de simulacion, este tipo de antenas se
pueden conseguir sin mas que apilar laminas de substrato dieléctrico sin recubrimien-
to de conductor entre las capas superior e inferior de la estructura, que solo estan
metalizadas en sus caras externas, como se ilustra en la figura 2.10. Sin embargo, si
se fabrican las bocinas con dicha configuracion de capas, no es posible asegurar que
haya continuidad eléctrica entre las vias localizadas en la misma posicién en capas
adyacentes. Para poder asegurar que existe continuidad eléctrica a nivel de simulacién
y de fabricacion, se ha mantenido en las bocinas disenadas la lamina de conductor que
recubre el substrato dieléctrico alrededor de las vias metdlicas de las capas internas,
como se muestra esqueméaticamente en la figura 2.11(a). Al mantener una seccién de
conductor entre capas contiguas, aparece entre ellas un gap de aire, segin se muestra
en la figura 2.11(b), que modifica la permitividad eléctrica equivalente de la antena,
que viene dada por la expresién (2.19). La variacién de la permitividad equivalente

de la antena se traduce en un desplazamiento de la frecuencia de corte de la antena.
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Este hecho, se puede observar en la figura 2.12, en la que se han representado las
pérdidas de retorno simuladas de cinco bocinas sectoriales plano H formadas por di-
ferente nimero de capas. Asi mismo, puede verse en dicha gréfica que la reduccion de
la relacién as;q, /h del alimentador mediante el aumento del nimero de capas apiladas

en la bocina favorece la disminucién de sus pérdidas de retorno’.

Figura 2.10: Seccién transversal de una bocina multicapa sin metalizacion en las
capas intermedias.

Gap de aire 1
Gap de aire n
Yy
x z

(a) (b)

Figura 2.11: Vistas de una bocina sectorial SIW plano H multicapa: (a) Capa inter-
media, (b) Seccién transversal.
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>
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3
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Erey = o (2.19)

M=
m|§.

3
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-

LPara referirse al pardmetro |S11| de las antenas se empleard el término pérdidas de retorno en
lugar de utilizar adaptacion, por ser la nomenclatura utilizada en la bibliografia especializada en la
materia [28].
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S12/(dB)

—— Una capa —— Dos capas Tres capas
—— Cuatro capas — Cinco capas

7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frecuencia (GHz)

Figura 2.12: Simulacién de las pérdidas de retorno de cinco bocinas sectoriales
plano H en SIW, formadas por distinto niimero de capas.

En la ecuacién (2.19) el término h,, representa la altura del substrato n-ésimo y
€r, la constante dieléctrica relativa del substrato n-ésimo.

Para verificar las ventajas de la topologia propuesta, se han disenado dos bocinas
en banda X, con tres capas apiladas de substrato Rogers 4003C de altura 1,524 mm.
Dichas antenas se muestran en las figuras 2.13 y 2.14, y sus dimensiones se recogen
en la Tabla 2.2. Con el fin de evitar diferencias notables entre las medidas y las
simulaciones, resulta necesario preservar la distancia original entre capas apiladas.
Para ello, se han incorporado en ambas bocinas tornillos metéalicos alrededor de su
perimetro, sin embargo, éstos resultan insuficientes, ya que siguen apareciendo gaps
de aire no uniformes en la boca de la bocina y se produce una torsién del substrato,
haciendo que la apertura no sea uniforme, lo que provoca que los resultados varien
con respecto al diseno original. Para corregir dicho comportamiento, en la bocina de la
figura 2.14 se han incorporado tornillos en la zona abocinada, que no solo proporcionan
mayor rigidez a la estructura, sino que se comportan como postes inductivos para

alterar deliberadamente la fase de los modos propagativos en la boca de la bocina [44].

En la figura 2.15 se han representado las pérdidas de retorno de la bocina que
no lleva postes inductivos. Las medidas realizadas han sufrido un desplazamiento en
frecuencia con respecto a las simulaciones y se ha producido una pequena alteracion
del nivel de pérdidas de retorno. Ambos hechos son consecuencia del cambio de per-
mitividad relativa equivalente que ha sufrido la bocina respecto a la tedrica, ya que

en su definicién original, las alturas son uniformes en cada capa. De modo que aunque
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(a) (b)

Figura 2.13: Bocina sectorial SIW plano H implementada con tres capas: (a) Capa
superior, (b) Seccién transversal.

(a) (b)

Figura 2.14: Bocina sectorial SIW plano H implementada con tres capas con postes
inductivos: (a) Capa superior, (b) Seccién transversal.

los postes colocados en el perimetro de la antena y el coaxial ubicado en la zona del
alimentador ejerzan presién entre las capas que conforman la antena, resulta insufi-
ciente en la zona de abocinamiento. En la figura 2.16 puede verse cémo las alteraciones
anteriores se corrigen al introducir los postes, aunque sigue existiendo una desviacion
entre medidas y simulaciones motivada por la altura inexacta del coaxial. Ademas del
impacto positivo que supone a nivel estructural la introduccién de postes metalicos en
la bocina, también mejoran las pérdidas de retorno de la antena, como se muestra en

la figura 2.17. En la figura 2.18 se ha representado el diagrama de radiacién de ambas
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‘ Parametros ‘ Unidades (mm) ‘
\ asiw \ 12,61 \
\ lsiw \ 10,36 \
v, [
\ D \ 0,80 |
\ an \ 41,03 |
\ In \ 47,00 |
\ wy \ 8,00 |
\ I \ 4,00 \
\ Iy \ 15,00 \
\ Dy \ 11,00 \

Tabla 2.2: Dimensiones de las bocinas sectoriales plano H implementadas en SIW.

estructuras a 11,25 GHz, frecuencia a la que se consigue una buena adaptacién en me-
dida, segtin se muestra en la figura 2.16. El l6bulo principal del diagrama de radiacion
medido de la bocina sin postes, figura 2.18(a), sufre un ensanchamiento con respecto
al simulado, provocando una reduccién de la directividad de la antena. Sin embargo,
al introducir postes inductivos en la bocina, la forma del l6bulo principal simulado
se mantiene practicamente inalterado en la medida, 2.18(b). Ademés, se produce un
hecho de especial relevancia, el incremento de la ganancia de la bocina.

Finalmente, en las figuras 2.19 y 2.20 se presenta la distribuciéon de campo eléctrico
en el interior de ambas bocinas a la frecuencia central de trabajo, 10,3 GHz, y a la
misma frecuencia que los diagramas de radiacién, 11,25 GHz, respectivamente. El color
rojo representa el nivel maximo de campo, y el azul oscuro el nivel minimo. Como se ha
mencionado previamente, los postes inductivos modifican la fase del campo eléctrico
pudiendo ser ajustada en funcién de los requerimientos de diseno del problema a tratar

(ganancia, adaptacion, directividad...).
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1S11[(dB)

=201 - - Medida )

—— Simulacién ‘ | | | | |

7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frecuencia (GHz)

Figura 2.15: Pérdidas de retorno de la bocina sectorial SIW plano H de tres capas,
sin postes inductivos.

S11/(dB)

- - - Medida

—— Simulacién ‘ | | | | |

7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frecuencia (GHz)

Figura 2.16: Pérdidas de retorno de la bocina sectorial SIW plano H de tres capas,
con postes inductivos.
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S11/(dB)

—— Con postes inductivos
—-30 . . . i
—— Sin postes inductivos ‘ ‘ ‘ ‘

7 8 9 10 11 12 13 14 15

Frecuencia (GHz)

Figura 2.17: Comparativa de las pérdidas de retorno simuladas de la bocina sectorial
SIW plano H de tres capas con postes inductivos con las de la bocina sin postes.

- - - Medida - - - Medida
—— Simulacion —— Simulacidn

90 -90

Figura 2.18: Diagrama de radiacion plano H a 11,25 GHz de la bocina sectorial STW
plano H: (a) Sin postes inductivos, (b) Con postes inductivos.
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(@ (b)

Figura 2.19: Simulacién de la distribucién de campo eléctrico del modo dominante
a la frecuencia central de trabajo, 10,3 GHz, en el interior de la bocina SIW plano H:
(a) Sin postes inductivos, (b) Con postes inductivos.

Emax l

Emin
(a) (b)

Figura 2.20: Simulacién de la distribucién de campo eléctrico del modo dominante
a 11,25 GHz en el interior de la bocina SIW plano H: (a) Sin postes inductivos, (b)
Con postes inductivos.
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2.5. Conclusiones

En la primera parte de este capitulo se han presentado las bases tedricas de funcio-
namiento de las estructuras disefiadas en la tecnologia SIW y se han definido las reglas
que deben de seguirse para implementar guias sintetizadas en substrato dieléctrico con
un comportamiento semejante al de las guias convencionales rellenas de dieléctrico.

La segunda parte del capitulo se ha dedicado al estudio de las guias rectangulares en
tecnologia SITW. En base a las ecuaciones de disefio presentadas en la primera parte del
capitulo, se ha implementado una guia en banda X, que serd empleada como estructura
base en los capitulos posteriores. Ademéas de mostrar su comportamiento frecuencial y
su distribuciéon de campo eléctrico en el interior de la estructura a la frecuencia central
de trabajo, se ha demostrado graficamente que dicha estructura presenta las mismas
caracteristicas de propagacion que su equivalente en guia de onda. Asi mismo, en esta
seccion se ha propuesto el uso de una ecuacién alternativa a la habitual para el calculo
de la anchura 6ptima del taper microstrip empleado para alimentar la guia, que reduce
sustancialmente el tiempo de calculo.

En la ultima parte del capitulo se han estudiado las bocinas sectoriales plano H.
En primer lugar se han expuesto los inconvenientes relativos a su respuesta frecuencial
asociados a su implementacién en tecnologia SIW. Para solventar dicha problematica
se ha planteado su disefio con la técnica multicapa. Se ha visto que para que la técnica
multicapa propuesta sea viable, es necesario mantener entre cada capa de substrato una
seccion de material conductor alrededor de los agujeros metalizados. De esta manera se
preserva la continuidad eléctrica entre capas. Este hecho va a suponer la aparicion de
gaps de aire entre cada capa de substrato, que modifican la permitividad dieléctrica
relativa del substrato empleado. Para preservar la distancia entre capas apiladas y
evitar pequenas torsiones del substrato que modifiquen su respuesta frecuencial, se ha
propuesto integrar tornillos en la estructura. Ademads, éstos se comportan como postes
inductivos, por lo que se pueden utilizar para alterar, en funciéon de los requisitos de
disenio, la fase de los modos propagativos en la boca de la apertura de la bocina. Para
demostrar el comportamiento frecuencial de las bocinas sectoriales plano H utilizando
la técnica multicapa, se han simulado las pérdidas de retorno de varias bocinas con
distinto niimero de capas. Al aumentar el nimero de capas, las pérdidas de retorno de
la bocina mejoran y se produce un desplazamiento hacia frecuencias superiores de su
frecuencia de corte, como consecuencia de la modificacién de su constante dieléctrica
relativa. Asi mismo, a partir de los recursos de fabricacién de los que se dispone en
el laboratorio, se han fabricado dos bocinas sectoriales plano H de tres capas cada

una, y se ha comparado su comportamiento frecuencial, su diagrama de radiacion y
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su distribucién de campo eléctrico en el interior de la bocina, para demostrar cémo

mejora su respuesta al introducir en su superficie tornillos metalicos.






CAPITULO

3

Estudio del aislamiento

eléctrico en estructuras

SIW

3.1. Introduccion

Las estructuras SIW presentan una topologia cuyas paredes metélicas se compor-
tan en su conjunto como un conductor eléctrico perfecto conectado a masa, por lo
que no puede integrarse directamente en su superficie ningtin dispositivo que necesi-
te ser polarizado. Para solventar tales inconvenientes propios de la tecnologia, en la
literatura se han propuesto diversos mecanismos, sin embargo, las técnicas existentes
hasta el momento alteran el tamano original de las estructuras SIW y/o modifican
sus caracteristicas de propagacién para poder independizar la alimentacién en conti-
nua del plano de masa, [12,45]. Por ello, el propdsito de este capitulo es reconfigurar
la topologia de las capas metdalicas de las guias SIW, con el fin de conseguir super-
ficies conductoras que estén total o parcialmente aisladas de masa, que mantengan
sus dimensiones originales, y cuyo comportamiento sea semejante al de un conductor
eléctrico perfecto. Para llevar a cabo dicho estudio, se utilizara la guia STW mostrada
en el capitulo 2, para comparar sus parametros S y la distribucién de campo en su
interior y en un plano exterior paralelo a su superficie, con los de cada una de las es-
trategias propuestas, y determinar su viabilidad en base a la semejanza que presentan
sus propiedades con respecto a las de la guia SIW original. Las estructuras analizadas
se han clasificado en dos grupos, atendiendo a si la topologia de las capas metalicas
provocan que la estructura SIW se comporte de forma reflectiva o radiante en la ban-
da de frecuencias de trabajo. A partir del andlisis de las estructuras anteriores, se ha
desarrollado una topologia novedosa basada en el uso de Superficies Selectivas en Fre-

cuencia, denominada SBFSS-SIW | que preserva las dimensiones de la estructura STW

27
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original y no perturba su comportamiento interno a nivel de campo. Por los motivos
anteriores y por presentar menos dificultades de analisis y de fabricacién que el resto
de las estructuras evaluadas, dicha tecnologia se empleard en el posterior diseno de

prototipos.

3.2. Guia SIW empleada como referencia

Para analizar el comportamiento de las estructuras reflectivas y radiantes en la
banda de trabajo, se utilizard como estructura de referencia una guia SIW como la de la
figura 2.3, pero cuyas lineas microstrip miden 10,75 mm de longitud. En las figuras 2.6
y 2.7 se muestran sus parametros de dispersién, y en la figura 3.1 se representan, a
la frecuencia central de trabajo, la distribucién de campo eléctrico en su interior y el
campo radiado en un plano paralelo a su superficie, situado a 2 mm de ésta. Tanto
sus parametros S como sus niveles de campo eléctrico seran tomados como referencia

para evaluar el comportamiento de las estructuras reflectivas y radiantes disenadas.

YA VL 21:2 mm
E’HL(L:IT . z Z
~ - “ 1
||
@ 1l @ &
Em,in | Sl “
(a) (b)

Figura 3.1: Simulaciéon de la distribucién de campo eléctrico de la guia SIW de
referencia, a 10,3 GHz: (a) En su interior, (b) En un plano situado a 2 mm de su
superficie metalica.

3.3. Guias SIW con comportamiento reflectivo

Las estructuras que integran este grupo presentan aislamiento de masa en una
region de su capa metalica superior que no perturba el comportamiento original de las
capas metalicas como conductor eléctrico perfecto en la banda de funcionamiento. En
estas condiciones la mayor parte de la energia que se propaga se mantiene confinada en

el interior de la guia, preserviandose el modo TE;y propio de la guia de referencia como
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modo dominante, y los niveles de los parametros de dispersiéon de dichas estructuras

son del orden de los de la guia de partida.

3.3.1. Superficie metalica con un pad centrado

La primera guia analizada se muestra en la figura 3.2. La capa metélica superior de
la guia presenta en su centro un gap de aire en cuyo interior tiene incorporado un pad
metalico. De esta manera se consigue que una pequena regién de la superficie metalica
de la guia pueda conectarse a un potencial distinto al del resto de metalizacién de la

estructura.

w

1mm

A

1,5 mm
1 mm

Figura 3.2: Esquematico de la guia SIW que presenta un pad aislado en el centro de
su superficie metélica.

Para evaluar el comportamiento en frecuencia de la estructura y la distribucién de
campo eléctrico en su interior se han disefiado tres guias con distinta anchura del gap
central, W, 1,2 mm, 1,5 mm y 3,2 mm. En las graficas mostradas en las figuras 3.3
y 3.4 se muestran sus parametros de dispersion simulados junto con los de la guia
de referencia. Las tres guias tienen un comportamiento en frecuencia bastante similar
entre si, con unas pérdidas de transmisién muy similares a las de la guia de referencia
y una adaptacién superior a 15 dB en toda la banda. Este hecho se debe a que no se
radia practicamente energia a través de la discontinuidad que presentan en el centro
de la superficie, figura 3.6. Por este motivo, la distribucién de campo eléctrico en el
interior de todas las estructuras es similar al de la guia de referencia, como se puede

observar en la figura 3.5.

Tras demostrar que es posible introducir un pad aislado en la superficie metéalica de
la guia sin alterar su comportamiento original, a continuacién se evaliian una serie de
topologias en las que se ha incrementado el nimero de pads y gaps, lo que permitiria
integrar varios amplificadores con diferentes encapsulados y alimentaciones en una

misma guia al mismo tiempo.
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L —— Referencia
| — W=3,2 mm
— W=1,5 mm
—20 — W=1,2 mm
[ L
Z i
9—' L
—40 |-
_60 | | | | | | | |

|
8 9 95 10 105 11 115 12

Frecuencia (GHz)

Figura 3.3: Simulacién de la adaptacién de la guia SIW de la figura 3.2 en funcién
de la anchura de su gap central.

2
)
L —— Referencia
—-0,6 B — W=3,2 mm
5 — W=1,5 mm
L | W=1,2 mm

0,7 | | | | |
8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12

Frecuencia (GHz)

Figura 3.4: Simulacion de las pérdidas de transmision de la guia SIW de la figura 3.2
en funcién de la anchura de su gap central.



Chapter 3. Estudio del aislamiento eléctrico en estructuras SIW 31

Emin

Figura 3.5: Simulacién de la distribucién de campo eléctrico en el interior de la
guia SIW de la figura 3.2, a 10,3 GHz, en funcién de la anchura de su gap central:
(a) W=1,6 mm, (b) W=3,2 mm, (¢) W=1,2 mm.

(a) (b)

Figura 3.6: Simulacién de la distribucion de campo eléctrico en un plano situado a
2 mm de la superficie metélica de la guia SIW de la figura 3.2, a 10,3 GHz, en funcién
de la anchura de su gap central: (a) W=1,5 mm, (b) W=3,2 mm, (c) W=1,2 mm.
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3.3.2. Superficie metalica con tres pads sobre un gap comuin

La guia mostrada en la figura 3.7 tiene incorporado en su centro un gap rectangular
cuyo lado mayor se ha ubicado en la direccién longitudinal de la guia, coincidiendo con
la direccién de propagacion del campo eléctrico, y en su interior se han incorporado tres
gaps cuadrados equidistantes entre si. A partir de 9,5 GHz dicha estructura presenta
unos parametros de dispersion muy proximos a los de la guia SIW de referencia, segtin
se muestra en las figuras 3.9 y 3.10, lo cual significa que a partir de dicha frecuencia
los pads metélicos junto con el resto de la superficie metélica se comportan como una
superficie reflectiva, a través de la cual, la radiacién de energia al exterior es minima.
Por este motivo, la distribucién de campo en el interior de la guia es similar a la
de la guia de referencia a 10,3 GHz, figura 3.8(a), y no se radia energia al exterior,
figura 3.8(b).

7,2 mm

0,5 mm

Figura 3.7: Esquemadtico de la guia SIW compuesta por tres pads sobre un gap comun.

Emin

(b)

Figura 3.8: Simulacién de la distribucién de campo eléctrico de la guia SIW de la
figura 3.7, a 10,3 GHz: (a) En su interior, (b) En un plano situado a 2 mm de su
superficie metalica.
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Figura 3.9: Simulacién de la adaptacién de la guia SIW de la figura 3.7.

-0,3

S21/(dB)

Referencia

o7 ‘ ‘ ‘ ‘ —— Tres pads sobre un gap
’ 8,5 9 95 10 10,5 11 11,5 12
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Figura 3.10: Simulacion de las pérdidas de transmision de la guia SIW de la figura 3.7.
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3.3.3. Superficie metalica con pads y gaps independientes

En la figura 3.11 se presenta una guia en la que se ha colocado una fila de pads
aislados y equidistantes entre si a lo largo de su direccién longitudinal, y a cada lado
de dicha hilera, se ha incorporado adicionalmente una nueva fila de pads de las mismas

caracteristicas.

42mm 3,3 mm

Figura 3.11: Esquemadtico de la guia SIW con pads y gaps independientes.

En la figura 3.12(a), en la que se presenta la distribucién de campo eléctrico en el
interior de la guia a 10,3 GHz, los maximos niveles de campo se concentran en torno
a los pads, sin embargo, dicha distribuciéon no se altera practicamente con respecto al
modo TEjg de la guia de referencia, y no se radia energia entre los gaps al exterior,
figura 3.12(b). En las figuras 3.13 y 3.14 se muestran los pardmetros de dispersién de
la estructura, que aproximadamente hasta 11,25 GHz presentan buena adaptacion y

unas pérdidas muy similares a las de la guia de referencia.

Emin

(b)

Figura 3.12: Simulacién de la distribuciéon de campo eléctrico de la guia SIW de la
figura 3.11, a 10,3 GHz: (a) En su interior, (b) En un plano situado a 2 mm de su
superficie metalica.
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Referencia
10l Pads y gaps independientes
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Figura 3.13: Simulacién de la adaptacion de la guia SIW de la figura 3.11.
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Figura 3.14: Simulacién de las pérdidas de transmision de la guia SIW de la figu-
ra 3.11.
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3.3.4. Superficie metalica con FSSs

La guia descrita en este apartado lleva integrada una superficie selectiva en fre-
cuencia (FSS) en su capa metdlica superior. En la figura 3.15 se muestra la topologfa
empleada. Las FSSs utilizadas trabajan en la banda de rechazo en el rango de funcio-
namiento de la guia, por lo que no perturban el funcionamiento convencional de ésta.
La distribuciéon de campo eléctrico en su interior presenta la forma de un modo TE,
v la mayor parte de la energia se propaga por el interior de la guia, figura 3.16, por lo
que sus parametros de dispersién son del orden de magnitud de los de la guia de refe-
rencia, segun se ilustra en las figuras 3.17 y 3.18. Aunque se trata de una topologia con
un comportamiento semejante al de la guia SIW de referencia, toda la metalizacion de
su capa superior se encuentra conectada a masa, lo que imposibilita la incorporacion

directa de elementos activos.

Figura 3.15: Esquematico de la guia SIW con F'SSs que operan en la banda de rechazo
en el rango de funcionamiento de la guia.

Emin

(b)

Figura 3.16: Simulacién de la distribucion de campo eléctrico de la guia SIW de la
figura 3.15, a 10,3 GHz: (a) En su interior, (b) En un plano situado a 2 mm de su
superficie metalica.



Chapter 3. Estudio del aislamiento eléctrico en estructuras SIW 37

Referencia
—— F'SSs en banda de rechazo

—10

S11/(dB)

| | | | | | |

|
85 9 95 10 105 11 11,5 12
Frecuencia (GHz)

Figura 3.17: Simulacién de la adaptacion de la guia SIW de la figura 3.15.
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Figura 3.18: Simulacién de las pérdidas de transmision de la guia SIW de la figu-
ra 3.15.
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3.3.5. Tecnologia SBFSS-SIW

A partir de la estructura anterior, se ha desarrollado la tecnologia SBFSS-SITW
que se basa en crear estructuras SIW cuyas capas metélicas estan formadas por FSSs
cargadas operando en zona de rechazo de banda en el rango de frecuencias de funcio-
namiento de la estructura SIW, como se muestra en la figura 3.19. Cuando las FSSs
son rechazo banda, el médulo de su coeficiente de reflexion es muy préximo a la uni-
dad por tratarse de estructuras con un comportamiento dominante reactivo, segtin se
muestra en la figura 3.20. En estas condiciones, la energia que incide en la superficie
metalica se refleja practicamente en su totalidad, comportandose dicha estructura de
forma muy similar a un conductor eléctrico perfecto. La diferencia entre el médulo de
las F'SSs y el del conductor eléctrico perfecto se traduce en un remanente de energia
cuyo efecto podra observarse sobre los parametros de dispersién de las estructuras
implementadas con la tecnologia SBFSS-SIW. En cuanto a la fase del coeficiente de
reflexion de las FSSs, en las frecuencias en las que es distinta a los 180 grados del
coeficiente de reflexién de un conductor eléctrico perfecto, se produce un retardo de

fase de la onda propagativa y de la velocidad de fase.

Por tanto, aplicando la tecnologia SBFSS-SIW es posible disenar guias SIW con
pads en su superficie superior y/o inferior aislados de masa, figura 3.21, cuyas caracte-
risticas de propagacion sean similares a las de una estructura SIW convencional, y su
primer modo propagativo continte siendo el propio de las guias SIW, el TE;(, como

se mostrard en el siguiente apartado.

| |
| |
1 L L
| |
| |
| |
Posible banda de | 1 Posible banda de
funcionamiento . funcionamiento
= de la guia <~ — de la guia
— | |
| |
| |
| |
| |
0 | |
i Banda de paso
— FSSs —
Frecuencia

Figura 3.19: Esquema de la respuesta en frecuencia de las F'SSs integradas en la

superficie metalica de las estructuras SIW.
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Figura 3.20: Localizacién en la carta de Smith del coeficiente de reflexion de un
conductor eléctrico perfecto y del médulo del coeficiente de reflexion de una FSS
rechazo banda.

(a) (b) (c)

Figura 3.21: Ejemplo de aplicacién de la tecnologia SBFSS-SIW sobre guias rectan-
gulares SIW. FSSs ubicadas en la capa metdlica: (a) Superior, (b) Inferior, (c) Superior
e inferior, de las guias.

3.3.5.1. Guia SIW con tecnologia SBFSS-SIW

Para demostrar la viabilidad de la tecnologia propuesta, se han disenado varias
guias rectangulares SBFSS-SIW a partir de la guia rectangular SIW de la seccion 2.3,
por lo que presentan los mismos parametros de diseno que ésta. En las figuras 3.22 a
3.24 se muestran tres de los disefios realizados, que se diferencian entre si por la capa
metalica en la que se ha ubicado la superficie peridédica y la topologia empleada para la
celda unidad. La primera de las guias esta formada por celdas cuadradas, cuyo tamafio
se muestra en la figura 3.25(a), que estdn ubicadas en la capa metdlica superior de la
guia. La segunda guia, mostrada en la figura 3.23, tiene celdas circulares en su cara
metélica inferior. Sus dimensiones se especifican en la figura 3.25(b). La dltima gufa
SBFSS-SIW presentada, figura 3.24, estd compuesta por FSSs circulares en sus caras

superior e inferior, cuyas dimensiones estan indicadas en la figura 3.25(b).
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(a) (b)

Figura 3.22: Guia SBESS-SIW con FSSs en la capa superior (SBESS-SIW-1). Vista:
(a) Superior, (b) Inferior.

(a) (b)

Figura 3.23: Guia SBFSS-SIW con FSSs en la capa inferior (SBESS-SIW-2). Vista:
(a) Superior, (b) Inferior.

(a) (b)

Figura 3.24: Guia SBFSS-SIW con FSSs en las capas superior e inferior
(SBFSS-SIW-3). Vista: (a) Superior, (b) Inferior.

Las dimensiones de partida de las celdas utilizadas en cada uno de los disenos se
han calculado a partir de las ecuaciones de [46]. En cada caso se ha ajustado su tamarfio
para asegurar que su frecuencia de resonancia estuviera situada al menos en una fre-
cuencia de valor el doble al limite superior de la banda de funcionamiento monomodo
de la estructura, y evitar asi posibles efectos que pudieran perturbar el comporta-
miento original de la guia en su banda de funcionamiento. Las dimensiones adoptadas
finalmente se han obtenido mediante la optimizacién de la estructura completa con el

software HF'SS, teniendo en cuenta dos restricciones: las limitaciones de fabricacién de
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1,5 mm
P 1,3 mm
N 0
1 mm
1,8 mm
(a) (b)

Figura 3.25: Topologia de las celdas unidad FSS wusadas en: (a) Guia
SBFSS-SIW-1. (b) Guias SBFSS-SIW-2 y SBFSS-SIW-3.

la maquina de fresado ldser empleada, y el tamafio minimo viable de los pads sobre
los que se conectaran los elementos activos. En las figuras 3.26 a 3.31 se presentan los
pardmetros de dispersion medidos y simulados para cada una de las guias con FSSs
diseniadas junto con los propios de la guia SIW tomada como referencia, figura 3.2.
Para realizar las medidas se ha utilizado nuevamente el TRL de la figura 2.5(a). En
cualquiera de los tres casos, puede observarse que la diferencia de adaptacién y las
pérdidas entre las medidas y las simulaciones en las estructuras SBFSS-SIW se hace
mas pronunciada a frecuencias altas de la banda de funcionamiento de la guia, como
consecuencia del modelo de pérdidas del substrato que emplea el simulador electro-
magnético HFSS. La fase del parametro So; presenta buena correlacion en la parte baja
del rango de frecuencias de la guia. A medida que la frecuencia se va incrementando,
va cambiando el comportamiento reactivo de las FSSs, por lo que la diferencia entre
ambas fases se hace mas notoria, como se muestra esquematicamente en la figura 3.20.
En las graficas de las figuras 3.29, 3.30 y 3.31 se muestran las pérdidas de cada una
de las estructuras en un rango de frecuencia ampliado, para mostrar la localizacion
de la banda de paso de las FSSs en cada uno de los casos. En esta zona, las pérdidas
de transmision de la estructura SBFSS-SIW son muy superiores a las de la guia STW
como consecuencia de que la mayor parte de la energia se estd radiando al exterior a
través de las celdas.

En las figuras 3.32 a 3.43 se ha representado la distribucién de campo en el interior
de las guias y en un plano paralelo a su superficie, situado a 2 mm de ésta. Para
cada guia se ha evaluado el campo a cuatro frecuencias, 10,3 GHz, 31 GHz, 40,5 GHz
y 53 GHz. La frecuencia 10,3 GHz pertenece al rango de funcionamiento de las tres
guias SBFSS-SIW, y por tanto las FSSs empleadas en los disefios operan en su banda
de rechazo. La frecuencia 31 GHz esta ubicada en la banda de paso de las FSSs que

integran la guia SBFSS-SIW-1. La frecuencia 40,5 GHz pertenece a la banda de paso
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Figura 3.26: Pardametros de dispersion de la guia SBFSS-SIW-1 frente a los de la
guia SIW tomada como referencia.
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Figura 3.27: Pardametros de dispersion de la guia SBFSS-SIW-2 frente a los de la
guia SIW tomada como referencia.
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Figura 3.28: Pardmetros de dispersion de la guia SBFSS-SIW-3 frente a los de la
guia SIW tomada como referencia.
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Figura 3.29: Simulacién de las pérdidas de transmision de la guia SBFSS-SIW-1,
frente a las de la guia SIW de referencia, en un rango de frecuencias ampliado.
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Figura 3.30: Simulacién de las pérdidas de transmisién de la guia SBFSS-SIW-2,
frente a las de la guia SIW de referencia, en un rango de frecuencias ampliado.

de las FSSs que integran la guia SBFSS-SIW-2 y la frecuencia de 53 GHz estd ubicada
en la banda de paso de las FSSs que integran la guia SBFSS-SIW-3. Segtin se muestra
en las figuras 3.32, 3.36 y 3.40, las tres guifas tienen un comportamiento reflectivo
a 10,3 GHz, ya que la mayor parte de la energia se propaga por su interior. Como
se puede apreciar en las figuras 3.32(a), 3.36(a) y 3.40(a), el modo TEjq, que es el
modo dominante de la guia de referencia, figura 2.8, es el que se propaga por las tres

estructuras, por lo que en ninguno de los tres casos la distribucién de campo eléctrico
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Figura 3.31: Simulacién de las pérdidas de transmisién de la guia SBFSS-SIW-3,
frente a las de la guia SIW de referencia, en un rango de frecuencias ampliado.

es modificada internamente por las celdas FSSs. Si observamos el campo a 31 GHz
en la guia SBFSS-SIW-1, puede verse que el puerto inyecta energia al interior de la
estructura, sin embargo, a medida que ésta se propaga, se va radiando al exterior.
Esto es consecuencia directa de su comportamiento radiante, ya que dicha frecuencia
pertenece a la banda de paso de las FSSs empleadas. Por el contrario, a 40,5 GHz y 53
GHz toda la energia se propaga por el interior de la guia, al tener un comportamiento
reflectivo. La guia SBFSS-SIW-2 es radiante a 53 GHz, y al resto de frecuencias la
energia se propaga por el interior de la estructura, sin radiarse energia al exterior.
Este mismo hecho se produce para la guia SBFSS-SIW-3. En este caso, es 40,5 GHz la
frecuencia que pertenece a la banda de paso de las FSSs que constituyen la superficie
metélica de la estructura. A esta frecuencia, la energia se introduce en el interior de la
guia, pero a medida que se propaga por la misma se va radiando al exterior. A 31 GHz
y 53 GHz la energia no se radia. A estas frecuencias se propagan junto con el modo
TE;¢ otros modos de orden superior, hecho por el cual, la distribucién de campo en
el interior de la estructura no presenta la forma tipica del modo TE;g. Ademés de lo
expuesto en relacién a la distribuciéon de campo eléctrico, puede observarse en cada una
de las graficas de las figuras 3.32 a 3.43 que los cilindros laterales que constituyen las
paredes metéalicas de cada guia, funcionan como tal a todas las frecuencias mostradas,
por lo que el comportamiento radiante de las estructuras presentadas es independiente
de éstos. Asi mismo, tampoco afectan a los resultados expuestos las pérdidas del

substrato.
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Figura 3.32: Simulacién de la distribucién de campo eléctrico de la guia
SBFSS-SIW-1, a 10,3 GHz: (a) En su interior, (b) En un plano situado a 2 mm de su

superficie metalica.
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Figura 3.33: Simulaciéon de la distribucién de campo eléctrico de la guia
SBFSS-SIW-1, a 31 GHz: (a) En su interior, (b) En un plano situado a 2 mm de

su superficie metalica.
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Figura 3.34: Simulaciéon de la distribucién de campo eléctrico de la guia
SBFSS-SIW-1, a 40,5 GHz: (a) En su interior, (b) En un plano situado a 2 mm de su

superficie metalica.
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Figura 3.35: Simulacién de la distribucion de campo eléctrico de la guia
SBFSS-SIW-1, a 53 GHz: (a) En su interior, (b) En un plano situado a 2 mm de

su superficie metalica.
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Figura 3.36: Simulacién de la distribucién de campo eléctrico de la guia
SBF'SS-SIW-2, a 10,3 GHz: (a) En su interior, (b) En un plano situado a 2 mm de su
superficie metalica.
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Figura 3.37: Simulaciéon de la distribucién de campo eléctrico de la guia
SBFSS-SIW-2, a 31 GHz: (a) En su interior, (b) En un plano situado a 2 mm de
su superficie metélica.

$.010,0,010 010,010:0.0;
¢ K

&

v 767007076070 0.0"0 *'s's 00
9,0,0,0.0,0,0.0.0 6 00 0.0.0.0,0.0 000000

(a) (b)
Figura 3.38: Simulacién de la distribucién de campo eléctrico de la guia
SBFSS-SIW-2, a 40,5 GHz: (a) En su interior, (b) En un plano situado a 2 mm de su
superficie metalica.
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Figura 3.39: Simulacion de la distribucion de campo eléctrico de la guia
SBFSS-SIW-2, a 53 GHz: (a) En su interior, (b) En un plano situado a 2 mm de
su superficie metélica.
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Figura 3.40: Simulacién de la distribucion de campo eléctrico de la guia
SBFSS-SIW-3, a 10,3 GHz: (a) En su interior, (b) En un plano situado a 2 mm de su
superficie metalica.
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Figura 3.41: Simulacién de la distribucién de campo eléctrico de la guia
SBFSS-SIW-3, a 31 GHz: (a) En su interior, (b) En un plano situado a 2 mm de
su superficie metalica.
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Figura 3.42: Simulacién de la distribucion de campo eléctrico de la guia
SBFSS-SIW-3, a 40,5 GHz: (a) En su interior, (b) En un plano situado a 2 mm de su
superficie metalica.
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Figura 3.43: Simulacién de la distribucion de campo eléctrico de la guia
SBFSS-SIW-3, a 53 GHz: (a) En su interior, (b) En un plano situado a 2 mm de
su superficie metalica.
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3.4. Guias SIW con comportamiento radiante

Las guias que constituyen este grupo presentan una superficie metéalica a través de

la cual parte de la energia introducida en la guia es radiada al exterior.

3.4.1. Superficie metalica con gaps longitudinales

La primera configuracién presentada se basa en aislar eléctricamente la superficie
metélica superior del resto de la estructura mediante la incorporacién de gaps de
aire longitudinales en las proximidades de los cilindros ubicados en los laterales de
la guia SIW. En las figuras 3.44 y 3.45 se muestran dos guias disenadas con dicha
filosofia; La primera con dos gaps de aire, y la segunda, que incluye adicionalmente
aislamiento eléctrico entre el taper microstrip empleado para su alimentacién y la

superficie metalica superior, contiene cuatro gaps de aire.

—>-—-<— 0,1 mm

Figura 3.45: Esquematico de la guia SIW con cuatro gaps de aire longitudinales.

En las figuras 3.46(a) a 3.47(a) se muestra a 10,3 GHz la distribucién de campo
eléctrico en el interior de ambas guias y en las figuras 3.46(b) a 3.47(b) en un plano
situado a 2 mm de distancia de su superficie. Ambas estructuras se comportan como
guias de placas paralelas entorno a los gaps de aire, al establecerse en dicha region

una diferencia de potencial. Que en dicha regién se concentren mayores niveles energia
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eléctrica que en el resto de la estructura supone que la distribucién de campo eléctrico
en el interior de ambas estructuras varie significativamente con respecto a modo TEjq
de la guia de referencia mostrado en la figura 3.1. Ademaés, a través de los gaps parte
de la energia se radia al exterior, segiin se puede observar en las figuras 3.46(b) a
3.47(b) , provocando un empeoramiento de la adaptacion de la estructura y un aumento
de sus pérdidas, figuras 3.48 y 3.49. Dado el comportamiento que presentan dichas
estructuras, podrian emplearse para disenar desfasadores longitudinales anadiendo en

sus gaps elementos reactivos variables (diodos varactores).

Figura 3.46: Simulacién de la distribucién de campo eléctrico de la guia SIW de Ia
figura 3.44, a 10,3 GHz: (a) En su el interior, (¢) En un plano situado a 2 mm de su
superficie metalica.

Figura 3.47: Simulacién de la distribucion de campo eléctrico de la guia SIW de la
figura 3.45, a 10,3 GHz: (a) En su el interior, (¢) En un plano situado a 2 mm de su
superficie metalica.
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Figura 3.48: Simulacion de la adaptacion de las guias SIW de las figuras 3.44 y 3.45.
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Figura 3.49: Simulacién de las pérdidas de transmision de las guias SIW de las
figuras 3.44 y 3.45.
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3.4.2. Superficie metalica con gaps en forma de corona circular

La segunda configuracién estudiada se presenta en la figura 3.50. En la superficie
metélica superior de la guia se han introducido gaps de aire con topologia de corona
circular unidos entre si para formar un gap continuo que aisle eléctricamente la super-
ficie metdlica superior de la guia del resto de metalizacién que rodea a la estructura.
Con respecto a la topologia anterior, no sélo se independiza la superficie metélica del
plano de masa, sino que se dispone de circulos metalicos aislados entre si que podrian

conectarse cada uno de ellos a un potencial distinto.

Figura 3.50: Esquematico de la guia SIW con gaps en forma de corona circular en
las proximidades de las vias laterales.

Segin se muestra en las figuras 3.51 y 3.52, entorno a 9 GHz se consigue buena
respuesta en frecuencia, sin embargo, en el resto de la banda las pérdidas de transmision
y la adaptacién son considerablemente peores que las de la guia de referencia. En la
figura 3.53 puede observarse que la distribucién de campo eléctrico de la guia es similar
a la de las guias con gaps longitudinales. La mayor parte de la energia se concentra
entorno a los gaps provocando que el campo en el interior de la estructura se desvirtie
con respecto al TE1g que se propaga por el interior la guia SIW de referencia, figura 3.1.

En la figura 3.54 se muestra una nueva configuracion de guia SIW con gaps en
forma de corona circular. En este caso, cada gap estd separado del resto y ubicado
alrededor de una via metdalica. De este modo toda la metalizacion de la superficie
superior de la guia se encuentra independizada eléctricamente de masa.

La distribucién de campo eléctrico a 10,3 GHz en el interior de la guia que se
muestra en la figura 3.55(a) presenta una forma bastante similar al TE;q de la gufa de
referencia, sin embargo, parte de la energia se concentra alrededor de los gaps ubicados
alrededor de los cilindros, a través de los cuales se radia una pequena parte de energia,
figura 3.55(b). Asi mismo, este hecho se manifiesta en un incremento minimo de las
pérdidas de transmisién de la estructura, segiin se puede observar en la figura 3.56.

Entorno a 9,4 GHz la estructura se vuelve radiante, figura 3.58(b), provocando un
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aumento de sus pérdidas de aproximadamente 4 dB respecto al resto de frecuencias,
y su adaptacion disminuye considerablemente. Dado los buenos niveles que presentan
los pardmetros de dispersion en casi la totalidad del rango de frecuencias de funcio-
namiento de la guia, esta topologia podria utilizarse para crear guias con aislamiento
eléctrico en su superficie, sin embargo, con los medios de fabricacién que disponemos

en la actualidad, seria muy complicada su implementacion.

0

—20
o I ]
Z | .
a 0 i
—60 + Referencia

| —— Gaps continuos en forma de corona

85 9 95 10 105 11 115 12
Frecuencia (GHz)

Figura 3.51: Simulacién de la adaptacion de la guia SIW de la figura 3.50.

[S21/(dB)
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Figura 3.52: Simulacién de las pérdidas de transmision de la guia SIW de la figu-
ra 3.50.
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Emaw

Emin

(b)

Figura 3.53: Simulacién de la distribuciéon de campo eléctrico de la guia SIW de la
figura 3.50, a 10,3 GHz: (a) En su interior, (b) En un plano situado a 2 mm de su
superficie metalica.

- -¥ B

Figura 3.54: Esquematico de la guia SIW con gaps en forma de corona circular
alrededor de las vias laterales.

Emin

(b)

Figura 3.55: Simulacion de la distribucion de campo eléctrico de la guia SIW de la
figura 3.54, a 10,3 GHz: (a) En su interior, (b) En un plano situado a 2 mm de su
superficie metalica.
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Figura 3.56: Simulaciéon de las pérdidas de transmision de la guia SIW de la figu-
ra 3.54.
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Figura 3.57: Simulacion de la adaptacion de la guia SIW de la figura 3.54.
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Emin

Figura 3.58: Simulacién de la distribucién de campo eléctrico de la guia SIW de
la figura 3.54, a 9,4 GHz: (a) En su interior, (b) En un plano situado a 2 mm de su
superficie metalica.

3.4.3. Superficie metalica con un pad centrado

Al igual que las guias de la figura 3.2, la gufa presentada en este apartado presenta
en el centro de su capa superior metalica un gap de aire cubierto practicamente por

un pad metalico, como se muestra en la figura 3.59.

4,2 mm
3,7mm
E A ;
£l E I
[a\] D~
<y e

Figura 3.59: Esquematico de la guia SIW con un pad aislado en el centro de su
superficie.

Al comparar dicha guia con la gufa reflectiva de anchura de gap W=3,2 mm,
figura 3.2, puede verse que ambas presentan un area del gap muy similar: 3,95 mm? la
guia actual, frente a 3,8 mm? la guia radiante, sin embargo, la adaptacién y las pérdidas
de transmision son mucho peores en la guia actual. Esto demuestra la influencia que
tiene el tamaifio del pad introducido sobre el comportamiento de la guia, alrededor del
cual, se concentra el méximo de campo eléctrico, figura 3.62(a), y parte de la energfa

se radia al exterior, figura 3.62(b).
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Figura 3.60: Simulacién de la adaptacion de la guia SIW de la figura 3.59, comparada
con la de la guia SIW reflectiva de la figura 3.2.
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Figura 3.61: Simulacién de las pérdidas de transmisién de la guia SIW de la figu-
ra 3.59, comparada con la de la guia SIW reflectiva de la figura 3.2.
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Emaa l

Emin

(b)

Figura 3.62: Simulacion de la distribucion de campo eléctrico de la guia SIW de la
figura 3.59, a 10,3 GHz: (a) En el interior, (b) En un plano situado a 2 mm de su
superficie metalica.

3.4.4. Superficie metalica con dos pads sobre un gap comin

La topologia de la guia analizada en este apartado se muestra en la figura 3.63.
En su superficie metéalica presenta una discontinuidad que se ha dimensionado para
que radie energia y posteriormente pueda ser captada y amplificada por el dispositivo
activo que se coloque sobre sus pads. Al disefiar la guia con capacidad radiante, su
superficie deja de comportarse como un conductor eléctrico perfecto, lo que se traduce
en un empeoramiento de sus parametros de dispersion con respecto a los de la guia de
referencia, figuras 3.64 y 3.65. La energia que se propaga por el interior de la guia en
forma de modo TEg, al llegar a la discontinuidad, parte se emite en forma de radiacion
y parte es conducida hacia el otro extremo de la guia manteniendo la distribucion del

modo TE;, figura 3.66.

3,10 mm

1,80 mm 2,39 mm

Figura 3.63: Esquematico de la guia SIW con dos pads aislados en su superficie
metalica.
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Figura 3.64: Simulacién de la adaptacion de la guia SIW de la figura 3.63.
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Figura 3.65: Simulacién de las pérdidas de transmisién de la guia SIW de la figu-
ra 3.63.
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Figura 3.66: Simulacion de la distribucién de campo eléctrico de la guia SIW de la
figura 3.63, a 10,3 GHz: (a) En su interior, (b) En un plano situado a 2 mm de su
superficie metalica.

3.4.5. Superficie metalica con maultiples pads sobre un gap

comun

La ultima gufa analizada en este capitulo se muestra en la figura 3.67. Presenta
dos gaps de aire de la misma longitud que la guia STW, ubicados en las proximidades
de las paredes laterales de la estructura, y en su interior contienen pads cuadrados
metalicos equidistantes entre si. Con esta configuraciéon, ademds de aislar eléctrica-
mente la superficie metalica superior del resto de la estructura metdlica, se dispone
de un conjunto de pads eléctricamente aislados sobre los cuales podrian integrarse al
mismo tiempo amplificadores que requieran diferentes polarizaciones. El propdésito de
este disefio es evaluar si la topologia mostrada en la figura 3.44 modifica su compor-
tamiento al anadirle pads, concentrandose el campo entorno a ellos, como ocurre con
la topologia de la figura 3.2. En la figura 3.68(a) se muestra la distribucién de campo
eléctrico en el interior de la guia a 10,3 GHz. Con esta topologia se concentran altos
niveles de campo entorno a los pads, al establecerse una diferencia de potencial acusada
en dicha regién, lo que supone una degeneraciéon del modo TE;, propio de la guia de
referencia. Asi mismo, en la figura 3.68(b) puede verse cémo entre los pads laterales
se radia energia, aunque de forma minima, como puede verse sobre los parametros S

a dicha frecuencia, figuras 3.69 y 3.70.
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1 mm 0,5 mm

Figura 3.67: Esquematico de la guia SIW compuesta por multiples pads sobre un gap
comun.

Emin

(b)

Figura 3.68: Simulacién de la distribucién de campo eléctrico de la guia SIW de la
figura 3.67, a 10,3 GHz: (a) En su interior, (b) En un plano situado a 2 mm de su
superficie metalica.
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Figura 3.69: Simulacién de la adaptacion de la guia SIW de la figura 3.67.
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Figura 3.70: Simulacién de las pérdidas de transmisién de la guia SIW de la figu-
ra 3.67.
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3.5. Conclusiones

Este capitulo se ha dedicado al estudio del reacondicionamiento de las estructuras
SIW, ya que toda su superficie metalica estd conectada al plano de masa, lo que impo-
sibilita la integracién directa en la misma de elementos que requieran ser polarizados.
Para ello se han desarrollado diferentes topologias de guias SIW que se diferencian
principalmente entre si la geometria y la ubicacién que presenta la regién metalica
aislada de masa en sus superficies, y por su repercusién sobre el comportamiento de
la guia completa, haciendo que en la banda de frecuencias de funcionamiento de la
SIW, ésta sea radiante o reflectiva. A partir del andlisis del funcionamiento de dichas
estructuras, se ha desarrollado una nueva tecnologia, la SBFSS-SIW, que al igual que
las propuestas anteriores se caracteriza por independizar la mayor parte de la me-
talizacién de la guia de masa. Sin embargo, la principal diferencia radica en que las
estructuras basadas en SBFSS-SIWs tienen una respuesta frecuencial similar a la de
la guia de referencia, su distribucién de campo eléctrico es la propia del modo TE,
y su tamano es el mismo que el de la gufa original. Esta nueva tecnologia se basa en
el diseno de guias SIW con sus prestaciones originales, pero con su superficie metalica
formada por FSSs constituidas por celdas metalicas aisladas eléctricamente del resto
de metalizacion de la estructura. La clave de su funcionamiento es modelar las FSSs
para que trabajen en su banda de rechazo en el rango frecuencial de funcionamiento de
la guia SIW que las integra. Como con dicha tecnologia se garantiza aislamiento eléctri-
co, las guias y bocinas SIW utilizadas en capitulos posteriores estaran implementadas
en SBFSS-SIW.



CAPITULO

4
I Integracion de elementos

activos en SIW

4.1. Introduccién

El propdsito del presente capitulo es establecer las condiciones que nos permitan
conseguir guias SIW con un comportamiento amplificador al integrar elementos acti-
vos en su superficie. En la primera parte del capitulo, se determinan teéricamente los
pardmetros de dispersién de un sistema formado por una guia SIW con 'N’ elemen-
tos activos integrados en su superficie. Posteriormente, se evalia de forma tedrica el
comportamiento de varios casos constituidos por un elemento activo y una guia SIW
con distintas caracteristicas, para extraer las propiedades que debe presentar la guia
SIW para que la red completa se comporte como un amplificador SIW. Asi mismo,
se presentan diversos recursos que pueden ser tiles tanto el en proceso de diseno de
sistemas SIW como para la verificacién de la estabilidad de un sistema ya disehado.
En la dltima parte del capitulo se presentan varios sistemas SIW implementados con
un amplificador comercial y con dos de las guias SIW con aislamiento eléctrico en la
superficie estudiadas en el capitulo anterior, para demostrar que es posible realizar
fisicamente sistemas SIW integrando un amplificador comercial sobre una guia SIW,

con mejores propiedades que las individuales del elemento activo empleado.

4.2. Comportamiento del elemento activo sobre la
guia SIW

Para modelar el sistema formado por una gufa SIW con un dispositivo activo inte-
grado en su superficie mediante parametros de dispersion, se caracteriza cada elemento
en base a su matriz de parametros S. En la figura 4.1 se muestra un esquema con la

notaciéon empleada. La guia SIW se modela por una red de cuatro puertos, pasiva,

65
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reciproca y sin pérdidas, en la que los puertos 1 y 2 representan su entrada y su sali-
da, respectivamente, y los puertos 3 y 4 representan los puertos asociados a los pads
colocados en su superficie, sobre los que se coloca el elemento activo. Su matriz de dis-
persion se denota por Ssrw, y viene dada por (4.1). El elemento activo se modela por
una red de dos puertos denotados con el subindice A. Los puertos 14 y 24 representan
los puertos de entrada y de salida respectivamente. Su matriz de dispersiéon, denotada
por Sy, estd determinada por (4.2). Dado que el elemento activo se integra sobre la
superficie de la guia SIW, el sistema se modela mediante una red de dos puertos, cuya

matriz asociada, denotada por St, se expresa como (4.3).

Guia SIW Elemento activo Sistema
ay ag a1 4 aj
—» | | - —> —
1 3 = — 1, —
by } b3 b1 4 by
Ssrw S = St
a ay as A a2
- |~ —> - | -
bz b4 bzA b2

Figura 4.1: Modelado mediante redes de parametros S del conjunto formado por la
guia SIW y el elemento activo, y del sistema.

St Sz | Sis S
Sz S22 | S23 Soa

Ssrw = (4.1)
S13 Sog | S33 Sz

S1a Soa | S3a Sas

S — (S11)a (S12)a (4.2)

(S21)a  (S22)a

Sy = (4.3)

Conocidos los parametros S de la guia SIW y del elemento activo que conforman el
sistema, asi como las relaciones entre las ondas de tensién incidentes y reflejadas que
se establecen en cada uno de sus puertos, se ha obtenido la matriz de dispersién del

sistema como funcién de dichos pardametros S.
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La matriz de dispersién de la guia SIW y del elemento activo se expresan como

funcién de sus ondas de tension incidentes y reflejadas:

b1 ap
bg as
= Ss1w (4.4)
b3 as
by aq
b a
1A — S4 1A (4.5)
ba 4 a2 4

La matriz de pardmetos S de la gufa SIW, (4.1), se divide en cuatro submatrices:

S11 Si2 | S13 Sa
Ss B Siy Su | Sa S
SSIW _ IW sup IW sup p _ 12 22 23 24 (46)
Sstwing ‘ SSIW inf S13 Sos | Sz3 Ssa
S1a S24 | Sza Saa
Las submatrices de la ecuacién (4.6) se pueden reagrupar como:
by aq ag
= SSIWsupI +SSIWsupD (47)
by as aq
bs ai as
= SSIWinf] +SSIWinfD (48)
ba az a4

Las ondas de tensién incidentes y reflejadas en los puertos de entrada y de salida
del elemento activo se escriben en funcién de las ondas de tensién de la estructura
SIW:

a1y = b3

bia=a a b

a=as ) _g, 3 (4.9)
boa = ay as by

azy = by
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Sustituyendo la expresion (4.9) en (4.8) y reorganizando la expresién resultante, se
obtiene:

as ay

_ -1
= [Sa™" = Sstwing ] Ssiwing, (4.10)

ay a2
Combinando (4.10) con (4.7) se llega a (4.11), que depende tinicamente de las ondas
de tensién incidentes y reflejadas en los puertos 1y 2 de la guia SIW, por lo que solo

depende de las ondas de tensién de la red conjunta.

by ay

_ —1
= (SSIWsupI + Sstweupp [Sa™" = Sstwing ] SSIWinf])
bo ag
(1.11)

Por lo tanto, la solucién de la matriz de parametros S del sistema se obtiene

resolviendo la ecuacién:

_ —1
St = Ss1Wsup; + SstWsupp [Sa™" = Sstwingp] Ssiwing; (4.12)

Desarrollando los términos de la ecuacién (4.12), se obtiene:

S13514(2A834 + (S12) 4 + (S21)4) N

(S11)r = 511 — Dy
| Sta(AS55 — (822)4) + 5%(ASu — (S11)) (4.13)
Dy '
(S12)1 = S12 — S24513(512) 4 + S24(A(S14533 — S13534) — S14(522) 4) +
D, Dy
+523(A(513544 — 514534) — 513(S11) 4 — 514(521)4) (4.14)
D,
(S21)r = S12 — 524513(521) 4 + 524(A (933514 — 534513) — S14(522)4) +
D, D,
+Sgg(A(S4451;>, — 934514) — 513(511) 4 — S14(S12) 4) (4.15)

D,
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S34(AS33 — (S22)a) + S35(AS4s — (S11)a)

(Sa22)7 = S22 +

D,
o 523524(2AS34 + (512)14 + (521)14) (416)
D,
Siendo:
A = (511)a(S22)a — (521) a(S12)a (4.17)
D1 = S3,A + S54((S12) a4 + (S21)4) + S33(S11) 4 +
+S44(522)A — S33544A -1 (418)

4.2.1. Generalizacién a N elementos activos.

Para generalizar el desarrollo anterior a una estructura con N elementos activos, se
modela la guia mediante una red de M puertos, con M=N+2. Al igual que en el caso
anterior, los puertos 1 y 2 representan la entrada y la salida del sistema. Los puertos 3
a M son los asociados a los pads ubicados en su superficie, siendo los puertos (k, k+1)

la entrada/salida del elemento activo, con k>2.

Si1 Si2 | S13 S - Sim
So1 Saa | Saz Saa - Som
S31 S3a | S33 Ssq -0 Ssm
Ssiw = (4.19)
Sa1 Saz | Saz Saa -+ Sam
Smr Sm2 | Sms Sma 0 Sum M

Los pardametros S de los elementos activos que integran la guia, se han agrupado
formando la matriz (4.20), en la que cada elemento de la diagonal, S4;, corresponde

a la matriz de dispersiéon del elemento activo i-ésimo.
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Sa; 0 0 0
0 Saup 0 - O

Sa, = ' ' , (4.20)
0 0 0 San

Sp; = ‘ ' (4.21)

Si al igual que en el apartado anterior, se divide la matriz SIW en cuatro subma-
trices, (4.22), y se desarrollan éstas en funcién de las ondas de tensién incidentes y
reflejadas en los puertos de entrada y de salida de la guia y de los elementos activos,
se obtiene la matriz de dispersién del sistema, que viene dada por la expresién (4.23),

siendo ‘(1)’ la matriz unidad.

Si1 Sia | Si3 Suu -+ Sim
So1 Sop | Sas Sas o+ Som
Ssiw = SSIW sup, ‘ Ssiwswpp | _ | S31 Sm | S S o Sim
Ssiwing ‘ Sstwinf p Sy Sio | Sis Sus -+ Sim
Smi Sm2 | Smz Sma  Smm
(4.22)

St = (SSIWsupI + SSIWsupD [(1) - SATSSIWinfD]_l SATSSIWinf]) (423)

4.3. Comportamiento del sistema en funcién de la

configuracién de sus redes internas

Para evaluar el comportamiento del sistema en funcién de la configuracién de sus
redes internas (guia SIW y elemento activo), resulta inabordable recurrir a las ex-
presiones tedricas mostradas en (4.13) a (4.16) dada su complejidad. Por ello, para

determinar cudles son las caracteristicas que debe presentar la guia SIW para que el
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sistema tenga un comportamiento determinado, se evaliian tres configuraciones sim-
plificadas de la red, en base a las cuales se extraen condiciones de diseno que facilitan

el proceso de integracion de elementos activos en las guias STW.

4.3.1. Caso A: Introduccion de un amplificador ideal en una

guia SIW genérica

En este primer caso, se han evaluado las condiciones que debe cumplir la guia
SIW para que al colocar un amplificador ideal en su superficie, el sistema se comporte
como un amplificador lo méas similar posible a este ultimo, ya que cuando se integra
un elemento activo sobre una guia SIW, ésta no actia dnicamente como soporte.
Su topologia influye sobre el comportamiento del elemento activo de su superficie,
provocando que el sistema completo actiie como un amplificador, con una ganancia,
adaptacién y estabilidad distintas a las del amplificador integrado, y con unos niveles
de realimentacién superiores a los de éste. Por ello, en estas condiciones podria tratarse

la guia como una estructura de realimentacioén.

Guia SIW con Amplificador Sistema
realimentaciones ideal amplificador
e B \ / 3 1, — 1
Ssrw Sa = St
—-—12 | 2, —2

Figura 4.2: Particularizacion de la figura 4.1 para el caso en el que se introduce un
amplificador ideal en una guia SIW genérica.

En primer lugar, se particulariza la matriz S genérica del elemento activo mostrada

en (4.2), para el caso de un amplificador ideal:

0 0
Sy = (4.24)

(S21)a 0O
Introduciendo dicha simplificacién en los parametros S del sistema, que vienen da-
dos por (4.13) a (4.18), se obtienen las expresiones (4.25) a (4.29), las cuales dependen
de términos asociados a la realimentacién interna de la estructura, con distinto peso

sobre la ganancia y estabilidad del sistema amplificador, por lo que interesa determi-
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nar cudles son los que intervienen en la definicién de cada término de la matriz total

y evaluar su nivel de influencia.

(S11)r = S11 — W (4.25)

(S12)T = S12 — W (4.26)

(S21)r = S12 — W (4.27)

(S22)1 = S22 — W (4.28)
A =0

(4.29)

Dy = 534(521)a — 1

Para ello, en primer lugar se expresan las ecuaciones (4.25) a (4.28) en funcién de

D;, obteniendo:

Si1— (Su)r
Di=——+—"— 4.30
b 513514(S01) A (4.30)
S12 — (S12)T
D =——— 4.31
! S23514(521) 4 (4.31)
D, Si2 — (S21)7 (4.32)

"~ 524515(S21) 4
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522 - (522)T

D) = ———"7- 4.33
1 95453(S21)a (4.33)
Se iguala la expresién (4.30) con los términos (4.31) a (4.33), obteniendo:
S —(S1)r _ Sz — (Si2)r (4.34)
S13514(S21)a S23514(S21) 4
S11 = (S1)r _ S - (S21) (4.35)
S13514(521) 4 S24513(521) 4
S11— (Su)r S22 — (S22)r (4.36)

S13514(521) A - S24523(521) A

Se expresan las ecuaciones anteriores en funcién del término comin S1; — (S11)7,

llegando a:
_ S13
S — (Su)r = (S12 — (512)T)Sf (4.37)
23
_ S14
S — (Su)r = (S12 — (521)7")57 (4.38)
24
51385
S11 — (Su)r = (S22 — (Sa2)1) e (4.39)
S23.524
Reorganizando los términos de las expresiones anteriores se obtienen:
S12 — (S12)7
S23 = oo Ol 4.40
%= 5~ (Swr (4.40)
S11— (S
S1a = MSM (4.41)
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514 _ Sll - (Sll)T 524

e \RAAJd Fes 4.42
Sz Saz — (Sa2)7 Si3 (4.42)

Dividiendo término a término (4.41) entre (4.40), se obtiene:
S (S11 = (S11)7)* (4.43)

Sz (Si2 — (S21)7)(S12 — (S12)7)

Igualando las expresiones (4.42) y (4.43), y reagrupando los términos, se llega a
la ecuacién de segundo grado (4.44), que al resolverla para el término S, se obtiene

la expresion (4.45).

Sty — S12((S12)7 + (S21)7) + (S12)7(S21)7 —
—(S11 — (S11)7) (S22 — (S22)7) =0 (4.44)

G = (S12)7 + (Sa1)7
2= o

V((S12)r + (S21)7)? — 4((S12)7(S21)7 — (S11 — (S11)7) (S22 — (S22)7))
2

+

+ (4.45)

Como el propésito que se pretende conseguir en este apartado es que la estructura
compuesta por una guia SIW y un amplificador ideal se comporte como una red
amplificadora, la ganancia del sistema, denotada por (Sa1)7, debe ser mucho mayor
que su realimentacion, (S12)r, lo que se traduce en (S21)7 > (S12)7. Aplicando dicha

condicion sobre (4.45), se llega a la siguiente desigualdad:

((S12)T + (S21)7)? > 4((S12)7(S21)7 — (S11 — (S11)7) (S22 — (S22)7))  (4.46)

Aplicando dicha expresion sobre la ecuacion (4.45), se obtienen dos posibles solu-
ciones para el pardmetro de transmisién de la guia SIW, segtin se muestra en (4.47).
Si se tomase el signo positivo se llegaria a una contradiccién, al conseguir que la re-

alimentacién entre el puerto 1 y 2 de la guia fuese mayor que la unidad, S12 > 1, lo
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cual no puede suceder porque ésta es una red pasiva. La solucién viable se alcanza
considerando el signo negativo, ya que en estas circunstancias la transmisiéon entre el
puerto de entrada y el de salida de la guia SIW deberia ser practicamente nula al

integrar un amplificador en su superficie.

((S12)T + (S21)7) £ ((S12)7 + (S21)7) | Signo @ ~ (Si2)r + (S21)7

(4.47)
2 Signo © ~ 0

S12 =

Conocido el valor del parametro Syo, se calcula el valor del resto de pardmetros de

realimentacién. En primer lugar, se calcula Si4 a partir de la expresién (4.41):

S — (S1)r S — (S1u)r
Siy= —+«F—=8 = ———— -G ~0 (4.48
M8 — (Sa)r M 1970 —(Sa1)r S11~ (S10r (4.48)
(S21)7 > S11 — (S11)71
A partir de la expresion (4.27) se calcula Ss4:
1 S24513(S21) A )
Sgq = +1 =
T (Sa1)a ( Siz — (Sa1)r 120
1 S524513(521) 4 >
= +1 = 4.49
(S21) 4 < ~(S21)r (S21)a%(S21)1 (4.49)
1
= —S524513+1 ~0
(S21)A ( ) S24,513~1
A partir de la expresién (4.28) se calcula Sas:
G — —((S22)T — S22)(S34(S21)a — 1) 0
23 524(521)A S22 & (S22)7T (450)

S24,(S21)a >0

En base a los resultados que se consiguen para los términos de realimentacion,
(4.47) a (4.50), se llega a la condicién de que para que el sistema formado por una
guia SIW y un amplificador ideal se comporte como una red amplificadora, las reali-
mentaciones de la guia SIW deben de ser practicamente nulas. Los pardmetros S que
debe de tener la gufa STW se muestran en (4.51). En dichas condiciones, los pardme-

tros S del sistema serdn los mostrados (4.52). Su adaptacién de entrada y de salida
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serd la misma que la que presente la guia SIW empleada, su ganancia serd igual a la
del amplificador ideal y su realimentacion sera inferior a la ganancia del amplificador

ideal.

Ssiw = ~ (4.51)

Sr = (4.52)

4.3.2. Caso B1: Introduccion de un elemento activo en una

guia SIW con realimentaciones despreciables

A partir del resultado obtenido en el apartado anterior, se ha evaluado cémo afecta

al comportamiento del sistema introducir una guia SIW cuyos niveles de realimentaciéon

sean bajos.
ia SIW sin . .
Gu. a S W. Elemento activo Sistema
realimentaciones
—_—1 3 1, — 1
Ssrw Sa = St
—_—2 4 2, 2

Figura 4.3: Particularizacion de la figura 4.1 para el caso en el que se introduce una
guia SIW con realimentaciones despreciables.

Para analizar dicho comportamiento, se particulariza la matriz S genérica de la

guia SIW, (4.1), para el caso de que ésta tenga realimentaciones despreciables:

Sn 0 Si3 0
(S)stw = (4.53)
Sz 0 S 0

0 Seu 0 Su
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Reagrupando los términos de dicha matriz segiin se muestra en (4.54), es posible
independizar los parametros S relativos a los puertos de entrada y de salida de la guia
SIW, por lo que ésta puede ser analizada como una estructura formada por dos redes
independientes entre si, una asociada a la entrada y otra a la salida, entre las cuales se
interconecta el elemento activo, seglin se muestra esquematicamente en la figura 4.4.
Por lo tanto, en base a lo expuesto, para disenar un sistema que esté formado por
una guia SIW con realimentaciones bajas y un elemento activo, se pueden emplear
las técnicas de diseno convencionales que existen para implementar amplificadores en

cualquier otra tecnologia compatible con elementos activos, [47].

bl 511 513 0 0 ap
b Si3 S 0 0 a
3 _ 13 33 3 (4.54)
by 0 0 Sya  Soy ay4
bo 0 0 | Soy Soo az
Guia SIW Elemento activo
ay as a4
—> Red - —
- entrada 7 [{—* - |
by b3 b1a
S
a2 a4 az A
— |, Red - — |,
- |~ salida —> - |
bo by b2a

Figura 4.4: Representacion de la estructura completa mediante cajas negras.

4.3.3. Caso B2: Introduccion de un elemento activo en una

guia SIW con realimentaciones no despreciables

Como ultimo caso, se evaliia un sistema como el mostrado en la figura 4.5, que esta
compuesto por una guia con realimentaciones no despreciables en la que se integra
un elemento activo en su superficie. Dicha red se comporta como un amplificador de
Norton [48], cuya ganancia vendrd dada por la ecuacién 4.15. Su esquema interno se

ha representado en la figura 4.6.
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Gu.l a SIW con Elemento activo Sistema,
realimentaciones
-1 3 1, —1
) ) Amplificador
Ssrw Sh = de Norton
-—2 ! 2, —2 St

Figura 4.5: Particularizacion de la figura 4.1 para el caso en el que se introduce una
guia SIW con niveles de realimentacion no despreciables.

Red Elemento
sin pérdidas activo

-2 4 2

Figura 4.6: Topologia del amplificador de Norton.

En [49] se demuestra que un transistor integrado en una red de cuatro puertos
lineal, sin pérdidas y reciproca, presenta el mismo factor de mérito unilateral, ug),, que

el sistema que lo integra, uy:
Ugp = U = U (4.55)

En nuestro caso, se considera que el elemento activo es lineal en el rango de fre-
cuencias en el que se esta trabajando y la guia SIW es una estructura lineal, reciproca,
sin pérdidas, por lo que puede estudiarse la estabilidad del sistema a partir de la

estabilidad del elemento activo integrado:

fep = ka (4.56)

En primer lugar, para poder estudiar la estabilidad del sistema actual, se extra-
pola al problema bajo estudio el desarrollo realizado en [50], que expresa el factor de

estabilidad del transistor en funcién de su factor de mérito unilateral.

El factor de mérito unilateral mostrado en (4.57) se expresa en funcién de la relacién
de transferencia presentada en (4.58) y del factor de estabilidad del elemento activo
que viene dado por (4.59), obteniendo (4.60).
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|(S12)a — (S21)al?

ups = |1—SA(SA)*‘2 (457)
~ (S21)a
Ap = (Sa)a (4.58)

fg = 1 |(S11)al® = |(S22) a® + |Aa]?
2|(S12) 4(S21) 4l

(4.59)

B |Aa — 12
o QkA|AA| — 2Re(AA)

uA (4.60)

Se reorganiza dicha expresién para expresar el factor de estabilidad en funcién del

factor de mérito unilateral y del factor de estabilidad:

_ |Aal? +2(ua — 1)2Re(A4) + 1

kA 2|AA|UA

(4.61)

Para evitar que cuando la relacién de transferencia sea nula, el factor de estabilidad
no pueda ser representado por tender a infinito, se expresa éste en funcién de un nuevo

término denotado por A, que es el inverso de la relacién de transferencia, (4.62).

Ar = Re(\
v L) Ar=Re(d) (4.62)
Aa Ar = Im(\)

El factor de estabilidad en funcién de A viene dado por:

AR+ AT+ 2(ua — DA+ 1

Z’U,A\/)\%+>\%

A partir de dicha expresion, conociendo los pardmetros del amplificador integrado

ka (4.63)

en la guia SIW, es posible representar la curva frontera de estabilidad en funcion de

AR ¥V Aq, fijando k4 = 1. Para determinar si el sistema disenado es estable o no, se



80 4.3. Comportamiento del sistema

calcula su Ar asociada utilizando la expresién (4.64), y se ubica dicho valor sobre la
curva de estabilidad, segiin se muestra de forma esquematica en la figura 4.7. De esta
manera seria posible conocer si la configuracion de la guia SIW disenada hace que el

sistema sea estable o no.

. (312)T B Sio — 524512(1512),4 + M+ 523(A(513544—514534)D—1513(511)A—514(521)A) (4 64)
T= (Sa1)T - Sio — 52451133(1321);\ + M+ 523(A(S44513*534314)51513(511>A*SI4(512>A) ’

siendo:
M= S24(A(S14S33 — S13534) — S14(S22) 4)
D,
v
~a
»
~ AT
~ Sistemas estables
Lo ) .

A *

*

AR

Figura 4.7: Esquema de las curvas frontera de estabilidad.

Para ilustrar graficamente si un sistema existente formado por una guia SIW y un
amplificador comercial FRA-21SM+ es estable, se ha calculado la curva frontera de
estabilidad k4 a partir de los pardmetros del amplificador, y el valor de Ar a partir
de los parametros del sistema. FEn la figura 4.8 se muestran los resultados obtenidos,

con los que se demuestra que el sistema implementado es estable.
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0,2 i

A1
o
T
|

02| |

0,2 0 0.2 0.4 0,6 0.8 1
AR

Figura 4.8: Comprobacion grafica de la estabilidad de un sistema disenado.

4.3.3.1. Diseno de un sistema estable

Si se pretende disenar directamente un sistema que sea estable en lugar de verificar
si uno ya existente lo es, se puede utilizar la ecuacién (4.64) para establecer los niveles
maximos admisibles de los términos de realimentacion antes de que el sistema se vuelva
inestable. Sin embargo, dada la complejidad de la expresion, para simplificar el anlisis
se trabajara con aproximaciones. Para analizar cada parametro de realimentacién se
considera que su efecto es dominante sobre el resto de términos de realimentaciéon. De
esta manera se obtiene de forma aproximada el valor maximo de cada parametro de

realimentacién que interviene en la guia.

4.3.3.1.1. Efecto dominante del parametro de realimentacién Sz,

En este caso, los parametros de realimentacién que se consideran despreciables son:

Sa3, S14, S12. En tales condiciones, el parametro Ar del sistema, viene dado por:

(S12)a + ASsy

Ap = — 4 —————
T (S21)a + AS34

(4.65)
Despejando de la expresién anterior el pardmetro de realimentacion Ssy, se obtiene:

Ar(S21)a — (S12)a
Al = Ar)

S3q = (4.66)
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En la figura 4.9 se muestra a modo de ejemplo, los posibles valores del parametro
de realimentacion Ss4 para los que un sistema seria estable, cuando se integrase el
amplificador comercial ERA-21SM+.

T

S, (dB)

—20 - Valores fisicamente N
implementables

—40 1 |

—60 |- ]

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
A7

Figura 4.9: Valores del médulo del parametro de realimentacién Ss4 para los que Ap
es estable.

4.3.3.1.2. Efecto dominante del parametro de realimentacién Sis

Los pardmetros de realimentacién que se consideran despreciables son: So3, Si4,

S34. En tales condiciones, el parametro A del sistema, viene dado por:

)\T _ (833(511)A + S44(522)A - 533544A - 1)512 — 524513(512)A (4 67)
(SSB(Sll)A + S44(522)A - 333544A - 1)512 - 524513(521)A )

Despejando de la expresién anterior el pardmetro de realimentacion Syo, se obtiene:

S24513((S12) 4 — A7(S21) 4)

Si0 =
2 (S33(S11) 4 + S14(S22) 4 — S33814A — 1)(1 — A7)

(4.68)
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4.3.3.1.3. Efecto dominante del parametro de realimentacién So3

Los pardmetros de realimentacion que se consideran despreciables son: Ssz4, Sio,

S14. En tales condiciones, el pardmetro A del sistema, viene dado por:

_ —594513(S12) A + (A(S44513) — S13(S11)4)S23

=
T _524813(521)A + (A(S44SI3) - 513(‘911)A)523

Despejando de la expresién anterior el pardmetro de realimentacion Sog, se obtiene:

—524513(A7(S21)4 — (S12)4)
(A(S44513) — S13(S11)4)(1 — M)

Sag = (4.69)

4.3.3.1.4. Efecto dominante del parametro de realimentacién S,

Los pardmetros de realimentaciéon que se consideran despreciables son: Ssz4, Sio,

So3. En tales condiciones, el pardmetro A del sistema, viene dado por:

_ —594513(512) 4 + 524(AS33514 — S14(522) )
—524513(521) 4 + S24(AS33514 — S14(S22) 4)

Despejando de la expresién anterior el parametro de realimentaciéon Si4, se obtiene:

AT

—524513(521) 4 + AS33514824 — Ap(—S24513(S12) 4 + AS33514524)
S24(S22) a(1 — A7)

Sy = (4.70)

4.4. Amplificadores en SIW

Este apartado se ha dedicado al estudio e implementacién de amplificadores ba-
sados en guias SIW con realimentaciones despreciables, por ser las estructuras mas
sencillas y practicas de las analizadas en la seccion 4.3. En primer lugar, se presenta
un posible método de disenio para conseguir guias SIW con baja realimentacién interna.
Posteriormente se demuestra a nivel de simulacion, que al integrar elementos activos
en las guias SIW con la configuraciéon anterior, se consiguen amplificadores SIW. Para
concluir este andlisis, se han implementado varias guias SIW, basadas en las topologias
reflectivas y radiantes presentadas en el capitulo anterior, con distintas versiones del
amplificador comercial ERA-21SM+ en su superficie, para demostrar cémo es posible
variar la respuesta amplificadora del sistema en funcion de distintos parametros de la

red interna.
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4.4.1. Modelado de una guia SIW con realimentaciones muy
bajas

Para disenar guias SIW con bajos niveles de realimentacion, se ha utilizado co-
mo punto de partida la guia SIW baésica, figura 2.3, sobre cuya superficie se han
incorporado dos redes de adaptacién como las de la figura 4.10(a), para poder inte-
grar un amplificador comercial FRA-21SM+ en su superficie. La guia STW resultante,
mostrada en la figura 4.10(b), presenta unos niveles de realimentacién elevados, al
transmitirse energia entre las zonas denotadas por A y B, hecho que se puede apreciar

en la figura 4.11, entorno a 9,25 GHz.

4,85 mm

3,86 mm

6,65 mm ‘ Zona A Zona B
(a) (b)

Figura 4.10: (a) Dimensiones del taper guia SIW-microstrip. (b) Topologia de la guia
SIW con redes de adaptacion y cuatro puertos.
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Figura 4.11: Simulacién de los pardmetros de realimentacion de la figura 4.10(b).
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Con objeto de minimizar tales realimentaciones, se ha introducido en el centro de
la estructura una pared metélica formada por vias del mismo didmetro que las de las
paredes laterales de la guia. Para determinar cudl es el tamano minimo efectivo de dicha
pared, se ha realizado un estudio paramétrico en el que se analizan los parametros S
de la guia en funcién de la longitud de la pared, considerando como pared mas corta la
que estd formada por una via, figura 4.12(a) y la més larga la formada por nueve vias,
figura 4.12(c). Los pardmetros S que presenta la guia STW en funcién del niimero de vias
que conforman su pared central se muestran en las figuras 4.13 a 4.18. La adaptacion
en el puerto 1, en el puerto 3 y la transmisién entre dichos puertos, figuras 4.13 a
4.15, no varia significativamente si se utilizan de dos a nueve vias. Sin embargo, las
realimentaciones que se establecen en el interior de la guia entre los puertos 3-4, 2-3 y
1-2 son mas restrictivas. A la vista de los resultados, se puede apreciar como al usar
una pared con al menos tres vias, la estructura se comporta de manera muy similar
a la de nueve vias. Por este motivo, se considera que la pared metélica formada por
tres vias, cuyo tamafo coincide con la anchura del taper, presenta la longitud minima

necesaria para poder considerar despreciable la realimentaciéon de la gufa.

1C 1C

aC

(c)

Figura 4.12: Guia SIW de la figura 4.10(b), con pared metélica en su centro formada
por: (a) Una via, (b) Seis vias, (c) Nueve vias.
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—6
— 1 via —— 2 vias — 3 vias — 4 vias --- 5 vias )
=== 6 vias ===+ 7 vias ---- 8 vias ----9 vias 1
_8 |
g | |
= —10| g
@n L i
_12L |
_14L | | | | | | | | |

8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 125
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Figura 4.13: Simulacién del parametro Si; de la guia SIW de la figura 4.12, en
funcion del nimero de vias que conforman su pared metalica central.

—6
— 1 via —— 2 vias — 3 vias — 4 vias --- 5 vias 1
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C | | | | | | | |
S 85 9 95 10 12,5

|
105 11 115 12
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Figura 4.14: Simulacién del parametro Sss de la guia SIW de la figura 4.12, en
funcion del nimero de vias que conforman su pared metalica central.
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Figura 4.15: Simulacién de las pérdidas por transmision entre los puertos 1y 3 de
la guia SIW de la figura 4.12, en funcién del niimero de vias que conforman su pared
metalica central.
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Figura 4.16: Simulacién del parametro Sas de la guia SIW de la figura 4.12, en
funcion del nimero de vias que conforman su pared metalica central.
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Figura 4.17: Simulacién del parametro Ssy de la guia SIW de la figura 4.12, en
funcion del nimero de vias que conforman su pared metalica central.
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Figura 4.18: Simulacién del parametro Sis de la guia SIW de la figura 4.12, en
funcion del nimero de vias que conforman su pared metalica central.
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4.4.2. Estudio tedrico de amplificadores en SIW

Para determinar la respuesta teodrica del sistema formado por la guia SIW de la
figura 4.12 y el amplificador comercial FRA-215M+, se ha recurrido a las ecuaciones
(4.13) a (4.14), presentadas en el apartado 4.2. Como pardmetros de dispersién de la
guia se han utilizado los mostrados en las figuras 4.13 a 4.18, y como parametros S
del amplificador comercial, las medidas correspondientes al mismo mostradas en las
figuras 4.19 a 4.22. A la vista de los resultados presentados en las figuras 4.19 a 4.22,
se corrobora nuevamente lo observado en el apartado 4.4.1, que el sistema se com-
porta de forma similar cuando se utilizan de tres a nueve vias en la pared central de
la guia SIW. En estas condiciones, la pared metélica central de la guia tendrd unas
dimensiones similares a las de la anchura del taper microstrip o superiores. Asi mismo,
el sistema funciona como un amplificador SIW con baja realimentacién y con presta-
ciones superiores, en practicamente toda la banda de interés, a las del amplificador
comercial empleado. Su ganancia, y adaptaciones de entrada y de salida, son sensi-
blemente mejores que en el amplificador comercial, figuras 4.19 a 4.21, por tener una
adaptacion distinta a 50 €2. Sin embargo, aunque sus niveles de realimentaciéon no son
significativos, estan por encima de los del amplificador comercial, como consecuencia
de que existe una pequeiia transmisién de energia, mediante conduccién y/o radiacion,
entre las zonas A y B de la guia, segiin se muestra en la figura 4.22. El hecho de que la
ganancia que proporciona el sistema esté aproximadamente 1,5 dB por encima de la
del amplificador comercial es consecuencia de que las redes de adaptaciéon empleadas,
figura 4.10(a), estdn disefiadas para que la impedancia que se presenta al elemento
activo a su entrada y a su salida esté situada sobre una curva de ganancia de transfe-
rencia de aproximadamente 5 dB a la frecuencia central, 10,3 GHz, segtin se muestra
en la figura 4.23. Se han obtenido las curvas de ganancia de transferencia en lugar de
las disponibles/en potencia, como consecuencia de que la impedancia de referencia de
entrada y de salida al elemento activo son iguales. Tras demostrar que es posible dise-
nar un amplificador con baja realimentacién, se ha evaluado el efecto que tiene sobre
el comportamiento del sistema que la pared central de la guia sélo tenga dos, una o
ninguna via. En las figuras 4.24 a 4.27 se presentan los resultados obtenidos. Cuando
la pared esta formada por dos vias metalicas, los niveles de realimentacién del sistema
no cambian de forma acusada con respecto a los que se conseguian con tres a nueve
vias en la zona baja y central de la banda de funcionamiento, y el resto de parame-
tros S del sistema presentan niveles razonables. Por lo tanto, si se implementa la guia
SIW con una pared central de dos vias y se emplea el amplificador comercial elegido,

es posible conseguir un amplificador en SIW que tenga baja realimentacion, con un
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ancho de banda inferior al que se conseguiria si se empleasen de tres a nueve vias en el
centro de la guia SIW. Sin embargo, con una sola via aumenta de forma significativa la
realimentacién de la estructura, al no existir una barrera central que limite el paso de
energia entre ambas zonas de la guia. Cuando no se introduce ninguna via en el centro
de la guia, los pines de masa del amplificador se encuentran fisicamente alejados de la
masa del circuito, provocando la aparicién de una linea de transmisién entre ambas
regiones, como se muestra esqueméaticamente en la figura 4.28. La existencia de dicha
linea provoca la aparicién de realimentacion serie en la estructura, la cual si es posi-
tiva, como ocurre en el caso de estudio, hace que el sistema se vuelva inestable, segiin
se puede apreciar entorno a 9,25 GHz en la figura 4.25. Finalmente, para concluir
el andlisis del comportamiento del sistema en funcién del nimero de vias metdalicas
centrales de la guia SIW, se ha representado en las figuras 4.29 a 4.32 la degradacion
de los parametros S del sistema cuando el nimero de vias que se utilizan en el centro
de la guia es inferior a nueve, caso en el que se consigue el maximo aislamiento entre

la zona A y la B de la guia.
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Figura 4.19: Cosimulacién de la ganancia del sistema (guia SIW de la figura 4.12
con el amplificador comercial ERA-21SM+ integrado), en funcién del niimero de vias
centrales de la guia SIW. Medida de la ganancia del amplificador ERA-215M+.



Chapter 4. Integracion de elementos activos en SIW 91

[
[\
LI B B
T |

|
=~
T

T T
|

S11((dB)
\
D

L ——

L1 |

|
00
T

I
—
o

T

—— 3 vias — 4 vias ---- 5 viag ---- 6 vias
-==-7 vias ----8 vias ----9 vias —— ERA #1

8 8,5 9 95 10 10,5 11 11,5 12 125
Frecuencia (GHz)

Figura 4.20: Cosimulacién del pardmetro Sy; del sistema (guia SIW de la figu-
ra 4.12 con el amplificador comercial ERA-21SM+ integrado), en funcién del niimero
de vias centrales de la guia SIW. Medida de la adaptacién de entrada del amplificador
ERA-21SM+.
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Figura 4.21: Cosimulacién del pardmetro Sso del sistema (guia SIW de la figu-
ra 4.12 con el amplificador comercial ERA-21SM+ integrado), en funcién del niimero
de vias centrales de la guia SIW. Medida de la adaptacion de salida del amplificador
ERA-21SM+.
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Figura 4.22: Cosimulacién del pardmetro Sio del sistema (guia SIW de la figura 4.12
con el amplificador comercial ERA-21SM+ integrado), en funcién del nimero de vias
centrales de la guia SIW. Medida de la realimentacién del amplificador ERA-21SM+.

Figura 4.23: Curvas de ganancia de transferencia del sistema (guia SIW de la figu-
ra 4.12 con el amplificador comercial ERA-21SM+ integrado) que se pueden conseguir
a 10,3 GHz. o: valor de la impedancia a la entrada y a la salida del amplificador
proporcionada por las redes de adaptacion disenadas.
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Figura 4.24: Cosimulacién de la ganancia del sistema (guia SIW de la figura 4.12
con el amplificador comercial ERA-21SM+ integrado), en funcién del nimero de vias
centrales de la guia SIW. Medida de la ganancia del amplificador ERA-21SM+.
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Figura 4.25: Cosimulacién del pardmetro Si; del sistema (guia SIW de la figu-
ra 4.12 con el amplificador comercial ERA-21SM+ integrado), en funcién del niimero
de vias centrales de la guia SIW. Medida de la adaptacién de entrada del amplificador
ERA-21SM+.
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Figura 4.26: Cosimulacién del pardmetro Sso del sistema (guia SIW de la figu-
ra 4.12 con el amplificador comercial ERA-21SM+ integrado), en funcién del niimero
de vias centrales de la guia SIW. Medida de la adaptacién de salida del amplificador
ERA-21SM+.
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Figura 4.27: Cosimulacién del pardmetro Sio del sistema (guia SIW de la figura 4.12
con el amplificador comercial ERA-21SM+ integrado), en funcién del nimero de vias
centrales de la guia SIW. Medida de la realimentacién del amplificador ERA-21SM+.
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Figura 4.28: Esquema de la realimentacion serie que presenta la guia SIW cuando
no se incorporan vias metalicas en su centro.
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Figura 4.29: Error de la ganancia del sistema (guia SIW de la figura 4.12 con el
amplificador comercial ERA-21SM+ integrado) al utilizar menos de nueve vias.
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Figura 4.30: Error que presenta la adaptacién de entrada del sistema (guia SIW de
la figura 4.12 con el amplificador comercial ERA-21SM+ integrado) al utilizar menos
de nueve vias.
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Figura 4.31: Error que presenta la adaptacién de salida del sistema (guia SIW de la
figura 4.12 con el amplificador comercial ERA-21SM+ integrado) al utilizar menos de
nueve vias.
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Figura 4.32: Error que presenta el pardmetro de transmision del sistema (guia SIW de
la figura 4.12 con el amplificador comercial ERA-21SM+ integrado) al utilizar menos
de nueve vias.
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4.4.3. Implementacién de amplificadores en SIW

Tras demostrar de forma tedérica que es posible implementar amplificadores en
SIW, en este apartado se presentan varios prototipos fabricados, cuyo disenio se ha
realizado haciendo uso de dos guias, una con comportamiento radiante y otra con

comportamiento reflectivo, que se analizaron en el capitulo anterior.

4.4.3.1. Amplificador basado en guia SIW con comportamiento radiante

El primer tipo de amplificador fabricado en SIW esta compuesto por el amplificador
comercial ERA-21SM+ y la guia SIW mostrada en la figura 4.33, la cual corresponde
a la estructura radiante en banda X que no presenta vias metélicas en su centro ana-
lizada en la seccion 3.4.4. En las figuras 4.34 a 4.36 se representan los parametros de
dispersion medidos del sistema completo junto con los parametros S del amplificador
comercial utilizado. Como puede verse en la figura 4.34 con esta topologia se consi-
gue ganancia y se mejora la adaptacién del amplificador comercial en practicamente
toda la banda segin se muestra en la figura 4.35, sin embargo la estructura presenta
dos inconvenientes. En primer lugar, la ganancia que proporciona la red completa es
inferior a la del amplificador comercial como consecuencia de que los pads no estan
adaptados a la impedancia que requiere el amplificador y parte de la energia se radia al
exterior a través de los gaps. En segundo lugar, la falta de pared metalica en el centro
de la estructura provoca la apariciéon de realimentacién serie, haciendo que el sistema
se vuelva inestable y esté muy proxima a la oscilacién, como queda de manifiesto en
la figura 4.35 entorno a 9,8 GHz.

Figura 4.33: Guia rectangular SIW implementada con comportamiento radiante,
basada en la estructura presentada en la seccion 3.4.4.
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Figura 4.34: Medida de la ganancia del sistema (guia SIW de la figura 4.33 con el
amplificador comercial ERA-21SM+ integrado) y del amplificador comercial utilizado.
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Figura 4.35: Medida de la adaptacién de entrada del sistema (guia SIW de la fi-
gura 4.33 con el amplificador comercial ERA-21SM+ integrado) y del amplificador
comercial utilizado.
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Figura 4.36: Detalle de la medida de la adaptacién de entrada del sistema (guia
SIW de la figura 4.33 con el amplificador comercial ERA-21SM+ integrado) y del
amplificador comercial utilizado, en el rango de frecuencias de 9,4 GHz a 10,1 GHz.

4.4.3.2. Amplificadores basados guias SBFSS-SIW

El segundo tipo de amplificador en SIW se ha disenado integrando el amplificador
ERA-21SM+ en una guia reflectiva disefiada con la tecnologia SBFSS-SIW, anterior-
mente presentada en la seccion 3.3.5. Las dimensiones y la distancia empleadas entre
las celdas F'SS que se muestran en la figura 4.37(a), se han ajustado para poder in-
corporar sobre sus pads aislados los pines del amplificador comercial seleccionado. Asi
mismo, el taper guia SIW-microstrip se ha dimensionado para conseguir una ganancia
de transferencia superior a la del amplificador comercial, figura 4.37(b).

Con la configuracién anterior se han implementado tres guias, que presentan una,
tres y nueve vias en su pared central, cuya topologia se muestra en las fotografias de
la figura 4.38. En primer lugar, se han medido y simulado los parametros S de las
tres guias sin incluir en su superficie ningtin elemento activo. Los resultados obtenidos
se muestran en las figuras 4.39 a 4.44. Las tres estructuras presentan una zona con
baja adaptacién de entrada y de salida y unas pérdidas de transmision elevadas, como
consecuencia de que el taper empleado no radia. Por el contrario, en la zona en la
que las guias presentan buena adaptacién y bajas pérdidas, el taper proximo al puerto

emisor, radia, y el taper proximo al puerto receptor, absorbe parte de esa energia.
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Figura 4.37: Dimensiones de: (a) Celda unidad FSS, (b) Taper guia SIW-microstrip,
empleados en las guias diseniadas con la tecnologia SBFSS-SIW.
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(b)
Figura 4.38: Guias reflectivas basadas en la tecnologia SBFSS-SIW, implementadas
con una pared metélica en su centro formada por: (a) Una via, (b) Tres vias, (¢) Nueve

vias.
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Figura 4.39: Adaptacién de entrada de la guia de la figura 4.38(a), que presenta una
via en su pared metalica.
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Figura 4.40: Pérdidas por transmision de la guia de la figura 4.38(a), que presenta
una via en su pared metalica.
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Figura 4.41: Adaptacién de entrada de la guia de la figura 4.38(b), que presenta tres
vias en su pared metalica.
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Figura 4.42: Pérdidas por transmisién de la guia de la figura 4.38(b), que presenta
tres vias en su pared metalica.
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Figura 4.43: Adaptacién de entrada de la guia de la figura 4.38(c), que presenta
nueve vias en su pared metélica.
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Figura 4.44: Pérdidas por transmisién de la guia de la figura 4.38(c), que presenta
nueve vias en su pared metalica.
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A continuacién, se ha estudiado el comportamiento de las gufas al introducir en su
superficie la version mostrada en las graficas 4.45 a 4.48 del amplificador FRA-21SM+.
En el caso de los sistemas con tres y nueve vias, presentan unos parametros S bastante
similares, como consecuencia de que sus paredes metalicas tienen un comportamiento
equivalente, como se comentd en la seccion 4.4.1. Ambas estructuras se comportan
como amplificadores en SIW, con un ancho de banda menor que el del amplificador
comercial empleado, pero con prestaciones superiores a las de éste. Presentan mejor
adaptacién de entrada y de salida y una ganancia, a la frecuencia central, que en
el peor de los casos estd 3,4 dB por encima, de la del amplificador comercial. En
cuanto a la guia SIW con una sola via, en las figuras 4.49 a 4.52 se muestran los
pardmetros de dispersion al integrar en su superficie la misma versién del amplificador
comercial, que en las guias SBFSS con tres y nueve vias. Como era de esperar, el
comportamiento de este sistema difiere de los formados por las guias de tres y de nueve
vias, ya que, como se explicé anteriormente en la seccion 5.3.2, la pared metalica de
una via permite el paso de energia conducida entre la zona A y la zona B de la guia,
provocando que los niveles de realimentacion de la guia dejen de ser despreciables.
Como se puede apreciar en la figura figura 4.51, la realimentacién entorno a 10,725
GHz es de —5,85 dB, provocando que el sistema se vuelva inestable. Nuevamente en
este caso, la realimentacién es positiva, por lo que en lugar de amplificar la senal oscila,

segun se puede apreciar entorno a 11 GHz en la figura 4.49.
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Figura 4.45: Medida de la adaptacién de entrada del sistema formado por la guia
reflectiva con SBFSS-SIW y el amplificador ERA-21SM+, en funcién del niimero
de vias de la pared metalica. Medida de la adaptacion de entrada del amplificador
ERA-21SM+.



Chapter 4. Integracion de elementos activos en SIW 105

)
=
2}
_30|—3 Vfas :'." |
-==-9 vias v
—— ERA #2
_40 | | | | |
7 8 9 10 11 12 13 14 15

Frecuencia (GHz)

Figura 4.46: Medida de la ganancia del sistema formado por la guia reflectiva con
SBFSS-SIW y el amplificador ERA-21SM+, en funcién del niimero de vias de la pared
metalica. Medida de la ganancia del amplificador ERA-21SM+.
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Figura 4.47: Medida de la realimentacion del sistema formado por la guia reflectiva
con SBFSS-SIW y el amplificador ERA-21SM+, en funcién del niimero de vias de la
pared metalica. Medida de la realimentacion del amplificador ERA-21SM+.
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Figura 4.48: Medida de la adaptacién de salida del sistema formado por la guia re-
flectiva con SBFSS-SIW y el amplificador ERA-21SM+, en funcién del niimero de vias
de la pared metalica. Medida de la adaptacion de salida del amplificador ERA-21SM+.
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Figura 4.49: Medida de la adaptacion de entrada del sistema formado por Ia
guia reflectiva con SBFSS-SIW con una via en su pared metalica y el amplificador
ERA-21SM+. Medida de la adaptacion de entrada del amplificador ERA-21SM+.
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Figura 4.50: Medida de la ganancia del sistema formado por la guia reflectiva con
SBFSS-SIW con una via en su pared metdlica y el amplificador ERA-21SM+. Medida
de la ganancia del amplificador ERA-21SM+.
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Figura 4.51: Medida de la realimentacion del sistema formado por la guia reflectiva
con SBFSS-SIW con una via en su pared metélica y el amplificador ERA-21SM+.
Medida de la realimentacién del amplificador ERA-21SM+.



108 4.4. Amplificadores en SIW

S22[(dB)

—— ERA #2
7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frecuencia (GHz)

—-15

Figura 4.52: Medida de la adaptacién de salida del sistema formado por la guia reflec-
tiva con SBFSS-SIW con una via en su pared metélica y el amplificador ERA-21SM+.
Medida de la adaptacion de salida del amplificador ERA-21SM+.
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4.5. Conclusiones

Este capitulo se ha dedicado a estudiar las propiedades que deben verificar las
guias SIW para que al integrar un elemento activo en su superficie el sistema completo
se comporte como una red amplificadora. A partir de los estudios realizados para
conseguir amplificadores con una topologia sencilla, se concluye que las guias STW
deben presentar baja realimentacion. Para conseguir guias con dicho comportamiento,
se propone la incorporacién de vias metalicas en su centro. De esta manera es posible
reducir significativamente la realimentacion entre la zona A y la zona B de la guia STW,
figura 4.10(b). Asi mismo, se ha demostrado que no es necesario que dicha pared ocupe
la anchura total de la guia. Se pueden conseguir resultados similares con una pared
metélica completa o parcial. El nimero de vias minimo depende del disenio de la guia
SIW. En el caso de que no se incorporen vias en el centro de la guia SIW, entre los pines
de masa del amplificador y la masa fisica del circuito aparece una linea de transmision,
que causa realimentacién serie en la estructura. Si dicha realimentacién es positiva,
como ocurre en los circuitos presentados en el capitulo, el sistema se vuelve inestable
y pueda llegar a funcionar como un oscilador en lugar de como un amplificador.

Cuando la guia tiene baja realimentacién, es posible recurrir a las técnicas conven-
cionales de diseno de amplificadores para el diseno del amplificador en SIW.

Asi mismo, en este capitulo se propone un método basado en el analisis del factor
de estabilidad y del factor de mérito unilateral, para comprobar si un sistema dado es
estable.

También se presenta una estrategia para determinar de forma aproximada los nive-
les maximos de realimentacién que puede tener un sistema SIW antes de que se vuelva
inestable y deje de comportarse como un amplificador en SIW.

Para demostrar la viabilidad de las técnicas propuestas a lo largo del capitulo,
se han disenado varios sistemas que actian como redes amplificadoras SIW. Aunque
éstos no estan optimizados, permiten demostrar que es posible disenar guias que no
solo actiien como soporte del elemento activo, sino que mediante el ajuste adecuado
de sus redes de adaptacién es posible mejorar las prestaciones del elemento activo,

consiguiendo amplificadores en SIW con una ganancia superior a la de éste.






CAPITULO

5)
I Bocinas SIW con elemen-

tos activos integrados

5.1. Introduccion

En el capitulo anterior se han expuesto diferentes técnicas y reglas para integrar
amplificadores en SIW. En el presente capitulo se va a mostrar un ejemplo de estructura
que no seria posible implementar sin recurrir a los métodos mostrados en el capitulo
anterior, las bocinas activas en SIW. Debido a la baja radiacién que presenta el método
de integracion de amplificadores propuesto, es posible integrar elementos activos en
la zona abocinada de la antena SIW, con la consiguiente ventaja de lograr efectos
tales como la amplificacién distribuida o la combinacién de potencia. Este capitulo
mostrard la versatilidad y el interés que puede presentar la integracién de elementos
activos en la superficie de estructuras SIW. Para ilustrar las posibilidades que presenta
dicha combinacién se ha tomado como punto de partida las bocinas sectoriales plano
H multicapa mostradas en el capitulo 2. Para hacer posible la integracién de elementos
activos, tal como se ha visto en el capitulo 3, se ha adaptado la bocina a la tecnologia
SBFSS-SIW. Posteriormente, se han incorporado los elementos activos en su superficie
segun las directrices del capitulo 4. A lo largo del presente capitulo, se estudiard y
analizard la capacidad de implementacién de elementos activos en bocinas realizando
diversos estudios sobre la influencia de la posicién, del nimero de amplificadores y de
las caracteristicas eléctricas de los mismos sobre los parametros propios de la antena.
Los resultados obtenidos abren una puerta a la conformacion de haz mediante el control
de la polarizacién y la posicion de los elementos activos sobre la superficie de la bocina.
Este punto se tratard en la tltima parte del capitulo y resultard de especial interés

para futuros desarrollos de antenas activas en SIW.
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5.2. Principio de funcionamiento

Las bocinas sectoriales plano H son antenas abocinadas en la direcciéon del campo
magnético, por lo que los campos eléctricos que llegan a la apertura presentan en la
direccién y una variacién de fase uniforme, mientras que en la direccién z presentan
una variacion de fase cuadratica, como consecuencia de la curvatura del frente de fase
cilindrico. Cuando se incorpora un elemento activo en la superficie de las bocinas, el
frente de onda deja de ser cilindrico en el rango de influencia del elemento activo, como
se muestra esquematicamente en la figura 5.1. Esto provoca que tanto el campo en la

apertura como el diagrama de radiacién de la bocina en cuestién sufran alteraciones.

........ P
Zona variacion . Regidn modificada

frente onda apertura

L ]
eecsreneee

Figura 5.1: Esquema del efecto que genera sobre el frente de onda cilindrico de una
bocina SIW la integracion de un elemento activo en su superficie.

Para mostrar los efectos de una variacién localizada en la SIW se ha calculado
de forma tedrica el diagrama de campo lejano de la bocina SIW de la figura 5.1. El
elemento integrado en su superficie produce una variacién de campo de tal manera que
en la region modificada de la apertura su amplitud se reduce a la mitad y se produce un
desfase localizado. Ambos supuestos se muestran en las figuras 5.2 y 5.3. El diagrama
de radiacion resultante de este campo en la apertura se puede ver en la figura 5.4. En
ella se puede apreciar cémo el diagrama de radiacién se modifica notablemente con
respecto al tedrico de la bocina plano H. Este resultado muestra que ademas de para
conseguir combinacién de potencia o mejora de la sensibilidad de sistemas receptores,
la inclusién de elementos activos puede permitir el conformado de haz en funcién de
la posicién, nimero, amplitud y fase de los mismos y de las necesidades del problema

que se pretenda resolver.
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Figura 5.2: Simulacion de la variacion de la amplitud en la apertura de la bocina
SIW mostrada en la figura 5.1.
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Figura 5.3: Simulacién de la variacién de la fase en la apertura de la bocina SIW

mostrada en la figura 5.1.
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-90 90

Figura 5.4: Simulacién del diagrama de radiacién plano H de la bocina SIW mostrada
en la figura 5.1.
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5.3. Implementacién de bocinas SIW activas

Para ilustrar de forma empirica el fenémeno descrito previamente se han disefiado
tres bocinas en SIW multicapa con postes inductivos, basadas en la tecnologia SBFSS-
SIW. Sus dimensiones son las mismas que las de las bocinas multicapa presentadas
en el capitulo 2, la topologia de las celdas FSS y la separacion entre ellas son iguales
a las mostradas en la figura 4.37(a), las cuales habian sido ajustadas para poder
incorporar el amplificador comercial FRA-21SM+. Para integrar dicho amplificador en
las bocinas se ha empleado el taper guia SIW-microstrip de la figura 5.5. Para mostrar
empiricamente el efecto de integrar amplificadores en la superficie de las bocinas, se
ha diseniado una bocina adicional que serd empleada como referencia en las medidas

realizadas, la cual se presenta en la figura 5.6.

5,45 mm

3,00 mm

4,45 mm

3,85 mm

-«
4,09 mm

Figura 5.5: Dimensiones del taper guia SIW-microstrip empleado en las bocinas di-

senadas.

Figura 5.6: Bocina sectorial plano H de tres capas empleada como referencia.

Para evaluar el comportamiento de las bocinas implementadas, se han medido sus
diagramas de campo cercano en la mesa XYZ de rango plano mostrada en la figura 5.7,
empleando una sonda de campo cercano SIW en banda X ubicada a una distancia de
la apertura de 100 pm. Los diagramas de radiaciéon de cada una de las antenas se han

obtenido aplicando la transformacién campo cercano a campo lejano (NF-FF), [28],
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Figura 5.7: Mesa XYZ de rango plano empleada para medir las bocinas SIW dise-
nadas.

a las medidas de campo cercano tomadas. Se ha recurrido a este método ya que las
dimensiones de las antenas SIW en banda X son muy reducidas con respecto a las del
sistema de medida empleado en la cdmara anecoica, lo que dificulta el aislamiento de
dichas antenas de los ecos que se producen en las paredes de la camara y de la refle-
xi6n hacia atras, y los componentes metalicos de la propia cdmara anecoica pueden
distorsionar la medida. Ademaés, la necesidad de utilizar una fuente de alimentacién
para polarizar los amplificadores integrados en las antenas dificulta su medida en la
camara anecoica al tener que introducir en la misma un dispositivo externo y no po-
der garantizar en todo momento que los niveles de polarizaciéon son los éptimos. Para
demostrar que la aproximacién del diagrama de radiacion que se obtiene mediante la
transformacién NF-FF reproduce con bastante fidelidad el diagrama calculado usando
la camara anecoica, se ha calculado el diagrama de radiacién de la bocina de refe-
rencia por ambos métodos, ya que ésta no requiere polarizaciéon, y se han comparado
los resultados obtenidos. Estos se muestran a varias frecuencias de la banda de fun-
cionamiento en las figuras 5.8(a) a 5.8(c). Como se puede observar a nivel gréfico, la
transformacion empleada reproduce la forma del diagrama de radiacién procedente de
la camara anecoica. Las diferencias de nivel y de forma que se producen entre ambos
caminos se deben principalmente a que se ha supuesto, por simplicidad, que las ante-
nas bajo medida solo tienen campo en la direccién y, ya que el campo en la direccién x
es suficientemente bajo para poder considerarlo nulo, ademas de la posible influencia

del posicionador de la caAmara anecoica sobre la antena medida.
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Figura 5.8: Comparativa de las medidas del diagrama de radiacién plano H en dB,
de la bocina de referencia obtenido mediante la camara anecoica, con el obtenido me-
diante la transformacién campo cercano a campo lejano, a las frecuencias: (a) 10 GHz,
(b) 11,25 GHz, (c) 11,75 GHz. Normalizacion al mdximo del diagrama obtenido con
la transformacion NF-FF.

5.3.1. Bocina con un amplificador

La primera bocina estudiada, cuya fotografia se muestra en la figura 5.9, presenta
un amplificador comercial integrado en la guia rectangular que se emplea como alimen-
tador de la estructura. En la figura 5.10(a) se muestra una representacién esquemética
de la misma, para mostrar como repercute la inclusién del amplificador sobre la am-
plitud y la fase del frente de onda original de la bocina. Con dicha configuracién, la
distribucién del frente de onda seré cilindrica en un espacio fisico muy corto, denotado
por I’ en la figura 5.10(a), ya que el amplificador se encuentra ubicado en una regién
muy proxima al foco de la antena. Sin embargo, este no es el tnico efecto que va a
influir en la propagacion del frente de onda, dado que las bocinas disefiadas incluyen
postes inductivos en su superficie. En la figura 5.10(b) se muestra esquemdticamente
la zona de influencia de dichos postes, que repercutirdn sobre la fase del frente de
onda. Por tanto, si comparasemos el frente de onda en la apertura de dicha bocina con
el de una bocina SIW plano H convencional sin amplificadores y postes inductivos,
la bocina bajo estudio presentaria variaciones en amplitud y fase en la regién de la

apertura denotada por aj en la figura 5.10(a).
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Figura 5.9: Bocina sectorial plano H de tres capas con un amplificador integrado en
el alimentador.

X

(b)

Figura 5.10: Esquema la bocina de la figura 5.9 en el que se representa la region de
influencia, zona sombreada, de: (a) Amplificador integrado, (b) Postes inductivos.
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En las figuras 5.11 a 5.13 y 5.14(a) a 5.14(c) se han representado los diagramas de
campo cercano y lejano de la bocina, respectivamente, cuando el amplificador integra-
do en la bocina esta polarizado y cuando no lo estd, para mostrar como se incrementa
el nivel de campo con el elemento activo funcionando. Como se demostré en el ca-
pitulo anterior, al integrar amplificadores en SIW deben incorporarse vias metalicas
proximas a la masa del amplificador que disminuyen la realimentacién de la estructura
y evitan posibles oscilaciones de la misma. En este caso, dicha barrera metélica tiene
unas dimensiones muy préximas a la anchura de la guia rectangular, por lo que ésta
actiia como un cortocircuito, bloqueando el paso de energia desde el alimentador al
resto de la bocina cuando el amplificador no se encuentra polarizado. La diferencia
de nivel de campo tan acusada que se produce de no polarizar el amplificador a po-
larizarlo, puede verse también de forma muy clara en los diagramas de radiacion de
las figuras 5.14(a) a 5.14(c). Asi mismo, en las figuras 5.15 a 5.17 y 5.18(a) a 5.18(c)
se han representado, respectivamente, los diagramas de campo cercano y lejano de
la bocina con el amplificador polarizado y los de la bocina de referencia. En ambas
representaciones puede observarse el incremento de ganancia que se produce al colocar
un amplificador en la estructura. Sin embargo, dicho incremento no afecta por igual a
todas las zonas de la apertura, como puede verse claramente en la figura 5.15, en la que
el campo es superior para valores positivos del eje X que para valores negativos, como
consecuencia de la respuesta que tiene el amplificador. En la figura 5.19 se muestran
las pérdidas de retorno de la bocina con un amplificador en su superficie cuando éste
estd polarizado y cuando estd sin polarizar junto con las de la bocina de referencia.
Como se puede observar en dicha grafica, las diferencias son minimas entre polarizar
y no polarizar el amplificador, sin embargo, la respuesta varia de forma significativa
con respecto a la de la bocina de referencia. Como se demostré en el capitulo anterior,
las pérdidas de retorno dependen tanto de la guia SIW como de los amplificadores.
En este caso, la influencia de las vias metélicas, redes de adaptaciéon e integracién del

amplificador es mas relevante que el efecto de polarizar el amplificador.
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Figura 5.11: Medida de campo cercano en dB en la apertura de la bocina SIW con
un amplificador, a 10 GHz, cuando éste esta: (a) Sin polarizar, (b) Polarizado. Norma-
lizacién al maximo de la bocina sin polarizar. La apertura de la antena corresponde
al rectangulo negro.
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Figura 5.12: Medida de campo cercano en dB en la apertura de la bocina SIW con
un amplificador, a 11,25 GHz, cuando éste esta: (a) Sin polarizar, (b) Polarizado. Nor-
malizacion al maximo de la bocina sin polarizar. La apertura de la antena corresponde
al rectangulo negro.
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Figura 5.13: Medida de campo cercano en dB en la apertura de la bocina SIW con
un amplificador, a 11,75 GHz, cuando éste esta: (a) Sin polarizar, (b) Polarizado. Nor-
malizacion al maximo de la bocina sin polarizar. La apertura de la antena corresponde
al rectangulo negro.
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Figura 5.14: Comparativa de las medidas del diagrama de radiacién plano H en dB
de la bocina SIW con un amplificador, cuando el amplificador esta polarizado y sin
polarizar, a las frecuencias: (a) 10 GHz, (b) 11,25 GHz, (c¢) 11,75 GHz. Normalizacién
al maximo de la bocina polarizada.
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Figura 5.15: Comparativa de las medidas de campo cercano en dB, a 10 GHz, en la
apertura de la: (a) Bocina de referencia, (b) Bocina SIW con un amplificador pola-
rizado. Normalizado al maximo de la bocina de referencia. La apertura de la antena
corresponde al rectangulo negro.
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Figura 5.16: Comparativa de las medidas de campo cercano en dB, a 11,25 GHz,
en la apertura de la: (a) Bocina de referencia, (b) Bocina SIW con un amplificador
polarizado. Normalizacion al maximo de la bocina de referencia. La apertura de la
antena corresponde al rectangulo negro.
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(b)
Figura 5.17: Comparativa de las medidas de campo cercano en dB, a 11,75 GHz,
en la apertura de la: (a) Bocina de referencia, (b) Bocina SIW con un amplificador
polarizado. Normalizacion al maximo de la bocina de referencia. La apertura de la
antena corresponde al rectangulo negro.
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Figura 5.18: Comparativa de las medidsa del diagrama de radiacién plano H en dB,
de la bocina de referencia con el de la bocina SIW con un amplificador polarizado, a
las frecuencias: (a) 10 GHz, (b) 11,25 GHz, (c) 11,75 GHz. Normalizacién al maximo
de la bocina de referencia.
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Figura 5.19: Comparativa de las pérdidas de retorno medidas en la bocina de refe-
rencia con las de la bocina SIW con un amplificador polarizado y sin polarizar.

5.3.2. Bocina con tres amplificadores equidistantes de la

apertura

La segunda bocina disefiada presenta tres amplificadores en la zona abocinada

colocados de forma equidistante de la apertura, segin se muestra en la figura 5.20.
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Figura 5.20: Bocina sectorial plano H de tres capas con tres amplificadores equidis-
tantes de la apertura.

En la figura 5.21 se ha representado la regiéon de influencia de los amplificadores
sobre el frente de onda. Si comparamos dicho esquema con el de la bocina con un

amplificador, figura 5.10(a), se puede observar que en la antena con tres amplificadores
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el frente de onda se mantiene con distribucién cilindrica en una regién mayor que
en la antena con un amplificador, I > [I’, ya que los amplificadores de la bocina
actual estdn situados en una zona més proxima a la apertura. Sin embargo, aunque los
amplificadores cubren practicamente la anchura de la antena, la regién de influencia en
la apertura es muy similar a la de la bocina con un amplificador, aj, ~ aj. No obstante,
el frente de onda en ambos casos no tendré la misma distribucion, principalmente por
dos motivos. El primero, es que en la apertura de la bocina actual hay tres maximos
de campo, aunque no tienen la misma intensidad y dependen no solo de la respuesta
de los amplificadores sino del efecto de los postes, mientras que en la bocina con un
amplificador solamente habrd un méaximo. Y en segundo lugar, como los amplificadores
contiguos de la bocina con tres amplificadores presentan cierta separacién, existe una
region entre cada par que estd libre de influencia sobre el frente de onda. Con respecto
a los postes, como la antena que contiene tres amplificadores tiene el foco en la misma
posicién que la bocina con un amplificador, los postes afectan de igual manera a las

aperturas de ambas bocinas, segiin se muestra en las figuras 5.22 y 5.10(b).

Figura 5.21: Representacion esquematica de la regién de influencia de los amplifica-
dores integrados (zona sombreada) en la bocina de la figura 5.20.

Para mostrar el comportamiento de la bocina con los tres amplificadores equidis-
tantes, en primer lugar se han representado en la figura 5.23 las pérdidas de retorno
de la red cuando los amplificadores estan polarizados y cuando no lo estdn, junto con
las pérdidas de retorno de la bocina de referencia. Al igual que ocurria con la bocina
con un amplificador, las pérdidas de retorno no varian practicamente de polarizar a
no polarizar los amplificadores de la estructura, sin embargo las pérdidas de retorno
son significativamente distintas en ambos casos con respecto a las de la bocina de re-
ferencia. Nuevamente, el efecto de incluir vias metdlicas en la estructura, junto con la
introduccién de redes de adaptacién asi como la integracion de amplificadores es mu-

cho més influyente que el hecho de polarizar o no los amplificadores. En las figuras 5.24
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Figura 5.22: Representaciéon esquematica de la region de influencia de los postes
inductivos (zona sombreada) en la bocina de la figura 5.20.

a 5.26 y en las figuras 5.27(a) a 5.27(c) se muestran los resultados del diagrama de
campo cercano medido y el campo lejano calculado mediante la transformacién NF-FF
cuando los tres amplificadores estan polarizados y cuando no lo estan. En los diagra-
mas de campo cercano se puede apreciar la aparicién de tres maximos, con distinto
nivel de campo. Esto se debe a que la mayor parte de la energia se concentra en el
centro de la bocina, siendo el amplificador central el que recibe mayor cantidad de
campo. El hecho de que la distribuciéon de campo en la apertura no sea simétrica con
respecto al centro de la apertura, figuras 5.24 a 5.26, y que el médximo de su lébulo
principal del diagrama de radiacién esté desviado hacia valores negativos del angulo 6,
figuras 5.27(a) a 5.27(c), tanto cuando los amplificadores estédn polarizados como cuan-
do no lo estan, se debe a que su nivel de ganancia no es igual a todas las frecuencias.
En las figuras 5.28 a 5.31(c) se muestran los diagramas de la bocina con tres amplifi-
cadores polarizados junto con los de la bocina de referencia para mostrar cémo afecta
a la respuesta de la bocina integrar amplificadores en su superficie. Como se puede
apreciar en los diagramas de campo cercano, al haber colocado tres amplificadores
muy proximos entre si, se produce un aumento de ganancia en practicamente todas
las regiones de la apertura, sin embargo, los niveles en los extremos no son tan altos
como en el centro de la apertura porque los amplificadores laterales no reciben tanto
nivel de senal. En los diagramas de radiacién de las figuras 5.31(a) a 5.31(c) se puede
observar nuevamente el incremento de ganancia del 16bulo principal que se produce al
introducir tres amplificadores en la bocina, y la desviacion del médximo hacia valores
negativos del dngulo 6, lo que nuevamente deja de manifiesto que la fase y la amplitud

de los amplificadores no son iguales.
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Figura 5.23: Comparativa de las pérdidas de retorno medidas de la bocina de refe-
rencia con las de la bocina SIW con tres amplificadores equidistantes polarizados y

sin polarizar.
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Figura 5.24: Medida de campo cercano en dB en la apertura de la bocina SIW con
tres amplificadores equidistantes, a 8,5 GHz, cuando éstos estdn: (a) Sin polarizar, (b)
Polarizados. Normalizados al maximo de la bocina sin polarizar. La apertura de la
antena corresponde al rectangulo negro.
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Figura 5.25: Medida de campo cercano en dB en la apertura de la bocina SIW con
tres amplificadores equidistantes, a 9,5 GHz, cuando éstos estdn: (a) Sin polarizar, (b)
Polarizados. Normalizados al maximo de la bocina sin polarizar. La apertura de Ia

antena corresponde al rectangulo negro.
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Figura 5.26: Medida de campo cercano en dB en la apertura de la bocina SIW con
tres amplificadores equidistantes, a 10 GHz, cuando éstos estdn: (a) Sin polarizar, (b)
Polarizados. Normalizacion al maximo de la bocina sin polarizar. La apertura de la

antena corresponde al rectangulo negro.
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Figura 5.27: Comparativa de las medidas del diagrama de radiacién plano H en dB,
de la bocina SIW con tres amplificadores equidistantes cuando éstos estan polarizados
y sin polarizar, a las frecuencias:(a) 8,5 GHz, (b) 9,5 GHz, (c) 10 GHz. Normalizacién
al maximo de la bocina polarizada.

(b)

Figura 5.28: Comparativa de las medidas del campo cercano en dB, a 8,5 GHz, en
la apertura de la: (a) Bocina de referencia, (b) Bocina SIW con tres amplificadores
equidistantes. Normalizacion al maximo de la bocina de referencia. La apertura de la
antena corresponde al rectangulo negro.
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Figura 5.29: Comparativa de las medidas del campo cercano en dB, a 9,5 GHz, en
la apertura de la: (a) Bocina de referencia, (b) Bocina SIW con tres amplificadores
equidistantes. Normalizacion al maximo de la bocina de referencia. La apertura de la
antena corresponde al rectangulo negro.
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Figura 5.30: Comparativa de las medidas del campo cercano en dB, a 10 GHz, en
la apertura de la: (a) Bocina de referencia. (b) Bocina SIW con tres amplificadores
equidistantes. Normalizacion al maximo de la bocina de referencia. La apertura de la
antena corresponde al rectangulo negro.
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Figura 5.31: Comparativa de las medidas del diagrama de radiacién plano H en dB,

de la bocina de referencia con el de la bocina SIW con tres amplificadores equidistantes

polarizados, a las frecuencias: (a) 8,5 GHz, (b) 9,5 GHz, (¢) 10 GHz. Normalizacién

al maximo de la bocina de referencia.

5.3.3. Bocina con tres amplificadores no equidistantes de la

apertura

La tercera bocina disenada presenta también tres amplificadores, pero no se han
colocado de forma equidistante a la apertura, sino que dos de ellos se han ubicado en
las proximidades de la apertura, de forma simétrica con respecto al poste inductivo
central, y el amplificador restante se ha retrasado con respecto a la apertura, pero se

ha colocado centrado respecto a la misma, segtin puede verse en la figura 5.32.

Figura 5.32: Bocina sectorial plano H de tres capas con tres amplificadores integrados
de forma no equidistante de la apertura.
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En esta antena el frente de onda tiene una distribucién cilindrica en una regién
superior a la de las bocinas con un amplificador y con tres amplificadores equidistan-
tes, ya que los elementos activos se encuentran mds alejados del foco, I’ > 1" > I/,
segin se puede apreciar de forma esquemadtica en la figura 5.33(a). Como los ampli-
ficadores estan mas préximos a la apertura y no estan alineados con respecto a ésta,
su efecto repercutird sobre una regién menor de la apertura, aj > a}’, y los niveles
de campo en ésta no seran tan uniformes como en la bocina anterior, pero seran mas
elevados, ya que los amplificadores estan mas préximos a la boca de la antena. Como
la influencia de los postes mostrada en la figura 5.33(b), es igual que en la bocina de
referencia, las variaciones que sufra el diagrama de radiaciéon de la estructura con tres
amplificadores con respecto al diagrama de la bocina de referencia, estaran motivadas
por la integracién de elementos activos. Para ilustrar el comportamiento de la bocina
se han representado en la figura 5.34 las pérdidas de retorno de la estructura con los
amplificadores polarizados y sin polarizar, y las de la bocina de referencia. Al igual que
en los casos evaluados previamente, introducir amplificadores en la bocina tiene mas
efecto sobre las pérdidas de retorno que polarizar los amplificadores, como se muestra
en la figura 5.34. Si se comparan las pérdidas de retorno de la bocina con tres ampli-
ficadores equidistantes con las de la bocina con tres amplificadores no equidistantes,
puede verse que sus respuestas son significativamente diferentes por lo que las vias me-
talicas empleadas para reducir la realimentacién y evitar oscilaciones de los elementos
activos, también permiten adaptar la estructura. En las figuras 5.35 a 5.37 y 5.38(a) a
5.38(c) se ha representado el diagrama de campo cercano y el diagrama de radiacién
de la estructura con los amplificadores polarizados y sin polarizar, a tres frecuencias
distintas de la banda X de funcionamiento de la antena. Tanto con los amplificadores
polarizados como no polarizados puede observarse que la distribuciéon de campo en la
apertura no es simétrica respecto a su centro, lo que corrobora nuevamente que aunque
se trabaje con un mismo modelo de amplificador comercial su respuesta no es idéntica.
En los diagramas de radiacién mostrados en las figuras 5.38(a) a 5.38(c), los amplifica-
dores polarizados no tienen la misma respuesta a todas las frecuencias, ya que a 10,5
GHz la ganancia presenta un offset de 10 dB por encima que a las frecuencias de 10 y
10,25 GHz. En las figuras 5.39 a 5.41 se presentan las variaciones en la distribucién de
campo en la boca de la bocina con respecto a la de la bocina tomada como referencia
y en las figuras 5.42(a) a 5.42(c) se efectiia una comparativa del campo radiado por la
bocina con tres amplificadores no equidistantes con el radiado por la bocina de refe-
rencia. En ambos tipos de diagramas se puede apreciar nuevamente el incremento de
ganancia que se produce por integrar tres amplificadores en la superficie de la antena.

Asi mismo, queda de manifiesto una vez més que su ubicacién y su respuesta pueden



132 5.3. Implementaciéon de bocinas SIW activas

ser empleadas para modificar el haz de la bocina original.

Figura 5.33: Representacion esquemadtica de la region de influencia (zona sombreada,)
de los: (a) Amplificadores, (b) Postes inductivos, en la bocina de la figura 5.32.
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Figura 5.34: Comparativa de las pérdidas de retorno medidas de la bocina de referen-
cia con las de la bocina SIW con tres amplificadores no equidistantes de la apertura,

polarizados y sin polarizar.
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(b)

Figura 5.35: Medida de campo cercano en dB en la apertura de la bocina SIW con
tres amplificadores no equidistantes, a 10 GHz, cuando éstos estan: (a) Sin polarizar,
(b) Polarizados. Normalizacién al mdximo de la bocina sin polarizar. La apertura de
la antena corresponde al rectangulo negro.
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Figura 5.36: Medida de campo cercano en dB en la apertura de la bocina SIW con
tres amplificadores no equidistantes, a 10,25 GHz, cuando éstos estén: (a) Sin polarizar.
(b) Polarizados. Normalizacién al maximo de la bocina sin polarizar. La apertura de
la antena corresponde al rectangulo negro.
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Figura 5.37: Medida de campo cercano en dB en la apertura de la bocina SIW con
tres amplificadores no equidistantes, a 10,5 GHz, cuando éstos estdn: (a) Sin polarizar,
(b) Polarizados. Normalizacién al mdximo de la bocina sin polarizar. La apertura de
la antena corresponde al rectangulo negro.
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Figura 5.38: Comparativa de las medidas del diagrama de radiaciéon plano H en
dB, de la bocina SIW con tres amplificadores no equidistantes cuando éstos estan

polarizados y sin polarizar, a las frecuencias: (a) 10 GHz, (b) 10,25 GHz, (c) 10,5
GHz. Normalizacién al maximo de la bocina polarizada.
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(b)

Figura 5.39: Comparativa de las medidas de campo cercano en dB, a 10 GHz, en la
apertura de la: (a) Bocina de referencia, (b) Bocina SIW con tres amplificadores no
equidistantes. Normalizacion al maximo de la bocina de referencia. La apertura de la
antena corresponde al rectangulo negro.
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Figura 5.40: Comparativa de las medidas de campo cercano en dB, a 10,25 GHz, en
la apertura de la: (a) Bocina de referencia, (b) Bocina SIW con tres amplificadores no
equidistantes. Normalizacion al maximo de la bocina de referencia. La apertura de la
antena corresponde al rectangulo negro.
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Figura 5.41: Comparativa de las medidas de campo cercano en dB, a 10,5 GHz, en
la apertura de la: (a) Bocina de referencia, (b) Bocina SIW con tres amplificadores no
equidistantes. Normalizacién al maximo de la bocina de referencia. La apertura de la
antena corresponde al rectangulo negro.
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Figura 5.42: Comparativa de las medidas del diagrama de radiacion plano H en dB, de
la bocina de referencia con el de la bocina SIW con tres amplificadores no equidistantes,
a las frecuencias: (a) 10 GHz, (b) 10,25 GHz, (c) 10,5 GHz. Normalizacién al maximo
de Ia bocina de referencia.
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5.4. Estudio de la distribucion del haz de las bocinas

en funcién de los amplificadores polarizados

En este apartado se pretende mostrar el efecto dindmico que se podria conseguir
a nivel de amplitud y de fase en la boca de las bocinas sectoriales SIW plano H, al
modificar los elementos activos ubicados en su superficie, lo que posibilitaria la confor-
macién de haz. Para llevar a cabo dicho experimento se han empleado las antenas de
las figuras 5.20 y 5.32, que tienen en su zona abocinada tres amplificadores integrados.
Para ambas bocinas se analizard la repercusion que tiene polarizar distintas combi-
naciones de amplificadores, manteniendo el resto sin alimentar, sobre su distribucion
de campo cercano y campo lejano. De esta forma se simula de una manera bastante
extrema la variacién de fase y de amplitud que se produciria en una SIW cuando hay

elementos activos en su superficie capaces de modificar dichos pardametros.

En las figuras 2.19 y 2.20 se muestra que el modo dominante de cada una de las
antenas, antes de integrar en su superficie elementos activos, concentra su energia en
la zona central de la estructura, por ello, cuando se incorporan los amplificadores,
aquellos que se encuentran mas proximos a la regiéon central, reciben y amplifican
mayor cantidad de energia que los ubicados en los extremos laterales de las mismas.
En primer lugar, se presentan los resultados obtenidos para la bocina con tres ampli-
ficadores equidistantes de la apertura de la figura 5.20. En las figuras 5.43 a 5.45 se
ilustra la distribuciéon de campo cercano que se ha obtenido a tres frecuencias distintas
de la banda de funcionamiento de la antena, con cuatro combinaciones distintas de
amplificadores activos. Las subfiguras (a) muestran el funcionamiento de la antena
con todos los amplificadores funcionando, las subfiguras (b) cuando no esté polarizado
el amplificador situado a la izquierda, las subfiguras (c¢) cuando sélo estd activo el
amplificador derecho, y las subfiguras (d) cuando solo funciona el central. Como se
puede observar en las subfiguras (d), al concentrarse los niveles méas altos de campo
en la zona central de la bocina, aunque el amplificador central no esté funcionando,
el maximo de campo seguird distribuido en dicha zona. El hecho de que alguno de los
amplificadores laterales no esté polarizado afecta poco al nivel de campo, segiin se pue-
de observar al comparar las gréficas 5.43(a) con 5.43(b), 5.44(a) con 5.44(b), 5.45(a)
con 5.45(b), ya que sigue habiendo un méaximo central y dos l6bulos de menor nivel
concentrados en los laterales de la bocina. Que la distribucién de campo en la apertura
de la bocina varie supone logicamente alteraciones en el diagrama de radiacién original
de la bocina. Como se muestra en las figuras 5.46(a) a 5.46(c), tanto la ubicacién como

el nimero de amplificadores activos en cada momento se pueden emplear para hacer
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variar el haz principal de la antena. Se puede redirigir el maximo del l6bulo principal,
segin se muestra en las figuras 5.46(a) y 5.46(c), y también se pueden emplear para
variar el niimero de 16bulos del diagrama de radiacién, figura 5.46(b). Por dltimo, en la
figura 5.47 se muestra el nivel de pérdidas de retorno de dicha antena en funcién de los
amplificadores integrados que se encuentran activos en cada momento. Nuevamente,
en base a los resultados obtenidos se deduce que la impedancia de los amplificadores

cuando estan polarizados cambia minimamente respecto a cuando no lo estan.

(d)
Figura 5.43: Medidas de campo cercano en dB en la apertura de la bocina SIW
con tres amplificadores equidistantes a 8,5 GHz, cuando: (a) Funcionan todos los
amplificadores, (b) El amplificador izquierdo no estd polarizado, (¢) Los amplificadores
izquierdo y central no estan polarizados, (d) Los amplificadores izquierdo y derecho no
estan polarizados. Normalizacion al maximo de la bocina con todos los amplificadores
activos. La apertura de la antena corresponde al rectangulo negro.
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Figura 5.44: Medidas de campo cercano en dB en la apertura de la bocina SIW
con tres amplificadores equidistantes a 9,5 GHz, cuando: (a) Funcionan todos los
amplificadores, (b) El amplificador izquierdo no estd polarizado, (¢) Los amplificadores
izquierdo y central no estan polarizados, (d) Los amplificadores izquierdo y derecho no
estan polarizados. Normalizacion al maximo de la bocina con todos los amplificadores
activos. La apertura de la antena corresponde al rectangulo negro.
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Figura 5.45: Medidas de campo cercano en dB en la apertura de la bocina SIW
con tres amplificadores equidistantes a 10 GHz, cuando: (a) Funcionan todos los am-
plificadores, (b) El amplificador izquierdo no estd polarizado, (c¢) Los amplificadores
izquierdo y central no estan polarizados, (d) Los amplificadores izquierdo y derecho no
estan polarizados. Normalizacion al maximo de Ia bocina con todos los amplificadores
activos. La apertura de la antena corresponde al rectangulo negro.
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Figura 5.46: Comparativa de las medidas del diagrama de radiacién en dB de la
bocina SIW con tres amplificadores equidistantes en funcién de los amplificadores
que no estan polarizados, a las frecuencias: (a) 8,5 GHz, (b) 9,5 GHz, (¢) 10 GHz.
Normalizacién al maximo de la bocina con todos los amplificadores funcionando.
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Figura 5.47: Medidas de las pérdidas de retorno de la bocina SIW con tres amplifi-
cadores equidistantes en funcién de los amplificadores que no estan activos.
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Para la bocina con tres amplificadores no equidistantes de la apertura, se muestra
en las figuras 5.48 a 5.50 su distribucién de campo en las proximidades de la boca
a tres frecuencias distintas. Las subfiguras (a) presentan el campo cercano obtenido
cuando todos los amplificadores estan polarizados, en las subfiguras (b) la distribucién
de campo cuando el amplificador central no se encuentra activo, las subfiguras (c)
cuando los amplificadores izquierdo y central no estan alimentados, y las subfiguras
(d) cuando los amplificadores laterales estan sin polarizar. A cualquiera de las tres
frecuencias evaluadas, se puede apreciar que las subfiguras (d) son las mas semejantes
a las subfiguras (a), ya que el amplificador central, que es el que recibe més senal, se
encuentra activo en ambos casos. Si los diagramas de las subfiguras (d) se comparan
con los mostrados en (c¢) y (b), los niveles en la apertura de estos dos tltimos casos
seran mas bajos, ya que en ambos el amplificador central se encuentra sin polarizar.
Asi mismo, al comparar a cualquiera de las frecuencias las gréficas de las subfiguras
(b) ¥ (c), se puede observar que los resultados son practicamente idénticos aunque en
(c) solo esté sin polarizar un amplificador, y en (b) sean dos los que no estan activos,
como consecuencia de que la energia que reciben los amplificadores izquierdo y el
derecho es muy baja. En las figuras 5.51 a 5.53 se muestra el diagrama de radiaciéon
de la estructura en funciéon de la polarizacién de distintos amplificadores. Cuando
todos los elementos activos se encuentran funcionando, el méximo del haz se desvia
ligeramente hacia angulos de 6 negativos, como consecuencia de que la respuesta de los
amplificadores no es idéntica aunque se esté empleando el mismo modelo. No obstante,
aunque la potencia que manejan los amplificadores laterales es inferior a la que recibe el
amplificador central, éstos provocan un ligero incremento de la ganancia de la bocina
con respecto al caso en el que éstos no funcionan. Como se puede observar a nivel
grafico, el caso con amplificadores sin polarizar en el que menos ganancia se obtiene se
produce cuando el amplificador central deja de funcionar, como se explicé al principio
del apartado.

Por tanto, a la vista de los resultados mostrados, al integrar elementos activos
en la superficie de las bocinas, se produce combinacién de potencia en el interior
de las mismas, provocando una variacién, en amplitud y fase, de la distribucién de
campo se propaga por la estructura, y como consecuencia de ello el diagrama de
radiacion original de la antena también sufre modificaciones. En funcién de la posicién
que ocupen los amplificadores en la superficie de las antenas y del niimero que esté
polarizado en cada momento, se producird una variacion més o menos significativa
del campo interior y de la ganancia que proporciona la antena, hecho que podria ser

aprovechado para realizar conformacién de haz en SIW.
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Figura 5.48: Medida de campo cercano en dB en la apertura de la bocina SIW
con tres amplificadores no equidistantes a 10 GHz, cuando: (a) Funcionan todos los
amplificadores, (b) El amplificador central no estd polarizado, (c) Los amplificadores
izquierdo y central no estan polarizados, (d) Los amplificadores izquierdo y derecho no
estan polarizados. Normalizacién al maximo de la bocina con todos los amplificadores
funcionando. La apertura de la antena corresponde al rectangulo negro.
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Figura 5.49: Medida de campo cercano en dB en la apertura de la bocina SIW con
tres amplificadores no equidistantes a 10,25 GHz, cuando: (a) Funcionan todos los
amplificadores, (b) El amplificador central no estd polarizado, (c) Los amplificadores
izquierdo y central no estan polarizados, (d) Los amplificadores izquierdo y derecho no
estan polarizados. Normalizacién al maximo de la bocina con todos los amplificadores
funcionando. La apertura de la antena corresponde al rectangulo negro.
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Figura 5.50: Medida de campo cercano en dB en la apertura de la bocina SIW
con tres amplificadores no equidistantes a 10,5 GHz, cuando: (a) Funcionan todos los
amplificadores, (b) El amplificador central no estd polarizado, (c) Los amplificadores
izquierdo y central no estan polarizados, (d) Los amplificadores izquierdo y derecho no
estan polarizados. Normalizacién al maximo de la bocina con todos los amplificadores
funcionando. La apertura de la antena corresponde al rectangulo negro.
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Figura 5.51: Medida del diagrama de radiacion de la bocina SIW con tres ampli-
ficadores no equidistantes a 10 GHz, en funcién de los amplificadores que no estdn
polarizados. Normalizacion al maximo de la bocina con todos los amplificadores fun-
cionando.
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Figura 5.52: Medida del diagrama de radiacion de la bocina SIW con tres amplifi-
cadores no equidistantes a 10,25 GHz, en funcién de los amplificadores que no estan
polarizados. Normalizacién al maximo de la bocina con todos los amplificadores fun-
cionando.
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Figura 5.53: Medida del diagrama de radiacién de la bocina SIW con tres amplifi-
cadores no equidistantes a 10,5 GHz, en funcién de los amplificadores que no estan
polarizados. Normalizacion al maximo de la bocina con todos los amplificadores fun-
cionando.
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Figura 5.54: Medida de las pérdidas de retorno de la bocina SIW con tres amplifi-
cadores no equidistantes en funcién de los amplificadores que no estan polarizados.
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5.5. Conclusiones

En este ultimo capitulo se ha demostrado la viabilidad del uso de las técnicas
de integracién de elementos activos y de la tecnologia SBFSS-SIW presentadas en
capitulos previos para conseguir bocinas SIW plano H multicapa que sean activas. El
hecho de que la tecnologia SBFSS-SIW esté disenada para que en el rango de operacion
de la bocina no se radie practicamente energia al exterior a través de los pads, y que
la técnica de integracién propuesta permita regular los niveles de realimentacién y
transmita la energia principalmente de forma guiada a los amplificadores, da lugar
a que se produzca combinacién de potencia en el interior de las bocinas, pudiendo
conseguir a su salida niveles de potencia superiores a los que proporcionan las bocinas
SIW plano H convencionales. Asi mismo, la combinacién de potencia que se produce
en el interior de estas estructuras puede ser empleada para ajustar los de diagramas de
campo cercano y diagramas de radiacién de estas antenas de forma que se adecuen a las
necesidades del problema que se pretende resolver. Ademas, el hecho de poder integrar
varios elementos activos al mismo tiempo en el alimentador y en la zona abocinada de
la antena, junto con la combinacién de potencia, da lugar que se pueda llevar a cabo
la conformacién de haz en este tipo de estructuras, lo que podria ser una nueva via de
investigacion. Para demostrar lo expuesto se han disenado tres bocinas SIW a partir de
la bocina STW multicapa con postes inductivos presentada y estudiada en el capitulo 2,
a la que se le ha integrado en su superficie metélica superior SBFSSs cuyas dimensiones
se han ajustado a la topologia del elemento activo empleado teniendo en cuenta las
limitaciones de fabricacién. En cada prototipo se han incorporado amplificadores en
distintas posiciones para analizar como repercute su ubicacién, niimero, y el hecho de
que se encuentren o no polarizados, sobre las pérdidas de retorno de la estructura,
asi como sobre su diagrama de campo lejano y campo en la apertura. Los resultados
obtenidos demuestran que en tales condiciones se produce variacion del haz en las
antenas, lo que abre una puerta a la conformacién de haz mediante la modificacién de

los elementos activos que se encuentran sobre la STW.



CAPITULO

ﬁ Conclusiones, lineas futu-

ras y publicaciones

6.1. Conclusiones generales

Esta tesis estd dedica a estudiar la viabilidad de integrar elementos activos en
estructuras SIW.

En el segundo capitulo se ha hecho un repaso tedrico de la tecnologia SIW, en el
que se ha presentado su topologia, su funcionamiento interno asi como las principales
reglas de disefio que deben de tenerse en cuenta para implementar estructuras SIW,
sin bandas prohibidas de funcionamiento y/o sin pérdidas de radiacién entre las vias
laterales que perturben el comportamiento esperado. Posteriormente, se ha disefiado,
optimizado e implementado una guia SIW que serd empleada con posterioridad para
estudiar la compatibilidad de integrar elementos activos en estructuras SIW. A partir
de su estudio se ha propuesto un método alternativo a los existentes en la literatura
que permite determinar con mayor precision la anchura del taper microstrip que puede
emplearse para su alimentacién. Con este recurso se consigue una mayor correlaciéon
entre las medidas y simulaciones realizadas, lo que proporciona mayor fiabilidad en el
proceso de diseno de las mismas. La tltima parte de este capitulo se ha dedicado a
las bocinas plano H SIW multicapa, las cuales seran empleadas en el tltimo capitulo
de la tesis. Dada las altas pérdidas de retorno que presentan las bocinas plano H STW
de una sola capa, como consecuencia de la disparidad que existe entre las dimensiones
de su altura y su anchura en la zona sin abocinar, se ha propuesto un diseno basado
en la mejora de sus prestaciones a través del apilado de substratos dieléctricos e de la
integracién de postes inductivos en su superficie. Dicho estudio ha sido acompanado
de simulaciones y medidas para demostrar la viabilidad del estudio.

Tras analizar la tecnologia SIW y disponer de una guia SIW de comportamiento

conocido, se ha estudiado como aislar eléctricamente de masa total o parcialmente
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la superficie metalica que acttia como conductor eléctrico perfecto en la misma, sin
perturbar su funcionamiento interno original. Para lograr dicho aislamiento se han
estudiado numerosos procedimientos, obteniendo resultados que aunque distan del ob-
jetivo buscado, podrian ser empleados para otros cometidos, tales como el diseno de
desfasadores. A partir del estudio del comportamiento de las diferentes estructuras
diseniadas, se ha desarrollado la tecnologia SBFSS-SIW, la cual se basa en sustituir las
metalizaciones superior e/o inferior de las estructuras SIW por superficies selectivas
en frecuencia que actien en su banda de rechazo en el rango de funcionamiento de las
estructuras SIW. De esta manera se dispone de una estructura que garantiza en dicha
regién comportamiento no radiante, muy similar al del conductor eléctrico perfecto,
pero con pads aislados de masa a lo largo de toda la superficie. Para demostrar empi-
ricamente el funcionamiento de dicha tecnologia se han implementado tres guias SIW,
con dos topologias de FSSs ubicadas en la metalizacién superior, inferior y en ambas
metalizaciones de la guia SIW. Mediante la comparacién de sus parametros de disper-
si6én medidos y simulados con los de la guia SIW del capitulo anterior, se demuestra que
la adaptacion y las pérdidas presentan unos niveles bastante semejantes si se utiliza
un conductor eléctrico perfecto o si se emplea una superficie selectiva rechazo banda.
Asi mismo, los resultados obtenidos asociados a la fase del pardmetro de transmision
muestran que a medida que se produce un desplazamiento hacia frecuencias de fun-
cionamiento superiores en la guifa, las F'SSs van siendo més reactivas, provocando una
diferencia cada vez mas acusada entre su funcionamiento y el del conductor eléctrico
perfecto. Finalmente, para corroborar que los pads dispuestos en la superficie de las
guias presentan una banda de paso, se han simulado éstas en una banda de frecuencias
ampliada, en la que queda de manifiesto su comportamiento radiante en su banda de

paso, hecho que no sucede en las guias SIW disenadas de forma convencional.

El siguiente capitulo se ha dedicado a estudiar de forma tedrica como se comportan
las estructuras SIW cuando se integran elementos activos en su superficie. El objetivo
de este andlisis es determinar cudl es la influencia real que tiene la guia SIW sobre el
funcionamiento del elemento activo, ya que se busca que la SIW no reduzca las presta-
ciones del elemento integrado o mejore su comportamiento. Para ello, se ha iniciado el
capitulo calculando los parametros de dispersion del sistema compuesto por una guia
genérica SIW con 1 a N elementos activos integrados en su superficie. Sin embargo, los
resultados que se obtienen con dicho andlisis son inabordables para determinar cudl
es la influencia a nivel de adaptacién, transmisién y realimentacién de cada uno de los
elementos del sistema. Es por ello que se ha recurrido a casos més particulares para
extraer conclusiones que puedan resultar de interés en la integracién. Primero, se ha

estudiado un sistema compuesto por un amplificador ideal y una guia SIW genérica,
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para determinar qué caracteristicas deben de tener ambos elementos para que el sis-
tema se comporte como una red amplificadora. En base al anélisis realizado se extrae
como conclusion que el sistema proporcionaré la ganancia del elemento activo integra-
do siempre y cuando los niveles de realimentacion de la guia SIW sean despreciables.
En estas condiciones el sistema presentara una adaptacién de entrada y de salida simi-
lares a las de la guia SIW, y su realimentacion serd practicamente nula. En el segundo
estudio se ha evaluado como se comporta el sistema si la guia SIW no presenta reali-
mentaciones. En tales circunstancias es posible analizar la gufa como una estructura
formada por dos redes independientes, una de entrada y otra de salida, entre las cua-
les se conecta un elemento activo. Por ello, si se disefian guias SIW con aislamiento
entre su entrada y salida, se pueden emplear las técnicas de disenio convencionales pa-
ra implementar amplificadores en cualquier otra tecnologia compatible con elementos
activos. Finalmente, se ha estudiado cémo determinar en un sistema general, formado
por una guia SIW con realimentaciones y un elemento activo, si el conjunto es estable,
y en el caso de no serlo ajustar las caracteristicas de la guia SIW para garantizar la es-
tabilidad del conjunto. Asi mismo, se han propuesto herramientas para poder disenar
sistemas estables. Como la clave para la integracion de elementos activos en guias SIW
es que éstas no presenten realimentacién, en la siguiente parte del capitulo se propone
un método que permite reducir drasticamente la realimentaciéon entre los puertos de
entrada y de salida en las guias SIW, el cual estd basado en la introduccién de vias
metélicas en el centro de la estructura que estén separadas entre si una distancia igual
a la de las vias laterales de la guia. En base a ello se presenta un estudio en el que
se analiza cual es el nimero minimo necesario de vias para que sean efectivas en las
guias, y se evalia mediante cosimulacién, integrando en simulacién de los pardmetros
de dispersion del elemento activo entre los puertos superficiales de la guia, la efecti-
vidad del mismo. Los resultados obtenidos demuestran que las conclusiones teéricas
extraidas se cumplen, ya que se consigue que el sistema cosimulado tenga ganancia y
su realimentacién sea muy baja. Asi mismo, se ha observado que cuando no se utilizan
vias centrales, ademéas de obtener elevados niveles de realimentacion, aparece un efec-
to adicional. En estas condiciones, los pines de masa del amplificador se encuentran
fisicamente alejados de la masa de la gufa SIW. Esto provoca que entre ambas masas
se genere una linea de transmisién que causa la apariciéon de realimentacion serie en
la estructura. Cuando dicha realimentacién es positiva, como se ha mostrado en uno
de los circuitos implementados, el sistema se vuelve inestable pudiendo provocar que
se comporte como un oscilador en lugar de como un amplificador. Para concluir este
capitulo se ha llevado a cabo la implementacion de varias guias con elementos activos

integrados, con el fin de demostrar a nivel experimental que los estudios realizados
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hasta el momento se verifican en la practica. Dos de las guias, implementadas con
SBFSSs en su superficie y con tres y nueve vias metéalicas centrales, muestran ganan-
cia en su rango de frecuencias de operacién, alcanzando niveles superiores a los que
proporciona el elemento activo utilizado, bajas pérdidas y adaptacién, por lo que con
ellas se demuestra el propdsito que se pretendia lograr con esta tesis.

Para finalizar la tesis se ha dedicado un ultimo capitulo a aplicar los métodos es-
tudiados en los capitulos previos sobre las bocinas SIW plano H multicapa estudiadas
en el primer capitulo. El objetivo es demostrar la validez de la técnica de integracion
presentada sobre otro tipo de estructuras SIW, ya que se basa en transmitir la mayor
parte de la energia a los elementos activos de forma conducida, por lo que las pérdidas
por radiacién son relativamente bajas. Para ilustrar el funcionamiento de las bocinas
SIW activas, se han implementado tres estructuras, en las cuales se han integrado
amplificadores en distintas posiciones de su capa metdlica superior. Los resultados
obtenidos muestran que la energia proporcionada por los amplificadores es conducida
por el interior de la antena y combinada con el resto de energia procedente del ali-
mentador, causando que en la apertura se redistribuya el campo y varie, en amplitud
y fase, con respecto a la bocina sin amplificadores empleada como referencia. Asi mis-
mo, comparando las pérdidas de retorno de estas estructuras con las de una bocina de
referencia, los amplificadores, las redes de adaptacién empleadas y las vias metélicas
ubicadas en el centro de los amplificadores afectan a los parametros de dispersion del
sistema, tal y como se demostré a nivel tedrico en el capitulo anterior. A partir de los
resultados observados en este estudio, se evaluaron con posterioridad los efectos que
supone polarizar alternativamente distintas combinaciones de amplificadores en una
misma bocina. Los diagramas de radiacién y el campo cercano en las proximidades
en la apertura muestran que la polarizacién dindmica de los amplificadores u otros
elementos activos podria ser empleada para hacer conformacién de haz, ya que en fun-
cién del ntimero y de la posicién de amplificadores activos en cada instante se puede

variar progresivamente el haz de la antena bajo analisis.

6.2. Lineas futuras

Se plantean como posibles lineas futuras de trabajo:

» Estudio de técnicas que mejoren la ganancia de los sistemas formados por SIW

y amplificadores.

= FEstudio de técnicas de adaptacién de las redes de entrada y de salida en estruc-

turas SIW activas.
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= Estudio de la conformacion de haz mediante el uso de Superficies Selectivas en

Frecuencia sobre las estructuras STW.
= Implementacién de otros elementos activos para modificar la posicién del haz.

= Diseno sistematico de la posicién de los elementos activos para conformacién de

haz.

= Aplicacién de las técnicas anteriores a otro tipo de antenas, por ejemplo ranuras
en SIW.

» Diseno de osciladores en SIW. Antenas autooscilantes.

s Estudio de la mejora de la sensibilidad de estas estructuras en guias de campo

cercano.

= FEn la integraciéon de elementos, desarrollar topologias de reciclado de energia en
STW.

6.3. Lista de publicaciones relacionadas con esta
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vol. 26, no. 2, pp. 113-115, Feb. 2016.

= N. Esparza, L. Fernando Herrdn, P. Alcén and F. Las-Heras, “Integration of

active elements in SIW systematic analysis”, IEEE Access, (en revisién).
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