Capitulo 6: Resultados experimentales

En este capitulo se reportan los resultados experimentales obtenidos para las
antenas disefadas y construidas utilizando el analizador vectorial de red WILTRON 360B
cuyo uso fue facilitado por el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica
(INAOE). Los resultados experimentales se presentan junto con los simulados con guia
de onda ideal asi como con la estructura SIW a manera de comparacion. En la figura 6.1

se muestra el analizador vectorial de red.

Figura 6. 1 Analizador vectorial de red WILTRON 360B

6.1 Antena a 2.4 GHz

En esta seccion se muestran las estructuras disefiadas para la construccion de la

antena de 2.4 GHz asi como los resultados obtenidos.
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Guia de onda

En la figura 6.2 se presenta la guia de onda construida con una frecuencia de corte f. = 1.5
GHz. Se cre6 la estructura de la guia de onda y para la transicion en forma de taper se
utilizd copper tape que (cintas de cobre con pegamento conductor). Se utilizd copper
tape para optimizar la transicion reduciendo el tamafio al irse cortando para obtener unas
dimensiones dptimas y compararla con la simulaciéon. En la figura 6.2 se pueden observar
las dos transiciones realizadas para obtener la respuesta de la estructura asi como las

medidas del largo del taper( L;) y el ancho del taper (W,).

Conectores SHMA

Figura 6. 2 Guia de onda con copper tape.

En las figuras 6.3 y 6.4 se muestran los resultados para la guia de onda con el tamafo
antes de la optimizacion (de extremo a extremo de la estructura) obtenidos
experimentalmente asi como en simulacion de los pardmetros Si; y S, de la guia de onda

respectivamente. La linea continua (azul) corresponde a los valores encontrados
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experimentalmente mientras que la linea entrecortada (roja) corresponde a los valores de

la simulacion. Las dimensiones del faper en este caso son L = 1.55 cm y W, =3 cm

(figura 6.2).
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Figura 6. 3 Parametro S;; de la guia de onda.
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Figura 6. 4 Parametro S,; de la guia de onda.

De los resultados anteriores se puede apreciar que el acoplamiento a la frecuencia de 2.4

GHz no es bueno pues el valor del parametro S;; obtenido experimentalmente fue de
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-0.376dB en el valor medido. En el caso del parametro S,; se encontrdé un valor de

-18.673 dB en el resultado experimental.

En las figuras 6.5 y 6.6 se muestran los resultados de simulaciones asi como
experimentales de los parametros S;; y Sz de la misma guia de onda con las dimensiones
del taper 6ptimas para la frecuencia de resonancia de 2.4 GHz respectivamente. En dichas
figuras la linea continua (azul) corresponde a los valores hallados experimentalmente
mientras que la linea entrecortada (roja) corresponde a los valores de la simulacion. Las

dimensiones optimizadas tuvieron un valor de L, = 1.55 cm y W, = 6 mm (figura 6.2).
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Figura 6. 5 Parametro S;; para la SIW construida.
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Figura 6. 6 Parametro S,; para la SIW onda construida.

Se puede apreciar que los resultados experimentales son muy parecidos a los encontrados
en las simulaciones y se observa que se tiene un muy buen acoplamiento para la
frecuencia de resonancia buscada de 2.4 GHz, ya que para dicha frecuencia, el valor del
parametro S;; es de -25.57 dB simulado y de -20.211 en el medido aunque ligeramente
desplazado hacia una frecuencia inferior aproximadamente a 2.314 GHz (una variacion
de 0.086 GHz). Por su parte, el pardmetro S, tiene un valor de -0.2 dB simulado y -0.498
dB medido. El desplazamiento hacia una frecuencia inferior se debe principalmente a las
imperfecciones en el proceso de fabricacion asi como a la utilizacion de copper tape para
la transicion en forma de faper que genera imperfecciones al no se una capa de cobre
contenida en el substrato.

Radiacioén en el slot

En las figuras 6.7 y 6.8 presentan la estructura SIW unicamente con apertura asi como los

resultados obtenidos para la radiacion del slot de forma experimental y se comparan los
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resultados con las frecuencias de resonancia encontradas en la simulacion. En la figura
6.8 la linea continua (azul) corresponde a los valores hallados experimentalmente
mientras que la linea entrecortada (roja) corresponde a los valores de la simulacion.
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Figura 6. 7 Estructura SIW medida para observar la radiacion en el slot
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Figura 6. 8 Parametro S;; medido y simulado para la estructura con s/ot.

En la figura 6.8 se muestra la primera frecuencia de radiacion del slot (fr.a1), la segunda
frecuencia de radiacion del slot (f.2) y la variacion de dichas frecuencias con respecto a
las frecuencias de radiacion obtenidas en las simulaciones (Ara ¥ Awa, r€spectivamente).

Se puede apreciar que el parametro S;; obtenido en los resultados experimentales tiene la
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misma forma que la respuesta obtenida en la simulaciéon aunque desplazada hacia
frecuencias inferiores. En los resultados de la simulacién obtenidos en el capitulo 5 se
tuvieron las dos frecuencias de radiacion del slot a 3.16 GHz y 3.57 GHz. En los
resultados experimentales se encontrd que la primera frecuencia de resonancia radiada
por el slot (f.a1) se encontraba en 2.368 GHz, lo que genera una diferencia (Af.a) en
relacion con la frecuencia de simulacion a 3.16 GHz de 0.792 GHz. De manera
experimental se encontr6 un valor para la segunda frecuencia de resonancia radiada por el
slot de 2.836 GHz que en comparacion con la encontrada en la simulaciéon de 3.57 GHz
genera una diferencia (Af.e) de 0.734 GHz. A su vez se aprecia que se tienen menos
pérdidas de reflexion para dichas frecuencias de manera experimental ya que para la
frecuencia de resonancia 1 se obtuvo un valor minimo del parametro S;; de -17.495 dB
mientras que en el caso de la simulacion se obtuvo un valor de -7.04 dB. En el caso de la
segunda frecuencia de resonancia, en los valores experimentales se obtuvo un valor de
-21.34 dB mientras que en los resultados de la simulacion se obtuvo -6.97 dB. Las
variaciones entre los pardmetros experimentales y simulados se deben a las tolerancias de
manufactura, tolerancias en la permitividad eléctrica y altura del substrato utilizado,

efectos por los conectores y soldadura que no se consideraron en las simulaciones.

Antena de 2.4 GHz

En las figuras 6.9, 6.10 y 6.11 se muestran la estructura completa de la antena y el
posicionamiento 6ptimo sobre la guia de onda asi como su respuesta experimental en
comparacion con los resultados hallados en las simulaciones respectivamente. En la

figura 6.11 la linea continua (azul) corresponde a los valores hallados experimentalmente,
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la linea entrecortada (roja) corresponde a los valores de la simulacion con guia de onda

ideal y la linea entrecortada con puntos (verde) corresponde a los valores de la simulacion

con SIW.
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Figura 6. 9 Estructura completa de la antena de 2.4 GHz con SIW.

Figura 6. 10 Estructura final con posicion 0ptima de la antena para 2.4 GHz.
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Figura 6. 11 Parametro S;; para la antena construida de 2.4 GHz.

En la figura 6.11 se muestran la frecuencia de resonancia medida (f..), la frecuencia de
resonancia simulada con guia de onda ideal (f,) y la frecuencia de resonancia simulada
usando SIW (f). A su vez se muestra también la variacion de la frecuencia de resonancia
medida con respecto a la frecuencia de resonancia hallada en las simulaciones (Af). Se
pueden apreciar las frecuencias de resonancia encontradas: frecuencia de resonancia
medida (f.m), frecuencia de resonancia con guia de onda ideal (f;) y frecuencia de
resonancia con SIW (fi). Se puede apreciar que la frecuencia de resonancia encontrada
experimentalmente se desplazd hacia abajo hacia una frecuencia de aproximadamente
2.212 GHz. Con dicho desplazamiento se tiene una diferencia de aproximadamente Af =
0.188 GHz con respecto a la frecuencia de resonancia deseada de 2.4 GHz. Esta
imprecision se debe a imperfecciones en el proceso de fabricacion asi como al uso del
substrato de fibra de vidrio que tiene muchas pérdidas por dieléctrico asi como burbujas
de aire en su estructura lo que genera que su permitividad eléctrica tenga ciertos niveles

de tolerancia por lo que varia de la considerada de 4.4 para este proyecto de tesis.
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Se puede apreciar que las pérdidas por reflexion (parametro S;;) tuvieron muy buenos
niveles experimentales (aproximadamente -28 dB) y que es mas parecido a los resultados
de la simulacién cuando se utiliz6é una guia de onda convencional (aproximadamente -50

dB) que cuando se utiliz6 SIW (aproximadamente -13 dB).

También en la figura 6.11 se pueden observar los resultados encontrados para un ancho de
banda a -10 dB en el coeficiente de reflexion: En los resultados practicos se encontrd un
ancho de banda de aproximadamente 1.0849 % (rango de frecuencias de 2.2 GHz - 2.224
GHz), en el caso de la simulacion de guia de onda ideal se tuvo un ancho de banda de
1.2345 % (rango de frecuencias de 2.41 GHz — 2.44 GHz) y en el caso de la simulacion
usando SIW se tuvo 0.823 % (rango de frecuencias de 2.42 GHz a 2.44 GHz). Se aprecia
que los resultados obtenidos experimentalmente son mas parecidos a los obtenidos en la

simulacion de la guia de onda que a la simulacion utilizando SIW.

6.2 Antena a 5.8 GHz

Radiacién en el slot

En las figuras 6.12 y 6.13 se muestra la estructura SIW con apertura para la antena
de 5.8 GHz asi como los resultados experimentales de la radiacion del slot comparados
con los resultados de la simulacidon respectivamente. En la figura 6.13 la linea continua
(azul) corresponde a los valores hallados experimentalmente mientras que la linea

entrecortada (roja) corresponde a los valores de la simulacion.

119



Linea de microstiip
de 50 2

Apertura

Orificios
metahzados

Figura 6. 12 Estructura SIW medida para observar la radiacion en el slot
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Figura 6. 13 Pardmetro S;; medido y simulado para la estructura SIW con slot.

Se puede apreciar de los resultados anteriores que la frecuencia radiada por el slot de
manera experimental (fi,) fue a 6.184 GHz mientras que la frecuencia de radiacion del
slot simulada (fs) fue de 5.35 GHz, lo que generé una diferencia entre frecuencias de
resonancia (Af;) de 0.835 GHz. Al igual que en el caso de la estructura SIW utilizada para
alimentar la antena de 2.4 GHz, las pérdidas en este caso fueron menores para la
frecuencia de resonancia del slot en los resultados obtenidos experimentalmente ya que se

encontré un valor del parametro S;; de -35 dB, mientras que en el caso de la simulacién
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se obtuvo un valor de -5.92 dB. A su vez, en este caso se presentd una segunda frecuencia
de resonancia alterna (f..) a 4.6 GHz con un valor del pardmetro S;; de -20.24 dB,
mientras que en la simulaciéon no aparecia alguna otra frecuencia de resonancia con

niveles considerables para ser tomada en cuenta.

Antena de 5.8 GHz

En las figuras 6.14, 6.15 y 6.16 se muestran la estructura de la antena para 5.8 GHz asi
como los resultados obtenidos experimentalmente comparados con los obtenidos de las
simulaciones para una guia de onda ideal y para SIW respectivamente. Cabe mencionar
que en el disefio de esta antena se plante6 una compensacion de frecuencia superior
esperando tener resultados como los de la antena de 2.4 GHz en los cuales la frecuencia
de operacion disminuy6 en comparacion con la frecuencia deseada. En la figura 6.16 la
linea continua (azul) corresponde a los valores hallados experimentalmente, la linea
entrecortada (roja) corresponde a los valores de la simulacion con guia de onda ideal y la

linea entrecortada con puntos (verde) corresponde a los valores de la simulacion con SIW.

Figura 6. 14 Estructura completa de la antena de 5.8 GHz con SIW
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Figura 6. 15 Estructura final con posicion optima de la antena para 5.8 GHz
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Figura 6. 16 Parametro S, para la antena construida de 5.8 GHz.

En la figura 6.16 se muestran la frecuencia de resonancia medida (fi), la frecuencia de
resonancia simulada con guia de onda ideal (f,,) y la frecuencia de resonancia simulada
usando SIW (f5). A su vez se muestra también la variacion de la frecuencia de resonancia
medida con respecto a la frecuencia de resonancia hallada en las simulaciones (Af). Se
pueden apreciar los 3 resultados encontrados: la frecuencia de resonancia medida (fim), la
frecuencia de resonancia con guia de onda ideal (f;) y la frecuencia de resonancia con

SIW (fis). Se observa que para este caso los resultados experimentales son muy similares a

122




los obtenidos en la simulacion tanto para la guia de onda ideal como con el uso de SIW.
Principalmente en el caso de los resultados experimentales con los resultados de la
simulacion utilizando una guia de onda ideal se tiene un gran parecido tanto en la
frecuencia de resonancia como en el valor del pardmetro S;;. Los resultados
experimentales de acoplamiento generaron un valor del pardmetro S;; minimo de
aproximadamente -24 dB a una frecuencia de 5.95 GHz, mientras que las simulaciones
con guia de onda ideal fueron de aproximadamente -22 dB a la misma frecuencia y para
SIW de aproximadamente -27 dB para una frecuencia de 6 GHz. En este caso se observa
que la frecuencia no se desplazd hacia abajo como se esperaba de los resultados
anteriores, sin embargo se gener6 una diferencia de la frecuencia de resonancia medida
(5.95 GHz) a la frecuencia de resonancia buscada (5.8 GHz) de solo Af = 0.15 GHz. Lo
anterior nuevamente se debe a imperfecciones en el proceso de fabricacion asi como la
imprecision en la permitividad eléctrica del substrato de fibra de vidrio, la cual varia un

poco.

En el caso del ancho de banda se encontro lo siguiente: para los resultados experimentales
se obtuvo un ancho de banda de 1.2076 % (rango de frecuencias de 5.926 GHz — 5.998
GHz), en el caso de las simulaciones con la guia de onda convencional se encontré un
ancho de banda de 1.6806 % (rango de frecuencias de 5.91 GHz — 6.01 GHz) mientras
que en el caso de los resultados de simulaciones utilizando SIW se encontré un ancho de
banda de 1.8333 % (rango de frecuencias de 5.95 GHz — 6.06 GHz). De lo anterior se
puede concluir que nuevamente los resultados experimentales tienen mayor similitud con
las simulaciones utilizando una guia de onda ideal que con las simulaciones utilizando

SIW. Lo anterior se debe a que en teoria deberian de tenerse mas pérdidas en la estructura
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SIW debido a ondas de fuga que se presentan debido a que no se tienen paredes perfectas
en los bordes de la guia de onda y a través de los espacios entre orificios metalizados es
que se escapa parte de la onda, sin embargo debido a que se mantuvieron dimensiones de
diametro de los orificios metalizados asi como la distancia entre ellos reducidas, éstas

fugas fueron minimas.

6.3 Antena dual

En las figuras 6.17, 6.18 y 6.19 se muestran la estructura de la antena dual para
frecuencia de 2.4 GHz y 5.8 GHz asi como los resultados obtenidos experimentalmente
en comparacion con los obtenidos en las simulaciones para guia de onda ideal asi como
con SIW respectivamente. En la figura 6.19 la linea continua (azul) corresponde a los
valores hallados experimentalmente mientras que la linea entrecortada (roja) corresponde
a los valores de la simulacion. Para la antena en este caso se removid en su totalidad el
cobre del substrato dieléctrico para después utilizar nuevamente copper tape en una cara

para poder realizar la incision en una esquina de la antena.
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Figura 6. 17 Estructura completa de la antena dual con SIW
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Figura 6. 18 Estructura final con posicion 6ptima para la antena dual
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Figura 6. 19 Parametro S,, para la antena dual construida.

Se observan los resultados para la frecuencia de resonancia 1 (2.4 GHz) medidos (fimi),
simulados con guia de onda ideal (f,;1) y simulados con SIW (f51). En la misma grafica se
presentan los resultados para la frecuencia de resonancia 2 (5.8 GHz) medidos (fim2),
simulados con guia de onda ideal (f,,;) y simulados con SIW (f.2). Se aprecia de la figura
6.19 que en el caso del acoplamiento para la frecuencia de resonancia 1 (2.4 GHz
deseada) se obtuvo un valor del pardmetro S;; experimental de -13.844 dB a 2.76 GHz,

mientras que en el caso de la simulacion con guia de onda ideal se obtuvo -24.78 a 2.4
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GHz y en el caso de la estructura con SIW se obtuvo -26.26 dB a 2.96 GHz. Se puede
apreciar entonces que para la frecuencia obtenida experimental en comparacién con la
simulacion con guia de onda ideal se tuvo una variacion en la frecuencia de resonancia
Afy; = 0.36 GHz, mientras que en comparacion con la frecuencia de resonancia hallada

con la estructura SIW hubo una variacion de Af;; = 0.2 GHz.

El ancho de banda a -10 dB para la primera frecuencia de resonancia medida fue de
1.0853 % (rango de frecuencias de 2.73 GHz a 2.78 GHz) mientras que el ancho de banda
simulado con guia de onda ideal fue de 15.8333 % (rango de frecuencias de 2.16 GHz a
2.54 GHz) y en el caso de la simulacion utilizando SIW de 13.5135 % (rango de

frecuencias de 2.68 GHz a 3.08 GHz).

Para la frecuencia de resonancia 2 (5.8 GHz deseada) se puede apreciar que se tiene un
gran acoplamiento puesto que se obtuvo un valor del parametro S;; experimental de
-42.46 dB a una frecuencia de 5.86, en el caso de la simulacion con guia de onda ideal se
obtuvo un valor de parametro minimo de S;; de -13.73 dB a 5.16 GHz (aunque se aprecia
que a partir de dicha frecuencia permanece un ancho de banda grande que incluye la
frecuencia de 5.8 GHz dentro del rango de los -10 dB) y en el caso de la simulacion
utilizando SIW se obtuvo un valor de -24 dB cerca de 4.8 GHz (aunque con
comportamiento similar a la estructura con guia de onda ideal en el caso del ancho de

banda que incluye 5.8 GHz).

El ancho de banda a -10 dB para la segunda frecuencia de resonancia encontrada de

manera experimental fue de 0.8532 % (rango de frecuencias de 5.83 a 5.88 GHz),
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mientras que para la simulacion usando guia de onda ideal se tuvo un gran ancho de
banda para frecuencias desde 4.96 hasta 6 GHz con alrededor de -11 dB para el parametro
Si1, mientras que en el caso de la estructura con SIW se obtuvo un ancho de banda similar

desde 4.62 GHz hasta 6 GHz con alrededor de -13 dB para el parametro S;;.

6.4 Alimentacion de la antena tipo “H”

En las figuras 6.20, 6.21 y 6.22 se muestran la alimentacion de la antena tipo “H”
mediante la estructura SIW utilizada para la antena de 2.4 GHz y la antena de banda dual
asi como los resultados obtenidos para esta antena respectivamente. Cabe mencionar que
la estructura, al ser optimizada para 2.4 GHz no presenta el mejor acoplamiento para la

antena que trabaja a 2 GHz, aunque se encontraron buenos resultados.

Figura 6. 20 Estructura de la antena tipo “H” alimentada con SIW.
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Figura 6. 21 Estructura final con posicion 6ptima para antena tipo “H” a 2 GHz.
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Figura 6. 22 Parametro S;; medido de la antena tipo “H”.

De la figura 6.22 se puede apreciar que ain cuando la estructura SIW de alimentacién no
fue disenada para obtener resultados 0ptimos para la frecuencia de resonancia medida fi,
=2 GHz de la antena tipo “H”, se tiene un buen acoplamiento a esta frecuencia ya que el
parametro S;; alcanz6 un valor de -18.249 dB. Con esto se comprueba que la estructura de

alimentacion puede ser utilizada para diversos disefios de antenas con resultados muy

prometedores.
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