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Resumen

El presente trabajo muestra el proceso de estudio, diseno e implementacién de antenas
flexibles multibanda para aplicaciones de /G /LTE. Dichas antenas deberan de ser aptas para
ajustarse a las dimensiones de una geometria esférica y operar en las bandas de telefonia
celular de operadores de servicios en Estados Unidos. Los modelos de simulacion de antenas
se analizan en funcién de parametros de microondas en superficies planas y bajo deformacion
en la proximidad del dispositivo. Las pruebas de antenas fisicas en términos de pérdidas de
retorno (]S11|) se realizan en el laboratorio para validar la metodologia y los resultados de
simulacion. Se proponen finalmente dos disenos, los cuales son implementados exitosamente,
basados en antenas triangulares y de cavidad PIFA.

Palabras clave: Antena, 4G/LTE, flexible, multibanda, pérdidas de retorno,
Bounce Explorer(BE).
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Abstract

The present work shows the process of study, design, and implementation of multi-band
flexible antennas for 4G /LTE applications. These antennas must be able to adjust physically
to the dimensions of spheric geometry and operate in the cellular telephone bands of service
operators in the United States. Antenna simulation models are analyzed based on microwave
parameters on flat surfaces and under deformation in the vicinity of the device. The tests
of physical antennas are carried out in terms of return loss measurements (|S11]) to validate
the methodology and the simulations results. Two designs are finally proposed, which are
successfully implemented, based on triangle shape antennas and cavity PIFA.

Keywords: Antenna, 4G/LTE, flexible, multi-band, return loss, Bounce Ex-
plorer (BE).
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1 Introduccion

Los dispositivos wearables y flexibles han ganado popularidad excepcional debido a su
profundo potencial en una variedad de areas vitales como salud, telefonia y ocio. El desarrollo
de antenas flexibles y wearables ha provocado un particular interés debido a que los procesos
involucrados en su diseno y fabricacién son algo diferentes a los métodos convencionales de
antenas en substratos rigidos [1].

El aumento significativo de terminales méviles capaces de cubrir una o més bandas de
frecuencias supone un reto a considerar para la electronica flexible. La incursién de los
sistemas modernos de comunicacién como LTE, WLAN y WiMAX ha enfocado el diseno
de antenas flexibles y wearables multibanda, compactas y de ancho de banda suficiente para
cubrir al menos dos o mas rangos de frecuencia de los operadores de servicios de telefonia
celular [2].

El presente trabajo es una exploracion académica realizada en el Laboratorio de Comu-
nicaciones Eléctricas de la Escuela de Ingenieria Electronica del Instituto Tecnolégico de
Costa Rica, con la colaboracién de Bounce Imaging [3], con el fin de evaluar disenos de
antenas que puedan ser ttiles en geometrias esféricas como la que se muestra en la 1.1.

Dado la particularidad de geometria del sistema de radio comunicacion tratado, las an-
tenas comerciales experimentan deficiencias en la banda deseada y no permiten mantener
la transmisién de senales con buena calidad. Estas antenas poseen patrones de radiacion es-
casamente directivos y que enfocan la potencia tanto en plano superior como en el inferior,
lo que origina problemas de interferencia. Por esta razén se hace deseable el diseno de una
antena que satisfaga las limitaciones actuales de la geometria de la figura 1.1.

Figura 1.1: Dispositivo de radio comunicacién mévil Bounce Ezplorer Tactical Edition, tomado de [3].

El proyecto en cuestién tendra énfasis en el diseno e implementacion de antenas mul-
tibanda en el estandar de LTE que se acople a las dimensiones del modelo tratado y que
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cubra en ancho de banda los rangos de frecuencia requeridos para operar en esta tecnologia,
que se extiende desde 698 M Hz hasta 3000M Hz con bandas especificas para cada region.
El proceso de diseno conlleva el analisis del prototipo en entornos bajo deformacién fisica y
la presencia de otros elementos en el entorno como capas de blindaje.

En la literatura reciente se han presentado multiples tipos de antenas multibanda basadas
en microcinta, debido a la ventaja de este tipo de antenas en cuanto a diseno, fabricacion,
costo y capacidad de miniaturizacion. De esta manera, se debe indagar en referencias acerca
de los materiales conductores, substratos dieléctricos, tecnologias y métodos de fabricacion
para seleccionar las configuraciones a evaluar y servicios inalambricos.

Las antenas a disenar deben de funcionar como un medio de conexién inalambrica entre
el dispositivo movil transmisor y el receptor, en un enlace half-duplex. Es por ello, que se hara
el estudio de modelos y técnicas de diseno de antenas mediante simulaciones en entornos de
simulacion controlados para evaluar el desempeno con base en pardmetros de microondas y
patrén de radiaciéon de ganancia o directividad [4].

El analisis se hara por medio de variaciones paramétricas sobre los modelos numéricos de
simulacion en superficies planas o curvas, con distintos materiales dieléctricos, dimensiones
y bajo la premisa de modificar las antenas de manera que se logre alcanzar el desempeno
suficiente.

1.1.  Objetivos

1.1.1.  Objetivo General

Evaluar antenas de geometria a la medida para la banda de telefonia celular 4G/LTE
(698 — 3000M H z), para un sistema de radio comunicacién mévil de geometria esférica.

1.1.2.  Objetivos FEspecificos

1. Definir una tecnologia de fabricacién de circuitos impresos para la implementacion de
la antena.

2. Disenar los prototipos de antenas, estimando su desempeno a través de simulaciones
de onda completa en entornos controlados.

3. Implementar variantes de diseno de las antenas, validando su funcionamiento a través
de mediciones de laboratorio.

1.2. Organizacion del trabajo

La organizacion de este informe se resume en 4 capitulos. En el capitulo 2 se fundamenta
la base tedrica para el desarrollo y comprensién de los siguientes capitulos. Se definen los
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términos basicos de la teoria de antenas, como por ejemplo, el concepto de antena, patron de
radiacién, ganancia. directividad, polarizacion, lineas de transmision, antenas multibanda y
sus configuraciones. Ademas, se repasan algunos de los materiales dieléctricos y métodos de
fabricacién de electrénica flexible. Se hace una revisién de las bandas de operacién de las
tecnologias de 3G y 4G/LTE.

Por otro lado, en el capitulo 3 se presentan los prototipos de antenas analizados que
dan paso al diseno final, se denotara cada una de las iteraciones realizadas para obtener un
modelo de antena para el sistema de radio comunicacion movil. Se justificard cada paso con
los resultados y anélisis de los mismos de cara a la correlacién del modelo de simulaciéon con
el fabricado.

En el capitulo 4 se analizara las antenas fabricadas mediante el proceso de model to hard-
ware correlation en términos de parametros medibles en el Laboratorio de Comunicaciones
Eléctricas, con el fin de validar la metodologia de disenio propuesta.

Por tltimo, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones del trabajo
realizado, que pueden ser usados de referencia para trabajos con una linea de investigacion
similar.



2 Fundamentos para el Diseno de Antenas

En esta seccion se plantean los fundamentos tedricos méas relevantes para la comprensién
y realizacion de este proyecto. Se tratan los conceptos de la teoria de antenas como patron de
radiacion, ganancia, directividad, eficiencia, polarizacion, etc. Ademads, se aborda el estudio
de las tecnologias de fabricacion de circuitos impresos.

2.1. Teoria de antenas

De acuerdo a The IEEE Standard Definition of terms for Antennas:

Una antena es un medio para radiar o recibir ondas de radio [5]. En otras palabras, una
antena puede concebirse como un transductor para el acoplamiento de la linea de transmision

o guias de onda con el medio circundante, el cual es capaz de convertir la energia eléctrica
en energia electromagnética y viceversa.

Una antena es un elemento reciproco ya que la forma fisica en la que emite la radiacién
es la misma a la que recibe la radiacién [6]. Mientras opera como receptor, la antena toma

las ondas electromagnéticas incidentes y las transforma nuevamente en senales de tension y
corriente [7].

e ke e ) ‘\h___/

.

Fuente Linea de transmisién | Antena ! Ondas radiadas en

espacio libre

Figura 2.1: Modelo de antena como medio transductor, tomado de [6].

El desempeno de una antena se puede describir mediante parametros basicos como ancho

de banda, patrén de radiacion, ganancia, directividad, polarizacion e impedancia de entrada,
como se detalla a continuacion.



2.1.1. Resonancia

Es el fenémeno que se produce en un circuito en el que existen elementos reactivos (capa-
citores e inductores) cuando es recorrido por una corriente alterna de frecuencia tal, que hace
que la reactancia se anule [8]. Este término resulta importante en el andlisis electromagnético
de antenas ya que a la frecuencia resonante la antena es un elemento puramente resistivo y
muestra el acople de impedancia con el medio que guia la senal hasta sus terminales.

2.1.2. Pérdidas de retorno

De acuerdo con [9], las pérdidas de retorno, |Si;|, hace referencia a la relacién entre la
potencia reflejada (F,) y la potencia incidente (F;). Este parametro describe el desacople
de impedancia y la banda de frecuencia a la cual la antena es disenada, cuya relacién de
potencias esta dada por la ecuacion 1.

P,
|Sll|dB = 1010g§ (1)

2.1.3. Banda de operacion

La banda de operacién de la antena se define como el rango (para una banda) o rangos
(multiples rangos) de frecuencias donde es ajustada, y satisface ciertos criterios en términos
de pérdidas de retorno [9].

» Criterio I: |S1;| < —10dB, lo que significa que la potencia reflejada es menor o igual
al 10 % de la potencia incidente, P, < 0,1P;.

» Criterio II: |S11| < —6dB, lo que significa que la potencia reflejada es menor o igual al
25% de la potencia incidente, P, < 0,25P;.

El ancho de banda se describe como funcion de la frecuencia maxima f,,., y la frecuencia
minima fp:, [9].

BWe, = 100@ (2)

fmaw + fmm

2.1.4. Patron de radiacion

El patrén de radiacién (o patrén de antena) es una representacién de las propiedades
de radiacién de la antena como una funcién de coordenadas espaciales [6]. El patron de
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radiacién de la antena normalmente se determina en la region de los campos lejanos, donde
la potencia radiada no depende de la distancia [10].

Las condiciones de campos cercanos y lejanos obedecen a las dimensiones de la antena
y la longitud de onda de la frecuencia de operacién, A [11]. La forma usual de ilustrar el
patrén de antena es mediante graficos en 2D o 3D, donde la distribucién de campos es una
funcion de las coordenadas esféricas ¢ y 6 en el espacio tal como se muestra en la figura 2.2.

L]

,
Figura 2.2: Patrén de radiacién de antena dipolo, obtenido de [4].

Las propiedades de radiacién de la antena se clasifican segin tres patrones.

= [sotrépico: corresponde a un radiador ideal, hipotético, sin pérdidas, que se emplea
como referencia para expresar las caracteristicas de radiacion de antenas actuales.

= Direccional: se refiere a una antena que posee la capacidad de radiar o recibir ondas
electromagnéticas de manera maés eficiente en algunas direcciones que otras [6].

» Omnidireccional: es un patrén de antena no direccional en una region especifica.

2.1.5. Regiones de campo

El espacio que rodea una antena se clasifica en tres regiones:

= Campo cercano reactivo: es la regién més proxima a la antena, predomina el campo
reactivo [8].

» Campo cercano radiante: se le conoce como region de Fresnel [8], es el espacio entre el
campo cercano reactivo y la region de campo lejano; donde la distribucion de campos
depende de la distancia desde la antena [11].
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= Campo lejano: también llamada zona de Fraunhofer, es la region donde los campos se
distribuyen independiente de la distancia de la antena [8].

Las regiones descritas se ejemplifican con mayor claridad en la figura 2.3.

Near field | Far field
Reactive
field
Radiating
field

Figura 2.3: Regiones de radiacién de antena de dimensién méxima D, tomado de [11].

2.1.6. Directividad

Es una medida de la concentracién de energia radiada en una direccién particular. Define
la capacidad de la antena de radiar potencia en una direccién especifica.

Para una fuente isotropica, la intensidad de radiacién Uy es igual al total de la potencia
radiada P,.q dividida por 47. De modo que la directividad de una antena se toma con base
a una antena conocida, que usualmente es un radiador isotrépico [11].

Matematicamente, la directividad de la antena es:

U _47TU

D=_— =
UO Prad

2.1.7. Ganancia

La ganancia es otro parametro 1til para determinar el desempeno de una antena. La ga-
nancia esta relacionada con la directividad, esta medicién toma en consideracion la eficiencia
y capacidades directivas de la antena. La ganancia de la antena (en una direccién) se define
como “la relacion de intensidad, en una direccion, a la intensidad de radiacién que puede
ser obtenida si la energia suministrada a la antena es radiada de forma isotrépica” [11]

Formalmente, se describe como:



G — An IntensidadRadiacion — 4r U9,¢ (4)
PotenciaEntradaTotalAceptada Pzn

2.1.8. Eficiencia

El término eficiencia hace referencia a la relacion entre directividad y ganancia de la
antena. La eficiencia también se especifica mediante la razon de resistencia de radiacion y
resistencia de pérdidas [12]. La resistencia de radiacién es un resistor hipotético que disiparia
una magnitud de energia equivalente al radiador, mientras que la resistencia de pérdidas es
proporcional a la potencia en pérdidas por el acople, el conductor y el dieléctrico de la antena
[13].

rJ

)

J

Figura 2.4: Pérdidas asociadas a una antena, tomado de [11].

En cuanto mayor sea la resistencia de radiacién (R) con respecto a la resistencia de
pérdidas éhmicas (r), la antena serd un tanto més eficiente. La eficiencia se expresa como
valor porcentual [13].

(5)

2.1.9. Polarizacion

La polarizacion esta definida por la orientacion del vector de campo eléctrico como una
funcién del tiempo y el espacio en la direccién de propagacién de la onda [14][15].



Linear C"CUF',aglésiga’;i‘o':a”d) Elliptical (Right Hand)
Polarization e Polanzangn

Figura 2.5: Polarizacién de ondas electromagnéticas [15].

La polarizacién se puede clasificar como lineal, circular o eliptica [12].

= Lineal: el vector de campo eléctrico se mantiene paralelo a un plano en la direccion de
propagacién de la onda. El vector de campo eléctrico puede posicionar la polarizacién
totalmente horizontal, vertical (alineados con el eje) o formando un angulo intermedio
entre ambos [6]. Las antenas con patrones omnidireccionales se caracterizan por tener
polarizacion lineal [13].

= Circular: es un caso especial de polarizacion eliptica, el vector de campo eléctrico
describe un circulo como funcién del tiempo y el espacio [5].

= Eliptica: el vector de campo eléctrico describe una geometria eliptica mientras el frente
de onda avanza en la direccién de propagacion y es el caso general de polarizacion [5].

2.2.  Lineas de transmision y conectores de Radio Frecuencia

Como se ha visto, el desempeno de la antena depende del medio que se encarga de guiar
las ondas electromagnéticas hasta el radiador. Para ello, se emplean lineas de transmision y
conectores de Radio Frecuencia como interfaz a la fuente de energia.

2.2.1. Lineas de transmision

Las lineas de transmision son usadas para transmitir energia eléctrica y senales de un
punto a otro, especificamente de un generador a una carga [16]. Algunos ejemplos de ello
son la conexién de un transmisor con la antena, conexiones entre dispositivos en un PCB de
alta frecuencia o conexiones en una red de computadoras; de manera que se han desarrollado
distintas configuraciones de acuerdo a la conexién [17].



C
AN

i ’ 'II- .-
Coemial Cable Coplimar Wapih 19

£L

Microsinp T
Figura 2.6: Tipos de lineas de transmisién[16].

En el diseno de antenas las lineas de transmision mas empleadas son:

= Cable coaxial.
= Linea microstrip.

» Linea coplanar waveguide (CPW).

2.2.2. Cable coaxial

Esta constituido por un conductor interno, aislado del conductor externo con un material
dieléctrico, estd recubierto por un material que le protege de influencias externas [16][17]. Los
cables coaxiales son ampliamente usados en aplicaciones de Radio Frecuencia, mediciones
de antenas y conexion entre transceptor y antena.

Figura 2.7: Campos eléctricos y magnéticos de una linea coaxial[17].

El modo de propagacion de ondas en el cable coaxial es transversal, como se aprecia en
la figura 2.7. El modo TEM se cumple mientras las senales sean de frecuencia menor a la
frecuencia de corte f., una vez se sobrepase f. se pueden experimentar diversos modos de
propagacion [11].
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(6)

La impedancia caracteristica de la linea depende de la relaciéon entre el diametro del
conductor interno y externo, ademas del dieléctrico aislante [17]. Comercialmente se manejan
valores de 50 y 75 €.

2.2.8. Linea de microcinta

La linea de microcinta es sumamente popular por la capacidad de escalamiento e inte-
gracion en dispositivos de microondas pasivos y activos [18], estd conformada por un plano
de referencia, un substrato dieléctrico y un conductor, como se muestra en la figura 2.8

/ T / ¥

NN me-m |

¥z Ground plane —_—

Figura 2.8: Tipos de lineas de transmisién[16].

La propagacion de las lineas de campo eléctrico y magnético se da tanto por el dieléctrico
como por el aire, el modo no es puramente TEM por la diferencia en la velocidad de fase en
el aire (c) y en el substrato (v, = \ﬁ) [16][18].

e +1 € +1
_l’_

2 2,/1 + 12d/W ®

De acuerdo con 7 la permitividad eléctrica depende del espesor y material del substrato.

€e —

2.2.4. Linea coplanar waveguide

La linea coplanar convencional se caracteriza por la ubicacién del plano de referencia y
de la linea conductora en el mismo plano, sobre un substrato dieléctrico [19]. La estructura
bésica muestra una tira metdlica en medio del plano de tierra, separada por dos ranuras
estrechas, como se describe en la figura 2.9.
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Figura 2.9: Guia de onda coplanar [19].

La estructura tolera un modo quasi-TEM, simplifica el método de fabricacién, facilita el
montaje sobre superficie y reduce las pérdidas de radiacién [19][20]. Antenas alimentadas con
guias de onda coplanares logran mayor ancho de banda, buen aislamiento entre elementos
radiantes y bajas radiaciones espurias [8].

2.3.  Tipos de antenas

En los dispositivos méviles modernos es deseable integrar las antenas sobre placas de
circuitos con el fin de disminuir el costo, el tamano y el disefio de la aplicacién [21]. Las
antenas de celulares son tipicamente disenadas para tener pérdidas de retorno mayores a 6
dB, lo que corresponde a una razén de onda estacionaria (V. SW R) de 3:1, es decir, reflexién
no mayor a 25 % de la energfa suministrada a la antena [22].

Las antenas multibanda son atractivas en muchas aplicaciones comerciales y su uso se
ha extendido a sectores como la industria médica [9], textil y de dispositivos wearables [1].
Es por ello que se realiza un repaso de algunas configuraciones elaboradas en substratos
rigidos y flexibles, que se caracterizan por su capacidad de integracién y desempeno en
banda. Existen muy diversas geometrias que se consideran en el disenio de antenas [12]. A
continuacion se detallan algunas geometrias basicas, relevantes para este trabajo.

2.3.1.  Antena monopolo plana

La antena monopolo exhibe su primer resonancia a una frecuencia donde su altura, h, es
aproximadamente A/4. A esta frecuencia de resonancia su resistencia de radiacion es de 36¢2
[22]. El monopolo plano més simple es aquel que se imprime sobre un substrato, alimentado
por una linea de transmisién y un plano de tierra truncado, como se ejemplifica en la figura
2.10.
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Figura 2.10: Antena monopolo plano simple [22].

Antenas planas multibanda se pueden obtener si se agregan multiples monopolos con
diferentes formas y longitudes, por ejemplo, la antena monopolo de L-invertida doble banda
[22]. Para antenas multibanda compactas es complicado lograr que su ancho de banda sea
amplio a baja frecuencia, debido a su corta longitud eléctrica. Un diseno recomendado para

mejorar este problema es utilizar antenas planas de dos tiras, como se observa en la figura
2.11.

T-strip S-strip

N

/i

Microstrip
line

de:siﬁp
line

Ground plane

Figura 2.11: Antena de tipo Sy T [22].

Esta antena consiste en una tira en formar de S y otra en forma de T, la configuracién
en T es alimentada directamente por la linea de microcinta, mientras que la configuracion
en S esta acoplada de forma electromagnética. Las dimensiones de la antena se reducen por
la disposicién de las tiras dobladas, aumentando la longitud eléctrica y el ancho de banda
por medio del acople electromagnético entre el los conductores (acople mutuo) [22].
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Figura 2.12: Antena monopolo de doble banda [22].

En la figura 2.12 dos monopolos de distintas longitudes, impresos en el mismo lado de
un substrato delgado, se conectan por medio de una linea de transmision con un stub. El
plano de tierra en el lado opuesto del substrato se usa como elemento reflector [23].

UL
5] ‘Ei? MHz 77 R essamHz
k " 4 "
~10 4 & 1L 'h/ /’f
:' My 'I'llll*‘\ Ill|| /‘I
fui] ] Yoorf i |
B 154 1oef \
§- ; W\ 1902 MHz I", 4 2552 MHz
g 904 HH | Hi
E ] .'!|' .I Ill'-.'il
£ 25 1 5
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—3{!— L ----- simulated ||I
1 |
35 - N\ fue
] 1802 MHz = 2418 MHz
_4“ - T T T
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frequency, MHz

Figura 2.13: Pérdidas de retorno de antena monopolo de doble banda [22].

La antena tiene un comportamiento de doble banda, con un ancho de banda del 9%
en cada una. El monopolo mas largo, de longitud eléctrica mayor, es dominante en baja
frecuencia, mientras que el mas corto logra resonar de manera mas eficiente en alta frecuencia
[23][22].

En [9] se propone una configuracién monopolo simple [24], sobre un substrato flexible y
disenado para operar en ancho de banda amplio, que se extiende de 3 a 12G H z por debajo
de —10dB.
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banda en substrato flexible.

Figura 2.14: Coeficiente de reflexién de antena monopolo de doble banda en substrato flexible [9].

La antena es impresa en un substrato flexible de tipo polimida y de 0,1mm espesor,
es alimentada por una estructura CPW para eliminar el efecto de campos eléctricos que
se propagan normal a la superficie del cuerpo humano donde se coloca, de manera que se
disminuya las pérdidas por radiacién [9)].

2.3.2. Antena PIFA

PIFA es probablemente la antena mas utilizada en teléfonos celulares debido a su limitado
uso de espacio y su baja tasa de absorcién especifica (SAR) [22]. La antena plana F-invertida
(Planar Inverted-F Antenna) consiste en un plano de tierra finito, un elemento radiador
elevado, alimentado por un pin coaxial y un pin de cortocircuito que une eléctricamente el
plano de tierra con el parche sobre el plano [25].

Pin cottocircuito
Elemento plano

f

[~ Pin de alimentacion

Plano de tierra
Figura 2.15: Antena plana F-invertida, adaptada de [25].

La antena es resonante a A/4 debido al pin de cortocircuito, reduciendo el tamano necesa-
rio del parche para resonar a la misma frecuencia. Posee patron de radiacién omnidireccional
y su ancho de banda se puede mejorar anadiendo pines de cortocircuito o ranurando el con-
ductor o el plano de tierra [25]. Como el parche es cortocircuitado en el extremo, la corriente
al final del parche no esta forzada a ser cero y como resultado de eso, la antena tiene la
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misma distribucién de tensién y corriente que un parche de A\/2. La ganancia de la antena
se reduce, pero se mantiene las mismas caracteristicas del parche de /2.

2.4. Tecnologia de fabricacion de circuitos impresos

Un PCB (placa de circuito impreso) es un soporte de material aislante donde se conectan
entre si puntos de un circuito eléctrico mediante pistas conductoras impresas o adheridas
a él [26]. E1 PCB suele servir de soporte para el montaje de componentes y ensamblaje de
circuitos eléctricos.

El material de la placa es un aislante que usualmente es resina, plastico o fibra de vidrio.
El cobre se coloca en una o ambas caras de la placa, formando el stackup de una o varias
capas [27][28]. Entre las variantes de circuitos impresos se tiene [29]:

= PCB de una capa: Esta hecho de una capa de aislante o substrato, un lado de la placa
es revestido con cobre, el cual es recubierto por una capa protectora de soldermask.
Posee la ventaja de ser sencillo de disenar y manufacturar.

= PCB de doble capa: Esta conformado por una placa aislante, que se recubre con una
capa de cobre o estano por ambos lados. Taladrar agujeros a la placa permite conectar
elementos de una capa a otra. Estos PCBs son usados en aplicaciones de circuiteria
con complejidad intermedia.

= PCB multicapa: Consiste en una serie de dos o tres PCBs de doble capa apilados. Este
tipo de boards se compactan juntos formando un tipo de emparedado con capas de
material aislante, prepeg, entre placas. Esta configuracion ha facilitado la reduccion de
tamano, mayor densidad de empaquetado e interconexion.

» PCB flexible (Flexible PCB): Esta constituido por una o mas capas de substratos con
altas propiedades de flexibilidad, se caracterizan por su capacidad de integracién y
deformacién [30].

Caverlay \‘.
Coverlay Adhesive |

|
Adhesive Part
Polyimide Thickness
Adhesi Adhasive [
FR-4 Sliffaner FR-4 Stiffener /;'

Figura 2.16: Stackup de una capa de placa flexible de una sola cara de cobre [30].

El stackup de un PCB flexible de una capa como se ilustra en la figura 2.16 esta consti-
tuido de elementos aislantes, conductores y dieléctricos flexibles y rigidos.
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La capa de coverlay es un material que se utiliza para aislar y proteger de corrosiéon y
danos la superficie conductora. Los adhesivos que revisten el conductor se colocan para unir
la lamina de cobre al substrato. Mientras que la capa de stiffener es una capa extra que
se agrega cuando se requiere dar rigidez y durabilidad a una superficie, por ejemplo, a una
terminacién de un conector de la placa [28].

Los circuitos flexibles pertenecen al area denominada Electrénica Flexible, que difiere de
los circuitos rigidos por la tecnologia de los materiales y métodos de fabricacién involucrados.
Los Flexible PCBs son ideales para un amplio rango de aplicaciones por ofrecer ventajas [31]
en términos de:

= Ahorro de espacio: Este tipo de diseno solo ocupa el 10% del espacio y peso de un
PCB rigido comun, lo que ofrece una mayor libertad de instalaciéon y empaquetado.

» Méxima confiabilidad: Una placa de circuito impreso flexible requiere menos inter-
conexiones, lo que a su vez supone menos puntos de contacto, conectores y uniones
de soldadura. Lo que significa que una placa PCB flexible disminuye las potenciales
fuentes de falla, lo que mejora su confiabilidad.

= Menores costos: Las ventajas de ahorro de costos de los PCB flexibles incluyen la
reduccion de las demandas de material y embalaje, menores costos de reemplazo de
piezas y errores de ensamblaje que podrian resultar en la necesidad de reparaciones.

2.4.1.  Substratos

Los materiales substratos son principalmente usados para brindar soporte mecanico a los
elementos conductores de la antena [1]. El substrato debe satisfacer requerimientos eléctri-
cos y mecanicos dentro de los rangos permisibles segin la aplicacién, ya que influye en
el desempeno eléctrico de la antena [8], por ejemplo, con el uso de un substrato de bajo
espesor y constante dieléctrica, se disminuye las pérdidas de radiacion ya que las ondas
electromagnéticas no estdn mayormente restringidas dentro del dieléctrico [32].

La evaluacién y seleccién del substrato es parte esencial del proceso de diseno y en-
tre algunas las propiedades eléctricas y mecdnicas a considerar se encuentran: la constante
dieléctrica y tangente de pérdidas y su variacion con la frecuencia y la temperatura; flexibi-
lidad, tensién y fuerzas estructurales debidas a la deformacién [33].

Los substratos se agrupan en 5 categorias: ceramicos, semiconductores, ferromagnéticos,
sintéticos y compuestos.

= Ceramicos: El substrato ceramico mas empleado en circuitos de microcinta es Alimina,
posee caracteristicas eléctricas deseables como bajas pérdidas y dispersién con la fre-
cuencia. El manejo mecanico es complicado ya que es duro y quebradizo, lo cual limita
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las capacidades para ser fabricado en grandes dimensiones (no més de 4x4 pulgadas)

33].

Semiconductores: Substratos de Silicio y Arseniuro de Galio, de alta resistividad, se
pueden usar en circuitos pasivos y antenas, sin embargo, el tamano de estos substratos
es considerablemente pequeno para frecuencias de microondas en antenas [33].

Ferromagnéticos: En la naturaleza estos substratos son anisotrépicos, poseen pemiti-
vidad relativa en un rango de 9 a 16 con pérdidas bajas. La frecuencia de resonancia
de antenas microstrip sobre substratos ferromagnéticos depende de la polarizacion del
campo magnético [33].

Sintéticos: Estos substratos se caracterizan por sus condiciones mecanicas, usualmen-
te de alta flexibilidad y bajo espesor, permitividad y pérdidas [33]. Se emplean en la
integracién de circuitos flexibles [28] como antenas, peliculas capacitivas, conectores
eléctricos y en el desarrollo de modelos que puedan ser facilmente integrados en super-
ficies irregulares sin disminuir de manera significativa sus caracteristicas funcionales

[1].

Compuestos: Son substratos que se componen de distintos materiales que han sido
modificados para alcanzar propiedades mecdanicas y eléctricas especificas. Al agregar
fibra de vidrio, cuarzo o ceramica en proporciones especificas a materiales organicos
o sintéticos se ajusta y modifica las caracteristicas [33]. Todos estos substratos son
populares por sus propiedades mecéanicas en la fabricacién de antenas rigidas por medio
de técnicas estandar de circuitos impresos [28].

Ahora bien, ya que la antena debe ser mecanicamente flexible, los substratos sintéticos
organicos son ideales para escenarios donde se tolere deformaciones mecanicas. Los substra-
tos integrados en la fabricacién de electrénica flexible en su mayoria son polimeros robustos
y ligeros, de alta confiabilidad y eficiencia con las caracteristicas de radiacion [34]. Y entre
los substratos organicos mas destacados en la electronica flexible se tienen:

PET (Polyethylene terephthalate).
PEN (Polyethylene naphthalate).
PI (Polyimide).

LCPs (Liquid crystal polymers).

Papel.

Las propiedades eléctricas y mecanicas de estos substratos son apropiadas por su duc-
tilidad y pérdidas eléctricas, con excepcién del papel, el cual se incluye como parte de su
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aplicacion en antenas flexibles y wearables por la simplicidad de integracién con los métodos
de fabricacion de la electrénica flexible y costo [1][34].

Tabla 2.1: Propiedades eléctricas de substratos flexibles [35].

| Material || €r | tan(é) | Rigidez dieléctrica (10000V/m) |
Pl 3.1-3.4 || 0.0015-0.0018 27-30.1
PET 3.8-4 0.003-0.007 18-19.4
Papel 2.5-6 0.015-0.04 0.2-0.3
LCP 3.28-3.52 || 0.0148-0.0188 38.2-45.1
PEN 2.9-3.2 0.003-0.005 45-50

Cuando el dieléctrico estd expuesto a un campo eléctrico de amplitud E y frecuencia f,
la potencia P es disipada y el campo es atenuado [35]. Esto se describe por medio de la
ecuacion 8.

P = fE?*¢.e,tan(() (8)

De la tabla 2.1 se aprecia que los substratos con menor tangente de pérdidas y variacién
en la constante dieléctrica son los polimeros de tipo PI. Esto supone que de acuerdo a la
ecuacion 8 estos materiales presentan las pérdidas de potencia més bajas a medida que au-
menta la frecuencia.

Tabla 2.2: Propiedades mecénicas de substratos flexibles [35].

| Material | Fuerza de tensién()M Pa) || Elongacién( %) || Fuerza de flexién (M Pa) |

PI 74.2-118 7.5-90 90.5-199
PET 96-100 1.86-2.15 131-145
Papel 15-34 0.38-1.7 25-45
LCP 3.28-3.52 3.37-4.08 38.2-45.1
PEN 46.4-48.8 57.8-62.3 72.7-80.2

Entre las propiedades mecanicas mostradas en la tabla 2.1 para evaluar estos substratos
se encuentran: el moédulo de Young, la fuerza de flexién, la fuerza de tension y el porcentaje de
elongacion. Resulta conveniente hacer referencia la figura 2.17 para comprender el contexto
bajo el que se caracteriza y valora la flexibilidad del material.
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Figura 2.17: Curva de esfuerzo contra deformacién [36].

La curva de esfuerzo contra deformacién se puede dividir en varios tramos. El primer
segmento de la curva OA es lineal y muestra proporcionalidad entre esfuerzo y deformacion.
Al punto A se le denomina limite de proporcionalidad e indica que el material se comporta
como un elastico, es decir, el material es capaz de regresar a su forma inicial de manera
instantdnea si cesa el esfuerzo [36].

En el tramo de AB ya no hay proporcionalidad pero el material es capaz de retomar
su estado inicial a través del tiempo si se quita el esfuerzo, se dice que la deformacion
es consecuencia del estiramiento de las moléculas. A este punto se le conoce como limite
elastico, lo que indica que un esfuerzo mayor provocara una deformaciéon permanente del
material hasta alcanzar el punto de ruptura D del mismo (resistencia de ruptura) [36]. La
deformacién generada por la prueba de esfuerzo se define con el porcentaje de elongacién, el
cual establece el limite de extensién del material como funcién de la longitud original [35].

Con respecto a este analisis y los resultados mostrados en la tabla 2.2 el material que
posee las caracteristicas més relevantes en términos de capacidad para tolerar esfuerzo y
elongarse sin deformacién permanente es la polimida (PI), lo cual lo hace conveniente para
ser usado como dieléctrico.

Ademads, este substrato presenta una mejor estabilidad térmica que otros substratos,
deformandose menos a temperaturas y tiempos de exposicién mayores. Es muy importante
evaluar la estabilidad térmica del substrato, en especial cuando el proceso de fabricacion
implica muchas fases de curado, para los cuales se somete a calentamientos y enfriamientos
que afectan sus caracteristicas [37].
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2.5. Técnicas de fabricacion

De acuerdo a la descripcion de materiales conductores y substratos, se realiza una revisién
de los métodos comerciales de fabricacion de circuitos rigidos y flexibles empleados en la
actualidad, en este caso, se hace especial énfasis en los procesos que ofrece el Laboratorio
de Circuitos Impresos de la Escuela de Ingenieria en Electronica del ITCR y en los métodos
aplicados a la electrénica flexible.

2.5.1.  Grabado quimico (Chemical Etcning)

Esta técnica ha ganado notable popularidad debido a su capacidad para producir pa-
trones precisos con detalles finos. El grabado quimico envuelve un proceso fotosensible y
agentes quimicos corrosivos que permiten remover secciones de area indeseadas y de esta
manera generar el patrén definido en la capa conductora [1].

Light
) Mask

Photorasist

Film Substrate

Negative Photoresist Positive Photoresist

Etched Patterns

e

Figura 2.18: Proceso de fabricacién foto sensible[9].

Los materiales usados para este proceso son fotosensibles, los cuales, son polimeros
organicos que cambian sus caracteristicas quimicas al ser expuestos a luz ultravioleta. Como
se muestra en la figura 2.18, se coloca una mascara sobre la pelicula fotosensible con el
patron de la capa metalica. El material es expuesto a la luz y la capa fotosensible cambia
sus propiedades mecanicas de acuerdo a las dreas transparentes de la méscara [38].

El proceso se puede llevar a cabo con fotoresistores positivos o negativos, en la fabricacién
de antenas y circuitos de RF se recomienda usar fotoresitores positivos por el hecho de que los
fotoresistores negativos incrementan el efecto de edge-swelling, comprometiendo la resolucion
y consistencia del patrén resultante [1]. Una vez expuesto, la capa fotosensible se remueve
remojando el material en un compuesto quimico.

21



2.5.2.  Tinta de impresion (Inkjet printing)

Este es un método de bajo costo e impacto que se ha usado en la fabricaciéon de cir-
cuitos electrénicos [34]. El método se divide en cuatro categorias: piezoeléctrico, térmico,
electrostatico y acustico; que a pesar de suministrar la tinta conductora de forma distinta,
comparten el proceso general de crear gotas de tinta que son depositadas en el substrato. Por
ejemplo, el proceso piezoeléctrico controla el flujo de tinta por medio de pulsos de tension y
esto hace que el consumo de material sea bajo, como se muestra en la figura 2.19.

Ink /_\_/_\ -
pulse voltage
Nozzle — \

Piezoelectric

Droplet —» transducer

substrate

——
Substrate Motion

Figura 2.19: Proceso de fabricacién inkjet printing [32].

La tinta de impresion se caracteriza por ser altamente efectiva cuando es compatible con
los substratos polimeros y alcanzar alta resolucion en los patrones. Este método ha sido
usado con éxito en la fabricacion de antenas de tipo monopolo en substratos de papel y
antenas bowtie para RFID [1], que a diferencia del grabado quimico, la capacidad de regular
la cantidad de material sin desperdicio y el desuso de productos quimicos, hace de la tinta
de impresién un método que resulta econémico, rapido y amigable con el ambiente.

El proceso de impresion mediante inkjet permite realizar grabado directo de patrones
o capas de material con la descripcién digital de las mismas. A partir de un fichero que
contiene los lugares en donde se debe imprimir, la impresora va depositando la tinta en los
lugares donde corresponda [37].

El potencial de esta tecnologia de fabricacién estd orientado a substratos que cumplan
con los requisitos de rugosidad y flexibilidad para alojar microcircuitos, como lo son los
substratos sintéticos PEN, PET y PI (Kapton) [35][37].
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2.5.3.  Remocion de cobre por LDI (Laser Direct Imaging)

El proceso de LDI ha surgido como una demanda de la necesidad de miniaturizacion y
funcionalidad de componentes y dispositivos electrénicos, bajo el manejo de placas de alta
densidad de interconexién, reduccién en costo y tiempo [39].

LDI es popular en la fabricacion de electrénica flexible por la tendencia de la tecnologia
a la miniaturizacion, ya que la precision de los procesos mecanicos es limitada. LDI enfoca
el haz del laser directamente sobre la placa expuesta de PCB, revestida por un material
fotosensible, como se ilustra en la figura 2.20.

T [ 0Or
LDI (LASER DIRECT IMAGING) Y
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Figura 2.20: Proceso de fabricacién LDI [39).

El proceso de LDI se lleva a cabo por medio del haz del laser que se desplaza a lo
largo de la superficie fotosensible de la placa. El haz del ldser conmuta entre encendido
y apagado como funcién del control aplicado por el computador de acuerdo al patrén del
circuito eléctrico disenado [39].

2.6. Servicios de comunicaciones inaldmbricas

Segun al ancho de banda y frecuencias de operacion, las redes inaldmbricas se clasifican
en WWAN, WMAN, WLAN, WPAN y WBAN [2]. Las redes WLAN son ampliamente
usadas para interconexion de dispositivos moviles y entre las tecnologias de interés en esta
red se encuentran GSM, UMTS y LTE.

2.6.1. GSM y UMTS

El sistema GSM tiene una asignacion de ancho de banda de 25M Hz en el rango de
frecuencia de 900M H z, que tiene una capacidad maxima de 125 canales, cada uno con una
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portadora de 200k H z [2]. En la tabla 2.3 se muestra la distribucién del espectro.

Tabla 2.3: Bandas de operacién de GSM en FDD.

| Identificador || Uplink(MH>) || Downlink(MH z) |
GSM 900 800.2.915 || 935.2-960/925.4-935 (Banda extendida)
DCS 1800 1710-1785 1805-1880
PCS 1900 1850-1909.6 1930-1989.6

Por su parte, UMTS (Universal Mobile Telecommunication System), corresponde a la
tercera generacion de sistemas de comunicacién (3G). Es multiservicio, soporta los servicios
de telecomunicaciones tradicionales e Internet sobre la misma red, con tasas de velocidad de
348kbps hasta 2Mbps en area local [2].

Ya que UMTS es una red respaldada del nicleo de GSM existe una coexistencia entre
ambas tecnologias, lo cual permite a un dispositivo realizar un traslado de una celda 3G a
una celda 2G cuando la calidad es ineficiente para una estacién (proceso de handoff) [2].

2.6.2. Long Term FEvolution

Es un estandar desarrollado por 3GPP ( Third Generation Partnership) [8] y es clasificado
en dos grupos: Long Term Evolution (LTE) y System Architecture Evolution (SAFE); donde
LTE se centra en la evolucién de de la interfaz de radio y SAFE en el niicleo [2].

El sistema soporta FDD y TDD, con una tasa de bajada de 100Mbps con ancho de
20M H z (5bps/Hz) y tasa de subida de 50Mbps con un espectro igual a 20M H z. La flexibi-
lidad en ancho de banda le permite elegir entre 1.4, 3, 5, 10, 15 y 20 M Hz [40]. En la tabla
2.4 se muestra la distribucién del espectro de frecuencia asignado para FDD en este estandar.
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Tabla 2.4: Bandas de operaciéon de LTE en FDD.

| Banda || Identificador | Uplink(MHz) || Downlink(MHz) |

1 IMT Core Band 1920-1980 2110-2170
2 PCS 1900 1850-1910 1930-1990
3 GSM 1800 1710-1785 1805-1880
4 AWS 1710-1755 2110-2155
5 850 824-849 869-894

6 850 (Japan #1) 830-840 875-885

7 IMT 2500-2570 2620-2690
8 GSM 900 880-915 925-960

9 1700 (Japan) 1750-1785 1845-1880
10 3G Americas 1710-1770 2110-2170
11 1500 (Japan #1) 1427.9-1452.9 1475.9-1500.9
12 US 700 698-716 728-746
13 US 700 TT7-787 746-756
14 US 700 788-798 758-768
17 US 700 704-716 734-746
18 (Japan #2) 815-830 860-875
19 (Japan #3) 830-845 875-890
20 Dividendo Digital 1710-1755 2110-2155
21 (Japan #3) 1447.9-1462.9 1495.9-1510.9

LTE tiene la caracteristica de poseer interfaces interconectadas con tecnologias como 2G
y 3G, esto le permite optimizar recursos y hacer un regreso a una tecnologia anterior si la
red asi lo demanda [2]. El espectro de LTE se divide segun las bandas definidas para FDD
y TDD en diferentes areas. Para FDD la distribucién en ancho de banda se muestra en la
tabla 2.5.

Tabla 2.5: Bandas de operacién de LTE en TDD.

| Banda || Identificador || Frecuencia (M H?z) |

33 TDD 2000 1900-1920
34 TDD 2000 1900-1920
35 TDD 1900 1850-1910
36 TDD 1900 1930-1990
37 PCS Center Grap 1910-1930
38 IMT Extension CG 2570-2620
39 China TDD 1880-1920
40 2.3 TDD 2300-2400
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2.6.3.  Operadores de telefonia celular en Estados Unidos

En el regién de América del Norte los principales operados de comunicaciones inalambri-
cas en telefonia mévil son: AT& T, Verizon, T-Mobile [41], Sprint y US Cellular. Las antenas
integradas a los dispositivos méviles se disenian tal que su desempeno en frecuencia cumpla
con los requerimientos en banda como se ejemplifica en la tabla 2.6.

Tabla 2.6: Bandas de LTE para FDD en regién NAR.

| Portadora || 3G (MH:z) | LTE 4G (MHz) |
Verizon 850,/1000 (CDMA) 2,4,5,13
Sprint 800,/1900 (CDMA) 25,26
AT&LT 850/1900(GSM) 2.4.512.17.30
T-Mobile || 1700/2100 (AWS), 1900 2.4.12.66.71
US Cellular 850/1900(CDMA) 5,12

CDMA hace referencia a la tecnologia de acceso multiple por divisién de codigo, mientras
que AWS es el espectro de frecuencia de Advance Wireless Services usado en telefonia celular

para video, voz y mensajeria.
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3 Metodologia de Analisis y Diseno de Ante-
nas Multibanda

En este capitulo se describe el proceso de correlacién, anélisis y diseno de estructuras de
antenas resonantes en substratos rigidos y flexibles empleados en comunicaciones eléctricas
en el area de telefonia celular. Se explora la sensibilidad del desempeno en banda, en términos
de parametros de microondas y patrén de radiacion, a las variables de disenio de los modelos
de simulacién en entornos controlados. Para ello se sigue el flujo general de diseno de antenas
mostrado en la figura 3.1.

Seleccion
de Conductores Substratos
materiales
¥
Caracterizacion Cf;?su;?:;adjd Permitividad, tangente de
de propiedades rugosidad__ pérdidas, tension de ruptura..
¥
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de Simulacion y optimizacion
antena
A 4 \d
Fabricacion Proceso v método de
de antena fabricacion
¥
Medicio \4
edicion Pérdidas de retorno, patron de radiacion, SAR,
¥ B efectos de ambiente, deformaciones...
validacion
de antena

Figura 3.1: Proceso de disetio, adaptado de [1].

Mediante la evaluacién y correlacion de tres disenos propuestos por fabricantes de antenas
e investigaciones se genera un flujo de trabajo de modelos numéricos de antenas multibanda
que es aplicado a los disenos propuestos para el modelo de radio comunicacién movil, de
manera que se conozcan las restricciones de las geometrias en limitaciones fisicas, frecuencia
de operacion, ganancia y acople de impedancia.
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Figura 3.2: Flujo de trabajo de modelado numérico de antenas multibanda.

En la figura 3.2 se presentan los pasos a seguir para el estudio de los tipos de antenas.
Este flujo permite establecer un punto de partida para las propuestas de diseno final. Una
vez se llegue al diseno final, se estima el comportamiento de estas antenas en escenarios
donde experimenten deformaciones fisicas en proximidad a modelos planos y esféricos con
presencia de superficies metalicas.

3.1.  Evaluacion y modelado numérico de antenas

En el proceso de simulacion y correlacion de las antenas de telefonia celular se utilizé la
herramienta de analisis electromagnético Ansys HFSS, que es un solucionador numérico de
visualizacién en 3D de efectos electromagnéticos para aplicaciones de alta frecuencia [42].
Se emplea el método de simulacién de elementos finitos (FEM).

En el modelo de las antenas se trabajo un rango de frecuencias suficiente para cubrir las
bandas 3G de la tabla 2.3 y de la tabla /G/LTE de 2.4, de manera que los barridos tuviesen
la siguiente distribucién:

Frecuencia inicial: 0.6 GHz.

Frecuencia final: 3 GHz.

Paso de frecuencia: 0.048096 G H z.

Puntos de simulacién: 500.
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En la configuracién de los andlisis se definié un nimero méximo de 20 iteraciones y
un minimo de 10, estableciendo una convergencia de al menos el 25 % de las iteraciones y
un porcentaje de error de 2 a 4 % de iteraciones sucesivas para asegurar la confiabilidad y
convergencia de los perfiles de simulacién. Se utiliza el método de solucion iterativo ya que
permite reducir el recurso de procesamiento y mejora la velocidad de simulacion.

A continuacion se evaltian tres disenos base reportados en la literatura, los cuales luego
son variados y optimizados para las bandas 4G/LTE.

3.1.1.  Antena monopolo serpenteada

En [43] propone un disefio de antena multibanda de tipo monopolo plana para aplicacio-
nes de tipo MIMO para LTE. Es una estructura en substrato rigido que se incorpora en un
tablet. La antena se disefia sobre un substrato dieléctrico de tipo FR4, con €,=4.4, espesor
de 1.6 mm y doble capa de cobre de 35 um. La antena cuenta con una linea de alimentacion
de microcinta que se encarga de guiar la senal hasta el parche. Esta linea se dimensiona para
ofrecer un acople de 50 €.

Se agrega un puerto interno para excitar la antena, la direccion de la corriente en el puer-
to se define desde el plano de tierra hasta la linea de alimentacion. El perfil de simulacion de
la antena se modela en términos de variables parametrizadas como se muestra en la figura 3.3.

Tabla 3.1: Dimensiones de modelo de simulacién de antena monopolo.

Variable LS Lg Ll Lst'r‘ip WS Wstrip WQ
Dimensién (mm) | 83 | 22.7 | 34.8 | 40 | 50 3 37

W

Figura 3.3: Modelo de simulacién parametrizado de antena monopolo plana para tablet [37].

La caja de radiacion del modelo se define como una regién abierta con limites de radiacién
para la menor frecuencia del barrido que es de 0.6 GHz, con A = 499mm, estableciendo al
menos una distancia de A\/4 desde cada borde de la antena al final de cada cara de la caja.
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Figura 3.4: Modelo de simulacién de antena monopolo plana para tablet [37].

Con la construccién y validacion del modelo de simulacion se procede a correr la primera
iteracién de un anélisis con frecuencia de solucion en 0,77G H z e iteraciones y porcentaje de
error como se establecié en la seccion anterior.
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Figura 3.5: Pérdidas de retorno de modelo de simulacién de monopolo serpenteado.

De la figura 3.5 se observa que la antena es multibanda ya que es posible notar 4 re-
sonancias con magnitud menor a -10 dB y anchos de banda de 7,3, 3 y 70 %. Posee una
respuesta de tipo wide band en el rango de frecuencias de banda alta.

30



— 1T50MHz
—— TTOMHz

2100MHz
\50 ——— 2400MHz

30

&
N 100
] | 110
Vi 120
L
- 140 L
150 = =
“180_470 189 170 150 '1&]-1?0 180 170 00 “180_170 130 170 180
Plano xy Plano yz Plano xz

Figura 3.6: Patron de radiacién de ganancia en dB de modelo de simulacién de antena monopolo plana
para tablet [37].

Al observar el patron de radiacién en los planos yz y zz se identifica una tendencia
omnidireccional, caracteristica de las antenas empleadas en telefonia celular. Se tiene cierta
distorsiéon en el plano xy pero se conserva un patrén extendido en la mayor parte de las
direcciones.

La ganancia de mayor magnitud es 3,12dB y se da en 24GHz lo cual es consecuente
con el coeficiente de reflexion a lo largo del barrido, mientras que para 0,77GHz, 1,75GH z
y 2,1GHz la ganancia pico es de —0,6dB, 2,59dB y 2,73dB respectivamente.

El comportamiento en banda de la antena se debe a la forma del elemento radiador, ya
que la antena estda conformada por un monopolo y una linea serpenteada, que tiene como
funcion generar resonancias en baja frecuencia. Este efecto se aprecia con mayor claridad en
la distribucién de densidad de corriente en la estructura de la antena [24] y como se ilustra
en la figura 3.7.
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Figura 3.7: Pérdidas de retorno de modelo de simulacién de monopolo serpenteado.

Como se nota en la figura 3.7 la geometria influye en las caracteristicas de RF de la
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antena. La magnitud de la densidad de corriente es mayor en la seccién serpenteada en baja
frecuencia ya que la configuracién ayuda a crear una longitud eléctrica proporcional a la
longitud de onda a 0,7GH z, esto debido a la modificacién del camino de las corrientes.

Al examinar el segundo caso, en 2100M H z, se tiene una distribucion uniforme en el
parche principal de mayor magnitud que en la linea serpenteada, lo que prueba que el
elemento dominante en alta frecuencia es el parche.

Ante la dependencia de las caracteristicas de radiacion de la antena con respecto a sus
dimensiones, se estima el desempeno de la misma comparando las curvas de pérdidas de
retorno en funcién de variaciones paramétricas de las variables Lgyip, Werip, Wo y L. El
analisis paramétrico se hace modificando la variables de interés en pasos de 5-10 % del valor
inicial y manteniendo constante las demas. En la figura 3.8 se presentan los coeficientes de
reflexién para diferentes longitudes (Lgyip = 34mm, Ly = 38mm y L = 40mm).
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Figura 3.8: Pérdidas de retorno de variacién paramétrica de Lgtrip.

De los resultados simulados se desprende que las variaciones del pardmetro L., afectan
significativamente la ubicacion de las primeras 3 resonancias del barrido. Es apreciable el
desplazamiento en frecuencia a valores de frecuencia menor a medida que Ly, incrementa,
lo cual estd directamente relacionado con el aumento de la longitud eléctrica como se vio
en la distribucion de corriente mostrada en la figura 3.7. El acople de impedancia para la
banda de 1,5 a 1,8G H z tiende a empeorar a longitudes mayores.

32



Pérdidas de retorno
T T T T T

Magnitud [dB]
>
T

@
T

I I I I I I I I I I I I
-25

06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
Frecuencia [GHz]

x10°
Figura 3.9: Pérdidas de retorno de variacién paramétrica de Wgpip.
En la figura 3.9 se observa las variaciones de W, en 2, 2,5, 3,5 y 4 mvm. El acople de
impedancia es mejor en banda baja a medida que la variable W, disminuye su valor. Sin

embargo, para frecuencias mayores a 1,5GH z el acople se afecta de forma negativa y se tiene
un cambio en frecuencia y magnitud de la cuarta resonancia.
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Figura 3.10: Pérdidas de retorno de variacién paramétrica de L.

Por su parte, en la figura 3.10 se tienen los resultados de los cambios hechos a la variable
L. De estas curvas se nota que el largo del parche solamente varia la magnitud y ubicacion
de las ultimas dos resonancias del barrido. A pesar de ello, el ancho de banda de -6 dB no
cambia considerablemente con respecto al resultado mostrado en la figura 3.5.

Ahora bien, esta configuracién ofrece un muy buen desempenio en banda alta por su
amplio ancho de banda y ganancia. Sin embargo, a pesar de que logra ubicar una resonancia
en banda baja su ancho de banda no es suficiente para cubrir los anchos requeridos para los
enlaces de subida y bajada en 4G, ademés de la baja ganancia. El plano de tierra truncado

33



representa una técnica recomendada para aumentar la respuesta en banda, la cual es bien
vista como parte del diseno final.

3.1.2. Antena PIFA

En [22] se discute sobre la popularidad de las antenas de tipo PIFA en la integracién de
dispositivos méviles. Se evaliia un disefio implementado por [44] para aplicaciones de LTFE.El
parche se coloca sobre un plano de referencia con substrato de tipo FR-4 con dimensiones
de 130270x1,6 mm. Como se vio en el capitulo anterior, la principal caracteristica de esta
antena es el pin de cortocircuito que une fisicamente el plano de masa con el elemento
radiador.

Figura 3.11: Modelo de simulacién de PIFA rigida.
Se modela la antena de [44] y estima el desempeno en banda de acuerdo a las dimensiones

del fabricante. A partir de esto se compara con el resultado obtenido por el fabricante como
se ilustra en la figura 3.12
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(a) Modelo de simulacién.
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Figura 3.12: Pérdidas de retorno de antena PIFA en substrato rigido simulado, tomado de [40].

Como se observa en la figura 3.12 el modelo de simulacion logra replicar el comporta-
miento de la antena en términos de coeficiente de reflexion. El ancho de banda en —6dB es
de 235M H z en banda baja y de 396 M H z en banda alta, lo cual concuerda con lo establecido

en [44] que es de 208M Hz y 396 M H = en las mismas bandas.
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(a) Patrén de radiacién de ganancia de modelo simulado.
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Figura 3.13: Patrén de radiacién 2D de ganancia en dB de antena PIFA a 7T60M H z, tomado de [40].
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(b) Patrén de radiacién de ganancia de fabricante

Figura 3.14: Patrén de radiacién 2D de ganancia en dB de antena PIFA a 1860M H z, tomado de [40].
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En la figura 3.13 y en la figura 3.14 los patrones de radiacién de ganancia muestran gran
similitud en forma y magnitud. Se conserva un patréon omnidireccional y se aprecia en los
planos yz y xz que la antena no tiene un comportamiento direccional en el plano superior
como lo tienen antenas con plano de tierra [33] en que su cercania al plano de tierra es
mayor, como por ejemplo, las antenas de tipo microstrip.
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(d) Varacién de w

Figura 3.15: Estudio paramétrico de antena PIFA rigida.

Del estudio paramétrico mostrado en las iméagenes anteriores se determina que la se-
paracién del parche con respecto al plano de tierra incide de forma directa en el acople de
impedancia en alta frecuencia, de manera similar con W, en banda baja. Ubicar la resonancia
en banda alta esta ligado a la variacion del parametro w.

3.1.3. Antena comercial Taoglas frub63

Como parte de las antenas evaluadas se trata una geometria comercial de una antena
flexible, la antena es la version frub63 de [45]. Las dimensiones y caracteristicas de diseno
de la antena real no se encuentran en las hojas de datos, asi que se genera un modelo de
simulacién a partir de la informacién tomada de [45] y mediciones de longitud de la antena
fisica con una regla. El modelo equivalente se ilustra en la figura 3.16.
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tena.

Figura 3.16: Antena comercial Taoglas frub63, tomado de [45].

Las dimensiones de la antena son 96221x0,13 mm, el modelo es de una sola capa de cobre
de 35um, con dieléctrico de tipo Kapton de 0,13mm de espesor. La antena posee plano de
tierra independiente y estd disenada para cubrir multiples bandas de telefonia celular. El
diseno se basa en un par de lazos abiertos con ranuras de diferente ancho y longitud para
operar en multiples frecuencias. Se estima el desempeno de este perfil de simulacion y se
muestra el resultado de simulacién méas aproximado.
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Figura 3.17: Correlacién de antena Taoglas frub63 sobre placa de acrilico de 2mm de espesor.

El coeficiente de reflexién simulado se asemeja en gran medida las caracteristicas del
coeficiente de reflexion medido bajo las mismas condiciones, pero la correlacion es incompleta
pues no es posible caracterizar la antena en funcién de la distribucién de ganancia en el
espacio.

Se hacen pruebas sobre diferentes superficies con el fin de comprobar el efecto de mate-
riales con distinta permitividad relativa en las propiedades electromagnéticas de la antena
fisica. Las mediciones se hacen con la antena sobre un placa de cobre, una placa de acrilico
sobre cobre y una placa de acrilico.
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(a) Pérdidas de retorno antena real.
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(b) Pérdidas de retorno de modelo de simulacién.
Figura 3.18: Efecto de superficie conductora en el coeficiente de reflexién de antena Taoglas frub63.

La antena tiene sensibilidad considerable al material al que se monta, por ejemplo, como
se ve en la figura 3.18, colocar la antena en proximidad a un material conductor empeora
considerablemente el desempeno de la antena. Al ubicar la antena sobre la placa de cobre se
aprecia multiples resonancias de ancho de banda angosto y desplazadas a lo largo del barrido.
Estos factores senialan que el entorno en el cual la antena se coloca indice directamente en su
desempeno y no se debe obviar esto al evaluar el diseno propuesto para un modelo esférico.

3.2.  Diseno y optimizacion de antenas multibanda

Con el estudio hecho de la literatura y de los tres modelos anteriores se pasa al siguiente

paso de la metodologia y se da inicio al proceso de iteracion y simulacion de las antenas
para un dispositivo mévil esférico.
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3.2.1. Seleccion del substrato

La seleccion del material para el substrato es de gran importancia para el proceso de
diseno de la antena propuesta. Ya que la antena debe tener la capacidad de ser mecanica-
mente flexible, el material a escoger debe ser maleable y robusto de manera que permita que
la antena experimente deformaciones como flexiones sobre superficies curvas.

Como se expuso en el marco tedrico, los substratos adecuados para trabajar bajo escena-
rios como los que se proyecta para la antena son los substratos sintéticos. El material flexible
debe tener caracteristicas mecanicas favorables pero no debe comprometer las propiedades
electromagnéticas de permitividad eléctrica y pérdidas, por ello se escoge el dieléctrico Kap-
ton del grupo de los polimeros tipo PL

Kapton es una lamina de material flexible ampliamente usado en electrénica flexible por
la buena combinacién de caracteristicas fisicas, quimicas y eléctricas. En [1][45][46] y [47] este
material es usado como substrato en antenas flexibles, ademas, este es un material comercial
estandar que es compatible con las 3 técnicas de fabricacion descritas y estara disponible en
uno u otro fabricante sin importar el método de fabricacion.

Para el diseno en el ambiente de simulacion se usa la lamina de 254pum con 50um
de adhesivo dieléctrico y cobre de 35um de espesor. Los pardmetros del material que se
obtuvieron de [35][48] son los siguientes:

» Permitividad eléctrica relativa (e,) = 3.4

» Tangente de pérdidas (tan(d)) = 0.0018

Estos valores son medidos a 1kHz [48] y el material estd incluido en la base de datos de
Ansys [42].

3.2.2. Antena bowtie

Ahora bien, con la evaluacion hecha de las configuraciones de antenas usadas en telefonia
celular en las seccién anterior se propone un diseno de antena multibanda para el sistema
de radio comunicacién de geometria esférica. La estructura de la antena se obtiene como
referencia de las geometrias de antenas triangulares estudiadas en [7][21][46]. En la figura
3.19 se muestra el modelo parametrizado.
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Figura 3.19: Modelo de simulacién parametrizado de antena bowtie flexible

Esta antena es un diseno de tipo bowtie que cuenta con una estructura de guia de
onda coplanar. La antena se caracteriza por reducir la metalizacion del plano conductor
principal para tener iteraciones de la misma forma pero que se dimensionan para responder
a longitudes eléctricas de frecuencias de resonancia especificas.

La construccién del modelo de simulacion sigue las mismas pautas adoptadas con las
antenas evaluadas en la etapa anterior. Los materiales se asignan de acuerdo a la seleccion
del substrato Kapton.

3.2.83.  Andlisis paramétrico

Se estima el desempeno de la antena a medida que la geometria sufre modificaciones
con la adicion de elementos radiadores. La sensibilidad de la antena a las dimensiones del
radiador principal brinda informacién suficiente para determinar el efecto en el acople de
impedancia y propiedades electromagnéticas. En la figura 3.20 se ilustran las iteraciones
iniciales aplicadas al modelo, las cuales varian en el niimero de resonadores.
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(a) (b) () (d)

Figura 3.20: Iteraciones en la geometria de antena flexible multibanda.

En 3.21 se presentan los resultados de la variaciones de Ly y W, para 4 valores diferentes.
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(b) Pérdidas de retorno de anélisis paramétrico de Wy
Figura 3.21: Variaciones paramétricas de iteracién a.

Como se observa, el incremento en la longitud de L; trae consigo un desplazamiento
a frecuencias menores, por ejemplo, en las resonancias de la banda entre 0,6 — 0,9 GHz.
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Mientras que el incremento del ancho W; se hace con L; = 90mm se aprecia que estos
cambios no influyen en el desempeno en banda baja, sin embargo se observa que el mejor
acople de la resonancia en banda alta se obtiene con W; = 30mm.
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(a) Pérdidas de retorno de anélisis paramétrico de Lo
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(b) Pérdidas de retorno de andlisis paramétrico de Wr

Figura 3.22: Variaciones paramétricas de iteraciéon b con L; = 90mm.

Por otro lado, cuando se agrega un segundo elemento conductor de longitud y ancho
menor se generan nuevas resonancias en la respuesta en frecuencia de la antena. Con base
en la figura 3.22 es claro que la longitud de L, establece una resonancia en la banda de 2 —3
GHz y conforme su valor aumenta se ubica la resonancia a frecuencias cercanas a 2GHz
y el ancho de banda en —6dB mejora. Para la variable W7 el ancho de banda a —10dB es
mayor con Wy = 45mm.
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(b) Pérdidas de retorno de anédlisis paramétrico de Wy

Figura 3.23: Variaciones paramétricas de iteraciéon ¢ con L; = 90mm y Lo = 85mm.

Los resultados de simulacién de la figura 3.23 muestran que la adicion de un tercer
resonador y la variacién de L, tiene un efecto significativo en la resonancia de banda baja
pues inserta una nueva resonancia y disminuye el ancho. Ademas, para la banda en el rango
de 2 a 3 GHz al aumentar L, se obtiene un comportamiento de tipo wide band cuando
Ly, = 7bmm. Para las variaciones de Wy no hay un efecto considerable en el acople de
impedancia y en la ubicacién de resonancias en el barrido.
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(b) Pérdidas de retorno de andlisis paramétrico de Ls y Ly,
Figura 3.24: Variaciones paramétricas de iteracién d.

Al agregar el ultimo resonador el coeficiente de reflexién en la banda de 1,6 a 2 GHz
esta ligado a la longitud de L; y conforme este aumenta lo hace la magnitud. El andlisis
paramétrico se aplica a Ls y L, y se aprecia que el acople de impedancia de la estructura
de CPW y el radiador principal es pobre para valores menores de L5 y L,.

Mediante el estudio paramétrico se determina que la antena se puede adecuar a las
bandas de frecuencia requeridas por medio del ajuste en la separacion entre los resonadores,
lo que corresponde al acople de impedancias mutuo entre los resonadores. Un diseno con al
menos 3 resonadores parece capturar bastante bien el desempeno deseado, por esto se va a
trabajar con modelos de 3 y 4 resonadores.

A partir de esto se definen las variables de diseno de la antena como se ordena en la

tabla 3.2. Las modificaciones necesarias a la estructura toman como punto de partida este
modelo.
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Tabla 3.2: Dimensiones iniciales de modelos de simulacién de antena bowtie.

Variable | Dimensién (mm) | Variable | Dimensién (mm)
Ly 100 |44} 35
L, 95 Wy 37
Ly 90 Wy 1.13
Ls 20 Ws 1.83
L, 20 W 28
L 122 Wy 16
114 40 W3 7

3.2.4. Deformacion en espacio libre

El desempeno de la antena se evaltia en escenarios de flexién. La antena se dobla alrededor
de un cilindro de radio R colocado en el plano trasero. La capa de substrato y la capa de
cobre se doblan doblan por separado alrededor de la circunferencia. En la figura 3.27 y la
figura 3.29 se ilustra la manera en la que la antena es doblada alrededor del eje x y el eje y.

Para lograr estimular la capa conductora de la antena se cambi6 la estructura de source
gap port por un puerto paralelo a la cara del conductor en x = 0. El puerto se dimensiona
de acuerdo a la separacién entre la linea de senal y los planos de referencia del CPW, tal y
como se sugiere en [42]. Esto se hizo ya que HFSS solamente permite asignar puertos que
sean rectos y no tolera estructuras curvas.

10*W;
2
th W,
>

Figura 3.25: Puerto de modelo doblado

Con esta correccion se valida el modelo y calcula el pardmetro |Sy1|qp para 3 valores de
radio diferentes (R = 50mm, R = 60mm y R = 70mm) con la antena doblada a lo largo
del eje y. Los radios de curvatura de la antena son equivalente a los radios de las carcasas
interna y externa de modelos esféricos conocidos.
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Figura 3.26: Deformacién de la antena en el eje y debido a una curvatura de radio R.
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Figura 3.27: Curvaturas en el eje y para la antena bowtie.

La deformacion de la antena presenta un efecto importante en las pérdidas de retorno. En
banda baja no se observa un cambio abrupto en la magnitud y la ubicacién de la frecuencia
central, caso contrario en la banda de 1,7GH z en adelante. Con R = 50mm y R = 60mm el
mejor acople se da en la banda intermedia ya que en banda baja y alta el ancho de banda
en —6dB se ve disminuido. Se dobla la antena en el eje x como se muestra en la figura 3.28
y los resultados de simulacion se adjuntan en la figura 3.29.

z
2 z

A A A

(a) R=50mm (b) R=60mm (¢) R=70mm

Figura 3.28: Deformacion de la antena en el eje  debido a una curvatura de radio R.
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Figura 3.29: Curvaturas en el eje x para la antena bowtie.

Como se puede observar las pérdidas de retorno de la antena se ven afectadas por la
deformacion en el eje x. Bajo flexiéon con R = 50mm y R = 60mm el ancho de banda tiende
a ser un poco mas angosto en las bandas inferiores a —6dB, y hay un leve desplazamiento
en las frecuencias de banda alta. Para R = 7T0mm el desempeno de la antena es muy pobre,
lo que supone que doblar la antena de esa forma incide negativamente en el acople de
impedancia mutuo de los resonadores.

3.2.5. Variaciones de diseno de antena bowtie
Con el conocimiento de las limitaciones fisicas de la antena bajo escenarios de deforma-

cion y la sensibilidad de las variables de diseno en su operacién en banda, se proponen 4
variaciones del modelo inicial como se ilustra en la figura 3.30.

NSNS

) Modelo 1 ) Modelo 2 ) Modelo 3 ) Modelo 4

Figura 3.30: Variaciones de disefio de antenas bowtie.

El modelo 1 y modelo 3 comparten las dimensiones de los radiadores y linea de alimenta-
cion, ya que en estos disenos la linea de alimentacion se extiende hasta el tercer resonador.
La principal diferencia es la forma del plano de tierra del CPW vy el area efectiva del subs-
trato. Esta ultima se reduce para que la integracion de la antena sobre el modelo esférico se
ajuste lo mejor posible a su superficie.

Por su parte, el modelo 2 y 4 comparten las mismas medidas en el plano de tierra y en
plano conductor. La linea de alimentacion solamente hace contacto con el primer resonador,
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con Wy = 0,73mm y W5 = 1,43mm para favorecer el acople mutuo entre resonadores. Se
definen las condiciones de simulacién como se han trabajo los demas modelos y se obtienen
los resultados mostrados en la figura 3.31 para las variantes generadas.
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(d) |S11] modelo 4

Figura 3.31: Pérdidas de retorno de variaciones de modelos de simulacién de antenas bowtze.

Para los cuatro modelos se tiene un comportamiento multibanda y de banda ancha con
un buen acople en la banda de baja (600 — 900 M Hz) e intermedia(1500 — 2200 M Hz). El
detalle de las bandas de frecuencia cubiertas con referencia en —6dB y —10dB se ordenan
en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3: Desempenio en ancho de banda de las variaciones de modelos de simulacién de antenas bowtie.

Ancho de banda (MHz
Modelo 6 dB —10(dB ) Bandas

759-1120 811-994 12345

Variacion #1 | 1565-2406 1593-2280 3 1’0’1})*’ 1’4
2574-2753 2599-2676 R
776-1078 836-973 19345

Variacion #2 | 1610-2315 1866-2189 3 1’0 ’13’*’1;1*
2592-2735 2609-2680 R
741-893

Variacién #3 [ 16112160 |  1835-2052 ’162’13441’2’
2555-2826 Y

Variacién #4 740-995 785-920 1,2,3,4,5,
1355-2300 1700-1925 8,10,13,14

Estas antenas son capaces de cubrir de forma parcial (13x,14%) las bandas 13 y 14 de
US 700, CDMA, AWS y GSM, en caso de que se deba hacer un retroceso a una tecnologia
anterior a 4G. El acople en banda baja resulta ser bueno ya que se alcanza un promedio de
342M H z, mientras que en la banda intermedia es de T60M Hz a —6dB.
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Figura 3.32: Patrén de radiacion de ganancia en dB de variacion 1 de antena bowtie en espacio libre.

Las antenas se caracterizan por contar con patrones de radiacion omnidireccionales,
por ejemplo, en la figura 3.32 el patrén de ganancia del modelo 1 distribuye la energia en
practicamente todas las direcciones. La ganancia pico maxima es de 1,67dB para T00M H z,

3,02dB para 1700M Hz y de 4,80dB para 2100M H z.

3.2.6. Desempeno de la antena en la prorimidad de un plano de blindaje esférico

Con el conocimiento del desempeno de las antenas bajo circunstancias de ausencia de
deformacién se procede a montar las antenas sobre un cascarén esférico. Las pérdidas de
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retorno de las antenas se evalian bajo la flexién generada por el modelo de simulacion.

El modelo tiene un radio interno de 48mm y externo de 58mm. La carcasa se define
como caucho y en su interior posee una estructura interna de 4mm de espesor, hecha de
plastico y que contiene en su interior la pintura conductora. Las variaciones presentadas en
la figura 3.30 se doblan de acuerdo al radio de la esfera y se colocan sobre la carcasa como
se ilustra en la figura 3.33.

(a) Modelo 1 (b) Modelo 2
(c) Modelo 3 (d) Modelo 4

Figura 3.33: Modelo de simulacién doblados sobre para la antena bowtie.

Se definen las condiciones de simulacion y se da inicio al proceso para obtener las pérdidas
de retorno de estas antenas dobladas. Los resultados de simulacién se extraen y se analiza
el desempeno en banda en las referencias de —6dB y —10dB.
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Figura 3.34: Pérdidas de retorno de variaciones de modelos de simulacién de antenas bowtze.

Como se aprecia en la figura 3.34 las antenas logran un buen acople en banda baja. Se
logra mantener un ancho de banda amplio en la banda intermedia a pesar de que como se
determiné en los resultados de la figura 3.18 y en la figura 3.29, la proximidad de la antena
a la pintura conductora y la deformacion fisica de la antena deterioran la respuesta en fre-
cuencia. A partir de las pérdidas de retorno obtenidas en simulacion se detalla el ancho de
banda de las antenas y se muestra en la tabla 3.4
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Tabla 3.4: Desempernio en ancho de banda de las variaciones de modelos de simulacién de antenas bowtie

flexionadas.
Ancho de banda (MHz)
Modelo 6 dB 10 dB Bandas
Variacién #1 566-805 608-740 1,2,3,4,10
1530-2935 | 2662-3000 12,13,14,17
605-815 650-740
1,2,3,4,10
Variacion #2 | 1500-2300 o
SEOF26AE 2540-2645 12,13,14,17
.. 556-828 1,2,3,4,12,
Variacion #3 11053000 1732-2170 13.14,17
Variacién #4 684-1036 1732-2240 1,2,3,4,5,7,
1344-3000 2804-3000 8,10,12,13,14,17

Al igual que en los modelos en que las antenas no se flexionan, se alcanza a cumplir en
banda para multiples anchos, conservando las caracteristicas multibanda y logrando satis-
facer al menos para 8 bandas de operacion en el peor de los casos.

3.2.7. Antena PIFA flexible

Se genera un segundo disenio de antena de tipo PIFA. Este modelo se basa en el tinico
prototipo comercial para la banda de Wi-Fi de 2,4GHz [49]. La antena se disena sobre un
substrato flexible y se dobla sobre una espuma para alcanzar la separacién requerida entre
el parche y el plano de tierra.

Este prototipo, al igual que el anterior, se modela sobre el substrato Kapton de 0,11mm
de espesor con capa de cobre de 35um. El diseno de la antena responde al andlisis de la
antena PIFA rigida y las geometrias multibanda tratadas en [25][44]. El modelo de la antena
disenada se ilustra en la imagen 3.35.

Figura 3.35: Modelo de simulacién de antena PIFA flexible.
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3.2.8.  Andlisis paramétrico

Siguiendo el flujo de trabajo, se hace el analisis paramétrico de las variables de la figura
3.35 y se obtienen los resultados mostrados en la figura 3.36
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Figura 3.36: Andlisis paramétrico de antena PIFA flexible de doble banda.

Se determina que las variables de diseno que mas influencia tienen en la capacidad para
centrar las resonancias en banda son L; y Ls, ya que con L; se posiciona la resonancia en
banda baja y con Ly la resonancia en banda alta. Mientras que la dependencia de la antena
de variables como el ancho del pin de cortocircuito sy, el largo del plano de tierra L, y el
ancho de las tiras de unién al cable coaxial s, no tiene un efecto significativo en el desempeno
de la antena.

A medida que disminuye la distancia h entre el parche y el plano de tierra la respuesta en
frecuencia empeora. El ancho de banda en banda alta depende del ancho de las ranuras en
el parche, conforme incrementa w, se desplaza en frecuencia y el ancho de banda aumenta.
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Figura 3.37: Patrén de radiacién de antena PIFA flexible en espacio libre.

Al igual que se determiné con la antena PIFA rigida el patrén de radiacién de esta antena
omnidireccional con una ganancia pico de 0,2dB para 800M Hz y 4,46dB para 1800M H z.
Lo que resulta normal por el hecho de que la magnitud de la resonancia en banda alta es
considerablemente mayor que en banda baja.

3.2.9. Desempeno de la antena en la prorimidad del modelo esférico

Al igual que con la antena anterior, se determina el comportamiento de la antena PIFA
en la cercania de la superficie de la bola. Para ello se generan dos variaciones. En la primera
se ajustan las variables L, y L4 para alcanzar frecuencias de la banda de 700M Hz sin
perder la resonancia en banda alta cercana a 1700M H z. La segunda variacion busca cubrir
en baja frecuencia la banda de 800M H z mientras que en alta frecuencia las bandas 2 y 25
del espectro de 4G. En la figura 3.38 se ilustran las variaciones aplicadas.

2

A

(a) Modelo 1 (b) Modelo 2

z

A

Figura 3.38: Modelo de simulacién de antena PIFA flexible sobre carcasa esférica.
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Figura 3.39: Pérdidas de retorno de variaciones(a) y (b) de simulacién de antena PIFA flexible sobre

superficie esférica.

Los resultados de simulacién muestran dos resonancias definidas, la primera se ajusta en
la banda baja del barrido y la segunda en la banda intermedia. El ancho de banda de los
prototipos y las bandas que cubren se definen en la tabla 3.5.

Tabla 3.5: Ancho de banda de mediciones de las variaciones de los modelos de simulacién de antenas pifa

dobladas
Ancho de banda (MHz)
Modelo 6 dB 10 dB Bandas
Variacién #1 | 780-864/1847-2070 | 809-849/1867-1984 | 8,2,DCS 1800
Variacion #2 740-783 1576-1760/1621-1719 13

62



3.8, Fabricacion de las antenas

Ahora bien, con los disenos de las antenas bowtie y PIFA flexible, se procede a su fabrica-
ci6n. El diseno de fabricacién se hizo en Eagle [50] y se usé el formato “Gerber RS-274X” para
generar los archivos requeridos por el fabricante. Las antenas se colocan y fabrican en panel
tal y como se ilustra en la figura 3.40.

(a) Panel en Eagle (b) Panel fabricado

Figura 3.40: Panel de antenas flexibles para geometria esférica.

El método de fabricacién usado fue LDI por su alta precision y rapidez. Ademas, tal y
como se menciond, el substrato a utilizar es Kapton de 0,11mm de espesor, este dieléctrico
se recubre con un adhesivo flexible de 50um para reforzar la estructura y que el cobre se
adhiera sin problemas. Las especificaciones de fabricacion de las antenas son las siguientes:

» Dimensiones: 147x253mm.

= Capas: 1.

= Substrato: Kapton de 50um

= Espesor del FPC: 0,11mm.

» Espacio minimo entre pistas: > 0,1mm.

» Acabado de capa de conduccién: Cobre de loz(35um).
= Acabado de superficie: ENIG.

» Solder Mask: Amarillo.
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s Adhesivo: Plano posterior.

Estas condiciones de fabricacién son equivalentes a las usadas en los modelos de simu-
lacion. El acabado de tipo ENIG se selecciona por sus buenas propiedades eléctricas sobre
el cobre, ya que brinda protecciéon duradera al PCB para alcanzar excelentes propiedades
mecanicas. El coverlay o solder mask se coloca para dar mayor proteccién al circuito y se
escoge amarillo para apreciar el diseno de las antenas. El adhesivo que se pone en el plano
posterior de las antenas se usa para pegar las mismas a distintas superficies de montaje.
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4 Validacién y Analisis de Resultados

En este capitulo se describira el proceso de validacién de las antenas flexibles multibanda
fabricadas para el sistema de radio comunicaciéon de geometria esférica. Para esto se realiza-
ron pruebas de parametros medibles por medio del equipo disponible en el Laboratorio de
Comunicaciones Eléctricas.

Para obtener el coeficiente de reflexion de las antenas en los diferentes escenarios se usé
en analizador de redes ( VNA-Vector Network Analyzer), de Keysight, modelo PXIE-M910A,
cuyo ancho de banda de operacién es de 0H z hasta 20GH z.

Se calibra un puerto del dispositivo usando la calibracién de tipo SOLT (Short-Open-
Load-Thru) para contemplar las pérdidas generadas por el cable y los conectores, de manera
que en el plano de medicion solo se mida el elemento bajo prueba. Una vez calibrado el VNA
se define un barrido con la siguiente distribucion:

Frecuencia inicial: 0.5 GHz.

» Frecuencia final: 4 GHz.

Paso de frecuencia: 0.070140 GH z.

Puntos de simulacién: 500.

Las mediciones de las antenas se hicieron sobre una espuma aislante que se usa para
disminuir las reflexiones generadas por materiales metalicos en el Laboratorio, tal y como
se muestra en la figura 4.2. Las pruebas realizadas son con los modelos sin deformacion
(idealmente rectos) y sobre la carcasa esférica. Estos resultados son comparados con los
obtenidos en simulacion con el objetivo de corroborar que la metodologia seguida es valida.

4.1.  Mediciones en superficie plana
Una vez cortadas y soldadas las antenas al cable coaxial se colocan sobre la espuma

aislante y se hacen las pruebas de pérdidas de retorno. La ubicacién y prototipo final de
cada antena sobre la espuma sin doblar se ejemplifica en la figura 4.1.
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(a) Modelo 1 (b) Modelo 2 (c) Modelo 3 (d) Modelo 4

(a) Antenas bowtie

(a) Modelo 1 (b) Modelo 2

(b) Antenas PIFA flexible

Figura 4.1: Pruebas de laboratorio de antenas bowtie y PIFA sin deformacion.
Es importante senalar, que para las antenas PIFA se usé una espuma de dbmm de espe-

sor para separar el parche conductor con el plano de tierra tal y como en los modelos de
simulacion.

4.1.1.  Antena bowtie

En la figura 4.2 se pueden ver los resultados de pérdidas de retorno medidas y su com-
paracién con los resultados de simulacion.
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(a) Comparacién de [S11] de medicién y simulacién de (a).
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(b) Comparacién de |S1;1| de medicién y simulacién de (b).
Figura 4.2: Pérdidas de retorno de variacién (a) y (b) de antena bowtie.

De las mediciones anteriores es posible observar que en efecto el disenio de la antena en
términos de dimensiones logra ubicar una resonancia de ancho de banda importante en la
banda baja, obteniendo un mejor acople para estas frecuencias con la variacién (a) de la
figura 4.2. También, en ambos modelos se tiene un comportamiento tipico de antenas wide
band por su gran respuesta en la banda intermedia y alta en términos de ancho de banda.

Comparando los resultados de los modelos numéricos de simulacién se pueden ver al-
gunas variaciones. Por ejemplo, a pesar de que principales resonancias estan centradas en
las mismas frecuencias, las simulaciones no logran estimar con precisiéon su ancho de banda
en alta frecuencia. Ademas, el modelo de simulacién parece dar especial énfasis a algunas
resonancias de ancho de banda muy angosto que en la medicién no lo tienen. A pesar de
ello, los modelos de simulaciéon logran capturar el desempeno en banda en su mayoria.
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(a) Comparacién de |S11] de medicién y simulacién de (c).
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(b) Comparacién de |S11| de medicién y simulacién de (d).

Figura 4.3: Pérdidas de retorno de variacién (¢) y (d) de antena bowtie.

Para las otras dos variaciones de la antena bowtie los resultados de la figura 4.3 de
pérdidas de retorno parecen satisfacer los requerimientos de la aplicaciéon. En banda baja se
pueden notar resonancias bien ubicadas y con ancho de banda nada despreciable, mientras

que en la bandas intermedia y alta el ancho de banda es amplio.

Viendo los resultados de simulacién se puede decir que el acople de impedancia es mejor
de lo esperado y que se logra estimar en gran medida el comportamiento de la antena bajo
estas condiciones. En la tabla 4.1 se ordenan los resultados de ancho de banda con referencia

en —6dB y —10dB de las antenas bowtie.
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Tabla 4.1: Ancho de banda de mediciones de las variaciones de las antenas bowtie sin deformacion.

Ancho de banda (MHz
Modelo 6 dB —10(dB ) Bandas
Variacién #1 752-948 769-889 1,2,3,4,5,
1646-3000 1838-2564 7,10,13,14
Variacién #2 753-926 783-882 1,2,3,4,5,
1674-3000 1845-2567 7,10,13,14
713-889 741-825 19345
Variacion #3 | 1576-2297 1751-2178 7’12)) ’14’ 1’7
2374-300 2430-2543 A
713-903 738-850 19345
Variacion #4 | 1548-2648 1723-2206 7’1’3 ’14’ 1’7
2648-3000 2413-2564 e

Las antenas tienen un ancho de banda promedio de 183M Hz en la banda baja y logran
cubrir en su mayoria las bandas de US 700. En las otras dos bandas, se alcanza con facilidad
anchos de banda de al menos 900M Hz a partir de frecuencias mayores a 1,5GHz, con lo

que se puede dar servicio a muchas méas bandas del espectro de 4G LTFE como las bandas 7
(IMT) y 10 (8G Americas).

4.1.2.  Antena PIFA flexible

Se miden las pérdidas de retorno de la antena PIFA sobre la espuma aislante, los resul-
tados se extraen y se comparan con los obtenidos en simulacién. En la figura 4.4 se observa
los parametros de correlacion.
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(a) Comparacién de [S11] de medicién y simulacién de (a).
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(b) Comparacién de |S1;| de medicién y simulacién de (b).
Figura 4.4: Pérdidas de retorno de variaciones(a) y (b) de antena PIFA sin doblar.

Los resultados de medicién son consistentes con los estimados en los modelos de simula-

cién, ya que se comprueba la presencia de las dos resonancias y su ancho de banda en cada
banda.

4.2.  Mediciones en modelo esférico

Ya que las antenas han sido medidas en escenarios sin deformacion, se procede a medir su
respuesta en banda cuando adquieren la forma de la superficie de la esfera. Las mediciones
de laboratorio de los prototipos se hicieron tal y como se muestran en la figura 4.5.

(a) Modelo 1 (b) Modelo 2 (c) Modelo 3 (d) Modelo 4

(a) Antenas bowtie
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Figura 4.5: Pruebas de laboratorio de antenas bowtie y PIFA sobre

4.2.1.

Las mediciones de las primeras dos variaciones de las antenas de

en la figura 4.2.

-20

-25
05 06 07 08 09 1

Magnitud [dB]

(a) Modelo 1 (b) Modelo 2

(b) Antenas PIFA flexible

Antena bowtie

Pérdidas de retorno

T T T T T T T T
= Simulado
= Medido
—=--6dB
——--10dB

>

o

11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25 26
Frecuencia [Hz]
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71

carcasa esférica.

tipo bowtie se adjuntan




Pérdidas de retorno
T T T T T T T T

T T T T T
Medido
——=-6dB
~—--10dB
—— Simulado
\

Magnitud [dB]
; 3

o
T

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-25

05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
Frecuencia [Hz] x10°

(b) Comparacién de |S1;1| de medicién y simulacién de (b).
Figura 4.6: Pérdidas de retorno de variaciones (a) y (b) de antena bowtie sobre carcasa esférica.

El coeficiente de reflexion medido para estas variaciones genera resultados esperados de
acuerdo a las pruebas y resultados obtenidos con los modelos de simulacién. En el caso (a)
hay un desplazamiento en banda baja de 137M H z a frecuencias inferiores y una alteracion
el acople de impedancia. Para el modelo (b) hay un desajuste en banda de 148MHz y
desacople de impedancia a lo largo de las bandas intermedia y alta. Adn asi, si se revisa
con detenimiento el ancho de banda para —6dB y —10dB se nota que las antenas atin son
funcionales en multiples bandas para telefonia celular.

Por su parte, al observar las comparaciones entre las mediciones y simulaciones se puede
decir en primera instancia que las correlaciones son pobres en algunas bandas. Para el modelo
(b) se aprecia un comportamiento cercano a lo largo de la banda, pero a medida que se acerca
a frecuencias mayores a 2,2G Hz el modelo de simulacién pierde precisién y la estimacion
es mala. Sin embargo, este modelo logra predecir algunas de las bandas de operacion del
modelo real y centra la primera resonancia en la misma banda que la antena fisica.
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(b) Comparacién de |S11| de medicién y simulacién de (d).

Figura 4.7: Pérdidas de retorno de variaciones (¢) y (d) de antena bowtie sobre carcasa esférica.

En el caso de los modelos (¢) y (d) las pérdidas de retorno sufren efectos similares
en menor o mayor medida. Por ejemplo, el desplazamiento de la primera resonancia hacia
valores de frecuencia menores es evidente. El acople de impedancia tiende a disminuir en la
banda intermedia, donde no hay presencia de una resonancia de magnitud menor a —12dB
como ocurre en el caso (c).

La comparacién de |S71| en ambas variaciones tiene algunos puntos altos y bajos. En el
modelo (¢) se logra centrar la primera resonancia pero en la banda intermedia la simulacién
con algunas resonancias de ancho de banda angosto a pesar de que el acople
en —6dB parece ser similar. Para (d) la simulacién tiende a capturar el comportamiento en
banda con la tnica diferencia de que la resonancia en banda baja esta desplazada 100M H z.
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Ahora bien, la aproximacién de los modelos de simulacién doblados carecen de algunas
caracteristicas que tienen las antenas reales y que tienden a disminuir la calidad de la
correlacién. Por ejemplo, en simulacién no se modela el cable coaxial de las antenas por las
limitaciones de asignacién de HF'SS para puertos de excitaciéon que contengan algtin tipo de
curvatura.

Ademads, a pesar de que se logra deformar los modelos de acuerdo al radio de la esfera,
la deformacién real (en dos ejes) no se alcanza ya que solamente se permite hacer en un eje
y esta no es uniforme para modelos complejos como se muestra en la figura 4.8. El modelo
esférico de simulacién es simplificado y no contempla todas las caracteristicas porque la
complejidad tiende a aumentar el tiempo y uso de recursos de computo.

Figura 4.8: Modelo de simulacién de variante 1 de antena bowtie flexionada.

Habiendo determinado las caracteristicas de las antenas sobre el modelo de la bola, se
hace un repaso de las bandas de frecuencia de operacion y se ordenan en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2: Ancho de banda de mediciones de las variaciones de las antenas bowtie dobladas sobre modelo

estérico.
Ancho de banda (MHz)
Modelo 6 dB 10 dB Bandas
615-759 637-745
1,2,3,4,10
Variacién #1 1530-1996 R
L876-3527 551 3as9 | 121317
605-757 626-731
1,2,3,4,7
Variacion #2 | 1418-2154 7999055
99073057 2781-3128 10,12,17
580-724 605-700
Variacion #3 | 1386-2515 1544-2052 1’21’5’;1%10
2746-3187 2830-3128 ’
605-762 629-724 19347
Variacion #4 | 1372-2525 1530-2276 16 ’12’ 1’7
268-3436 2830-3240 e

Como se especifica en la tabla 3.4 las antenas logran cubrir la bandas 12,13 y 17 de
US 700, las cuales son aprovechadas por Verizon y las otras operadoras de servicio. El
comportamiento wide band de las antenas les permite cubrir multiples frecuencias en las
bandas intermedia y alta, haciéndolas atractivas para otras tecnologias como 3G y GSM.

De estos modelos, la antena con mejor desempeno en frecuencia y que tiene la capacidad
de integracion mas adecuada a la bola es la antena de variacién #1, por sus dimensiones y
la reduccién del area efectiva de substrato.

4.2.2.  Antena PIFA flexible

Por otro lado, se realizaron las mismas pruebas a las antenas PIFA flexible y se determi-
naron las pérdidas de retorno que se adjuntan en la figura 4.9.
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(b) Comparacién de |S1;| de medicién y simulacién de (b).
Figura 4.9: Pérdidas de retorno de variaciones(a) y (b) de antena PIFA flexible sobre modelo esférico.

De acuerdo al comportamiento en banda de estas antenas en el cascarén se puede decir
que son de doble banda por la resonancia en banda baja y alta. La correlacion es bastante
buena, las resonancias estan centradas correctamente y el desempeno en banda se replica.
Las antenas tienen la siguiente distribuciéon en banda.

Tabla 4.3: Ancho de banda de mediciones de las variaciones de las antenas PIFA dobladas sobre esfera.

Ancho de banda (MHz)
Modelo 6 dB 10 dB Bandas
Variacién #1 | 768-828/1777-2032 | 785-810/1876-1990 14,3,2
Variacion #2 | 724-787/1463-1796 1555-1695 13

De la tabla 4.3 se nota que estas antenas resultan poco atractivas para esta aplicacién
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ya que son de ancho de banda angosto en banda baja y limitan la capacidad de operar en
multiples bandas de US 700. Aun asi, logran validar el proceso de trabajo adoptado en este
proyecto y operar en un maximo de 3 bandas.
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5 Conclusiones y Recomendaciones

El propdsito fundamental de este proyecto fue valorar un marco de trabajo de diseno,
simulacion y verificacién para antenas multibanda flexibles en el espectro /G /LTE, que pue-
dan ser aptas para trabajar con una geometria esférica. Mediante este flujo de trabajo se hace
el estudio de tres geometrias de antenas multibanda usadas en comunicaciones inaldmbricas
de telefonia celular, en las que se alcanzan resultados de correlacion correctos de acuerdo
a las especificaciones de los fabricantes, en funcion de pérdidas de retorno y patrones de
radiacion.

Se logré cerrar el lazo de disenio y caracterizacion, con dos alternativas y la seleccién de
materiales segtin los requerimientos eléctricos y mecanicos para la aplicacién. Se fabrican seis
variantes diferentes en substrato flexible de antenas de tipo bowtie y PIFA con caracteristicas
multibanda.

Las antenas disenadas fueron medidas en superficies planas y en la proximidad de una
esfera, y correlacionadas con los modelos de simulacién en términos de pérdidas de retorno.
La respuesta en banda de los modelos planos de simulacién logra capturar las principales
caracteristicas de |S1;| medidos. Para los modelos bajo deformacién fisica la tendencia de
las curvas se aproxima en menor medida, lo cual supone que los entornos e simulacién se
deben debe crecer en complejidad para alcanzar grados de correlacion mayor. A pesar de
esto, los modelos comparten la mayoria de las bandas de operacion.

Se demostro que el modelo (a) de las variaciones de antenas bowtie fabricadas se ajusta
a las dimensiones del dispositivo de geometria esférica y logra mantener el desempeno en
las bandas 12 (698 — 716/728 — 746 M Hz), 13 (728 — 746/777 — 7T8TMHz) y 17 (704 —
716/734 — 746 M H z) para la banda baja y 1 (1920 — 1980/2110 — 2170M Hz) ,2 (1850 —
1910/1930—1990M H=),3 (1710—1785/1805—18380M H z),4 (1710—1755/2110—2155M H z)
y 10 (1710 —1770/2110 — 2170M H z)en las bandas intermedias del espectro de 4G/LTE con
anchos de bandas amplios a —6dB y —10dB.

Para la construccién de los modelos 8D numéricos de simulacién de las antenas, se
recomienda que los disenos se generen sobre un solo plano (2D) utilizando polilineas cuyos
puntos estén parametrizados, en este caso, de acuerdo a las variables de diseno. Lo anterior
porque teniendo modelos de dos dimensiones solamente se deben unir caras y dar espesor,
esto hace que al generar modelos doblados sobre superficies con la funcién Wrap Sheet el
proceso sea mas agil y se puedan hacer analisis paramétricos de variables con modelos curvos
como se hizo en este caso.

Asimismo, se sugiere realizar simulaciones de modelos numéricos de antenas con cable
coaxial para distintas posiciones y estimar el route adecuado para no disminuir o afectar
las caracteristicas de radiacién en frecuencia de las antenas fisicas. Y en este caso, si se
desea tener un modelo de simulacién lo mas completo posible, se sugiere caracterizar e
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implementar el conector de tipo uF'L micro RF para la interfaz de la antena con la fuente
de alimentacionitivo de geometria esférica. Esto permitird obtener un analisis modal que sea
integral.

Ademas, se recomienda explorar otros solucionadores numéricos, o metodologias alter-
nativas, que permitan una mayor flexibilidad para trabajar con modelos flexionados.

Se debe tomar en cuenta que las mediciones de parametros de microondas de las antenas
fabricadas fueron hechas en condiciones no ideales, se recomienda el uso de una camara
anecdica para medir las antenas, en donde los escenarios de prueba no sean susceptibles
a reflexiones o interferencias de elementos externos. También, ademas de contar con una
camara anecobica, se sugiere usar un caracterizador de antenas, ya que este permite realizar
una descripcién méas completa de las caracteristicas de las antenas, como por ejemplo, con
la estimacion de patrones de radiacion de ganancia y directividad en dos dimensiones en los
planos E y H.
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