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Resumen

Este Trabajo de Fin de Master se centra en el estudio y disefio de redes de
distribucion corporativas basadas en las tecnologias Groove Gap Waveguide vy Ridge
Gap Waveguide, para agrupaciones de antenas de doble banda (18 -20 GHz y 28-30
GHz) orientadas a comunicaciones por satélite

La constante evolucion de los sistemas de comunicaciones por satélite durante
los dUltimos afios, unida a la creciente demanda de una mayor capacidad
(throughput), hace necesario explotar bandas de frecuencia cada vez més altas (Ku,
Ka). Las guias de onda convencionales o lineas impr esas no son adecuadas cuando
se requiere trabajar en frecuencias muy altas , ya que en el caso de las lineas
impresas las pérd idas son altas y en las guias de onda es dificil conseguir un buen
contacto eléctrico entre las diferentes piezas. Asegurar un buen contacto eléctrico
requiere de equipos de muy alta precision, lo que encarece sustancialmente el coste,

y en caso de no conseguirse un contacto eléctrico perfecto, se produce una fuente de
pérdidas en la guia con efectos muy notables .

La tecnologia G ap Waveguide se presenta como una alternativa a las guias
de onda rectangulares clasicas, ya que no se requiere de contacto eléctrico entre
metales, que son la principal fuente de pérdidas y comportamientos indeseados en
las bandas de trabajo que se plante an en este proyecto. Entre los diferentes tipos de
tecnologia Gap Waveguide, la tecnologia Groove Gap Waveguide es la que presenta
menores pérdidas y ofrece un comportamiento muy similar al de una guia
rectangular convencional. Por su parte, la tecnologia Ridge Gap Waveguide permite
obtener un mayor ancho de banda monomodo y es una opcién para alimentar los
elementos radiantes de la antena.

En primer lugar, se ha diseflado una red de distribuciéon por banda, en su
version en guia convencional en plano E, de una entrada y ocho salidas. Se han
optimiza do cada uno de los niveles de div ision, sin establecer restricciones en cuanto
a separacion entre puertas de salida, y posteriormente se han trasladado vy
optimizado los diseflos a su version en gap waveguide siguiendo el mismo
procedimiento . Con el fin de conformar una estructura lo mas compacta posible, se
han combinado la tecnologia Groove Gap Waveguide (GGW) en plano E y la
tecnologia Ridge Gap Waveguide (RGW), obteniendo unas prestaciones muy
similares a su versién en guia convencional.

Seguidamente, se han compactado las redes lo maximo posible con el fin de
comprobar como afecta la generacion de modos de orden superior a la estructura
verificando que las prestaciones de | a red no se degradan. Por Gltimo, se ha hechoun
estudio de tolerancias y se han disefiado varios prototipos que puedan ser fabricados
mediante mecanizado CNC o impresién 3D / DMLS, con el fin de poder comprobar
gué técnica se adecla mas a este tipo de aplicaciones.
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Summary

This Final Master's Project focuses on the study and design of corporate
distribution networks based on Groove Gap Waveguide and Ridge Gap Waveguide
technologies, for arrays of dual-band antennas (18 -20 GHz and 28 -30 GHz) oriented
to satellite communicatio ns.

The constant evolution of satellite communication systems in recent years,
together with the increasing demand for greater capacity , makes it necessary to
exploit higher frequency bands (Ku, Ka). Conventional waveguides or printed lines
are not suitabl e when working at very high frequencies is required , since in the case
of printed lines the losses are high andin  conventional guides it is difficult to achieve
good electrical contact between the different parts . Ensuring good electrical contact
requires very high precision manufacturing techniques , which increase the cost, and
in case of not obtaining a perfect electrical contact, losses along the guides could have
very notable effects.

Gap Waveguide technology is presented as an alternative to classic
rectangular waveguides, since it does not require electrical contact between  the
different parts of the structure , which are the main source of loss es and unwanted
behavior in the frequency bands proposed in this project. Among the different types
of Gap Waveguide technology, the Groove Gap Waveguide technology provides very
low losses and offers a behavior very similar to a conventional rectangular guide. For
its part, the Ridge Gap waveguide allows obtaining a greater single  -mode bandwidth
and is an option to feed the radiating elements of the antenna.

Firstly, a distribution network per band has been designed, in its
conventional guide version in the E plane, with one input and eight outputs. Each of
the division levels have been optimized without establis  hing restrictions regarding
the separation between output ports , and subsequently the designs have been
transferred and optimized to their gap waveguide version following the same
procedure. In order to form a structure as compact as possible, Groove Gap
Waveguide (GGW) technology has been combined in the E plane and Ridge Gap
Waveguide (RGW) technology, obtaining very similar  results to its conventional
guide version.

After this , the distribution networks have been compacted as much as
possible, in order to verify how the generation of higher -order modes affects the
structure, verifying that the network's performance does not degrade. Finally, a
study of tolerances has been made and several prototypes have been designed that
can be manufactured b y CNC machining or 3D / DMLS printing, in order to verify
which technique best suits this type of application.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

Las tendencias actuales en bandas milimétricas orientadas a sistemas de antenas
para comunicaciones por satélite se caracterizan por ser, en su gran mayoria, disefios
impresos con un sistema por banda, donde las pérdidas son un factor limitante muy a
tener en cuenta. El incremento en la demanda de capacidad de los sistemas de
comunicaciones por satélite ha derivado en un aumento de sistemas que tra bajan en
banda Ka.

Uno de los principales inconvenientes a la hora de trabajar en estas bandas es el
hecho de que las redes de alimentacion clasicas, basadas en guias convencionales o
lineas impres as, son propensas a sufrir altas pérdidas. En el caso de las lineas impresas,
éstas sufren pérdidas muy altas trabajando en altas frecuencias . En el caso de las guias
rectangulares clasicas, si bien son adecuadas para su uso en altas frecuencias debido a
sus bajas pérdidas, se suelen fabricar en dos o mas piezas, lo cual precisa de un muy
buen contacto eléctrico de las paredes metalicas que es complicado de conseguir en
estructuras complejas.

La tecnologia gap waveguide, que esta teniendo un amplio desarrollo durante los
altimos afos, se presenta como una solucién factible a la hora de fabricar redes de
distribucion en bandas milimétricas . Su principal ventaja es que se evita el contacto
directo entre metales, que como se ha mencionado, es la principal fuente de pérdidas, y
se facilita el proceso de fabrica cién. Esta tecnologia se basa en el uso de estructuras
periddicas llamadas 0 p i nmefilicos, que emulan las propiedades de un conductor
magnético perfecto, evitando que el campo se fugue a través de los laterales de la guia.

Dentro de las diversas variant es que presenta la tecnologia gap waveguide, en
este proyecto se hace uso de la tecnologia Groove Gap Waveguide (GGW) y Ridge Gap
Waveguide (RGW). La tecnologia Groove Gap Waveguide presenta un comportamiento
muy similar al de una guia rectangular clasica, ya que se propagan los mismos modos
y ofrece muy buenas prestaciones en lo que a pérdidas se refiere. Por su parte, la
tecnologia Ridge Gap Waveguide permite, en combinacion con la tecnologia GGW,
disefiar redes de distribucibn compactas y alimentar direct amente a los elementos
radiantes de la antena. Tiene un muy buen comportamiento en cuanto a pérdidas, si
bien comparado frente a una guia GGW, las sefiales sufren una mayor atenuacion, y la
potencia que se puede transmitir a través de ellas se reduce tambié n. Como ventaja,
este tipo de estructuras tienen un mayor ancho de banda de propagacion ya que la
frecuencia de corte del modo TE 10 se reduce en comparacion con una guia GGW.

En este proyecto se plantea del disefio de redes de distribucion basadas en Groove
Gap Waveguide y Ridge Gap Waveguide para una antena orientada a comunicaciones
por satélite, que trabaja en banda K en recepcion (18 -20 GHz), y en banda Ka en
transmision (28 -30 GHz).
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1.2 OBJETIVOS

El objetivo de este Trabajo de Fin de Master es el disefio de dos redes de
distribucion corporativas de muy bajas pérdidas, de una entrada y ocho salidas, para
agrupaciones de antenas de doble banda orientadas a comunicaciones por satélite,
basadas en las tecnologias Groove Gap Waveguide y Ridge Gap Waveguide, para las
bandas de 18-20 GHz y 28-30 GHz. Para estos disefios, se plantea el objetivo de disefiar
estas redes sin restricciones de tamafio entre puertas de sal ida, y optimizar los distintos
niveles de division. Una vez se tengan el disefio de la red con todos sus divisores, se
tratard de compactar las redes lo maximo posible teniendo especial cuidado en que los
modos de orden superior no se empiecen a propagar por la estructura de manera
descontrolada.

Con el fin de conformar una estructura lo mas compacta posible, se pretende
combinar la tecnologia Groove Gap Waveguide (GGW) en plano E y la tecnologia Ridge
Gap Waveguide (RGW). Las primeras etapas de la red de distribucién, formadas por
guias GGW, deben garantizar un funcionamiento muy similar al que se obtendria con
una guia rectangular convencional. Para ello, ademas de definir correctamente los
parametros de la guia, es clave que el disefio de los pines de bloqueo laterales garantice
que no se produce propagacién alguna a través de los laterales de la guia, con el fin de
evitar pérdidas. La ultima etapa de la red, basada en RGW, hace necesario que la
transicion de GGW a RGW esté perfectamente disefiada para que se excite la guia ridge
con la mayor intensidad de campo posible. También sera necesario, una vez formada la
red completa, realizar un estudio de generacion de modos superiores gque verifique que
no afecta al comportamiento de la estructura.

Por dltimo, a la hora de disefiar los prototipos de fabricacion, sera clave
dependiendo de la técnica escogida para fabricar ( impresion 3D o CNC), realizar los
ajustes oportunos en la estructura para que sea via ble la fabricacion mediante ambas
técnicas. Ademas, las redes de distribucion deberd n de tener una tolerancia suficiente
frente a posibles imprecisiones a la hora de fabricarse que eviten que se degrade
sustancialmente el comportamiento de la s mismas.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 TEORIA DE GUIAS DE ONDA

En este apartado se pretende dar una vision general acerca de los diferentes tipos
de guias de onda, haciendo hincapié en la definicion y caracteristicas principales de las
guias de onda rectangulares, que serén la base del disefio de este proyecto.

Una guia de onda se puede definir como una estructura fisica , formada por
conductores y/o dieléctricos, capaz de propagar ondas electromagnéticas por su interior.
Dentro del &mbito de las microo ndas, la propagacion en espacio libre o las lineas de
transmisién en altas frecuencias se ven expuestas a una atenuacién muy alta, vy limita
de manera considerable el rango de aplicaciones en los que esta tecnologia se puede
aplicar. Dentro del marco de este proyecto, orientado a aplicaciones sat-com, es critico
que las redes de alimentacién de las antenas sean de muy bajas pérdidas. Las guias de
onda presentan unas caracteristicas que hacen que su aplicacion sea adecuada para
aplicaciones de alta frecuencia, debido a que presentan una muy baja disipacion de
potencia en frecuencias de microondas , y son capaces de transmitir mayores niveles de
potencia [1].

Actualmente, se pueden encontrar multitud de tipos de guias de onda, si bien las
mAas comunes son las guias rectangulares y las circulares. En este proyecto, la base de
disefio se va a realizar a parti endo de una estructur a en guia de onda rectangula r, que
derivara a tecnologias en guia de onda mas complejas que seran analizadas
posteriormente.

La definicion matematica de las guias de onda resulta de resolver las ecuaciones
de Maxwell ,

n 00 m (2.1)

n OO0 m (2.2)

n w0 Qo (2.3)

nwo Q - (2.4)
donde,
| E e sconstante dieléctrica, que se puede expresar como el producto de la
constante dieléctrica en el vacio por la constante dieléctrica relativa del medio - - 2
| T e sperineabilidad magnética, que , de nuevo, se puede expresar como el

producto de la permeabilidad magnética en el vacio y la permeabilidad magnética
relativa al medio * * z°
| S es la frecuencia angul ar

Del desarrollo mateméatico de estas ecuaciones, se deduce n las soluciones
generales para las diferentes ondas de propagacién, mas comunmente conocidas como
modos de propagacion, que son los siguientes: TEM, TM y TE.

A continuacién, se va a explicar la propagacion de estos modos a través de una
guia rectangular. Las guias rectangul ares, como se ha mencionado anteriormente, son
uno de los tipos de guias de onda mas utilizados. Sus ambitos de aplicacion mas
destacados se dan en sistemas de alta potencia, aplicaciones en bandas milimétricas y
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sistemas de comunicaciones por satélite, en tre otros. En la Figura 2.1, se puede
observar una guia de onda rectangular con sus respectivos pardmetros.

Y
A

Figura 2.1 Guia de onda rectangular

Como se aprecia, una guia de onda rectangular esta formada por un Unico
conductor. Esto nos lleva a hacer la primera deduccion: una guia rectangular no puede
propagar a través de ella mo dos transversales electromagnéticos, o modos TEM. Los
modos TEM no contienen ninguna componente de campo longitudinal ( ‘O & "O¢= 0). Las
ondas TEM pueden existir cuando hay dos o mas conductores presentes , como en el caso
de lineas microstrip o cables coaxiales. Una guia rectangular, al ser un Gnico conductor
cerrado, no puede soportar modos TEM ya que el potencial estatico correspondiente en
dicha region seria cero o una constante.

En cuanto a los modos transversales eléctricos, 0 modos TE, se caracterizan por
no tener componente de campo eléctrico longitudinal ( ‘Od= 0 ; "Odi 0). Un modo TE
puede propagarse a través de conductores cerrados, asi como entre dos o0 Mas
conductores. La constante de propaga cion a de los modos TE depende tanto de la
frecuencia como de la geometria de la guia de onda . La forma de analizar la propagacion
de los modos TE puede resumir en los siguientes puntos:

1. A partir de la s ecuaciones de Helmholtz , particularizando para la co mponente
ez, se resuelve la ecuacion, quedando una serie de constantes desconocidas, entre las
gue se encuentra el nimero de onda de corte, Ac.

n0 QzO0 m (2.5)
Donde kK = 2&% £l Amero de onda.
2. Se calculan los campos transversales aplicando las siguientes ecuaciones
0o —— (2.6)
o —— (2.7)
o —- (2.8)
o — (2.9)
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3. Se aplican las correspondientes condiciones de contorno relativas a la geometria
de la guia, y se obtienen las constantes desconocidas, asi como kc. Para el caso de una
guia rectangular, kc puede obtenerse en (2.11).

4, Por ultimo, se calcula la impedancia de la guia

z

O — — (2.10)

En las guias rectangulares se asume, como se puede ver enla Figura 2.1, que su
lado mayor (a) se sitda en la direccion del eje x, siempre que la guia de onda se disefie
en plano H. Por tanto, a>b, y la constante de propagacion a se obtiene de la siguiente
forma, para un modo TE mn.

I Q@ Q. — — (2.11)
Donde,
1 m=0, 1, 2é ; ,sav@elchson=n&éQ
1 a es positivo si el modo se propaga a través de la guia (k>kc)

Y cada modo tiene, para la combinaciéon de m y n escogida, la siguiente frecuencia de
corte:

Q. = = — — (2.12)

La longitud de onda de la guia se define como

- — (2.13)

El modo fundamental de una guia rectangular, es decir, aquel que tiene la
frecuencia de corte mas baja, es el modo TE1o. Si bien por encima de la frecuencia de
corte de la guia cualquier modo posee la capacidad de propagarse a travé s de ella, el
modo fundamental es el que menor atenuacion sufre entre todos ellos , por lo que es el
gue mejores prestaciones ofrece. Se suele buscar trabajar en régimen monomodo, ya
gue una propagacion multimodo dificulta mucho el disefio , dado que la potencia de la
sefal se transfiere a todos los modos propagantes

Los modos que tienen una frecuencia de corte mayor a la frecuencia de operacion
se denominan modos evanescentes, y sufren una gran atenuacion desde la fuente, por
lo que no se propagan apenas por la guia.

Por su parte, los modos transversales magnéticos, o modos TM, se caracterizan
por no tener componente de campo magnético longitudinal (Od  (Od= 0). Los modos
TM pueden propagarse por los mismos medios que un modo TE, y su constante de
propagacion depende también de la frecuencia y de la geometria de la guia . La forma
de analizar estos modos es analoga a los modos TE, aplicando el procedimiento
enumerado anteriormente, con las ecuaciones correspondientes para los mo dos TM, que
se presentan a continuacion.

La ecuacién de Helmholtz a resolver en este caso se particulariza respecto de 4z,
como puede verse en (2.14). Las ecuaciones para calcular los campos transversales del
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modo TM se obtienen con las ecuaciones (2.15)-(2.18), y la impedancia del mismo
mediante la ecuacion (2.19)

n0 Qz0 m (2.14)
0o @ —— (2.15)
0o @ — (2.16)
0 —— (2.17)
o —— (2.18)
&) — — (2.19)

Las expresiones para calcular la constante de propagacion y las frecuencias de
corte de los modos TM son las mismas que para los modos TE, y pueden verse en (2.11)
y (2.12). Sin embargo, a diferencia de los modos TE, las componentes de campo eléctrico
y campo magnético se anulan si m=0 o n=0. Por tanto, el primer modo TM que se puede
propagar es el modo TM 1.

En la Figura 2.2 pueden verse, para los modos TE y TM principales, las lineas
de campo a tr avés de una guia de onda rectangular [2]. Esto serd interesante tenerlo
en cuenta para identifica r, en los disefios que se proponen en este proyecto, que
efectivamente el modo que se esta propagando a trav és de las guias es el TE o si bien
también se podra identificar de manera tedrica aplicando las expresiones anteriormente
vistas.

N
£
iff*‘.‘:*

E h
T
£

ﬂ}’(—?—?&& S H S~ f fﬁjﬁj; T T F
S o ) | Rl =

Figura 2.2 Lineas de campo de modos TE y TM [2]

Por otro lado, otro de los tipos de guias que se han utilizado en este pr oyecto son
las Ridge Waveguide. Su geometria es basicamente la de una guia rectangular con una
especi e deinsértads eradla, codmo se puede apreciar en la Figura 2.3. Su
configuracion puede ser simple (con un solo escalon), o doble . Con este tipo de guias, se
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consigue un mayor ancho de banda monomodo con respecto a una guia rectangular, y
la impedancia car acteristica de la guia se reduce también. EI concepto de ancho de
banda monomodo se puede definir como el ancho de banda entre el modo fundamental
de la guia y el primer modo superior. De esta forma, en el ancho de banda monomodo
se garantiza que solo se propague el modo fundamental, y sera objeto de estudio en este
proyecto, de tal forma que se consiga que solo se propague el modo TE 10 en las bandas
de frecuencia de recepcion (18-20 GHz) y transmisién (28 -30 GHz) de la antena. Se
puede observar lo explicad o anteriormente de manera esquematica en la Figura 2.4.

Como principales desventajas de las guias Ridge frente a las guias
rectangular es, los niveles de potencia que s e pueden transmitir por ellas es menory las
pérdidas 6hmicas au mentan. En este tipo de guias, el campo tiende a concentrarse en
el gap de aire que forman la supe rficie del escaldén y el techo de la guia, y al haber un
Unico conductor, solo se propagan a tr avés de ellas modos TE y TM . El calculo de la
frecuencia de corte de los modos en las guias Ridge solo se puede hacer de manera
aproximada a partir de su circuito equivalente aproximado , como se detalla en el
Capitulo 2.3.2 para las guias Ridge Gap W aveguide (que son esencialmente iguales a
una Ridge Waveguide), asi como en [11] con un andlisis muy detallado. De cara a tener
una mayor precision en el célculo de la frecuencia de corte, es recomendable hacer uso
de simula dores electromagnéticos.

(a) Guia ridge simple (b) Guia ridge doble
Figura 2.3 Ridge Waveguide [21]

I MODOS SUPERIORES
|
Ancho de banda
_monomodo N vae
y A 4 A 4 L 4
fce TE1ID fesupl fosupn Frecuencia

Figura 2.4 Ancho de banda monomodo en una guia rectangular
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Todos los analisis acerca de la propagacion de los modos en | os disefios de las
guias que se proponen en este proyecto se haran a través de diagramas de dispersion .
En el siguiente capitulo se pasa a explicar el principio de funcionamiento e
interpretacion de los resultados que se pueden obtener de ellos.

2.2 DIAGRAMA DE DI SPERSION

En este apartado se pretende explicar el concepto de diagrama de dispersion, asi
como su aplicacion dentro del marco del proyecto, con ciertos ejemplos visuales
mediante el uso del simulador electromagnético CST Microwave Studio

El diagrama de dispersion basado en una zona irreducible de Brillouin representa
la constante de propag acién de los modos propagantes en una estructura periddica en
funcién de la frecuencia. Esta es una herramienta muy util a la hora de determinar los
modos que se estan propagando dentro de una estructura periédica 'y saber con precision
el ancho de banda monomodo o bandas de bloqueo. En este proyecto, esta herramienta
serd un elemento clave a la hora de realizar el dise fio de las guias de onda
convencionales, asi como de las guias en tecnologia gap waveguide, que se explicaran
en el capitulo 2.3.

La constante de propagacion para cada modo se calcula a partir de los valores de
frecuencia que el Eigenmode solver de CST Microwave Studio proporciona para
diferentes variaciones de fase entre las fronteras de la celda unidad analizada. Si la
celda unidad es periédica en un plano, es decir, tanto en la direccibn X como en la
direccién Y, y cumple determinadas condicion es de simetria, se puede demostrar que
basta con analizar el comportamiento frecuencial de los modos para variaciones de fase
en las direcciones X, Y y en la diagonal. Estas tres direcciones principales (zona
irreducible de Brillouin), que definimos en  CST como pardmetro PathPara, son las
siguientes:

f Zona 1: & a AN): l@aksetvdridenrlaje Rde 0a 180
grados, y en el eje Y se mantiene a 0 grados.

1 Zona2: XaM (PathPara 1 -2): La fase se mantiene en el eje X a 180
grados, y variaen el ej e Y de 0 a 180 grados.

f Zona 3: M a a3) (aFasd varR aimuitaneéamente de 180 a
0 grados tanto en el eje X como en el eje Y. Con esto se consigue
analizar la propagacion en la direccion diagonal . [3]

5,

?

Figura 2.5 Definicion de las zonas irreducibles de Brillouin

El resultado de este andlisis nos proporciona informacion acerca de la
propagacion de los modos a través de la estructura peridédica en funcion de la frecuencia.

Daniel Ollé Diaz




. UPM 2. Estado del arte

Es decir, nos muestra para el rango de frecuencias analizadas, el nUmero de onda kg,
directamente relacionada con la constante de propagacién a de cada uno de los modos.
Tipicamente, se suele representar de manera que el eje x hace referencia a kc[1/m],y
el eje y a la frecuencia [GHz]. Esto se puede ver en la Figura 2.6. De esta figura se
pueden extraer varios aspectos a tener en cuenta. Se puede observar una zona definida
como bandgap. Este término hace referencia al ancho de banda donde no existe
propagacion de ningiin modo , y es Util de cara a disefiar estructuras que impidan la
propagacion a través de alguna de sus partes. Esto se consigue t ipicamente con
estructuras periddicas que forman un conductor magnético artificial en dicho  bandgap.
Por otro lado, en la Figura 2.6 se puede observar también el concepto de Light line , que
determina en qué region se propagan modos discretos , y | a o0zona prohibi dze
puede existir propagacion para ningun rango de fr ecuencias,

> T R T

% ! l. 1}'}1! ]xfw

! P N . A L X | -

8 / v : : b \
! J/ \\
L/ : : : , 4 )

Light lne

/ Band gap \

Frequency (GHz)

~——a—: First mode \

— # —: Second mode

i I

-

X .
Wavenumber M

Figura 2.6 Representacion tipica de un diagrama de dispersion [4]

A continuacién, se pasa a explicar como se debe definir en el simulador la
estructura a analizar , en lo referente principalmente a las condiciones de contorno. Las
condiciones de contorno, 0 boundaries, son necesarias ya que, debido al hecho de que
una computadora solo es capaz de calcular estructu ras que tienen dimensiones finitas ,
se deben especificar las condiciones de contorno para definir estructuras periédicas
Esto se puede hacer dentro d el cuadro de didlogo que se puede observar en la Figura
2.7. En esta figura, se representa una guia rectangular en plano E , que se ha modelado
en aire, con las respectivas condiciones de contorno: la direccion de propagacion se ha
definido en el eje x, por lo que se han establecido condiciones periddicas en este eje, de
tal forma que simule una estructura infinita en este eje. Por otro lado, los ejes Y,z se
establecen con condiciones de pared eléctrica, que simula lo que serian las paredes de
la guia. Dentro del menU Boundary Conditions , en la pestaiia Phase Shift/Scan Angles ,
hay que definir las variaciones de fase para los diferentes ejes. En este caso, al ser
periédica Unicamente en la direccion del eje  x, la variacion de fase sélo se puede hacer
en este eje, como se puede apreciar en la Figura 2.8.

La simulacién se realiza mediante un barrido paramétrico de los valores de
PathPara, es decir, de las diferentes zonas o regiones de Brillouin. Este parametro debe
recorrer las regiones en las que la variacion de fase en el eje x varia de 0 a 180 grados,
mientras la fase en el eje y se mantiene a cero grados ( puntos de PathPara
comprendidos entre 0 y 1); las regiones en las que la variacion de fase en el eje y varia
de 0 a 180 grados, mientras la fase en el eje x se mantiene constante en 180 grados
(puntos de PathPara comprendidos entre 1y 2); y la region en la que las fases de los
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ejes x e yvarian si multdineamente de 180 a 0 grados (puntos de PathPara comprendidos
entre 2y 3). Obviamente , si la estructura no es periédica en el eje  y, como en el ejemplo
mostrado, no aplican las variaciones de fase en este eje. La configuracién de estas
variaciones de fase (parametros phasexy phasey) se programan en lenguaje Visual
Basic (VBA), de la siguiente manera:

Choose(Fix(PathPara)+1, PathPara*180, 180, 180 -(PathPara -2)*180,0)

La funciébn Choose(index, choice-1, [ choice-2, ..., [ choice-n ]] ) devuelve un va lor
de la lista de opciones en funcion del valor de index. Siindex es 1, Choosedevuelve la
primera opcion de lalista, si /index es 2, devuelve la segunda opcion y asi sucesivamente.
De esta forma, si por ejemplo, configuramos PathPara de 0 a 3, con 6 puntos, cuando
PathPara valga 0.5, index sera 1, ya que en Fix(PathPara)+1 la funcion Fix devuelve el
entero inmediatamente inferior al valor a analizar (0+1=1). De esta forma, se selecciona
para el valor de fase la primera opcion, PathPara*180, que devolvera como valor de fase
en el eje x 0.5*180= 90 grados, que sera el phase shift a aplicar , de acuerdo con cdmo se
especificé en las condiciones de contorno. El procedimiento es anal ogo para el resto de
zonas de Brillouin .

Boundary Conditions x

Boundaries Symmetry Planes Phase Shift/Scan Angles PEC

[ Apply in all directions

a background
s

Xmin: | nerindie W Xmax: |nanndie >

Ymin: |elactic (Ft = m ~ | Ymax: electic (FF = M w

Zmin: | elasthie (FH = 0y Zmax: | aloctie i(Ft = M w

1000 Open Boundary.

Figura 2.7 Condiciones de contorno de una estructura periodica

Boundary Conditions X
Boundaries Symmetry Planes Phase Shift’Scan Angles
X [MEEEX  |Deg. [ ]ScanAngles:
Y: |phaseY Deg.  Theta: 00 Deg.

Outward
Z: 0.0 Deg.  Phi 0.0 Deg. Inward

Figura 2.8 Definicion de las variaciones de fase

El resultado que se obtiene de todo esto es una gréfica donde se representa, como
se ha mencionado anteriormente, la constante de propagacion de los modos en funcion
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de la frecuencia. En la Figura 2.9 se puede observar el resultado obtenido para la guia
propuesta a modo de ejemplo, donde cabe recalcar que se ha simulado solo la region O -
1, ya que no aplican las variaciones de fase e n el eje y. Se puede apreciar un ancho de
banda monomodo, donde solo se propaga el modo TE1o, de unos 15 GHz, cuya frecuencia
de corte es de 21.8 GHz, para a=4 mm y b=6.85 mm. Si se realiza el calculo tedrico de
la frecuencia de corte del modo TE 10 para estas dimensiones, se obtiene fc=21.89 GHz,
aplicando la ecuacioén (2.12) por lo que concuerdan ambos resultados.

Frequency in GHz
65

: —&8— Mode 1
” / —A— Mode 2
55 —— Mode 3
50 e e
~ 45 .
P R——
S 4 — .
A
35 "
30
25 R B
o—""
20 ;

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
PathPara

Figura 2.9 Diagrama de dispersion obtenido en CST
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2.3 TECNOLOGIA GAP WAVEGUIDE

El uso de guias de onda rectangulares o lineas de transmisién convencionales son
muy utilizadas debido a sus conocidas prestaciones, ya que son capaces de transportar
mayores niveles de potenciay las pérdidas que ofrecen son muy bajas. Sin embargo, su
uso en bandas milimétricas presenta ciertos problemas q ue han hecho replantearse su
uso y buscar nuevas alternativas que ofrezcan prestaciones similares a las que ofrecen
fuera de estas bandas. Los principales inconvenientes son los altos costes de fabricacion
especialmente cuando hablamos de estructuras complejas donde es critico que haya un
buen contacto eléctrico cuando la fabricacion se hace en dos o mas piezas. En bandas
milimétricas, asegurar un buen contacto eléctrico requiere de equipos de muy alta
precision, lo que encarece sustancialmente el coste, y en caso de no conseguirse un
contacto eléctrico perfecto, se produce una fuente de pérdi das en la guia con efectos muy
notables.

La tecnologia gap waveguide, inventada en el afio 2009 por el Profesor Kildal |, [5],
ofrece una alternativa a los disefios clasicos en bandas milimétricas. Esta tecnologia
puede verse como una herramienta de disefio de sistemas RF que presenta muy bajas
pérdidas y ventajas a la hora de fabricar componentes en guia de onda.

El concepto gap waveguide se basa en el control de la propagacion de las ondas
electromagnéticas a través de una region comprendida entre dos paredes metalicas
situadas en paralelo, que se pueden modelar idealmente como dos conductores
eléctricos perfectos (PEC) (véase Figura 2.10 (a)). De acuerdo con las ecuaciones de
Maxwell, la propagacion a través de este tipo de estructuras es independiente de la
distancia entre las dos superficies eléctricas conductoras. Sin embargo, si se quiere
emular el comportamiento de una guia de onda, por poner un ejemplo, se debe evitar la
propagacion a traves de los laterales de la guia . Para ello, idealmente, se deberia situar
un conductor magnético perfecto (PMC) a una distancia del plato superior (PEC) menor
a 1. Enda Figura 2.10 se contemplan tres situaciones di stintas. En (a), formada por
dos platos metélicos, el campo se propaga a través de él en todas las direcciones y por
tanto se fugaria también a través de los laterales de la guia. En (b), donde se ha
sustituido el conductor eléctrico inferior por un conductor magnético, se anula la
propagacion del campo a través de la guia. En (c), donde en el plato inferior se sitda un
tramo estrecho de conductor eléctrico y dos conductores magnéticos, uno a cada lado, se
permite la propagacion exclusivamente por el tramo de conductor eléctrico, y los
conductores magnéticos evitan la propagacion a izquierda y derecha , consiguiendo un
comportamiento similar al de una guia de onda. La forma de conseguir un
comportamiento igual al de un PMC es situando  estructuras periédicas que generan las
condiciones de contorno equivalentes a un PMC, en un rango de frecuencias dado.

e

PEC

PEC PEC

e
e

(a) (b)

Figura 2.10 Fundamentos de la tecnologia gap waveguide
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Una de las estructuras peridédicas mas utilizadas en la actualidad para generar
un comportamiento similar al de un PMC se basa en el uso de  pines, también conocidos
en 1ingl ®s e & omb, qoease Ipeden ver en la Figura 2.11. Este tipo de
estructuras pueden tener mdltiples formas: cuadradas, recta  ngulares, cilindricas, etc.
La altura de los pines, inferior a la altura a la que se sitla el techo metalico, forma un
gap de aire que genera una banda de bloqueo. La banda de bloqueo se define como el
ancho de banda donde no se propaga ningiin modo a través de la estructura de pines,
de tal forma que emula el comportamiento de una pared metdlica en una guia
rectangular convencional.

y
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Figura 2.11 Estructura de pines (bed of nails ) [6]

A la hora de disefar este tipo de estructuras, el primer paso es seleccionar el tipo
de estructura y sus dimensiones. Este tipo de estructuras periddicas, en combinacién
con el plato metalico superior, evitara la propagacién de los modos llevandolos al cor te.
Las estructuras de pines periddicas tienen como principales caracteristicas que son
wideband (generan una banda de bloqueo grande ), de bajas pérdidas y muy compactas.
De acuerdo con la Figura 2.11, formada por una estructura periédica de pines
cilindricos, los parametros de disefio son el diametro (o lado, si son cuadrados) de los
pines, la separacién entre ellos (a), su altura (d), y el gap de aire entre el plato supe rior
y el pin. Todos estos parametros, en combinacion, tienen efectos sobre la banda de
bloqueo (stopband). Un parametro muy importante es el mencionado gap entre los pines
y el plato superior. El gap, cuanto mas pequefio sea, incrementa el ancho de bandad e
bloqueo, debido al efecto capacitivo que se produce entre estas dos estructuras. Los
diferentes analisis tedricos realizados indican que el comienzo de la banda de bloqueo
ocurre para una altura de los pines 1/ 4, y termina parg] 8ma altu
embargo, hay que tener en cuenta que las dimensiones de los lados de los pines , vy la
periodicidad de los mismos , afectan también, por lo que estas indicaciones deben
tomarse como un punto de partida, no como una imposicidén. En este proyecto se hace
un andlisis detallado del disefio de los pines de bloqueo, donde se verd como y en qué
medida afectan cada uno de los pa rdmetros a la definicion de la banda de bloqueo. Para
ello, la herramienta mas util es el diagrama de dispersion, donde aplicando los
conceptos explicados en el capitulo 2.2, se analizara una estructura periddica de pines
aplicando las pertinentes condicio nes de contorno (boundaries), buscando obtener una
stopband que cubra las bandas de trabajo, de tal forma que los pines no blogqueen la
propagacion en las direcciones laterales de las guias. Enla Figura 2.12 puede verse el
resultado del andlisis de una estructura de pines periodica, a modo de ejemplo, donde
se puede ver con claridad la banda de bloqueo generada.
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Figura 2.12 Diagrama de dispersion de una estructura de pines

Las cuatro tecnologias gap waveguide mas comunmente utilizadas son las

siguientes: Groove Gap Waveguide (GGW), Ridge Gap Waveguide (RGW), Inverted
Microstrip Gap y Microstr [p-Ridge Gap, que pueden verse en la Figura 2.13. En este

proyecto se van a utilizar las tecnologias Groove Gap Waveguide y Ridge Gap
Waveguide, que se explican en detalle e n los siguientes capitulos.

\ ) h< A4 h< Aj4
ST 117 RITHTTS

Metal plate

Substrate

Bottom metal
plate with

periodic pins
a) Ridge

c) Inverted Microstrip

1 ] e e

Metal plate

Substrate with
mushroom-like

patch

Bottom metal

plate with ) o
b) Groove periodic pins d) Microstrip Ridge

Figura 2.13 Tipos de tecnologias gap waveguide [8]
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2.3.1 Groove Gap Waveguide (GGW)

Figura 2.14 Groove Gap Waveguide

La tecnologia Groove Gap Waveguide permite conseguir un comportamiento
muy similar al de una guia rectangular clasica . Consiste ensituar una plancha metélica
a una distancia h< 1/4 respecto del limite superior de la estructura periddica de pines
(véaseFigura 2.14) . Con esto, como se ha explicado anteriormente, se consigue generar
un conductor magnético artificial con las mismas propiedades que un PMC.  De esta
forma, se evita la propagacion a través de estas estructuras. Las GGWs pueden
presentar dos tipos de polarizacién, vertical u horizontal, si bien ambas tienen un
comportamiento similar al de una guia rectangular convencional, propagando modos
TEy TM . Si bien idealmente la estructura lateral de pines deb  eria de ser infinita en las
direcciones laterales , se ha demostrado en [3] que con tres filas de pines se consigue el
efecto de blogueo de propagacion.

PMC h'a _"ll?‘_ _LI’AI('

_____ — a e MG

PEC
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»
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Figura 2.15 Parametriza do de una GGW y lineas de campo del modo fundamental

En cuanto a las dimensiones de la guia GGW, cabe pensar que la equivalencia
respecto a una guia rectangular seria a=arec ; beew=hp+tha=brec. Sin embargo, como se
puede ver en [9], cuando se comparan los diagramas de dispersion de una GGW con una
guia rectangular convencional, se puede comprobar como la curva de dispersion difiere
cerca de la frecuencia de corte. Esto se puede ver en la Figura 2.16.
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Figura 2.16 Comparativa diagrama de dispersion GGW y guia  rectangular [9]

Para conseguir que el comportamiento dispersivo de una GGW se asemeje a la
de una guia rectangular, el pardmetro que se debe ajustar es el ancho de la guia (&) El
ancho de la guia GGW esta directamente relacionado con la frecuencia de corte que se
puede obtener, siendo fc mayor cuanto menor es la anchura de la guia GGW, y viceversa
(al igual que para las guias rectangulares convencionales). La Figura 2.16 es muy Uutil
también a la hora de explicar la propagacion a través de las guias GGW . En caso de
trabajar por debajo de la frecuencia de corte de la guia, los modos que se propaguen a
través d e ella serdn modos no deseados evanescentes, y su atenuacion a lo largo de la
direccion axial sera muy alta , lo que imposibilita la propagacion a través de la guia
(véase Figura 2.17 (a)). Sin embargo, si se trabaja por encima de la frecuencia de corte,
el modo fundamental se propaga a través de la guia, y si los pines estan disefiados para
bloquear la propagacion en las direcciones laterales , es decir, dentro de la stopband, el
resultado es el que se puede observar en la Figura 2.17 (b).

(a) (b) "~

Figura 2.17 Mddulo del campo eléctrico ( E-Field) a través de una GGW

De todo esto surgen aplicaciones alternativas basadas en GGW, como la
propuesta en [3]0 , d o mpldntea & disefio de antenas /eaky-wave basadas en gap
waveguide, Una antena /eaky-wave se puede definir como una estructura de guia de
onda que posee un mecanismo que permite la fuga de potencia a lo largo de la
estructura. En caso de definir una banda donde los pines permitan a través de ellos la
propagacion, que coincida con la banda de propagaciéon a través de la guia, se puede
construir una antena directiva  con un cierto &ngulo de apuntamiento concreto, que se
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puede ajustar en funcién de la anchura de la guia (véase Figura 2.18). Las aplicaci ones
mas comunes de las antenas /eaky wave se centran en escaneos del haz en funcion de
la frecuencia, que se consigue realizando modificaciones a lo largo de la estructura de
la guia.

dB{max V/m)

-1.46
-6.74
-12
=17.8
-226
-27.8
-33.1
-38.4

-45

Figura 2.18 Modulo del campo eléctrico en antena leaky wave basada en GGW

De acuerdo con lo planteado anteriormente, es importante destacar que  cuanto
mas cerca esté la constante de propagacion (o constante de fase) a de ko, menor es el
angulo de incidencia del campo con las paredes (o estructura de pines) laterales. kohace
referencia a la constante de propagacién de una onda plana , luego si el cociente a 4o
tiende a 1, el &ngulo de incidencia A, medido desde el eje de propagacién (véase Figura
2.19), tendera a cero grados, por lo que la interaccion con las paredes de pines sera
menor. Lo ideal a la hora de disefiar redes de ali mentacién es que la interaccién del
campo eléctrico con las paredes laterales sea lo menor posible, si bien tampoco sera un
gran problema si los pines realizan un bloqueo efectivo.

Estructura de pines

o pared metdlica de
o la guia

Direccion de
propagacion

Figura 2.19 Criterio de medida del angulo de incidencia
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2.3.2 Ridge Gap Waveguide (RGW)

Los principios de disefio de las guias Ridge Waveguide han sido altamente
explorados en la literatura , como se puede veren [10] y [11]. Este tipo de guias se basa
principalmente, en la introduccion de un ridge (o escalén) en una guia rectangular de
anchura sy gap drespecto del plato superior (o ridge, sies unaguia double ridge d, como
en la Figura 2.20 (b)).La guia ridge tiene una separacion / a las paredes laterales, que
se modelan como un conductor magnético , que en este proyecto se va a realizar como se

ha visto anteriormente una estructura de pines laterales , formando una estructura
Ridge Gap Waveguide.

Figura 2.20 Tipos de Ridge Waveguide [12]

Una de las principales ventajas de las Ridge Gap Waveguides es el hecho de que
se consigue un mayor ancho de banda monomodo con respecto a una guia rectangular .
En este proyecto, se van a disefiar g uias single ridge gap waveguide , por lo que este
andlisis se va a centrar en como obtener la frecuencia de corte del modo fundamental,
de acuerdo con las publicaciones hechas hasta la fecha [10] [11] [12] . El circuito

equivalente de una guia ridge, entre los platos paralelos situados a altura by b-d se
puede ver en la Figura 2.21.

Figura 2.21 Circuito equivalente de una guia ridge waveguide  [12]

La capacidad C es debida a la discontinuidad que introduce la  ridge, y depende
de la altura de ésta (relacion b/d) . Z:1 y Z2 son las impedancias caracteristicas del plato
inferior sobre el que se apoya la ridge, situado a una altura b-d, y el plato superior
situado a una altura b, que forma el gap de aire con la ridge. Por su parte, ¥y % son
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