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Resumen

En esta tesis se propone una nueva antena sintonizable para terminales moviles en las bandas de
760 a 960 MHz, 1.7 a 2.1 GHz y 2.4 a 2.7 GHz. De esta forma, la antena puede operar en la
mayoria de las bandas de frecuencia utilizadas en la telefonia mavil, cubriendo entre otros
sistemas, aquellos que operan con los estandares de radiofrecuencia de LTE 750, GSM 800, GSM
900, LTE 1700, DCS 1800, PCS 1900, LTE 2100 y LTE 2600. Asimismo, la antena cubre los
importantes sistemas de servicios no celulares de WiFi y Bluetooth en 2.4 GHz.

Debido a que esta antena es de banda angosta puede sintonizar la sefial Gtil a cualquier frecuencia
dentro de estas bandas y rechazar eficientemente las sefiales interferentes fuera de la banda
angosta. De esta manera, el filtro de entrada del receptor al cual se conecta la antena no tiene que
ser tan complejo para lograr una adecuada selectividad y reduccion de los productos de
intermodulacion generados por las sefiales interferentes.

La antena esta compuesta de tres radiadores: un monopolo y dos lazos. Cada radiador incorpora
un diodo varactor que modifica la impedancia en cada una de las tres bandas de frecuencia
referidas. Con esto se logra variar de manera independiente la frecuencia de operacion en cada
banda, sin afectar la frecuencia de operacion en las otras bandas. Esta independencia es una de las
mayores ventajas de esta antena, comparada con otras soluciones propuestas en la literatura
cientifica sobre antenas reconfigurables y sintonizables.

Adicionalmente, la antena esta disefiada para ser robusta ante las variaciones de las caracteristicas
eléctricas del medio, las cuales cambian por la cercania de objetos diversos, incluyendo el cuerpo
humano. Esta robustez es posible ya que dos de los radiadores son de lazo, los cuales presentan
una alta estabilidad frente a los cambios en la permitividad eléctrica del medio. De esta forma, la
antena mantiene un mejor acoplamiento en comparacion a otros tipos de radiadores cuando estan,
por ejemplo, cerca de la cabeza.

Finalmente, la antena desarrollada en esta tesis cumple cabalmente con las restricciones de espacio
que existen en una terminal movil. Ocupa un area de solamente 29.2 mm x 11.7 mm, el cual es
menor al de otras antenas que se utilizan en teléfonos celulares de uso comun. De esta forma, se
ahorra espacio en la terminal y es posible adicionar facilmente otra antena similar en una
configuracion de tipo MIMO, necesaria para los sistemas de comunicacion 4G.



Abstract

In this thesis work a new tunable antenna for mobile terminals is proposed to operate in the
frequency bands of 760 a 960 MHz, 1.7 a 2.1 GHz and 2.4 a 2.7 GHz. Therefore, the antenna is
able to cover the major part of the frequency bands allocated for cellular communications, for
example, the systems that use the radio frequency standards of LTE 750, GSM 800, GSM 900,
LTE 1700, DCS 1800, PCS 1900, LTE 2100 and LTE 2600. Moreover, the antenna can cover the

important non-cellular services bands of Wi-Fi and Bluetooth at 2.4 GHz.

Because of its narrowband characteristic, the antenna can tune the desired signal at any frequency
within these bands, and efficiently reject the interference signals out of band. In this way, the
receiver input filter does not has to be so complex to achieve an acceptable selectivity and
reduction of the intermodulation products caused by the interference signals.

The antenna is composed of three radiators: a monopole and two loops. Each radiator incorporates
a varactor diode that changes the impedance in each one of the three frequency bands. Thus, the
frequency in each band can be modified independently, without affecting the frequency in the other
bands. This feature is one of the main advantages of this antenna, compared to other solutions

found in the technical papers about reconfigurable and tunable antennas.

Additionally, the antenna has been designed to be more stable to the changes in the electrical
characteristics of the media surrounding the antenna, caused by near objects like the human body.
This stability is possible because two of the radiators are loops, which are less susceptible to the
changes in the electrical permittivity of the media. Consequently, the antenna maintains a better
matching compared to other types of radiators when they are, for example, near the head.

Finally, the antenna developed in this thesis fully complies with the size restrictions of a mobile
terminal. The antenna only occupies an area of 29.2 mm x 11.7 mm, which is less to the size of
other antennas commonly used in cellular phones. Therefore, the antenna save space in the terminal
and is easy to add another antenna of this type to have a MIMO configuration that is necessary in

the 4G communications systems.
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INTRODUCCION

Los dispositivos moviles en la actualidad han adquirido una gran importancia, ya que la tendencia
y el comportamiento humano nos han llevado a buscar siempre estar comunicados, incluso no sélo
entre personas, sino con dispositivos electrénicos. Algunos ejemplos de equipos portables son:
teléfonos celulares, tabletas, relojes inteligentes, asi como otros equipos especializados, los cuales

ofrecen la capacidad de tener comunicacion casi en cualquier lugar y en cualquier momento.

El desarrollo tecnolégico de los dispositivos electronicos ha llevado a la mayor parte de ellos a
reducir su tamafio fisico. Los elementos usados en estos dispositivos, por lo tanto, también deben
disminuir su tamafio, manteniendo o mejorando su desempefio. EI mundo de las comunicaciones
no es la excepcion. En las comunicaciones inalambricas, el tamafio en los dispositivos maéviles, asi
como la optimizacién de sus caracteristicas se han vuelto criticos. Debido al uso inherente de
antenas en los sistemas de comunicaciones inaldmbricas, el desarrollo de estos sistemas debe ir
acompariado de un mejoramiento continuo en ellas, ya que la antena es el transductor que posibilita

acoplar el equipo terminal con el medio de transmision.

Las antenas usadas para estas aplicaciones, por lo tanto, tienen como uno de sus retos poseer un
tamafo reducido. Sin embargo, no es el Unico requerimiento que deben cumplir. En los sistemas
personales de comunicaciones maviles se utilizan diferentes estandares de radiocomunicacion, que
permiten el manejo de las sefiales de sistemas tales como DCS, PCS, LTE, GPS, Wifi, Bluetooth e
incluso sefiales de FM y TV. Todos estos sistemas operan en diferentes bandas de frecuencia, por
lo cual, el dispositivo movil y sus antenas deben cubrir todas estas bandas. Este objetivo se puede

lograr de diferentes maneras, utilizando multiples antenas, antenas de banda ancha, antenas
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auto-sintonizables o antenas reconfigurables. Cada una de estas alternativas tiene sus ventajas y

limitaciones.

Las antenas para los dispositivos moviles también deben ser compatibles con el uso eficiente de la
potencia del equipo, ya que por su reducido tamario, la energia de la bateria es limitada. Ademas,
es indispensable considerar que la cercania del equipo terminal con el cuerpo del usuario causa un
efecto variable en diferentes parametros eléctricos de la antena, por ejemplo, la pérdida de
sintonizacion de la antena incrementa las pérdidas por reflexion y reduce la eficiencia en el uso de
la potencia. Por otro lado, uno de los factores que pueden ser criticos en las comunicaciones
moviles, son las oscilaciones interferentes que estan presentes en el medio de transmision, por lo
que, a pesar de haber etapas de filtrado, es preferible que la antena reciba eficientemente la sefial

de informacion y capte con poca eficiencia a las oscilaciones interferentes.

El usar antenas de ultra banda ancha o mdaltiples antenas pueden hacer frente a algunos de estos
problemas, pero estas alternativas tienen inconvenientes. Por ejemplo, al utilizar maltiples antenas
se puede aumentar significativamente el tamafio de los dispositivos y por lo tanto, esta opcion
resulta ser impractica o poco ventajosa. Por otro lado, cuando se utilizan antenas de banda ancha,
se tiene la desventaja de que se capta de un mayor nimero de oscilaciones que pueden interferir la

recepcion de la sefial de informacion.

Las antenas sintonizables y reconfigurables son antenas que pueden hacer frente a muchos de estos
problemas, debido a sus grandes bondades. Este tipo de antenas generalmente son de un tamafio
pequefio. Ademas, al ser auto-sintonizables y de banda angosta, pero de frecuencia variable, pueden
cubrir gran parte de los estandares utilizados en los dispositivos moviles y no so6lo eso, también

tienen la ventaja de poder acoplarse a una banda especifica de manera eficiente, lo cual esta
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asociado con un mejor uso de la potencia y una mayor relacion sefial a ruido. Otra de las ventajas
es que pueden contrarrestar los efectos del cuerpo del usuario al reducir las pérdidas por reflexién

gracias a la sintonizacion de las bandas.

Por lo establecido anteriormente, se puede decir que las antenas auto-sintonizables son una
herramienta poderosa que ayuda a hacer frente a inconvenientes que se presentan en los
dispositivos personales moviles actuales, aunque sabemos que también tienen sus limitaciones
como lo son una mayor dificultad de disefio por ser antenas reconfigurables, bloques extra de
sintonizacion y el uso de componentes discretos. Sin embargo, es posible que los compromisos que
se hacen pueden ser ventajosos para mejorar el funcionamiento global del equipo personal de
comunicaciones. Bajo esta premisa, se plantea como objetivo de esta tesis, estudiar y proponer una
antena sintonizable que pueda adaptarse adecuadamente a los requerimientos de una terminal
movil, mejorando algunos de los parametros de la antena que permiten mejorar la calidad de la

comunicacion.

Para alcanzar el objetivo deseado, la tesis esté estructurada en cinco capitulos. En el primer capitulo
se busca realizar un andlisis comparativo entre antenas eléctricas y antenas magnéticas, respecto a
la variacion de sus parametros eléctricos debido a la cercania de elementos interferentes como el
cuerpo humano. Posteriormente, en el segundo capitulo, se hace un estudio de las diferentes
estructuras de las antenas utilizadas cominmente en dispositivos mdviles comparando sus ventajas
y limitaciones. Esto es importante, ya que a partir de éste, se define una base para proponer una
estructura de antena que se adapte mejor a las caracteristicas de una antena sintonizable, que
permita resolver algunos de los problemas asociados al uso de multiples antenas y a las antenas de

banda amplia utilizadas en terminales moviles. Después, en el tercer capitulo se realiza un estudio
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de las topologias de las antenas activas y reconfigurables, para posteriormente en el cuarto capitulo
proponer una antena sintonizable para telefonia celular. Por altimo, en el capitulo cinco la antena
propuesta se construye y caracteriza, para comprobar con las mediciones, los parametros de la
antena previamente obtenidos por computadora. Con los resultados obtenidos se procede a

presentar las conclusiones de este trabajo de tesis.
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CAPITULO 1

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS
PARAMETROS ELECTRICOS DE LAS ANTENAS AL
CAMBIAR LAS CARACTERISITICAS ELECTRICAS
DEL MEDIO

En este capitulo se estudian los cambios que se pueden generar en los pardmetros eléctricos de las
antenas eléctricas y las antenas magnéticas al modificar las caracteristicas eléctricas del medio de
propagacion, por ejemplo: al acercar la antena al cuerpo humano. Los parametros de ambos tipos
de antena que seran considerados en este capitulo son: frecuencia de resonancia, impedancia de

entrada y patron de radiacion.

Es bien conocido que si colocamos un punto de observacion a una distancia r de la antena, sin
importar la direccion, dicha distancia puede caer en una de dos zonas alrededor de la antena: la de
campo cercano o la de campo lejano. Uno de los criterios ampliamente utilizados para separar estas

dos zonas es la distancia [1].
R=— (1.2)

Donde D es la longitud maxima de la antena.

En la zona de campo lejano (r = R), el campo eléctrico es esencialmente perpendicular al campo
magnético y al mismo tiempo, perpendicular a la direccion de propagacion. Sin embargo, los
campos no se radian de la misma manera en todas las direcciones, la intensidad del campo
electromagnético en cada direccion (0,¢) alrededor de una superficie esférica de radio mucho

mayor al de la distancia R de la ecuacion 1.1, se conoce como patron de radiacion.
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En la zona de campo cercano, donde r < R, también existen componentes del campo
electromagnético que cumplen con la condicion de perpendicularidad entre el campo eléctrico, el
campo magnético y la direccion de propagacion; pero ademas, se encuentran presentes otras
componentes que no son perpendiculares a la direccion de propagacion y sus magnitudes decrecen
a razéon de 1/r? y 1/r3, y el cambio de las propiedades eléctricas del medio influyen en las
caracteristicas electromagnéticas de las antenas, por lo que es necesario tomar en consideracion
esto cuando se estudia la influencia de la presencia del cuerpo humano en las caracteristicas de las

antenas de los equipos personales de radiocomunicacion.

Debido a que las antenas de las terminales moviles estan basadas en dipolos eléctricos, dipolos
magnéticos o una variante de ellos como es el caso de los monopolos y las PIFA [2], en la seccion
1.1y 1.2, se realiza un andlisis de los dipolos eléctricos y magnéticos, para posteriormente en la

seccidn 1.3 realizar un comparativo entre estos dos tipos de antenas.

1.1 Antenas Eléctricas

Una de las principales caracteristicas de las antenas eléctricas es que tienen al campo eléctrico
como dominante en la zona de campo cercano, comparado con su campo magnético en esta misma
zona [2]. Esto quiere decir que la parte reactiva de estas antenas depende principalmente del campo
eléctrico por lo que la impedancia de entrada tiene tanto una componente resistiva como una
componente reactiva que es de caracter capacitivo. Las ecuaciones 1.2, 1.3 y 1.4 muestran el campo
eléctrico y el magnético generado por un dipolo eléctrico infinitesimal en la regién de campo

cercano [1].

. Iole_jkr

E, = —jn p—— cos @ (1.2)
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Iole_jkr

Eg = —jn pr— sin 6 (1.3)
—jkr
Hy =~ ’Oifrrz sin @ (1.4)

Donde I, es la corriente en el radiador, | es la longitud del radiador, k? = w?usyn = \/,u_/s es la
impedancia de la onda en un medio con permitividad € y permeabilidad u. Es claro, a partir de las
ecuaciones 1.2 a la 1.4, que tanto el campo eléctrico como el magnético dependen de la
permitividad y la permeabilidad del medio, por lo que el cambio en alguna de ellas tendra como
consecuencia cambios del comportamiento de los campos electromagnéticos y en los pardmetros

eléctricos de la antena.

Con el objetivo de cuantificar los cambios en los campos eléctrico y magnético generados por un
dipolo, a continuacion se realiza un andlisis de la variacion de la magnitud de estos campos respecto
a la permitividad del medio, manteniendo una distancia de observacién r constante. EI andlisis se
realiza respecto a esta variable porque el cuerpo humano, que es el principal causante de la
variacion de las propiedades del medio, es fundamentalmente un dieléctrico. A partir de las
ecuaciones 1.2 a 1.4 se obtienen los modulos de los campos eléctrico y magnético, los cuales

resultan ser:

. V5Ipl PRTIE P
E =~ n—2nkr3\/0059 +451n9 (1.5)
~ Iol -
H =~ pp—; sin @ (1.6)

Con estas expresiones, en la figura 1.1 se grafica la magnitud del campo eléctrico E y del campo
magnético H, respecto al incremento de la permitividad del medio en el que se encuentra el

radiador. Aqui se observa que la magitud del campo eléctrico es inversamente proporcional a la
20
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Figura 1.1 Gréafica de la magnitud del campo de un dipolo eléctrico respecto a la permitividad del
medio en la zona de campo cercano.

permitividad, mientras que el campo magnético no cambia respecto al incremento en la
permitividad. Por lo tanto, debido a que el campo dominante tiene una variacion significativa al
cambiar las caracterisiticas eléctricas del medio, todos los pardmetros dependientes del campo
electromagnético de la antena, sufren una alteracion. Por ejemplo, en la impedancia de la antena
(compuesta de la resistencia de radiacion R, la resistencia de pérdidas R; y de la reactancia X,)
[3], R, y X, son funcién de los campos eléctricos y magnéticos en la zona de campo cercano, por
lo tanto, si la permitividad del medio se incrementa, el campo eléctrico decrece y el efecto
capacitivo también, reduciendo el valor de X, e incrementando R,., lo que trae como consecuencia
un cambio en la impedancia de entrada Z;,, = (R; + R,) + jX,, una frecuencia de resonancia

distinta y cambios también en el ancho de banda y la ganancia de la antena [3] y [4].

El anélisis anterior se realiz6 suponiendo un medio homogéneo que cubre toda la antena, el cual
permite observar el cambio de las caracteristicas eléctricas de la antena. Sin embargo, en
comunicaciones personales, los objetos que se acercan a la antena como el cuerpo humano,
dificilmente la rodean por completo. En la figura 1.2 se muestra de manera gréafica, la interaccion
del campo eléctrico y el campo magnético al acercar un dieléctrico con permitividad mayor a la

del espacio libre. En esta figura se observa un cambio en la distribucion del campo eléctrico, pero
21
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(b) Campo eléctrico al
acercar un objeto con &,

(¢) Campo magnético
en el espacio libre

(d) Campo magnético al
acercar un objeto con &,

(a) Campo eléctrico
en ¢l espacio libre

Figura 1.2 Campos eléctrico y magnético de un dipolo en el espacio libre y al acercar un
dieléctrico con &,.

no una alteracién en la distribucion del campo magnético. Estos cambios en el campo eléctrico se
reflejan a su vez en cambios el patron de radiacion al acercar objetos. En la referencia [5], se realiza
un estudio detallado sobre la interaccion de la antena con el cuerpo humano, tomando como
referencia una esfera de tres capas con caracteristicas similares a la cabeza humana. En este estudio
se obtienen las graficas del patron de radiacién de la figura 1.3, donde se observa que el patron,
tanto en el plano E como en el plano H sufre modificaciones en su forma, adquiriendo cierta
direccionalidad al acercar la cabeza humana a la antena, esto se debe a que la cabeza tiene un cierto

valor de conductividad que tiende a reflejar y refractar las ondas electromagnéticas.

1.2 Antenas Magnéticas

Las antenas magnéticas son aquellas que estdn formadas por materiales conductores con
trayectorias cerradas, las cuales se caracterizan por tener al campo magnético como dominante en

lazona de campo cercano. En esta regién, el comportamiento de los dipolos magnéticos es
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Figura 1.3 Patron de radiacién de un dipolo eléctrico en presencia o sin presencia de una cabeza
humana [5].

principalmente inductivo. Las ecuaciones del campo eléctrico y magnético generado por una antena

magnética infinitesimal en la regién de campo cercano son las siguientes [1].

2 —jkr
H, = %cos@ (1.7)
- aZlgeJkr |
Hy = — sin 6 (1.8)
. alklgeJkr |
Ey = —m#sm@ (1.9)

Donde a es el radio del aro e I, es la corriente que circula por el aro. De las ecuaciones 1.7 ala 1.9,
se observa que, al igual que en las ecuaciones del dipolo eléctrico (1.2, 1.3y 1.4), el campo eléctrico
y el campo magnético son perpendiculares pero dependientes de las caracteristicas eléctricas del
medio. Por lo tanto, el cambio en alguna de las caracteristicas del medio puede generar alteraciones

en los parametros eléctricos de la antena. Por tal motivo, en esta seccion también se realiza un
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analisis de la interaccion del campo electromagnético respecto al cambio en las caracteristicas del
medio, en el cual se tomara como variable a la permitividad, manteniendo una distancia de

observacion r fija. De las ecuaciones 1.7 a 1.9 se obtienen las magnitudes de ambos campos:

a?l, 2.1 . 1o
H=~ — [cosf* +-sin6 (1.10)
2r 4
~ azklo .
E=n oo sin @ (1.12)

A partir de estas ecuaciones, en la figura 1.4 se muestra un analisis grafico de la magnitud del
campo eléctrico y el campo magnético con respecto al incremento de la permitividad en el medio,
manteniendo fijos el resto de los pardmetros. En la figura se observa una caida en el campo eléctrico
de manera suave, mientras que el campo magnético, que es el dominante en los dipolos magnéticos,
se mantiene constante. Por lo tanto, el cambio en la permitividad del medio traerd un cambio mucho

menor en las caracteristicas eléctricas de los dipolos magnéticos respecto a los dipolos eléctricos.

En aplicaciones para dispositivos personales como teléfonos celulares, es muy comdn que el
cambio en el medio se deba al cuerpo humano, por lo que la alteracion de las caracteristicas

eléctricas del medio ocurre principalmente en una direccién, como se mencioné en la seccién

|E] |H]
2 S : : 2
1.5 ¢ ] 1.5 | |
1 3 1
0.5 | ] 05 | 1
0 L I L L I L 1 L 0 1 L L 1 L N L I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10e¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10¢
(a) Campo eléctrico (b) Campo magnético

Figura 1.4 Gréfica de la magnitud del campo de un dipolo magnético respecto a la permitividad
del medio en la zona de campo cercano.
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anterior. Por lo tanto, el patron de radiacion también tendrd un cambio comparado con este mismo
cuando la antena se encuentra en un medio homogeéneo. Esto se debe a que en direccion al cuerpo
humano existiran pérdidas, asi como reflexion y refraccion del campo electromagnético. En la
referencia [6] se realiza un andlisis detallado sobre dipolos magnéticos al interactuar con el cuerpo
humano, del cual se pueden obtener las gréaficas de la figura 1.5, donde se muestra que el patron de
radiacion adquiere cierta direccionalidad al acercar la antena al cuerpo humano tanto a la altura del

pecho como a la altura de la cabeza.

1.3 Analisis Comparativo Entre Antenas Eléctricas y
Magnéticas Respecto a Cambios en el Medio

Al analizar el comportamiento de las antenas eléctricas en la seccion 1.1 se puede concluir que los
cambios en el medio debido al cuerpo humano generan atenuaciones y modificaciones importantes
en el campo eléctrico, mientras que en las antenas magnéticas que se analizan en la seccién 1.2 las
atenuaciones y modificaciones son mucho menores. Ademas, los dipolos eléctricos, asi como

cualquier antena eléctrica, tienen al campo eléctrico como dominante en la zona de campo cercano,

_| = Plano Een el espacio libre
== Plano E a la altura del Pecho 120° el

: Plano H en el espacio libre =+ Plano H en el espacio libre
Plano H altua del pecho ~4 ™ plano H altura de la cabeza
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Figura 1.5 Patron de radiacién de un lazo en presencia del cuerpo humano [6].
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mientras que en las antenas magnéticas, el campo magnético es el dominante, por lo que se puede

decir que las antenas magnéticas son mas robustas a la interaccion con el cuerpo humano.

La figura 1.6 muestra la relacion que existe entre la potencia radiada en dB normalizada, para una
antena de lazo (antena magnética) y para un monopolo (antena eléctrica) al introducirlas en un
medio como el tejido muscular, en funcién del radio ¢ de la masa total del tejido en el que se
encuentra la antena y en funcion a la distancia de observacion r [2]. En esta figura se encuentra que
las antenas magnéticas tienen una mayor inmunidad a las reducciones de potencia en funcion del
radio del musculo, respecto a las antenas eléctricas. Ademas, la caida de la potencia es mas

pronunciada conforme se incrementa la distancia de observacidn para las antenas eléctricas.

Al comparar ahora el patron de radiacion de las antenas eléctricas de la figura 1.3 y de las antenas
magnéticas de la figura 1.5, se puede observar que ambas sufren cambios debido a la cercania del
cuerpo humano, el cual, funciona como absorbente, pero también como reflector y refractor del
campo electromagnético. Ademas, es aparente el hecho de que el cambio en el patron de radiacion
depende de la cercania entre el cuerpo humano y la antena. Conforme mas separados se encuentren
entre si, su efecto sera menor y a medida que se acercan el efecto crece de manera significativa,

pudiendo incluso trasformar un patrén de radiacion cuasi-omnidireccional en uno direccional.

Ademas, como se coment6 anteriormente, tanto la impedancia de entrada, como la frecuencia
central y el ancho de banda de una antena dependen fuertemente del campo electromagnético en la
zona de campo cercano. Por lo tanto, si alguno de sus componentes varia debido a la cercania del
cuerpo humano, entonces dichos parametros también lo haran, pudiendo incluso desacoplar la
antena. Sin embargo, como los efectos de la variacion del medio son menos criticos en las antenas

magnéticas, se puede concluir que las antenas magnéticas, como los lazos, son mas robustas frente
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a cambios en el medio, respecto a las antenas eléctricas como los dipolos, monopolos o variantes

de ellos, tales como, las antenas tipo F invertida.
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Figura 1.6 Pérdidas de potencia radiada por una antena de lazo y por un monopolo dentro del
cuerpo humano [2].
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CAPITULO 2
PRINCIPALES ANTENAS UTILIZADAS EN SISTEMAS
DE COMUNICACIONES MOVILES

En los dispositivos moviles mas recientes, es muy comun que exista una combinacion de antenas
de algun tipo bésico, las cuales se modifican para incorporarles variantes tales como ranuras, cargas
adyacentes o elementos discretos [7-13] que permiten obtener ventajas respecto a las antenas
convencionales, por ejemplo: tener operacion multibanda, el incremento del ancho de banda y la
reduccion del tamafio fisico de las antenas. Estas variantes son multiples pero los tipos bésicos de
antenas utilizadas en las terminales son cuatro principalmente: la antena de monopolo doblado, la

de lazo, la F invertida y la de ranura [14].

Debido a que el tamafio es critico en los dispositivos mdviles, existen métodos para reducir el
tamafo de una antena, como el serpenteado del resonador, el uso de antenas fractales o el empleo
de dieléctricos con alta permitividad [15, 16]. Sin embargo, estas técnicas pueden afectar de manera
negativa a algunos de los parametros eléctricos de la antena, a traves de mayores pérdidas, menor
eficiencia, reduccion de la ganancia, reduccion del ancho de banda, etc. A continuacion, se realiza
un estudio sobre las antenas mas utilizadas en telefonia mdvil, partiendo desde el modelo bésico
para posteriormente estudiar las principales modificaciones a estos modelos como brazos
adicionales y ranuras tanto en la antena como en el plano de tierra, con el fin de tener un amplio
panorama sobre las ventajas y las limitaciones de cada antena para finalizar con un analisis

comparativo entre ellas.

28



2.1 Primeras Antenas Utilizadas en Telefonia Moévil

Los monopolos rectos, fueron las primeras antenas utilizadas en equipos personales debido a su
simplicidad. Las principales ventajas de estas antenas son: su patrén de radiacion omnidireccional
y su ancho de banda amplio, lo cual los hacia muy convenientes para comunicaciones moviles.
Estos monopolos rectos funcionan en una sola banda de operacion que depende de las dimensiones
de la antena, cominmente [ = A/4. A pesar de ser antenas tan simples al sélo requerir el elemento
radiador y un plano de tierra, el cual estaba conformado por la parte metélica del teléfono, los
monopolos rectos presentaban buenos valores de eficiencia, ancho de banda y ganancia. Sin
embargo, al tener sélo una banda de operacion y un tamafio fisico relativamente grande, estas
antenas se fueron descontinuando para su uso en teléfonos mas pequefios y que trabajaban en dos

0 mas bandas de frecuencia.

Una manera de hacer frente a la limitacion del tamafio de los monopolos fue a través de las antenas
helicoidales, en donde la frecuencia de resonancia también depende de la longitud eléctrica de la
antena. Sin embargo, la antena helicoidal tiene dimensiones fisicas mas pequefias ya que tiene la
misma longitud de un monopolo recto, pero el conductor esta enrollado en una espiral que permite
reducir el espacio ocupado por la antena. Esta antena tiene un patrén de radiacion cuasi-
omnidireccional, pero al ser una antena con dimensiones mas pequefias, la eficiencia, la ganancia
y el ancho de banda se reducen respecto a las antenas de monopolo recto. A pesar de tener
parametros mas limitados, la ventaja de tener un tamafio mas pequefio permitio que estas antenas
sustituyeran a los monopolos rectos. Sin embargo, la evolucién en la telefonia mavil, al requerir
mas de una banda de operacién y un tamafio de antenas ain mas pequefio, genero la busqueda de

otro tipo de antenas.
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2.2 Antena F Invertida (IFA) y F Invertida Plana (PIFA)

La antena PIFA es una de las antenas més utilizadas en comunicaciones moviles debido a sus
maltiples ventajas. En esta seccion se realiza un anélisis de su funcionamiento, sus caracteristicas

y sus modificaciones al momento de ser usada en terminales moviles.

2.2.1 Estructura de la antena PIFA

La estructura de una antena F invertida se desarrolla a partir de un monopolo recto que se dobla a
una cierta altura h como se muestra en la figura 2.1. De esta forma se obtiene una antena llamada
L invertida ILA (Inverted L Antenna), en donde es deseable que h sea lo mas pequefia posible para
que la antena ocupe el menor volumen posible y pueda ser insertada dentro del dispositivo terminal.
En este tipo de antenas, se tiene un efecto reactivo mayor comparado con un monopolo recto. Este
efecto se incrementa a medida que h se reduce, debido a que el conductor que radia esta mas
cercano al plano de tierra y por lo tanto el campo eléctrico entre el plano de tierra y el conductor
es mas intenso, produciéndose un mayor efecto capacitivo, que da como resultado un cambio en la
impedancia de entrada de la antena y un desacoplamiento con la fuente. En la literatura existen
expresiones aproximadas que permiten obtener valores para la resistencia de radiacion y reactancia

de entrada de la antena [17, 18].

Figura 2.1 Antena L invertida.
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A continuacion, mediante el uso del software ANSYS HFSS se realiza un anélisis del efecto de la
altura h sobre la impedancia de la antena mostrada en la figura 2.1. La longitud total de la antena
es | = 76 mm, la cual corresponde a la altura de un monopolo recto disefiado a una frecuencia de
900 MHz con una impedancia de entrada de aproximadamente 50 Q. Por lo tanto, cuando la altura
h mostrada en la figura 2.1 es igual a la longitud total [, la antena se convierte simplemente en un
monopolo recto. Manteniendo fija la longitud | y tomando como parametro de variacion la altura
h, se estudia la dependencia de la impedancia de entrada y del parametro S11. El resultado obtenido

del andlisis se muestra en las graficas de la figura 2.2. En 2.2 (a) se presentan las curvas que
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...............................

(b) Parametro S11

Figura 2.2 Impedancia de entrada y parametro S11 de un monopolo al doblarlo a diferentes alturas
de h.
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corresponden a la parte real e imaginaria de la impedancia de entrada, en la que se observa que
cuando el monopolo es recto (h = 76 mm), la impedancia tiene un comportamiento capacitivo antes
de la frecuencia de resonancia (900 MHz) y se convierte en inductivo a frecuencias mayores a la
de resonancia, mientras que la parte real, muestra un valor que crece conforme se incrementa
la frecuencia, alcanzando un valor cercano a 50 Q en la frecuencia de resonancia, dando como
resultado un buen acoplamiento, como se verifica con el parametro S11 mostrado en la figura 2.2
(b). De la figura 2.2 (a) se observa también que conforme h decrece, el efecto capacitivo en todas
las frecuencias cercanas a la de resonancia se incrementa y la condicién de resonancia se desplaza
hacia frecuencias mas altas. Por lo tanto, para poder alcanzar la frecuencia de 900 MHz, se
requeriria incrementar la longitud del resonador de una ILA. Ademas, el cambio en la parte
resistiva de la impedancia de la antena, también se ve modificada respecto al decremento de h,

degradando el acoplamiento tal como se muestra con el parametro S11 de la figura 2.2 (b).

Dentro de las principales limitantes de la antena tipo L invertida se encuentra su baja inmunidad a
los cambios en las propiedades eléctricas del medio y el efecto capacitivo que se incrementa
conforme se acerca la parte doblada de la antena al plano de tierra, causando que se degrade el
acoplamiento de la antena. Para reducir la degradacion del acoplamiento, se puede utilizar un
inductor conectado desde el monopolo hacia el plano de tierra como se muestra en la figura 2.3 (a).
El circuito equivalente de la antena, junto con el conector se muestra en la figura 2.3 (b), donde se
observa de manera mas clara que el efecto del inductor puede compensar el efecto capacitivo si se
elige adecuadamente el valor de L. Haciendo esto, es posible obtener un buen acoplamiento entre
laantenay la fuente. Para antenas con frecuencias de resonancia proximas o mayores a 1 GHz, este
inductor puede sustituirse por un segmento de linea de transmision cortocircuitado al plano de tierra

que genere el mismo comportamiento inductivo [19] como se muestra en la figura 2.3 (c), lo que
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(a) Antena L invertida conectada a un inductor

(b) Circuito equivalente de una IFA

(¢) Antena F invertida (IFA)
Figura 2.3 Diferentes representaciones de una antena F invertida (IFA).
permite reducir costos y quitar complejidad en la produccion. Una vez realizado este cambio, se
puede observar que al acercar el corto a la fuente de sefial la inductancia disminuye puesto que se
acorta la longitud de la linea de transmision, mientras que cuando el corto se aleja de la fuente, la
inductancia crece. Esta nueva configuracion de antena es conocida como antena F invertida IFA
(Inverted F Antenna) y tiene la caracteristica de ser mas inmune a cambios en las propiedades
eléctricas del medio respecto a los monopolos. Ademas, el efecto del plano de tierra, que funciona
como blindaje entre el campo electromagnético radiado y el cuerpo humano, permite que el nivel
de SAR (Specific Absorpion Rate) se reduzca respecto al SAR obtenido con otras antenas como

los monopolos y las antenas de lazo.

La antena IFA de alambre tiene la limitante de que su ancho de banda es relativamente angosto

debido al rapido cambio en la parte reactiva de la impedancia. Una forma de incrementar el ancho
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de banda se obtiene al ensanchar el segmento horizontal de la antena hasta formar un plano (o
parche), con lo cual la corriente tiene un mayor nimero de trayectorias y se generan un mayor
numero de resonancias. Esta modificacion a la antena IFA es conocida como antena planar F
invertida o PIFA (Planar Inverted F Antenna) y se muestra en la figura 2.4. Las dimensiones de
la antena PIFA también tienen relacion con 1/4, pero la frecuencia de resonancia depende de la
longitud y el ancho del parche, asi como la posicion y ancho del corto. Como una aproximacion
para su disefio, se puede considerar que L; + L, + h— W = 1/4, donde L4, L,, hyw son las
dimensiones mostradas en la figura 2.4. También existen algunos métodos méas exactos para el
andlisis de las antenas PIFA, como es el método que utiliza el modelo de la linea de trasmisién o
el modelo de la cavidad resonante, que se pueden encontrar en las referencias [20-22]. Ambos
modelos, asi como la formula anterior de la frecuencia de una PIFA son aproximaciones que sirven

como un buen punto de partida para el disefio exacto de este tipo de antenas mediante computadora.

2.2.2 PIFA multibanda o de banda ancha

La antena PIFA presenta muchas ventajas como su bajo costo, patron de radiacion omnidireccional,
bajo nivel de SAR y robustez contra el efecto del cuerpo humano. Sin embargo, para que pueda
utilizarse en los dispositivos actuales de comunicacion, esta antena debe cubrir mas de una banda
de comunicacién, lo cual exige que la antena PIFA sea de banda ancha y/o multibanda. Este
requisito no puede alcanzarse mediante una antena PIFA convencional, ya que son antenas con una
sola banda relativamente angosta. Existen varios metodos para lograr que las PIFA adquieran la
caracteristica de multibanda o banda ancha. Dentro de los métodos més comunes se encuentran el
uso de ranuras (slot) en el parche, un parche con multitrayectorias para la corriente, elementos

resonantes adyacentes a la antena y el ranurado del plano de tierra.
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Figura 2.4 Antena F invertida plana (PIFA).

En la figura 2.5 (a) se muestra una PIFA ranurada, para dispositivos mdéviles [23], que usa dos
estrategias para funcionar como multibanda, la primera es mediante una ranura en forma de T en
el parche, el cual permite que la antena actie como un resonador de A/4 para generar una banda
baja y como un resonador de A/2 para formar una banda alta. Con esta Gnica modificacién, se
obtienen dos bandas angostas, de ancho de banda fraccional igual a 1.3 %y 3.8 %, respectivamente.
Para incrementar el ancho de banda, también se introducen ranuras en el plano de tierra con
frecuencias de resonancia similares a cada una de las bandas de frecuencia de interés, teniendo
como efecto, un ensanchamiento tanto de la banda baja (23.9 %) para cubrir las frecuencias de 800
MHz y 900 MHz de telefonia celular, como de la banda alta (20 %) para cubrir las frecuencias de
1.8 GHz a 2.1 GHz , segun se puede observar en la figura 2.5 (b), donde se grafica la magnitud del
parametro S11 [23]. Sin embargo, uno de los inconvenientes es que al realizar el ranurado en el

plano de tierra, el nivel del SAR se incrementa.

En la figura 2.6 (a) se muestra otro ejemplo de una PIFA con dos ranuras en forma de U, que genera
longitudes eléctricas diferentes dentro del mismo parche y por lo tanto una antena multibanda. La
primera longitud eléctrica causa una banda baja y esta relacionada con la longitud total del parche
a razon de un cuarto de longitud de onda. La primera ranura (U1), genera el efecto de tener otro

parche con dimensiones mas pequefias, pero cercanas al parche original, lo que permite lograr un
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Figura 2.5 Antena PIFA con ranura en forma de T en el radiador.

ensanchamiento de la banda, debido a que, al tener dimensiones similares entre el parche original
y el asociado con la primera ranura, las longitudes eléctricas también son similares y por lo tanto
sus frecuencias de resonancia son tales que permiten cubrir las bandas de telefonia celular de 1.7
GHz a 2.1 GHz [24]. Por otra parte, mediante la segunda ranura (U2), se obtiene otra longitud

eléctrica que permite a la antena acoplarse a la frecuencia de 5 GHz [24].

En la figura 2.6 (b) se muestra otra configuracion de antena PIFA que tiene dos ranuras, que crean
una estructura serpenteada (meandered) [25], la cual tiene como una de sus grandes ventajas la
reduccion del tamano fisico del resonador. Esta estructura introduce capacitancias e inductancias
que, al elegirse de manera apropiada, permiten al parche resonar en dos de sus modos (~1/4 y
A/2), y por lo tanto tener dos frecuencias de operacién. Mediante el ajuste en la separacion de los

segmentos que forman el serpenteado, se pueden ajustar las frecuencias de resonanciay el ancho
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Figura 2.6 Diferentes configuraciones de las antenas PIFA.

de banda [25], debido a que las ranuras funcionan como un circuito LC en paralelo, donde los
segmentos de parche horizontales actian como un capacitor y los segmentos verticales funcionan
como un inductor. Por lo tanto, si la separacion entre las lineas se incrementa, la antena se acopla
a una frecuencia menor y viceversa. En la referencia [25] se encuentra un andlisis mas detallado de

esta antena.

La PIFA con ranuras de la figura 2.5 (a) y la PIFA de doble brazo de la figura 2.6 (c) pueden tener
una gran similitud a simple vista, sin embargo, tienen un comportamiento muy diferente, ya que la
primera logra su comportamiento multibanda mediante el uso de los modos resonancia y sus bandas

de frecuencia tienen una alta dependencia, mientras que en la PIFA de doble brazo de la figura 2.6
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(c), cada trayectoria esta disefiada para resonar a una frecuencia diferente y por lo tanto, sus bandas
de frecuencia tienen una menor interdependencia, lo cual, puede resultar ventajoso para el
desarrollo de antenas reconfigurables. En esta PIFA de doble brazo, se observa que el brazo
pequefio corresponde a la frecuencia de resonancia mas alta, mientras que el brazo mas largo a la
frecuencia de resonancia baja, con longitudes de aproximadamente un cuarto de longitud de onda

para cada brazo [26].

Por dltimo, se presenta en la figura 2.6 (d) una antena PIFA que usa elementos resonantes
adicionales para incrementar el ancho de banda. Estos elementos se utilizan como cargas
complementarias. Por ejemplo, a una PIFA con serpenteado que resuene en dos de sus modos se le
puede adicionar estas cargas complementarias extras para incrementar el ancho de banda. En la
antena de la figura 2.6 (d), el incremento en el ancho de banda es debido a que la carga
complementaria, funciona como un capacitor para las frecuencias adyacentes a las bandas que

ayuda a incrementar el ancho de banda del resonador principal [27].

2.2.3 Antena F invertida planarizada

La antena PIFA tiene como principal limitante su geometria de tres dimensiones, que debido al
espacio que ocupa, puede complicar su insercion en los teléfonos celulares modernos. Una manera
de hacer frente a esta limitante es a través de la antena F invertida planarizada, la cual consiste de
una antena F invertida, que se encuentra en el mismo plano que el de tierra como se muestra en la
figura 2.7, cambiando la geometria volumétrica de una PIFA a un espacio bidimensional. Esta
antena tiene como limitante un mayor nivel de SAR respecto a la PIFA convencional, debido a que
en esta Gltima el plano de tierra se encuentra entre la cabeza del usuario y el radiador, limitando asi

la interaccion del campo electromagnético con la cabeza del usuario.
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Figura 2.7 Antena IFA planarizada.

Las IFA planarizadas, como las PIFA volumétricas también, tienen un ancho de banda
relativamente angosto, por lo que, para comunicaciones moviles se requiere utilizar elementos de
resonancia adyacentes, ranuras y/o cambios en el plano de tierra, para incrementar el ancho de
banda u obtener antenas multibanda. En la figura 2.8 (a) se muestra una IFA Planarizada, donde el

resonador en forma de F invertida [28], fue disefiado para resonar a una frecuencia de 2.2 GHz.

En esta antena se introduce un ranurado en el plano de tierra, que permite a la estructura en F,
resonar de manera eficiente a un mayor nimero de modos, para obtener las caracteristicas
multibanda, como se muestra en la gréfica de la magnitud del parametro S11 de la figura 2.8 (c).
En esta figura, se observan dos efectos: el primero es que la frecuencia de resonancia de disefio de
2.2 GHz es desplazada a 1.7 GHz y el segundo efecto es la aparicion de dos bandas extras, a 2.4
GHz y 5 GHz. Lo anterior se obtiene gracias a la geometria de la linea de transmision, que permite
tener capacitancias e inductancias extras en la entrada de la antena, las cuales generan resonancias
a las frecuencias de interés, posibilitando un acoplamiento adecuado. Finalmente, en la antena se
incluye una carga paréasita en forma de L invertida conectada al plano de tierra, la cual permite
tener una trayectoria mas larga para la corriente y generar la banda méas baja de 700 MHz a 800

MHz.
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Figura 2.8 Diferentes configuraciones de antena IFA planarizada.

En la figura 2.8 (b) se muestra otro ejemplo de una antena IFA, en la cual se incluyen defectos en
el plano de tierra para incrementar el ancho de banda de la antena. Este incremento se alcanza
gracias a que el elemento resonante en F y las cargas en forma de dientes en el plano de tierra tienen
una mayor cercania, por lo tanto el campo eléctrico entre ellos es mas intenso y al elegir de manera
adecuada el tamafio y separacién entre ellos, se puede modificar la impedancia de entrada de la
antena y crear resonancias proximas a la frecuencia de resonancia del radiador con el objetivo de

mejorar el acoplamiento e incrementar el ancho de banda. En particular, la antena reportada en [29]

tiene un ancho de banda del 20%.

40



2.3 Antenas Tipo Monopolo Doblado

Como se menciono al inicio de este capitulo, en los dispositivos méviles actuales el monopolo
resonante recto no logra cumplir con los requerimientos de tamafio y acoplamiento multibanda
necesarios para su uso en los equipos personales modernos, pero al realizar cambios en su
geometria se pueden generar otras frecuencias de resonancia y reducir su tamafio fisico.
Manteniendo sus caracteristicas importantes dentro de los valores requeridos, en cuanto a su patrén
de radiacidn, nivel de acoplamiento de impedancias y ancho de banda. En la figura 2.9 se muestran
algunos ejemplos de antenas de monopolo doblado, donde se observa que en la mayoria de los
casos, se incluyen resonadores que tengan una longitud cercana a un cuarto de longitud de onda
[30-32]. En la ilustracion 2.9 (a) se presenta una antena monopolo con un solo brazo en forma de
espiral, que tiene como primera ventaja, la reduccién del tamafio fisico respecto a un monopolo
recto. Ademas, si se elige adecuadamente la longitud de cada segmento, la antena puede resonar
en dos frecuencias relacionadas con dos de sus modos (~A/4 y A1/2). Esto permite la sintonizacién
de estas frecuencias mediante la variacion de la separacion de los segmentos, alcanzando niveles

de acoplamiento adecuados para el uso de estos monopolos en equipos personales [30].

Carga capacitiva
parasita
1

(a) Monopolo enrollado [30] (b) Monopolo doblado con (c) Monopolo de doble brazo
multiples trayectorias [31] con una carga parasita [32]

Figura 2.9 Diferentes configuraciones de monopolos doblados.
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En la figura 2.9 (b) se presenta un monopolo doblado, que tiene mdaltiples trayectorias [31], para
formar dos bandas de operacion. Las trayectorias que se encuentran en la parte derecha de la antena
forman la banda baja. Este brazo se divide en dos, dando como resultado dos longitudes eléctricas
similares con frecuencias de resonancia cercanas, que junto con el cambio en el ancho de la
trayectoria, logran un ancho de banda de 800 MHz a 900 MHz. Por su parte, los segmentos de la
parte izquierda corresponden a la banda alta y al tener diversas trayectorias con longitudes cercanas
entre si, se obtienen frecuencias de resonancia proximas, lo que permite el ensanchamiento del
ancho de banda. Para esta antena la banda superior esta entre 1.7 GHz y 2.1 GHz [31]. Finalmente,
en la figura 2.9 (c) se muestra un monopolo doblado que tiene dos brazos, con diferente longitud
para que cada trayectoria genere una frecuencia de resonancia. Esta antena también contiene bajo
el sustrato un pequefio parche que funciona como capacitancia parasita para incrementar el ancho

de banda sobre todo para la banda alta [32].

En general, los monopolos doblados, presentan un disefio facil de implementar y tienen la ventaja
de poder ser disefiados en tres dimensiones o dos dimensiones. Sin embargo, estas antenas se
encuentran cercanos a los limites maximos permitidos, en el nivel del SAR. Ademas, al ser antenas
eléctricas, éstas también sufren cambios grandes en sus parametros eléctricos al interactuar con el
cuerpo humano, dando lugar a una facil desintonizacion o desacoplamiento de la antena con la

fuente, como se estudié en el capitulo 1.

2.4 Antenas de Lazo (Loop)

Las antenas de lazo tienen una importante ventaja sobre otros tipos de configuraciones por el hecho
de que se trata de antenas magnéticas que tienen propiedades eléctricas mas robustas frente a

cambios debidos al acercamiento del cuerpo humano y otros dieléctricos [33]. Para antenas de lazo
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gue no son eléctricamente pequefias, la longitud del conductor es méas larga (= A/2 y A) con
relacion a la longitud requerida para los monopolos (= 1/4), ocupando de esta forma un mayor
volumen o area. Una manera de reducir el tamafio fisico de la antena es doblando el lazo, lo que
permite que éstas se adeculen a las dimensiones del teléfono, lo cual trae consigo un cambio en el
comportamiento de las caracteristicas eléctricas de la antena, principalmente en la impedancia de
entrada, frecuencia de operacion y ancho de banda, pero manteniendo un patron de radiacion
cuasi-omnidireccional [2]. Estos cambios pueden presentar una limitante al incrementar la parte
reactiva de la impedancia, pero también pueden otorgar la caracteristica de ser una antena

multibanda, al permitir al 1azo resonar en mas de uno de sus modos.

La figura 2.10 (a) muestra un ejemplo de una antena de lazo [34] en tres dimensiones con un ancho
de 1 mm en la mayor parte del lazo y que es disefiada para resonar en tres de sus modos (1/2, 1y
31/2), con lo cual se generan dos bandas en las frecuencias de telefonia celular, como se muestra
en la figura 2.10 (b). Esto se logra a través de una seleccion adecuada de la geometria de la antena,
asi como del ancho en cada segmento del lazo. EI primer modo (1/2) es utilizado para cubrir la
banda de frecuencias mas bajas de 800 MHz y 900 MHz, mientras que el segundo y tercer modo,
crean resonancias de aproximadamente el doble y el triple de frecuencia de la primera banda. A
través del aumento del ancho del segmento central del lazo (6 mm) y de los segmentos laterales (8
mm), donde se tienen los minimos de corriente del tercer modo, se reduce la frecuencia de
resonancia asociada al tercer modo y se aumenta el ancho de banda que al estar cercana a la segunda
banda, se combina para formar una sola banda de operacion que cubre las frecuencias de 1.6 GHz
a 2.5 GHz, tal como se muestra en la grafica de la magnitud del pardmetro S11 de la figura

2.10 (b).
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{(a) Antena de lazo en 3 dimensiones [34]
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Figura 2.10 Antena de lazo en 3 dimensiones.

La figura 2.11 (a) muestra otro ejemplo de una antena de lazo que sigue el mismo principio de
resonar a mas de uno de sus modos. Esta antena tiene forma de serpenteado y el ajuste de la
frecuencia de operacion, asi como el ensanchamiento de las bandas, se realiza a través de la
variacion en la separacion de los segmentos que pueden disminuir la parte reactiva de la impedancia
de la antena [35]. Finalmente, en la antena de la figura 2.11 (b) se presenta un lazo que, utiliza el
sustrato para resonar a una frecuencia cercana a los 900 MHz, con una longitud cercana a /2, al
mismo tiempo que permite una segunda resonancia a 1.8 GHz, correspondiente al segundo modo.
A estos dos modos de operacion se les denomina primer y tercer modo [36], mientras que el

segundo modo es obtenido gracias a la introduccion de una carga en forma de L, la
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(a) Antena de lazo (b) Antena de lazo con una
serpenteada [35] carga en forma de L [36]

Figura 2.11 Diferentes configuraciones de las antenas de lazo.

cual permite a la corriente seguir una segunda trayectoria, dando como resultado una frecuencia de
resonancia en 1 GHz, que junto con la resonancia del primer modo forma un ancho de banda
relativamente amplio que posibilita a la antena cubrir las bandas de la telefonia celular. En las

referencias [37-39] se pueden observar algunos otros ejemplos de estas antenas.

2.5 Antenas de Ranura

Las antenas de ranura consisten en una ranura (slot) que se encuentra comunmente en el plano de
tierra en aplicaciones de comunicaciones moviles. Estas, en su forma basica guardan una relacion
con el dipolo de media longitud de onda, de acuerdo con el principio de Babinet, el cual establece
la dualidad entre los campos electromagnéticos y relaciona las impedancias de ambas antenas,
mostrando un comportamiento complementario [40]. En una antena de ranura, al igual que en el
dipolo, la longitud debe ser de aproximadamente de media longitud de onda, teniendo también
como caracteristica similar un patrén de radiacién omnidireccional, pero un comportamiento mas
similar a una antena magnética. Sin embargo, como en cualquier antena para dispositivos maviles,
el tamafio es critico y una antena de media longitud de onda puede ser demasiado grande. Por ello,
el uso de una ranura de un cuarto de la longitud de onda, que se encuentre en un extremo del plano

conductor, es una opcion viable para sustituir a una ranura de media longitud de onda.

45



Las antenas de ranura en su forma elemental son de una sola banda. Sin embargo, hay variantes de
esta antena que le permiten adquirir caracteristicas multibanda, por ejemplo al usar dobleces en su
estructura, introducir de elementos discretos como inductores y capacitores, 0 emplear elementos
resonantes adyacentes. De esta forma las antenas de ranura se pueden hacer compatibles para su
empleo en dispositivos moviles, ya que ademas tienen la ventaja de que sus caracteristicas
eléctricas son robustas frente a cambios en el medio debido a la presencia del cuerpo humano [41].
Un ejemplo de antena de ranura se muestra la figura 2.12 (a), donde se tiene una estructura que
resuena en dos frecuencias compatibles con la telefonia celular [42]. Esta antena tiene la forma de
L invertida que resuena en dos de sus modos, cuando la longitud eléctrica es de aproximadamente
A/4 para las frecuencias bajas y de A/2 para las frecuencias altas y se alimenta mediante una
microcinta en forma de U, la cual se acopla electromagnéticamente con la ranura en el plano de
tierra. Esta antena tiene una carga adicional en forma de C invertida, introducida para ajustar las
impedancias, principalmente para acoplar la antena en la banda alta, asi como para aumentar el

ancho de banda y mejorar también el acoplamiento en la banda baja.

Fuente de
alimentacién

Ranura 1/4

Para la banda alta

(a) Antena de ranura con carga (b) Antena de ranura
en forma de C [41] doblada [42]

Figura 2.12 Diferentes configuraciones de las antenas de ranura.
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Las antenas de ranura tienen una alta dependencia en las dimensiones del plano de tierra, el cual
juega un papel importante, debido a que éste puede emplearse para generar una frecuencia de
resonancia extra de acuerdo con sus dimensiones. Por ejemplo: en la antena de la figura 2.12 (b),
se tiene un plano de tierra con dimensiones para resonar a 1.1 GHz sin la ranura, pero al insertar la
ranura, la longitud eléctrica se incrementa y la frecuencia de resonancia disminuye, haciéndola
compatible con las bandas de 800 MHz y 900 MHz de telefonia celular [43]. Esta antena de ranura

fue disefiada para operar también en una banda que va de 2.4 GHz hasta 2.8 GHz.

2.6 Analisis Comparativo de Antenas para Terminales Moviles

En teléfonos celulares, las antenas externas como los monopolos rectos y las antenas de hélice son
antenas que tienen anchos de banda adecuados y alta eficiencia. Sin embargo, debido a sus
limitaciones como un alto SAR, una sola banda de operacién y un tamafio grande, no son adecuadas

para emplearse en los equipos personales de comunicacién modernos.

Las antenas internas como las PIFA, IFA planarizadas, monopolos doblados, antenas de lazo y de
ranura, permiten ser facilmente integradas en los teléfonos actuales, debido principalmente a su
tamafo reducido y a la posibilidad de ser multibanda, ya sea por si solas 0 mediante técnicas
complementarias como el uso de elementos parasitos, ranuras y dobleces. En esta seccidn se realiza
un analisis comparativo de estas antenas, teniendo en consideracion los parametros eléctricos de

mas relevancia para la telefonia celular [14]. Los parametros de comparacion son:

1. Frecuencias de resonancia
2. Ancho de banda

3. Eficiencia
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4. SAR

5. Estabilidad frente a la proximidad del cuerpo humano

Ademas, estas antenas también deben tener un tamafio pequefio, un bajo costo, una baja

complejidad de produccion y un patron de radiacion cuasi-omnidireccional.

Tomando como primer parametro las bandas de frecuencia que deben cubrir las antenas actuales
para telefonia celular, se puede decir que éstas deben de tener al menos dos bandas, una que cubra
frecuencias bajas entre los 800 MHz a 900 MHz y otra banda alta que cubra frecuencias entre los
1.7 GHz a los 2.1 GHz, lo que permite cubrir los estandares de GSM, UMTS y algunas bandas de
LTE, ya que bandas mas altas para otros estandares como WiFi (2.4 GHz y 5 GHz) o LTE (2.6
GHz) generalmente son cubiertas por una segunda antena dentro del mismo dispositivo mavil. En
este contexto se puede decir que todos los tipos de antenas analizados a lo largo de este capitulo

son compatibles con los equipos personales de comunicacion.

Las antenas PIFA son las mas versatiles al momento de convertirse en antenas multibanda, ya que
este comportamiento se puede obtener a través de la resonancia en dos de sus modos, mediante el
uso de ranuras en su estructura, el serpenteado, dobleces y cargas reactivas. También se pueden
obtener multiples bandas para esta antena a traves de ranuras resonantes en el plano de tierra, cargas
parasitas conectadas al plano de tierra o un doble brazo en su estructura. En un monopolo, la manera
mas comun de convertirlo en una antena multibanda es por medio de multiples brazos, para generar
maultiples longitudes eléctricas y por lo tanto multiples frecuencias de resonancia. También son
comunes los monopolos doblados en forma de espiral o serpenteado que resuenan en dos modos.
Otra manera es mediante el empleo de cargas conectadas al plano de tierra que generen frecuencias

de resonancia extras. Las antenas de lazo se limitan principalmente a resonar en dos de sus modos
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mediante el serpenteado, dobleces o cargas parasitas dentro de su estructura, aunque también se
puede obtener mas de una banda a través de multitrayectorias, que brindan independencia entre sus
frecuencias de resonancia. Finalmente, las antenas de ranura también pueden resonar en dos de sus
modos, mediante dobleces o con el uso de cargas reactivas adyacentes a ellas, aunque también

existen ranuras con resonancias extras en funcion de las dimensiones de plano de tierra.

Respecto al segundo parametro de disefio, se puede decir que, los monopolos rectos son los que
tienen los mejores anchos de banda [14, 44], principalmente para las bandas bajas, pero sus
dimensiones son visiblemente mayores. En los monopolos doblados, se puede incrementar el ancho
de banda mediante el ensanchamiento de los segmentos de la antena y/o con el ajuste en la
separacion entre los segmentos que forman la antena. Por su parte, en las PIFA el incremento en la
separacion entre el parche y el plano de tierra tiene un impacto en la ampliacion del ancho de banda;
y en las antenas de lazo el cambio en la separacion de los segmentos, asi como el ensanchamiento
de éstos, donde la corriente tiene minimos, puede emplearse para ensanchar el ancho de banda. Por
lo anterior se puede afirmar que todas las antenas estudiadas en este capitulo son potencialmente
compatibles con los requerimientos de ancho de banda exigidos por los equipos personales de

comunicacion.

La eficiencia de la antena es un pardmetro que depende tanto de los materiales utilizados, como de
su geometria y tamafio. En las antenas para dispositivos maviles la eficiencia es relativamente baja
y puede rondar en valores del 25 % al 65 % considerando las pérdidas por desacoplamiento con la
impedancia de entrada de la antena [14, 44, 45]. con valores ligeramente méas bajos en antenas

PIFA debido a que los campos almacenados son mayores entre el radiador y el plano de tierra. Sin
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embargo, tanto esta estructura como todas las estudiadas en este capitulo son adecuadas para

satisfacer este requerimiento.

El cuarto parametro enlistado, se refiere al nivel del SAR de las antenas. Las antenas IFA
planarizada, monopolo, lazo y la de ranura generan valores de SAR cerca de los limites maximos
permitidos, mientras que la PIFA, es la que presenta el menor nivel de SAR, debido a que el plano
de tierra funciona como una barrera electromagnética entre la antena y el cuerpo humano[14, 44,
45], No obstante, dentro de los disefios en las PIFA pueden existir ranuras en el plano de tierra, que
degraden el nivel de SAR, como se muestra en el analisis de la referencia [46]. Sin embargo, se
puede decir que todas las estructuras estudiadas en este capitulo son capaces de satisfacer este

requerimiento.

Finalmente, respecto a la estabilidad frente a la proximidad del cuerpo humano, se encuentra que
los monopolos, al ser antenas eléctricas, presentan la menor robustez, debido a que el cuerpo
humano es principalmente un dieléctrico que afecta de manera significativa al campo eléctrico,
alterando de esta forma diferentes parametros de la antena. Por otro lado, las antenas de lazo y las
de ranura presentan una gran robustez al ser antenas magnéticas, mientras que las antenas PIFA e
IFA planarizadas también se ven afectadas en sus caracteristicas eléctricas debido a los efectos del
cuerpo humano, pero tienen una mayor robustez respecto a las antenas eléctricas. En la tabla 2.1
se realiza un andlisis comparativo entre las caracteristicas previamente analizadas y se enlistan

algunas otras de importancia como la longitud del radiador y el costo de fabricacion.
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Tabla 2.1 Andlisis comparativo de las principales caracteristicas de antenas tipicas para terminales personales.

Paréametro Monopolo De lazo PIFA/IFA De ranura
planarizada
Ancho de banda Amplio Aceptable Aceptable Aceptable
Eficiencia Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable
Geometria Bidimensional o Bidimensional o Tridimensional (PIFA)  Bidimensional
Tridimensional Tridimensional / Bidimensional (IFA)
SAR Alto Alto Bajo Medio

Patrén de radiacion

Longitud del radiador

Costo

Facilidad para emplearlos en

los dispositivos personales

Estabilidad de los parametros

eléctricos ante la proximidad

del cuerpo humano

Aproximadamente

Omnidireccional

A/4

Muy Bajo

Alta

Baja

Aproximadamente

Omnidireccional

/2,2

Muy Bajo

Alta

Alta

Aproximadamente

Omnidireccional

A/4

Bajo

Media

Media

Aproximadamente

Omnidireccional

A/4,1/2

Muy Bajo

Alta

Alta
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CAPITULO 3
ANTENAS ACTIVAS Y ANTENAS RECONFIGURABLES

Las antenas activas y reconfigurables se dividen principalmente en tres grandes grupos: antenas
amplificadoras, antenas con osciladores y antenas reconfigurables. Las antenas amplificadoras son
aquellas capaces de amplificar la sefial recibida a partir de la combinacion de radiadores pasivos y
amplificadores. Este tipo de antenas, en su forma basica, tienen como principal caracteristica la
unidireccionalidad y solo pueden funcionar ya sea como antena transmisora 0 como antena
receptora. Esto se debe a que el elemento radiador en la antena puede funcionar tanto para recepcion
como para transmision, pero los amplificadores son unidireccionales, por lo cual la antena sera
Unicamente para recepcidn o para transmision. En las antenas receptoras, se utilizan amplificadores
de bajo nivel de ruido LNA (Low Noise Amplifier) [47, 48], mientras que en las antenas
transmisoras, se emplean amplificadores de potencia PA (Power Amplifier) [49]. Existen otras
antenas amplificadoras mas complejas que pueden funcionar de manera bidireccional [50] y
requieren la conmutacion de los bloques de amplificacion, uno receptor y uno transmisor. Sin
embargo, éstas también tienen una mayor complejidad y tamafio, ademas de que se complica su

funcionamiento en comunicaciones full duplex [51].

En la figura 3.1 (a) se presenta el diagrama a bloques de un receptor que tiene una antena pasiva,
conectada a un LNA. Aqui se observa que en los puertos de entrada y de salida del amplificador se
requieren redes de acoplamiento, a diferencia del diagrama a bloques de la figura 3.1 (b)
correspondiente a una antena amplificadora receptora, la cual no emplea red de acoplamiento entre
la antena y el amplificador. Esto le confiere una ventaja a la antena amplificadora ya que se puede

reducir el tamafio de la antena y disminuir o eliminar las transiciones entre un bloque y otro. Con
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(b) Antena receptora amplificadora

Figura 3.1 Comparativa entre una antena receptora conectada a un amplificador contra una antena
amplificadora.

ello se mejora la figura de ruido y por consiguiente se incrementa la sensibilidad del receptor. El
disefio de las antenas amplificadoras inicia al considerar como carga de la antena a la impedancia
de entrada del amplificador. En la referencia [51] se da un analisis detallado de las técnicas de
acoplamiento de antenas amplificadoras receptoras, mientras que en [52] se realiza un analisis

detallado sobre antenas amplificadoras transmisoras.

En el caso de las antenas activas osciladoras, su principal funcion es la de mezclar la sefial de
informacién con una portadora generada en el bloque de oscilacién de la antena [53, 54]. Estas
antenas son utilizadas principalmente en muy alta frecuencia debido a que en estas frecuencias las
lineas de transmisién que van desde el transreceptor a la antena tienen pérdidas grandes. Al
combinar estas antenas con osciladores se puede hacer llegar la sefial desde el equipo terminal hasta

la antena con una menor frecuencia, donde las lineas de transmision presentan menores pérdidas y
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dentro de la antena activa mezclar la sefial con su portadora para transmitir a la frecuencia deseada.
De manera semejante, cuando la antena funciona como receptora, ésta puede captar la sefial en alta
frecuencia y bajar la sefial a una frecuencia intermedia para hacer llegar la sefial al equipo terminal,
reduciendo asi las pérdidas de la linea de transmision. En la referencia [51] se encuentra un analisis

detallado de estas antenas.

Por ultimo, las antenas reconfigurables son aquellas que pueden modificar uno o varios de sus
parametros, a traveés del cambio en la permitividad y/o permeabilidad de los sustratos de la antena,
0 mediante el uso de componentes discretos. Este trabajo de tesis se limita Gnicamente a las antenas

reconfigurables que utilizan componentes discretos para la modificacion de sus parametros.

A deferencia de las antenas amplificadoras u osciladoras, que son utilizadas principalmente en otras
aplicaciones como en estaciones base 0 en transmisiones satelitales, las antenas reconfigurables
presentan grandes ventajas para su uso en equipos personales, al ser antenas que se pueden adaptar
a diferentes estandares de comunicacion. Las antenas reconfigurables, tienen tres principales

pardmetros de ajuste:

e Patrdn de radiacion (Ancho del haz, direccion del haz y forma del patrén).
e Frecuencia (frecuencia de operacion y ancho de banda).

e Polarizacién (tipo de polarizacion y sentido de la polarizacion).

A lo largo de este capitulo se estudia de manera detallada los componentes utilizados para la
variacion de los parametros, las topologias de las antenas reconfigurables y el funcionamiento de

los tipos de antenas reconfigurables y sintonizables en frecuencia.
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3.1 Componentes Usados para la VVariacion de los Parametros
Eléctricos de Antenas Reconfigurables

La variacion de los pardmetros de las antenas por medio de componentes discretos se puede realizar
a través de elementos de conmutacién o mediante el uso de componentes reactivos variables. La
manera mas eficiente de realizar la variacion con conmutadores es a través de interruptores
mecénicos, que son comdnmente vistos como interruptores ideales y de bajas pérdidas. Sin
embargo, su tamafo y su baja velocidad de conmutacion son limitantes al momento de usarse en
antenas sintonizables. Ademas, al ser componentes mecanicos, el desgaste por el uso es mayor,
reduciendo el tiempo de vida de la antena. En la actualidad, los componentes de conmutacion méas
utilizados son: el diodo PIN, los MEMS (Microelectromechanical Systems) y los FET (Field Effect
Transistor) [51]. Estos componentes constan de dos estados (encendido/apagado) que para bajas
frecuencias, tiene un comportamiento cercano al ideal, donde en el estado “encendido” se
comportan como un corto circuito, mientras que en el estado “apagado” se comportan como un
circuito abierto, Sin embargo, en altas frecuencias, como es el caso de las comunicaciones
personales, el comportamiento de estos componentes no es ideal y se manifiestan nuevos efectos,
tales como capacitancias e inductancias parasitas que modifican el comportamiento ideal de la
antena, por lo que al momento de disefiar la antena, se deben considerar estas caracteristicas en

cada estado (encendido/apagado) [55].

El diodo PIN es un elemento muy utilizado en las antenas reconfigurables debido sus grandes
ventajas: tamafio pequefio, alta velocidad de conmutacion, baja capacitancia y baja resistencia en
estado de “encendido”. La figura 3.2 (a) muestra el diagrama de un diodo PIN que tiene una capa

dopada positivamente (P), una no dopada (I) y una dopada negativamente (N), que si es alimentado
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(a) Diagrama (b) Circuito equivalente  (c) Circuito equivalente
fisico en estado encendido en estado apagado

Figura 3.2 Circuito equivalente de los diodos PIN en condicion de conmutacion.

con una fuente de voltaje de corriente continua (V..) de manera directa, la zona | disminuye,
incrementando la conductividad y reduciendo la resistividad, logrando asi un estado de
“encendido”. En este estado, para altas frecuencias, el PIN puede modelarse con el circuito
equivalente mostrado en 3.2 (b), el cual consiste en una inductancia L pequefia [52] y una
resistencia pequefia que depende de la magnitud de la corriente directa, R, < 1/1; [55]. Al
polarizarlo de manera inversa el elemento entra en estado de “apagado” y su comportamiento se
puede describir con el circuito equivalente mostrado en 3.2 (c), que esta compuesto por una

inductancia L pequefia conectada en serie con la combinacion en paralelo de una resistencia R,, de

valor grande y una capacitancia C; que es funcion del voltaje inverso V; aplicado.

Una de las limitantes de los diodos PIN es su bajo factor de calidad a altas frecuencias (por ejemplo,
Q < 3 a 10 GHz [52)]), lo cual esta acompafiado de pérdidas grandes. Los interruptores MEMS
pueden hacer frente a esta limitacion debido a que tienen un factor de calidad méas grande
(tipicamente Q > 10 a 10 GHz [52]) y por lo tanto menores pérdidas. Estos interruptores también
tienen la ventaja de poseer un amplio intervalo de frecuencias de operacion, bajo consumo de
potencia, productos de intermodulacién muy bajos y una facilidad para fabricarlo en casi cualquier

substrato. Sin embargo, también tienen algunas limitaciones como, por ejemplo: velocidades de
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conmutacion relativamente bajas (tipicamente de 2 a 10 ps [52]) y altos voltajes de operacion,
aunque estas limitantes son aceptables en muchas de las aplicaciones de telecomunicaciones como

es el caso de las antenas reconfigurables [51,56].

Los interruptores MEMS son usados de manera amplia en aplicaciones para frecuencias que van
desde los 100 MHz hasta los 40 GHz. En general existen dos tipos de MEMS: interruptores en
serie e interruptores de derivacion (shunt switch) [57]. Estos componentes contienen una membrana
metalica que funciona como interruptor y se activa al conectarlo a una fuente de voltaje de corriente
continua [56]. La membrana funciona como un circuito abierto con un alto aislamiento (-50 dB a -
60 dB a 1 GHz [57]) cuando no se le aplica un voltaje y como un corto con bajas pérdidas (-0.1 dB
a-0.2 dB [57]) cuando se le aplica un voltaje. En la referencia [57] se muestra un andlisis detallado

de estos interruptores.

Por otro lado, en los FETSs, una de sus principales limitantes estéa relacionada con la capacitancia
entre la fuente y el drenaje, la cual causa que los interruptores con FETS operen a menores
frecuencias comparados con los interruptores con diodos PIN y MEMS. Sin embargo, estos valores
se encuentran por arriba de las frecuencias utilizadas en comunicaciones personales por lo que no
es una limitante para esta aplicacion. En estos componentes se utiliza un voltaje de corriente
continua en la compuerta, para cambiar al estado “encendido” y al retirar el voltaje, el transistor
pasa al estado “apagado”. Debido a que este voltaje es aplicado en la compuerta, el consumo de

potencia suele ser menor en relacion con los interruptores con diodos PIN y con MEMS [56].

Los diodos PIN, los MEMS y los FET, son elementos que se usan como interruptores de dos
estados (encendido/apagado), utilizados principalmente para realizar cambios en la polarizacion y

en la frecuencia de operacion de la antena. Sin embargo, estos cambios siempre son discretos. En
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la tabla 3.1 se muestra un andlisis comparativo entre los tres elementos de conmutacion usados

actualmente en antenas reconfigurables [57].

Por otro lado, si se desea un cambio continuo en los parametros de las antenas reconfigurables, el
uso de elementos que se comporten como impedancias variables es la mejor opcion. Estas
variaciones son empleadas principalmente para modificar la forma del patron de radiacion, la
sintonizacion y reconfiguracion de las bandas de frecuencia. Especificamente, en antenas para
telefonia celular, la principal aplicacidn del uso de elementos con impedancias variables es para la
sintonizacion y reconfiguracion de la frecuencia de operacién. La solucién mas recomendable para
realizar estos cambios en los parametros de las antenas es emplear diodos de capacitancia variable,
debido a que estos son faciles de fabricar, presentan un tamafio pequefio, son de bajo nivel de ruido

y sus pérdidas son pequefias [58].

Los diodos de capacidad variable (varactores), al ser polarizados inversamente se comportan como

una capacitancia que depende del voltaje V... Cuando el valor del voltaje es cero, el diodo tiene su

Tabla 3.1 Comparativa entre elementos de conmutacion usados en antenas [57].

Parédmetro Diodo PIN MEMS FET
Voltaje (V) -3a5 5a80 3ab
Corriente (mA) 3a20 0 0
Consumo de potencia (mW) 5al00 0.05al 0.05a0.1
Tiempo de conmutacion 1a100ns 1a300 us 1a100ns
C (serie) (fF) 40280 la6 70a140
Ry(serie) () 2a4 05a2 4a6
Aislamiento (1 a 10 GHz) Alta Muy alta Media
Pérdidas (1 a 100 GHz) (dB) 03alz2 0.05a0.2 04a25

58



capacitancia maxima Cy,,x Y conforme el voltaje inverso crece, la capacitancia decrece hasta llegar
a un valor minimo C,;, [58]. Esta relacion entre el voltaje inverso y la capacitancia es no lineal.
Como en todo elemento fisico, en los varactores se presenta un conjunto de fenémenos de segundo
orden, cuyo efecto, es mas notable en altas frecuencias. Los principales fendmenos de segundo
orden se pueden modelar por medio del circuito equivalente propuesto en la referencia [59]. Para
las bandas de frecuencia de operacion de los equipos personales de comunicacion, es adecuado
realizar una simplificacion del circuito como se propone en la referencia [58]. Este circuito
simplificado se muestra en la figura 3.3, donde L, representa la inductancia parasita debida a las
terminales, R representa una pequefia resistencia en serie introducida por las terminales, Rp
representa la resistencia de la unién con polarizacion inversa y C representa la capacitancia de la

unién polarizada inversamente que es funcién del voltaje V. aplicado en las terminales.

Una de las métricas mas importantes de los varactores es el factor de calidad Q, que relaciona la
energia almacenada con la energia disipada. Para el circuito equivalente mostrado en la figura 3.3,

el factor de calidad puede obtenerse mediante la ecuacién 3.1 [59, 60].

Ls

N

Rp

1

Figura 3.3 Circuito equivalente del diodo varactor a altas frecuencias.
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Q 3.1)

De la cual podemos decir que, con el valor mas pequefio de capacitancia, se tendra el factor de
calidad més alto y conforme se incrementa la capacitancia se degrada el factor de calidad. Otra
métrica de gran importancia es el intervalo de sintonizacion, el cual esta relacionado directamente
con el intervalo de variacion de la capacitancia del diodo, el cual puede calcularse con la ecuacion

3.2 [58].

TR = + Smax”Cmin (3.2)

" Cmaxt+Cmin

3.2 Topologias de Antenas Reconfigurables

Como se analizo en la seccion 3.1, las antenas reconfigurables RAs (Reconfigurable Antennas)
pueden variar sus pardmetros de dos maneras, una mediante cambios discretos utilizando
interruptores 0 mediante cambios continuos empleando diodos de capacidad variable. En ambos
casos, estos dispositivos pueden estar integrados dentro de una carga extra conectada a la antena,
en el cuerpo de la antena o como parte de una red de acoplamiento entre la fuente y la antena [51].

Las RASs por lo tanto pueden ser modificadas mediante:

e Cargas variables conectadas a la antena.

e Componentes de conmutacion que seleccionan la linea de alimentacion.
¢ Redes de acoplamiento con reactancias variables.

e Componentes de conmutacion en el elemento radiador.

o Componentes de reactancia variable en el elemento radiador.
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Las antenas reconfigurables mediante cargas variables estan compuestas de un radiador conectado
a una carga con impedancia variable, ya sea de manera discreta o de manera continua. En la figura
3.4 (a) se muestra un radiador con una determinada configuracion, conectada a una carga
compuesta de dos segmentos de linea de transmision, los cuales se comportan como reactancias,
conectadas en serie por el diodo PIN que funciona como un interruptor para conectar y desconectar
una de las reactancias, logrando asi cambiar el valor de la impedancia de la carga y por lo tanto
modificar los parametros eléctricos de la antena. En la figura 3.4 (b) se muestra otro ejemplo de
esta topologia, en el cual se tiene un radiador conectado a una carga que consta de dos reactancias
(dos segmentos de linea de transmision) que estan unidas mediante un varactor. De esta forma, al
cambiar el voltaje de polarizacion del varactor, la impedancia de toda la carga también cambia,

pero a diferencia de la configuracion mostrada en la figura 3.4 (a) la impedancia de esta carga

aalin il ol

O © ©,
(a) Reconfigurable mediante  (b) Reconfigurable mediante  (c¢) Reconfigurable mediante
cargas con componentes cargas con impedancias cargas con impedancias
de conmutacién variables variables conectadas a
tierra

P Jf) j;)

@
(d) Reconfigurable mediante (¢) Reconfigurable mediante (f) Reconfigurable mediante (g) Reconfigurable mediante
la seleccién de la linea red de acoplamiento componentes de impedancias variables en
de alimentacién conmutacion en la antena la antena

Figura 3.4 Topologias tipicas de antenas reconfigurables.
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cambia de manera continua, teniendo un intervalo continuo de valores de acuerdo con la
capacitancia del varactor. De igual forma, en la configuracion de la figura 3.4 (c) se muestra un
radiador conectado a una carga que consta de un segmento de linea de transmision y un varactor
conectado directamente a tierra, donde el cambio en la impedancia de la carga es también de manera
continua. En los radiadores con cargas de impedancia variable se puede cambiar la frecuencia de
operacion o ancho de banda de la antena. Este cambio en la carga también puede verse como una
manera de redistribuir la corriente en el radiador, la cual determina el patrén de radiacién. En las

referencias [61, 62] se muestran algunos otros ejemplos de esta topologia.

Las antenas reconfigurables que utilizan componentes de conmutacién para seleccionar la linea de
alimentacion son (tiles para cambiar la polarizacion, el patréon de radiacion o la frecuencia de
operacion de las antenas. La figura 3.4 (d) muestra un radiador conectado a una fuente mediante
dos lineas de transmision que lo alimentan en dos puntos diferentes. Estas lineas de transmisién
tienen un diodo PIN y a partir de la seleccion de sus estados, permiten la conexion y desconexion
de cada linea de transmision, haciendo posible que el radiador se pueda alimentar en dos puntos
diferentes. En el caso particular, en donde el radiador de la figura 3.4 (d) es un parche, al cambiar
la linea de alimentacion de la antena, se puede seleccionar la polarizacion: vertical u horizontal.
Otro ejemplo de este tipo de antena se encuentra en la referencia [63], la cual tiene la capacidad de
cambiar el punto donde se alimenta el radiador, cambiando la longitud eléctrica y por lo tanto de

frecuencia de operacion de la antena.

Las antenas reconfigurables mediante una red de acoplamiento son usadas principalmente para la
sintonizacion en frecuencia y constan de un radiador que esta conectado a una red de acoplamiento

con componentes discretos, que permiten cambiar la impedancia de esta red, para acoplar la antena
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a diferentes frecuencias. Un ejemplo de esta estructura se muestra en la figura 3.4 (e), donde la
variacion de la impedancia de entrada se puede realizar de forma discreta [64], al conectar y
desconectar cargas o de manera continua a mediante varactores, posibilitando sintonizar de forma
continua el acoplamiento con el radiador a la frecuencia de interés. Una de las grandes ventajas de
usar esta ultima alternativa es que mediante un bloque de retroalimentacion se puede tener una
reconfiguraciéon dinamica y en tiempo real, para hacer frente a los cambios debidos al medio,
particularmente debidos a la proximidad del cuerpo humano. Este tipo de antenas también pueden

llamarse antenas sintonizables.

Las antenas reconfigurables mediante redes de acoplamiento [65, 66] tienen como ventaja su gran
sencillez de disefio respecto a otras antenas reconfigurables, debido a que Unicamente se debe
introducir una red de acoplamiento a la entrada de un radiador, tomando en cuenta que ésta acoplara

a la antena en un intervalo dado de frecuencias.

Las antenas reconfigurables que tienen interruptores dentro del radiador como se muestra en la
figura 3.4 (), son una de las variantes mas comunes de éstas, ya que pueden utilizarse tanto para
ajustar la frecuencia de resonancia como para cambiar el patron de radiacion y/o modificar la
polarizacién. Este tipo de topologia consta de un radiador que tiene directamente dentro de él
interruptores que son usados para interconectar segmentos de la antena, cambiando la longitud
eléctrica de ranuras, alterando la longitud eléctrica de los radiadores o cambiando las trayectorias
que sigue la corriente. En la referencia [67] se muestra un ejemplo del uso de multiples
interruptores, donde a través de la seleccion de diferentes estados, la antena se puede sintonizar a
diferentes frecuencias. Otros ejemplos de estas antenas se pueden encontrar en las referencias

[68-70].
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Finalmente, en la figura 3.4 (g) se muestra la topologia de las antenas reconfigurables con
elementos de reactancia variable dentro de la estructura, las cuales constan de un radiador con uno
0 varios varactores conectados directamente en él. Estos elementos tienen la capacidad de cambiar
la impedancia de la antena o redistribuir el flujo de corriente en segmentos del radiador, por lo que
esta topologia posee la capacidad cambiar las frecuencias de resonancia y los anchos de banda de
operacion. Una ventaja respecto a la topologia anterior (donde se usan interruptores), es que se
puede tener un cambio continuo dentro de un intervalo de operacidn, lo cual permite tener un gran
numero de frecuencias de sintonizacion. Ademas, al igual que en las antenas que usan redes de
acoplamiento con impedancias variables de manera continua, estas antenas mediante un bloque de
retroalimentacion hacen posible la sintonizacion dindmica y en tiempo real de la frecuencia de
operacion para hacer frente a la desintonizacion debida a la proximidad del cuerpo humano y otros
objetos que se encuentran en el medio. Otra ventaja de esta topologia es que, si se elige
adecuadamente la posicion de los varactores, los ajustes de cada una de las bandas de operacion se
pueden hacer de manera independiente, ademas de que se puede elegir el intervalo de sintonizacion

de la antena.

Un ejemplo de antenas reconfigurables con elementos de reactancia variable dentro de la estructura
se da en la referencia [43]. La antena reportada consta de un radiador de ranura, con un varactor
usado para variar la frecuencia de operacion. Otros ejemplos de antenas que utilizan esta topologia

se pueden encontrar en las referencias [71, 72].
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3.3 Antenas Reconfigurables en Frecuencia y Antenas
Sintonizables

La caracteristica principal de las antenas reconfigurables en frecuencia es su capacidad de cambiar
la frecuencia de operacion de manera electronica, modificando la longitud eléctrica, el punto de
alimentacion, el punto de conexion con el plano de tierra y/o la impedancia de la antena,
manteniendo el resto de los parametros eléctricos lo mas constante posible [51]. La reconfiguracion
en frecuencia es utilizada en comunicaciones moéviles principalmente para lograr los siguientes

objetivos [52]:

e La operacion en mdltiples estandares con un ancho de banda angosto: El cambio en la
frecuencia de operacion, permite adaptar la terminal mévil a multiples estdndares con
anchos de banda angostos, lo cual permite un mayor rechazo a las oscilaciones interferentes
fuera de la banda angosta de la antena.

e La sintonizacion adaptiva con un ancho de banda angosto: Esta sintonizacién en tiempo
real, puede hacer frente a problemas de desajuste en la frecuencia de operacion debido a los

efectos de la cercania con la mano o la cabeza del usuario del equipo personal.

Cuando la antena es utilizada Unicamente para cambiar la frecuencia de operacion y trabajar en
multiples estandares, ésta es conocida como antena reconfigurable en frecuencia, pero cuando la
antena se emplea tanto para cambiar la frecuencia de operacion y operar en multiples estandares,

como para la sintonizacion de la frecuencia, ésta es conocida como antena sintonizable [73].

En sistemas personales de comunicaciones que utilizan antenas reconfigurables, se requiere un

modulo extra para el control y en algunos casos sintonizacion de la antena [74]. La figura 3.5
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muestra un diagrama a bloques de un equipo personal con antenas reconfigurables, donde se
observa que entre el modulo de RF y la antena se encuentra un modulo de sintonizacion, el cual
debe tener la capacidad de responder rapidamente al ajuste de los elementos de reconfiguracion de

la antena [73].

El médulo de sintonizacion esta integrado por tres bloques fundamentales y un bloque extra
opcional que depende de la implementacion, El primer bloque Ilamado “Interfaz de
procesamiento”, se conecta directamente con el médulo de radio frecuencia (Front-End Module),
asi como con el modulo de procesamiento en banda base. En este mddulo se evaltan los pardmetros
de las sefiales que pueden influir en la calidad de la transmisidn y se realiza la seleccion de la banda
de operacion. El segundo bloque de “Parametros predeterminados” contiene las caracteristicas del
dispositivo terminal, asi como los datos y caracteristicas predeterminados de la antena, basados en
el desempefio previamente medido. El tercer bloque conocido como “controlador SPI/RFFE”
(Serial Peripheral Interface/RF Front End) se encarga de enviar la sefial a la antena para ser

transmitida, asi como realizar las conversiones necesarias para enviar los voltajes de control a los

Modulo de sintonizacién Antena
Modulo de R Parametros
RF . ! Predeterminados
Interfaz. de — SPI/RFEE ) , Elementos
r procesamiento Reconfigurables I
i mmmmm e e r-
Procesador en i ] !
BandaBase | ' - (?alculos R P ! :
: Tiempo Real Lazo de Retroalimentacion 1
. 1
L e e e e = = 0 -

Figura 3.5 Diagrama a bloques de un sistema para antenas reconfigurables.
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elementos de sintonizacién. Cuando el modulo de sintonizacién no tiene retroalimentacion (Open
Loop), unicamente se tienen estos tres bloques cuya funcion primordial es realizar cambios en la
frecuencia de operacion de acuerdo con el estandar de interés. De esta forma, la antena es
reconfigurable en frecuencia, pero no sintonizable. Actualmente, estos mddulos son utilizados
frecuentemente y se caracterizan principalmente por tener como elementos de reconfiguracion a
los interruptores [51]. Cuando el mddulo de sintonizacion tiene un lazo de retroalimentacion, se
anexa un bloque extra que permite realizar calculos en tiempo real. De esta manera, se puede
cambiar la frecuencia de operacion y también se puede sintonizar la antena para compensar el
corrimiento en frecuencia de la banda debida a cambios en las caracteristicas eléctricas del medio.
Sin embargo, se tiene un reto extra, ya que el bloque de sintonizacion debe ser capaz de realizar el
cambio de los parametros de la antena en tiempo real. En estos modulos los elementos para la
sintonizacion de la antena pueden ser interruptores o reactancias variables. Por lo tanto, la
capacidad de sintonizacion del sistema dependera de la diferencia en frecuencia entre un estado de
sintonizacion y el otro. Cuanto mas pequefio sea este cambio en frecuencia, la calidad de la
sintonizacion serd mayor, pero requerird un mayor numero de estados para cubrir el mismo
intervalo de frecuencias [75]. En este Gltimo caso las antenas utilizadas se pueden considerar como

antenas sintonizables.
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CAPITULO 4
DISENO Y SIMULACION DE UNA ANTENA
SINTONIZABLE

En este capitulo se presenta el disefio de una antena sintonizable compatible con las terminales
moviles de telefonia celular, por lo que es necesario cubrir todas o gran parte de las frecuencias
mostradas en la tabla 4.1. Para lograr este objetivo se propone que la antena se disefie con tres
bandas que puedan cubrir multiples estandares de interés. Se propone que la primera banda LB
(Low Band) cubra un intervalo que va desde 760 MHz hasta 960 MHz, la segunda banda MB
(Middle Band) desde 1.7 GHz hasta 2.1 GHz y la tercera banda HB (High Band) de 2.4 GHz hasta
2.7 GHz. Para el disefio de la antena, también se toman en consideracion dos aspectos relevantes.
El primero es, que al ser sintonizable, la frecuencia de resonancia se puede ajustar a la frecuencia
de la sefial deseada, permitiendo que las bandas sean angostas, lo que trae como ventaja un rechazo
de sefales interferentes fuera de banda. EI segundo aspecto a considerar es la cercania de la antena
con el cuerpo humano, por lo que se requiere una estructura del radiador que tenga una baja
vulnerabilidad de sus parametros respecto al cambio en las caracteristicas eléctricas del medio

debido a la presencia del cuerpo del usuario.

4.1 Estructura de la Antena

Como se analiza en el capitulo 2, existen multiples formas de obtener antenas multibanda, por
ejemplo, con antenas que resuenan en 2 6 3 de sus modos de propagacion, mediante elementos
parasitos conectados al plano de tierra, con ranuras o con multiples resonadores. Para el disefio de

la antena bajo desarrollo, se elige una estructura que tenga 3 resonadores (uno por banda), debido
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Tabla 4.1 Principales frecuencias utilizadas en telefonia celular.

Frecuencia Tecnologia
760 MHz LTE
850 MHz GSM, GPRS, EDGE, UMTS, HSPA, LTE
900 MHz GSM, GPRS, EDGE, UMTS, HSPA, LTE
1700 MHz GSM, UMTS, HSPA, LTE
1800 MHz GSM, GPRS, EDGE, UMTS, HSPA, LTE
1900 MHz GSM, GPRS, EDGE, UMTS, WCDMA, HSPA, LTE
2.1 GHz GSM, UMTS, HSPA, LTE
2.4 GHz WiFi (802.11), Bluetooth
2.6 GHz LTE
2.7 GHz LTE

a que esto permite tener alta independencia entre las frecuencias de resonancia. Esto quiere decir
que si se desea cambiar la frecuencia de resonancia de uno de los resonadores, la modificacion
tendra un bajo impacto en las otras frecuencias de resonancia, a diferencia, por ejemplo, de una
estructura en la que sus frecuencias de resonancia son dependientes de los modos caracteristicos
de un solo resonador (P. ej:1/2, 4, 24,...), En este Gltimo caso, la modificacion de un modo afecta
a todos los modos restantes, teniendo como consecuencia un cambio en todas las frecuencias de

resonancia que dependen de ese resonador.

La estructura esta basada por lo tanto en tres resonadores. Para los intervalos de frecuencias bajas
y de frecuencias medias, se utilizan lazos, mientras que para las frecuencias altas se elige un
monopolo. La estructura de lazo se seleccion6 debido a que es una antena magnética que, como se

analiza en el capitulo 1, tiene una alta inmunidad a la cercania con el cuerpo humano y es utilizada
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en las bandas baja y media debido a que en ellas la influencia del cuerpo humano es mas critica
[6].

La antena propuesta se muestra en la figura 4.1, donde se observa que, tanto los lazos como el
monopolo, tienen el mismo punto de alimentacion. Ademas, se observa que cada resonador
contiene un elemento discreto para la sintonizacion de las bandas de frecuencia y por lo tanto, como
se analiza en el capitulo 3, esta antena sera sintonizable mediante reactancias variables dentro de
su estructura. La sintonizacion de las bandas se realiza por medio de 3 diodos varactores (dyq, d-,
y dy3). Para lograr que la sintonizacion de las bandas se realice de manera independiente, el
varactor asignado a cada intervalo se encuentra colocado directamente sobre la trayectoria del
resonador que genera cada banda, teniendo asi un impacto muy pequefio en las caracteristicas de
los otros radiadores que no se desean sintonizar. A continuacion, se analizan las antenas de lazo, el
monopolo y los elementos de sintonizacion adyacentes que permiten el control de las caracteristicas

eléctricas de la antena.

Linea de
alimentacion

Figura 4.1 Estructura béasica de la antena.
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4.1.1 Antenade lazo

Las antenas de lazo siguen trayectorias cerradas que pueden tener formas circulares, elipticas,
rectangulares, triangulares o cualquier forma geométrica que le permitan adaptarse al transreceptor.
En el caso de comunicaciones personales, el lazo se encuentra comunmente impreso sobre un
sustrato que le brinda resistencia mecéanica y le permite ser insertado en los dispositivos moviles.
Sin embargo, este dieléctrico también tiene cierta influencia en las caracteristicas de radiacion de

la antena.

Los lazos se consideran eléctricamente “pequenos” cuando tienen una longitud del radiador “S”
que es mucho menor a la longitud de onda A. En este tipo de lazos la distribucion de corriente es
aproximadamente uniforme, con una alta impedancia reactiva y una baja resistencia de radiacién
que puede ser comparable a la resistencia de pérdidas, con valores menores a 1 Q. Esto representa
un gran problema al momento de acoplar el lazo pequefio con las lineas de transmision, debido a

que éstas generalmente tienen impedancias con valores entre 50 y 75 Q.

En esta tesis, los lazos a disefiar son mas cortos que A/2, pero no lo bastante cortos para ser
considerados eléctricamente pequefios. Sin embargo, su distribucion de corriente se puede

aproximar a la de un lazo pequefio, de acuerdo con la teoria que se detalla a continuacion.
4.1.1.1 Caracteristicas de radiacion de los lazos cortos

Las antenas de lazo tienen una distribucion de corriente aproximadamente uniforme a lo largo del

conductor, cuando el radio del lazo a cumple con [77]:

a<> (4.1)

6T
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Este limite se obtiene a partir de la aproximacion de primer orden de la funcion de Bessel J; (x)
para un lazo que se encuentra orientado de manera horizontal en el plano XY con corriente
uniforme sobre un area A. Si se cumple esta condicidn se puede aproximar el comportamiento de

un lazo corto a un lazo infinitesimal [77], donde:

— 32 e P

Ey =np=(14) pp sin 8 4.2)
— _p2 e JFT .

Hg = —f<(1A) pp sin @ 4.3)

En este tipo de antena, el patron de radiacién normalizado se puede describir por medio de:
E4,(0) =sin@ (4.4)

El cual, como es bien sabido, conserva una dualidad con el dipolo eléctrico y es omnidireccional.
En la figura 4.2 se muestra un corte vertical del patron de radiacion de una antena de lazo, donde
se observa como cambia el patron de radiacion cuando se modifica el radio a del lazo. En todos
los casos se observa un patron de radiacion similar, que tiene una forma omnidireccional en el

plano XY [78].

La potencia radiada de este lazo esta determinada por:

= —np*(IA)? (4.5)
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Y la resistencia de radiacion de un lazo con una sola vuelta se encuentra mediante [77]:
2
R, = a;—’;A f:]lz(ﬁ asin @) sin 0 do (4.6)

Donde /, (8 asin 0) es la funcidn de Bessel de primer orden evaluada en £ asin 6. De esta ecuacion

se obtiene una resistencia muy pequefia con valores tipicos del orden de fracciones de Ohm.
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270°

Figura 4.2 Patron de radiacién en el plano vertical de una antena de lazo circular con diferentes

radios [1].
La directividad se define mediante [77]:
Dy = 4 Jmax 4.7)
Mraq

En nuestro caso, el lazo es cuadrado, mientras que el anlisis anterior se realiza para una estructura
circular. Sin embargo, en la referencia [78] se presenta una aproximacion de una antena de lazo

cuadrada con una circular, obteniendo resultados similares para ambos tipos de antenas.

4.1.1.2 Circuito equivalente de antenas de lazo

En la figura 4.3 se muestra el circuito equivalente de una antena de lazo usada como transmisora.
Este circuito se divide en dos partes. La primera parte describe la impedancia de entrada del lazo

Zent SIN Carga capacitiva y estd compuesta por un arreglo en serie de la resistencia de pérdidas Ry,
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Figura 4.3 Circuito equivalente de una antena de lazo [1].

(la cual depende de las pérdidas 6hmicas del conductor, del sustrato y de la proximidad entre las
espiras del lazo), de la resistencia de radiacion R, de la inductancia del lazo L, y de la inductancia
del conductor L; (debida a un flujo de corriente en el conductor) [1], La segunda parte del circuito
describe la impedancia de entrada de la antena al conectarle una carga Z'., la cual se analiza en

la siguiente seccion.

Debido a que el resonador del lazo bajo disefio tiene una sola vuelta, se supone que Ry, es igual a
las pérdidas del conductor en alta frecuencia, que para una distribucion de corriente uniforme se

calcula mediante [77]:

Rys = éRS, Rs = /% Q (4.8)

Donde [ es la longitud del lazo y p es el perimetro al realizar un corte transversal en el conductor.

La inductancia de un lazo cuadrado L, con una sola espira con radio equivalente de tamafio a y

radio del conductor b es [77]:

Ly=2u2 [1n (%) - 0.774] (4.9)
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Y finalmente la inductancia propia del cable es obtenida mediante [77]:
L =%l (4.10)
Donde: [ = 2ma

4.1.1.3 Lazo Cargado

En las antenas de lazo pequefias, la reactancia tiene valores grandes, que dificulta el acoplamiento
adecuado con los transreceptores, por lo que frecuentemente se agrega un capacitor C, para generar
una frecuencia de resonancia a la frecuencia de interés. Este capacitor, como se observa en el
circuito equivalente de la figura 4.3, queda conectado en paralelo y tiene una suceptancia B,. De la

figura 4.3 se observa que la admitancia de entrada de la antena Y, puede escribirse como:

1 1

Font = 70 = o (.11
Donde:
Rent = R+ R,
Xent = jw(La + Ly)
Por lo tanto:
Yent = Gent + JBent (4.12)
Donde:
Gent = ﬁ (4.13)
Bent = R:X# (4.14)
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La suceptancia del capacitor es:

B, = wC; (4.15)

La condicién de resonancia se obtiene igualando la suceptancia de las ecuaciones (4.14) y (4.15):

_Xent
anoc -
" Rent® + Xent”
€, = ————Jent (4.16)

r — 2 2
27 fo Rent” +Xent

Donde f, = wy/(2m) es la frecuencia de resonancia. La impedancia de entrada de la antena en

condicion de resonancia queda escrita como:

7 =R’ _ 1 _ 1 _Rentz‘l'Xent2
ent ent G'ent  Gent Rent

2
Xent

Z’ent = Rene +

(4.17)

Rent

De la ecuacion 4.17 se puede concluir que el capacitor, ademas de lograr la condicién de
resonancia, permite incrementar la parte resistiva de la impedancia de entrada para lograr un mejor

acoplamiento con la impedancia de la fuente.

En nuestro caso particular, para alcanzar la condicion de resonancia, el efecto capacitivo es
proporcionado por diodos varactores d,, que cambian la capacitancia mediante un voltaje de
polarizacién inversa y que por lo tanto también cambian la frecuencia de resonancia de la antena

de lazo.

76



4.1.2 Monopolos

La impedancia de los monopolos estd compuesta de una parte real dependiente de la resistencia de
radiacion y de las pérdidas por el conductor, asi como de una parte reactiva que representa la
propiedad del monopolo de almacenar energia en un campo eléctrico y en uno magnético. El tipo
de monopolo que mas se utiliza es el monopolo resonante de un cuarto de longitud de onda
(L = A/4). Si este monopolo se encuentra en el espacio libre, la distribucion de corriente en el
conductor sigue una forma senoidal, teniendo el valor maximo en el punto de alimentacion y el
minimo en el punto més alejado de la fuente. Ademas, el valor de su impedancia de entrada es de
aproximadamente 37+ j21 Q [1], donde el valor resistivo disminuye cuando se reduce el tamafio [
de la antena, mientras que el efecto reactivo, que tiene un caracter inductivo en [ = 1/4 también
disminuye conforme [ se reduce, llegando a un punto donde la reactancia es nula (I = 0.241). Para
[ més pequefia, la reactancia adquiere un caracter capacitivo y crece conforme [ se vuelve mas

pequefia comparada con 1/4 [1].

Los monopolos al igual que los lazos y los dipolos, también pueden ser eléctricamente pequefios
cuando su longitud méxima [, es mucho menor a la longitud de la onda (I < 1). Los monopolos
eléctricamente pequefios, tienen la caracteristica de que la corriente puede describirse
adecuadamente con una distribucién lineal, teniendo un valor maximo en el punto de alimentacién
y un valor minimo en el punto mas alejado a la fuente. Ademas, su resistencia de radiacion es muy
pequeiia (~1 Q) y con reactancias capacitivas grandes. Esta caracteristica complica su
acoplamiento a lineas de trasmision y equipos terminales. En el caso particular de la estructura
propuesta, el monopolo que se disefia tiene una longitud mayor a A/4, pero cercana a este valor.

En la estructura del monopolo propuesto también se introduce un varactor que permite cambiar la
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frecuencia de operacion de la antena. Ademas, este monopolo se encuentra doblado, por lo que es

indispensable tomar en consideracion el efecto de dichos dobleces sobre la impedancia de entrada.
4.1.2.1 Caracteristicas de radiacién de monopolos

Las caracteristicas de radiacion de los monopolos se pueden aproximar a partir del comportamiento
de los dipolos eléctricamente cortos, en los cuales, la distribucion de corriente se puede aproximar

a una forma triangular [1], Esta condicion se cumple cuando:

A
<= (4.18)

En los monopolos, al usar la mitad de la longitud, la condicion debe ser [ < A1/20. A partir de esta

condicion, se puede obtener el campo eléctrico y magnético de un dipolo eléctricamente corto en

la zona de campo lejano como [1]:

—jkr
Eg = jn"%"sin6 (4.19)
klple=IFT .
Hy =] pp sin @ (4.20)

Mientras que la potencia radiada, como se demuestra en la referencia [1] es de 1/4 de la potencia

radiada para un dipolo infinitesimal, es decir:

1 L2 1
Prag = 77;(%) % =3 |IO|2Rr (4.21)
Donde la resistencia de radiacion esta dada por:
_ 2Prad _ 2 i 2
Re =271 = 20m (A) (4.22)
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De manera general, gracias a la teoria de imagenes, se pueden obtener las caracteristicas de
radiacion, de un monopolo con plano de tierra infinito y conductor perfecto, a partir de las
caracteristicas de radiacion del dipolo. De esta forma se puede demostrar que el patron de radiacion
sigue conservando una forma omnidireccional [1], pero con la diferencia de que el campo eléctrico

se define ahora como:

klgle—Jkr

E, =jnTsin 6[2 cos(kl cos 6 )] z>0 (4.23)
E, = 0 z<0

Por lo tanto, el patron de radiacion se caracteriza por medio de [1]:
Eg(8) = sin0[2 cos(klcos 6 )] (4.24)

En la figura 4.4 se muestra un corte vertical del patron de radiacion, donde se encuentra que el
patron de radiacion es dependiente de su longitud [, pero mantiene en todos los casos su

caracteristica aproximadamente omnidireccional en el plano XY.

Figura 4.4 Patrén de radiacion en el plano de elevacion vertical de un monopolo para diferentes
valores de I [1].
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Por otra parte, la resistencia de radiacién de monopolos pequefios se describe con la ecuacion 4.25
[1]:

R, = 1072 (—)2 (4.25)

4.1.2.2 Circuito equivalente de un monopolo doblado

Los monopolos con longitudes menores o iguales a A/4, pueden representarse por medio de un
circuito equivalente RLC en serie, mientras que los monopolos con longitudes mayores a /4 se
modelan con un circuito equivalente RLC en paralelo [77]. Sin embargo, cuando el monopolo se
dobla, se requiere un circuito equivalente mas complejo para representar adecuadamente su
comportamiento. EI monopolo doblado se puede descomponer en un conjunto de segmentos tal
como se muestra en la figura 4.5 (a), donde cada segmento recto puede modelarse con un circuito
equivalente en forma de T como se muestra en la figura 4.5 (b). Este circuito describe la generacién
del campo magnético causado por la corriente, por medio de las inductancias, mientras que la
capacitancia representa la presencia de un campo eléctrico causado por la diferencia de potencial
entre conductores. Cuando cada segmento del monopolo doblado es menor a A/4 ,las capacitancias

e inductancias equivalentes pueden aproximarse como [79]:

Ly =2t (4.26)
Cp = Lef (4.27)
cZo

Donde L, es la inductancia del segmento, C, es la capacitancia del segmento y c es la velocidad
de la luz en el vacio. Las esquinas, también son modeladas por un circuito equivalente en forma de

T como se muestra en la figura 4.5 (c), donde se considera el cambio del flujo de la corriente
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mediante las inductancias y la acumulacion de cargas en las esquinas mediante la capacitancia.

Esta capacitancia puede calcularse por medio de la ecuacion 4.28 [79]:

(14&,+12.5)W/h—(1.836,—2.25) . 0.02&,
(o = o FEEE Wk <1]
w OSert129W 4 5 9¢ +7 [W/h > 1]

h

Mientras que la inductancia se obtiene con la ecuacion 4.29 [79]:

LWb (nH/m ) = 100(4/W /h — 4.21)

(4.28)

(4.29)

Donde C, es la capacitancia del doblez, L, la inductancia del doblez, W es el ancho del monopolo

y h es el grosor del sustrato. El monopolo propuesto en esta tesis tiene tres segmentos rectos y dos

esquinas, por lo tanto, éste se puede modelar con el circuito equivalente mostrado en la figura 4.6,

donde Ry, representa las pérdidas en cada segmento del monopolo y se agrega un capacitor extra

Coc al final del circuito, con el cual se modela la terminacién en circuito abierto del monopolo

doblado, el cual puede calcularse con la ecuacion 4.30 [79].

e (pF/m) = exp {23026 T2, Ci(2) [‘Og%]i_l}

w

(a) Divisiénde los segmentos (b) Circuitoequivalente de los
de un monopolo doblado segmentos rectos

Figura 4.5 Modelado de un monopolo doblado [78].

(4.30)

"L La Ly Ly
1 5 9 13 17 I CA JVVVT:V\
|| [6]7]8] [141516 | ‘

(c) Circuito equivalente de las
esquinas
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Figura 4.6 Circuito equivalente del monopolo doblado sin carga capacitiva.

4.1.2.3 Carga Capacitiva en el monopolo doblado

Debido a que el monopolo a disefiar tiene una longitud total [ > A/4, la parte reactiva de la antena
tiene un caracter inductivo. Para obtener una impedancia que tenga una parte reactiva cercana a
cero, es necesario conectar un capacitor que permita obtener la resonancia a la frecuencia de interés
[80]. En el caso particular de esta antena, para realizar la sintonizacion de las bandas es necesario
un elemento que pueda cambiar su valor. El diodo varactor cambia su capacitancia a través de un
voltaje, por lo tanto, al conectarlo en serie con la antena, el comportamiento de ésta puede
describirse con el circuito equivalente mostrado en la figura 4.7, donde se puede obtener una
condicion de resonancia cuando X, = Xq4. Bajo esta condicién, el valor de la capacitancia del

varactor y ésta puede calcularse por la ecuacion 4.31.

dy = (4.31)
N
— Zg T It T|
f, | ,
6 /A | | Zpn Ry +jXa
) Z;:ant Zt;ent

Figura 4.7 Monopolo conectado a una carga capacitiva visto como transmisor.
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4.1.3 Capacitores de desacoplamiento del voltaje de corriente continua

En la figura 4.1 se observa que al varactor d,; se le puede aplicar un voltaje de polarizacién
directamente en sus terminales. Sin embargo, los diodos varactores d,, Y d,,, Se encuentran en
paralelo y por lo tanto, no pueden polarizarse independientemente. Ademas, si se aplicara un
voltaje de polarizacion a cualquiera de los varactores, se formaria un corto circuito a corriente

directa. Por este motivo es necesario emplear capacitores de desacoplamiento.

Si se conecta un capacitor extra de desacoplamiento C, tal como se muestra en la figura 4.8 (a), se
elimina el cortocircuito a corriente continua, pero los varactores d,; Yy d,, siguen estando en
paralelo. Para poder polarizar de forma independiente a cada uno de estos diodos, es indispensable
colocar un capacitor de desacoplamiento en serie con los diodos varactores y esta solucion ya no
requiere del capacitor de desacoplamiento que elimina el cortocircuito mencionado anteriormente,
obteniendo asi la antena mostrada en la figura 4.8 (b). Con esta configuracion queda un plano de
tierra y 3 segmentos separados para la polarizacion de DC, donde se pueden introducir 3 voltajes
diferentes para variar la capacitancia de cada uno de los varactores por separado y asi sintonizar de

forma independiente cada una de las bandas de frecuencia.

El efecto de los capacitores de separacion de terminales ¢; Y €, conectados en la estructura, también
tiene una contribucion en la frecuencia de resonancia. A partir de la figura 4.8 (b), se puede decir
que d,, con C; Y dy, con C, estdn conectados en serie, por lo tanto, la capacitancia equivalente entre

estos dos elementos sigue la relacion de la ecuacion 4.32.

dynCn
dyn+Cn

Ceqn = (4.32)
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Fuente

(a) Antena propuestacon un capacitor para desacoplar
el plano de tierra y la antena a corriente continua

Fuente

(b) Antena propuestacon dos capacitores para desacoplar
las terminales de los varactores a corriente continua

Figura 4.8 Diferentes configuraciones de la antena propuesta.

De esta ecuacion se sabe que el efecto capacitivo dominante es el mas pequefio, por lo tanto, para
que la capacitancia efectiva de estos elementos sea similar a la capacitancia que se tenia cuando se
conectaba unicamente d,, Yy d, €S necesario usar capacitores ¢, y C, con valores grandes respecto

al valor capacitivo de los diodos. Sin embargo, C; y ¢, tampoco pueden ser demasiado grandes,
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para que las frecuencias propias de resonancia de éstos sean menores a la maxima frecuencia de
sintonizacion (limite superior del ancho de banda de la mas alta frecuencia). Para esta antena se
propone un valor aproximadamente 8 veces mas grande que el valor de la capacitancia que se

emplea para sintonizar las frecuencias mas altas de cada banda.

Lo anterior permite asegurar que su efecto sera pequefio en la capacitancia equivalente en el
intervalo de sintonizacion. Por otro lado, esta aproximacion permite asegurar que, al emplear
capacitores de montaje superficial, éstos tienen frecuencias propias de resonancia sensiblemente

mayores a la maxima frecuencia de operacion de la antena bajo disefio.

4.1.4 Lineas de alimentacion de corriente continua de la antena bajo disefio

En la figura 4.9 se muestran 3 vias de alimentacion de V. introducidas en la parte posterior del
sustrato, éstas se deben a que se requiere tener 3 niveles de voltaje de corriente continua diferentes
(una para cada resonador). Sin embargo, estas vias no se conectan directamente a la antena, debido

a que trabajarian como una carga extra, alterando los parametros de la antena.

Para desacoplar las trayectorias de corriente continua y de RF se emplean 3 filtros de
desacoplamiento, cada uno de ellos consta de un inductor en serie y un capacitor en paralelo. Las
topologias de filtros propuestos se muestran en la figura 4.10, donde ademas se presenta de manera
grafica las trayectorias que sigue la corriente alterna y la corriente continua, tanto para la conexion
de las vias hacia el lazo como hacia el monopolo. En la figura 4.10 (a) se presenta el filtro de
desacoplamiento para el resonador de lazo, mientras que en la figura 4.10 (b) se presenta el filtro

de desacoplamiento para el resonador de monopolo.
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Los inductores y los capacitores se eligieron tales que sus frecuencias de resonancias fueran cuando
menos 10 veces mayor que la maxima frecuencia del intervalo correspondiente a cada elemento de

la antena bajo desarrollo.

SMA

Q

Figura 4.9 Vias de alimentacion de V. para sintonizar los diodos varactores.

Voltaje de corriente continua
Zent Cn { Ly Vee

——Z H k0 71T Em

dyn _ Cy ( Oscilaciones interferentes

Sefal deseada de
alta frecuencia

de alta frecuencia

(a) Antena de lazo
Voltaje de corriente continua

d h
Zent v Ln VCC
F—"50 "1 72n ——

Sefial deseada de . .
. Cd Oscilaciones interferentes
alta frecuencia -1 .
de alta frecuencia

(b) Monopolo

Figura 4.10 Diagrama a bloques de las vias de alimentacién de V. conectadas mediante el filtro de
radiofrecuencia a la antena.
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4.2 Disefo de la Antena

La antena propuesta esta impresa en un sustrato RF45-0620 con permitividad &, = 4.5y un grosor
de 1.57 mm. Tomando en consideracion el intervalo de sintonizacién para cada una de las
frecuencias de operacion y el tamafio de la antena, se encontr6 que el diodo de capacidad variable
SMV2020-079LF del fabricante Skyworks [81] es el adecuado para la aplicacion, debido a que
éste tiene bajos valores de capacitancia, lo que permite tener un intervalo de sintonizacion adecuado
con el menor impacto posible en la eficiencia de la antena debida a la energia almacenada en el
varactor. Este tiene el circuito eléctrico equivalente mostrado en la figura 4.11, compuesto de una
inductancia L, debida a las terminales del dispositivo con valor de 0.7 nH, una resistencia Ry
conectada en serie a un diodo ideal, los cuales no son tomados en cuenta en la simulacién, debido
a que el varactor es polarizado inversamente y dicha rama puede considerarse un circuito abierto;
y finalmente el circuito cuenta con un capacitor variable d,,, el cual tiene un intervalo definido
en las hojas de especificaciones que va desde 0.35 pF cuando se polariza inversamente con 20 V

hasta 3.2 pF con una polarizacion de 0 V. La figura 4.12 muestra la curva de valores gue sigue la

Puerto 1

Puerto 2

Figura 4.11 Circuito equivalente del diodo varactor SMV2020-079LF a emplearse como d,q, dy; ¥
d,; [82].
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Figura 4.12 Gréfica de la capacitancia contra el voltaje inverso del diodo varactor SMV2020-
079LF [81].

capacitancia del varactor para cada valor de voltaje, observando que este cambio no es lineal y

conforme mayor es el voltaje, el cambio en la capacitancia es mas pequefio [81].

Tanto para la estructura de lazo como para el monopolo, conforme se incrementa el valor de la
capacitancia del varactor, la frecuencia de operacién disminuye, por lo tanto, el disefio preliminar
de la antena se realiza para el valor mas alto de sintonizacién para cada una de las bandas (960
MHz, 2.1 GHz y 2.7 GHz), donde se propone un valor inicial de capacitancia en los 3 varactores
de 0.5 pF. Con el objetivo de que los capacitores C; y C, no afecten el intervalo de sintonizacion
de la antena, estos deben ser varias veces mayores que la maxima capacitancia variable, pero lo
suficientemente pequefios para que su frecuencia propia de resonancia sea mayor a la maxima
frecuencia de sintonizacion. Por lo tanto, se propone que el valor de dichos capacitores sea de 4
pF, quedando la capacitancia equivalente de los lazos, calculada mediante la ecuacion 4.32 como:
Ceqi= Ceqz = 0.44 pF. A partir de estos valores, la suceptancia equivalente de los elementos
discretos en los lazos es:

Beq1 = wCeq1 = 2(960 MHz)(0.44 pF) = 2.65x107% = (4.33)
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Beqz = Ceqz = 27(2.1 GHz)(0.44 pF) = 5.80x107% = (4.34)

y la reactancia del varactor en el monopolo es:

1 1
Xyz = = wdys  2m(2.7GHz)(0.5pF) —117.9Q (4.35)

Para lograr que la antena opere en tres bandas, se requiere que los 3 resonadores tengan un caracter

inductivo tal que compensen el efecto capacitivo de los elementos discretos en cada resonador. Por
lo tanto, los lazos deben tener una suceptancia By, = —2.65x10‘3% y By, = —5.80x10‘3%,

mientras que el monopolo debe tener una reactancia X.; = 117.9 Q. Con estos valores se encuentra
que las longitudes de los lazos que cumplen con esta condicion son: [; = 46.65 mmy [, = 15.36

mm, mientras que la longitud del monopolo que se requiere es: I3 = 18.86 mm.

A partir de estos valores, se realiz6 la simulacion de la antena mostrada en la figura 4.8 (b),
proponiendo un plano de tierra con dimensiones compatibles con los dispositivos terminales
moviles. Se selecciona entonces un plano de tierra con 87 mm de longitud y 60 mm de ancho, lo
cual asegura que la frecuencia de resonancia propia se encuentre fuera de las bandas de interés. La
simulacion se realizé en el software ANSYS HFSS 2015, mediante la cual, se hizo un pequefio
ajuste de las longitudes de los resonadores, debido a que en los calculos tedricos no se toma en
cuenta el efecto que tienen los resonadores al estar conectados entre si. Las longitudes finales de
los resonadores fueron: [; =46.8 mm (0.1494,), [, =15.4 mm (0.1081,) y I3 = 19.5 mm (0.3594,).
A partir de la simulacion por computadora se obtuvo la grafica del pardmetro S11 mostrada en la
figura 4.13, donde se toma como referencia una impedancia de acoplamiento de 50 Q. En la gréfica
se encuentran dos curvas: la curva con linea continua muestra el pardmetro S11 cuando la antena
se encuentra sintonizada en las frecuencias altas de cada banda (960 MHz, 2.1 GHz y 2.7 GHz)
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con un valor de capacitancia en los tres diodos varactores de 0.5 pF como se propuso inicialmente,
mientras que la curva con linea punteada, muestra el pardmetro S11 cuando la antena se encuentra
sintonizada en las frecuencias bajas de cada banda (760 MHz, 1.7 GHz y 2.4 GHz), donde d,; =
1.2 pF,d,, =1pFyd,; =0.85 pF. De las graficas se aprecia que es posible cubrir en su totalidad

las bandas de interés.

En la implementacion fisica de la antena, es necesario alimentar los varactores con un voltaje de
polarizacion inversa a corriente continua. Para desarrollar los filtros de desacoplamiento se propone
valores de inductancia de 150 nH y capacitancias de 15 pF para las vias que alimentan los
varactores de los lazos y 4 pF para la via que alimenta el varactor del monopolo, obteniendo
las reactancias mostradas en la tabla 4.2, donde se observa que los inductores tienen una reactancia
de al menos 15 veces la impedancia de la antena en resonancia, mientras que los capacitores tienen

una reactancia pequefia respecto a esta misma impedancia.

|S11|(dB)
0 : — .
-5 |
-10
115 3 '
- Curva
: s = 960 MHz fogs = 2.1 GHa fyp = 2.7 GHz
=20 —
1 fis = 760 MHz fis = 17 GHz fieg = 2.4 GHz
225 e T
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

f (GHz)

Figura 4.13 Parametro S11 simulado de la antena sin lineas de alimentacidn de V., sintonizada en
760 MHz, 1.7 GHz y 2.4 GHz y en 960 MHz, 2.1 GHz y 2.7 GHz.
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Tabla 4.2 Reactancia de los inductores y capacitores que conforman los circuitos de desacoplamiento de RF a
la frecuencia de operacién de la antena.

Xa760 Xa9%0 Xal7 Xa2l  Xa24 Xa27
MHz MHz GHz GHz GHz GHz
Lg =150 nH 716Q  904Q  1602Q 1979Q  2261Q 2544 Q
Ca=15pF 139Q 110Q 62Q 505Q - -
Cq=4pF - - - - 1657Q  147Q

La estructura final de la antena propuesta se muestra en la figura 4.14, donde ademas se muestran
las etiquetas de cada segmento que conforma la antena. La tabla 4.3 muestra los valores de cada
una de las dimensiones indicadas en la figura 4.14. Con los valores definidos de los componentes

de desacoplamiento se llevo a cabo nuevamente la simulacion del parametro S11 tanto para las

Figura 4.14 Dimensiones de la antena.
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Tabla 4.3 Dimensiones fisicas de la antena en milimetros.

Etiqueta Longitud Etiqueta Longitud Etiqueta Longitud Etiqueta Longitud

L1 29.2 L6 1.2 L11 5.5 D4 5.35
L2 1 L7 6 L12 19.8 D5 2.1
L3 2.5 L8 5.7 D1 11.7 D6 7.2
L4 1 L9 16.2 D2 5.2 D7 7.5
L5 0.8 L10 1 D3 7

frecuencias bajas de cada banda como para las frecuencias altas de cada banda, mantenido las
mismas longitudes en los resonadores, asi como los mismos varactores d4, dy, Y dy3. Haciendo
esto se obtuvo la grafica de la figura 4.15, donde se observa que la antena sigue cubriendo los
intervalos de frecuencia propuestos anteriormente, ademas se encuentra que a la frecuencia de
2.5 GHz existe una irregularidad (resonancia extra) en el parametro S11. Esta resonancia esta
asociada con la longitud de la linea de alimentacion y con las dimensiones fisicas del conector

SMA.

Como se puede observar en la figura 4.14, los segmentos que conforman a los radiadores de la
antena tienen diferente ancho. EI monopolo mantiene su ancho de 1 mm en todos sus segmentos.
Sin embargo, en los lazos el segmento vertical que comparten el lazo 1 y el lazo 2 tiene un ancho
de 1 mm, el segmento horizontal del lazo 1 (SHL1) tiene un ancho de 4.5 mm, el segmento vertical
del lazo 1 (SVL1) donde se encuentran los elementos discretos tiene un acho de 6.5 mm hasta el
capacitor Cy, y entre C; y d,, el ancho del segmento es de 1 mm. En el lazo 2, el segmento
horizontal (SHL2) tiene un ancho de 6.5 mm vy la parte vertical donde se encuentran C, y d,, tiene

un ancho de 1 mm. La variacion en el ancho de los lazos se realiza con el propdésito de incrementar
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Figura 4.15 Parametro S11 simulado de la antena sintonizada a 760 MHz, 1.7 GHzy 2.4 GHz y a
960 MHz, 2.1 GHz y 2.7 GHz.

el ancho de banda de la antena, para darle una tolerancia por arriba del limite requerido por la
aplicacion, que en el caso presente corresponde al de una antena que se coloca cerca de la cabeza
humana y en la cual se puede ver afectada tanto la frecuencia de operacién como el ancho de banda.
La optimizacion del ancho de banda se realiz6 considerando Unicamente los tres segmentos con
ancho diferente a 1 mm, los cuales son: SHL1, SVL1y SHL2. Este analisis paramétrico se realiza
con el software ANSYS HFSS 2015 y de acuerdo con los estandares actuales de telefonia movil,
se puede decir que para la banda baja se requiere un ancho de banda minimo de 20 MHz, y en la
banda media y alta de 40 MHz a -6 dB en el parametro S11 [81]. Tomando como referencia este
valor de S11 para definir el ancho de banda se obtiene la tabla 4.4, donde se observa que si todos
los segmentos tienen 1 mm de ancho como en la combinacién 1, las bandas cumplirian con los
requerimientos de la aplicacion, pero en la banda baja, este valor estaria muy cercano al limite. En
la combinacion 8, que marca las dimensiones finales de la antena, se observa que para la banda
baja se logré un incremento de 7.9 MHz, y en el intervalo de frecuencias medias y altas se tiene un

ancho de banda mayor a 2.5 veces el valor del ancho de banda requerido por la aplicacion.
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Tabla 4.4 Incremento del ancho de banda de la antena a partir del ancho de los segmentos de los lazos.

Combinacion SHL1 SVL1 SHL2 Ancho de Ancho de Ancho de
banda en la bandaen la banda en la
banda baja bandamedia bandaalta

1 1 mm 1 mm 1 mm 21.1 MHz 87 MHz 68 MHz
2 Imm 3mm 1 mm 21.4 MHz 87 MHZ 86 MHz
3 3mm 5mm 1 mm 24.7 MHz 91 MHz 74 MHz
¢ 4 mm 6 mm 1 mm 26.5 MHz 97 MHz 94 MHz
Z 45mm 65mm 1mm 27.7 MHz 95 MHZ 89 MHz
7 45mm 65mm 4mm 28.3 MHz 93 MHz 79 MHz
8 45mm 6.5mm 6 mm 28.3 MHz 93 MHz 76 MHz
9 45mm 65mm 65mm 29.0 MHz 96 MHz 97 MHz

4.3 Intervalo de Sintonizacién

El intervalo de variacion TR del varactor, puede calcularse a partir de la ecuacion 3.1, la cual
requiere el valor de capacitancia minimo y maximo. Con los valores especificados para el varactor

propuesto, el intervalo de sintonizacién es:

TR _ Cinax—Cmin _ 3.2 pF—0.35 pF

= = 0.802 (4.36)
Cax+Crmin 3.2 pF+0.35 pF

En la antena propuesta, se debe considerar un intervalo de sintonizacion diferente para cada banda,
debido a que a pesar de que las tres bandas tienen el mismo elemento de sintonizacion, cada
estructura tiene un comportamiento diferente. Ademas, la capacitancia del varactor tiene una
contribucion diferente en cada radiador. Por lo tanto, en esta seccion se realiza para cada banda, un

barrido de valores para cada varactor.
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En la primera banda LB, se lleva a cabo un estudio del efecto de la capacitancia d,; sobre su
frecuencia de resonancia f;g Y su ancho de banda BW; g, manteniendo fijos a dy, =1 pFy dy3 =
0.85 pF para que las frecuencias de operacion de MB y HB sean fyyg = 1.7 GHz vy fyg =2.4 GHz
aproximadamente, con un ancho de banda minimo de BWyg = 90 MHz y BWyg = 94 MHz,
respectivamente. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 4.16, donde se presenta una

serie de curvas del parametro S11 para cada valor de d,; mostrado en la tabla 4.5.
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Figura 4.16 Curvas del pardmetro S11 simulado de la antena para diferentes frecuencias de
sintonizacion de fig con fme Y fug fijas.

Tabla 4.5 Frecuencias de sintonizacion de la banda baja simuladas.

fis (MHz)  BW (MHz) S11(dB)  dyy (PF)  Vcer (V)

630 24 -20 3.2 0
680 26 -16.5 19 1.9
760 29 -13 1.2 5
820 35 -12.5 0.7 8
960 48 -16.7 0.5 11
1020 66 -16.5 0.35 20
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Donde se observa que:

LB puede de sintonizarse en el intervalo de f; gmin = 630 MHz a fi gmax = 1020 MHz. Por
lo tanto, el intervalo de sintonizacion TRy g es:

TRLB — fLBmax—fLBmin __ 1020 MHz—-630 MHz — 0.236 (437)

fLBmax+/LBmin 1020 MHz+630 MHz

Para todas las frecuencias de operacion, el ancho de banda de la banda baja es mayor al
valor requerido por la aplicacién: El valor méas pequefio de ancho de banda (24 MHz) se
obtiene en la frecuencia mas baja (630 MHz) y el valor mas grande de ancho de banda (66
MHZz) se alcanza en la frecuencia mas alta (1020 MHz).

El nivel del coeficiente de reflexion en la frecuencia central es menor a -10 dB, en todo el
intervalo de frecuencias de interés: Para la frecuencia mas baja de 630 MHz, el coeficiente
de reflexion es menor a -20 dB, éste se degrada conforme se incrementa la frecuencia de
sintonizacion, hasta aproximadamente -12 dB a 800 MHz, y nuevamente mejora hasta
llegar a -16 dB, aproximadamente en la frecuencia de 1020 MHz.

Las variaciones en la frecuencia central de la banda media y de la banda alta son muy
pequefas: En la banda media, el maximo corrimiento entre una curva y otra es de 43 MHz
para los valores de sintonizacion de interés, mientras que en la banda alta el maximo
corrimiento entre una curva y otra es de 24 MHz, lo cual no afecta de manera significativa
la sintonizacion de estas bandas.

El ancho de banda en la banda media y en la banda alta es mayor al requerido: En la banda
media el valor minimo de ancho de banda es de 90 MHz y se tiene cuando la banda baja
se encuentra en 960 MHz y en la banda alta el valor minimo de ancho de banda es de 94

MHz obtenido cuando la banda baja se sintoniza en 760 MHz.
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e Para cualquier frecuencia de operacion, la banda media y alta cumplen con el nivel
requerido del coeficiente de reflexion, teniendo en el peor de los casos -18 dB y -25 dB,
respectivamente.

Para la segunda banda MB, se realiza una variacion de la capacitancia d,,, a fin de observar la
sintonizacion de fyg Yy el comportamiento de su ancho de banda, manteniendo fijos a d,; = 1.2 pF
y dy3 = 0.85 pF, para que fig = 760 MHz y fyg = 2.4 GHz, con un ancho de banda minimo de
BW; g =30 MHz y BWyg = 60 MHz. Realizando esto se obtienen los resultados mostrados en la
figura 4.17, donde se muestra una serie de curvas del pardmetro S11 para cada valor de d,, dado

en la tabla 4.6.
De la figura 4.17 y de la tabla 4.6 se puede concluir que:

e Labanda media se puede sintonizar adecuadamente en el intervalo de 1.35 GHz a 2.1 GHz.

A pesar de que el varactor permite alcanzar frecuencias de resonancia mayores de 2.1 GHz,
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Figura 4.17 Curvas del parametro S11 simulado de la antena para diferentes frecuencias de
sintonizacion de fyg con fig Y fug fijas.
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Tabla 4.6 Frecuencias de sintonizacién de la banda media simuladas.

fus (GHz)  BW (MHz) S11(dB)  dy; (PF) Ve (V)

1.35 57 -12 3.2 0
1.5 76 -16 2 1.5
1.7 97 -20 1 6
1.8 105 -20 0.8 7.5
1.9 122 -19 0.65 9
2.1 159 -14 0.5 11
2.15 170 -12 0.35 20

cuando la frecuencia de operacion de esta banda rebasa los 2.1 GHz, la banda alta se ve
fuertemente afectada. Por esta razon se limita la frecuencia de operacion de esta banda al

intervalo de 1.35 GHz a 2.1 GHz, quedando el intervalo de sintonizacion T Ryg COMO:

TR — fMBmax—/MBmin — 2.1 GHz-1.35 GHz - 0217 (4 38)
MB = & Bmax+/fMBmin _ 2.1 GHz+135 GHz : '

e Paratodos los valores de sintonia, el ancho de banda de la banda media es mayor al que se
necesita para la aplicacion: El valor mas pequefio del ancho de banda (57 MHz) se
encuentra en la frecuencia mas baja (1.35 GHz) y el valor mas grande de ancho de banda
(159 MH2z) en la frecuencia mas alta (2.1 GHz).

e El modulo de S11 en la frecuencia de operacion de la banda media es menor a -10 dB, en
cualquier caso: Para la frecuencia més baja de 1.35 GHz es de -11 dB y conforme se
incrementa la frecuencia de sintonizacion, éste llega hasta valores menores a -20 dB en la
frecuencia de 1.7 GHz y nuevamente se incrementa hasta llegar a -14 dB aproximadamente

en la frecuencia de 2.1 GHz.
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Las variaciones en la frecuencia central de la banda baja y la banda alta son muy pequefias:
En la banda baja, el maximo corrimiento entre una curva y otra es de 20 MHz, mientras
que en la banda alta el méximo corrimiento entre una curva y otra es de 80 MHz.

El ancho de banda de las bandas baja y alta cumple con el valor requerido para la
aplicacion: En la banda baja es de 30 MHz, mientras que en la banda alta el valor minimo
de ancho de banda es de 60 MHz obtenido cuando la banda media se encuentraen 2.1 GHz.
Para cualquier frecuencia de operacion de la banda media, la banda baja y la banda alta se
encuentran por debajo de -6 dB, teniendo, en el peor de los casos -12 dB y -9 dB,

respectivamente.

Finalmente, en la tercera banda HB, se toma como variable a d, 3, para analizar los cambios en fyg

y BWyg, manteniendo constantes los parametros de LB y MB a una frecuencia de fig = 760 MHz

y fus = 1.7 GHz, con anchos de banda minimos de BW;g = 29 MHz y fug = 94 MHz. De esta

forma, se obtienen los resultados mostrados en la figura 4.18, que representa la grafica del

parametro S11 para cada valor de d,; mostrado en la tabla 4.7.

De la figura 4.18 y de la tabla 4.7 se concluye que:

La banda alta puede sintonizarse en el intervalo de 2.34 GHz a 2.82 GHz. Por lo tanto, el

intervalo de sintonizacion TRy €s:

TR — fHBmax—fHBmin _ 2.82 GHz—2.34 GHz — 0093 (4 37)
HB = b xtfHBmin _ 2.82 GHz+2.34 GHz : '

El ancho de banda de la banda alta cumple con el valor propuesto: El valor mas pequefio
del ancho de banda (94 MHz) es obtenido para la frecuencia de resonancia de 2.34 GHz y
el valor més grande de ancho de banda (150 MHz) se encuentra para la frecuencia de

resonancia de 2.5 GHz. Este mayor ancho de banda se debe a que en 2.44 GHz existe una
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resonancia complementaria como se muestra en la grafica del pardmetro S11. Esta
resonancia es generada porque entre la linea de alimentacion y el plano de tierra existe una
trayectoria cerrada que forma un pequefio lazo con dimensiones suficientes para resonar a

esta frecuencia y este efecto junto con la resonancia del monopolo da como resultado una

ampliacién del ancho de banda.
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Figura 4.18 Curvas del pardmetro S11 simulado de la antena para diferentes frecuencias de
sintonizacion de fyg con fig v fme fijas.

Tabla 4.7 Frecuencias de sintonizacion de la banda alta simuladas.

fus (GHz) BW (MHz) S11(dB) dy3 (pF) Ver (V)

2.2 94 -20 3.2 0
2.4 97 -20 0.85 0.5
2.5 150 -20 0.65 5
2.6 120 -14.8 0.55 9.5
2.7 122 -13.2 0.5 11
2.82 125 -11 0.35 20
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La magnitud del parametro S11 en la frecuencia de resonancia de la banda alta se encuentra
por debajo de -10 dB, en cualquier caso: Para la frecuencia méas baja de 2.34 GHz se
encuentra por debajo de -20 dB y aumenta conforme se incrementa la frecuencia de
operacion hasta un valor cercano a -11 dB a 2.8 GHz.

Las variaciones en la frecuencia central de la banda baja y de la banda media son
practicamente nulas cuando se cambia la frecuencia de resonancia de la banda alta: En la
banda baja, no existe corrimiento, mientras que en la banda media existe un corrimiento
méaximo de 4 MHz.

El ancho de banda de la banda baja y media es mayor al requerido por la aplicacion. Tanto
en la banda baja como en la banda media el ancho de banda se mantiene constante en 30
MHz y 94 MHz, respectivamente, para cualquier frecuencia de operacién de la banda alta.
En cualquier frecuencia de operacion de la banda alta, el médulo del parametro S11 en las
bandas baja y media se encuentra por debajo de -6 dB, teniendo en el peor de los casos

-13 dB y -27 dB, respectivamente.

4.4 Distribucion de Corriente, Patron de Radiacion y Ganancia

La distribucion de corriente en los lazos, al ser resonadores con longitudes pequefias, se espera que

sea aproximadamente uniforme, mientras que en el monopolo, al tener una longitud cercana 1/4,

ésta debe tener un comportamiento senoidal, con un valor maximo de corriente en la parte mas

cercana a la fuente. Ademas, debe esperarse que para cada frecuencia de operacion, la corriente se

concentre principalmente en el resonador asignado para generar la resonancia correspondiente. El

lazo 1 es disefiado para operar en la banda baja de frecuencia y por lo tanto, la corriente en el

intervalo de frecuencias bajas debe concentrarse principalmente en este lazo. El lazo 2 se propone
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para obtener la banda intermedia de frecuencias, por lo cual la corriente a frecuencias intermedias
se debe concentrar principalmente en el lazo 2, mientras que el monopolo se disefia para la
resonancia de la banda alta y la corriente en el intervalo de frecuencias altas debe concentrarse

principalmente en dicho radiador.

Para obtener el primer estudio por computadora de la distribucion de corriente, la antena se
sintoniza a la frecuencia inferior de cada intervalo y se analiza la distribucion de corriente justo en
la frecuencia de operacion, es decir a 760 MHz, 1.7 GHz y 2.4 GHz, obteniendo las 3 distribuciones
mostradas en la figura 4.19. En la figura 4.19 (a) se observa la distribucion corriente a 760 MHz,
la cual es més intensa en la trayectoria cerrada del lazo 1, ademas se puede concluir que a lo largo

de casi todo el lazo la densidad de corriente es aproximadamente constante, cambiando Unicamente
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Figura 4.19 Distribucion de corriente de la antena sintonizada en las frecuencias bajas de cada
intervalo.
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en el segmento de linea que se encuentra entre el capacitor C; y el varactor d,, donde la corriente
es mayor, debido a que en estas zonas existe un cambio en el ancho del conductor. De manera
similar, en la figura 4.19 (b) se muestra la distribucion de corriente para la frecuencia de 1.7 GHz,
donde se muestra que la corriente esta concentrada de manera aproximadamente uniforme a lo
largo del lazo 2, presentando también un incremento de la corriente en el segmento que se encuentra
entre el capacitor C, y el varactor d,,. En la figura 4.19 (c) se presenta la distribucién de corriente
para la frecuencia de 2.4 GHz, donde se tiene que la corriente se concentra en el monopolo,
teniendo su valor méaximo al inicio de monopolo y su valor minimo al final de éste. Sin embargo,
también se observa que, al estar cercano y de manera paralela a un segmento del lazo 1, existe un
acoplamiento que genera una corriente inducida en este segmento del lazo 1, provocando que esta
tercera banda tenga una cierta dependencia del estado de sintonizacion de la primera banda, tal
como como se muestra en la figura 4.16, donde se encuentra que la tercera banda tiene un pequefio

corrimiento al cambiar los estados de sintonizacion de la primera banda.

Adicionalmente, en la figura 4.19 (d) se muestra la distribucion de corriente en la parte posterior
de la antena, donde se encuentran las lineas de alimentacion de DC utilizadas para la polarizacion
de los varactores. Aqui se puede observar que la magnitud de las corrientes es muy baja, debido a
que ademas de que la antena tiene 3 filtros de desacoplo de AC que aislan a estas lineas del resto
de la antena, las lineas también se disefiaron con una longitud tal que, si se consideran como
monopolos de 4/4, su frecuencia de resonancia es aproximadamente 730 MHz, y si se consideran
como monopolos de 1/2, su frecuencia de resonancia es de 1460 MHz, quedando su efecto fuera

de las bandas de interés.
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En el segundo estudio por computadora de la distribucion de corriente, la antena se sintoniza a los
valores maximos de frecuencia de cada banda, es decir a 960 MHz, 2.1 GHz y 2.7 GHz. De esta
forma se obtienen las distribuciones mostradas en la figura 4.20, donde se observan
comportamientos similares a los plasmados en la figura 4.19. Debido a esta similitud en los
extremos de cada banda se puede concluir que la distribucion de corriente en cada banda es similar

para cualquier estado de sintonizacién de la antena.

Como se menciono en el capitulo 3, a diferencia de las antenas de banda ancha, donde el patrén de
radiacion puede cambiar mucho entre una frecuencia y otra, en las antenas sintonizables el patron

de radiacion es muy similar entre un estado de sintonizacién y otro. Por lo tanto, en esta antena se
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Figura 4.20 Distribucion de corriente de la antena sintonizada en las frecuencias altas de cada
intervalo.
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espera que exista un patron de radiacion para cada banda, debido a que cada una es formada por
un diferente resonador. Pero también es previsible que este patron sea similar a lo largo de todo el

intervalo de frecuencias.

Al igual que en la distribucion de corriente, para obtener el patron de radiacion, se realizan dos
estudios por computadora. El primero se lleva a cabo en las frecuencias bajas de sintonizacion y el
segundo en las frecuencias altas de sintonizacion. En la figura 4.21 se muestran tres vistas del
patron de radiacion en diferentes angulos de observacion para cada intervalo de sintonizacion en
su frecuencia de operacién minimay su frecuencia de operacion maxima propuestas. Al comparar
el patron de radiacién a 760 MHz con el patron a 960 MHz, se observa que ambos tienen una forma
similar y aproximadamente omnidireccional, que comienza teniendo una forma ovalada en las
frecuencias bajas, hasta tomar una forma relativamente mas cuadrada en las frecuencias altas. En
la banda media, se observa que tanto en la frecuencia de 1.7 GHz como en la frecuencia de 2.1
GHz, los patrones de radiacion son también similares entre si, pero la forma en ellos es direccional
a pesar de ser radiados principalmente por una estructura de lazo que por si sola genera patrones
de radiacion omnidireccionales. Esta direccionalidad es debida a la influencia del plano de tierra,
asi como al lazo 1 y el monopolo, que pueden verse como elementos reflectores. Por ultimo, en la
banda alta se observa que, también se mantiene la misma forma del patrén de radiacion entre la
frecuencia mas baja de operacion de 2.4 GHz y la frecuencia mas alta de operacion de 2.7 GHz, el
cual presenta cierta omnidirecionalidad respecto al plano YZ, pero que es deformado

principalmente porque este radiador se encuentra rodeado por el lazo 1.

De los resultados anteriores, se puede obtener la ganancia maxima de la antena en cada frecuencia.
Esta ganancia, se puede obtener para cada frecuencia en cada estado de sintonizacién. Sin embargo,
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Figura 4.21 Patrones de radiacion simulados de la antena a diferentes frecuencias de
sintonizacion.
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debido a que existe un nimero infinito de estados de sintonizacién, es imposible presentar todas
las curvas de ganancia de cada estado para cada frecuencia, por lo que en la figura 4.22, se grafican
unicamente las ganancias en los puntos donde se tiene la frecuencia de operacién de cada banda en
estados tipicos de sintonizacion de la antena. A partir de la figura 4.22 se observa que para la banda
alta la ganancia es préxima a 0 dB para todos los estados de sintonizacion, mientras que, para la

banda baja y la banda media la ganancia incrementa conforme la frecuencia crece.
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Figura 4.22 Ganancia simulada de la antena.
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CAPITULO 5
CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DE LA
ANTENA

En este capitulo se describe el proceso de construccion de un prototipo de la antena sintonizable
propuesta en esta tesis. Posteriormente se procede a caracterizar la antena, comparando los

pardmetros medidos con los simulados, los cuales fueron obtenidos en el capitulo 4.

5.1 Construccion de la Antena

La antena estd impresa sobre un sustrato RF45-0620 con dimensiones de 60 x 100 mm,
permitividad relativa de 4.5 y espesor de 1.57 mm. En la cara frontal de la antena mostrada en la
figura 5.1 (a), se encuentran los dos lazos, el monopolo y el plano de tierra impresos en cobre que
tiene 0.035 mm de espesor. Las medidas de los lazos y el monopolo estan especificadas en la figura
4.14 y latabla 4.3. Ademas de los lazos y el monopolo impresos en la cara frontal, se tiene también
una linea de transmision de 1 mm de ancho que conecta a la antena con el conector SMA, el cual
se encuentra en la parte posterior de la antena. Por su parte, los elementos discretos utilizados en
la antena son de montaje superficial. Los capacitores de desacoplo C, y C,, asi como el capacitor
Cq43 tienen un valor de 4 pF y soportan hasta 50 V, mientras que los capacitores C4; y Cq2 SON de
15 pF y soportan hasta 50 V. Los inductores L,, L, y L5 tienen un valor de 150 nH y soportan hasta
50 V. Finalmente, los diodos varactores que se utilizan para la sintonizacién de las bandas, tienen
el nimero de parte SMV2020-079LF del fabricante Skyworks, con una curva de capacitancia

contra voltaje de polarizacion inversa ilustrada en la figura 4.12.
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Figura 5.1 Antena propuesta.

En la cara posterior, se encuentra un conector SMA de 50 Q, el cual se conecta hacia la linea de
transmision que alimenta la antena y al plano de tierra por medio de tres vias que atraviesan el
sustrato. En esta cara también se encuentran tres lineas de alimentacion de DC de 1 mm de ancho
y 76.5 mm de longitud, que tienen la funcion de suministrar el voltaje de polarizacion inversa a los

varactores.

El voltaje de cada varactor se varia por medio de tres divisores de voltaje que constan de un resistor
de montaje superficial de 1.8 kQ y un potenciémetro que va de 0 Q a 20 kQ. Los divisores de
voltaje se colocan en el extremo mas alejado de la antena, donde también se ubica el punto de

alimentacidn con una fuente de voltaje de corriente continua de 22 V, como se muestra en la figura
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5.1 (b). Al otro extremo de estas lineas, estan conectadas 3 vias circulares de 0.3 mm de diametro
que atraviesan el sustrato hacia la cara frontal de la antena como se muestra en la figura 5.1 (c),
donde se hace la conexion con los varactores por medio del filtro de RF encontrado en la parte

frontal de la antena, como se muestra en la figura 5.1 (a).

5.2 Proceso de Caracterizaciéon de la Antena

Una vez terminada la construccién de la antena se realiza la caracterizacion de los principales

parametros de ésta. Este proceso se realiza en el siguiente orden:

1. Medicion y comparacion del parametro S11.
2. Célculo del intervalo de sintonizacion.
3. Medicion y comparacion del patron de radiacion de la antena.

4. Calculo y comparacion de la ganancia de la antena.

5.2.1 Parametro S11 e intervalo de sintonizacion

La medicion del parametro S11 se realiza por medio del analizador de redes E8362B PNA
mostrado en la figura 5.2, que tiene un intervalo de frecuencias que va de 10 MHz a 20 GHz. Para
realizar las mediciones se emplea una fuente de alimentacion con voltaje fijo de 22 V, el cual se

aplica a los divisores de voltaje que proveen el voltaje de polarizacién a los lazos y el monopolo.

Para obtener la medicion del parametro S11 se realiza una variacion de cada uno de los varactores
por separado, como se hizo para obtener los resultados por computadora del capitulo 4. En el primer

conjunto de mediciones se varia el voltaje de DC que polariza de manera inversa al varactor d4,
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Figura 5.2 Analizador de redes utilizado para medir el pardmetro S11 de la antena.

manteniendo constante los valores de capacitancia nominal de d, y d,3 en 1.5 pF y 0.64 pF, los
cuales se obtienen al alimentar dichos varactores con un voltaje de 3.1 VV y 9.2 V, respectivamente.
Estos valores se eligen de tal manera que la banda media y la banda alta estén sintonizados en 1.7
GHz y 2.4 GHz. Los resultados obtenidos se muestran en la grafica de la figura 5.3, donde se
observan 3 curvas del parametro S11. En la primera, las frecuencias de operacion son: fig =
760 MHz, fug = 1.7 GHz y fyg = 2.4 GHz. En la segunda curva las frecuencias de operacion son
similares excepto en la banda baja que esta sintonizada a fi g = 820 MHz y en la tercera curva la
banda baja se sintonizaa fig = 960 MHz, manteniéndose constantes las frecuencias de operacién

de la banda media y la banda alta.

A partir de la figura 5.3, se concluye que el acoplamiento disminuye conforme crece la frecuencia
central, pero en los tres casos se cumple con el requerimiento de estar por debajo de -6 dB,
aceptable para dispositivos personales. También se observa que las variaciones en la frecuencia de
operacion de la banda media y la banda alta son practicamente despreciables, pero si se presenta

una pequefia disminucion en la profundidad del acoplamiento en ambas bandas al incrementar la
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Figura 5.3 Gréafica del parametro S11medido de la antena al cambiar fig con fug YV fug COnstantes.

frecuencia central de la banda baja. De la figura 5.3, también se puede obtener el ancho de banda
en los tres intervalos de frecuencia y en cada estado de sintonizacion de la banda baja. En el
intervalo medio y en el intervalo alto, el valor mas pequefio del ancho de banda es de 73 MHz y
102 MHz, respectivamente, con valores de S11 para el intervalo medio de -8.5 dB y en el intervalo
altode -7.3dB. El ancho de banda y el coeficiente de reflexion para cada frecuencia de operacién
del intervalo de frecuencias bajas se muestra en la tabla 5.1. En esta tabla también se muestra el
valor de la capacitancia y el voltaje de polarizacion del varactor d,; requerido para tener dicho

valor de capacitancia.

Tabla 5.1 Frecuencias de sintonizacion de la banda baja medidas.

fig (MHz)  BW (MHz) S11(dB) dy; (pF) Vel (V)

760 56 -11.79 2.1 18
820 61 -11.85 1.2 4.8
960 93 -9.13 0.37 17.7
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Para el intervalo medio de frecuencias se realiza una variacion en el voltaje de DC que polariza de
manera inversa al varactor d,,, manteniendo fija la capacitancia nominal de d,; = 2.1 pFyd,; =
0.64 pF, para que las frecuencias de operacion se mantengan fijas en fig = 760 MHz y fyg =
2.4 GHz. De esta forma, se obtienen las curvas del parametro S11 mostradas en la figura 5.4. En
esta figura se observa que en el intervalo bajo y el intervalo alto practicamente no hay corrimientos
en frecuencia debido al cambio en la frecuencia de operacion de la banda media. Ademas, se
muestra que en la banda baja, el coeficiente de reflexién tiene un valor de -11.8 dB y un ancho de
banda de 52 MHz, para todas las curvas mostradas. Sin embargo, en la banda alta se tiene una
reduccion en el acoplamiento conforme se incrementa la frecuencia de operacion de la banda
media. Cuando fyg = 2.1 GHz Yy fyg = 2.4 GHz, el coeficiente de reflexion en la banda alta tiene
un valor de -6.3 dB y un ancho de banda de 50 MHz, mostrando valores cercanos al limite
requerido, pero cumpliendo siempre con éste. Para el intervalo medio, que es donde se realiza el

cambio en la frecuencia operacion, los resultados se presentan en la tabla 5.2, en la cual se muestra
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Figura 5.4 Grafica del pardmetro S11medido de la antena al cambiar fyg con fig Y fup cOnstantes.
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Tabla 5.2 Frecuencias de sintonizacién de la banda media medidas.

fue (GHz)  BW (MHz) S11(dB)  dy; (PF)  Vcc2(V)

1.7 103 -11.6 1.5 3.1
1.8 128 -11.4 1.15 5.6
1.9 156 -11.3 0.8 7.4
2.1 264 -10.8 0.38 17

la frecuencia de operacion, el ancho de banda, el coeficiente de reflexion y el voltaje de
polarizacién para cada valor de capacitancia de d,,. De estos resultados se puede concluir que para
cualquier frecuencia de operacion se cumple con los requerimientos de ancho de banda y nivel de

acoplamiento.

Finalmente, para observar el efecto de cambiar la frecuencia de operacion de la banda alta, se varia
la capacitancia nominal de d,5 , manteniendo ahora fijos a d,; = 2.1 pF y d,, = 1.5 pF para que
fig =760 MHz y fuyg = 1.7 GHz se mantengan constantes. En las curvas del pardmetro S11
mostradas de la figura 5.5 se muestra que la variacion de la frecuencia de operacion de la banda
alta no genera corrimiento en la frecuencia de operacion y tampoco produce cambios en el
coeficiente de reflexion y el ancho de banda de los intervalos bajo y medio, manteniendo la
magnitud del parametro S11 en -12 dB y -11 dB, con un ancho de banda de 53 MHz y 95 MHz,
respectivamente. En el intervalo de frecuencias altas donde se realiza la variacion de la frecuencia
central, se obtienen los resultados mostrados en la tabla 5.3, por lo que se puede concluir que la
frecuencia de operacién, el ancho de banda y el coeficiente de reflexién para cada valor de

capacitancia de d, 5, cumplen con los requerimientos necesarios.
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Figura 5.5 Gréafica del parametro S11medido de la antena al cambiar fyg con fig ¥ fmg COnstantes.

Tabla 5.3 Frecuencias de sintonizacion de la banda alta medidas.

fue (GHz) BW (MHz) S11(dB) dy3 (pF)  Vccz(V)
24 126 -8.1 0.64 9.2
25 156 -9.3 0.52 10.9
2.6 174 -10.6 0.45 135
2.7 200 -11.0 0.37 18

Al comparar los resultados simulados presentados en la seccion 4.3 con los resultados medidos que

se muestran en esta seccion, se encuentra que:

e La antena cumple con los intervalos de sintonizacion propuestos: Los intervalos de
sintonizacion van de 760 MHz a 960 MHz en la banda baja, de 1.7 GHz a 2.1 GHz en la
banda media y de 2.4 GHz a 2.7 GHz en la banda alta.

e Laantena cumple con el ancho de banda y magnitud del pardmetro S11 requerido en todos

los estados de sintonizacion: A pesar de que la magnitud del parametro S11 medido es
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menor respecto al simulado, la antena cumple con los requerimientos necesarios. Asi
mismo, el ancho de banda es mas amplio al requerido por la aplicacion. El peor de los casos
se presenta cuando la banda media y la banda alta se encuentranen fyg = 2.1 GHz Yy fyg =
2.4 GHz, respectivamente.

La sintonizacién de la frecuencia de operacion de cada banda es independiente: EI cambio
en la frecuencia de operacion de cada banda, no genera un corrimiento importante en la
frecuencia de operacion en las otras bandas.

El cambio en la frecuencia de sintonizacion de un intervalo puede generar reduccion en la
profundidad del acoplamiento de los otros intervalos: Como se observa en la figura 5.3, la
modificacion de la frecuencia de operacion de la banda baja puede modificar la magnitud
del pardmetro S11 de la banda media y de la banda alta. En la figura 5.4, se muestra que la
modificacion de la frecuencia de operacién de la banda media Unicamente incrementa la
magnitud del pardmetro S11 de la banda alta. En la figura 5.5 se presenta que el cambio en
la frecuencia de operacion de la banda alta no cambia la magnitud del parametro S11 de la
banda baja y de la banda media.

Las capacitancias que se utilizan en la simulacion para sintonizar cada frecuencia de
operacion, varian respecto a los valores nominales dados por el fabricante: Las
capacitancias de los varactores propuestos en la simulacion que se utilizan para alcanzar las
frecuencias altas de cada intervalo de frecuencias son de 0.5 pF, pero de manera nominal,
éstos son d,; = 0.37 pF, d, = 0.38 pF y d,3 = 0.37 pF. Por otra parte, para alcanzar las
frecuencias mas bajas en cada intervalo de frecuencias, el valor de la capacitancia obtenida
en lasimulaciénes d,; = 1.2 pF, d,, = 1 pFyd,; = 0.85 pF y de manera nominal, éstos

sond,,; = 2.1 pF, d,, = 1.5 pFyd,; = 0.64 pF. A partir de esto es claro que existe una
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variacion entre las capacitancias empleadas en los resultados simulados y los estimados.
Estas variaciones pueden deberse a que en la simulacion no se consideraron algunos efectos
parasitos que tienen los elementos fisicos, en particular los relacionados con el encapsulado
y las dimensiones del elemento, asi como a las capacitancias e inductancias asociadas a la
soldadura que se usa en las terminales de los varactores, capacitores e inductores que
conforman esta antena. La diferencia que existe entre los valores nominales y simulados se
puede observar de manera gréafica en la figura 5.6, donde se muestra que la variacion mayor

ocurre para las frecuencias bajas en cada intervalo de frecuencias.

5.2.2 Patrén de radiacion

La medicion del patron de radiacion se realiz6 en la cdmara anecoica del Laboratorio de

Compatibilidad Electromagnética de la ESIME-Zacatenco, utilizando un generador de sefiales

C (pF) C (pF)

3.0 1 3.0 ]
—— C nominal = Cnominal
25T «+ o .Csimulada | 2.5 ++ o+ r Csimulada |

. v
‘.
-----

. PR e ==~ 0.5 . . . ‘

-----

..........

760 800 840 880 920 960 1.7 1.8 19 2.0 21
(a) Intervalo de frecuencias bajas S (MHZ) (b) Intervalo de frecuencias medias  f (GHz
C (pF)
30 f
—— Cnominal
25 [ + .« oCsimulada
20 |

1.5

1.0

* e,
+ .
......
e,
.....
.........

2.40 2.45 2.50 2.55 2.60 2.65 2.70

(¢) Intervalo de frecuencias altas J (GHz)

Figura 5.6 Capacitancia simulada y nominal del varactor contra frecuencia de sintonizacion.
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modelo N5182A MXG conectado a una antena logaritmica HYPERLOG 4060, usada como
“antena patron”, de la cual se daran sus caracteristicas mas adelante, y un analizador de sefiales
modelo N9010A EXA conectado a la antena bajo medicion, la cual se denomina para estas pruebas
como DUT (Device Under Test). En la figura 5.7 se muestra este equipo. Bajo estas condiciones

de medicidn se obtendran las curvas de mayor interés del patron de radiacion.

La medicion del patron de radiacion se realiza inicamente en dos cortes, el plano XY y en el plano
XZ de la antena cada cinco grados, debido a la complejidad que representa medir el patron en tres
dimensiones. Esta medicion también se realiza Unicamente para las frecuencias maximas y
minimas de cada intervalo, a partir de las cuales se puede considerar que en todas las frecuencias
intermedias se tiene un patron de radiacion similar, como se demostré en el capitulo anterior. Los

valores de potencia en dBm medidos se normalizan posteriormente para comparar el patron medido

Figura 5.7 Equipo de medicion del patron de radiacion y cdAmara anecoica con la antena patron y el
DUT.
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con el simulado. En la figura 5.8 y 5.9 se muestran los patrones de radiacion medidos. En cada
gréfica de estas figuras se presentan dos curvas: la punteada muestra el patron de radiacion

simulado, mientras que la curva continua corresponde al patrén de radiacion medido.

Como se puede observar los patrones medidos no son idénticos a los patrones simulados, sin
embargo, tienen una alta convergencia. Estas variaciones se deben a que en la simulacion no se
considera el efecto del cable empleado para conectar el DUT con el equipo de medicion, los cables

de la fuente de voltaje, la fuente de voltaje y la influencia de las condiciones de medicion.

5.2.3 Ganancia de la antena

La ganancia maxima de la antena se obtiene en la direccion de maxima radiacion en el espacio
tridimensional. En el caso presente, debido a que las mediciones del patrén de radiacion se
realizaron Unicamente en el plano XY y en el plano XZ, la ganancia maxima en estos dos planos
no necesariamente es la maxima de la antena. Sin embargo, de acuerdo con las simulaciones, se
prevé que los valores de ganancia maxima en los planos XY y XZ, seran cercanos a la ganancia
maxima para cada banda. Ademas, debido a que existe un gran nimero de estados de sintonizacion,
es muy complejo medir y representar todas las curvas de ganancia contra frecuencia en cada estado
de sintonizacion de la antena, por lo que, tanto de manera simulada como de forma medida se

presentan valores de ganancia s6lo en frecuencias de operacion representativas.

Las ganancias simuladas se pueden obtener directamente del software ANSYS HFSS 2015. Sin
embargo, la ganancia medida no se obtiene de manera directa a partir de los datos del patrén de
radiacion, debido a que las mediciones realizadas son Unicamente una relacién entre la potencia

transmitida y la potencia recibida. Existen diferentes formas de realizar la medicién y el célculo de
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1.7 GHz

2.4 GHz

Figura 5.8 Patron de radiacién medido comparado con el patron de radiacion simulado del plano
XY y del plano XZ para las frecuencias bajas de cada banda.
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960 MHz

2.1 GHz

2.7 GHz

Figura 5.9 Patron de radiacién medido comparado con el patrén de radiacion simulado del plano
XY y del plano XZ para las frecuencias altas de cada banda.
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la ganancia, por ejemplo, mediante el método de las dos antenas, el método de las tres antenas y el
método de las cuatro antenas [82, 83]. El célculo de la ganancia de la antena propuesta en esta tesis
se realizara por el método de las dos antenas, la cual tiene dos variantes: EI método de la ganancia
absoluta, que requiere de dos antenas idénticas y que se utiliza principalmente para medir antenas
que posteriormente seran utilizadas como ‘“antenas patrén” y el método de la ganancia de
referencia, el cual requiere de una antena patrén (de la cual se conocen todas sus caracteristicas),

para calcular posteriormente la ganancia del DUT.

La figura 5.10 muestra la grafica de la ganancia y del pardmetro S11 de la antena utilizada como
antena patrén, mientras que la figura 5.11 presenta la maqueta de medicion, donde el generador
de sefiales envia una oscilacion senoidal a la frecuencia de medicién hacia la antena patrén, con
una potencia previamente medida y calibrada que considera las pérdidas introducidas por los
cables, tanto de la conexion entre el generador de sefiales y la antena patron como de la conexion
entre el DUT y el analizador de sefiales, que es el equipo usado para medir la potencia recibida en
la antena bajo medicion. Ademas, se toma en cuenta una distancia de separacion r entre las antenas
que cumple con la region de campo lejano para todas las frecuencias. Esta separacion se calcula

mediante la ecuacion 1.1, obteniendo que el limite entre el campo cercano y el campo lejano es

S11(dB) G (dB)
0 . . . ‘

-10 1

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 50

(a) Parametro S11 J(GHz) (b) Ganancia TR

Figura 5.10 Caracteristicas de la antena patron.
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Figura 5.11 Diagrama de medicidn de la ganancia de la antena.

R=60 cm. Por lo tanto, se propone una distancia r = 90 cm a partir del centro de fase de ambas
antenas, para asegurar que la antena se encuentre en la regién de campo lejano durante todo el

proceso de medicion.

Finalmente, es necesario considerar las pérdidas por acoplamiento entre la antena y el equipo
terminal, asi como las pérdidas por propagacion incluidas en el modelo de Friis, quedando la

ecuacion para el calculo de la ganancia expresada en dB como [83]:
Gpyr[dB] = 201log \/? — 20log——— — Gyp[dB] — S11 [dB] — 522 [dB] (5.1)

A partir de esta ecuacion se obtiene las graficas de la figura 5.12 donde se muestra con una linea
continua la ganancia simulada y de manera punteada la ganancia medida. A partir de estas gréaficas,
se puede observar que la ganancia es relativamente pequefia. Esto se debe a que los radiadores son
aproximadamente omnidireccionales y tienen elementos de almacenamiento de energia como son

los capacitores, inductores y varactores. Ademas se observa que conforme se reduce la frecuencia
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de operacidn, la ganancia también disminuye. Esto se debe, principalmente, a que los radiadores

son eléctricamente mas pequefios. A partir de las mediciones realizadas a lo largo de este capitulo

se puede concluir que la antena construida tiene una alta convergencia con los resultados obtenidos

por computadora en el capitulo 4.
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CONCLUSIONES

Las antenas magnéticas tienen las caracteristicas eléctricas mas robustas frente a cambios en las
propiedades eléctricas del medio. Como se analiza en el capitulo 1, el cuerpo humano es uno de
los principales factores que pueden traer cambios en la permitividad del medio. Este al ser
principalmente un dieléctrico, afecta en mayor grado a los campos eléctricos y en menor medida a
los campos magnéticos. En la zona de campo cercano las antenas magnéticas tienen como campo
dominante al campo magnético, por lo tanto, la impedancia de la antena es menos vulnerable
respecto a la proximidad del cuerpo humano, teniendo como consecuencia una alta robustez en

otras caracteristicas eléctricas de la antena como la frecuencia de resonancia y el ancho de banda.

En la actualidad las antenas para telefonia celular deben cumplir varios requerimientos como una
facilidad de integracion a los dispositivos moviles actuales, una alta robustez frente a la cercania
del cuerpo humano, un bajo nivel de SAR y un funcionamiento multibanda como se analiza en el
capitulo 2. Los monopolos doblados, tienen una alta facilidad de integracién en los dispositivos
moviles actuales y también pueden ser multibanda o de banda ancha, al resonar en maltiples modos
o0 tener mas de un brazo para generar diferentes longitudes de onda. Sin embargo, en la zona de
campo cercano, el campo reactivo es principalmente eléctrico, por lo tanto, son altamente
vulnerables a cambios en sus parametros eléctricos debido a la proximidad del cuerpo humano. Las
antenas PIFA, son frecuentemente propuestas en esta aplicacion debido a su bajo nivel de SAR y
mayor robustez a la cercania del cuerpo humano respecto a los monopolos, asi como una operacion
multibanda gracias a ranuras, multiples brazos o modificaciones en el elemento resonante. Sin
embargo, estas antenas tienen la limitante de ocupar un espacio tridimensional, haciendo mas

compleja su integracion a los dispositivos maviles actuales. Por otra parte, los lazos ademés de
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tener una alta robustez frente al acercamiento del cuerpo humano, un nivel de SAR aceptable y ser
altamente integrables en los teléfonos celulares actuales, también pueden tener la caracteristica
multibanda al resonar en dos de sus modos o tener mdltiples trayectorias. Por lo tanto, la

configuracién de antena de lazo es compatible con los requerimientos para esta aplicacion.

Una de las principales ventajas de utilizar antenas reconfigurables y sintonizables en dispositivos
moviles actuales, es la capacidad que tienen estas antenas para adaptarse a maltiples estandares
que operan en diferentes bandas de frecuencias. Ademas de esto, las antenas sintonizables tienen
la importante ventaja de manejar anchos de banda angostos que permiten rechazar eficazmente las
sefiales interferentes fuera de banda y con ello, mejorar la calidad de la recepcion. Por otra parte,
al poder modificar el pardmetro S11 se pueden buscar las mejores condiciones de acoplamiento
entre el transreceptor y la antena, mejorando la sensibilidad y el consumo de potencia. Como se
analiza en el capitulo 3, las antenas sintonizables, a diferencia de las antenas reconfigurables tienen
la ventaja modificar su frecuencia de operacién en tiempo real, gracias a un blogque de
retroalimentacion. Lo anterior permite contrarrestar el desacoplamiento de la antena debido a
cambios en el medio, reduciendo las pérdidas por retorno, pero utilizando un sistema relativamente

mas complejo.

Existen multiples topologias de antenas sintonizables y reconfigurables. Al utilizar antenas que
modifican su frecuencia de operacion por medio de impedancias variables dentro de su estructura,
se tienen dos grandes ventajas: La primera es la capacidad de sintonizar de manera independiente
cada banda de frecuencias de la antena, siempre y cuando se elija una posicion adecuada del
dispositivo que ajusta la impedancia, dentro de la estructura de la antena. La segunda ventaja es la

posibilidad de variar la frecuencia de operacion de una forma continua, dentro de un ancho de
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banda determinado. De esta manera, la antena puede ajustarse a cualquier valor de frecuencia para

optimizar su desempefio, de acuerdo con los requerimientos de la aplicacion.

La antena propuesta en el capitulo 4 esta compuesta de tres resonadores (dos lazos y un monopolo).
En cada uno se encuentra un varactor utilizado como impedancia variable que permite tener tres
bandas que se sintonizan de manera independiente en los intervalos de 760 MHz a 960 MHz, 1.7
GHz a2.1 GHz y 2.4 GHz a 2.7 GHz, cubriendo practicamente todas las frecuencias requeridas en
los sistemas de telefonia celular 3G, 4G y la banda ISM de 2.4 GHz para estandares como WiFi y
Bluetooth. Ademas, la antena ocupa un pequefio espacio (29.2 mm x 11.7 mm) que es menor al
utilizado por muchos tipos de antenas para terminales moviles. De esta forma se puede ahorrar
espacio en la terminal que se puede aprovechar para agregar otra antena en una configuracion de

tipo MIMO.

Debido a que los resonadores de lazo tienen trayectorias cerradas, ademas de introducir un varactor
como elemento de sintonizacion, se necesita un circuito de desacoplamiento que posibilite la
polarizacién a corriente directa del varactor. Sin embargo, las vias de alimentacion de voltaje de
corriente continua pueden causar modificaciones en el desempefio de la antena, debido a que
también estan hechas de conductores y pueden comportarse como radiadores o reflectores que
pueden alterar el comportamiento de la antena. Una manera de reducir las oscilaciones interferentes
captadas por las vias de alimentacidn es mediante la ortogonalizacién de la posicion entre las vias
y la antena, sin embargo, esto genera el incremento en el volumen de la antena, por lo que no es
una opcion viable. Otra manera de reducir el efecto de estas vias se logra a traves de un filtro de
desacoplamiento compuesto de un inductor y un capacitor como el que se usa en la antena

propuesta en esta tesis.
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De acuerdo a los resultados obtenidos con las mediciones y las simulaciones, se puede concluir que
la antena desarrollada y caracterizada en el capitulo 5 es capaz de satisfacer los requerimientos
necesarios para sistemas de comunicaciones personales, cumpliendo con las caracteristicas de ser
multibanda, tener un coeficiente de reflexidn por debajo del limite necesario para la aplicacion y
contar con una caracteristica de alta robustez frente a las oscilaciones interferentes, gracias a las
bandas angostas de la antena. Adicionalmente, la antena presenta un patron de radiacion que varia
muy poco respecto a las frecuencias de sintonizacion de cada banda, lo cual no siempre ocurre en

antenas pasivas de banda ancha.

La antena tiene ganancias relativamente bajas, lo cual es esperable porque los radiadores tienen
patrones aproximadamente omnidireccionales y también porque las pérdidas introducidas por los
circuitos de desacoplamiento no fueron consideradas en el proceso de su disefio por computadora.
Sin embargo, los niveles obtenidos son aceptables para la aplicacion especifica de una terminal
movil en un sistema de comunicaciones personales. Otro factor por considerar es que la antena
también utiliza una fuente de voltaje externa, por lo cual existe un consumo de potencia mayor
respecto a las antenas pasivas. Sin embargo, este consumo de potencia es muy bajo, debido a que

los varactores estan polarizados de manera inversa.

Por todo lo anteriormente expuesto se puede afirmar que la antena desarrollada en esta tesis tiene
ventajas importantes con respecto a las antenas comdnmente utilizadas en terminales mdviles.
Existen por supuesto, algunos inconvenientes como es la mayor complejidad de la antena. Sin
embargo, en las aplicaciones donde se valore més el buen desempefio operativo, la antena propuesta
en esta tesis puede ser una buena alternativa, ya que es flexible y se adapta para maximizar la buena

calidad de la comunicacion en los sistemas moviles personales.
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