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Comparacion del efecto de la frecuencia de
resonancia en los parametros de dispersion para la
antena Septum en onda milimetrica.
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Resumen: Este articulo detalla la comparacién del
impacto de las frecuencias de resonancia de 60, 67 y 74
[GHZz] en los pardmetros de dispersion de tres antenas
tipo Septum comprendida en la banda de onda
milimétrica (mmW), mediante el software Ansys se
realizo el disefio de las antenas, el dimensionamiento y la
variacion de sus materiales de construccién, con los
calculos matematicos se obtuvo las dimensiones para el
disefio de las tres antenas, los mismos que no se reflejan
en el disefio final por lo que se presenta un desfase en
frecuencia del 6% y una reduccion en dimensiones mayor
al 60% con respecto al ajuste, donde el elemento mas
relevante de las antenas es la longitud de la bocina, dado
que tiene un desfase promedio del 80.97%. Los resultados
indican que al aumentar la frecuencia de resonancia de
60GHz a 74GHz existe una relacion directamente
proporcional entre la frecuencia y los pardmetros de
dispersion, por lo que al aumentar la frecuencia también
aumentan los valores de los parametros de dispersion y
los desfases.

Palabras Claves— Antena tipo Septum, Coeficiente de
reflexién, onda milimétrica, VSWR

Abstract: This article details the comparison of the
impact of the resonance frequencies of 60, 67 and 74 [GHZz]
in the dispersion parameters of three Septum-type antennas
comprised in the millimeter wave band (mmW). The design
was carried out using the Ansys software. of the antennas,
the dimensioning and the variation of their construction
materials, with the mathematical calculations the
dimensions for the design of the three antennas were
obtained, the same ones that are not reflected in the final
design, so there is a frequency offset of 6% and a reduction
in dimensions greater than 60% with respect to the
adjustment, where the most relevant element of the
antennas is the length of the horn, since it has an average
phase difference of 80.97%. The results indicate that when
increasing the resonant frequency from 60GHz to 74GHz
there is a directly proportional relationship between the
frequencies, so as the frequency increases, the values of the
dispersion parameters and the phase shifts increase.

Keywords— Septum Antenna, Reflection Coefficient,
Millimeter Wave, VSWR
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I. INTRODUCCION

En los dltimos afios, debido a una gran demanda de altas
velocidades de datos que sean seguras y mas rapidas ha
generado la necesidad de mayor ancho de banda para varias
aplicaciones de un gran numero de dispositivos conectados
[1]. Siendo de esta forma la tecnologia 5G la que desarrolla
una capacidad masiva de tréfico, altas velocidades y el uso
eficiente de nuevos rangos del espectro para una mayor
cantidad de usuarios. Para mejorar estos servicios se usa
ondas milimétricas que involucra un aumento en velocidad
de transmisidn y disponibilidad de anchos de banda mayores.

[2]

Tomando en cuenta las caracteristicas de la banda de
ondas milimétricas se necesitan nuevos tipos de antenas que
funcionen en esta banda de frecuencias y a pesar del avance
hacia geometrias de antenas complejas. Las antenas tipo
Septum compuesta por una guia de onda rectangular tipo
bocinay en el interior de ésta contiene un polarizador del tipo
Septum que muestra una excelente relacién axial y ancho de
banda, por lo que trata de ser eficaz al momento de generar
una polarizacién circular (CP) mediante excitaciones lineales
que se producen en una guia de onda rectangular con un
ancho de banda de trabajo amplio, por lo que se requiere
utilizar una antena tipo bocina de alta ganancia. Donde la
antena tipo Septum debe cumplir con los parametros de
dispersion adecuados para su funcionamiento [3].

Se han considerado estudios previos como es el caso de
una antena tipo septum a un frecuencia de 60 GHz para una
onda milimétrica, por lo cual se obtuvo un S(1.1) de -22.395
dB a una frecuencia de 60.0889 GHz y un (VSWR) de 1.3210
[4]. En [5] se realiza un estudio y un disefio para la banda Ka
de una antena de polarizacion circular en una frecuencia de
36.5-37.5GHz compuesta por un polarizador Septum, una
bocina cuadrada y un reflector parabélico offset. Y en [6] se
presenta una novedosa antena de bocina CP con polarizacion
conmutable, mediante alimentacion de puerto Unico lo que
presenta que esta antena es atractiva en aplicaciones de onda
milimétrica en comparacion con otras bandas de frecuencia,
esta antena se mecaniza y se mide en banda C que confirma
la idea de disefio, que puede extrapolarse facilmente a otras
bandas, en estos estudios, sus andlisis se basan en una sola
frecuencia de resonancia para este tipo de antena.



Este articulo se enfocara en el disefio de tres antenas tipo
Septum que trabajan a distintas frecuencias de resonancia de
60, 67 y 74 GHz. Con el proposito de analizar y comparar el
impacto de estas frecuencias de resonancia en el disefio
matematico, con el ajuste de disefio e identificar los cambios
producidos, para establecer los pardmetros de dispersion
adecuados para el correcto funcionamiento de las antenas.

Il. DISENO DE LAS ANTENAS

El disefio planteado de tres antenas tipo Septum que
operan en la banda de onda milimétrica con frecuencias de 60,
67 y 74 GHz, obtenidos con férmulas matematicas se
disefiaron y simularon en el software ANSYS HFSS.

Cada antena incluye cambios en su geometria y material
haciendo un ajuste hasta obtener los pardmetros de dispersion
adecuados de la antena, teniendo como referencia que el
coeficiente de reflexion S(1,1) esté en valores por debajo a -
20 dB, dado que este valor representa las pérdidas de retorno,
es decir, la relacion entre la potencia reflejada y la potencia
transmitida en el punto de entrada, y un valor de VSWR en el
rango de 1 a 2 que asegura el adecuado acoplamiento de
impedancia.[7]

Como paso inicial para el disefio de la guia de onda es
seleccionar la guia de onda rectangular estdndar adecuada
descrita en [8] para utilizar las dimensiones de anchura (a) y
altura (b). Se seleccion6 las dimensiones de la guia de onda
estandar (WR-15) en la banda V (3.8 * 1.9 mm) sabiendo que
el rango de frecuencias comprendidas de esta guia es de 50-75
GHz.

Mientras que para el célculo del modelado matematico de
las otras componentes de la guia de onda rectangular se
utilizaron las férmulas descritas en [9] para la longitud de
onda de corte (4,.), y la longitud de la guia de onda (c)

Longitud de onda de corte (4,,)
/‘LLC[mm] =2xa (1)
Donde:

a: Anchura de la guia de onda rectangular [mm]
Longitud de onda (1)

Am) = 7 @

Donde:
¢: Velocidad de la luz (3* 108[?])
f: Frecuencia de resonancia [Hz]

Longitud de onda dentro de la guia (Wd):

1 3
Wd[mm] = ( )

Donde:
A: Longitud de onda [mm]

Ac: Longitud de onda de corte [mm]

WAd es la longitud de onda dentro de la guia de onda
rectangular y esta longitud se corta al 75% de W(d. Por lo tanto,
la longitud de la guia de onda es:

Cpmmy = 0.75 * Wd Q)
Donde:
Wd: Longitud de onda dentro de la guia [mm]

Para el célculo del modelo matemético de la bocina se
utilizaron las férmulas descritas en [10] para la longitud entre
la guia de onda rectangular y la apertura (i), la altura de la
apertura de la bocina (h) y la ganancia de la antena (G)

Ganancia de la antena (G)

g ®)

C=0a5+2

Donde:
g: Ancho de la bocina [mm]
A: Longitud de onda [mm]

Este valor (g) es igual al valor de la anchura de la guia de
onda rectangular (a) al ser una bocina en plano E que equivale
a una guia de onda rectangular que mantiene su ancho (a) y se
abre en el lado correspondiente a su altura (b)

Altura de la apertura de la bocina (h)

P ®)
[mm] = 4x1x0.81xg

Donde:
g: Ancho de la bocina [mm]
A: Longitud de onda [mm]

G: Ganancia de la antena

Longitud axial
h? ()
21

R mm)
Donde:
h: Altura de la apertura de la bocina [mm]
A: Longitud de onda [mm]

La longitud entre la guia de onda rectangular y la
apertura (i)

. b (8)
imm) = R2(1 — ﬁ)

Donde:
R,: Longitud axial [mm]
h: Altura de la apertura de la bocina [mm]
b: Altura de la guia de onda rectangular [mm]



En la Figura 1 se observan los elementos que conforman
la antena tipo Septum, que consta principalmente de una guia
de onda rectangular, una bocina radiante con apertura en el
plano E, dos polarizadores que son necesarios para eliminar
algin reflejo indeseado, por lo que un polarizador es un
dispositivo que sirve para cambiar la polarizaciéon de una
onda electromagnética, por lo tanto, convierte la polarizacion
lineal en polarizacién circular este cambio se logra mediante
la modificacion de la fase de una o ambas componentes de la
onda y es muy dificil conseguir que un solo un polarizador
modifique el comportamiento del campo de forma
adecuada.[11]

Se utilizaron dos polarizadores septum para producir el
desfase y para modificar el comportamiento de las
componentes ortogonales que ingresan a la entrada de la guia
de onda rectangular, de tal manera que se obtenga una
diferencia de fase de 90° entre ambas componentes de la
onda. [12]

Todos estos elementos estan relacionados por dos
conductores y separadas por un sustrato dieléctrico que aisla
la tierra con la guia de onda, formando una abertura al interior
de la antena donde se transmitiré la onda. La alimentacion de
la antena es mediante un puerto agrupado Lumped Port que
une la guia de onda rectangular, la bocina con apertura en el
plano E, el dieléctrico y la tierra.

Bocina

Guia de onda

Polarizadores
Septum

Sustrato
Tierra
Lumped Port

Figura 1. Componentes de la Antena tipo Septum
disefiada.

En la Figura 2 se especifican las dimensiones de los
elementos que forman la antena, esta antena tiene dimensiones
pequefias, dado que las frecuencias con la que trabaja son altas
y su longitud de onda es pequefia, lo que provocaria que las
antenas sean implementadas con una impresion de alta
precision.
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Figura 2. Capas de disefio de la antena.

A. Disefio de las antenas tipo Septum.

En la Tabla 1 se muestra la comparacién de las medidas
obtenidas del modelo matematico con el ajustado en el
software ANSYS HFSS para las antenas de 60, 67 y 74 GHz.

En la guia de onda y la bocina de la antena de 60 GHz se
utilizd como material la plata, el material para los
polarizadores tipo Septum se us6 teflon, de igual manera para
el sustrato se empled Galio y para la tierra Cobre,
respectivamente.

Finalmente, para la antena de 67 y 74 GHz en la guia de
onda y en la bocina se utiliz6 como material la plata, por otro
lado, para los polarizadores Septum se us6 como material la
baquelita, para el sustrato se empled Galio y para la tierra
Cobre. Los materiales se escogieron luego de realizar los
ajustes para cada frecuencia con la finalidad de alcanzar los
valores de los parametros de dispersi6n propuestos en esta
investigacion.



Tabla 1. Dimensiones de la antena tipo Septum en 60, 67 y 74GHz de frecuencia.

. 60 GHz 67 GHz 74 GHz
2 = ; o © = o © = o ©
é E Medidas [mm] g § 5 Medidas [mm] 2 5 E Medidas [mm] 2 § §
s 'S Matematica Aj S8 &= 4ti i S8 = 2t ; L8 &
@ = juste S s Matematica Ajuste s s Matemati Ajuste S s
wooa ca

a 3.098 1.0644 65.6 3.098 094122  69.6 3.098 0.855936  72.4

b 154 0.7983 48.2 1.54 071712  53.4 154 0.650868  57.7
(3]
g | 3.73 0.887 762 3.33 0.747 776 3021 0679345704 775
@ +— +— -~
g d 1 0.361896 638 = 1 030477 695 & 1 0.277173047 723 =&
] 0.8 0.3548 55.7 0.8 0.2988 62.7 0.8 0.271738281  66.0

f 0.6 0.2661 55.7 0.6 0.2241 62.7 0.6 0.203803711  66.0

g 3.098 1.0644 65.6 3.098 094122  69.6 3.098 0.855936  72.4
(1]
5 2.435 16853 308 & 2.435 0.97 602 & 2435 1328484 454 &
o o o a
@ 1.779 050559  71.6 1.987 0.26 86.9 2.19 034210692  84.4
s 35 0.6209 82.3 35 0.5976 829 35 0543456563 845
e} = =
g kK 1.34 0.66525  50.4 é 1.34 0.6278 531 T 1.34 056937576 575 T
3 & g g
e 1 0.8 0.0887 88.9 0.8 0.0747 907 @ 0.8 00677616 915 O

m 1 0.361896  63.8 1 0.30477 695 1 0.277173047  72.3

2

g n 0.7 023949 658 0.7 020169 712 o 0.7 0.183423340 738 o
2 15 05322 | 645 & 15 04482 701 & 15 0407607422 728 &
@ 4

0 1 0.4435 55.7 1 0.3735 62.7 1 0.339672852  66.0
s P 0.3 0122406 592 0.3 0103086 656 0.3 0.093749707 688
S =) o 2 e
= o o o
— O (@) (@)
- g 3.098 0.7983 74.2 3.098 094122 696 3.098 0.855936  72.4
a¢
% € r 154 0.6209 59.7 1.54 071712 534 154 0.650868  57.7

0.1 0.066525 335 0.1 0.04482 552 0.1 0.04074612 59.3

Espesor

I11. ANALISISY RESULTADO

El impacto de la frecuencia de resonancia en cada antena
disefiada y la comparacién entre los modelos de las antenas se
obtuvieron utilizando las formulas matematicas versus el
ajuste correspondiente en cada disefio. Los ajustes de cada
antena consistieron en la variacion de dimensiones con el fin
de observar la influencia sobre los pardmetros de dispersion
de las antenas propuestas y por ultimo se realiza una variacion
tanto de materiales conductores y dieléctricos para cada una
de las frecuencias de resonancia para observar la afectacion en
cada uno de los elementos que componen la antena con su
respectivo material.
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A. Frecuencia De Resonancia

En la Tabla 1 se observa que se realizaron ajustes en las
dimensiones de los componentes de las antenas realizadas en
el software ANSYS HFSS, debido a que los célculos
matematicos no cumplen con la sintonizacion de las
frecuencias de resonancia ni con sus parametros de dispersion
S(1,1) y VSWR.

En la Tabla 2 se visualizan los valores de las frecuencias
obtenidas a partir de los valores presentados en la Tabla 1. Las
frecuencias son mayores a las esperadas, por lo que se requiere
que su longitud de onda sea mayor y se encuentren lejos del
objetivo de la investigacién, por lo tanto, se realiza un ajuste
en dimensiones de todas las componentes de la antena,
llegando asi a frecuencias de 60, 67.02 y 74 GHz las cuales
cumplen con el proposito de este trabajo.



Tabla 2. Desfase entre valores tedricos y de ajuste de
frecuencias de resonancia obtenidas mediante la simulacién
en HFSS.

Frecuencia 60 67 74
Objetivo [GHz]
Valor Matematico 62.16 70.93 80.39
Valor de Ajuste 60 67.02 74
Desfase (%) 3% 6% 8%

Al realizar los ajustes en las dimensiones de la antena tipo
Septum para la frecuencia de 60 GHz se tiene un desfase de
2.16GHz que representa un 3% con respecto a las
dimensiones calculadas mateméticamente.

En la antena de 67 GHz se obtuvo un desfase de 3.91 GHz
que representa un 6%.

Finalmente, para la antena de 74 GHz tiene un desfase de
6.34 GHz que representa un 8% de tal manera que estas
variaciones se desfasan en proporcion directa, es decir,
cuando aumenta la frecuencia también crece el porcentaje de
desfase.

B. Comparacién de los parametros S(1,1) y VSWR de los
resultados matematicos y ajuste para las frecuencias de
resonancia de 60, 67 y 74 GHz

En la Figura 3 se observa el comportamiento del
pardmetro de dispersion S(1,1) respectivamente de los
disefios de las tres antenas tipo Septum, simuladas donde los
puntos minimos de las curvas representan los resultados
obtenidos con la matematica. Estos resultados no cumplen
con los parametros de dispersion objetivos.

COEFICIENTE DE REFLEXION

S (1.1) [dB]

u]

-fr —8—(2.16 GHz : -7.31 dB
=—@=—70.93 GHz : 6.79 dB
=—===—=80.39 GHz : -6.36 dB

75 80

65 70
Frecuencia [GHz]

55 60

Figura 3. Comparacion de los resultados de los valores
matematicos del coeficiente de reflexidn de las frecuencias
de resonancia 60, 67 y 74 GHz.
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En la Tabla 3 se visualizan los resultados de los
pardmetros de dispersiéon S (1,1) y VSWR, obtenidos
mediante célculos matematicos y de ajuste para las tres
frecuencias de analisis.

En los valores matematicos del VSWR se evidencia que
son mayores a 2, debido una mala adaptacion de impedancias
entre la antena y su linea de transmision.

Al comparar estos valores se observa que hay una diferencia
a medida que la frecuencia aumenta el valor del VSWR tiene
un desfase directamente proporcional, es decir que cuando
aumenta la frecuencia de resonancia aumenta también el
valor del desfase entre la matematicay el ajuste. EI parametro
S(1,1) tiene relacién inversamente proporcional con el
aumento de la frecuencia, es decir cuando se aumenta la
frecuencia de resonancia disminuye el valor del desfase.

Tabla 3. Desfase de los parametros S (1,1) y VSWR entre

valores teoricos y de ajuste de frecuencias de resonancia
obtenidas mediante la simulacién en ANSYS HFSS.

VSWR

Valor [dB] S(1,1) [dB] Frecuencia
Matemética 8 -7.31 60 [GHZz]
Ajuste 1.14 -23.54
Desfase 6.86 16.23
% de desfase 85.75 222.02
Matemética 8.58 -6.79 67 [GHZz]
Ajuste 1.37 -22.03
Desfase 7.21 15.24
% de desfase 84.03 22444
Matematica 9.10 -6.36 74 [GHZz]
Ajuste 1.63 -20.53
Desfase 7.47 14.17
% de desfase 82.08 222.79

C. Impacto De La Frecuencia De Resonancia En el
Parametro S(1.1) del ajuste de las antenas.

En la Figura 4 se visualizan la grafica del coeficiente de
reflexion S (1,1) optimizada en funcion al aumento de la
frecuencia de resonancia, donde los puntos minimos de las
curvas representan los resultados de los tres modelos
planteados en el objetivo. En la misma se puede notar que
mientras las frecuencias de resonancia aumentan hay una
disminucién de valor S (1,1). Estos valores representan la
cantidad de potencia que se refleja desde la antena buscando
que la energia reflejada sea minima que la potencia
suministrada. Se fijé un valor de S (1,1) por debajo de -20 dB,
que corresponde a una relacion de potencia reflejada y
potencia transmitida (PR/PT) en el punto de entrada [13],
equivalente a 1/100, en la que de 100 muestras el 99% se
trasmite y el 1% se pierde, siendo un valor aceptable para el
funcionamiento de la antena.



COEFICIENTE DE REFLEXION

L
[=}

S (1.1} [dB]

EN
o

-20

=80 GHz :-23.54 dB
—&—67.02 GHz :-22.03 dB
—=—74 GHz :-20.53dB

=25

65 60 65 70

Frecuencia [GHz]
Figura 4. Comparacion de los resultados de los valores
de ajuste de coeficiente de reflexion de las frecuencias de
resonancia 60, 67 y 74GHz.

En la Figura 5 se observan los resultados del pardmetro
S(1,1) donde se muestra una pendiente decreciente que tiene
la frecuencia de resonancia en cada disefio de ajuste, estos
valores indican que en frecuencias bajas disminuye las
pérdidas de potencia y en frecuencias altas aumenta las
pérdidas de potencia, en nuestro objetivo se trabajo con 3
frecuencias donde 60 GHz tiene un parametro S(1,1) de -
23.5dB equivalente a 0.44/100, en la que de 100 muestras el
99.56% trasmite y el 0.44% se pierde demostrando menor
pérdida, a diferencia de la frecuencia de 74 GHz que se obtuvo
un pardmetro S(1,1) de -20.5dB equivalente a 0.88/100, en la
que de 100 muestras el 99.12% trasmite y el 0.88% se pierde,
siendo este el de mayor pérdidas.

75 80

-19

20 | ]
(74 GHz : -20.53 dB

21

} [dB]

22 67.02 GHz : -22.03 dB)

=]

s

=23
(60 GHz : -23.54 dB)

24 [

-25

58 60 62 G4 66 68 70

Frecuencia [GHz]

T2 74 76 78 80

Figura 5. Resultados del pardmetro S(1,1).

D. Impacto de la frecuencia de resonancia en el VSWR.

En la Figura 6 se observa el comportamiento de la onda
estacionaria (VSWR) con respecto a la frecuencia, de los
disefios de las tres antenas tipo Septum, simuladas en el
software Ansys Electronics.

Los valores obtenidos matematicamente se encuentran
lejos de los pardmetros de dispersion que se planted en el
objetivo, por lo que no existe adaptacion de impedancias
entre la antena y la linea de transmision.
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RELACION DE ONDA ESTACIONARIA
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Figura 6. Comparacion de los resultados matematicos de la
onda estacionaria de las frecuencias de 60, 67 y 74 GHz.
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En la figura 7 se observa los puntos minimos de las curvas
que representan los resultados de la relacion de onda
estacionaria de voltaje (VSWR) de las tres antenas disefiadas
y optimizadas, para un mejor acoplamiento de trabajo el
VSWR debe estar dentro del rango de 1 a 2, en este trabajo
de investigacion se simulé los tres modelos donde el modelo
de 60 GHz tiene un VSWR de 1.14 dB:1.30, el modelo de 67
GHz tiene un VSWR de 1.37 dB:1.37 y finalmente el modelo
de la antena de 74 GHz tiene un VSWR de 1.63dB:1.45, estos
valores se obtuvo a base de ajuste de varias modificaciones
en el disefio con el tipo de material en el sustrato y los
polarizadores, siendo para el sustrato el Galio es el material
mas idoneo que tiene una permitividad de 12.9 y en los
polarizadores se utilizo teflon y baquelita, la permitividad
relativa del sustrato tiene un gran efecto en el VSWR, cuando
este valor se incrementa el VSWR decrementa.

RELACION DE ONDA ESTACIONARIA

—&—60 GHz 1.14dB
45 [=—8—67.02 GHz 1.37 dB
=74 GHz1.63dB

VSWR [dB]
5

0

50 85

80

65 70 75
Frecuencia [GHz]

55 60 90

Figura 7. Comparacion de los resultados de los valores
de ajuste de la onda estacionaria de las frecuencias de 60, 67
y 74 GHz.



En la Figura 8 se observa un incremento en la frecuencia
de resonancia y el VSWR, debido a que cumplen una relacion
directamente proporcional, las antenas varian sus dimensiones
dependiendo de la frecuencia en la que se trabaja, por lo tanto,
si la frecuencia va aumentando la antena va disminuyendo su
tamafio. En este caso la relacion onda estacionaria de voltaje
(VSWR) es directamente proporcional a la permitividad del
material del sustrato.

1.7 | |
(74 GHz : 1.63 dB)

m 14 b
2 (67.02 GHz : 1.37 dB)
x
=
(7]
> 13r T
12 |
(60 GHz : 1.14 dB)
11 7
! E:D E:Z 5‘4 5:5 E:B 7‘0 7‘2 7‘4 7‘5
Frecuencia [GHz]
Figura 8. Resultados del VSWR.
E. Impacto en el patron de radiacion de los 3 disefios

El patrén de radiacion de una antena es una representacion
gréfica en 2D o 3D de una funcion matemética de las
propiedades de radiacion de una antena en funcion de sus
coordenadas espaciales [10].

En la Figura 9 se observa los patrones de radiacién en 2D
con corte en el plano vertical de las frecuencias de ajuste de
60, 67, 74 GHz.

PATRON DE RADIACION EN 2D - VALORES DE AJUSTE
a0

120

60

330

= = =60GHz
—67CHz

240 74GHz

300

270

Figura 9 Patrones de radiacion en 2D plano vertical
obtenidos por ajuste de las frecuencias de 60, 67, 74 GHz.
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En la figura 10 se observa los patrones de radiacion en 2D
con corte en el plano horizontal de las frecuencias de ajuste
de 60, 67, 74 GHz.

PATRON DE RADIACION EN 2D - VALORES DE AJUSTE
90

120

60

150

30

180

210 330

= = =60GHz
——67GHz
74GHz

240 300

270

Figura 10 . Patrones de radiacion en 2D plano
horizontal obtenidos por ajuste de las frecuencias de 60, 67,
74 GHz.

En la Figura 9 y Figura 10 se muestran los patrones de
radiacion en 2D con cortes en los planos horizontal y vertical
de los tres disefios de ajuste planteados, mostrando que en
los tres modelos se obtuvo una potencia de radiacion
omnidireccional, que irradia uniformemente en todas las
direcciones.

En la Tabla 4 y 5 se muestran los patrones de radiacion
en 3D de los tres disefios planteados tanto matematicos como
ajustes, Realizando una comparacion de la ganancia de los
disefios obtenidos versus los disefios de ajustes, se puede
determinar que en los modelos matematicos se obtuvo una
ganancia maxima promedio de 4.6dB y en la ganancia
minima un promedio de -30.1 dB por otro lado en el modelo
ajuste se obtuvo una ganancia maxima promedio de 2.85dB
y en el minimo un promedio de -34.72 dB, esto se debe a los
diferentes materiales utilizados en la simulacion dando como
resultados, pérdidas de retorno, donde se atribuye; el material
de los polarizadores, la distancia entre ellos y también el
material en el sustrato conocido como dieléctrico. Las
deformaciones que se observan en los patrones de radiaciones
matematicos de la Tabla 4 se debe a una distribucion de
campo eléctrico dentro de la guia de onda rectangular que se
origina detrés del Septum que introduce un lado no deseado
de deformaciones en los I6bulos del patron de radicacion.
[14]



Tabla 4. Vistas de los resultados del patrén de radiacion en 3D de los modelos matematicos de la frecuencia de 60, 67 y 74 GHz.

Vista en 3D de los patrones de radiacion de las 3 antenas obtenidas de la matematica
Disefio 60 GHz Disefio 67 GHz Disefio 74 GHz
Vista Posterior Vista Posterior Vista Posterior

Max 43 Max: 5.7

I 5 10 |
0 I 5 j«’
5 - ﬂ /170
’ 5 S

Vista Frontal Vista Frontal

'-11] NG — _m \.‘\“' S
16 I-15

5 J— 1.1}

I:m N

Min: -30.7

Min: -29.0

Tabla 5. Vistas de los resultados del patrén de radiacién en 3D de los tres modelos de ajuste en frecuencia de 60, 67 y 74 GHz.
Vista en 3D de los patrones de radiacion de las 3 antenas optimizadas

Disefio 60 GHz Disefio 67 GHz Disefio 74 GHz
Vista Posterior Vista Posterior Vista Posterior
10
- 5
Mo 302 Mar 253 Max 32
e “ AiE & 2
i 0 0
4
10 5
-0
- -15
4 Vista Frontal Vista Frontal I 0 Vista Frontal
10 k
4
A0
HMin: 43,01 Min: -26.76
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RELACION DE ELEMENTOS DE LA ANTENA TIPO SEPTUM
MATEMATICA VS AJUSTE

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
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50,00%
40,00%
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0,00%
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M 60 GHz
m67 GHz
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BOCINA TIERRA DESFASE TOTAL
71,60% 61,50% 61,56%
86,90% 67,55% 67,81%
84,40% 70,55% 69,53%

Figura 11: Porcentaje de ajuste de dimensiones para 60, 67 y 74 GHz para una antena tipo Septum.

F. Analisis del desfase de dimensiones matematicas y
ajustadas de los elementos de la antena de las
frecuencias de resonancias de 60, 67 y 74GHz.

Como se aprecia en la Figura 11, existe un desfase en cada
una de las dimensiones de los elementos que constituyen la
antena con un valor mayor al 60% de los calculos matematicos
con respecto al ajuste que se realizd, para 60 GHz se observa
una reduccion del 61.56% con respecto al calculo de sus
dimensiones, para el disefio de 67GHz se consigue una
reduccién del 67.81% y finalmente para el disefio de74 GHz,
se reduce en un 69,53%, siendo esto una cifra bastante
significativa al momento de realizar el disefio de las antenas,
a medida que la relacion de dimensiones de la antena es mayor
se pueden conseguir frecuencias mas altas esto es debido a que
las dimensiones de los valores matematicos superan el valor
de longitud de onda, por lo que existe una relacion entre la
frecuencia de resonancia y el tamafio de la antena, dado que a
cada frecuencia de resonancia le pertenece una longitud de
onda y esto significa que, a mayor frecuencia, tenemos menor
longitud de onda por lo que el tamafio de la antena disminuye.

G. Campo Eléctrico

Una onda electromagnética estd compuesta por campos
magnéticos y eléctricos que se propagan en el espacio. La
direccién del campo eléctrico emitido por una antena
corresponde a la polarizacion descrita en el tiempo y trazada
por la punta del vector del campo eléctrico.[15]

En la Figura 12 se aprecian los campos eléctricos (E) que
pasan por la antena tipo Septum generando una intensidad
méxima de 2.03 * 105 [V/m]en color rojo de la escala de
medicién del flujo de campo vectorial eléctrico. Esté flujo se
genera desde el Lumped port que se encuentra en la parte
inferior de la antena interactuando con la tierra, el sustrato y
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pasando por la apertura de la guia de onda de la antena que
genera un flujo del campo eléctrico en una direccion vertical
de color verde produciendo una onda polarizada linealmente
al inicio [16], que a medida que se desplaza por la guia de
onda rectangular y atraviesa por los polarizadores tipo septum
se encargan de dividir dicha onda en dos ondas lineales que
tienen la misma magnitud y son perpendiculares entre si
produciendo una polarizacion circular.[17]
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Polarizacion lineal

Figura 12 (a) Escala de medicion del flujo de campo
eléctrico, (b) flujos de Campos Eléctricos en la antena
septum, (c) Polarizacion Lineal y (d) Polarizacion circular.



IV. CONCLUSIONES

La variacion geométrica realizada tanto a la guia de onda
rectangular, la bocina en plano E, sustrato y tierra, de los
valores de las dimensiones tanto matematicas y de ajuste, son
afectados de forma directa con la frecuencia de resonancia,
debido a que la frecuencia es inversamente proporcional al
tamafio en este tipo de antenas. El promedio de los tres
disefos, se realizd una reduccion del 67 % en las dimensiones,
donde la guia de onda rectangular es el elemento que presenta
un valor significativo en desfase, por lo que presenta un
promedio de desfase de 67.4% entre las dimensiones
matematicas con respecto a las dimensiones de ajuste,
determinando que al ajustar las medidas matematicas a valores
pequefios se pudo llegar a las frecuencias de resonancia
establecidas.

Al implementar los dos polarizadores septum de material
dieléctrico en forma paralela dentro de la guia de onda
rectangular, produce la adiciéon de mas puertos de entrada en
modo ortogonal y divide la onda del campo eléctrico en dos
ondas lineales que tienen la misma magnitud y un desfase de
90°, obteniendo asi una polarizacion circular que mejora el
rendimiento de esta antena cuando no logra cumplir con los
parametros requeridos de S(1,1) y VSWR.

Se observd que los valores logrados por ajuste en los
coeficientes de reflexidn estan bajo los -20 dB. Por lo que,
para 60 GHz se obtuvo un coeficiente de reflexién de -23.6488
dB, para 67.02 GHz se obtuvo -20.4843 dB y para 74 GHz se
obtuvo -20.5326 dB, evidenciando claramente una mejora de
los disefios obtenidos respecto a los matematicos. Por otro
lado, para el VSWR se obtuvieron los siguientes resultados;
para 60 GHz se obtuvo 1.1430 dB:1.30, para 67.02 GHz se
obtuvo 1.37 dB:1.37 y para 74 GHz se obtuvo 1.63 dB:1.45,
cuando la frecuencia de resonancia aumenta las dimensiones
disminuyen teniendo como resultado un desfase mayor al 60%
tanto en los valores matematicos respecto a los ajustes en los
tres modelos.
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