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RESUMEN

El disefio e implementacion de una antena de microcinta con insercién en la linea de alimentacion de una
estructura metamaterial, la cual vista desde una perspectiva hibrida combina resonadores de anillos divididos
(SRR) y resonadores de anillos divididos complementarios (CSRR), para la banda de 2.4 GHz es presentado
en este trabajo. Los pardmetros geométricos de la estructura son variados con el fin de evaluar la respuesta
de frecuencia de resonancia y el patron de radiacién de la antena propuesta. La estructura metamaterial
adyacente a la linea de alimentacién produce un aumento considerable del ancho de banda con respecto al de
la antena convencional, causado por el solapamiento de las bandas de frecuencias producidas por el parche
radiante y la estructura zurda. El ancho de banda de la antena con inclusion metamaterial se incrementa al
doble del esperado en la antena de parche original, de 2.74% hasta valores que oscilan entre 4.55% y 6%, al
precio de la degradacién de la ganancia, pero sin afectar considerablemente el acoplamiento y manteniendo
una adecuada directividad. Simulacién y resultados medidos son presentados y muestran que la estructura
metamaterial propuesta, asociada a la linea de transmision de las antenas de microcinta, es una manera
novedosa de utilizar SRR y CSRR que permite suprimir la limitante de estrecho ancho de banda.

Palabras clave: Antenas de microcinta, metamaterial, resonador de anillos divididos, resonador de anillos
divididos complementarios, ancho de banda.

ABSTRACT

The design and implementation of a microstrip antenna with an insertion in the feed line of a metamaterial
structure, which from a hybrid perspective combines split ring resonators (SRR) and complementary split
ring resonators (CSRR), for the band of 2.4 GHz is presented in this paper. The geometrical parameters
of the structure are varied in order to evaluate the response of resonance frequency and the radiation
pattern of the proposed antenna. The metamaterial structure adjacent to the power line produces a
considerable increase in the bandwidth concerning to that of the conventional antenna, caused by the
overlapping of the frequency bands produced by the radiant patch and the left-handed structure. The
bandwidth of the antenna with metamaterial inclusion is increased to twice the expected in the original
patch antenna, from 2.74% to values ranging from 4.55% to 6%, at expenses of gain degradation, but
without significantly affecting the coupling, and maintaining a suitable directivity. Simulation and
measured results are presented and show that the proposed metamaterial structure associated with the
transmission line of microstrip antennas is a novel way of using SRR and CSRR, which allows suppressing
the narrow bandwidth constraint.

' Universidad Tecnolégica de La Habana José Antonio Echeverria Calle 114 No. 11901, e/ Ciclovia y Rotonda Marianao. C.P.
19390.Ciudad de La Habana, Cuba. E-mail: ailynest.90@gmail.com; marante@gelectrica.cujae.edu.cu
* Autor de correspondencia



Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, vol. 27 N° 1, 2019

Keywords: Microstrip antennas, metamaterial, split ring resonator, complementary split ring resonator,

bandwidth.

INTRODUCCION

Desde la invencion de la antena de microcinta, la
demanda por su aplicacion se ha incrementado
rapidamente debido a las propiedades de bajo perfil,
peso ligero, compacta estructura de montaje y
fabricacion féacil e integrable con dispositivos de
estado sélido [1], lo cual hace que se reduzcan los
costos para su implementacion, aunque presentan
como limitante su caracteristica de estrecho ancho
de banda.

Avances en la tecnologia reciente han aumentado
considerablemente el ancho de banda [2-6], comparado
con las antenas de microcinta tradicionales, siendo los
metamateriales hoy en dia, debido a sus caracteristicas,
de gran interés para su aplicacién en estructuras planas
[7-8]. Estos materiales artificiales en la actualidad son
objeto de un estudio més esforzado y se caracterizan
por poseer partes reales de permitividad eléctrica y
permeabilidad magnética simultdneamente negativas,
al menos en un estrecho margen de frecuencias,
dando lugar a indices de refraccion negativos [9].
Por ello se les 1lama materiales doble negativos
(DNG: Double Negative, del inglés) o materiales
con indice negativo (NIM: Negative Index Media, del
inglés). Adicionalmente, estos materiales también son
referidos como zurdos (LHM: Left-Handed Media,
del inglés), pues en ellos las ondas electromagnéticas
se propagan en direccion contraria a la propagacion
de la energia [10].

Laidea de los materiales zurdos (LHM), se propuso
tedricamente por primera vez en 1968, fecha en
la que el fisico ruso Victor Veselago especulaba
con la posible existencia de LHMs y predecia sus
principales propiedades [11]. Habria que esperar
treinta afios desde el articulo de Veselago hasta que
se produjera el siguiente hito en la investigacién
de los metamateriales. A finales de los 90, Pendry
propone una estructura de hilos finos que presentaba
permitividad eléctrica negativa y posteriormente, una
particula denominada resonador de anillos divididos
(SRR: Split Ring Resonator, del inglés) [12], que
presentaba permeabilidad magnética negativa. En
el 2000 Smith combina los anillos SRR y los hilos

metalicos paralelos para fabricar la primera estructura
LHM de la historia [13].

Aunque en los afios siguientes se siguid investigando
acerca de las propiedades de los LHMs realizados
con SRRs, estos presentan la desventaja de tener
grandes pérdidas, ser voluminosos y de funcionar
en bandas de frecuencias muy estrechas, lo que
dificultaba su uso en aplicaciones de microondas.
Para evitar estas desventajas algunos investigadores
propusieron las llamadas lineas de transmision
metamaterial (MTM-TL) [14] que inicialmente no se
basan en efectos resonantes, tienen pocas pérdidas y
pueden trabajar en una banda ancha de frecuencias,
asi como en configuracion planar. Con el progreso
rapido de los metamateriales, otra alternativa hecha
de resonadores de anillos divididos complementarios
(CSRR: Complementary Split Ring Resonator, del
inglés) y gaps capacitivos fue propuesta por Falcone
[15], abriendo el camino a la investigacién de las
lineas de transmisién compuestas zurdas/diestras
(Composite Right/Left-Handed Transmision Line,
CRLH TL, del inglés) [16] de tipo resonante.

Desde su descubrimiento, los metamateriales han sido
involucrados en diversos campos de la ciencia y la
ingenierfa. Una de las dreas especificas que mayor
interés ha tenido en su implementacién ha sido el
de las antenas, radio propagacién y comunicaciones
inalambricas [17], ofreciendo una variedad de técnicas
para mejorar las pérdidas de retorno, la ganancia [5,
9], 1a directividad, e incluso reducir el tamano de la
antena de parche [18].

Este trabajo explica como la insercién de una
estructura hibrida metamaterial asociada a la linea
de transmisién de una antena de microcinta tipo
parche provoca un aumento considerable del ancho
de banda, lo cual constituye una ventaja para su
utilizacién y contribuye a suprimir de manera sencilla’y
econdmica este problema caracteristico de las antenas
de microcinta. Para analizar el comportamiento de la
antena propuesta se utiliza el método de elementos
finitos (FEM) en el software de simulacion HESS, el
cual permite realizar una caracterizaciéon completa y
encontrar las mejores dimensiones geométricas para el
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disefio. Una concordancia satisfactoria entre el disefio
simulado propuesto y los resultados experimentales
reportados es mostrada.

ANALISIS TEORICO

Investigaciones cientificas y experimentales
publicadas en revistas de alto impacto [8, 19,
20] demuestran que la ubicacién de estructuras
metamateriales asociadas a la linea de transmisién
en tecnologia de microcinta producen un incremento
del ancho de banda y bajas pérdidas de transmision
[21-22], para ello hay que tener en cuenta la
configuracion de los campos en la linea de microcinta.
La caracteristica distintiva de los LHM es que
para ciertas bandas de frecuencia presentan indice
de refraccién negativo con modos propagativos
posibles [19]. Este fenémeno se presenta solamente
si ambos parametros de permeabilidad magnética (u)
y permitividad eléctrica (e), dentro de dichas bandas
de frecuencias son negativos simultdneamente.

En [21] se ha visto como implementar lineas de
transmisién con comportamiento zurdo basadas en
celdas combinadas de SRRs y strips inductivos (en
tecnologia coplanar) o su versiéon complementaria,
formada por CSRRs y gaps capacitivos (en tecnologia
microstrip). Generalmente, para aumentar el ancho
de banda de los elementos radiantes en tecnologia de
microcinta se utiliza una de estas dos variantes en la
antena [5-6]. En [6] la antena es construida usando
una estructura compuesta por CSRRs en forma de
anillos circulares grabados en el parche y aberturas
en forma de tiras (strip gaps) en el plano de tierra,
la cual adecuadamente excitada provee un medio
con comportamiento zurdo (LHM). Sin embargo,
tomando en cuenta que en la linea de transmision
es donde ocurre una fuerte concentracion de los
campos eléctrico y magnético, en este trabajo se
propone ubicar una estructura hibrida compuesta por
el SRR y su complementario CSRR en dicha linea
y utilizar esta configuracion de linea de transmision
metamaterial para alimentar una antena de microcinta
de tipo parche.

Los SRR y CSRR tienen un comportamiento dual,
mientras un SRR, para conseguir el efecto resonador
deseado, debe ser alimentado por el flujo de un campo
magnético que lo atraviese axialmente; un CSRR
precisa ser excitado por el flujo de un campo eléctrico
que también lo atreviese axialmente. Observando
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bien los campos eléctricos y magnéticos de distintos
tipos de linea se puede observar que es posible
alimentar SRR a partir de lineas microstrip [23].
Los SRRs producen una permeabilidad magnética
negativa al ser excitados con lineas de campo
magnético normales al plano que contiene a los
anillos. Una linea de microcinta cargada con
SRR, como ilustra la Figura 1, es un medio con
permeabilidad negativa, y por lo tanto presenta una
caracteristica de banda de rechazo. Para mejorar el
acoplamiento, la distancia entre la linea y los anillos
debe ser tan pequefia como sea posible.

SRR
e

MICROSTRIP

Figura 1. Linea de microcinta cargada con resonador
de anillo dividido (SRR). [20]

A fin de obtener el comportamiento zurdo, una
estructura que introduce permitividad efectiva
negativa en un determinado rango de frecuencias
debe ser afiadida. Utilizando el principio de Babinet
[15, 21], puede concluirse que, en condiciones ideales
en las que la conductividad del metal es infinita y su
grosor despreciable, el CSRR tiene una frecuencia de
resonancia idéntica a la de un SRR con las mismas
dimensiones, pero en lugar de ser excitado por un
campo magnético, lo es mediante un campo eléctrico
en direccién axial. En tecnologia de microcinta, si
los CSRRs son grabados en el plano tierra debajo
de la linea se logra una excitacién adecuada, pues las
lineas de campo eléctrico inciden perpendicularmente
con valores maximos y los CSRRs excitados por
campo eléctrico axial producen permitividad efectiva
negativa [19].

Enfoque Hibrido: combinacién de anillos SRR
con CSRR.

El enfoque hibrido combina estructuras de otros
dos enfoques: SRRs y CSRRs de un lado y gaps y
strips por otra parte. Generalmente, SRRs y gaps
proporcionan permeabilidad negativa, mientras
CSRRs y strips proporcionan permitividad negativa.
Usando varias combinaciones de estas estructuras,
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los metamateriales hibridos pueden ser disefiados.
Se propone disefiar una unidad de celda como
combinacién de SRR y CSRR, Figura 2.

Figura 2. Unidad de celdacompuestapor SRR y CSRR.
Se muestran ambas capas conductivas: vista
superior (negro) y fondo (gris). [20]

En la Figura 2 se muestra una unidad de celda
compuesta por un anillo resonante adyacente a la
linea de microcinta con su complementario grabado
en el plano tierra. Como habiamos explicado
es importante tener en cuenta la distribucién de
campos magnéticos y eléctricos, ya que el campo
eléctrico axial fuertemente confinado debajo de la
tira conductora excita a los CSRR mientras que el
desbordamiento del campo magnético estimula los
SRR colocados al lado de la linea de alimentacion.
Ubicar los anillos adyacentes a la tira conductora no
es la configuraciéon mas adecuada [7] debido a que
se obtienen valores de campo incidente menores,
sin embargo, se obtiene el comportamiento LHM
deseado.

El experimento consiste en alimentar una antena
de parche con una linea de transmisién cargada
con la estructura metamaterial de enfoque hibrido,
que se basa en la combinacién de SRRs y CSRRs,
para obtener mejores resultados en los pardmetros
de rendimiento de la antena.

Diseiio de la antena de parche.

Inicialmente, siguiendo el procedimiento descrito
en [24] y mediante la simulacién en el software
HFSS, el disefio obtenido presenta un parche
radiante de 35 mm de ancho por 29.6 mm de largo
empleando un substrato de fibra de vidrio FR-4 con
permitividad eléctrica relativa de 4.2, grosor de 1.5
mm y dimensiones de 97 x 91.6 mm. El plano tierra
tiene las mismas dimensiones del dieléctrico, excepto

por su espesor, que al igual que el parche es de 0.035
mm (cobre). Como la impedancia de entrada de la
antena decrece gradualmente, desde un maximo en
los bordes del parche hasta un minimo en el centro,
la linea de alimentacion es conectada relativamente
cerca en un extremo (y,=8.2 mm). A continuacion,
en la Figura 3 se muestra la representacién de la
antena y seguidamente la Tabla 1 que expone sus
dimensiones.

v

Figura 3. Antena de parche para 2.44 GHz.

Tabla 1. Parametros y dimensiones de la antena de
parche original.

Pardmetros Dimensiones (mm)

L: largo del parche 29.6

W: ancho del parche 35

I: largo de la linea 31

w: ancho de la linea 3

yo: largo de la ranura 8.2

Xo: ancho de la ranura 1.1

Plano de tierra de cobre 97 x 91.6 mm
Grosor=0.035 mm

Sustrato de fibra de vidrio 97 x91.6 mm

FR-4 (¢=4.2, tan5=0.02) Grosor=1.5 mm

En la Figura 4 se muestra las pérdidas de retorno
contra la frecuencia de resonancia. Se obtienen
minimas pérdidas de retorno de -22 dB a la frecuencia
de 2.44 GHz, centro de la banda de trabajo. En este
disefio se obtiene un ancho de banda de 68 MHz

25



Ailyn Estévez Hidalgo y Francisco Marante Rizo: Antena de microcinta con estructura hibrida metamaterial...

(2.74%), reafirmando asi la caracteristica de banda
estrecha que presenta este tipo de antena.

[T ——>"T v ]
|m1/2.4400/-23.0345
[m2/4.170

-5.00

)
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dB(s(1
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IX2: 2.4741

Figura 4. Parametro S;; del parche rectangular
para 2.44 GHz.

El acoplamiento de la antena con la linea de
alimentacion revel6 un resultado positivo para una
insercion de la ranura de 8.2 mm; la parte real de
la impedancia es de 50.5 Q, sin embargo, la parte
imaginaria de la impedancia es de -8 (), lo cual
representa una reactancia capacitiva pequefia. En la
siguiente Figura se observa que la Razén de Onda
Estacionaria (ROE) presenta valores por debajo de 2,
criterio practico de disefio para aplicaciones moviles.

XY Plot7

2.60
Frep [GHZ)

Figura 5. ROE de la antena de parche.

Luego de analizar los resultados en la regién de
campo lejano se pudo observar en la Figura 6 que
la antena muestra una directividad de 6 dB y una
ganancia de 2.2 dB. La eficiencia de radiacion es de
un 42 %, relativamente baja, debido a las pérdidas
provocadas por el sustrato utilizado.

Name Treta A as

m1/360.0000/-0.00002.2031
m2/360.0000/-0.00005.9055
— dB Gain'i:c‘;taal)
Setup - LastAdal tlved
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— dB(DirTotaI}
SetupT : LastAdaptive
Freq="2.44GHZ’ F%F Ode:

120 120

-180
Ganancia y Directividad de la antena de

parche.

Figura 6.
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Se observa que la antena radia en la direccién del
eje z y el patrén no presenta 16bulos secundarios. La
relacion front-to-back es buena, ya que la diferencia
entre el I6bulo principal y el trasero es grande, lo
cual indica que presenta caracteristicas de radiaciéon
relevantes a pesar de la baja eficiencia de radiacion.
Es de destacar, que los parametros fundamentales
de radiacién obtenidos revelan resultados no muy
alentadores debido a las caracteristicas del sustrato
empleado en el disefio de la antena.

Inserciéon de la estructura hibrida con
comportamiento LMH.

En la actualidad, existe una intensa actividad cientifica
orientada a aumentar el ancho de banda de estas estructuras.
Sin embargo, diversos investigadores, reconociendo la
debilidad intrinseca de las estructuras de resonadores
como medios de transmision de banda ancha, han decidido
explorar enfoques alternativos. Estos esfuerzos han tenido
un éxito rotundo en el caso de los metamateriales zurdos
con la introduccién de la denominada ““teoria de linea de
transmision para metamateriales” [25]. Por tanto, con el fin
de obtener mejores resultados, principalmente aumentar el
ancho de banda y analizar el comportamiento de la antena
de parche rectangular, se insertan celdas metamateriales
de enfoque hibrido asociadas a la linea de alimentacion. A
continuacién, se muestra en la Figura 7 la representacion
esquemidtica de la estructura.

Figura7. Representacién esquemdtica de la
configuracién hibrida LMH (inclusiones
CSRR enel plano de masa + SRR adyacentes
a la tira conductora).

Con un breve acercamiento a las posibilidades de
un enfoque hibrido, especificamente la combinacién
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de anillos cuadrados SRR con CSRR, se realiza un
andlisis del comportamiento de celdas con dicha
composicién en el disefio original de una antena
de parche rectangular. En la Figura 8 se presenta
la antena propuesta.

Figura 8. Antena de microcinta para 2.44 GHz con
configuracién hibrida LMH (inclusiones
CSRR en el plano de masa + SRR
adyacentes a la tira conductora).

Con el software de simulacién se optimizaron las
dimensiones mediante el proceso de parametrizacion
de las variables fisicas que caracterizan la estructura
y los valores mds aceptados correspondientes a la
estructura metamaterial son mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2. Pardmetros y dimensiones de la estructura
hibrida zurda propuesta.

Pardmetros SRR=CSRR Dimensiones (mm)
cl: lado del anillo cuadrado externo 1. 7

w: ancho de los anillos 0.4
complementarios

t: .distancia entre los anillos externo 0.4

e interno

g: ancho del “gap” 0.5

d: distancia entre las celdas 0.5

a: distancia entre el SRRy la linea. 0.5

Se analiza como se observa en la Figura 9, el
comportamiento del espacio entre los SRRs y la
linea de transmisién -denominado por la variable
“a”-, concluyendo que cuando no hay espacio entre
ellos (a=0mm) se obtienen los mejores resultados en

cuanto a ancho de banda y ganancia.

Ancho de Banda (MHz)

150
10 \
130 \
120
110 \ /\/’i
100

c\/

80
70

Ganancia (dB)

15

1,45
14
135 \
13
1,25
12 -
m= N~
1,1 N
1,05
1 T T T T T |

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figura9. Comportamiento del ancho de banda y la
ganancia en funcién del espacio entre los
SRRs y la linea de transmision.

En la Figura 10 se muestra como a medida que aumenta
la separacion entre los SRR cuadrados y la linea de
transmisién, mejoran las pérdidas de retorno al precio
de reducir el ancho de banda. Especificamente, para
una separacion de 0.5 mm, se obtiene un minimo de
pérdidas de retorno -33 dB para 2.46 GHz, con un
ancho de banda correspondiente de 112 MHz (4.55%).

XY Pt 13

Imi 24622167373

2.20 230 2.40 260 270

2.50
Freq [GHz]
Figura 10. Comportamiento de las pérdidas de retorno

en funcién del espacio entre los SRRs y
la linea de transmision.
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Se puede observar en la Figura un pequefio corrimiento
de la frecuencia de resonancia respecto a la antena
original, por lo que habria que optimizar las
dimensiones de la antena y de la estructura para que el
minimo de pérdidas de retorno caiga nuevamente en
2.44 GHz, centro de la banda de trabajo. Finalmente,
se escoge el disefio de mayor ancho de banda, para
el cual la separacién “a” es 0 mm.

A continuacion, se presenta en la Figura 11 que el
disefio final obtenido tiene minimas pérdidas de
retorno en las frecuencias de 2.44 GHz, dentro de
la banda que abarca de 2.4 GHz hasta 2.485 GHz,
y 2.49 GHz. El ancho de banda que se obtiene es
de aproximadamente 144 MHz (5.8%), revelando
un aumento significativo en comparacién con la
antena convencional sin estructuras zurdas.

XY Plot 7

m1/2.4400/1.219¢
m2|2.4931/1.1658|

20.00

£15.004
o 1
= 1
210.00

5.00

mim

00050 220

MY1: 2.0000

240 Froq (Gl 2.60 280 3.00
Figura 13.ROE de la antena de parche con estructura
hibrida compuesta por SRR y CSRR.

En la Figura 14 se muestra el patrén de directividad
de la antena de parche con la insercién de la estructura
hibrida compuesta por SRR y CSRR. En la antena
de estudio se logra una directividad de 6 dB, por lo
que no se afecta respecto al disefio original.
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I The R T |
|m1/360.0000-0.00006.0109| _30
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— dB(S(1,1
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[m2[2.4931]-22.3216|

2

2.00 250 2[40 2.60 2.80 3.00
Freq [GHiz]

MXT: % 5;398
Figura 11.Pardmetro S;; de la antena de microcinta
para 2.44 GHz con configuracién hibrida
LMH.

En la siguiente Figura se muestra el pardmetro
de impedancia de la antena, el cual muestra buen
acoplamiento en toda la banda de trabajo obteniéndose
valores proximos a 50 () en la parte real, aunque la
parte imaginaria oscila entre -7 Q y 9 Q). Seguidamente
se muestra la ROE, que presenta valores por debajo
de 2 en todo el rango de frecuencia.

Guverio

— dB(DirTotal;
SetupT : Las an“VEd
req=2. Z 1= e

-120 120

-180

Figura 14. Directividad de la antena de parche con
estructura hibrida.

En la Figura 15y 16 se observa la eficiencia de la
antena y el patrén de ganancia en 3D respectivamente.

[THame Thela ) s |
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Figura 12. Parte real e imaginaria de la impedancia  Figura 15. Eficiencia de la antena de parche con
del parche rectangular para 2.44 y 2.49
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GHz.

estructura hibrida compuesta por SRR
y CSRR.
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Figura 16. Diagrama de ganancia en 3D de la antena
de parche con estructura hibrida.

La ganancia disminuye a 1.45 dB y la eficiencia
decae a un 34 % como consecuencia de las pérdidas
que se introducen en los planos conductores
debido a la insercion de la estructura hibrida con
comportamiento LHM.

Para mostrar el comportamiento de la permeabilidad
y permitividad de la estructura y validar que estas
poseen valores negativos en la regién del espectro
de interés se utiliza el método presentado en [26];
dicho procedimiento es un andlisis matematico
[27-28] realizado con el fin de probar el cardcter
zurdo de la estructura metamaterial. El andlisis
matematico se realizé con el apoyo del editor de
ecuaciones presente en el software de simulacién
AWR Design Environment, el cual permite realizar
los cdlculos a partir de los pardmetros S, que se
extraen de la estructura simulada en el HFSS. La
Figura 17 muestra los resultados obtenidos en el
software de simulacion AWR.

-a-Re(Eqn()) .

s erf22 Parametros constitutivos
-8-Re(Eqn())

6 mrf22

4 | |%Re(Eqn()
nref22

Frecuencia (GHz)

Figura 17. Comportamiento de ceff (erf22), peff
(mrf22) y el indice de refraccion (nrf22)
en la estructura metamaterial.

Puede observarse que los parametros seff y peff y el
indice de refraccion se mantienen estables con valores
negativos en un amplio rango de frecuencias, de
1.426 hasta 2.447 GHz, lo cual demuestra su caracter
LHM. Los pardmetros constitutivos de algunos de los
materiales encontrados en la naturaleza que logran
presentar valores negativos, lo hacen en rangos
de frecuencias muy pequefios, lo cual hace que el
cambio de signo tenga una pendiente abrupta; este
tipo de pendiente se puede observar en la simulacién
de la estructura propuesta. Por tltimo, en la regién
de frecuencias donde los pardmetros constitutivos
cambian sus signos alternadamente, lo cual lleva a
que el indice de refraccidn sea complejo y aparezcan
ondas evanescentes, aumentan considerablemente
las pérdidas por lo que no hay transmision de sefial.

Adicionalmente, la Figura siguiente muestra la
respuesta en frecuencia de los pardmetros Sy,
y S,; de la linea de transmisién cargada con la
estructura metamaterial propuesta en la que puede
verse la banda de paso, correspondiente al rango de
frecuencias para el cual la estructura presenta un
valor negativo de permitividad dieléctrica efectiva
y permeabilidad magnética efectiva, consiguiendo
un medio que presenta ambas magnitudes, ¢ y U
simultineamente negativas.
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= — dB(S|
%smﬂ *Siuobpt
— dB(S(2,1))
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Figura 18. Pérdidas de insercion y de retorno simuladas
para la estructura LHM propuesta.

RESULTADOS

En la Figura 19 se muestra la antena construida, la
cual fue optimizada mediante la simulacién para
un disefio final de 45 mm de ancho x 68.7 mm de
largo, debido a la tendencia actual que constituye
una necesidad, de miniaturizar el disefio propuesto
sin afectar los resultados obtenidos en la simulacién
para reducir los costos de implementacion. Es
importante destacar que las dimensiones del parche
con la alimentacion se mantienen idénticas, solo se
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modificé la dimensién del plano tierra y por tanto
del sustrato.

b)
Figura 19. Antena implementada. a) Vista superior
b) Vista inferior.

En el analizador vectorial de redes se presentan las
pérdidas de retorno para la banda de frecuencias de
2.4 GHz. Como se muestra en la Figura 20 se toma
como criterio los valores por debajo de los -10 dB
de 2.39 GHz hasta 2.54 GHz, alcanzando un valor
minimo de -20 dB en 2.49 GHz. El prototipo de
antena de parche con la insercién de una estructura
hibrida zurda concuerda con los valores obtenidos
en el software de simulacién HFSS.

Tred Bl B Mag 508/ Ref-15d8  Cal 1 of 1 (Max)
S11 M1 2.3946 GHz -10.299 dB

-5 1224942 G 20,168 dB

0 M3 2.5402 GHz -9.819 dB

frm~—— T

-35

Ch1 Start 1GHz Pwr -40 dBm

1472003, 12:59 AM

Stop 4 GHz

Figura 20. Pardmetro S|, de la antena de microcinta
con estructura hibrida construida.
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La antena implementada presenta un ancho de banda
de 150 MHz (6%), el doble del alcanzado en la
antena de parche convencional cubriendo la banda
completa de frecuencias de 2.4 GHz. A continuacién,
se muestra la Razon de Onda Estacionaria (ROE).

Tret _- SWR 10U/ Ref30U Cal 1 of 1 (Max)
su M1 23946 GHz 2.116 U
70 M2 24300 GHz 1511 U
L0 M3 2.5402 GHz 2.040 U
- 50
40
i
L b WNha A
200V ViFr Ty v V

A
10 ;

M2 £
bt

o M{.— \/“\/ﬁ
10

Ch Stat 1GHz Pwr .40 dBm
1172003, 1:01 AM

Stop 4GHz

Figura 21. ROE de la antena implementada para
valores entre 2.39 y 2.54 GHz.

La antena construida muestra valores de ROE en
torno a 2 para la banda de frecuencias de interés,
lo cual demuestra el buen acoplamiento de la
alimentacidn a la antena que proporciona mdxima
transferencia de potencia.

Se demuestra la correspondencia de los resultados
alcanzados en la simulacién con las mediciones del
prototipo en la banda de frecuencias de 2.4 GHz.
Hemos mostrado que la posibilidad de aumentar el
ancho de banda en antenas de microcinta usando
una linea de transmision cargada con la estructura
hibrida propuesta, sin afectar considerablemente los
parametros de radiacién, es una manera novedosa
de utilizar las estructuras resonadoras de anillos
divididos (SRR y CSRR).

CONCLUSIONES

Se concluye que la antena de parche con linea de
transmision metamaterial presentada sobre la base
de un enfoque hibrido de resonadores de anillos
divididos y sus complementarios representa una
solucién para el incremento del ancho de banda, ya
que se incrementa al doble el ancho de banda respecto
ala antena convencional, de 2.78% hasta valores que
oscilan entre 4.55% y 6%. Como se observé en la
antena propuesta hay un incremento del ancho de
banda al precio de la disminucién de la ganancia,
lo cual implica que la eficiencia decae. Los demas
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pardmetros se mantienen casi inalterables: buen
acoplamiento, pequefios valores de ROE (en torno
a 2) y apropiada directividad.

Es importante destacar el hecho de buscar
alternativas como por ejemplo la utilizacién de
otro sustrato dieléctrico con menores pérdidas, o el
disefio de un arreglo de antenas que permita mejorar
los valores de ganancia y eficiencia alcanzados.
La directividad es un parametro que se mantuvo
inalterable.

Los resultados contribuyen al éxito de las antenas
de microcinta en diversas aplicaciones como
comunicaciones celulares terrestres, comunicaciones
moéviles de satélites, sistemas de satélite de difusion
directa, sistema de posicionamiento global, sensor
remoto e hipertermia, aeronaves, misiles, cohetes
y naves espaciales.
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