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RESUMEN

En este trabajo de titulacion se presentan dos tipos de transiciones que utilizan linea

microstrip para excitar una guia de onda integrada en sustrato que opera en la banda X.
Este trabajo contiene tres capitulos repartidos de la siguiente forma:

En el Capitulo 1, se presentan los conceptos basicos relacionados con la guia de onda
tradicional, guia de onda integrada en sustrato (SIW) y la linea microstrip. Ademas, se
resumen las diferentes formas empleadas para excitar una guia de onda integrada en

sustrato.

En el capitulo 2, se desarrolla el disefio de la guia de onda tradicional y la guia SIW en
base a ecuaciones ya determinadas en el capitulo uno, con el objetivo de verificar que el
funcionamiento de la guia SIW es similar al de la guia de onda tradicional. Una vez que se
establece dicha similitud de funcionamiento, se disefiaron dos transiciones microstrip-SIW,;
la primera utilizando un taper lineal y la segunda por medio de un taper lineal con

inserciones.

En el capitulo 3, se analizan los resultados simulados y optimizados de las transiciones
mencionadas en el capitulo dos hasta obtener una buena adaptacién entre la linea
microstrip y la guia SIW, utilizando el software de simulacion electromagnético 3D. Para
ello, en cada una de las transiciones se obtienen los parametros S (pérdidas de retorno e
insercién). Posteriormente, se compara cual de las dos transiciones presenta los mejores
resultados en cuanto a adaptaciéon y ancho de banda. Ademés, se presentan las

conclusiones y recomendaciones del trabajo realizado.

PALABRAS CLAVE: SIW (Sustrate Integrated Waveguide), Linea Microstrip, taper lineal,

parametros S.
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ABSTRACT

This work presents two types of transitions that use the microstrip line to excite a substrate-

integrated waveguide that operates in the X-band.
Three chapters are presented in this work, distributed as follows:

The basic concepts related to the traditional waveguide, substrate-integrated waveguide
(SIW) and microstrip line are presented in Chapter 1. In addition, the different ways used to

excite a substrate integrated waveguide (SIW) and the microstrip line are presented.

In the second chapter, the design of the traditional waveguide and the SIW waveguide is
developed based on the equations already determined in chapter one, with the objective of
verifying that the operation of the SIW waveguide is similar to that of the traditional
waveguide. Once this similarity of operation was established, two microstrip-SIW transitions

were designed, the first using a linear taper and the second using a linear taper with inserts.

In chapter 3, the simulated and optimized results of the transitions mentioned in chapter two
are analyzed until a successful match between the microstrip line and the SIW guide is
obtained, using the 3D electromagnetic simulation software. Therefore, the S- parameters
(return and insertion losses) are obtained for each of the transitions. Subsequently, a
comparison is made as to which of the two transitions presents the best results in terms of
adaptation and bandwidth. In addition, the conclusions and recommendations of the work

carried out are presented.

KEYWORDS: SIW (Sustrate Integrated Waveguide), Microstrip Line, linear taper, S-

parameters.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad existe una generacién de circuitos integrados de alta frecuencia,
denominados circuitos integrados en sustrato (Substrate Integrated Circuits - SIC). Este
concepto involucra el desarrollo e integracion de tecnologias planares y no planares sobre

un mismo sustrato que puede ser multicapa o no.

A inicios de la década del 2000, SIC propuso un nuevo tipo de linea de transmision
denominada guia de onda integrada en sustrato (Substrate Integrated Waveguide — SIW)
[1], esta tecnologia, que tiene como objetivo fabricar estructuras de guia de onda
rectangular utilizando un sustrato dieléctrico, es decir utilizando tecnologia planar, es
totalmente compatible con otras estructuras como las guias de onda tradicionales rellenas

de material dieléctrico con el mismo ancho equivalente, altura y permitividad [2].

La guia SIW se obtiene implementando paredes eléctricas de forma artificial y la técnica
mas utilizada consiste en la construccién de estas paredes usando postes metalizados [2].
La estructura resultante en el sustrato es una guia de onda plana, que permite disefios de
filtros, diplexores, resonadores y otros circuitos de alto factor de calidad en las bandas de
frecuencias de microondas y milimétricas, utilizando una técnica de fabricacién en bajo
costo y la facil integracion con otros circuitos fabricados con tecnologia de circuito impreso

como por ejemplo PCB Y LTCC (Low Temperature Co-Fired Ceramic) [2], [3], [4].

En el presente trabajo se empleara la tecnologia SIW como medio guiado de una sefial de
RF; se desarrollara el disefio de la guia de onda tradicional y la guia SIW en base a
ecuaciones dadas en la bibliografia ya determinadas, con el objetivo de comprobar que la
guia SIW funciona de forma similar a la guia de onda convencional; se presentaran dos
tipos de transiciones que emplean la linea microstrip como elemento de excitacién de una
guia SIW; la primera transicion se realizara utilizando un taper lineal y la segunda transicion
serd implementada con un taper lineal e inserciones; las dos transiciones trabajaran en

banda X con una frecuencia central de 10GHz.

Ademas, se realizard una comparacion entre los disefios para ver el efecto que tiene cada
transicion, taper lineal y taper lineal con inserciones, para una estructura microstrip-siw-

microstrip. Para ello se analizara tanto el ancho de banda como el nivel de adaptacion.



1.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este Trabajo de Titulacién es:

e Presentar dos soluciones para excitar una guia SIW que opera en banda X

empleando lineas microstrip.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos de este Trabajo de Titulacion son:

e Realizar una busqueda de informacion relacionada con la guia SIW y formas de
excitacion.

e Simular dos tipos de transiciones con lineas microstrip que permitan excitar la guia
SIW, con la ayuda de un software de simulacion electromagnético 3D.

e Analizar los resultados obtenidos de las simulaciones.

1.3 ALCANCE

En este trabajo de titulacion se realizard el estudio mediante simulacion de la forma de
excitar una guia SIW utilizando lineas microstrip; para modelar la estructura se utilizara un

simulador electromagnético full wave.

Se presentaran dos transiciones, la primera se manejara con un taper lineal y la segunda
con un taper lineal e inserciones; para los dos esquemas se trataran de minimizar las
pérdidas, tanto de reflexion como de insercién dentro de un ancho de banda adecuado.
Con la finalidad de analizar un mejor comportamiento de las transiciones que se proponen,
estas se modelardn en un sistema back-to-back, es decir, se tendran transiciones

“microstrip-SIW-microstrip”.

La guia SIW y sus transiciones seran disefiadas con el sustrato Rogers 4003C que
presenta una permitividad ¢, = 3.55 y grosor h =1.524mm. Estos parametros al igual que
la frecuencia de operacion (banda X) deberan ser considerados en el disefio de la guia y

linea microstrip.

A partir de las simulaciones realizadas, se llevara a cabo un analisis de los resultados
observando los parametros S (pérdidas de retorno e insercién) de cada transicién (taper
lineal, taper lineal con insercién), posteriormente se hara una comparacion entre los
resultados de las transiciones para determinar aquella que ofrezca un mejor ancho de

banda y menos pérdidas de acoplamiento.

El presente trabajo de titulacion no presenta producto final demostrable.



1.4 MARCO TEORICO

Debido a que en la actualidad existe la tendencia hacia la miniaturizacion de componentes
e integracion de los mismos, la mayoria de los circuitos de microondas modernos se
fabrican utilizando lineas de transmisién impresas en substratos dieléctricos como las
lineas slotline, lineas coplanares, microstrip y stripline en lugar de guias de ondas. Sin
embargo, todavia se necesitan guias de onda en muchos casos como en los sistemas de

alta potencia, ondas milimétricas, sistemas satelitales, etc [3].

Una guia de onda tradicional consiste en un tubo metalico hueco, cuya seccion transversal
puede ser cuadrada, circular, eliptica, etc, y puede estar rellena de material dieléctrico o

aire, con paredes de grosor despreciable [5].

1.4.1 GUIA DE ONDA RECTANGULAR

Uno de los primeros tipos de linea de transmisién fue la guia de onda rectangular que se
utiliza para transmitir sefiales dentro del rango de las microondas [3]. En la actualidad esta
guia se emplea en varias aplicaciones, por ejemplo: atenuadores, detectores, aisladores,

lineas ranuradas, etc [3].
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Figura 1.1 Guia Rectangular [3].

Los modos que pueden propagarse por el interior de la guia de onda rectangular son los
modos TM (Ondas transversales magnéticas) donde el campo magnético no posee una
componente en la direccién de propagacion y modos TE (Ondas transversales eléctricas)
donde el campo eléctrico no posee una componente en la direccién de propagacion, pero
no pueden propagar modos TEM (Ondas transversales electromagnéticas) ya que solo hay
un conductor presente. Los modos TM y TE de una guia de onda rectangular tienen

frecuencias de corte por debajo de las cuales no es posible la propagacion [3].



En las guias de ondas se tiene como parametro fundamental la frecuencia de corte, que
indica la frecuencia a partir de la cual las ondas se propagan por la seccién interna de la
guia. La frecuencia de corte para la guia de onda rectangular viene dada por la ecuacién
1.101.2[3].

(1.1)

fom = e )+ ()

fo=— 1.2)

T 2ay

La guia de onda rectangular puede utilizarse para disefiar componentes con alto factor de
calidad (Q), pero requiere transiciones complejas para integrarse con circuitos planares.
Las formas tipicas de integracién de la guia de onda rectangular con una estructura plana
son voluminosos y suelen requerir un proceso de mecanizado de precision [2], el cual es
dificil de conseguir en determinados rangos de frecuencia. Ademas, las transiciones
consisten siempre en dos 0 mas piezas separadas que requieren un ensamblaje cuidadoso

y un mecanismo de sintonizacion, lo que hace que la integracién sea dificil y costosa [6].

1.4.2 LINEA MICROSTRIP

La linea microstrip se compone de una tira metalica, un sustrato dieléctrico y un plano de
masa como se puede observar en la Figura 1.2; esta linea de transmision cuenta con una
sola tierra, motivo por el cual su impedancia solo depende de: la permitividad relativa ¢,., el
espesor del sustrato “h” y el ancho de la tira metalica “w”, sin embargo, esta guia concentra

mayor parte del campo dentro del sustrato [6], [3].

LINEA DE
CONDUCTOR

DIELECTRICO .
Er

PLANO DE TIERRA

Figura 1.2. Linea Microstrip y Parametros [6].



Para calcular el ancho de la tira microstrip (w) que permite obtener la impedancia

caracteristica (Z,) se utilizan las ecuaciones presentadas a continuacion [3], donde se

visualizan que estas dependen de la relacién % [3].

Por lo tanto:
A w
8e Y
@24 _ D h
|14
Z 1.3
. (L3)
2 & —1 0.61 w
—[B—l—ln(ZB—1)+ r {1n(B—1)+0.39— }] —>2
T r & h
Donde:
_Z sr+1+£r—1 023+O,11
60, 2 £T+1(’ sr) (1.4)
y
_ 377n (1.5)
27\

Como se puede observar en la Figura 1.3, las ondas se propagan por dos medios (aire y
dieléctrico), lo que dificulta que haya modos TM, TE, TEM puros. Ademas, se puede ver

en la distribucion de campos que, la mayor parte del campo se propaga a lo largo de la
linea, en el sustrato entre la tira metalica y el plano de tierra, y, que esta es préxima a la
del modo TEM o conocido como cuasi TEM [1], [2], [3], [5].

€raire
( ‘ Fr didléctrico ,h

Figura 1.3. Distribucion de campos en la linea microstrip [7].

La permitividad efectiva (¢,) se la define como la constante dieléctrica de un medio
homogéneo entre la regidn de aire y la del dieléctrico. Esta dada aproximadamente por la

ecuacion (1.6) [3].
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Las ventajas que presenta esta tecnologia son: tamafio reducido, bajo costo, facil

integracion de dispositivos activos, compatibilidad con circuitos integrados monoliticos de

microondas, facil produccién en masa, etc.

Las desventajas que presenta esta tecnologia en comparacion con circuitos de guias
coaxiales y guias de ondas rectangular son: inestabilidad en altas temperaturas, altas
pérdidas y bajo soporte de potencia.

1.4.3 GUIA DE ONDA INTEGRADA EN SUSTRATO-SIW “Substrate
Integrated Waveguide”

La tecnologia SIW tiene como objetivo construir guias de onda utilizando un sustrato
dieléctrico, de tal manera que disponga de caracteristicas similares a las guias de onda
rellenas de material dieléctrico y que tienen igual altura, ancho equivalente y permitividad
[2], [8]. En esta guia las paredes laterales estan formadas por agrupaciones de postes

metalizados de didmetro (2r), separados entre si una distancia (s) en un dieléctrico de

espesor (b) y permitividad relativa (¢,) [7], [8], como se observa en la Figura 1.4.

Figura 1.4. Parametros de guia SIW.

Ademads, la fabricacién de una guia de onda rectangular en un sustrato planar posibilita
realizar transiciones eficientes o baluns entre dicha guia rectangular y circuitos en

tecnologia planar como circuitos integrados con lineas microstrip o coplanares [9].

En la guia SIW el distanciamiento entre postes contiguos debe permanecer lo
suficientemente pequefio para minimizar las pérdidas que pueden presentarse en este

caso por fugas [9]; ademas, se debe también tomar en cuenta el diametro de los postes,

cuyarelacion de d/s genera mayor importancia para mitigar las pérdidas que solo considera



el distanciamiento entre postes contiguos [9], [10]. Para que las pérdidas se mantengan en
valores despreciables se emplean los criterios de disefio relacionadas con el diametro y el

distanciamiento entre postes contiguos utilizando las ecuaciones (1.7) y (1.8) [9].

2 a.7)
d=2r<-2
"~70

s =<4r (1.8)
En la guia SIW, al ser una estructura periédica, el andlisis resulta bastante mas complicado
si se lo compara con la guia de onda tradicional [2], [9], por este motivo se utiliza una
analogia con la guia rectangular tradicional como se puede observar en la Figura 1.5, en

la cual el ancho equivalente (a.4,) de la guia rectangular esta dado por la ecuacion (1.9)

[91:

(2r)? (1.9)
Qeqv = Asiw 2r — 0.95s
§ .
§ N
L] g N
ot N
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ot N ’
L 8
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Figura 1.5. Equivalencia entre la guia SIW y una guia rectangular tradicional.

Los modos que se propagan en la guia SIW son muy parecidos a los modos de la guia
rectangular [11], pero no son exactamente iguales, Unicamente las distribuciones de
corriente vertical que se distribuyen en la pared lateral existen en la guia SIW, lo que
significa que para el modo TE,, la distribucion de lineas de corriente es paralela a los
postes metalicos por lo que estos no la cortan y el modo puede existir [2], [11]. En cambio,
en los modos TM, el campo transversal magnético produce una corriente superficial que es
longitudinal por lo que los espacio vacios transversales cortan estas lineas de corriente
produciendo una radiacién considerable [2], [12], debido a ello, solo puede soportar la

propagacion de los modos TE,,, como se puede visualizar en la Figura 1.6 [12], [13].



Figura 1.6. Corriente de superficie Modo TE;, guia SIW [12].

En una guia de onda rectangular, el parametro S, vincula la potencia de la onda que incide
en el puerto 1 con la potencia de la onda que se transmite al puerto 2, cuando la potencia
que ingresa en el puerto 2 es nula; donde P;* es la potencia de la onda incidente en el
puerto 1, P,* = 0 es la potencia de la onda incidente en el puerto 2y P, es la potencia de
la onda transmitida al puerto 2. Como resultado, si existe una buena transmision, el

parametro S,; tiende a cero dB [12], como se ve en la ecuacion (1.10).

P,

1 Ip,*t=0

1.4.3.1 Aplicaciones con guia SIW

A pesar de que la tecnologia SIW es recientemente estudiada, ya existe un gran nimero

de aplicaciones en uso, tanto en elementos pasivos como activos.

g
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Figura 1.7. Ejemplo de circuitos pasivos [11].

En los circuitos pasivos, la mayoria de los componentes clasicos de microondas se han
implementado con tecnologia SIW. Esta implementacion permite obtener componentes con
una reduccion sustancial de tamafio en comparacion con los componentes clasicos de guia

de onda, ademas las pérdidas son menores que en los dispositivos microstrip



especialmente en el rango de frecuencias de las ondas milimétricas ademas que no hay

problemas de radiacion [14].

Debido a la similitud en comportamiento entre la SIW con la guia de onda tradicional, se
pueden implementar algunas antenas basadas en guia de onda como por ejemplo antenas
ranuradas [15], antenas multihaz [16], antenas leaky wave [17], antenas de bocina [18],
etc. En cambio, en circuitos activos hay una gran variedad de amplificadores, mezcladores,

resonadores, y osciladores [14], implementados con esta tecnologia.

1.4.4 EXCITACION DE UNA GUIA SIW

En SIW es de suma importancia analizar y disefiar las transiciones, debido a que permiten
lograr un acoplamiento correcto de impedancias entre la guia de onda integrada en sustrato

y la estructura a la que se vaya a conectar [19].

La excitacién de una guia SIW se obtiene mediante una transicion que debe cumplir las
condiciones de adaptacion adecuadas para que toda la potencia suministrada se transfiera

a la guia y se garantice un nivel de pérdidas aceptables [19].

1.4.4.1 Con linea Microstrip
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Figura 1.8. Transicién Microstrip — SIW 3D [19].

La linea microstrip es apropiada para excitar la guia de onda, debido a que los campos
eléctricos en las dos estructuras estan orientados en la misma direccion y tienen el mismo
perfil [19].

La transicidn esta formada por un taper lineal como se puede ver en la Figura 1.8, donde
se aprecian 3 parametros: el ancho de la linea microstrip (W;), largo del taper (L) y el ancho
del taper (I,), los cuales se deben considerar para llevar a cabo una adecuada transicién
de linea microstrip a SIW. Para adaptar el ancho de la linea microstrip (W;) a la impedancia

caracteristica de entrada de la linea microstrip (Z,), se utiliza las ecuaciones (1.3) y (1.5);



con una combinacion correcta del largo (L) y el ancho (W,) del taper, se obtiene una

transicion que derivard una menor cantidad de pérdidas [19].

1.4.4.2 Coaxial

En la guia SIW se puede replicar la forma tradicional de excitar una guia de onda con una
linea coaxial, pero depende mucho de los parametros de disefio que son: la separacion de

postes, la profundidad y el espesor del sustrato [19].

Postes

| .
.

Plano de masa Linea coaxial

Figura 1.9. Excitacion SIW-coaxial [20].

1.4.4.3 Acoplamiento por Ranura

Esta transicién conecta dos guias SIW, entre las caras adyacentes de las guias SIW hay
una ranura, en esta transicion los parametros de disefio que se utilizan son: tamafio,

posicion y forma de la ranura para obtener una respuesta adecuada [19].

(a) (b)

Figura 1.10. Transicion Ranurada, a) Transicion entre guias SIW, b) Montaje de la

transicion [19].

Con la tecnologia SIW se pueden obtener dispositivos livianos, compactos y de fabricacion
sencilla, considerando que tiene como ventaja un alto factor de calidad (Q); pero tiene como
desventaja, que no manejan altos niveles de potencia, ademas, las pérdidas por fugas no

son tan bajas [12].
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2 METODOLOGIA

En el presente trabajo se realizara el disefio de dos transiciones entre una linea microstrip
y una guia SIW; la primera se realizara con un taper lineal y la segunda con un taper lineal

e inserciones.

Con la finalidad de analizar el comportamiento de las transiciones que se proponen, estas
se modelaran con la ayuda de un simulador electromagnético full wave ANSYS HFSS,
utilizando una configuracién back-to-back, es decir, se tendran transiciones “microstrip-

SIW-microstrip”.

Para el disefio de la linea microstrip y la guia SIW se utilizaran las formulas presentadas
en el marco teorico las cuales fueron programadas en Matlab. Para disefiar la guia SIW es
necesario encontrar los radios y la distancias entre los postes metalicos de manera que, la

guia SIW sea equivalente a una guia rectangular estandar llena de dieléctrico.

Posteriormente, para la optimizacion del taper se empleé el simulador electromagnético
teniendo en cuenta condiciones 6ptimas de adaptacion para cada transicion, tal que se

permita obtener un nivel de pérdidas aceptables.

2.1 REQUERIMIENTOS DE DISENO

En funcién de los requerimientos del proyecto, las caracteristicas que deben cumplir los
disefios de las dos transiciones (taper lineal y taper lineal e inserciones) son: frecuencia de
operacion dentro de la banda X y sustrato Roger 4003C (ANEXO 1).

Primero, se disefiaran los modelos de la guia de onda rectangular y la SIW en los cuales
se va a trabajar. Luego, se analizan las dos transiciones a implementarse con las
dimensiones adecuadas para operar en la banda X. Estas dos transiciones (taper lineal y

taper lineal e inserciones) excitaran la guia SIW utilizando una linea microstrip.
2.1.1 DISENO DE GUIA DE ONDA RECTANGULAR

El primer disefio estudiado y simulado en ANSYS HFSS, es una guia de onda rectangular

rellena de sustrato Rogers 4003C cuyas caracteristicas se detallan en la Tabla 2.1.

En la Figura 2.1 se pueden observar las variables de disefio de la guia de onda rectangular
donde: (a;) es el ancho de la guia de onda rellena de dieléctrico, (b) es el grosor del

dieléctrico, (L) es el largo de la guia de onda.

11
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Figura 2.1. Variables de disefio de guia de onda rectangular.

2.1.2 DIMENSIONES DE LA GUIA.

A continuacion, se exhiben los calculos efectuados para determinar las dimensiones de la

guia que se muestra en la Figura 2.1.

Para poder escalar la guia de onda rellena de aire a una guia de onda con dieléctrico se

van a tomar como referencia las dimensiones de una guia estdndar que trabaja en el rango
de frecuencias de 6.58GHz-10GHz [21].

Teniendo la dimension de la guia estandar rellena de aire (a, = 28.449mm) se procede a

calcular la f, con la ecuacion (1.2).

C

fc R

- 2a,

B 3 %108
2% 28.449mm

fo=5.27GHz

Tomando el valor del ancho de la guia estandar rellena de aire (a,) y la permitividad del

sustrato (e,) se reemplaza en la ecuacion 2.1 y se calcula el ancho de la guia de onda

rectangular rellena de dieléctrico (ay).

aAg =

4= (2.1)

* 28.449mm

1
Vv3.55

az; = 15.1mm
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Tabla 2.1. Valores de disefio de la guia de onda rectangular rellena de dieléctrico.

VARIABLE VALOR
Ancho de la guia rellena de aire (ag) 28.449mm
Frecuencia de corte (f.) 5.27GHz
Grosor del dieléctrico (b) 1.524mm
Longitud de la guia (L) 50mm
Permitividad (&;) 3.55
Ancho de la guia rellena de dieléctrico (aq) 15.1mm

2.1.3 SIMULACION

A partir de los valores calculados en la seccion 2.1.2, se realiza la simulacion y se muestran

los reportes correspondientes a las pérdidas de retorno (S;4), tal como se observa en la

Figura 2.2.
0 Parametro S11
-10 f
20 dB
2t 1
-30 f
=40t
@
@
k=
| ad=15.09mm b=1.524mm
.90 | | . .
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12

Freq (GHz)

Figura 2.2. Guia de onda rectangular, pardmetro S, .

La Figura 2.3 muestra las pérdidas de insercion las cuales a partir de la frecuencia de corte

se estabilizan en el orden de los 0.42dB.
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Parametro S21

fc=5.3 GHz

dB S(2,1)
R
(4]

ad=15.1 b=1.524mm

A S O
5 6 7 8 9 10 11 12

Freq (GHz)

Figura 2.3. Pardmetro S,; de la guia de onda rectangular.

En la Figura 2.4 se visualiza en la seccién transversal de la guia de onda rectangular, la
distribucion de la magnitud del campo eléctrico, como se observa en la imagen es minimo

en sus laterales y el maximo de campo eléctrico se concentra en el centro.

E Field[Y¥_per_n

7. 6244e+003 ‘
. 7.1478e+003
6, 6713e+203

6. 1945e+003
5.7163e+003
5.2417e+6@83
4. 7652e+003
4, 2887e+003
3.8122e+003
3. 3357e+003
2. 8591e+003
2.3826e+003

1.9861e+6883
1.4296e+083
9.5305e+002
4. 7653e+002
6. 7983e-003

Lt Nl

IT I TN

Figura 2.4. Distribucion de la magnitud del campo eléctrico de la guia de onda

rectangular (vista frontal).

En la Figura 2.5 se muestra que todo el campo eléctrico esta confinado dentro de las

paredes conductoras de la guia de onda rectangular.
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E Field[Y_per_m

7.6243e+003
7.1478e+003
6.6713e+003
6.1948e+803

5.7182e+003
5.2417e+003

. 4.7652e+003
. 4.2887e+003
3,8122e+003 Y

3.3356e+003
2,8591e+003
2,3826e+003
1.9061e+003
1.4296e+003
9.5385e+002
4. 7653e+002
6.7873e-003

Figura 2.5. Distribucion del campo eléctrico dentro de la guia de onda rectangular.

Finalmente, en la Figura 2.6 se muestra el vector del campo eléctrico en toda la guia
rectangular, en la cual se puede visualizar que la direccion varia, y se mantiene

perpendicular a la direccion de propagacion.

E Field[Y_per_m

7.6243e+003
7.1478e+003
6.6713e+003
6,1948e+003

5.7182e+003
5.2417e+00@3
4, 7652e+003
4, 2887e+003
3.8122e+00@3
3.3356e+003
2.8591e+0@3
2.3826e+003
1.9061e+803
1,4296e+0@3
9,5305e+002
4. 7653e+0@2
6.7873e-003

Figura 2.6. Representacion del campo eléctrico de forma vectorial en la guia de onda

rectangular.
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2.2 GUIA DE ONDA INTEGRADA EN SUSTRATO (SIW)
2.2.1 DIMENSIONES DE LA GUIA

Figura 2.7. Guia SIW 3D.

En la Figura 2.7 se pueden visualizar los parametros utilizados para el disefio de la guia
SIW, los cuales son: el ancho de la guia equivalente (a.4y,), la separacion entre los centros
de los postes adyacentes (s), el radio de los postes () y el ancho de la guia (ag;y,). Ademas,
se obtuvo una frecuencia de corte f, = 5.3GHz con la cual se estimara la frecuencia minima

de trabajo, y con la ecuacion (2.2) se obtendra el ancho equivalente (a.4,) de la guia SIW.

oy = — (22)
AW 2% fer
3 % 108
a =
#2452 %10%9/3.55

Aeqy = 15.1mm

Para calcular el radio de los postes y la distancia entre los ellos, se consideran las
ecuaciones (1.7) y (1.8), para ello se requiere calcular la longitud de onda en el dieléctrico

(1) y la longitud de onda en la guia (44) con las ecuaciones (2.3) y (2.4) respectivamente.

1=_S (2.3)
fVer
4 3 %108
10 * 109/3.55
A=15.92mm

__ 2 (2.4)
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15.92mm

=
- (5.2 * 109>2
10 * 10°

/lg =18.7mm

Una vez calculado el valor de la longitud de onda de la guia (4,) se procede a determinar

el radio (1) y la separacion entre los centros de los postes (s) con las ecuaciones (1.7) y
(1.8) respectivamente.

18.70mm
10
r<0.93mm

s<4x093mm

s <3.75mm

2r <

Tomando en cuenta las limitaciones que tiene el equipo que se utilizara para la fabricacion,

se considera r = 0.5mm y s = 2.5mm como los datos para implementar la SIW.

Utilizando la ecuacién (2.5) se calcula el ancho de la guia SIW (ag;y).

(2r)?
0.95s

Aeqy = asiw — 2r —

(2.5)

151 o 2(0.5mm) (2 * 0.5mm)?
Amm = asiw Smm) — oo o

asiwy = 16.10mm

Con los calculos realizados de la guia SIW se obtiene la f;,,, con la ecuacion (2.5).

_C 2rz \ 7" (2.6)
Jesw = 27\ %" ~ 0054 s

3:10°( (2 % 0.5mm)?\ "
2355\ T 0,95 « 2.5mm

festw =

fesjw = 5:1GHz

En la Tabla 2.2, se detallan los valores obtenidos del disefio de la guia SIW.
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Tabla 2.2. Valores de disefio de la guia de onda integrada en sustrato.

VARIABLE VALOR
Frecuencia de trabajo (f) 10GHz
Frecuencia de corte de la guia SIW (fcg,) 5.1GHz
Ancho de la guia SIW (agmyw) 16.10mm
Ancho equivalente (@eqy) 15.10mm
Radio de los postes (1) 0.5mm
Separacion entre los centros de los postes (s) 2.5mm

2.2.2 SIMULACION

Uno de los primeros objetivos es verificar que la estructura SIW tenga similares parametros
de funcionamiento que tiene una guia de onda rectangular rellena de dieléctrico, por lo
tanto, se comprueba que la frecuencia de corte de la guia de onda integrada en sustrato

es préxima a la guia de onda rectangular.

En la Figura 2.8 se observa que los reportes correspondientes a las pérdidas de retorno,

estan por debajo de un nivel aceptable de 20dB.

Parametro S11

-10

dB S(1,1)

-60

70t

-80

8 8.5 9 9.5 10 10.5 " 11.5 12
Freq (GHz)

aeqv=15.1mm b=1.524

-90
Figura 2.8. Pérdidas de retorno (S;;) en la guia de onda integrada en sustrato.
En la Figura 2.9 se muestran las pérdidas de insercién las cuales a partir de la frecuencia

de corte se estabilizan en el orden de 0.32dB.
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Parametro S21

. =]
L tn
fc=51CHz \\ 7

dB S(2,1)
&
[4) ]

-3.5

. . . . eqv=15.1 b=1.524mm
5 6 7 8 9 10 11 12
Freq (GHz)

Figura 2.9. Parametro (S,;) de la guia SIW.

En la Figura 2.10 se puede notar que la guia de onda rellena de dieléctrico presenta
pérdidas de insercion en el orden de 0.42dB a diferencia de la guia de onda integrada en

sustrato que presenta pérdidas de insercion en el orden de 0.32dB.

. Parametro S21

051 3
GUIA DE ONDA

At siw

dB S(2,1)
o
(4]

_5 1 1 1 1 1 1
5 6 i 8 9 10 11 12

Freq (GHz)

Figura 2.10. Parametro (S,;) de la guia de onda rectangular y la guia SIW.
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En la Figura 2.11 se puede visualizar la seccion transversal en el puerto uno, se verifica
gue la distribucion es la esperada, con la maxima concentracién en el centro de la guia

SIW y sin energia més alla de los centros de los postes.

E Field[¥_per_m

7. 8048e+003
7.3170e+803
B.8292e+003
B, 3414e+003

5.8536e+883
5.3658e+8083 b

4. 8781e+8@3
4. 3903e+803 i
I 3, 9025e+803 Y .

3. 4147e+803
2. 9269e+003
2.4391e+003

1.9513e+803
1. 4635e+803 B
9. 7571e+002 P
4, 8792e+002 o
1,2287e-001 "

Figura 2.11. Distribucion del campo eléctrico en la seccién transversal de la guia SIW.

En la Figura 2.12 se visualiza que el campo eléctrico se concentra en el centro de la guia
SIW sin propagarse entre los postes. En este disefio, en caso de haber seleccionado una
distancia de separacion muy grande entre los postes, el campo eléctrico se propagaria

hacia fuera y se tendria fuga de energia, como se puede visualizar en la Figura 2.13.

E Field[Y_per_m

6.5589¢+003
6. 1490e+003
5.7390e+003
5.3291+003 2

4.9192e+003

4.5093e+003

4.0993e+003 Y
3.6894e+003
3.2795e+003
2.8695e+003
2.4596e+003
2.0497e+003

1.6397e+003
1.2298e+003
8.1986e+002
4.0993e+002
7.3179-004

Figura 2.12. Distribucién del campo eléctrico de la guia SIW.
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E Field[Y_per_m

7.6799e+003
7.1999e+003
6.7199e+003
6.2399e+003

5.7599e+@03| 2 PN
5.2799e+003
4. 7999e+003

4. 3199e+003
3.8399e+003 ’
3. 3599e+003 Y AR

2.8800e+003
2. 4000e+003
1.9200e+003
1. 4400e+003
9.5998e+002( g AN
4. 7999e+002
6. 9496e-004

Figura 2.13. Distribucion del campo eléctrico con fuga de la guia SIW.

En la Figura 2.14 se muestra de forma vectorial el campo eléctrico a lo largo de la guia
SIW.

E Field[V_per_nm
6.5589¢+003
6.1490e+003
5.7390e+003
5.3291e+803
4.9192¢+003 2

4.5093e+003

4.0993e+003

3. 6894e+003 v
3.2795e+003
2.8695e+003
2.4596e+003
2.0497e+003
1.6397e+003
1,2298e+203
8.1986e+002
4.0993e+002
7.3179%e-004

Figura 2.14. Disefio vectorial del campo eléctrico en la guia SIW.

2.3 DISENO DE LAS TRANSICIONES MICROSTRIP-SIW

Las transiciones a presentarse requieren de una linea microstrip que permita guiar el
campo hasta la SIW, por lo tanto, es necesario disefiarlas de forma que exista un

funcionamiento de acoplo de impedancias entre la linea microstrip y la guia SIW.

Tomando como referencia los datos que se listan en la Tabla 2.2 se procede a disefar las

transiciones microstrip-SIW-microstrip.
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En la Figura 2.15 se representan diferentes tipos de tapers; cabe recalcar que en este

trabajo se usara el taper lineal y el taper lineal con insercion, por la simplicidad de disefio.

(©)
Figura 2.15. Tipos de tapers a) Lineal. b) Gaussiano. ¢) Exponencial. [22].

La funcién principal del taper es mejorar el acoplamiento de impedancia entre la guia SIW
y la linea microstrip, con variaciones menores de impedancia a lo largo de cada una de sus
secciones que definen el taper como forma geométrica tal y como se aprecia en la Figura
2.16, donde el ancho de la linea microstrip (W) se calcula para obtener una impedancia
Z, = 50 O que esun valortipico en los sistemas de comunicaciones. Mientras que el ancho
del taper (W,)y la longitud del taper (l;) son las variables utilizadas para controlar el

acoplamiento entre la linea microstrip y la guia SIW.

B lm
\g———’_L

Figura 2.16. Disefio de transicion taper y la linea microstrip.

Para calcular el ancho de la linea (W) se emplean las ecuaciones (1.3) y (1.5); teniendo
como datos: ¢, =3.55y Z, = 50Q y reemplazando en la ecuacién (1.5) se obtiene el valor
de B.

B = 377
2% 500v3.55
B = 6.286

Al reemplazar el valor de B en la ecuacion (1.3), tenemos la relacién W/h =2.236, donde

(W/h > 2) y se conoce que h=1.524mm, entonces se calcula W.
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W—2236
h_ .

W > 2.236 * 1.524mm
W > 3.407mm

Por lo tanto, se toma el valor de W = 3.41mm.

Obteniendo el valor del ancho de la linea microstrip (W) se procede a calcular la constante

dieléctrica efectiva (g.), empleando la ecuacion (1.6).

¢ _5r+1+ Er—1 . 1
) 2
1+12*2_VI;

355+1 355-1 1

Ee

3.41mm

£, = 2.87

7 T
\/1 4 12 » 22 (0.5mm)

El ancho maximo del taper (W,) es el de la guia SIW, el cual se parametrizara para lograr

una adaptacion, teniendo en cuenta que la transicion no sea muy grande. Se escoge a

W, = 6mm como valor inicial.

Partiendo del ancho de la linea (W) y (e.) previamente calculados, se procede a calcular

la longitud del taper (I;) lineal y la longitud de la linea microstrip (1,,,), para ello se requiere

calcular la longitud de onda guiada en la linea microstrip (44.,5) @ partir de la ecuacion (2.7)

[3]

A
Agms = F
e
3% 108
1 _ 101010
gms - \2.87

Agms = 17.71mm
Donde:
Agms

2
8.85mm < [, < 17.71mm

<l < Agms

A partir de la ecuacion (2.8) se escoge I; = 13mm como valor inicial.
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Para determinar el valor de (l,;;,) se utiliza la ecuacion (2.9).

Agms (2.9)
Iy, = >

l,, = 8.85mm aproximado a l,, = 9mm.

En la Figura 2.17 se pueden observar los dos tipos de transiciones: taper lineal y taper

lineal con inserciones.

(a) (b)
Figura 2.17. Disefio de transiciones (a) taper lineal, (b) taper lineal e insercion.

2.4 TRANSICION MICROSTRIP-SIW

Una vez que se ha verificado que el comportamiento de la guia SIW es similar a una guia
de onda rectangular rellena con dieléctrico, se disefiaran las transiciones entre la linea

microstrip y la guia SIW, tal como se visualiza en la Figura 2.18 y Figura 2.19.

2.4.1 TRANSICION MICROSTRIP-SIW CON TAPER LINEAL

-
2 y 2
<3
W,
l; 1

Figura 2.18. Estructura de la primera transicion entre la linea microstrip y la guia SIW por

medio del taper lineal.
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La primera transicion que se simulara y optimizara, es la transicion entre la linea microstrip
y la guia SIW utilizando un taper lineal; dicha transicién consiste en una linea microstrip
gue se conecta con la SIW a través de un ensanchamiento lineal continuo (taper). Este
ensanchamiento se usa para transformar el modo cuasi-TEM de la linea microstrip en el

modo TE;, de la guia SIW.

En la Figura 2.18 se puede observar con mejor detalle las variables y la forma geométrica

de la transicion, asi como los parametros propios de la guia SIW.
En la Tabla 2.3, se detallan los valores iniciales del disefio para la transicidn taper lineal.

Tabla 2.3. Valores de disefio de la primera transicion taper lineal.

VARIABLES VALORES
Ancho de la linea microstrip (W) 3.41mm
Separacion entre los centros de los postes (S) 2.5mm
Radio de los postes (1) 0.5mm
Grosor del sustrato (b) 1.524mm
Ancho del taper (w,) 6mm
Longitud de taper (l;) 13mm
Longitud de la linea microstrip (L) 9mm
Distancia entre filas de los postes (@eqv) 15mm

2.4.2 TRANSICION TAPER LINEAL E INSERCION LINEAL MICROSTRIP-SIW

Figura 2.19. Estructura de la segunda transicion entre la linea microstrip y la guia SIW

por medio del taper lineal con insercion.
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La segunda transicién disefiada consiste en una linea microstrip con taper lineal e
inserciones rectangulares a los lados del taper lineal; las inserciones ingresan una cierta
distancia ([;), un determinado ancho de la insercion a los lados del taper (w;) y la distancia

del filo de la insercion rectangular al filo del poste (s,,) en la guia SIW. La estructura de la

transicion y sus variables se muestran en la Figura 2.19.

En la Tabla 2.4 se detallan los valores iniciales de disefio de la transicion taper lineal con

insercion rectangular.

Tabla 2.4. Valores de disefio de la segunda transicion taper lineal con insercion

rectangular.

Variables Valores
Ancho de la linea microstrip (W) 3.41mm
Separacion entre los centros de los postes (S) 2.5mm
Radio de los postes (r) 0.5mm
Grosor del sustrato (b) 1.524mm
Ancho del taper (w3) 3.5mm
Longitud de taper (l;) 12.3mm
Longitud de la linea microstrip (1) 9mm
Distancia entre filas de los postes (@eqy) 15mm
Lomgitud de la insercién a los lados de taper (1;) 2.5mm
Ancho de la insercién a los lados de taper (w;) 3.4mm
Distancia del filo de la insercion rectangular al filo del poste (Sep) 2mm
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

3.1 RESULTADOS

En este capitulo se exponen los resultados de las pérdidas de retorno y las pérdidas de
insercion, de las transiciones entre la linea microstrip y la guia SIW utilizando un taper lineal
y un taper lineal con inserciones rectangulares a los lados, que fueron disefiados en este

proyecto.

Para determinar que las transiciones tienen un comportamiento adecuado, se considera
gue las pérdidas de retorno sean mejores que 20dB y que las pérdidas de insercidn sean
mejores que 1dB. Ademas, se realizardn andlisis paramétricos para obtener una buena

adaptacion entre la linea microstrip y la guia SIW.

Finalmente, se hard una comparacion entre las transiciones disefiadas para determinar

cudl de ellas presenta mejores caracteristicas de adaptacion y ancho de banda.

3.1.1 TRANSICION MICROSTRIP-SIW UTILIZANDO UN TAPER LINEAL

Para la simulacion de la primera transicion microstrip-SIW-microstrip se realiza el modelado

3D tal como se observa en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Modelo 3D inicial de la transicion microstrip-SIW-microstrip por medio de un
taper lineal.
Como se puede observar en la Figura 3.2, con los valores que se especifican en la Tabla
2.3 (valores iniciales), no se obtuvieron resultados adecuados para las pérdidas de retorno

e insercion, por tal razon se realiza un andlisis paramétrico de las variables: ancho del taper
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(W) y longitud de taper (I;), para conseguir un buen nivel de adaptacion entre la linea

microstrip y la guia SIW.

Parametro S11 Pardmetro $21

aeqv=15mm W2=6mm t=13mm [ aeqv=15mm W2=6mm It=13mm

5t L .

dB S(1.1)

-40 4
45 -4.5
-50 -5
6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 8 T 8 9 10 11 12
Freq (GHz) Freq (GHz)
(a) (b)

Figura 3.2 Pardmetros S con los datos iniciales. (a) Parametro S;; (b) Pardmetro S,;.

En la Figura 3.3 podemos observar los resultados del analisis paramétrico de la variable
(W,), teniendo que, con W, = 3.5mm obtenemos un mejor nivel de adaptacién. Mientras
gue en la Figura 3.4 luego del andlisis paramétrico de [, tenemos que con [, = 12.3mm se

obtiene un buen nivel de adaptacién.

Parametro S11

0 : : : : : : : :
= = = “\W2=Bmm
RN - = = -W2=4mm |
Y W2=3.5mm
-10 1 . W2=3mm |1
I
15 + .-:'
201
5 -25 |
el
-30
-35
-40 +
45
_50 1 1 1 1 1 1 1 1
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Freq (GHz)

Figura 3.3. Parametro S;, resultados del andlisis paramétrico del ancho del taper (W5).
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Parametro S11

- - = -it=13mm
5t = = = lt=12mm
\ [t=12.3mm
101\ ‘)’\ ft=12mm
-15 i v
\ E !
—~-20 Y
& 25—
a By
L o
30 g
)
-35 i |
40 |
-45
-50
6 7

Freq (GHz)

Figura 3.4. Parametro S;;, andlisis paramétrico de la longitud del taper (I;).

Luego del andlisis paramétrico de las variables mencionadas anteriormente, en la Tabla

3.1 se muestran los valores finales a partir de los cuales se tiene el mejor nivel de

adaptacion para la primera transicion.

Tabla 3.1. Valores finales de la transicion microstrip-SIW-microstrip por medio de un taper

lineal.
VARIABLES VALORES
Ancho equivalente (@eqy) 15mm
Ancho del taper (W) 3.5mm
Longitud de taper (1;) 12.3mm

Figura 3.5. Disefio 3D final de la transicion microstrip-SIW-microstrip por medio de un

taper lineal.
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En la Figura 3.5 se puede observar el modelo 3D de la transicion entre la linea microstrip -

SIW-microstrip por medio del taper lineal.

En la Figura 3.6 se puede observar el parametro S;; de la primera transicion, en la cual
podemos notar que las pérdidas de retorno son mejores a 20dB en todo el ancho de banda
requerido, y en la Figura 3.7 se muestran las pérdidas de insercion las cuales estan en el

orden de 0.57dB.
En la Figura 3.6 se observa que la transicion presenta un ancho de banda de 6.35GH,,.
AB=f~fi
AB = 14.15GH, — 7.8GH,
AB = 6.35GH,

El ancho de banda calculado de forma porcentual es:

L-h
%AB = ————— * (1009
% f (trabajo) * (100%)
14.15GH, — 7.8GH,
%AB = T1CH * (100%)
z

%AB = 57.72%

Parametro S11

-10 T

fc=78 GHz

-15 1

-20

°)
%fc =14.15 GHz

-25

dB S(1,1)

-30

-35

-40 |

-45 |

aeqgv=15mm W2=3.5mm It=12.3mm !. ) ) .
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Freq (GHz)

-50

Figura 3.6. Pardmetro S;, de la linea microstrip y la guia SIW por medio de un taper

lineal.
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Parametro S21

| aeqv=15mm W2=3.5mm It=12.3mm
05 ]

0 T T

dB S(2,1)
r
[&)]

-5 : : : : :
6 7 8 9 10 11 12

Freq (GHz)

Figura 3.7. Parametro S,; de la linea microstrip y la guia SIW por medio de un taper

lineal.

3.1.1.1 Magnitud del campo eléctrico.
En la Figura 3.8 se puede notar como la distribucion del campo eléctrico fluye en la
transicion microstrip-SIW-microstrip por medio de un taper lineal.

E Field[Y_per_m

2000e+00Y4
1143e+00Y4
B286e+00Y4
4286e+003
S5714e+003
7143e+003
8571e+003
D0De+003
1429e+003
2857e+003
4286e+003
5714e+003
7143e+003
8.5714e+002
2.8345e-003

PN WFODDNS DO PR

Figura 3.8. Distribucion del campo eléctrico en la transicion microstrip-SIW-microstrip con
taper lineal.
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3.1.1.2 Analisis de sensibilidad de la transicion entre la linea microstrip y la
guia SIW por medio del taper lineal.

Se realiza este analisis para estimar el comportamiento y respuesta de la transicién ante
un posible fallo en el proceso de fabricacion. Por esta razon, se analizard mediante
simulaciones la sensibilidad que presentan los siguientes parametros: longitud del taper

(Iy) y ancho del taper (W,).

Para este andlisis se realizara una variacién de 100um alrededor del mejor valor de cada

uno de los parametros mencionados anteriormente.

En la Figura 3.9 y Figura 3.10, se pueden apreciar los resultados del andlisis de sensibilidad
de los parametros [, y W, respectivamente. Podemos notar que una pequefia variacion
afecta el nivel de adaptacion entre la linea microstrip y la guia SIW, considerando que estos
errores se pueden introducir en el proceso de fabricacion, por lo tanto, deberia tomarse en
cuenta en el caso que se desee construir la transicién en trabajos futuros.

0 Parametro S11

[t=12.2mm
-5 — [t=12.3mm
= = = [t=12.4mm

-'15 _ ﬂ _
-20dB
il 2\

——

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Freq (GHz)

Figura 3.9 Parametro S,,, andlisis de sensibilidad de la longitud de taper (I;).
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Parametro S11

W2=3.4mm
W2=3.5mm |
= = = -W2=3.6mm

-10 1

15 - /\ ]
-20dB

20 VA

-2b V

-30

dB S(1,1)

=35

-40 |

A5 +

-50

Freq (GHz)

Figura 3.10. Parametro S,;, andlisis de sensibilidad del ancho de taper (W,).

Como se puede visualizar en las graficas a partir del analisis de la sensibilidad de cada
pardmetro geométrico se concluye que, a pesar de la presencia de errores en el proceso

de fabricacion la transiciéon funcionaria adecuadamente.

3.1.1 TRANSICION MICROSTRIP-SIW UTILIZANDO UN TAPER LINEAL CON
INSERCIONES A LOS LADOS.

Para el segundo disefio (transicién del taper lineal con inserciones) se utiliza como
referencia la transicién entre la linea microstrip y la guia SIW por medio del taper lineal,
manteniendo constantes los valores del ancho del taper (W,) y longitud del taper (I;). Como
se observa en la Figura 3.11 se utilizan inserciones rectangulares a los lados del taper
lineal (1;), el ancho de lainsercion a los lados del taper (w;) y distancia del filo de la insercién

rectangular al filo del poste (s,p)

>
-

/’/

= ~

Figura 3.11. Modelo inicial de la transicion microstrip-SIW-microstrip por medio del taper

lineal con inserciones rectangulares a los lados.
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En la Figura 3.12 se observa el pardmetro S con los valores de la Tabla 3.1 que se tomaron
como referencia de la primera transicion, utilizando a la vez los valores de la Tabla
2.4(valores iniciales), la longitud de las inserciones rectangulares a los lados del taper lineal
(1), el ancho de la insercion a los lados del taper (w;) y distancia del filo de la insercion
rectangular al filo del poste (s,,), no se obtuvieron resultados adecuados para las pérdidas
de retorno e insercidn, por tal razdn se realiza un analisis paramétrico con las variables ya
mencionadas, para conseguir un buen nivel de adaptacién entre la linea microstrip y la guia

SIW por medio del taper lineal con inserciones a los lados.

Parametro §11 Parametro S21

e 3

@ - @ 25
g S .
-35
-4
-45 1 -45

50 aeqv=15mm It=12.3mm W2=3.5mm li=2.5mm wi=3.4mm sep=3mm 5 aeqv=15mm It=12.3mm W2=3.5mm li=2.5mm wi=3.4mm sep=3mm

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 6 7 8 9 10 11 12
Freq (GHz) Freq (GHz)

(a) (b)

Figura 3.12 Pardmetros S con los datos iniciales. (a) S;; (b) S,;.
En la Figura 3.13 podemos observar los resultados del analisis paramétrico de la variable
de la longitud del taper (I;). Teniendo que con [,=9.7mm mejora el nivel de adaptacion.
Cabe mencionar que se mantiene constante el valor de las siguientes variables: W, =

3.5mm wi=3.3, sep=4mmy l; = 5mm
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Parametro S11

0 . . . . . . .
= = =+ |t=12.3mm
-5 ~ = = t=11.7mm |
[t=10.5mm
101 [t=8.7mm
-15
20 F
525t
3
-30 1
35
-40 |
45 L
_50 ! I al I L I I I I
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Freq (GHz)

Figura 3.13. Parametro S, resultado del analisis paramétrico de la longitud del taper (I;).

Luego, se realiza un andlisis paramétrico del ancho del taper (W,), obteniendo que la
variable W,=3.4mm tiene un mejor nivel de adaptacion, tal como se observa en la Figura
3.14. Cabe mencionar que se mantiene constante el valor de las siguientes variables:

L t=9.7mm, wi=3.3, sep=4mm y l; = Smm.

Parametro S11

0 . . . : . . .
. - = = -W2=3.9mm
Sy 4 = = = W2=3.5mm | ]
A W2=3.4mm
-10 1 H \ PES W2=3.2mm | ]
Wi /

dB S(1,1)
®
e
A
[}
+{
'

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Freq (GHz)

Figura 3.14. Parametro S;, resultado del analisis paramétrico del ancho del taper (,).

Del mismo modo, en la Figura 3.15 podemos observar el resultado del analisis paramétrico
de la variable del ancho de la insercion a los lados del taper (W;), teniendo que, con w; =

3mm obtenemos un mejor nivel de adaptacién. Mientras que en la Figura 3.16 luego del
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analisis paramétrico de la distancia del filo de la insercion rectangular al filo del poste (s,p),

tenemos que con sep = 2.6mm se obtiene un buen nivel de adaptacion.

Parametro S11

0
= = = wi=3.3mm
51 wi=3mm
.{"\\ wi=2.7mm
-10 ; it = = = wi=2.4mm | 1
YA
151\ \\l ;‘l _
i

2ot 4l |/
s I 1
= I
» 257 * I
3 ' '

-30 !

[
35 X
I

40 + i

40 .

-45

-50 ; : ; ; ; ; ;

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Freq (GHz)

Figura 3.15. Parametro S;; resultado del analisis paramétrico del ancho de la insercion a

los lados del taper (W;).

Parametro S11

0 T T T T T T T
) = = = ~sep=4mm
-5 \ . ~ = = -sep=3.2mm | ]
sep=2.6mm
0] sep=2.3mm |
-15 1 \j
. -20 r
@ 25
3
-30 1
-35 1
-40
-45
-50 !
6 7 8 9 10 " 12 13 14 15

Freq (GHz)

Figura 3.16. Parametro S;, resultado del analisis paramétrico de la distancia del filo de la
insercion rectangular al filo del poste (s;).

Por ultimo, se realiza un andlisis paramétrico de la longitud de la insercion rectangular del

taper (I;), obteniendo que, con [; = 2.1mm tiene un mejor nivel de adaptacion, tal como se

muestra en la Figura 3.17.
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. Parametro S11

. = = =+li=5mm
-5 H = = = +|i=4 2mm | ]

li=3.3mm

S(1,1)
R

45

_50 1 1 1 1 1 1 1 1
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Freq (GHz)

Figura 3.17. Pardmetro S;,, resultado del analisis paramétrico de la longitud de la
insercion rectangular a los lados del taper ([;).
Posteriormente del analisis paramétrico de las variables mencionadas, en la Tabla 3.2 se
muestran los valores finales a partir de los cuales se tiene el mejor nivel de adaptacion para

la segunda transicion.

Tabla 3.2. Valores finales para la transicién entre la linea microstrip y la guia SIW utilizando

un taper lineal con inserciones.

VARIABLES VALORES
Ancho equivalente (@eqy) 15mm
Ancho del taper (W5) 3.4mm
Longitud de taper(l;) 9.7mm
Lomgitud de la insercién a los lados de taper (1;) 2.1mm
Ancho de la insercion a los lados de taper (w;) 3mm
Distancia del filo de la insercion rectangular al filo del poste (s¢p) 2.6mm
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Figura 3.18. Modelo 3D final de la transicion microstrip-SIW-microstrip por medio de un

taper lineal con inserciones rectangulares a los lados.

En la Figura 3.18 se puede observar el modelo 3D de la transicién entre la linea microstrip
y la guia SIW utilizando un taper lineal con inserciones. Mientras que en la Figura 3.19, se
puede observar que las pérdidas de retorno se encuentran en un margen aceptable, es
decir, S;; < —20dB. Considerando este margen podemos notar que esta transicion tiene
un ancho de banda AB = 3.8GHz.

AB=f,—fi
AB = 14.26GH, — 9.06GH,
AB =5.2GH,

El ancho de banda calculado de forma porcentual es:

L-h
%AB = ————* (1009
% f (trabajo) *( %)
14.26GH, — 9.06GH,
%AB = 11icH * (100%)
z

%AB = 47.27%
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dB S(1,1)

Figura 3.19.
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15

Parametro S;; de la transicion microstrip-SIW-microstrip por medio del taper

lineal con inserciones rectangulares a los lados.

En la Figura 3.20 se observa el parametro S,4, en la cual se puede notar que las pérdidas

de inserciéon estan alrededor de 0.59dB.

Figura 3.20.

Parametro S21

-4.5
5 aeqv=15mm t=9.7mm W2=3.4mm li=2. 1mm wi=3mm sep=2.6mm
6 7 8 9 10 1" 12
Freq (GHz)

Parametro S,, de la transicién microstrip-SIW-microstrip por medio del taper

lineal con inserciones rectangulares a los lados.
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3.1.2.1 Magnitud del campo eléctrico.

En la Figura 3.21 se puede notar como la distribucién del campo eléctrico fluye en la
transicion microstrip-SIW-microstrip por medio de un taper lineal con inserciones

rectangulares a los lados.

E Field[Y¥_per_m

1.5000e+00Y4
1.3929e+004
1,2857e+004

1,1786e+00Y4
1,8714e+00Y4
9, 6429e+003
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H 7.5000e+203
! 6. 4286e+003

5.3571e+003
4.2857¢+003
3.2143e+203
2.1429e+003
1.8714%e+003

Figura 3.21. Distribucion de la magnitud del campo eléctrico en la transicion microstrip-

SIW con inserciones a los lados del taper lineal.

3.1.2.2 Andlisis de sensibilidad de la transicion entre la linea microstrip y la
guia SIW por medio del taper lineal con insercidon alos lados

Se realiza este analisis para estimar el comportamiento y respuesta de la transicion ante
un posible fallo en el proceso de fabricacion. Por esta razén, se analizara mediante
simulaciones la sensibilidad que presentan los siguientes parametros: ancho del taper
(W), longitud del taper (I;), longitud de la insercion rectangular a los lados del taper (I;),
ancho de la insercion a los lados del taper (w;), distancia del filo de la insercién rectangular

al filo del poste (sp).

Para este andlisis se realizara una variacion de 100um alrededor del mejor valor de cada

uno de los parametros mencionados anteriormente.

En la Figura 3.22, Figura 3.23, Figura 3.24 Figura 3.25 y Figura 3.26 se puede apreciar los
resultados del andlisis de sensibilidad de los parametros W,, I, L, w; Y Sep
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respectivamente. Podemos notar que una pequefia variacion afecta el nivel de adaptacion

entre microstrip-SIW-microstrip.

0 Parametro S11
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Figura 3.22 Parametro S;;, andlisis de sensibilidad del ancho del taper (W5).
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Figura 3.23 Parametro S;;, andlisis de sensibilidad de la longitud de taper (1;).
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Parametro S11
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Figura 3.24 Parametro S;,, andlisis de sensibilidad de la longitud de la insercion

rectangular a los lados del taper (I;).
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Figura 3.25 Parametro S;;, andlisis de sensibilidad del ancho de la insercién a los lados
del taper (W;).
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Parametro S11
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Figura 3.26 Parametro S;;, andlisis de sensibilidad de la distancia del filo de la insercion

rectangular al filo del poste (se,).

En la Figura 3.27 se observan los resultados a partir de lo cual se visualiza que el ancho
de banda de la transicion microstrip-SIW-microstrip con un taper lineal tiene un ancho de
banda de 1.14GHz mas que el ancho de banda de la transicion microstrip-SIW-microstrip

utilizando un taper lineal con inserciones rectangulares a los lados.

Parametro S11
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Figura 3.27. Andlisis del Parametro S;; de las transiciones microstrip-SIW-microstrip

utilizando taper lineal y taper lineal con inserciones.
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En la Figura 3.28 se puede notar que la transicidon microstrip-SIW-microstrip con un taper
lineal presenta pérdidas de insercion alrededor de 0.57dB a diferencia de la segunda
transiciéon microstrip-SIW-microstrip con inserciones rectangulares a los lados del taper

lineal presenta unas pérdidas de insercion alrededor de 0.59dB.

Parametro S21

0 T T T T
—
= TAPER LINEAL i
5 TAPER LINEAL CON INSERCIONES | |
6 7 8 9 10 11 12

Freq (GHz)

Figura 3.28. Analisis del Parametro S,; de las transiciones microstrip-SIW-microstrip

utilizando taper lineal y taper lineal con inserciones.

De lo mencionado anteriormente podemos notar que la transicion microstrip-SIW con un
taper lineal presenta mejores caracteristicas de adaptacion y ancho de banda que la

transiciéon microstrip-SIW con inserciones a los lados del taper lineal.

3.2 CONCLUSIONES

En base a los objetivos planteados en este trabajo de titulacion, se puede notar que la guia
de ondarellena de dieléctrico es equivalente a la guia de onda integrada en sustrato, siendo
éste el punto de partida para el proceso de disefio y simulacion de las dos transiciones

planteadas.

La realizacién de las transiciones fue pensada, para tener una idea de disefio con la guia
de onda integrada en sustrato debido a que es totalmente compatible con otra estructura

de este tipo como las guias de onda convencionales rellenas de material dieléctrico

Para el disefio de la guia SIW se debe tener en cuenta la separacién de los postes
metdlicos, debido a que es uno de los parametros importantes para que no haya fugas del

campo eléctrico; considerando que, si los postes metalicos estan muy separados se pierde
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la propiedad de formar una pared, o por lo contrario, si estdin muy juntos los postes
metalicos formarian una pared casi perfecta; y en caso de un proceso de fabricacion el
taladro hara vias tan cercanas que el sustrato quedara facil para resquebrajarse y no se

tendria buenos resultados de adaptacion.

En el primer disefio de la transicién entre la linea microstrip y la guia SIW por medio del
taper lineal se puede notar que se tiene pérdidas de retorno mejores que 20dB en toda la
banda X y las pérdidas de inserciébn mejores que 1dB, ademas tiene un ancho de banda

de 6.35GH, y un mejor nivel de adaptacion.

Para el segundo disefo de la transicion entre la linea microstrip y la guia SIW por medio
del taper lineal con inserciones, podemos notar una respuesta diferente al primer disefio,
aunque presenta pérdidas de retorno mejores que 20dB y las pérdidas de insercién mejores
a 1dB, tiene un ancho de banda de 5.21GH,.

Para controlar el nivel de adaptacion entre la linea microstrip y la guia SIW se pueden
realizar variaciones en los siguientes parametros: ancho del taper, longitud del taper,
longitud de la insercién a los lados del taper, ancho de la insercion a los lados de taper,
ancho de la insercidn rectangular, una variacion adecuada de estos parametros nos
permitira obtener un mejor ancho de banda, mejores niveles adaptacion,
independientemente de la forma de transicion(taper lineal, taper lineal con inserciones

rectangulares a los lados).

De los resultados presentados previamente podemos decir que el disefio con taper lineal

presenta un mejor ancho de banda y mejores niveles de adaptacion.

3.3 RECOMENDACIONES

En trabajos futuros se podrian considerar diferentes tipos de transiciones con tapers como,
por ejemplo: taper exponencial, logaritmico. Para cotejar con cuél de ellos se obtiene

mejores resultados en el acoplamiento entre la linea microstrip y la guia SIW.

Para un proceso de fabricacion a futuro se debe tener en cuenta la precision y la tolerancia
de la maquina fresadora, debido que una pequefia variacion reduce el nivel de adaptacion,

afecta el ancho de banda y los resultados cambiarian.

En caso de que se requiera realizar un proceso de fabricacion de las piezas, se deberia
tomar en cuenta las simulaciones de sensibilidad obtenidas, debido a que se estimo el
comportamiento y respuesta de cada transicion ante un posible fallo en la implementacion

de las piezas.
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5 ANEXOS

ANEXO 1. DATHASHEET RO4003C LAMINATES-ROGERS
CORPORATION

Typical Value Direction Condition Test Method
RO4003C RO43508
Dielectric Constant, & IPC-TM-850
" 3.38 £ 0.05 3 48 +0.05 Fi -- 10 GHz/23%C 2555
Process -
Clamped Stripline
i Dielectric Constant, & Differential Phase
Design 3.55 3.86 z - 8 to 40 GHz Length Method
Dissipation Factor t 5 0.0027 00037 z 10 GHz 232C IPC-TM-E650
sEIpATion FAEtor Tan. 0.0021 0.0031 - 2.5 GHz/23°C 2555
Thermal Cosfficient of 5, +40 +50 z ppmueC -50°C o 150°C |pc2-T5M5-6550
Volume Resistivity 1.7 X100 1.2 X100 Mfscm COND & IRC-TM-£50
25171
Surface Resistivity 4.2 X100 5.7 K100 M COND A IPc-TM-E50
25171
- 31.2 31.2 KV/mm 0.51mm IPC-TM-E650
Elect | 5t th F
ectrical Streng (780} (780) [vmil) (0.0207) 2.5.5.2
; 18,650 (2,850) | 16,767 (2.432) X -
Tensile Modulus 10,450 (2.821) | 14,153, (2,053) ¥ MPa (ksi) RT ASTM DG38
. 139 (20.2) 203 (29.5) X .
Tensile Strength 100 (14.5) 130 (18.9) ¥ MPa (ksi) RT ASTM DG38
176 155 MPa IPC-TM-B50
Flexural Strength (40} BN (kpsi) 244
. . - ) mm./m after etch IPC-TM-E50
Dimensicnal Stability 0.3 <0.5 XY (milsfinch) +E2/150%C 2.4.304
_ 11 10 X
g:efﬂmlegt of ) 14 13 ¥ ppmyeC _EE o 2BESC IPC;T:!;ESG
ermal Expansion 45 13 7 4.
IPC-TM-B50
Oy
Tg =280 »280 C TMA A 24343
Td 425 380 SCTGA ASTM D3850
Thermal Conductivity 0.71 0.69 WimsoK 80°C ASTM C518
48 hrs immersion
Muoisture Absorption 0.06 0.06 k] 0.060" sample ASTM D570
Temperature 50°C
Density 179 1.86 gmicm® 23°C ASTM D792
Conper Pesl Strenath 1.05 0.88 N/mm after solder float IPC-TM-B50
o 9 (6.0 (5.0} {pli) 1 oz. EDC Foil 248
Flammability MAA GN-0 UL o4
Lead—Frf_-e Process Yes Yas
Compatible
MNOTES:

(1) RO43508 4 mil laminates have a process Dk of 3.33 * 0.05 and are in conformence with IPC-41034/240. All other RO43 508 laminate thicknesses are /11
and /240 compliant.

(2) The design Dk is an average number from several different tested lots of material and on the most common thickness/s. f more detailed information is required,
please contact Rogers Corporation or refer to Rogers” technical papers in the Rogers Technolagy Support Hub available st httpafwww. rogerscorp. com.

(3) RO43508 LoPro® laminatss do not share the same UL designation as standard RO4350E laminases. A segarate UL qualification may be necessary.

Typical values are a representation of an aversge value for the population of the property. For specification values contact Rogers Corparation.

RO4000 LoPro laminats uses & modified version of the RO4000 resin system to bond reverse treated foil. Values shown abowve are RO4000 laminates without the
mddition of the LoPro resin. For double-sided boards, the LoPro foil results in & thickness incresse of approximately 0.0007 {18um) and the Dk is approximately 2.4,
The Dk decresses by about 0.1 ms the core thickness decreases from 00207 to 0.004.

Prolonged exposurs in an cxidative environmant may cause changes to the dislectric proparties of hydrocarbon based materials. The rate of changs increases
at highar tamperatures and is highly dependent on tha circuit design. Althaugh Rogers' high frequency materials have been used successfully in innumsrabls
mpplications and reports of oxidation resulting in performance problems are extremely rare, Rogers recommends that the customer evaluate sach material
and design combination to determine fitnass for use ower the entire life of the end product.

Advanced Coennectivity Solutions
100 5. Reosevelt Avenue, Chandler, AZ 85226

Tel: 480-961-1382 Fax: 480-961-4533 www.rogerscorp.com
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Standard Thickness Standard Panel Size Standard Copper Cladding

RO4003C: 12" X 18" (305 X457 mm) ¥ oz. (17pm) electrodeposited copper foil {.SED/.SED)
0.008" {0.203mm), 24" ¥ 18" (610 X 457 mm)
0.012 (0.305mm), 24" X 36" (610 X 015 mm) 1 oz. {35pm) electrodeposited copper foil (1ED/1ED)
0.016"({0.406mm), 48" X 36" (1.224 m X 915 mm) - -
0.020" {0.508mm) 2 oz. {70pm) electrodeposited copper fioil (2EDS2ED)
0.032" {0.813mm), ‘D._CIU4’ _[D.101mr.n} material is not PIM Sensitive Applications:
0.060" {1.524mm) available in panel sizes larger than

24"x18" (610 X 457mm) % oz (17pm) LoPro Reverse Treated EDC (.5TC/.5TC)
RO43508:

“0.004" (0.101mm), 1 oz (35pm) LoPro Reverse Treated EDC (1TC/ATC)

0.0066" [0.168mm)
0.010" {0.254mm).
0.0133" (0.338mm).
0.0166" (0.422mm).
0.020"{0.508mm),
0.030" {0.762mm).
0.060"(1.524mm}

Mote: Material clad with LoPro foil
add 0.0007" {0.018mm) to dielectric
thickness

The information in this data sheet iz intended to mssist you in designing with Rogers’ circuit materials. It iz not intended to and do<s not creats any
warranties axpress or implied, including any warranty of marchantebility or fitness for & particular purposs or that the rosults shown on this dats sheot
will be achisved by a user for a particular purposs. The user should determine the suitability of Rogers® circuit materials for sach application.

The Rogers' logo, Helping power, protect, connect aur world, LoPro, ROI003, RO4000. RO43508, and RO4003C are crademarks of Rogers Corporation or one of its
subsidiaries.

@ 2018 Rogers Carparation, Printed in U.S.A.,

All rights resarved. Revised 1376 043018 PUBE 92-004
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