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Resumen

En la actualidad hay mas transmisiones de sefiales en el aire, causando una gran
contaminacion en el espacio radioeléctrico y exigiendo mejoras en los equipos usados
para evitar la interferencia, lo cual resulta en una 6ptima transmisién y recepcion de las
sefiales. El uso de antenas reflectoras ha aumentado por tener caracteristicas
adecuadas para los propositos indicados, esto es dado que ellas poseen la capacidad
de concentrar la sefial que transmiten en un area especifica, logrando una disminucién
en la probabilidad de interferencia. Sin embargo, su gran tamafio representa una
desventaja, por lo que se ha hecho necesaria la busqueda de nuevas alternativas. En
esesentido, el objetivo de esta tesis es disefiar una antena bocina, altamente directiva,
la cual usa un lente compuesto por un elemento metamaterial para este propésito. El
disefio del lente pasa por determinar las propiedades fisicas y eléctricas de dicha
estructura metamaterial, la cual debe presentar un indice de refraccion gradiente
variable segun la posicion y estd compuesta de celdas cuyas dimensiones son
definidas para una determinada frecuencia. Con este propdésito, se utilizé el software de
simulaciéon electromagnética CST Studio Suite, especificamente el médulo CST
Microwave Studio. Los resultados de las simulaciones son comparados con un disefio
adicional de una antena con lente dieléctrico; es decir, un lente tradicional. Luego de
realizar el andlisis, se obtuvo como conclusion principal que el disefio no logra grandes
mejoras respecto a la antena sin lente en la frecuencia de 5.8 GHz debido a las
pérdidas por reflexion causadas por el desacoplamiento de impedancias en las

interfaces aire-lente.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, la interferencia en el espacio radioeléctrico genera mayores
exigencias para los componentes de los sistemas de comunicaciones inalambricos.
Entre estos componentes se encuentran las antenas, las cuales deben ser lo mas
directivas posibles si se quiere evitar interferencias. Entre las mas comunes se
encuentran las antenas parabdlicas, pero el tamafio de estas representa una
desventaja. Por lo tanto, se buscan nuevas alternativas en el uso de otros tipos de

antenas directivas.

Debido a lo expuesto anteriormente, el objetivo de esta tesis es disefiar una antena
bocina, altamente directiva, la cual usa un lente compuesto por un elemento
metamaterial. Para ello se realizaron tres disefios: una antena bocina, una antena con
lente dieléctrico y una antena con lente metamaterial, con el propésito de poder

comparar las mejoras en directividad y en otras caracteristicas del patron de radiacion.

En el capitulo 1 se inicia una descripcién de la realidad problematica. Asimismo, se
realiza un recuento historico de las investigaciones realizadas acerca de lentes y
metamateriales y su uso en antenas. Finalmente, en este capitulo se incluyen

definiciones importantes.

En el capitulo 2 se realiza una descripcion de los procesos seguidos para el disefio de
los tres tipos de antenas mencionados. Se detallan las consideraciones para cada

caso.

En el capitulo 3 se describe cada uno de los disefios realizados. Se indican en cada
caso las dimensiones, materiales usados para la simulacion, asi como otras

consideraciones generales.

En el capitulo 4 se realiza la presentacion de los resultados obtenidos con cada disefio.

Se compara y analiza dichos resultados en base a los objetivos planteados.
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1. MARCO PROBLEMATICO

1.1 Descripcién de la realidad problematica

En la actualidad, se encontrard que la tendencia es la migracién de anélogo a digital y
de velocidades de kbps de los sistemas de primera generaciéon a velocidades de Mbps
de los sistemas de tercera generacion. Para Wi-Fi, la tendencia ha sido una migraciéon
desde bajas velocidades de Mbps a velocidades de cientos de Mbps. Sin embargo, los
avances que han sido hechos en ambos sistemas mdviles y Wi-Fi hasta la fecha
largamente reflejan los avances tecnoldgicos que han permitido que los conceptos mas
avanzados de comunicaciones inalambricas sean viables. Aquellos avances acerca de
radio propagacioén, interface de aire, avanzados sistemas de antenas y efectos de la
interferencia son generalmente aplicables para uso en cualquier tipo de red
inaldmbrica. [HOD2007]

Ademas, se debe considerar que todos los sistemas inalambricos, con bandas
licenciadas o no, operan exactamente en el mismo ambiente fisico y, por ende, todo
ellos son susceptibles a la radio interferencia [JUD2010]. Sin embargo, si todas las
fuentes extrafias son ignoradas, eso solo deja interferencia co-canal y por canales
adyacentes, las cuales pueden ser aminoradas con disefios practicos y

consideraciones de eficiencia espectral.

Lo anterior mencionado se vuelve un problema cuando la cobertura provista por el
transmisor esta geograficamente cerca a las areas de cobertura de otros transmisores
y las transmisiones se afectan entre ellos. El impacto en el desempefio de estas
interferencias depende de las magnitudes relativas de la potencia promedio recibida de
la sefal deseada y la potencia total de las sefiales interferentes, tengan diferentes
frecuencias o no. Por otro lado, se ha predicho que la interferencia seria peor debido a
diversos factores como las innovaciones en tecnologia inalambrica en general y el

incremento de la densidad de usuario versus terminal movil.

Debido a lo expuesto, cada vez aumentan las exigencias en disefio de antenas, ya que

estas deben tener caracteristicas, por ejemplo en su patrén de radiacion, tal que la
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interferencia originada desde fuera del &rea de cobertura 0 punto extremo receptor es
reducida [HOD2007].

1.2 Estado del arte

La utilizaciéon de lentes para mejorar las cualidades de las antenas ha sido una técnica
usada desde los afios 40. Uno de los expertos en el area es Kock [KOC1946],
basandose en que las ondas transmitidas en una guia de onda de placas paralelas
tiene mayor velocidad de fase, disefia una antena que usa un arreglo de placas
paralelas metélicas, las cuales tienen un perfil adecuado; de tal forma que, en conjunto
se obtiene un indice de refracciébn menor que la unidad, logrando que la velocidad de
fase de la onda electromagnética transmitida sea mayor que en el vacio. Afirma que en
general los perfiles de aquellas placas pueden ser cambiados apropiadamente para
obtener cualquier patron direccional deseado. Algunos ejemplos se muestran en la
Figura 1.1.

DIPOLE

~ REFLECTOR

7- ~  HORN
S P
A v 3
~—LENS
(a) oiPOLE (b) SMALL HORN

Figura 1.1: Ejemplos de aplicacién de lentes de placas paralelas que aumentan la
velocidad de fase [KOC1946]

Sin embargo, en 1948 Kock [KOC1948] sefala que los lentes metalicos que propuso
anteriormente no trabajaban en un rango amplio de frecuencias. Por lo tanto, propone
un nuevo tipo de lentes que, en vez de acelerar la velocidad de fase de las ondas,
retardan aquellas. Para este nuevo tipo de lentes, existen varios subtipos que se
diferencian en su estructura, lo cual trae ventajas y desventajas. Entre estos subtipos

se encuentran:
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e con arreglo de esferas
e con arreglo de discos
e con arreglo de capas
e con laminas dispersas

¢ sensibles en frecuencia

Un afio mas tarde, el mismo investigador [KOC1949] propone un nuevo tipo de lente
con caracteristicas mejoradas respecto a los modelos de lentes metalicos
desarrollados anteriormente. La mejora consiste en mantener el amplio ancho de
banda que se tiene con la utilizacion de lentes metalicos retardantes pero con una
simplificacion en la construccion de ellos. En vez de utilizar un gran numero de
elementos conductores pequefios como en los lentes retardantes, se utilizé placas
sinusoidales y placas inclinadas para formar la estructura concava o convexa del lente.
De esta manera, aumenté la longitud que la onda electromagnética recorre a través del

lente, disminuyendo la velocidad de fase y las dimensiones de la estructura.

Paralelamente a los trabajos realizados por Kock, Wilkes [WIL1948] propone que los
lentes de material dieléctrico tienen como su caracteristica mas importante el indice de
refraccion. Este cambia periddicamente segun las dimensiones del material y su
relacion con la longitud de onda, ademas tiene dependencia de la orientacion con la
cual la onda incide sobre él. Aquellas variaciones periodicas corresponden a la ley de
Snell, la cual es aplicada en este caso al considerar el blogue de dieléctrico como una
serie de barras a través de la cual viaja la onda electromagnética. En general, propone
un lente que tenga caracteristicas definidas para una sola longitud de onda; de tal

forma que, se pueda identificar la velocidad de fase facilmente.

Por otro lado, algunos expertos empezaron estudios acerca de materiales que
presentaban nuevas caracteristicas en el rango microondas. En el afio 1980 Moore
[MOO1980] hace un recuento de los avances realizados en tipos de materiales con
indice de refraccion gradiente. Entre ellos describe brevemente a los materiales:
gradiente en el eje, gradiente de forma radial o cilindrica, gradiente de forma esférica.
Ademas, detalla de forma sucinta las técnicas para la construccion de estos materiales,

listando a:
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¢ radiacién de neutrones

e deposicidn de vapor quimico

e cambio de material polimerizado a polimero usando radiacion de luz UV o laser
e intercambio de iones

e crecimiento de cristales

Afos después, Pendry[PEN1996] plantea disminuir la frecuencia a la cual un metal
pasa a ser plasma; es decir, presenta una oscilacion colectiva de electrones.
Generalmente dicha frecuencia se encuentra en el rango ultravioleta del espectro v,
bajo dicha frecuencia, el valor de la permitividad eléctrica es negativo. Plantea una
estructura compuesta de cables metalicos, los cuales componen las aristas de un
cubo. La justificacion de la utilizacion de cables es para acumular los electrones en un
conducto de radio pequefio, aumentando su masa y disminuyendo la frecuencia de

oscilacion necesaria para llegar al estado de plasma.

Posteriormente Smith y Shelby en el afio 2001[SHE2001], siguiendo la idea de Pendry,
platean que existen elementos metamateriales, los cuales tienen indice de refraccion
negativo. Realizan un experimento para comprobar de forma practica lo establecido
mediante formulas que describen la variacion de la permitividad eléctrica y
permeabilidad magnética en funcion de la frecuencia. La estructura que utiliza es una
conformada por tiras de cobre y resonadores anillo, colocandola en frente de una onda
incidente y usando un detector que gira para medir la potencia transmitida en angulos
arbitrarios luego de atravesar el lente. Después de realizar los experimentos, comparan
los resultados con los obtenidos al utilizar teflén y llega a la conclusion de que el indice
efectivo resulta negativo para frecuencias determinadas de las féormulas anteriormente

mencionadas y que el material es altamente dispersivo en aquel rango.

Ademas de lo mencionado, Smith [SMI2005] describe que una manera de obtener un
metamaterial es formando un arreglo periddico de elementos conductores, cuyo
tamafio y cuya separacion son mucho menores que la longitud de onda de interés. La
forma del elemento conductivo determina la respuesta electromagnética del conjunto,
la cual puede resultar en una resonancia eléctrica 0 magnética. En su investigacion,

propone que se pueden construir metamateriales, cuyas propiedades
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electromagnéticas promedio varian como una funcién de la posicion. Esto conlleva a
una serie de aplicaciones en construccion de lentes y filtros. Presenta un metamaterial
basado en resonadores de anillo dividido, en el cual el indice de refraccion varia
espacialmente al cambiar las propiedades del elemento repetido en una determinada

direccion.

Casi en paralelo alas investigaciones acerca de metamateriales, el uso de lentes
dieléctricos en antenas se ha impuesto muchas veces sobre otras aplicaciones debido
a la relativa facilidad de su construccion, incluso con pequefnas dimensiones; ademas,
es un método bastante usado ya que no agrega demasiado peso a la estructura de la
antena. En el afio 2006, Wang [WANZ2006] realizd el andlisis de diferentes tipos de
antenas que usaban lentes dieléctricos. Para llegar a esto, utiliz6 el método de
elemento finito (FEM de sus siglas en inglés) basado en la forma débil de la ecuacién
de Helmhotlz, siendo llamado WF-FEM.

Propuso tres disefios posibles para utilizarse con antenas: lente hiperbdlico, lente
difractivo binario y lente moldeado por zonas. Utiliz6 un modelo geométrico como el
mostrado en la Figura 1.2, donde la onda incidente tiene una frecuencia de 94 GHz. En
los dos primeros disefios, la permitividad eléctrica del dieléctrico era de 3.78; sin
embargo, con ninguno obtuvo un resultado satisfactorio. El primer lente disefiado tuvo
un bajo nivel de I6bulo lateral pero poseia gran grosor por lo que también afiadia peso
extra a la antena. El segundo lente disefiado tuvo un nivel de I6bulo lateral un poco
mayor que el del primero, aun siendo su grosor grande. Finalmente, el tercer disefo
brindaba un nivel de l6bulo lateral menor y con apenas menor grosor que en casos

anteriores.
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Figura 1.2: Modelo geométrico para el andlisis de lentes dieléctricos en antenas
[WAN2006]

Apenas hace un par de afios, Chen [CHE2011], basandose en los estudios y
experimentaciones realizados por Smith [SMI2005] y Pendry [PEN1996], plantea el
disefio de un lente de superficies planas con indice de refraccion gradiente aplicado en
una antena tipo corneta que trabaja de 8GHz a 12GHz, obteniendo alta ganancia,
polarizacién dual y peso ligero. Su disefio se basa en un anillo cuadrado cerrado de
material metédlico sobre un sustrato dieléctrico. Realiza las mediciones de sus
pardmetros a una frecuencia de 10 GHz, variando su longitud de 1.05 a 2.7 mm. A su
vez, define una férmula relacionando el valor del indice de refraccion con la distancia
gue hay entre el punto donde incide la onda electromagnética y el eje central del lente.
Como resultado, obtuvo un arreglo de anillos cuadrados cerrados, confinados en forma
circular y cuyas dimensiones van disminuyendo conforme se alejan del centro, como se

muestra en la Figura 1.3.
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Figura 1.3: Lente utilizando arreglo de anillos cuadrados cerrados [CHE2011]

Sin embargo, la utilizacion de aquel modelo hacia que la onda incidente reflejara un
tercio de la densidad de campo eléctrico. Por lo tanto, también disefié un lente
compuesto por una capa nucleo, que es el lente en si, y dos capas que acoplan la
sefal para evitar las pérdidas por reflexion anteriormente mencionadas. Toda la
estructura disefiada de forma similar a la del lente inicial, obteniéndose un nivel de
I6bulo lateral bastante bajo. Chen [CHE2011] concluye su investigacion indicando que
ademas su disefio es apto para produccién en masa y su posterior implementacion,

haciéndole eficiente en costo.
1.3 Conceptualizaciones generales
1.3.1 Antena

1.3.1.1 Definicioén

Se puede definir una antena como la estructura, usualmente metdlica, utilizada para
radiar o recibir ondas de radio y esta ubicada entre el espacio libre y el elemento que
guia la sefial, el cual puede tomar la forma de una linea coaxial o una guia de onda de
tal manera que transporte energia electromagnética desde el transmisor a la antena o
viceversa [BAL2005]. Existen varios tipos de antenas, tales como: de cable, de

apertura, microstrip, en arreglo, reflectoras, con lentes.
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1.3.1.2 Directividad

La directividad, entre otras caracteristicas de una antena, es importante para
determinar su tipo de funcionamiento y uso. Se define como la relacion entre la
intensidad de radiacion en una determinada direccion desde la antena y la intensidad
de radiacion promedio de todas las direcciones. La intensidad de radiacién promedio
es igual a la potencia radiada total por la antena dividida por 411. Si la direccién no es
especificada, se toma en cuenta la direccion en la que existe la mayor intensidad de
radiacién. Esta caracteristica permite cuantificar lo mucho o poco que una antena
enfoca o dirige la potencia radiada en una determinada direccién. Usualmente el
término “antena directiva’” se aplica a una antena cuya maxima directividad es
significativamente mayor que la de una antena dipolo de media onda [BAL2005]. En
aplicaciones comerciales, este valor se expresa en términos de ganancia, dado que se
relacionan solo por un factor de eficiencia. En la Figura 1.4 se muestra un listado de
algunos tipos de antenas, indicando su ganancia de potencia y polarizacién con la que
pueden trabajar [THO2013].

Power Gain Polarization

Lens antenna High Linear/circular
Polyrod antenna High Linear/circular
Printed antenna Medium Linear/circular
Horn antenna High Linear

Helical antenna Medium Circular
Multidipole Medium Linear/circular
Dipole Low Linear

Slot antenna Low Linear/circular

Figura 1.4: Comparacion de diferentes tipos de antenas en base a la ganancia de

potenciay polarizacion [THO2013]

1.3.1.3 Ancho de haz de media potencia (HPBW)

Se define como el angulo entre las dos direcciones en las cuales la intensidad de
radiacion de una antena es la mitad que la del haz principal. Este valor debe ser bajo,
menor a 10°-15°, ya que eso asegura la capacidad de una antena de distinguir entre

dos radiaciones adyacentes [BAL2005].
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1.3.1.4 Nivel de I16bulo lateral (SLL)

Un nivel de I6bulo lateral es la radiacion en cualquier direccién diferente a la cual se
quiere direccionar una sefal. Usualmente es adyacente al I6bulo principal del patrén de
radiacion de una antena [BAL2005]. Este valor debe ser bajo pues previene de sefales

no deseadas que puedan causar interferencias.

1.3.2 Antena con lente

1.3.2.1 Definicién

Una antena con lente estd compuesta generalmente, como indica su nombre, por un
lente montado en una antena, de tal forma que es usado para modificar la potencia
divergente emitida y evitar que se transmita por direcciones indeseadas. De esta
forma, el lente puede ser modelado por ambos lados segun las condiciones que debe
cumplir el disefio de la antena, escogiendo la geometria y el material apropiado.
Ademas, los lentes pueden ser disefiados para controlar la distribucién del campo
electromagnético en la apertura y modelar la amplitud del haz de salida en aplicaciones
especiales, asi como mejorar las caracteristicas de radiacion y transformar frentes de
onda circulares en planas. Se clasifican de acuerdo al material del cual estan
construidos o de acuerdo a su forma geométrica [BAL2005].

Estas antenas pueden ser usadas en la mayoria de las aplicaciones de las antenas
parabdlicas reflectoras, principalmente en altas frecuencias. Mientras que, en el
aspecto econdmico, su fabricacibn puede realizarse mediante un sistema
automatizado, significando una disminucién de costos. Sin embargo, cuenta con dos
desventajas principales: pérdidas por el material dieléctrico del lente y pérdidas por

reflexion debido al desacoplamiento de impedancias [THO2013].
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1.3.2.2 Lente

El lente permite que, cuando un haz de luz es incidente en él, aquel es refractado; de
tal forma que, el haz es llevado hacia un punto llamado foco [WAL1988]. Los lentes
pueden ser descritos en base a los siguientes paradmetros:

e Material
¢ Radio de las superficies
e Grosor

e Diametro

Se pueden definir diversos tipos de lentes segun la variacion de aquellos. Sin embargo,
todos se basan en dos principios para su disefio [RIS1949], los cuales seran

explicados a continuacion.

1.3.2.3 Principio de igualdad de caminos Gpticos de los rayos

El principio de igualdad de caminos Opticos de los rayos proviene del principio de
Fermat. Para comprender mejor se debe explicar primero el concepto de “longitud de

camino 6ptico” [RIS1949]. La longitud de camino Optico AL sobre una curva I" entre dos

puntos P; y P, es definida por una integral de linea sobre dicha curva:

AL= _ nds (1.1)

donden es el indice de refraccion en el elemento lineal ds.

Se asume que un frente de onda en el tiempo t, es la superficie L x,y,z =L, de la
Figura 1.5 yluego de un corto periodo de tiempo 6t seré la superficie L x,y,z = Ly +
SL.
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Figura 1.5: Propagacion de frente de onda en dptica geométrica [RIS1949]

Entonces entre ambas superficies adyacentes, hay un incremento en el valor de la

funcién de L, el cual es:
SL == 85, = n sy (1.2)

La distancia Js, entre las superficies es una funcion de la posicion, pero la cantidad
6L = n §s, es una constante que es la longitud del camino Optico entre cualquier rayo
entre ambas superficies descritas. Entonces, se puede concluir que la longitud de
camino optico es la misma para cada rayo entre cualquier par de frentes de onda

Lxyz =LyyL x,y,z =LYy se define como:

En general, la funcion L x,y,z puede ser interpretada como la longitud del camino
Optico de un rayo entre el frente de onda L x,y,z =0 y el frente de onda donde el

punto x,y,z se encuentra.

Por lo tanto, en resumen, el camino Optico se halla multiplicando la distancia que
recorre el rayo y el indice de refraccion del medio que esta recorriendo; por lo tanto,
depende del material del medio, en este caso el material del lente. Ademas, se puede
decir que el principio consiste en que todos los caminos Opticos que puede seguir el
rayo tienen la misma longitud. Si se aplica el principio al disefio de la Figura 1.6, la

ecuacion seria:
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F+nT =p+nl (1.4)

Figura 1.6: Lente que refracta debido a una sola superficie [THO2013].

1.3.2.4 Ley de refracciéon de Snell

La ley de Snell se desprende también del principio de Fermat, comparando las
longitudes de los caminos Gpticos de dos rayos que indicen con angulos distintos sobre
una superficie [RIS1949]. Para el caso de un lente,los rayos sufriran refraccién al pasar
de un medio a otro al incidir sobre el lente (Figura 1.7), de tal forma que se cumpla lo

siguiente:

Rayo 91 E 91’ Rayo
incidente E reflejado
n, T
n :
2 £} ey
] transmitido
Figura 1.7: Incidencia de onda electromagnética desde un medio a otro [Dominio
publico]
N: sinB;=n, sinB, (1.5)
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donde:
n.=indice de refraccion del medio 1
n.=indice de refraccion del medio 2

1.3.3 Metamaterial

1.3.3.1 Definicioén

En términos generales, un metamaterial se puede definir como un elemento resonador
eléctrico o magnético formado por arreglos periddicos de componentes conductivos,
cuya forma determina la respuesta electromagnética de la estructura total. Se puede
construir estos elementos con propiedades electromagnéticas variables segun el
tamafio de los elementos del arreglo, del material, entre otros. Debido a esto, tienen
aplicaciones endisefio de lentes vy filtros [SMI2005]. Entre sus principales propiedades
tenemos [VES1968]:

* Dispersion en frecuencia de los parametros y caracteristicas electromagnéticas

» Cambio de las condiciones de frontera en componentes de los campos eléctricos y
magnéticos en la interface entre medios convencionales y metamateriales

* Ley de Snell inversa

* Refraccién negativa en la interface de un medio convencional y un metamaterial

1.3.3.2Dispersiénen frecuencia de los parametros y caracteristicas

electromagnéticas

Un material presenta dispersion de sus parametros y caracteristicas electromagnéticas
cuando éstas varian segun la frecuencia. Esta caracteristica la presenta la mayoria de
materiales, unos en forma mas pronunciada que otros. En el caso de metamateriales,
les permite tener una amplia variedad de aplicacion a diferentes frecuencias
[HAY2006].

La dispersion en frecuencia en un metamaterial proviene de la condicion de entropia

para los parametros constitutivos[YAN2008]. Cuando un elemento es dispersivo en
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frecuencia, en él la constante de propagacionf es una funcion no lineal de la
frecuencia. Esto quiere decir que la velocidad de grupo es dependiente de la frecuencia
y, a su vez, el indice de refraccion n, la constante de propagacion (3, el valor de la

permitividad eléctrica € y la permeabilidad magnética pu [CAL2006]

Lo anterior puede explicarse con las relaciones entre Dy By entre E y . Las
intensidades de los campos E/H generan densidades de flujo D/B, debido a la
oscilaciébn de electrones que enlazan los atomos del medio. Cada uno de estos
electrones tardard un periodo de tiempo diferente en responder a la excitacion de E/H
y producir D/B. Por lo tanto, existiran varias respuestas superpuestas, las cuales son
producidas en diferentes tiempos. Entonces, esto puede expresarse como las

siguientes convolucionesdonde t' < t

Drt =et xErt = ' _et—t' Ert dt’ (1.6)

Brt =pt *Hrt="_pt—t Hrt dt (1.7)

Si se toman los valores reales de E/ H, entonces se obtendra la siguiente expresion

de la potencia activa del vector Poynting:
Sr,t =Er,t XH rt (1.8)

La expresion anterior se mantiene en un medio dispersivo. Esto se explica con la
continuidad de los componentes tangenciales de E/ H en los interfaces de dos
medios, la cual permite que la componente normal de § también sea continua, incluso
si uno de los medios es dispersivo y el otro no. De igual manera las componentes

normales y tangenciales de$ no son afectadas por la dispersion.

Tal como fue explicado en [ZEL2010], se toma un modelo de cuerpo de volumen V

como el de la figura 1.8 y se asume que no hay fuentes presentes.
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Figura 1.8: Volumen V formado por una superficie cerrada S y conteniendo las

intensidades de campo y fuentes [THI2000]

Se aplica la identidadV- A x B = VXA -B— VXxB-A Yy se obtiene la tasa de

cambio de energia del volumen V:

oD 0B
Vs= E-—-+H — (1.9
Para obtener una expresion Util es necesario asumir los campos como cuasi-

armonicos, cuya frecuencia central es w, y de la siguiente forma:

F+F*
2

F=ReFte/ =ReF = (1.10)

Donde:

F=F t et/ (1.11)

Por lo tanto, se tiene la funcién F t que varia lentamente con el tiempo comparada
con et/ por lo cual el espectro del campo F es delgado y esta centrado en wy.
Luego de haber descrito los campos asumidos, estos seran reemplazados en la
expresion de tasa de cambio de energia, indicandose que E-dD/dt,E*-aD*/at,

H-0B/0t,H*-0B*/dt se desvanecen a lo largo del tiempo, se obtiene lo siguiente:

1 aD*
Vs=-1E

23D g 9B . 0B
+ B2+ H 2 4 H 2 (1.12)

Se desarrolla la serie de Fourier de D:

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

D = De+ja)0t — Dw’ e+]‘w’t e+]'0>ot — Dw’ e+j(m'+m0)t

= o e(@ 4+ wy)E, eti(@'+wo)t (1.13)

En la expresion anterior se tienen términos similares al de la convolucién como w'que
es similar a t'. Ademas, de la suposicion de que el fasor Dvaria lentamente con el
tiempo, se tiene que solo se mantendran los términos en los que w’ < w. De esto se

desprende la siguiente expresion:

W= 0 + w)E, eti@+oor (1.14)

ofo =joe(w) (1.15)

Si se usa la aproximaciéon de Taylor en f w alrededor de w = w, debido a que w' «

wg, entonces f w =f w, + df—:’ (w — wp) 0 de otra forma f(w' + wy) =f wy, +

d W=wq

. aD 7
f wy w', la cual se usa en la expresion de o obteniéndose:

ZD jwge wg E + [dfits)]m=mog—fe+j‘”0t (1.16)
De forma general se obtiene:
2 = jwe o E+ 228 eHot (1.17)
De forma similar:
a =jop w H+—= d(w“) o ot (1.18)

at

Reemplazando lo obtenido en la férmula de tasa de variacion de energia y sabiendo

que E-E*=E-E*y H-H* = H-H*, se reescribe la férmula en términos de los campos
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reales E/ H y se llega a la siguiente expresion que es el valor medio de la parte

electromagnética de la energia interna por unidad de volumen del medio:

W=— vS§dt (1.19)
_1 Ad(we) =y A(WH) 402
W= SE2E2 4 SR (1.20)

Si la fuente de energia electromagnética se apaga, la energia W se convierte en calor.
Segun la ley de Entropia, la entropia de un sistema no puede crecer en cantidad, por lo
gue no hay absorcién y se puede afirmar que:

W >0 (1.21)

Para un medio donde el valor de ¢ y p varian en la frecuencia, se tiene:

d(we)

T 0 (1.28)
d(wp)
0w > 0 (1.29)

Para un medio no dispersivo, se debe cumplir que € y u tengan valores positivos. Sin
embargo, para el caso de un medio dispersivo, se puede tener que ¢ y p tengan
valores negativos en algunos rangos de frecuencia siempre y cuando se cumplan las
inecuaciones anteriores. Es decir, un material debe tener valores positivos de € y u

para compensar los valores negativos que ¢ y p puedan presentar en otros rangos.

1.3.3.3 Resonadores utilizados para sintonizar los parametros constitutivos

Los elementos que conforman un metamaterial son resonadores que pueden acoplar el
campo eléctrico o el campo magnético. Estos son disefiados en base a circuitos con

elementos distribuidos.

Pendry [PEN1996] propuso el Split Ring Resonator (SRR) como un resonador con el

cual se puede obtener valores negativos de permitividad magnética. Consiste de un
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anillo metalico circular con una pequefia abertura, tiene una frecuencia natural de
resonancia, donde el campo eléctrico aumenta debido a la energia resonante en el
anillo y la onda que incide en él, y donde el campo magnético aumenta debido a la
gran corriente generada. Si sus dimensiones son aproximadamente un décimo de la
longitud de onda incidente, el circuito equivalente del resonador es un circuito LC, tal
como se muestra en la Figura 1.9

® H, Vs=-ju i HAD C =/

Figura 1.9: Split Ring Resonator y su circuito eléctrico equivalente [ZEL2010]
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2. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

2.1 Procedimiento para disefiar antena con lente dieléctrico

2.1.1 Consideraciones

Para el posterior andlisis del uso de un lente metamaterial y su efecto en la directividad
de una antena, consideramos disefar una antena con lente dieléctrico cuyoalimentador
es, al igual que el disefio final propuesto, una antena tipo bocina piramidal (Figura 2.1).
Ademas, el tipo de lente dieléctrico elegido fue el que contiene una superficie plana y
una superficierefractora. La eleccién fue hecha dado que la simplicidad en su disefio
representa una gran ventaja frente aldisefio de un lente metamaterial y la diferencia

entre los valores de directividad de ambos disefios compensa dicha ventaja.

Figura 2.1: Antenatipo bocina piramidal [BAL2005]

En los siguientes puntos, describimos el procedimiento para disefiar una antena tipo

bocina y posteriormente para disefiar un lente dieléctrico del tipo indicado.

2.1.2 Disefio de antena

En [BAL2005] se describe el proceso para disefiar una antena bocina piramidal.
Primero debemos conocer la ganancia G,y las dimensiones a y b de la guia de onda
rectangular que alimentan la antena; por lo tanto, el proceso de disefio tiene como
objetivo determinar las demas dimensiones de la antena (a4, by, pe, Pn, P., Pr€N la

Figura 2.2), las cuales seran las adecuadas para alcanzar la ganancia 6ptima.
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Figura 2.2: Dimensiones de una antena tipo bocina piramidal [BAL2005]
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Las ecuaciones de disefio son derivadas luego de seleccionar también los valores para

a; Yy by, segun la siguiente relacion de ganancia a continuacion:

2 -
GO == a1b1 = 2._7: 3Ap2 21p1(21)

Para antenas bocina largas, se tiene que p, = p, Y p1 = p., €ntonces la expresion

anterior cambia a:

2 5o

Gy = = 32pn 2Ap, (2.2)

Para obtener dimensiones de una estructura fisicamente realizable, consideramos que
P, y P, son iguales. Por lo tanto, la expresién anterior se transforma en una igualdad

donde los valores de a, b y G, son conocidos:

2x-7 -1 = 2 G2 q (2.3)

2
=0 |

1 7 p « ., .
o — . Esta ecuacion es conocida como la “ecuaciéon de disefio
e X

Pe_,, PR —
dondel—x y/1

de bocina”.

De forma iterativa hallamos el valor de y que satisfaga la ecuacién. Como regla

practica se debe empezar con un valor de prueba igual a:

G
Xprueba =—= (24)

2m 2’
Luego de determinar el valor de y, proseguimos con la determinacion de p, vy py, ,
cuyos valores a su vez permiten la determinacién de a; y b, mediante las siguientes

relaciones:

a; = 3Ap, = 3lpp=— A (2.5)
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b= 2lp;= 2p.= 2xA (2.6)

Finalmente los valores de P, y P, se hallan mediante las formulas:

2 2
Po= bi—b £ 3 (2.7)
1
2 2
Pp=(a;—a) 22 -2 (2.8)

2.1.3 Disefio de lente dieléctrico

En [THO2013] encontramos algunas especificaciones acerca del disefio de lentes para
antena. El punto usual de partida para el disefio de antenas con lentes es aplicar la
Optica geométrica, donde la radiacion es modelada como rayos que tienen un origen
comun o fuente comudn. Por supuesto, la validez de esta simple aproximacion es
cuestionable porque los lentes tipicamente se apoyan dentro la region de campo

cercano de la fuente primaria.

La dptica geométrica es, sin embargo, usualmente considerado un punto de partida
vélido, principalmente para predecir las propiedades del I6bulo principal en donde
mayor radiacién esta contenida. La region de I6bulos laterales, en contraste, no es

descrito con mucha exactitud.

Inicialmente la superficie de los lentes debe ser disefiada para acomodar las asimetrias
en el patrén de radiacién del alimentador, realizando correcciones de amplitud y fase
de la onda emitida. En un caso mas extremo, un patrén eliptico (anchos diferentes de
los I6bulos en planos ortogonales, como los de campo eléctrico y magnético) deberia
requerir una seccion transversal en el lente similarmente eliptico, a pesar de que eso

parece un objetivo de disefio raro y no se presentan ejemplos.

Para un lente que es propiamente disefiado y actia como un modificador de apertura,

la directividad esta determinada por el area de apertura. La ganancia sera menor que
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la directividad debido a la suma de varios términos de pérdidas, incluyendo la pérdida
en conductores, pérdida en dieléctricos y pérdidas en desbordamiento del alimentador
(la proporcion de la potencia radiada en el alimentador, el cual no es incidente en la
superficie del lente).

Regresando a la 6ptica geométrica, como ya se mencioné en el punto 1.3.2.2, hay dos
principios sobre los que el disefio de un lente se apoya [RIS1949]: el principio de
igualdad de caminos opticos y la ley de Snell. En base a ellos, debemos elegir un
material adecuado para el lente, establecer las dimensiones y finalmente hacer
iteraciones dado que generalmente es necesario realizar un ajuste fino en la

performance de la antena.

De forma practica, duplicar el diAmetro de apertura incrementard la ganancia en 6 dB,
esto debido a que el area de apertura se cuadriplica. Pequefios incrementos de
ganancia necesitan modestos tamafos, pero mas alla de estas ganancias es necesario
el uso de grandes antenas y, por esa razon, para lentes trabajando a menos
frecuencias de microondas la masa puede volverse imposible de trabajar.

Respecto al material del lente, debemos escoger entre aquellos cuyo valor de
permitividad eléctrica sea bajo, dado que eso evita grandes pérdidas por reflexion en la
energia transmitida a través del lente. En la practica es necesaria una capa de
acoplamiento entre el lente y el aire, ya que permite la disminucién de dichas pérdidas.
Una lista de los materiales mas utilizados y los valores de su respectiva permitividad

eléctrica y tangente de pérdida son listadas en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Lista de materiales més utilizados en lentes [THO2013]

Material Permitividad Eléctrica | Tangente de pérdida
Teflon 2.1 0.0001
Polipropileno 2.2 0.0004
Polietileno 2.3 0.0002
Poliestireno 2.5 0.0003

Respecto a la curvatura del lente, en una aproximacion la ecuacion puede ser derivada

del caso en el que solo existe una superficie refractora, que en este caso fue el tipo de
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lente elegido. La otra superficie es plana y, debido a que los rayos inciden

normalmente, no existe refraccion, como se muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3: Lente con una sola superficie refractora [THO2013]

Como se puede observar, se asume simetria rotacional: no existe dependencia del

angulo ¢ de las coordenadas esféricas, lo cual reduce la dependencia a dos
dimensiones. La superficie es mas facilmente entendida igualando todas las longitudes

de los caminos 6pticos posibles, incluyendo la que pasa por el eje central.
F+nT =p+nl (2.9

La curvatura 6ptima es eliptica, pero es mas comun el uso de curvatura esférica. Es
por esta raz6n que un circulo es una aproximacion usable para la geometria plana-
céncava que se mostro en la Figura 2.3. Se puede mostrar también que un circulo es

mejor si la distancia focal es mas que el doble del didmetro del lente.

El radio de la curvatura ® de las dos superficies del lente es calculado con una

férmula éptica:

1 1 1
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donde un radio negativo significa una superficie concava. Todas las combinaciones de

Ry y Hz que satisfacen la férmula son equivalentes, como se muestra en la figura 2.4:

Figura 2.4: Lentes equivalentes con diferentes radios de superficies [THO2013]

2.2 Procedimiento para disefiar antena con lente metamaterial

2.2.1 Introduccién

El proceso de disefio de una antena tipo bocina fue descrito en el punto 2.1.2. Por lo
tanto a continuacién se describe el proceso de disefio del lente metamaterial de forma
resumida y luego se profundizara en cada etapa. En términos generales el proceso que
se debe seguir para disefiar un lente metamaterial de superficies planas es descrito por
Chen [CHE2011] y consta de tres etapas.

En principio, se debe escoger la forma del elemento resonante que conforma el arreglo
metamaterial, determinando para un rango de frecuencias sus propiedades fisicas y
parametros constitutivos. Debido a que la estructura metamaterial tiene indice de
refraccion gradiente variable segun la posicién, la segunda etapa es determinar los
valores de indice de refraccion necesarios en cada punto de la superficie del lente; es
decir, se debe definir el indice de refraccion como una funciéon del radio del lente. A
continuacion, como tercera etapa se debe determinar la relacion del tamafio de la celda
y la variacion de sus valores de indice de refraccion e impedancia. Finalmente, se debe

establecer la ubicacion de las celdas en la superficie del lente.
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2.2.2 Determinacion de propiedades fisicas y pardmetros constitutivos de la

celda

En esta primera etapa, se debe elegir la forma de la celda que forma parte de la
estructura metamaterial. Como se mencioné en el capitulo anterior, uno de los
elementos resonantes mas usados es el anillo circular abierto (Split Ring Resonator);
sin embargo, Chen [CHE2011] trabaja con un anillo cuadrado cerrado. La diferencia
entre un anillo cerrado y uno abierto existe principalmente en los valores de
permitividad eléctrica y permeabilidad magnética. En [DIA2004], se compara los
valores de pardmetros S para ambos en un rango de frecuencia de 10 GHz a 80 GHz.
Se obtuvo como resultado que para el caso de un anillo cuadrado abierto existen mas
bandas de transmision; es decir, bandas donde el valor del parametro S;; €s menor a -
10 dB, mientras que para el caso de un anillo cuadrado cerrado se obtuvo solo una
banda de transmisién, la cual corresponde al rango de frecuencias donde la
permeabilidad magnética es negativa. En la Figura 2.5 se muestra las dimensiones del

anillo cuadrado usado para la comparacion.

3.2mm

Figura 2.5: Dimensiones de un anillo cuadrado abierto usado para el estudio de

sus parametros S en comparacion de un anillo cuadrado cerrado [DIA2004]

Como se explicd, la utilizacién de un anillo cuadrado cerrado no representa mayores

desventajas respecto a un anillo abierto y, por otro lado, disminuye la complejidad del
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disefio. El circuito equivalente de un anillo cuadrado cerrado se muestra en la Figura
2.6.

e —d:— —— R —)T
' ..—_‘;__T_':,:,—_ﬂ | J_ Co
g |
m : | 0.5L,
H o
) k B :> = -
I | | Co _CO
| | o5, vsty 3%k
. v I
| W=y
G — | Tq
z

Figura 2.6: Anillo cuadrado cerrado y su circuito equivalente [CHE2011]

Luego de la eleccion del elemento resonante, se deben definir sus dimensiones y
determinar los valores de indice de refraccion e impedancia. Las dimensiones son
definidas segun la frecuencia a la que se trabaje y se debe tomar en cuenta la
condicion para que el conjunto de estas celdas sea tomado como un material uniforme,
la cual dice que el tamafio maximo que puede tener una celda es un décimo de la
longitud de onda. En la practica, las dimensiones pueden ser menores que ese valor.
Ademés de las dimensiones del anillo cuadrado metélico, se deben definir las
dimensiones y material del sustrato sobre el cual ir4 el anillo. Para este proceso de
disefio, se toma el material usado en [CHE2011] debido a que se demostré que es

apropiado para este tipo de disefio.

Luego de establecer un tamafio de celda que cumpla con la condicibn mencionada, se
debe obtener la variacién de indice de refraccion e impedancia en un rango de
frecuencias amplio tal que se pueda determinar el rango en el cual se puede trabajar.
Para realizar ello, se simula la celda en el software CST Microwave Studio. Este
software es considerado wuna herramienta especialista para simulaciones
electromagnéticas 3D de alta frecuencia, la cual permite un andlisis rdpido y exacto
para estructuras como antenas, filtros y acopladores. Tiene la opcion de elegir entre
siete solvers. Para esta aplicacion especificamente, se ha elegido el TransientSolver

dado que es apropiado para estudiar la propagacion de campos electromagnéticos a
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través de componentes, brindando resultados en amplios rangos de frecuencias como
son los parametros S que son los usados para el estudio de los elementos resonadores
en esta tesis. Un diagrama del disefio a simular se muestra en la Figura 2.7.

Figura 2.7: Diagrama del disefio de la celda a simular [CHE2011]
Se deben aplicar las siguientes relaciones establecidas en [SMI2002] para determinar

los valores del indice de refraccionn y la impedanciaz de un anillo cuadrado cerrado

con grosor d centimetros:

(147)2-t'?

T a-rz-t? (2.11)
Imn =+Im cos” 2%' 1ot (2.12)
- kd
Ren = Re - — o (2.13)
donde
t' =exp ikd t (2.14)
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Luego de aplicar estas relaciones se puede determinar el comportamiento
electromagnético del elemento resonante en un rango de frecuencias y determinar si
los valores de indice de refraccién e impedancia son apropiados en el rango de
frecuencia de trabajo. En la Figura 2.8 se muestra el resultado de la simulacion de un
anillo cuadrado cerrado de 2.2 mm de longitud y 0.035 mm de grosor sobre un sustrato
de 3 mm de longitud y 0.46 mm de grosor de sustrato con permitividad eléctrica 2.65 y
tangente de pérdida 0.0001 [CHE2011]. En este caso, los valores de indice de
refraccibn e impedancia son estables hasta la frecuencia de 15 GHz y sus
componentes imaginarias son aproximadamente cero, lo cual previene grandes
pérdidas por reflexion. En general, estos son los criterios que se toman en cuenta para
evaluar los resultados de la simulacién de un anillo cuadrado cerrado como celda de

una estructura metamaterial.
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Refractive Index

—'Re(n)
===-Im(n)
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0.5} ”~
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Figura 2.8: Ejemplo de los valores de indice de refraccion e impedancia para un
anillo cuadrado cerrado [CHE2011]

2.2.3 Determinacioén del indice de refraccién en el lente

Se debe definir el indice de refraccién del lente como funcion de la posicion radial, tal
como se tiene idealmente en un lente dieléctrico. Dicha funcion sera definida de tal
manera que cumpla con la siguiente condicion: si un rayo incide en €l de forma oblicua
y es divergente, éste sera transmitido de forma normal a la superficie contraria a la que
incidi6. Esto se determinara al considerar el principio de igualdad de caminos 6pticos

de los rayos.

En la Figura 2.9 se muestra el lente ubicado horizontalmente en un sistema de
coordenadas (r,z), donde el foco de la antena es el punto (0,—S —T) con S distancia

focal y T grosor del lente cuyo didmetro es D.
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Figura 2.9: Esquema del lente metamaterial y los caminos 6pticos posibles
[CHE2011]

Entonces si aplicamos el principio de igualdad de caminos Opticos al esquema
mostrado, debemos igualar el camino 6ptico que pasa por el centro del lente donde se
tendréa un indice de refraccion n, y un camino Optico arbitrario donde la onda incide de
forma oblicua en el punto RO,—T de indice de refraccion n(R0), transmitiéndose de
forma perpendicular a la superficie del lente y pasando por el punto R0,0 . Obtenemos

entonces la siguiente igualdad:
S+n,T = S%+ R0%+n(R0O)T(2.18)
Si despejamos el valor de n(R0):

21 p02—
n RO =ny— %(2.19)

Si generalizamos la expresion anterior para cualquier punto en el plano z =0 a una
distancia r del centro del lente, tenemos el valor del indice de refraccién n en funcién

de r:
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(2.20)

2.2.4 Determinacién de la relacion entre tamafio de celda y parametros

constitutivos

Una vez obtenidos los valores de indice de refraccion necesarios en lente, se iniciara el
dimensionamiento de las celdas que conformaran el arreglo metamaterial. En este
punto ya se debe tener establecido el rango de frecuencias de trabajo, por lo que se
realiza simulaciones del anillo cuadrado cerrado en ese rango y en cada simulacion se

varia las dimensiones del anillo.

De esta manera, se obtendra un grafico como el mostrado en la Figura 2.10 para el
caso del indice de refraccibn e impedancia, pudiéndose determinar el rango de los
valores de indice de refraccién con los que se puede trabajar. El valor obtenido méas
alto es asignado al término n, de la funcion de indice de refraccion requerida en el
lente. Esto es debido a que de la funcion podemos notar que, conforme aumenta la
distancia desde el centro, el indice de refraccién debe disminuir. Con esta Ultima etapa,
se conoce el tamafio requerido del anillo en cada punto de la superficie del lente y

finalmente se procede a armarlo.

| z (relative to free space)
1 . 8 .

1@
| ===Im(z)
0.6} .
0.4} '
0.2} .

O covossnncccsssssrsencssssccns 4

05 1 15 2 25 3
dx [mm]
Figura 2.10: Ejemplo de gréafico del valor de impedancia en funcion de la longitud
dx de un anillo cuadrado cerrado [CHE2011]
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Luego de haber revisado los procedimientos para disefiar una antena con lente
dieléctrico y una antena con lente metamaterial, se puede establecer como objetivo de
esta tesis el disefio de una antena altamente directiva usando lentes y metamateriales.
Asimismo, los objetivos secundarios son estudiar las caracteristicas de una antena
directiva como es la antena bocina, las caracteristicas de los lentes para rango
microondas, las caracteristicas de los metamateriales, asi como la influencia de su uso

en lentes para antenas tipo bocina.
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3. DISENO DE ANTENAS BOCINA CON LENTE DIELECTRICO Y CON LENTE
METAMATERIAL

3.1 Consideraciones

La frecuencia de operacion de la antena es 5.8 GHz, banda de operacion del estandar
IEEE 802.11 que en Per( es una banda no licenciada segun el Art. 28 del Texto Unico

Ordenado del Reglamento General de la Ley de Telecomunicaciones [MTC2004].

3.2 Disefio de antena con lente dieléctrico

3.2.1 Diseflo de antena bocina

Siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo anterior, primero se elige la ganancia
deseada en la antena bocina y se determina las dimensiones de la guia de onda en
base a la frecuencia de 5.8 GHz, de tal forma que su frecuencia de corte del modo
TE0es menor y sus frecuencias de corte de los modos TE,, y TEy,; son mayores que
esa frecuencia de trabajo para permitir la propagacion de la onda electromagnética.

Se elige la ganancia de la antena en base a los modelos comerciales vistos en el
catalogo de antenas bocina de Q-Par [QPA2012], ya que es una marca reconocida y
con calidad en sus productos. En el catdlogo se encuentran los valores de las
ganancias tipicas de antenas bocina a la frecuencia de 5.8 GHz, los cuales oscilan
entre 10 dBi y 20 dBi. Por lo tanto, la antena bocina se disefia para obtener 24 dBi

aproximadamente; es decir, el valor G, serd 251.189.

Las dimensiones de la guia de ondase muestran en la Figura 3.1. Dado que el ancho
es el doble que el alto, las frecuencias de corte de los modos TE,, Yy TEq; son iguales
[HAY2006].
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2.03 cm.I I 2.03cm.
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4.06 cm. 7.73 cm.
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v

Figura 3.1: Dimensiones de la guia de onda del disefio [Elaboracion propia]

Con las dimensiones elegidas se obtienen los valores de las frecuencias de corte de
los modos TEi,, TE, Y TEq:, usando las siguientes formulas para los modos TE., ¥
TEo,[HAY2006]:

f-mo =22 (3.1)

2na
foOp =7 (3.2)

dondem es el nUmero de modo, n es el indice de refraccion del material dentro de la

guia de onda, a es el ancho de la guia de onda 'y b es el alto de la guia de onda.

Se obtiene la frecuencia de corte del modo TE,, igual a 3.7 GHz y la frecuencia de
corte de los modos TE,, y TEy; igual a 7.4 GHz. Ambos valores cumplen con la

condicion indicada dado que 5.8 GHz se encuentra en ese rango.

Una vez determinados los valores para la ganancia G, y las dimensiones a y b de la
guia de onda, se procede a tomar un valor de prueba para y igual a 15.9489. Sin
embargo, luego de varias iteraciones, se obtiene que el valor de y es igual a 15.9397.
En base a ese valor y luego de reajustes en simulaciones realizadas se obtienen las
demas dimensiones de la antena, las cuales estan listadas en la Tabla 3.1 y un

esquema de la antena se muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Esquema de la antena bocina [Elaboracién propia]

Tabla 3.1: Dimensiones de la antena bocina

Dimensién Valor en centimetros

a 4.06

2.03
a; 36.22
b, 28.81
Do 82.44
D 83.17
p1 81.15
02 81.15
P, 73.42
P, 73.42

El disefio en CST Microwave Studio es el mostrado en la Figura 3.3. Este disefio ya
tiene insertada la guia de onda previamente descrita.
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Figura 3.3: Vista 3D del disefio de la antena bocina en CST Microwave Studio
3.2.2 Disefio de lente dieléctrico

Para el disefio del lente dieléctrico se eligi6 como material el teflén, ya que es uno de
los materiales mas usados con un valor de permitividad eléctrica de 2.1 y un valor de
tangente de pérdida de 0.00015 [THOZ2013]. Los valores de estos parametros
constitutivos hacen de este material apropiado ya que se evitan grandes pérdidas por
reflexién y grandes pérdidas por atenuacién de la sefial, como se sefiald en el capitulo
anterior.

Para definir las dimensiones del lente se debe aplicar la formula que relaciona la
distancia focal, el indice de refraccién del material con el radio de la curvatura del lente,

el cual es el valor que se desea calcular:

-1 -1
?— (Tl 1) R R, (33)

Dado que el lente tiene una superficie plana, R, se considera infinito y se llega a la

siguiente expresiéon de donde se hallaR, en centimetros:

1 1

Ry =35.74
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Luego de acomodar el lente en la apertura de la antena (Figura 3.4), se obtienen las
dimensiones listadas en la Tabla 3.2:

l
<>

Figura 3.4: Esquema de la antena con lente dieléctrico
[Elaboracion Propial

Tabla 3.2: Dimensiones del lente dieléctrico

Dimensioén Valor en centimetros
l 5.55
T 8.74

Si aplicamos el principio de igualdad de los caminos opticos (Figura 3.5), se obtienen lo

siguientes valores:

Figura 3.5: Principio de Igualdad de Caminos Opticos aplicado al disefio

[Elaboracion Propial

F+nT =p+nl (3.5)
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F +nT =79.42+ 145 8.74 =92.09 (3.6)

p+nl=8073+145 555 =88.78 (3.7)

Como se puede observar los valores obtenidos en ambas partes de la igualdad son
aproximadamente iguales; por lo tanto, se puede decir que las dimensiones del lente
son apropiados y cumplen lo indicado en el capitulo anterior sobre el proceso de

disefio. El modelo realizado en el software de simulacion se muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.6: Vista 3D del disefio de antena con lente dieléctrico en CST Microwave
Studio
[Fuente propia]

3.3 Disefio de antena con lente metamaterial

3.3.1 Disefio de la antena bocina
Se mantuvo el disefio de la antena para el caso con lente dieléctrico. Esto tiene como
fin la comparacion posterior de los resultados al usar un lente dieléctrico y un lente

metamaterial.
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3.3.2 Disefio de lente metamaterial

Como ya se mencioné en el capitulo anterior, el elemento resonante que constituira el
lente metamaterial es un anillo cuadrado cerrado. Debido a que la frecuencia de trabajo
es 5.8 GHz, la longitud del anillo es 5.172 mm; es decir, la décima parte de la longitud
de onda. Ademas de la dimensién de la celda, se definen las dimensiones del sustrato
como aproximadamente el doble de las dimensiones usadas en [CHE2011], esto es
debido a que la longitud de onda a la frecuencia de trabajo elegida en esta
investigacion es el doble que la usada en la referencia mencionada. En la Figura 3.7 se
puede ver el esquema del anillo cuadrado sobre el sustrato y las respectivas
dimensiones consideradas, las cuales se encuentran listados en la Tabla 3.3,

incluyendo informacién del material del sustrato.

Figura 3.7: Esquema del anillo cuadrado sobre el sustrato

[Elaboracion Propial

Tabla 3.3: Parametros del anillo cuadrado cerrado

Dimension Valor en milimetros
h 6.772
d 5.172
w 0.4
grosor del sustrato 0.92
grosor del metal 0.035
Esustrato 2.65
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tangente de pérdida del sustrato 0.001

Se realiza el disefio del anillo cuadrado en el software de simulacion CST Microwave
Studio (Figura 3.8) y se simula en un rango de frecuencia de 5.2 a 6.4 GHz para
evaluar los valores de indice de refraccion e impedancia.

Figura 3.8: Vista 3D del anillo cuadrado cerrado en CST Microwave Studio

[Fuente propia]

Se obtienen como resultados los valores de pardmetros S respecto a la impedancia del
aire (377 Q aproximadamente) y se debe usar las relaciones establecidas en
[SMI2002] para hallar el indice de refraccion y la impedancia, dichas relaciones fueron

implementadas en Matlab y se obtuvieron la Figura 3.9 y laFigura 3.10.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




\\gENE@e’
9'\- 3 G PONTIFICIA
=

TESIS PUCP gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

indice de refraccicn
45 T

= Real(n)
3r ==== Imag(n)

0k -

—————————

05 | | | | |
52 54 56 58 6 62 64

Frecuencia (GHz) X 109

Figura 3.9: indice de refraccion de la celda cuadrada en el rango de 5.2 a 6.4 GHz

[Fuente propia]

Impedancia (Relativa al aire)
08 T T T

— Real(Z)

085 Imag(Z)

05
045
04
0.35
03
025
02

015 S, |

2 L - === \ . I s
52 54 56 58 G 6.2 64

Frecuencia (GHz)

Figura 3.10: Impedancia de la celda cuadrada en el rango de 5.2 a 6.4 GHz

[Fuente propia]

Se puede observar que los valores de indice de refraccion varian en el rango de 0.6 a
4.5; mientras que, los valores de impedancia varian de 0.16 a 0.48. Ademas de ello, los
valores de los componentes imaginarios de ambos parametros no son altos por lo que

no generaran mayores pérdidas por atenuacion de sefial o por reflexion.
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A continuacion, se varia el tamafio de la celda desde un tamafio de 5.172 mm a 0.862
mm para observar la variacion de sus pardmetros en la frecuencia de 5.8 GHz,

obteniéndose la Figura 3.11 y la Figura 3.12.

indice de refraccién
3 T T T T T

251

1.5

0.5 -

0 e o o o e e oy i e e e e e e e e e ——

0 1 2 3 4 5 s}

Figura 3.11: Variacion del indice de refraccion respecto al tamafio del anillo

[Fuente propia]

Impedancia (Relativa al aire)
1 T T T T T

09r

08r

07r

06 -

04 —

02 —

Figura 3.12: Variacion de laimpedancia respecto al tamafio del anillo

[Fuente propia]
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Como vemos en laFigura 3.11, el indice de refraccion varia desde un valor maximo de
2.7 hasta un minimo de 1.34. El valor maximo es el valor de indice de refraccion en el
centro del lente y va disminuyendo hacia los bordes, entonces se puede definir la
funcion de indice de refraccion del lente respecto a la distancia desde el centro, asi
como el grosor del lente. Para tal propésito, se toma el caso del valor minimo de indice
de refraccién posible, el cual se sitla a un distancia de 23.27 cm respecto del centro (la

esquina mas lejana de la apertura de la antena, ver Figura 3.13)

Figura 3.13: Distancia radial maxima del lente vista en la apertura de la antena

[Elaboracion Propia]

Se obtiene lo siguiente:

nr =ny— 52?2_5 (3.8)
n 2327 =134 = 2,68 - L BI04 (3.9)
T=25cm

Con los calculos realizados se obtiene que el grosor del lente debe ser 2.5 cm, lo cual
es equivalente a 27 capas de 0.0955 cm que es el grosor del elemento resonante.
Ademas, se obtiene la funcion de indice de refraccion del lente para cualquier distancia

r respecto del centro, tomando S, r y T en centimetros:

(3.10)
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2142
nr =268 %3

Finalmente, se realiza la ubicacion de los anillos de diferentes tamafios en la superficie
del lente de grosor 2.5 cm con una distribucion que se puede ver en la Figura 3.14y sus
dimensiones se encuentran listadas en las Tabla 3.4.

Figura 3.14: Vista frontal de lente metamaterial

Tabla 3.4: Separacion entre los anillos del lente metamaterial

Tamafio de Celda (mm) ||Separacion entre celdas (mm)
0.862 0.7332
1.724 1.5228
2.586 2.256
3.448 2.9892
4.31 3.7788
5.172 4512
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4. ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

4.1 Resultados del disefio de antena bocina

En primer lugar, observamos los valores del parametro S;;, el cual define el rango de
operacion de la antena, esto es cuando su valor es menor que -10 dB. En la Figura 4.1,
se puede observar que la antena bocina tiene un rango de operacion de 5.2 a 6.4 GHz,
dado que los valores del parametro S;; son menores a -15 dB.

S-Parameter Magnitude in dB

5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400
Frequency / MHz

Figura 4.1: Pardmetro S;; de antena bocina
[Fuente Propia]

Ademas del rango de operacion, se puede ver que el valor de la directividad de la
antena bocina a la frecuencia de 5.8 GHz es aproximadamente igual al deseado con
este disefio. Como se observa en la Figura 4.2, la directividad tiene un valor de 24.36
dBi.
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Type Farfield z
Approximation enabled (kR >> 1)

Monitor farfield (f=frequency_centre) [1]
Component Abs

Output Directivity

Frequency 5800

Rad. effic. -0.1315 dB

Tot. effic. -0.1440 dB

Dir. 24.36 dBi

dBi
24 .4

16.7
12.2
7.61
3.05
-0.977
=3¢91
-6.84
=911
=2
-15.6

Figura 4.2: Vista 3D del patron de radiacién de antena bocina

[Fuente Propia]

Asimismo, la variacién de los campos eléctrico y magnético se muestra en las figuras

4.3 y 4.4. Ambos gréficos estdn normalizados y expresados

respectivamente.

Farfield E-Field(r=1m) Abs (Phi=90)

dBV/m

200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Theta / Degree

en dBV/m y dBA/m

farfield (f=frequency_centre) [1]

Frequency = 5800

Main lobe magnitude = 38.9 dBV/m
Main lobe direction = 180.0 deg.
Angular width (3 dB) = 9.6 deg.
Side lobe level = -10.1 dB

Figura 4.3: Variacion de campo eléctrico de una antena bocina

[Fuente Propia]
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Farfield H-Field(r=1m) Abs (Phi=90)

farfield (f=frequency_centre) [1]

dBam

Frequency = 5800

Main lobe magnitude = -12.6 dBA/rr
Main lobe direction = 180.0 deg.
Angular width (3 dB) = 9.6 deg.
Side lobe level = -10.1 dB

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Theta / Degree

Figura 4.4: Variacion de campo magnético de una antena bocina
[Fuente Propia]

Para ambos casos los valores decaen notablemente en la direccion de 60° desde el eje
central; es decir, la energia se concentra en el centro de la apertura de la antena en un

rango de -60° a 60°. En dicho &ngulo la disminucién es de 55 dB aproximadamente.

4.2 Resultados del disefio de antena con lente dieléctrico
Al igual que con la antena bocina, se obtiene los valores del parametro S;; para la
antena con lente dieléctrico (Figura 4.5). En este caso, el rango de trabajo es de 5.2 a

6.4 GHz, similar al de la antena bocina sin lente.

S-Parameter Magnitude in dB

45 t t+ t t +
5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400
Frequency / MHz
Figura 4.5: Parametro S;; de antena con lente dieléctrico

[Fuente Propia]
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Del mismo modo, tenemos el valor de la directividad, para este caso es 26.12dBi
(Figura 4.6). Esto indica una mejora de 1.76 respecto de la antena bocina sin lente, lo
cual nos indica que el material elegido es apropiado y las dimensiones calculadas
cumplen la igualdad de caminos Opticos, asi como la formula de disefio de lente,

ambas indicadas en el capitulo 2.

Type Farfield z-
Approximation enabled (kR >> 1)
Monitor farfield (f=frequency_centre) [1]

Component Abs
Output Directivity
Frequency 5800
Rad. effic. -0.09251 dB
Tot. effic. -0.09595 dB
Dir. 26.12 dBi

Figura 4.6: Vista 3D del patrén de radiacion de antena con lente dieléctrico
[Fuente Propia]

De forma similar al caso anterior, se muestran los graficos de la variaciéon de los
campos eléctrico y magnético para una antena con lente dieléctrico (Figura 4.7 y Figura
4.8). Se observa ahora que la energia se concentra en el rango de -50° a 50° respecto

al eje central y la disminucion en dicho angulo es de 50 dB.

Farfield E-Field(r=1m) Theta (Phi=90)

45
farfield (f=frequency_centre) [1]

dBV/m

Frequency = 5800
Main lobe magnitude = 40.8 dBV/m
Main lobe direction = 180.0 deg.

200 -150 -100 50 0 50 100 150 200  Angular width (3 dB) = 8.9 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -15.0 dB

Figura 4.7: Variacion de campo eléctrico para una antena con lente dieléctrico

[Fuente Propia]
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Farfield H-Field(r=1m) Abs (Phi=90)

farfield (f=frequency_centre) [1]

dBA/m

Frequency = 5800

Main lobe magnitude = -10.7 dBA/m

: : ; ; ; : : Main lobe direction = 180.0 deg.

-200 -150 -100 50 0 50 100 150 200  Angular width (3 dB) = 8.9 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -15.0 dB

Figura 4.8: Variacion de campo magnético en antena con lente dieléctrico
[Fuente Propia]

4.3 Resultados del disefio de antena con lente metamaterial
Similar a los casos anteriores, se tiene el grafico de los valores del parametro Sy;
(Figura 4.9) en un rango de 4 GHz a 7 GHz. Sin embargo, se observa que el rango de

operacién de la antena con lente metamaterial es de 5.3 GHz a 7 Ghz.

S-Parameter [Magnitude in dB]

4500 5000 5500 6000 6500 7000
Frequency / MHz

Figura 4.9: Valores del pardmetro S11 de una antena con lente metamaterial

[Fuente Propia]

En la Figura 4.10, se tiene la vista 3D de los valores de directividad. En este caso el
valor obtenido es de 24.49 dB; es decir, presenta un aumento de 0.13 respecto a la
antena bocina sola. Este valor puede deberse a errores propios de los célculos de la

simulacién y no precisamente a una mejora en la directividad. Posteriormente a la
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presentacion de los resultados de este disefio, se realizard un andlisis en base a una

comparacion de los tres disefios presentados.

Type
Approximation
Monitor
Component
Output
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic.
Dir.

T

dBi

2.5

18.4 \
12.2

6.12

-3.88
-7.76 ’
-11.6

Ph 455

Farfield z
enabled (kR >> 1)

farfield (f=frequency_centre) [1]
Abs

Directivity

5800

-0.1573 dB

-08.3279 dB

24.49 dBi

Figura 4.10: Vista 3D del patron de radiacion de una antena con lente

metamaterial

[Fuente Propia]

Respecto a los valores de los campos eléctrico y magnético (Figura 4.11, Figura 4.12),

podemos ver que la primera disminucién que sufren ambos valores es en el angulo de

20° desde el eje central; es decir que la mayor parte de la potencia es concentrada en

el rango de -20° a 20°. Sin embargo, el valor disminuido no es tan alto como en los

casos anteriores, llega hasta 35 dB.

Farfield E-Field(r=1m) Abs (Phi=90)

farfield (f=frequency_centre) [1]

T R T S
O R 0 o e
e S a4 S s e
e E T T
R o e S e 3 | M T 1 o e
=3
e S | B B0 Y
5 E R N T I e oG REE, W SERIR RS SRRt SR e G SR £ i - SRRt S { T S
0 dp—— L o ¥ STATEEEERE - O Sy e———- oy | £ - ———. - 1 L U
T e 1 Rk | S Frequency = 5800
B0 SN R S R U S SR S AU S i S, Main lobe magnitude = 38.9 dBV/m
Main lobe direction = 0.0 deg.
B : : : : : : : lar width (3 dB) = d
-200 -150 -100 50 0 50 100 150 200 Angder width 3dB) = 9.2 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -12.2 dB

Figura 4.11: Valores de campo eléctrico para una antena con lente metamaterial

[Fuente Propia]
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Farfield H-Field(r=1m) Abs (Phi=90)

-10
farfield (f=frequency_centre) [1]

dBA/m

Frequency = 5800

Main lobe magnitude = -12.6 dBA/m
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 9.2 deg.
Side lobe level = -12.2 dB

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Theta / Degree

Figura 4.12: Valores de campo magnético para una antena con lente metamaterial
[Fuente Propia]

4.4 Comparacion de Resultados

Luego de hacer una descripcién y andlisis de los resultados obtenidos, se compararan
las caracteristicas de los tres disefios. La Tabla 4.1 lista los valores de las
caracteristicas principales de cada disefio, como la directividad, el ancho de haz de
potencia media y el nivel de I6bulo lateral para los campos eléctrico y magnético.

Tabla 4.1: Comparacion entre las caracteristicas de campo lejano de las

simulaciones realizadas

: : - Campo E | Campo E | Campo H | Campo H
Tipo de Antena | Directividad
HPBW SLL HPBW SLL
Antena Bocina 24.36 9.6° -10.1 dB 9.6° -10.1 dB
Antena con lente
o 26.1 8.9° -15 dB 8.9° -15 dB
dieléctrico
Antena con lente
_ 24.5 9.2° -12.2 dB 9.2° -12.2dB
metamaterial

Como se puede ver la antena con lente metamaterial tiene un performance similar a la
antena bocina respecto a la directividad, el ancho de haz de potencia media y nivel de
I6bulo lateral para los campos eléctrico y magnético presentan una mejora minima; es

decir, el ancho disminuye y los I6bulos laterales son menores.
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Las pequefias mejoras pueden explicarse con la reflexion de onda en las interfaces
aire-lente, la cual puede ser un problema crucial y afectar la eficiencia de la antena
[THO2013][CHE2011]. Si se considera que una onda electromagnética plana pasa del
aire a un medio con impedancia relativa al aire de 0.5, entonces la incidencia provocara

que 1/3 de la densidad de campo sea reflejada.

Z-Z, 0.5-1
= = = (4.1)
Z+Z, 05+1 3

| =

En [CHE2011] recomiendan dos posibles soluciones para este problema. En primer
lugar, podemos cambiar el disefio por un lente metamaterial que tenga valores iguales
de permitividad eléctrica relativa y permeabilidad magnética relativa a lo largo de toda
la banda de frecuencias en las que se desea trabajar. Este nuevo disefio implica la
utilizacién de un resonador magnético adicional, lo cual trae como consecuencia una
estructura mas complicada. Por otro lado, la segunda opcidén es realizar el disefio
adicional de una capa de acoplamiento de impedancia, la cual debe ir a ambos lados
del lente. Para este caso, las consideraciones principales para el disefio son respecto
al valor del indice de refraccién dado que de él depende el cumplimiento del principio

de igualdad de caminos Gpticos y de la ley de Snell.

Ademas de los resultados ya listados, las distribuciones de campo cercano dentro y
fuera de la antena bocina, con lente dieléctrico y con lente metamaterial fueron
simuladas usando el software CST Microwave Studio y lo obtenido es mostrado en las
figuras 4.13, 4.14 y 4.15. Se observa en el caso de la antena bocina (Figura 4.13) que
los frentes de onda son esféricos y con el uso del lente dieléctrico estos son
convertidos en frentes de onda mas planos (Figura 4.14), lo cual resulta en una
radiacién directiva en la regiéon de campo lejano. Mientras tanto, si observamos el caso
de la antena con lente metamaterial (Figura 4.15), se puede ver que los frentes de
onda circulares producidos por la antena bocina no son convertidos totalmente en
frentes planos; por lo tanto, esto se refleja en una directividad similar a la antena

bocina.
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-8.13
-11.
-15.

A -19.
-23.
-26.
-30.6 1
-3y,
-40.

O FOW—=E0NW

Type H-Field (peak)

Monitor h-field (f=5800;x=0) [1]

Component Abs %
Plane at x © ﬂ
Maximum-2D  2.50401 A/m (= © dB) at @ / O / 5.97608 Z M—
Frequency 5800

Phase 73 degrees

(@)

dB
0
-4.38
-8.13
-11.9
-15.6
S0
-23.1
-26.9
-30.6
=34.4
-40.0
Type E-Field (peak)
Monitor e-field (f=5800;x=0) [1]
Component Abs %
Plane at x © ﬂ
Maximum-2D  1209.63 U/m (= 0 dB) at 0 / 0.456693 / 4.77652 Z —
Frequency 5800
Phase 289 degrees

(b)
Figura 4.13: Distribucion del campo cercano de una antena bocina: (a) Campo
eléctrico, (b) Campo magnético

[Fuente Propia]
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0
-4.38
-8.13
-11.9
-15.6
-19.4
-23.1
-26.9
-30.6
-34 .4
-40.0
Type H-Field (peak)
Monitor h-field (f=5800;x:=0) [1]
Component Abs y
Plane at x © ﬂ
Maximum-2D 2.34866 A/m (= 0 dB) at O / 0.720272 / 4.17675 Z A—
Frequency 5800
Phase 67.5 degrees
(@)
dB
0
-4.38
-8.13
=19
-15.6
-19.4
-23.1
-26.9
-30.6
-34.4
-40.0
Type E-Field (peak)
Monitor e-field (f=5800;x=0) [1]
Component fAbs 4
Plane at x © ﬂ
Maximum-2D  1138.64 U/m (= © dB) at 0 / 0.404282 / 5.97608 Z A—_
Frequency 5800
Phase 337.5 degrees

(b)

Figura 4.14: Distribucion de campo cercano para una antena con lente

dieléctrico: (a) Campo eléctrico, (b) Campo magnético
[Fuente Propia]
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-3.64
-7.27
-10.9
2145
-18.2
-21.8
-25.5
-29.1
-32.7
-36.4

-40

(@)

h-field (F=5800;x=0)_1 (peak)
Cutplane normal: 1,0, 0
Cutplane position: 0 F
Component: Abs v
2D Maximum; 2,802 ‘
Frequency: 5800
Phase: 101.25

(b)

Figura 4.15: Distribucion de campo cercano para una antena con lente

metamaterial con Distribucién B: (a) Campo eléctrico, (b) Campo magnético

[Fuente Propia]

Respecto a las pérdidas de retorno, cuyos graficos (Figuras 4.1, 4.5, 4.9) fueron
mostrados anteriormente, podemos ver que los tres disefios pueden trabajar en el
rango de 5.3 a 6.4 GHz. Este rango incluye a la banda de 5.8 GHz del estandar IEEE

802.11 para la cual estos disefios fueron realizados.
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CONCLUSIONES

e Se ha verificado que las antenas directivas tienen como caracteristicas
principales la emision de frentes de onda planos, bajo nivel de I6bulos laterales
y un ancho de haz de potencia media bajo, especificamente las antenas bocina
pueden ser disefiadas para un rango amplio de frecuencias.

e Los lentes para rangos microondas tienen varios tipos segun la forma y el
material, los cuales son usados para modificar las caracteristicas de radiacion
de una antena como es la directividad. Estas modificaciones pueden obtenerse
incluso usando lentes con proceso de disefio simple; por ejemplo, los lentes

dieléctricos con una superficie refractora.

e Los metamateriales estdn compuestos por elementos resonadores, los cuales
definen los pardmetros constitutivos de la estructura en conjunto. Entre sus
caracteristicas principales estan la dispersion de permitividad eléctrica y
permeabilidad magnética en frecuencia, lo cual permite sintonizar esos valores
cambiando los elementos resonadores usados y sus dimensiones, siendo

apropiados para diferentes aplicaciones con lentes.

e El uso de un lente metamaterial con indice de refraccién gradiente en una
antena bocina no es una alternativa factible para mejorar la directividaden la
banda de 5.8 GHz del estandar 802.11, dado quelas mejoras no son relevantes
debido a las pérdidas por reflexion causadas por el desacoplamiento de

impedancias en las interfaces aire-lente.
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RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

e El software CST Microwave Studio requiere de computadoras con gran
memoria RAM y buenos procesadores; por lo tanto, se recomienda el uso de
méaquinas con un minimo de memoria RAM de 115 GB y un procesador de 3
GHz para no tener un tiempo de simulacion demasiado extenso al simular el

disefio de lente metamaterial presentado.

o El disefio del lente metamaterial realizado tiene una distribucion de elementos
resonantes tal que no se obtiene una mejora significativa en la directivad de la
antena. Entonces se puede disefiar mas lentes de este tipo con diferentes
distribuciones, de tal manera que se estudie la influencia de, por ejemplo, la

separacion entre los anillos sobre la superficie del lente.

e Como se indicé, las pérdidas por reflexion debido al desacoplamiento de
impedancias en las interfaces aire-lente pueden ser un factor que impiden que
el uso de un lente metamaterial resulte en la mejora de la directividad de una
antena. En ese sentido, se puede disefiar las capas de acoplamiento
necesarias para la disminucion de las pérdidas sefialadas, asimismo se puede
estudiar en qué medida dichas capas influyen en las caracteristicas de

radiacion.

e Los lentes metamateriales han sido aplicados en antenas bocina en las
frecuencias de 8 a 12 GHz en [CHE2011], logrando grandes mejoras en la
directividad. En esta tesis fueron aplicados en un rango de frecuencias de 5.2 a
6.4 GHz; sin embargo, los resultados no fueron los mismos. Es por ello que se
puede aplicar esta técnica de lentes metamateriales en otros rangos de
frecuencias para comprobar si la frecuencia de trabajo influye o no en gran

manera sobre los resultados.
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