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RESUMEN

La implementacion de redes inalambricas de alta velocidad alrededor de
65 GHz enfrenta desafios severos debido a la atenuacion atmosférica, lo que
exige antenas de alta ganancia. En este contexto se plantea el disefio y simulacion
de una antena dipolo apilada de perfil ultrabajo que opere en esa frecuencia,

integrada en un Unico sustrato monolitico fabricable mediante impresion 3D.

En el presente trabajo se toma como referencia una tecnologia de
fabricacion basada en Electronica Impresa Aditiva (AME), que permite construir
en un mismo cuerpo varias capas metalicas y dieléctricas sin requerir
ensamblajes adicionales complejos. A diferencia de las antenas convencionales
que incrementan su espesor para obtener mayores anchos de banda se propone
una arquitectura de elementos apilados (stacked) conectados mediante vias
verticales internas capaz de proporcionar un ancho de banda amplio y una

impedancia de 75 Q manteniendo un espesor compacto.

Con las dimensiones calculadas analiticamente se realiza el modelado
electromagnético en Ansys HFSS usando el método de elementos finitos (FEM)
en simulacion de onda completa donde se evaltia el comportamiento de los
materiales AME y se validan pardmetros criticos como S;;, la ganancia y el
patron de radiacidon, de modo que los resultados de simulacion indican que la
arquitectura propuesta cumple los requisitos de desempefio para enlaces de corto
alcance en aplicaciones 5G e IoT y confirman el potencial de la manufactura

aditiva en frecuencias milimétricas.



Palabras clave: Antena dipolo apilada, impresion 3D, AME, Ansys

HEFSS, onda milimétrica, sustrato monolitico.
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ABSTRACT

The implementation of high-speed wireless networks around 65 GHz
faces severe challenges due to atmospheric attenuation, which demands high-
gain antennas. In this context, the design and simulation of an ultra-low-profile
stacked dipole antenna operating at that frequency is proposed, integrated into a

single monolithic substrate that can be manufactured using 3D printing.

In this work, a manufacturing technology based on Additive
Manufactured Electronics (AME) is taken as a reference, as it enables the
fabrication of multiple metallic and dielectric layers within a single body without
requiring complex additional assembly. Unlike conventional antennas, which
increase their thickness to achieve wider bandwidths, this study proposes an
architecture of stacked elements interconnected by internal vertical vias, capable
of providing wide bandwidth and a 75 Q impedance while maintaining a

compact thickness.

Using analytically calculated dimensions, electromagnetic modeling is
carried out in Ansys HFSS using the finite element method (FEM) in full-wave
simulation. The behavior of AME materials is evaluated and critical parameters
such as S11, gain, and radiation pattern are validated. The simulation results
indicate that the proposed architecture meets the performance requirements for
short-range links in 5G and IoT applications and confirm the potential of additive

manufacturing at millimeter-wave frequencies.
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millimeter-wave, monolithic substrate.
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INTRODUCCION

La creciente demanda de antenas directivas de bajo costo, alta ganancia
y minima huella en aplicaciones inalambricas, [oT y 5G de corto y mediano
alcance impulsa la busqueda de arquitecturas mas compactas sin sacrificar
desempeiio, donde el dipolo se mantiene como radiador fundamental gracias a
su alimentacion sencilla y a su comportamiento bien caracterizado. Cuando se
implementa de forma convencional sobre sustratos planos aparecen restricciones
de tamafio, perfil y manufactura que se vuelven criticas en ondas milimétricas,
donde las tolerancias geométricas y las propiedades del material afectan con
fuerza la impedancia y la banda util.

Para mitigar las limitaciones expuestas, se llevara a cabo su respectivo
analisis mediante simulacién un dipolo multicapa integrado en un tinico sustrato
fabricable por impresion 3D. La disposicion estratificada de capas metalicas y
dieléctricas permite ajustar la longitud eléctrica efectiva, la impedancia de
entrada y el ancho de banda controlando el espesor dieléctrico, la rugosidad y el
espesor metalico efectivo, asi como la geometria del gap de excitacion. El uso
de vias metalizadas internas para la alimentacion y el retorno embebido ayuda a
mantener un perfil ultrabajo y reduce la necesidad de elementos externos.

El enfoque se orienta a explorar numéricamente el espacio de disefo:
longitudes y anchos de brazos, separacion y gap de excitacion, espesores
dieléctricos, parametros eléctricos de los materiales y variantes de alimentacion
mediante vias. Se analiza su efecto sobre los parametros S, los patrones de

radiacion 2D y 3D, la ganancia y el ancho de banda para estimar la robustez del

19



disefio frente a las dispersiones propias de la fabricacion aditiva.

Se busca demostrar que la estrategia de apilamiento metalico sobre un
sustrato monolitico, analizada integramente mediante simulaciones alrededor de
65 GHz, permite reducir las dimensiones del dipolo y optimizar tanto su
adaptacion como su banda 1til dentro de una huella compacta. Los resultados
obtenidos tienen como propdsito aportar lineamientos de disefio y guias de
simulacion reproducibles para antenas de pequefio tamafio orientadas a
aplicaciones IoT y 5G, facilitando su posterior implementaciéon en escenarios

donde las restricciones de espacio y costo resultan determinantes.
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CAPITULO I. ANTEPROYECTO

El presente capitulo se dedica a la fundamentacion de la propuesta y
organiza los elementos claves para su comprension. En ella se examinan trabajos
previos y la definicion del desafio técnico, estableciendo posteriormente los fines
a alcanzar, el alcance y la metodologia de evaluacion por simulacion
electromagnética de onda completa, junto con las restricciones consideradas para
el desarrollo.

1.1. Antecedentes

La demanda actual de comunicaciones inaldmbricas para IoT y 5G/6G
impulsa el desarrollo de antenas de bajo costo y perfil reducido. La regioén
alrededor de 65 GHz se considera una candidata para enlaces de corto alcance
con altas tasas de datos (streaming de alta definicion, realidad virtual, IoT), pero
a esas frecuencias las pérdidas de propagacion son elevadas y se requiere mayor
ganancia de antena para mantener enlaces confiables. Diversos disefios basados
en dipolos se han investigado para cubrir este espectro con anchos de banda
amplios, evidenciando que la arquitectura del radiador y su integracioén con la
alimentacion pueden potenciar de manera significativa el desempefio en
mmWave; en este contexto, la integraciéon monolitica mediante apilamiento en
un Unico sustrato compatible con AME surge como una alternativa atractiva para
mejorar la compacidad sin recurrir al ensamblaje de multiples laminados. Por
ejemplo, una antena de dipolo magnetoeléctrico (combinacién ortogonal de
dipolo eléctrico y magnético) consigui6é un ancho de banda relativo superior al

33% (50-70 GHz) con una ganancia cercana a 8 dBi en un solo elemento, que
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aumenta en aproximadamente 3 dB al incorporar una lente dieléctrica integrada.
Mediante un arreglo planar 2x2 de estos dipolos, alimentado por guia de onda
impresa, se alcanzé una ganancia pico superior a 18 dBi manteniendo dicho
ancho de banda relativo en la region de interés [1].

Este resultado confirma que es factible obtener antenas compactas
basadas en dipolos con cobertura de banda ancha en frecuencias milimétricas
para satisfacer los requerimientos de futuras redes inalambricas de alta
velocidad.

Una estrategia fundamental para mejorar el rendimiento de antenas
compactas consiste en aprovechar el apilamiento vertical de los elementos
radiantes de manera que la dimension vertical contribuya a aumentar el ancho de
banda sin incrementar la huella horizontal, al ubicar varios resonadores como
dipolos o parches en distintas capas se introducen modos resonantes adicionales
que amplian la respuesta en frecuencia y permiten ajustar el patron de radiacion,
de forma tradicional este enfoque se ha implementado mediante el apilamiento
fisico de varios sustratos dieléctricos con elementos excitados y parasiticos
distribuidos en laminas separadas.

Aunque esta técnica permite mejorar la ganancia y/o el ancho de banda,
al depender de multiples capas el disefio incrementa el grosor total, complica la
alineacion mecanica entre ellas y aflade etapas adicionales de ensamblaje, lo que
termina por dificultar la integracion ultracompacta.

Aun en tecnologias de empaquetado a 65 GHz como LTCC, donde la

antena se integra dentro del propio encapsulado, se observan restricciones tanto
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de desempeiio como de fabricaciéon. Gaucher et al. reportaron una antena
direccional implementada en un médulo LTCC para 60 GHz con un ancho de
banda de apenas ~2,3 GHz (60,6—62,9 GHz) y una ganancia en torno a ~6 dBi a
62 GHz [2], lo que pone de manifiesto que las arquitecturas multicapa
convencionales pueden traducirse en ganancias moderadas, costos elevados y
geometrias complejas. Como resultado el interés en soluciones de apilamiento
mas integradas y eficientes se ha impulsado, que sean capaces de mantener un
perfil ultrabajo sin sacrificar el rendimiento.

En la literatura reciente se han presentado antenas impresas de bajo perfil
con prestaciones destacables mediante configuraciones innovadoras de dipolos
impresos en multiples capas. Un ejemplo representativo es el trabajo de Brigech
et al., donde se propone un arreglo end-fire de parches dipolares con elementos
parasitarios destinado a operar en la banda de 60 GHz. Su antena, basada en
tecnologia microstrip, se compone de un parche rectangular alimentado y varios
parches parasitarios distribuidos en dos capas, alcanzando alrededor de 10,3 dBi
de ganancia a 60 GHz y un ancho de banda de ~19,4 % [3]. El haz principal es
fuertemente directivo en el plano end-fire (ancho de haz ~50°), con polarizacion
copolar dominante y niveles de radiacion cruzada por debajo de —30 dB. Estos
resultados confirman la viabilidad de antenas compactas basadas en dipolos
impresos en mmWave, aunque a costa, en muchos casos, de recurrir a sustratos
multicapa para integrar los elementos parasitos y la red de alimentacion, asi
como a materiales de alta permitividad y procesos de alineacion precisa, lo que

incrementa el costo y refuerza la motivacion por alternativas monoliticas mas
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econdmicas.

La evolucion de la fabricacion aditiva de electronica especialmente la
impresion 3D multimaterial con tintas conductoras y dieléctricas estd
transformando el disefio de antenas de bajo perfil al permitir la integracion de
multiples capas metalicas dentro de un mismo sustrato dieléctrico y la creacion
de estructuras tridimensionales complejas sin ensamblajes adicionales, Li et al
demostraron que mediante Additively Manufactured Electronics AME es
posible fabricar antenas multicapa de perfil ultrabajo con anchos de banda
mejorados y en su estudio integraron en un Unico sustrato acrilico una antena de
parche compuesta por varias capas metalicas apiladas utilizando una impresora
inkjet piezoeléctrica junto con tintas conductoras basadas en nanoparticulas de
plata AgCite y una tinta dieléctrica acrilica.

El estudio contrastd el disefio de un parche simple frente a versiones
apiladas, obteniendo resultados notables. Al afiadir dos parches parasitarios
apilados se elevo el ancho de banda de —10dB de ~59% a ~10,6%, y
extendiendo hasta seis parches apilados sobre el parche excitado se logré ~83%
de banda (de 3,63 a 8,77 GHz) manteniendo un espesor total de solo 1,5 mm
[4]. Un aspecto clave que se atribuye al apilado de elementos es la introduccion
de un modo resonante adicional que expande la banda operativa sin aumentar el
perfil de la antena.

Es especialmente destacable que, a pesar de incorporar hasta 6 capas
conductoras, esta antena haya sido completamente fabricada en un solo proceso

aditivo, eliminando por completo la necesidad de alinear laminas o utilizar
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multiples sustratos. Se demostrd su efectividad en aplicaciones de microondas,
la tinta AgCite alcanza una conductividad del orden de 2 X 10”7 S/m (=~ 35 %
de la conductividad del cobre macizo) tras un sinterizado a baja temperatura. Por
su parte la tinta dieléctrica acrilica mantuvo una constante dieléctrica y un factor
de pérdida controlado. Esto permitié la fabricacion exitosa de lineas de
transmision embebidas con una atenuacion minima 0,09 dB/mm a 10 GHz [4],
garantizando la calidad RF de la electronica impresa en 3D. La impresion aditiva
con capas metalicas apiladas hace posible la creacion de antenas de bajo volumen
y resonancia multimodo a la vez integrando la alimentacién sin comprometer
elementos externos y logrando prestaciones similares a las clasicas.

El empleo de técnicas de impresion por inyeccion de tinta (inkjet) y por
aerosol ha posibilitado la integracion monolitica de antenas y circuitos en el
rango de frecuencias milimétricas situdndolas como una tecnologia
particularmente adecuada para el desarrollo de dispositivos ultracompactos.
Entre los trabajos mas relevantes destaca el modulo RFID por backscatter a 60
GHz de Adeyeye et al., fabricado integramente mediante impresion inkjet de
nanoparticulas de plata sobre un sustrato flexible. Este modulo incluye en un
solo dispositivo impreso una antena array lineal de cinco parches (como
elemento radiador), un diodo utilizado para modulacién de carga (backscatter),
circuitos de aislamiento RF-DC y componentes de censado, conformando asi un
transmisor-receptor pasivo [5]. La integracion de la antena junto con la
electronica de baseband (oscilador de control, regulador de voltaje y fuente de

energia) se logré en un Unico proceso aditivo, demostrando la viabilidad de
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incorporar sensores y antenas mmWave en un solo sustrato sin etapas de montaje
convencionales. Este prototipo demostré su capacidad para detectar
deformaciones en un sensor de flexion impreso y estimar la distancia de lectura
con un error minimo de apenas 5 mm, empleado exclusivamente retrodispersion
a 60 GHz. En conjunto, estos resultados ponen de manifiesto que las técnicas de
electronica impresa pueden ofrecer un desempefio comparable al de los procesos
de fabricacion tradicionales incluso hasta bandas W (75 a 110 GHz), ofreciendo
ademas la ventaja de reducir costos y simplificar las etapas de ensamblaje. Esto
las convierte en una opcion especialmente atractiva para aplicaciones loT de
nueva generacion, donde se prevé el despliegue masivo de dispositivos
inaldmbricos de bajo costo y tamafio reducido operando en frecuencias cada vez
mas elevadas.

Adicionalmente, se han demostrado recientemente antenas impresas
cuya estructura se integra parcialmente en el propio sustrato dieléctrico. Esto
abre la posibilidad de integrar completamente la estructura radiante en un tnico
sustrato dieléctrico que, a su vez, aloje los demas componentes electronicos del
dispositivo, permitiendo asi concebir disefios mas compactos e integrados [6].

Bajo este contexto, el presente trabajo propone y analiza por simulacion
una antena dipolo apilada ultracompacta integrada en un unico sustrato
dieléctrico. La solucion planteada aprovecha la técnica de apilamiento vertical
para integrar en el mismo volumen el elemento excitador tipo dipolo, junto con
sus vias de alimentacion, a fin de lograr un ancho de banda amplio, sin

incrementar el perfil fisico de la antena. Gracias a su disefio monolitico, la antena
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podra ser fabricada mediante tecnologias aditivas (impresion 3D de electronica),
facilitando su futura implementacion préctica en plataformas 5G/6G. Este tipo
de antena compacta resulta de gran interés para su integracion en nanosatélites,
dispositivos portatiles y sensores IoT, donde el espacio es limitado. En los
siguientes apartados se detalla la modelacion electromagnética del disefio
propuesto y se evaltan sus prestaciones (parametros S, impedancia de entrada,
ganancia realizada, patrones de radiacion y ancho de banda), cuantificando el
impacto del apilamiento multimetalico dentro de un solo sustrato sobre la
adaptacion, el ancho de banda y el patron de radiacion.

1.2. Planteamiento del problema

La implementacion de redes inalambricas alrededor de 65 GHz enfrenta
desafios severos de atenuacion, lo que obliga a emplear antenas de alta ganancia
y una adaptacién bien controlada. Sin embargo, los métodos de fabricacion
tradicionales suelen sacrificar el ancho de banda para conseguir un perfil bajo, o
bien incrementan drasticamente la complejidad y el volumen al requerir el
apilamiento fisico de multiples sustratos.

La Electronica Impresa Aditiva (AME) constituye una tecnologia que
posibilita fabricar estructuras monoliticas en las que multiples capas metélicas
quedan integradas en un mismo volumen dieléctrico, lo que hace posible
aumentar de manera significativa el ancho de banda sin incrementar el perfil del
dispositivo. En este marco, el problema central radica en disefiar y validar, a
través de simulaciones rigurosas, una arquitectura de dipolo apilado que

aproveche estas capacidades de fabricacion y consiga superar las limitaciones de
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los disefios convencionales en la banda de ondas milimétricas.

1.3 Descripcion del proyecto

Este proyecto tiene como objetivo disefar y verificar mediante
simulacion electromagnética de onda completa una antena dipolo en la banda
milimétrica alrededor de 65 GHz integrada en un tnico sustrato compatible con
impresion 3D multimaterial. La propuesta busca una antena compacta de perfil
ultrabajo y fécil integracion con electronica RF aprovechando una arquitectura
monolitica donde las capas metélicas y dieléctricas se disponen en un mismo
volumen siguiendo el enfoque de electronica impresa aditiva descrito en la
literatura para antenas multicapa de bajo perfil y ancho de banda mejorado.

La metodologia contempla una primera etapa en la que se define el stack
up y el modelo geométrico del dipolo junto con la seleccion de materiales como
tintas conductoras tipo AgCite y un dieléctrico acrilico UV de baja pérdida, en
esta fase también se extraen de las fichas técnicas los pardmetros
electromagnéticos (Dk, Df, 6 y espesores), a partir de sus fichas técnicas y la
traduccion de estos valores al entorno de simulacidén, con estos insumos se
construye el modelo 3D de onda completa incorporando los puertos de
alimentacion las condiciones de radiacion y los criterios de convergencia de
malla.

Los entregables del proyecto incluirdn el modelo parametrizado del
dipolo y la definicion de su stack-up, ademéas de un conjunto de Figuras y tablas
con parametros S (S y ancho de banda a —10 dB), asi como patrones de

radiacion 2D/3D y ganancia realizada. Adicionalmente, se incluird la
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representacion de la impedancia de entrada Z;,, (partes real e imaginaria) como
herramienta de diagndstico para verificar la condicion de resonancia y la
proximidad a la impedancia objetivo. Se adoptardn metas de desempefio
alrededor de 65 GHz (por ejemplo, Si1 <—10 dB en la sub-banda de interés, junto
con procedimientos claramente descritos de configuracion de puertos, contornos
y malla, de forma que el disefio resultante sea trazable y esté listo para su
eventual transferencia a una etapa de implementacion fisica mediante impresion

3D.

1.4 Objetivo del Proyecto

1.4.1 Objetivo General

Disefiar mediante simulacion electromagnética de onda completa una
antena dipolo apilada de 65 GHz integrada en un sustrato impreso en 3D.

1.4.2 Objetivos Especificos

* Determinar las dimensiones electromagnéticas de la antena dipolo
apilada considerando el stack-up y las restricciones propias de sustratos impresos
en 3D.

* Modelar computacionalmente la antena dipolo apilada alrededor de 65
GHz integrada en un sustrato impreso en 3D en un entorno de simulacién
electromagnético de onda completa.

* Evaluar el desempefio electromagnético del dipolo a partir de los
parametros S (S y ancho de banda), impedancia de entrada (Zin), la ganancia

realizada y los patrones de radiacion, contrastando los resultados de simulacion
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con las estimaciones analiticas.

1.5 Justificacion

En torno a 65 GHz, las antenas de perfil ultrabajo, optimizadas para
ofrecer buena ganancia, un ancho de banda razonable y una adaptacién estable,
son requeridas a fin de garantizar enlaces confiables en escenarios [oT, 5G/6G y
comunicaciones de corto alcance. Factores como la pérdida en los materiales se
vuelven significativas en este tipo de frecuencias, motivo por el que es critico
optimizar la geometria del radiador como su integracion con el sistema de
alimentacion. La literatura reciente muestra que los dipolos disefiados
especificamente para 65 GHz alcanzan amplios anchos de banda y ganancias
elevadas, confirmando la viabilidad de esta tipologia como bloque radiador en
sistemas mmWave modernos [1].

De manera complementaria, la Electronica Impresa Aditiva ha
demostrado ser una tecnologia adecuada para la implementacion de antenas
multicapa de perfil muy reducido, al permitir la integracion de varias capas
metalicas dentro de un uUnico sustrato dieléctrico. En particular, se ha
comprobado experimentalmente que el apilamiento vertical de capas metélicas
sobre un solo sustrato acrilico, mediante tecnologias AME con tintas
conductoras (p. ej., AgCite) y tintas dieléctricas curables por UV, permite
ampliar de forma significativa el ancho de banda sin incrementar el grosor total,
manteniendo espesores del orden de milimetros y un buen acuerdo entre
simulacion y medida [4]. Estos resultados respaldan el uso del apilamiento

multimetalico en un Unico cuerpo impreso como una estrategia eficaz para
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mejorar las prestaciones RF, preservando la compacidad y reduciendo las etapas
de ensamblaje.

La justificacion de este trabajo se fundamenta en la convergencia de
enlaces inalambricos de alta velocidad alrededor de 65 GHz, en la necesidad de
antenas integrables en modulos compactos y en el avance de la impresion 3D
multimaterial para electronica. En este escenario resulta especialmente relevante
contar con modelos que aprovechen el volumen del sustrato y que sean
compatibles con fabricacion aditiva para aplicaciones con restricciones de

espacio, peso y costo.

1.6 Alcance del proyecto

Este proyecto se enfoca en disefiar y evaluar, mediante simulacion
electromagnética de onda completa, un dipolo apilado para operar alrededor de
65 GHz integrado en un Unico sustrato compatible con impresion 3D
multimaterial. El objetivo es resolver las restricciones de tamafio, perfil y
complejidad estructural de disefios convencionales y proponer una solucion
compacta de perfil ultrabajo que se pueda integrar de forma monolitica con la
electronica del sistema.

El trabajo se organiza en tres fases de caracter totalmente computacional.
En la fase de disefio se construye un modelo teorico del dipolo donde se define
el stack-up, las dimensiones iniciales del dieléctrico y de los elementos
conductores, la configuracion de la alimentacion y la disposicion de las capas.
Posteriormente, el modelo se implementa en un entorno de simulacion 3D de

onda completa; alli se configuran los puertos y la malla de solucidn, y se ajustan
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iterativamente las dimensiones clave del dipolo y del sustrato para mejorar la
adaptacion S_11, el ancho de banda a —10 dB y la ganancia realizada alrededor
de la frecuencia objetivo. En la fase final se analizan los resultados a partir de
los S-parametros, la impedancia de entrada y los patrones de radiacién 2D y 3D,
verificando que el comportamiento simulado sea coherente con las estimaciones
analiticas de los capitulos anteriores.

La propuesta se orienta a escenarios con fuertes restricciones de espacio
y no se limita a un caso aislado ya que aunque el estudio se centra en un solo
dipolo integrado en un sustrato monolitico los resultados pueden servir como
referencia para configuraciones similares en otras frecuencias y arquitecturas y
ademas se deja un modelo parametrizado listo para una futura implementacion

fisica mediante tecnologia AME de impresion 3D.

1.7 Metodologia

Se adopta una metodologia de cardcter computacional y evaluativa
basada en simulaciones de onda completa. El estudio utilizara un entorno de
modelado electromagnético 3D y sus resultados se evaluaran mediante
indicadores numéricos (parametros S y ganancia realizada). Todo el proceso

sigue un ciclo iterativo de disefo, simulacion y andlisis de resultados.

1.7.1. Fase computacional

Se construye un modelo 3D del dipolo apilado pensado para operar
alrededor de 65 GHz. En esta fase se fija el stack-up, las dimensiones iniciales
del dieléctrico y de los elementos conductores, la configuracion de la

alimentacion por via y la disposicion de las capas, luego el modelo se
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implementa en Ansys HFSS con materiales AME equivalentes a AgCite y UV-
1092, donde se definen puertos, condiciones de radiacion, malla de solucion y se
ajustan de forma sucesiva las dimensiones del dipolo y del sustrato hasta lograr
una respuesta aceptable de Si1, un ancho de banda ttil a —10 dB y una ganancia

realizada acorde con las especificaciones de disefo.

1.7.2 Fase evaluativa

Con el modelo estabilizado se obtienen los resultados principales de
simulacion, en particular la curva de Su: en frecuencia, la banda a —10 dB, Ila
ganancia realizada maxima y los patrones de radiacion 2D y 3D. Estos datos se
compararan con las estimaciones analiticas de los capitulos previos para
comprobar la consistencia del disefio y valorar si la antena cumple de forma
razonable los requisitos para enlaces de corto alcance en aplicaciones 0T y 5G
y qué impacto tiene la geometria apilada sobre la compacidad y el rendimiento
del dipolo.

Finalmente se interpreta el conjunto de resultados para justificar las
decisiones de disefio y evidenciar como el ajuste geométrico en un stack up
monolitico habilita la integracion de antenas en sustratos impresos y con ello se
favorecen la compacidad la compatibilidad con tecnologias de circuitos impresos
y la fabricacion aditiva con un enfoque orientado a comunicaciones inalambricas

de corto alcance.
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Figura 1. Esquema metodoldgico del proyecto
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1.8 Resultados esperados.

Se espera consolidar una propuesta de disefio que demuestre el potencial
de la electronica impresa aditiva (AME) para la implementacion de antenas de
alto rendimiento en frecuencias elevadas, cuyo desempefio se verificara
mediante la comparacion sistematica entre los datos obtenidos del simulador de
onda completa y las predicciones de modelos matematicos fundamentales con el
proposito de superar las limitaciones de los métodos tradicionales. De este modo,
se busca ofrecer una solucion técnica solida y econdémicamente viable para el

despliegue de futuras tecnologias inaldmbricas de corto alcance.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En el desarrollo de esta seccion es indispensable detallar los principios
técnicos y conceptuales que sustentan el disefio de una antena dipolo apilada de
onda milimétrica en un sustrato impreso. Esto requiere desglosar varias
tematicas claves que faciliten la comprension de los aspectos esenciales para su

desarrollo.

2.1.Fundamentos de antenas en ondas milimétricas alrededor de 65 GHz.

La region alrededor de 65 GHz pertenece al rango de ondas milimétricas
donde la longitud de onda es del orden de unos pocos milimetros. En estas
frecuencias se dispone de anchos de banda muy amplios, lo que permite enlaces
multigigabit para aplicaciones como WiGig (IEEE 802.11ad/ay), streaming
inalambrico de alta definicion, realidad virtual y enlaces punto a punto de corto
alcance para [oT y 5G/6G [7].

Trabajar alrededor de 65 GHz presenta desafios importantes: la
propagacion en espacio libre sufre pérdidas crecientes con la frecuencia y se ve
afectada por la absorcion atmosférica. Por esta razon se requieren antenas con
ganancia suficiente y un disefio cuidadoso del sistema para garantizar un

desempefio aceptable.

2.2. Longitud de onda y escala geométrica

La longitud de onda en el espacio libre se relaciona con la frecuencia mediante:

Donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio ~ 3x108m/s y f la
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frecuencia de operacion. Al aumentar f, A decrece y las dimensiones fisicas de
las antenas (longitud de dipolos, tamafios de parches, separacién entre
elementos) se reducen proporcionalmente.

La tabla 1 clasifica el espectro radioeléctrico utilizado en
telecomunicaciones modernas, contrastando las bandas tradicionales (Sub-6

GHz) frente a las ondas milimétricas.

Tabla 1. Relacion aproximada entre frecuencia, orden de longitud de onda y aplicaciones

Rango de Orden de A en aire Aplicaciones
frecuencia tipicas
Sub-6 GHz Decenas de cm Celular tradicional,

Wi-Fi 2.4/5 GHz

20-40 GHz Pocos cm a mm Backhaul 5@,
radares
automotrices

~65 GHz Pocos mm WiGig, enlaces

cortos de alta tasa,

IoT mmWave

Se observa como la disminucién de la longitud de onda A en frecuencias
altas permite la miniaturizacion de antenas, habilitando nuevas aplicaciones.

En estructuras impresas sobre sustratos dieléctricos, la longitud de onda
efectiva se acorta por el factor \/?ff donde &.5f es la permitividad efectiva del

medio:
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Esto permite antenas alin mas compactas, pero hace que las dimensiones

sean mas sensibles a variaciones del material y del propio proceso de fabricacion.

2.3 Teoria de la Antena Dipolo

2.3.1 Dipolo de media longitud de onda

El dipolo lineal clasico estda formado por un conductor delgado de
longitud total L, excitado en su punto medio mediante una linea de transmision
balanceada o un balun. Cuando L se elige cercano a media longitud de onda en
el medio, el dipolo se denomina dipolo de media onda o dipolo 4/2, y constituye
uno de los radiadores basicos en teoria de antenas[8].

Figura 2. Diagrama esquematico de una antena dipolo de media onda [8]

R‘ | | R

T : s 1

I = Insulator — 75 () Coaxial cable
R = Rope (etc)

Simple half-wave dipole antenna.

La Figura 2 muestra la configuracioén esquematica de una antena dipolo
de media onda convencional. El radiador esta compuesto por dos brazos
conductores alineados, cuya longitud total L define la frecuencia de resonancia

operativa. La alimentacion se realiza en el punto central (donde la impedancia es

38



minima y la corriente maxima), mientras que los extremos se fijan mediante
aisladores para asegurar la estabilidad mecénica sin alterar las propiedades
eléctricas[9].

En espacio libre, la longitud eléctrica se aproxima por:

Ay ¢
Lz—:—
2 2f

mientras que sobre un sustrato dieléctrico la longitud fisica se acorta

debido a la permitividad efectiva .4

A c

L ~9 - -
2 2ffeess
donde c es la velocidad de la luz, f la frecuencia de operacion y 4, la

Longitud de onda guiada.
Bajo la hipdtesis de “hilo delgado”, la distribucioén de corriente sobre el
dipolo A/2 puede aproximarse por una funcion sinusoidal con maximos en el

centro Yy nulOS cn IOS extremos:
1 Z) =~ ]OSGT‘L k VA , 2 SZs 2

2T , . . .,
Donde k = —es el namero de onda. Esta distribucién es un buen modelo

para el andlisis de campos y potencia radiada de dipolos delgados.

2.3.2  Patroén de radiacion del dipolo A/2

En el campo lejano, el dipolo 4/2 produce un patrén de radiacion con
simetria de revolucion alrededor de su eje. El maximo de radiacion se da en la
direccion perpendicular al conductor (plano “broadside”) y aparecen nulos en el

eje del dipolo. El patrén en magnitud para un dipolo delgado de longitud proxima
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a /2, expresado como funcion del angulo polar 8, puede aproximarse por [10]:

cos (g cosB)

F(6) e sen @

, 0<f<m

Esta expresion describe un diagrama en forma de “dona”: maxima
radiacion en 8 = 90°y minima en la direccion del eje (6 = 0°,180°). El patron
es practicamente independiente del angulo azimutal ¢, por lo que, en
coordenadas esféricas, la intensidad depende sobre todo de 6.

En disefio practico, este comportamiento implica que un dipolo 4/2
aislado es fundamentalmente omnidireccional en el plano horizontal (si se
orienta verticalmente) y muy pobre radiando a lo largo de su eje, lo cual se

aprovecha o se evita segtin la aplicacion [10].

Figura 3. Patron de radiacion de ganancia de potencia de un dipolo de media
onda [10]

Half-wave dipole (L = 0,5)¥ower gain (absolute units) Half-wave dipole (L = OO§] power gain (dB units)

|
r
90° 2700 90° ‘ 270°
|
\

135° 225° 135° 225°

—

180° 180°
La Figura 3 presenta el diagrama de radiacion en coordenadas polares

para un dipolo de media onda (L = 0.5 A). Las graficas ilustran la distribucion
espacial de la energia radiada, evidenciando el patron caracteristico en forma de

"ocho" (en el plano de elevacion) [11].
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2.4 Parametros de desempefio generales de antenas

2.4.1 Impedancia de entrada

La impedancia de entrada Z;, de una antena se define como la relacion
entre el fasor de tension y el de corriente en el puerto de alimentacion:

Zin = 7= = Rin + jXin
mn

y puede descomponerse en una parte resistiva (radiacion + pérdidas) y
una parte reactiva (energia almacenada en las cercanias de la antena)[12].

Para un dipolo A/2 infinitamente delgado en espacio libre, ajustado
exactamente a la resonancia, la componente reactiva X;, se anula y la resistencia
de radiacion toma un valor tipico cercano a 73 (2:

Zin = Rq = 730

Este valor es ligeramente sensible al didmetro del conductor, al entorno
y a la proximidad de otros elementos o del propio sustrato[13].

Para un dipolo eléctricamente corto (L < 4), la teoria clasica aproxima

la resistencia de radiacion como[14]:

2

L
Ryqq ~ 80 72 (Z)

lo que muestra que R4 crece muy rapido con la longitud eléctrica. Un
dipolo muy corto tiene resistencia de radiacion pequena (dificil de adaptar y muy
ineficiente), mientras que el dipolo de media onda logra un valor de alrededor de
73 ), cdmodo para acoplar a lineas de 50 — 75 2.

En general, la parte real de Z;, puede escribirse:

Rin = Rygq + Rperd
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Donde Rp.rq recoge pérdidas 6hmicas en el conductor y dieléctricas en

el entorno.

2.4.2  Ancho de banda y factor de calidad

El ancho de banda (BW) de una antena se define como el intervalo de
frecuencias donde el dispositivo cumple unas especificaciones (por ejemplo,
| S11 IS —10dB o VSWR < 2). Suele expresarse como ancho de banda

fraccional:

fz—fi
BWfrac ="

fo

donde f; y f, son las frecuencias limite y f, la frecuencia central.

Un dipolo 4/2 ideal y delgado es un resonador relativamente “Q alto”,
por lo que su ancho de banda no es muy grande. El factor de calidad Q se
relaciona aproximadamente con el ancho de banda fraccional de una resonancia
simple[15]:

1
BWfrac

Q=

Cuanto mas grande es @, mas estrecha es la banda. En la préctica se
aumenta el BW del dipolo:
e Incrementando el didmetro efectivo del conductor (tubos en lugar
de hilos muy delgados).
e Empleando brazos “mecidos” (meandered), mangas (sleeves) u
otros ensanchamientos.
e Situando el dipolo cerca de planos de tierra o estructuras que

introducen resonancias acopladas.
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Estas técnicas reducen Q y ensanchan el ancho de banda util sin cambiar
radicalmente la frecuencia de resonancia.

En dipolos impresos, el ancho del brazo actia como un ‘didmetro
efectivo’: al incrementarlo, se puede ensanchar la banda util; sin embargo, si el
ancho es excesivo, el dipolo deja de comportarse como una estructura de
geometria simple, lo que afecta tanto la validez del modelo como la compacidad

del disefio.

2.5 Parametros S y VSWR

En cualquier antena alimentada por una linea de transmision existe la
posibilidad de desajuste entre la impedancia caracteristica de la linea Z, y la
impedancia de entrada de la antena Z;,. Cuando Z;, # Z,, parte de la onda
incidente no se entrega a la carga y se refleja hacia la fuente. El grado de
desajuste se describe con la constante de reflexion I, el coeficiente S;; y el
VSWR (Voltage Standing Wave Ratio). Estos pardmetros son centrales para
evaluar la calidad de adaptacion de una antena, donde cada décimo de dB de

pérdida puede ser critico.

2.5.1 Coeficiente de reflexion y parametro S|

El coeficiente de reflexion en el puerto se define como la razén entre la

amplitud de la onda reflejada y el incidente en la interfaz linea—antena:

V-

F:F

En régimen sinusoidal puede expresarse en funcién de impedancias

complejas como:
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T = Zin—Zo
Zin + 2,

donde Z;, es la impedancia de entrada vista en el puerto de la antena y Z,,
la impedancia caracteristica de la linea.

En teoria de redes de microondas, el parametro de dispersion S;;es
precisamente este coeficiente de reflexion definido en el puerto 1, por lo que para
una antena considerada como dispositivo de un solo puerto se cumple:

Si1=T

Por conveniencia, en ingenieria se suele expresar su magnitud en

decibelios:
1S11lap = 2010gs,|T|

Valores de | S;; |< —10 dB indican que al menos el 90 % de la potencia

incidente es entregada a la antena, mientras que | S;; I< —15dB o —20dB

corresponden a adaptaciones alin mejores.

2.5.2 VSWR y ondas estacionarias

El VSWR (Voltage Standing Wave Ratio), también conocido como
relacion de onda estacionaria (ROE), describe la relacion entre los méximos y
minimos de tension de la onda estacionaria que se forma a lo largo de la linea

debido a las reflexiones:

=<

max

VSWR =

Vmin

Usando la definicion de I', se obtiene la relacion bien conocida:
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1+ |I]

WR =
VS 1=m

Un VSWR = 1 corresponde a adaptacion perfecta (| I' |= 0); valores
intermedios como 1,5 o 2 indican desajustes moderados, mientras que VSWR
muy altos (por ejemplo 3 o mas) evidencian reflexion considerable y pobres

condiciones de acoplamiento[16].

2.6 Return loss y potencia entregada

Otro indicador habitual es el return loss (RL), definido como la potencia
incidente frente a la reflejada:
RL = —201log4,|T| [dB]
Cuanto mayor es el return loss, menor es la fraccion de potencia reflejada.
Por ejemplo, RL = 10 dB implica que s6lo el 10 % de la potencia incidente se
refleja; RL = 20 dB implica apenas un 1 %[16].
La fraccion de potencia realmente entregada a la antena viene dada por:
Pentregada = Pincidente(1 — |F|2)
Y la perdida por desadaptacion (mismatch loss) se expresa en dB como:
ML = —101log;,(1 — |T|?)
Estas expresiones muestran que incluso desajustes modestos pueden
degradar la potencia util en el radiador, algo especialmente critico en disefios a

60 GHz donde las pérdidas del trayecto ya son elevadas[17].

2.7 Tecnologia de Fabricacion: Electronica Impresa Aditiva (AME)

2.7.1 Electrénica impresa aditiva y materiales AME para 65 GHz

La electronica impresa aditiva (Additively Manufactured Electronics,



AME) combina la deposicion capa por capa de tintas conductoras y dieléctricas
mediante impresion 3D de alta resolucion (inkjet, aerosol, etc.), permitiendo
fabricar circuitos y antenas directamente dentro de un mismo volumen
dieléctrico. A diferencia del PCB convencional o de tecnologias
LTCC/multicapa, el proceso AME imprime conductores (por ejemplo, plata
nano particulada) y dieléctricos UV curables de manera simultanea, habilitando
estructuras 3D complejas como antenas multicapas, lineas embebidas, vias
internas y redes de alimentacion integradas en un Unico sustrato[18].

En plataformas como DragonFly IV, las tintas conductoras AgCite y
dieléctricos DI 1092 se aplicaban de manera alternada y se curan o se sintetizan
bajo las condiciones compatibles, lo que posibilita la fabricacion de dispositivos
RF completamente impresos (“Hi-PEDs”). Estos dispositivos presentan una
buena estabilidad dimensional, resistencia mecanica y un comportamiento

eléctrico caracterizado hasta aproximadamente 65 GHz [19].

2.7.2  Concepto de AME aplicada a antenas y RF

En AME, el sustrato deja de ser una lamina “pasiva” y pasa a ser un
volumen donde se pueden apilar varias capas metélicas y/o crear cavidades,
canales o estructuras 3D internas. Esto abre tres posibilidades claves para
antenas:

e Integracion monolitica de radiador, red de alimentacion y vias de
interconexion dentro del mismo bloque dieléctrico, evitando
ensamblajes multicapa y alineaciones criticas.

e (Geometrias apiladas (parches o dipolos parasitarios, reflectores
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internos y redes de alimentacién embebidas), que introducen
modo resonante adicionales y posibilitan la ampliacion del ancho
de banda sin aumenta el espesor total de la antena [20].

e Miniaturizacién y adaptabilidad geométrica, aprovechando la
longitud de onda guiada en dieléctricos de baja permitividad y la
posibilidad de curvar o inclinar conductores dentro del volumen
para ajustar patrones de radiacion[21].

Trabajos recientes han demostrado que, mediante la tecnologia de
fabricacion aditiva de materiales (AME), es posible disefiar e implementar
antenas tipo parche y arreglos con varias capas metalicas apiladas en un tinico
sustrato lo que permite lograr un incremento significativo del ancho de banda
respecto a un parche simple. Al mismo tiempo que se mantiene un espesor total
cercano a 1,5 mm y una excelente concordancia entre simulacion y medida.

Figura 4. Prototipos de electronica y antenas desarrollados
mediante fabricacion aditiva (AME) [21]

La Figura 4 exhibe un conjunto de muestras fisicas que materializan los
conceptos de disefio volumétrico anteriormente expuestos. Se observan diversos

modulos con sustratos dieléctricos (caracteristicos por su tonalidad ambar) e
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interconexiones conductoras distribuidas en multiples planos[22].

2.7.3 Apilamiento multimetalico en un tinico sustrato

El apilamiento multimetalico consiste en imprimir varias capas
conductoras separadas por dieléctrico, todas dentro del mismo bloque, sin
necesidad de prensar laminas. Desde el punto de vista electromagnético, cada
una de estas capas metalicas puede funcionar como elemento excitador (por
ejemplo, un dipolo o un parche principal), como elemento parasitario apilado
que introduce modos adicionales y contribuye a ampliar el ancho de banda, como
plano de referencia o ground plane interno, o bien como parte de una red de
alimentacion embebida que se conecta a radiadores mediante vias impresas.

En disefios reportados en la literatura, un parche simple impreso en AME
se compara con versiones donde se anaden 2, 3 o hasta 6 parches parasitarios
apilados sobre el elemento excitado. El resultado es una transicion desde un
ancho de banda fraccional del orden de unos pocos por ciento (= 6 %) hasta
valores cercanos al 80 % de ancho de banda cuando se emplean multiples capas
conductoras apiladas, sin incrementar el espesor total del sustrato por encima de

~1,5mm [21].

2.8 Propiedades eléctricas de las tintas AME (AgCite® y DI 1092)

Para el disefio de antenas es crucial conocer las constantes diecléctricas,
factores de pérdida y conductividades de las tintas empleadas. La tinta dieléctrica
DI 1092 (acrilato UV curable) y la tinta conductora AgCite® 90072 (plata nano

particulada) han sido caracterizadas por Nano Dimension hasta 65 GHz.
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2.8.1 AgCite® 90072 (Tinta Conductora)

La tinta AgCite® 90072 se destaca por su alta conductividad eléctrica
gracias a sus nanoparticulas de plata, y resulta una de las mejores opciones para
la impresion conductiva en mmWave. Permite la creacion de trazas finas y vias
internas, comparable con materiales tradicionales para antenas de alta
frecuencia. Su bajo requisito de sinterizacion garantiza estabilidad mecanica y
baja resistividad, lo que favorece transmisiones eficientes[19].

Figura 5. Tinta conductora AgCite® 90072 [18]

Su conductividad eléctrica media se reporta en:
Oagcite = 2,2x 107 S/m
lo que representa aproximadamente un 35 % de la conductividad de la
plata bulk (6 =~ 6,3%x10”S/m) y un valor similar al de muchos
recubrimientos metalicos delgados usados en RF.
En alta frecuencia, uno de los parametros relevantes es la profundidad de

piel:
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2
6= |—
WUT

Donde w = 2rf, u es la permeabilidad magnética (= uo en plata) y o la
conductividad. Aunque AgCite tiene una ¢ inferior a la plata maciza, los
espesores de capa y el disefio de las pistas pueden elegirse de forma que el
espesor metalico sea varias veces la profundidad de piel, minimizando asi la

resistencia superficial y las pérdidas 6hmicas.

2.8.2 Acrilato UV 1092 (Dieléctrico)

El acrilato UV 1092 es un dieléctrico de alto rendimiento, con baja
perdida (Df) y permitividad controlada (Dk), esencial para aplicaciones de
impresion 3D en antenas de alta frecuencia. Mantiene un desempefio optimo
hasta ~65 GHz, con atenuaciones minimas y alta eficiencia, clave para sistemas

de comunicacion de ultima generacion[19].
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Tabla 2. Variacion de las propiedades dieléctricas del Acrilato UV 1092 vs. Frecuencia [19]

Frecuencia | 200 1 2.5 5 7,5 10 30 40 50 65
MHz {GHz [GHz [GHz |GHz (GHz |[GHz |(GHz |GHz | GHz

Constante | 2.96 |2.89 |2.85 2.83 2.81 2.80 |2.83 2.82 1282 |2.381

dieléctrica

(Dk)

Perdida 0.034 | 0.026 | 0.018 | 0.018 | 0.021 | 0.021 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.014

Tangencial

(Df)

La Tabla 2 detalla la caracterizacion electromagnética del material

sustrato mediante un barrido frecuencial que abarca desde 200 MHz hasta 65




GHz. Se observa que Dk se mantiene practicamente constante (= 2,8 — 2,9)
y la tangente de pérdidas disminuye levemente a medida que aumenta la
frecuencia.

Desde el punto de vista de pérdidas dieléctricas, la contribucion al factor
de atenuacion en una linea o resonador se relaciona con tan 6 a través de una

expresion de la forma:

nf

ag = - e-tand

donde fes la frecuencia, cla velocidad de la luz y ¢,la constante
dieléctrica relativa. Un tané = 0,016 — 0,02 en 30 — 60 GHz implica
pérdidas dieléctricas moderadas, compatibles con antenas y lineas de

transmision en mmWave cuando las longitudes guiadas se mantienen cortas.

2.9 Implicaciones para el disefio de antenas a 65 GHz

La combinacion de AgCite™ y del dieléctrico UV-1092 permite realizar
estructuras radiantes y de alimentacion completamente embebidas con un
espesor total del orden de 1 — 3 mm. El valor de &, fija la longitud de onda
efectiva de propagacion, de manera que la longitud fisica de un dipolo o de un
segmento de linea se calcula a partir de:

A
 P—"

7 V Eeff

donde &4 recoge la fraccion de campo en el dieléctrico y en el aire

circundante. Un disefio cuidadoso del stack-up permite ajustar €. y, por tanto,
la longitud eléctrica del dipolo sin modificar la frecuencia de trabajo.

Asimismo, la conductividad finita AgCite™ vy la rugosidad de la
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superficie metalica generan perdidas adicionales en comparaciéon con un metal
ideal, reduciendo la eficiencia de radiacion 1,4 y; en consecuencia, se refleja
principalmente en la ganancia realizada (realized gain), métrica adoptada en este

trabajo.”

2.10 Parametros de desempeiio adoptados en este proyecto

Para un dipolo integrado en un sustrato impreso en 3D, la calidad del
disefio se evalta a partir de varios pardmetros de desempeio obtenidos por

simulacion de onda completa.

2.10.1 Criterio de banda

El criterio de banda a —10 dB se define a partir del modulo S;; en funcion
a la frecuencia. De forma convencional, se considera que una antena esta “bien
adaptada” cuando | S;; |I< —10dB, lo que equivale aproximadamente a un
VSWR < 2 yaque al menos el 90 % de la potencia incidente se entrega al puerto
de la antena. Este umbral se emplea de forma generalizada en el disefio de
antenas, por lo que se adopta como referencia para definir la banda util de
operacion.

A partir de la curva | S;1(f) |, se identifican las frecuencias f,¢y

fsupdonde la magnitud cruza el nivel de —10 dB. Con ellas se define un ancho de

banda porcentual a —10 dB:

Broas %] = 100x 12— Tins - Jing
0

donde f; es la frecuencia central (por ejemplo, la frecuencia de minima
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reflexion dentro de la banda). Este valor permite comparar disefios muy distintos

(dipolos, parches, arreglos) en términos relativos.

2.10.2 Ganancia realizada

En la practica de diseno y medida se utiliza con frecuencia la ganancia
realizada (realized gain), que incluye no solo la directividad y la eficiencia de
radiacion, sino también las pérdidas por desadaptacion en el puerto. Desde el
punto de vista clasico, la ganancia se define como

Greatizadzo = (0,9) = G(0,)(1—-I T |2)

es decir, la ganancia realizada es la ganancia clasica multiplicada por el
factor de desadaptacion 1—| I |2. De este modo, Greq1izado ti€NE €n cuenta tanto
las pérdidas internas (metalicas y dieléctricas) como la fracciéon de potencia
reflejada hacia la fuente, por lo que ofrece una medida mas realista del
desempefio efectivo de la antena, especialmente en bandas milimétricas. En este

trabajo se utilizard G,qqjizq40 COMO métrica principal de ganancia.

2.11 Métodos de alimentaciéon en antenas Dipolo

El desempefio real de un dipolo no solo depende de su geometria sino
también del método de alimentacion utilizado ya que en la practica la antena es
un elemento balanceado con dos brazos simétricos y corrientes opuestas mientras
que muchas lineas de transmision de RF son desbalanceadas como el coaxial o
la microcinta, por lo tanto el esquema de alimentaciéon debe asegurar que la
energia se transfiera de manera eficiente al dipolo y al mismo tiempo minimizar

las reflexiones y evitar la aparicion de corrientes no deseadas.
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2.11.1 Alimentacion coaxial directa

En la configuracion clasica de alimentacion con linea coaxial, el dipolo
de hilo se excita en su punto medio mediante el conductor interno, mientras que
la malla externa se une al brazo opuesto o a un mastil metalico que funciona
como plano de referencia. Este esquema es ampliamente adoptado en dipolos de
VHF/UHF y en antenas de radioaficionados, debido a que el coaxial garantiza
un retorno establecido y protegido, reduciendo la radiacién no deseada a lo largo
del alimentador.

Desde el punto de vista electromagnético, el dipolo es un elemento
balanceado (las corrientes en cada brazo son iguales y opuestas), mientras que el
cable coaxial es una linea desbalanceada (toda la corriente de retorno circula por
la malla exterior). Si se conecta el coaxial directamente sin ningin elemento
adicional, parte de la corriente de RF puede circular por la superficie externa de
la malla hacia el generador, distorsionando el patron de radiacion y modificando
la impedancia de entrada efectiva. Para evitarlo se utilizan balunes de corriente
(por ejemplo, un tramo de coaxial arrollado en forma de “choke” o una seccién
de cuarto de onda sobre-mallada) que fuerzan la igualdad de corrientes en ambos
brazos y bloquean la componente de modo comun en el blindaje[23].

Si bien la excitacion coaxial directa presenta ventajas inherentes en
términos de integridad mecanica y bajas pérdidas en bandas de frecuencia bajas
su viabilidad se reduce al escalar hacia el rango de frecuencias milimétricas. En
este rango de frecuencias, las dimensiones de los conectores y de la linea coaxial

resultan del mismo orden que la longitud de onda, lo que introduce
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acoplamientos pardsitos y distorsiones significativas en el diagrama de
radiacion. Por este motivo, la estrategia predominante consiste en relegar la
conexion coaxial a una interfaz interna, empleando transiciones hacia medios
guiados impresos o vias internas para la alimentacion local del elemento,

preservando asi las caracteristicas de radiacion del dipolo.

Figura 6. Distribucion de corrientes de modo diferencial y modo comun en la
alimentacion coaxial [23]

/2 i

; S— e : dipole
}_ antenna
. b .
vibratorl vibrator2
I3 >_ coaxial
Y A cable
diffcrcntial/’ﬂ
mode current
common
¥ <—mode current
7| =7
- dielectric / outer
rod conductor

inner
conductor

La Figura 6 esquematiza el flujo de corrientes en la interfaz entre la linea
de transmision desbalanceada (coaxial) y la carga balanceada (dipolo). Se
identifican las corrientes de modo diferencial (flechas rojas y verdes al interior)
que excitan los brazos de la antena [24].

En disefios a 65 GHz integrados en sustratos impresos en 3D, el coaxial
se limita a servir como interfaz de medicion, mientras que la alimentacion local

del dipolo se realiza mediante lineas impresas y vias internas.
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2.11.2 Alimentacion mediante microcinta o linea impresa

En antenas integradas sobre sustratos (PCB, LTCC o sustratos impresos
en 3D) resulta natural utilizar lineas de transmision impresas como parte de la
alimentacion del dipolo. La configuracion mas habitual es la linea de
microcinta (microstrip line), en la que un conductor estrecho se deposita sobre
una cara del dieléctrico mientras que en la cara opuesta se dispone un plano de
tierra continuo. Otra opcion ampliamente utilizada es la linea coplanar con
plano de tierra CPW donde el conductor central y los planos de referencia se
ubican en la misma cara del sustrato y se separan mediante ranuras, tanto esta
estructura como alternativas similares permiten disefiar sobre un mismo
sustrato una linea de transmision con impedancia caracteristica controlada y
acoplar de forma compacta la alimentacion al dipolo u otros elementos
radiantes impresos, estas lineas se dimensionan para una impedancia
caracteristica Z tipicamente de 50 Q o 75 Q ajustando el ancho de la pista y
las propiedades del sustrato como su espesor y permitividad.

Su gran ventaja es que permiten co-integrar en el mismo plano filtros,
divisores de potencia, redes de adaptacion y el propio punto de alimentacion
del dipolo, lo que resulta ideal para front-ends RF compactos [23].

En la implementaciéon de dipolos planos, los brazos se prolongan
directamente desde las lineas de transmision impresas, como la microcinta o la
guia de onda coplanar (CPW), de manera que la alimentacién se aplica
directamente en la interfaz de transicion. Para garantizar el equilibrio de

corrientes y una alimentacion balanceada sin recurrir a componentes discretos,
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se emplean estructuras integradas como transformadores de A/4, balunes de
Marchand o transiciones microcinta—CPW. Este enfoque introduce pérdidas de
insercion ligeramente superiores a las de una conexion coaxial ideal, pero ofrece
a cambio una topologia de baja complejidad y compatibilidad nativa con la
manufactura aditiva (AME, inkjet, aerosol), aprovechando la capacidad de

depositar materiales en capas superpuestas.

Figura 7. Geometria de dipolo impreso con balun integrado y arreglo de prueba
[24]
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La Figura 7 detalla la configuracion fisica de un dipolo impreso disefiado
para minimizar los efectos de las corrientes desbalanceadas. En (a) se presentan

las dimensiones de la estructura, donde se destaca el disefio del balun integrado
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en la propia placa (zona de alimentacion en el lado izquierdo), el cual actia como
adaptador de impedancias y convierte la sefial desbalanceada de la linea de
transmision en la alimentacion diferencial que requiere el dipolo. La imagen (b)
muestra el prototipo fabricado de un arreglo de cuatro elementos, donde se
aprecian los conectores SMA y las distancias de separacion en los planos E y H,
configuracion tipica utilizada para evaluar experimentalmente el acoplamiento

mutuo entre elementos radiantes y la efectividad del aislamiento[25].
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2.11.3 Alimentacion mediante vias metalicas en sustratos multicapa / impresiéon 3D

En el caso de antenas fabricadas mediante electronica impresa aditiva
(AME) basadas en tintas AgCite y dieléctrico UV-1092 la alimentacion puede
realizarse aprovechando vias metalicas internas. En lugar de entrar lateralmente
con un coaxial o una microcinta superficial se imprime una linea de alimentacion
en una capa interna que se conecta al dipolo también impreso mediante una o
varias vias que atraviesan el sustrato.

Este tipo de alimentacion es anélogo al probe feed utilizado en muchas
antenas de parche ya que un conductor cilindrico o un prisma metalico en AME
conecta la linea de microcinta interna con el radiador ubicado en otra capa, esta
via introduce una inductancia en serie que puede aprovecharse como parte de la
red de adaptacion al ajustar su longitud y su didmetro para compensar la
reactancia del dipolo o del parche, manuales de microondas y guias de
simuladores de campo completo describen esta técnica como una de las
alimentaciones mas habituales en parches y antenas impresas de alta frecuencia.

En el trabajo de Li et al. sobre antenas 3D-printed de un solo sustrato con



multiples capas metalicas el apilamiento de hasta seis niveles de metal se
combina con vias internas para conectar la red de alimentacion a los parches
apilados manteniendo un espesor total cercano a 1,5 mm y alcanzando anchos

de banda de hasta ~83 % frente al caso de un parche simple [4].

Figura 8. Modelo geométrico de la alimentacion vertical [4]

| _IA____SA_oldering pad

d

C2

C3

La Figura 8 detalla la configuracion interna de la interfaz de excitacion
para estructuras multicapa. En la superficie superior se disponen los pads de
configuraciones (en amarillo), dimensionados para alojar el conector de entrada,
los cuales transfieren la sefial verticalmente a través de vias metalizadas
(cilindros azules) hacia la linea de alimentacion o resonador situado en una capa
interna (en verde). Esta arquitectura tridimensional replica el funcionamiento de
una alimentacion coaxial (probe feed) tradicional, permitiendo excitar elementos
“enterrados” dentro del volumen del sustrato dieléctrico y ofreciendo grados de

libertad adicionales [4].

2.12 Solder Pad en implementaciones mmWave

En interfaces RF de alta frecuencia, el pad de soldadura (solder pad)
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forma parte de la transicion electromecanica entre el alimentador y la estructura
impresa. Por eso no es un detalle menor: su geometria influye en la repetibilidad
del montaje y en la continuidad eléctrica del punto de excitacion, sobre todo
cuando la alimentacion se integra mediante vias en sustratos multicapa [26].

El solder pad se disefia como una huella land pattern o footprint conforme
a criterios de estandarizacion de la industria para definir patrones de pads y
asegurar uniones de soldadura robustas y en Electronica Impresa Aditiva y en
estructuras multicapa también se emplean layouts de referencia reportados en la
literatura y validados experimentalmente. Por ejemplo Li et al. definen pads
superficiales (surface soldering pads) parametrizados y reportan dimensiones
nominales como parte de una interconexion realista hacia una linea o via
integrada [4].

En el presente trabajo, el solder pad se adopta explicitamente como zona
de conexidon mecdnica y eléctrica, y sus dimensiones se fijan en base a
huellas/layouts recomendados. para asegurar coherencia con practicas de alta

frecuencia y comparabilidad con referencias publicadas.

2.13 Diseiio Asistido por Computadora (CAD) en Electromagnetismo de Alta Frecuencia

El disefio de sistemas radiantes a frecuencias de ondas milimétricas, en
especial en torno a 65 GHz, es uno de los retos mas exigentes de la ingenieria de
telecomunicaciones.

A estas frecuencias, donde la longitud de onda en espacio libre 4, se
reduce a aproximadamente 5 mm, los enfoques tradicionales basados en

prototipado fisico iterativo o en aproximaciones analiticas de primer orden
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(como los modelos ideales de lineas de transmision) resultan insuficientes e
ineficaces.

La fisica propia de las ondas milimétricas sitia el problema en un
régimen en el que las dimensiones geométricas de la antena, la rugosidad de las
superficies conductoras y las heterogeneidades dieléctricas del sustrato ejercen
una influencia critica y no lineal sobre el rendimiento del dispositivo.

El Disefio Asistido por Computadora (CAD) en electromagnetismo
computacional (CEM) ya no es solo una herramienta de validacién sino el
entorno principal donde se sintetiza y explora el disefio, y la posibilidad de
predecir con buena fidelidad el comportamiento de los campos antes de fabricar
el prototipo resulta esencial en tecnologias como la Electronica Impresa Aditiva
(AME), donde la antena deja de ser plana y utiliza el volumen tridimensional del

sustrato [27].

2.14 Evoluciéon y Necesidad de la Simulacion de Onda Completa en 65 GHz

Historicamente, el disefio de antenas en frecuencias de microondas (sub-
6 GHz) podia tolerar ciertas simplificaciones. Sin embargo, al migrar a 65 GHz,
fendmenos pardsitos que eran despreciables se convierten en dominantes. Por
ejemplo, la profundidad de penetracion (skin Depth) en conductores de plata
impresa se reduce a fracciones de micrémetro, haciendo que la rugosidad de la
superficie derivada del proceso de sinterizacion de la tinta afecte drasticamente
la resistencia 6hmica efectiva y, por ende, la ganancia de la antena [28].

Las discontinuidades en las vias de alimentacion verticales necesarias en

disefios apilados como el dipolo propuesto introducen reactancias pardsitas
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inductivas y capacitivas que pueden llegar a desacoplar por completo la antena
si no se modelan mediante simulacion de onda completa (full-wave simulation).

La simulacion de onda completa resuelve numéricamente las ecuaciones
de Maxwell en su forma diferencial o integral sin asumir modos de propagacion
predefinidos como TEM o cuasi TEM lo que permite capturar efectos complejos
como la radiaciéon en bordes el acoplamiento mutuo entre capas metélicas
apiladas la generacion de ondas de superficie en sustratos dieléctricos gruesos y
la difraccion en estructuras finitas fendémenos que estdn presentes en antenas

compactas de 65 GHz integradas en sustratos impresos en 3D.

2.15 ANSYS HFSS

Ansys HFSS (High-Frequency Structure Simulator) es un software de
simulacion electromagnética 3D de onda completa reconocido como estandar
industrial para el disefio de componentes de radiofrecuencia y microondas,
basado en el método de elementos finitos (FEM) en el dominio de la frecuencia
y en la resolucion directa de las ecuaciones de Maxwell en estado estacionario.
Gracias a ello resulta especialmente adecuado para el analisis de geometrias
complejas en aplicaciones de alta frecuencia (como antenas, filtros y estructuras
radiantes en ondas milimétricas), y se utiliza en todo el mundo para disefiar
antenas y arreglos, interconexiones de alta velocidad, paquetes de circuitos
integrados y PCBs de alta sefial donde se requiere alta precision en la simulacion
electromagnética [29].

En cada paso adaptativo el solucionador FEM recalcula la distribucion

de campos y evaltia la diferencia en los pardmetros, por ejemplo los S-
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parameters, respecto al paso anterior hasta que el cambio cae por debajo de un
umbral definido, tipicamente del orden de 1-2%, de modo que el refinamiento
local adaptativo permite a HFSS capturar con alta precision las resonancias y el
comportamiento de estructuras fuertemente resonantes incluso a frecuencias
milimétricas, obteniendo resultados confiables en la determinacion de
frecuencias de resonancia, ancho de banda y adaptacion de impedancias.

HFSS destaca por su capacidad de modelar materiales y efectos
avanzados, incluye una biblioteca amplia de medios con pardmetros
personalizables donde es posible definir dieléctricos heterogéneos o
anisotropicos con propiedades dependientes de la frecuencia o la temperatura,
algo crucial en electronica impresa en 3D donde aparecen constantes dieléctricas
efectivas no uniformes y ejes de anisotropia por el propio proceso de fabricacion,
y ademas permite incorporar pérdidas conductivas reales mediante condiciones
de contorno de conductividad finita en las que se puede especificar la rugosidad
superficial del metal, de modo que los efectos de dispersion y las pérdidas
adicionales a altas frecuencias queden representados de forma mas realista y el
desempefio simulado se aproxime mejor al de los prototipos fabricados en
comparacion con herramientas que tratan estos fendmenos de manera mas
simplificada [30].

La tabla 3 resume las caracteristicas técnicas de Ansys HFSS mas
relevantes para este proyecto, ponderando su idoneidad para el proyecto de

antena dipolo impresa en 3D a 65 GHz.
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Tabla 3. Caracteristicas técnicas relevantes de Ansys HFSS para el disefio de antenas

Caracteristica | Descripcion en Ansys HFSS

Técnica

Método de | Solucionador 3D de onda completa en el dominio de frecuencia basado en

solucion Elementos Finitos (FEM). Permite analizar geometrias electromagnéticas
arbitrarias con alta precision.

Mallado Malla tetra¢drica adaptativa en volumen. Refina automaticamente las regiones
criticas hasta lograr convergencia con error< 1-2%.

Precision en | Alta en mmWave. El refinamiento iterativo captura frecuencias resonantes y

resonancias parametros S en antenas de alto Q. Reduce errores asociados a dispersion

numérica.

Modelado de

Soporta dieléctricos heterogéneos y anisotropicos. Considera pérdidas

materiales dependientes de frecuencia. Incluye modelos de rugosidad para conductores
impresos y mejora la prediccion de eficiencia en antenas fabricadas.

Entorno Integracion con Ansys Electronics Desktop y Workbench para andlisis
multifisico y optimizacion paramétrica. Permite co-simulacion circuito-EM e
incluye efectos de entorno como radomos y chasis.

Aplicaciones | Disefo de antenas y arreglos. Componentes RF como filtros y guias. PCB y

tipicas empaquetado orientado a integridad de sefal. Estudios de EMI/EMC y RCS.

En funcion de lo expuesto, Ansys HFSS se adopta como herramienta

principal de esta investigacion porque el disefio propuesto (un dipolo impreso en

3D alrededor de 65 GHz con elementos apilados, alimentacion por via coaxial

vertical y sustrato dieléctrico finito) requiere un solucionador volumétrico que

represente con detalle la geometria y los materiales. El solucionador resuelve el

campo en todo el volumen de la antena mediante FEM adaptativo, lo que asegura

una convergencia precisa de la frecuencia resonante y del ancho de banda,

especialmente sensible en esta banda donde pequenas variaciones geométricas

desplazan la respuesta[30].



Ademads, incorpora funciones para incluir rugosidad superficial y
materiales anisotropicos que permiten modelar con mayor rigor los efectos de la
fabricacion aditiva y las pérdidas asociadas, de modo que el disefio obtenido

resulte confiable antes de considerar una futura fabricacion del prototipo.
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CAPITULO 3. DISENO Y MODELACION

En este capitulo se describe el proceso de disefio y modelacion
electromagnética de un dipolo que opera alrededor de 65 GHz ¢ integrado en un
sustrato impreso en 3D, se establecen las especificaciones de desempefio
(frecuencia central de referencia, banda de operacion, impedancia objetivo y
metas de ganancia realizada), se define el stack-up con materiales AME
conductores y dieléctricos; ademas, se presenta la geometria inicial junto con el
esquema de alimentacion por via.

Con base en estimaciones analiticas de las dimensiones
electromagnéticas se construye el modelo 3D de onda completa en HFSS donde
se definen los puertos las condiciones de radiacion el volumen de simulacion y
los criterios de malla y a partir de esta configuracion se aplica un proceso de
optimizacidn sobre longitudes anchos y separaciones hasta obtener una respuesta

aceptable en adaptacion y ancho de banda.

3.1 Especificaciones de disefio y restricciones del sistema

En esta seccidn se fijan los requisitos que delimitan el disefio del dipolo
impreso: por un lado, las exigencias eléctricas de operacion alrededor de 65 GHz
(frecuencia, banda 1til, impedancia y metas de ganancia y eficiencia) y por otro
las restricciones geométricas y tecnologicas impuestas por el sustrato monolitico
y el proceso de impresion 3D multimaterial. Estos criterios sirven como marco

para definir las dimensiones iniciales del radiador.
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3.2 Requisitos eléctricos del dipolo

La especificacion de disefio toma como frecuencia de referencia un valor
cercano a 65 GHz y se usa como punto de partida del dimensionamiento,
admitiendo que tras la optimizacion electromagnética el minimo de | S;; |pueda
desplazarse dentro del entorno de operacion, lo cual es habitual en antenas
impresas a ondas milimétricas por la influencia del sustrato y de la alimentacion
[31].

La impedancia de referencia se fija en 75 Q ya que es un valor cercano a
la resistencia de radiacion de un dipolo de media onda en espacio libre de
aproximadamente 73 Q, como criterio de adaptacion se exige que el valor
absoluto de S11 sea menor o igual a -10 dB lo cual equivale a una relacion de
onda estacionaria ROE o0 VSWR menor o igual a2 a 1 y supone que mas del 90
por ciento de la potencia incidente es aceptada por el radiador, en la literatura se
reportan dipolos impresos en este rango de frecuencia con ganancias del orden
de 3 a 5 dBi aunque en soluciones integradas sobre sustratos con mayores
pérdidas la ganancia puede disminuir.

Con estos antecedentes se fija como meta de disefio una ganancia
realizada minima préxima a 3 dBi, junto con una adaptacion |S;; I< —10dB

alrededor de la frecuencia de referencia.

Parametro Especificacion

Frecuencia central ~65 GHz

Impedancia de entrada 75 Q
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Tabla 4. Resumen de las especificaciones técnicas y objetivos de disefo para la antena dipolo.



Adaptacion (ancho de banda) |S11] <—10 dB en 57-66 GHz

Ganancia Realizada >3 dBi

Para este trabajo, la banda 57-66 GHz se define como banda objetivo-
minima, de modo que el disefio debe asegurar | S;; |< —10 dBdentro de dicho
intervalo. Adicionalmente, se considera deseable que el valle de adaptacion se
extienda hacia frecuencias superiores, siempre que se mantenga el cumplimiento

del objetivo minimo.

3.3 Restricciones geométricas y tecnolégicas

Una prioridad del disefio es mantener un perfil muy delgado que permita
integrar el dipolo en modulos compactos de comunicaciones como dispositivos
[oT y terminales 5G donde el espacio vertical es limitado, por lo que en este
trabajo se adopta un espesor total del orden de unos pocos milimetros con la
antena confinada dentro de aproximadamente 3 mm de altura, en linea con la
permitividad del sustrato empleado y con las limitaciones fisicas de la plataforma
de impresion 3D, de modo que este perfil compacto reduce la perturbacion sobre
el entorno del dispositivo y facilita el acoplamiento con la electrénica RF
cercana.

La tecnologia de electronica impresa aditiva (AME) introduce ademas
restricciones claras de resolucion y tamafio minimo de las estructuras. Los
procesos comerciales basados en tintas conductoras tipo AgCite y dieléctrico UV
curable (como el material UV-1092) permiten imprimir trazas con anchos

minimos del orden de 70-80 um, separaciones entre pistas en torno a 100—-150
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um y vias metalizadas con didmetros practicos de unos 150-200 um. Estos
valores se toman como referencia de disefo y sirven como limites inferiores para
el dimensionamiento del dipolo, de forma que cualquier geometria propuesta
resulte fabricable sin comprometer la continuidad de pistas ni la integridad de
las vias.

Adicionalmente, la impresora 3D utilizada (Nano Dimension DragonFly)
admite un volumen maximo de impresion de aproximadamente 160 x 160 mm
en plano y ~3 mm en grosor, margen mas que suficiente para el tamafio lateral
de la antena propuesta, pero si condiciona el stack-up: nuestra estructura apilada
debe caber dentro de ~3 mm de altura total [4]. Para la capa conductora se adopta
un espesor metalico nominal del orden de 0.04 mm (=40 pum), como un valor
efectivo representativo de la metalizacion impresa, el cual puede variar segtn el
nimero de deposiciones y el proceso de curado. Las capas dieléctricas UV se
depositan con espesores que van desde unos pocos micrometros hasta varias
decenas en cada pasada, por lo que al planificar la geometria se fijan anchos de
pista, separaciones y didmetros de via acordes con estos minimos tecnoldgicos
para asegurar que el disefio pueda fabricarse mediante AME sin degradar sus
prestaciones eléctricas.

Tabla 5. Reglas de disefio y limites de fabricacion para la tecnologia AME con la impresora
DragonFly.

Parametro de fabricacion AME Restriccion tip.
Espesor maximo de sustrato (Eje Z) ~3 mm

Area maxima de impresion (X=Y) ~160 mm x 160 mm
Ancho minimo de pista conductora ~75 um

Separacion minima entre pistas ~100-150 pm




Didmetro minimo de via ~150-200 pm

La Tabla 5 resume las capacidades fisicas de la impresora y los
materiales, y las traduce en reglas de disefio que se incorporan como
restricciones en el software. El disefio debe cumplir estas reglas (Design Rule

Check, DRC) antes de la fabricacion.

3.4 Dimensionamiento preliminar del dipolo

Antes de llevar la estructura al entorno de simulacién se define una
geometria base a partir de las ecuaciones analiticas del dipolo de media onda
tomando como referencia la longitud de onda efectiva y la impedancia objetivo
de modo que en esta etapa se obtienen valores iniciales para la longitud de los
brazos la separacion de alimentacion (gap) y las dimensiones del sustrato que
serviran como punto de partida para el modelo tridimensional y para los ajustes

posteriores en HFSS.

3.4.1 Estimacion analitica de la longitud del dipolo

3.4.1.1 Longitud de onda en espacio libre, 4,

La longitud de onda A, es la distancia fisica que recorre una onda
electromagnética en el vacio. Es un pardmetro fundamental de escalado para
cualquier antena resonante.

Usando 65 GHz como frecuencia de partida se obtienen valores iniciales
para la longitud del radiador, el gap de excitacion y el tamafio minimo del

sustrato.
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Donde ¢ =3 x 108 m/s es la velocidad de la luz en el vacio[32].

_ 3x108
™ 65x 10°Hz

=4.62x1073 =4.62mm

El valor de 4.62 mm confirma que el disefio si encuentra en el régimen
de ondas milimétricas.

El indice de refraccion del aire (n = 1.0003) reduce la velocidad

imperceptible, por lo que usar ¢ en el vacio es una aproximacion estdndar y

valida.

3.4.1.2 Media Longitud de onda en espacio libre, 1y5/2

Representa la dimension tedrica ideal de un resonador dipolar

fundamental en el espacio libre.

/10_4.62mm_231
> = > = 2.31mm

3.4.1.3 Longitud eléctrica del dipolo, L

Es la dimension fisica real del radiador necesaria para alcanzar la
resonancia a la frecuencia objetivo. A diferencia del modelo tedrico ideal, un
dipolo real tiene un espesor finito y esta rodeado de dieléctricos. En los extremos
del dipolo, la interrupcion abrupta del conductor genera una acumulacién de
cargas, creando una capacitancia parasita conocida como “efecto de borde” (end
effect) [33].

Esta capacitancia adicional hace que la antena parezca ‘“eléctricamente

mas larga” de lo que es fisicamente. Para compensar esto y volver a sintonizar
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la antena a frecuencia prevista, se debe acortar el dipolo[34].
Factor de Acortamiento (k): En antenas impresas, la presencia del

sustrato reduce la velocidad de fase, lo que requeriria un k = 0.95.

Ao
L—k*7

L=095x231mm = 2.19mm
Separacion entre brazos (gap), g
Se define un pequefio gap de excitacion gentre los dos brazos del dipolo,
que se utilizard mas adelante para conectar la via de alimentacion. Para mantener
un espacio mecanicamente realizable y eléctricamente pequefio, se fija
inicialmente
g =0.0541,
g = 0.05x 4.62mm = 0.23 mm

Longitud de cada brazo del dipolo, 1

L—-g
l=——
2
L—g=219mm—0.23mm = 1.96 mm
1.96
l= Tmm ~ 0.98 mm

Dimensiones del Sustrato

Las dimensiones del sustrato, largo (Lg,p) Y ancho Wy, definen el
volumen fisico del dieléctrico que soporta la antena. En disefios de “perfil
ultrabajo” y miniaturizados para [oT/5G, se busca minimizar estas dimensiones
para reducir la huella del dispositivo y suprimir la propagacion de ondas de

superficie no deseadas.
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Largo del sustrato, L,
Loy =L+ 05mm
Loy = 219mm+ 0.5mm = 2.69mm
Ancho del sustrato, W,
Weup = 2L
Weup = 2x 2.19mm = 439 mm

El sustrato resultante de 2.69 mm x 4.39 mm es coherente con un disefio
de perfil ultracompacto; en los capitulos posteriores se vera coOmo estas
dimensiones se ajustan durante la simulacion de onda completa hasta situar la
resonancia en la vecindad de la frecuencia objetivo.

Tabla 6. Sintesis del dimensionamiento analitico preliminar y parametros geométricos iniciales

Magnitud Expresion Resultado aproximado
Longitud de onda en aire, 4, Ao = ¢ 4.62 mm
f
Media longitud de onda, %0 ’1_0 2.31mm
2
Longitud del dipolo, L Ao 2.19mm
L=k= ?
Separacion entre brazos, g g =0.0541, 0.23 mm
Longitud de cada brazo, [ | = L—-g 0.98 mm
)
Largo del sustrato, Lg,, Lsup 2.69 mm
=L+ 0.5mm
Ancho del sustrato, W, Weup = 2L 4.39 mm

La tabla 6 compila los valores geométricos resultantes del calculo
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tedrico, los cuales constituyen el vector de estado inicial para la etapa de
simulacion. Si bien estas magnitudes se derivan de aproximaciones analiticas
proporcionan una base fisica robusta necesaria para acotar el espacio de

busqueda y asegurar la convergencia de los procesos de optimizacion.

3.5 Apoyo en herramientas de calculo especializadas

Para comprobar la coherencia de los calculos analiticos de la seccion
anterior y reducir el riesgo de errores numéricos se utiliza una calculadora en
linea especifica para dipolos (OmniCalculator). Esta herramienta entrega
estimaciones de la longitud total de la antena L, la longitud de cada brazo ly la
longitud de onda Aya partir de la frecuencia de operacion.

Al introducir f = 65 GHz se obtienen valores muy cercanos a los
derivados manualmente, lo que respalda el procedimiento de dimensionamiento

inicial.



Figura 9. Resultados de Calculadora en linea OmniCalculator

L

Frecuencia

65 GHz v

Encuentra la lengitud de antena ajustada

Resultados

Longitud de la antena (L) |

2,1946 mm

Longitud de la pata del dipolo (1)

1,0973 mm ™

Longitud de onda

4,612 mm W

% longitud de onda

2,306 mm

% de longitud de onda

1,153 mm

En la Figura 9, se aprecia la parametrizacion empleada en la herramienta,
donde para una frecuencia de 65 GHz la calculadora entrega una longitud total
del dipolo de aproximadamente 2.19 mm y una longitud de cada brazo cercana
a 1.09 mm, junto con una longitud de onda en espacio libre de ~4.6 mm.

Tabla 7. Modelo analitico vs Calculadora en linea
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Parametro Calculo Manual Herramienta Diferencia /
(Seccion 3.4) Omni Calculator Observacion

Frecuencia (f) 65 GHz 65 GHz -

Longitud de 4.62 mm 4.612 mm Variacidbn minima por

onda 4, precision.

Media 2.31mm 2.306 mm Consistente.

Longitud

Longitud 2.19mm 2.1946 mm Diferencia despreciable

Total del (<0.2%).

Dipolo (L)

Longitud del 0.97 mm 1.0973 mm La herramienta asume

Brazo (1) que l=1L/2. EIl
calculo manual es mas
preciso al restar el gap
(g =0.23 mm).

La Tabla 7 confirma que el modelo matematico reproduce de forma
precisa los resultados de la herramienta digital, con diferencias menores al 0,5
% en la longitud total del dipolo y en la longitud de onda. La discrepancia en la
longitud de brazo Ino corresponde a un error, sino a una diferencia de modelo:
la calculadora asume un dipolo ideal con alimentacion puntual en el centro (I =
L/2), mientras que el célculo manual descuenta explicitamente el gap de
excitacion g = 0,23 mm, lo que resulta mas representativo para la estructura

apilada que se empleara posteriormente en HFSS [35].

3.6 Modelo electromagnético 3D en HFSS



El modelado se realiz6 en Ansys HFSS en su modalidad de analisis de
onda completa FEM 3D lo que permite captar con precision los efectos
electromagnéticos de la estructura apilada y de los materiales involucrados, a
diferencia de una antena de microcinta convencional en este caso no se emplean
planos separados por un sustrato sino un dipolo balanceado alimentado mediante
una via interna aprovechando la impresion 3D multimaterial para integrar el

conductor y el dieléctrico en un Uinico volumen.

3.7 Geometria del dipolo apilado

El disefio consta de dos elementos radiantes apilados verticalmente, uno
inferior y otro superior, que en conjunto forman un dipolo de media onda en
configuracion apilada y actian como un par de dipolos electromagnéticamente
acoplados, cuyo objetivo es mejorar el ancho de banda mediante dos resonancias
cercanas.

e El bloque dieléctrico se modelé6 como un paralelepipedo de
dimensiones W x L x d;, donde W = 5.5 mm es el ancho del
sustrato en el eje x, L=4.7mm es el largoeneleje yy d; =
2.7mm es el espesor total en el eje z. Estas dimensiones
garantizan un volumen suficiente para alojar el dipolo y las vias,
manteniendo al mismo tiempo un espesor compatible con las
capacidades de la plataforma AME.

e Sobre la cara superior del sustrato se encuentra un pad de
soldadura rectangular (solder pad), de

dimensiones a; x by, con a; = 2.6 mm y b; = 3 mm. Este pad
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no constituye un elemento radiador, sino que actia como una
zona de conexidn mecanica y eléctrica para un conector coaxial,
siguiendo el esquema de alimentacion por via descrito en la
literatura para antenas impresas en tecnologias aditivas. La
metalizacion del pad se realiza con el mismo espesor h, =
0.04 mm que el resto de las capas conductoras.

Las dimensiones del pad se definen a partir de huellas y layouts
recomendados por fabricantes de conectores de alta frecuencia ya
que el desempeiio incluido el comportamiento de ROE o VSWR
en la aplicacion depende directamente de ese layout y por ello no
se establecen de forma arbitraria.

La alimentacion de la antena se lleva a cabo mediante una via
metalica vertical de radio r; = 0.15 mm, que atraviesa el sustrato
desde el pad superior hasta el interior del volumen, donde se
conecta al dipolo. La longitud efectiva de esta via se parametriza
mediante V. y V,;, que representa, los tramos de conductor coaxial
vertical y el segmento horizontal de transicion hasta el dipolo. De
esta manera se replica la configuracion de alimentacion descrita
en [4], pero integrada completamente en el sustrato impreso.

El dipolo impreso, de orientacion vertical, se modela como una

lamina metalica rectangular de longitud total Dj,sobre el eje zy
ancho D, sobre el eje x. El dipolo se ubica a cierta distancia del

tramo de alimentacion, separada por un gap geométrico G, que
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controla el acoplamiento entre la linea de alimentacion y el
radiador. En el caso de estudio, se considero D, = 2.5 mm,
ligeramente superior a la longitud tedrica en espacio libre
Ao/2estimada en la Seccion 3.4.1, para compensar la presencia
del sustrato real y la influencia de la ruta de alimentacion sobre
la longitud eléctrica efectiva del dipolo. El ancho del dipolo se
fij6 en D,, = 0.3 mm, valor que respeta la resolucion minima de
impresion y contribuye a mantener una impedancia de entrada
proxima a 75 Q.

e Todas las metalizaciones (pad de soldadura, via de alimentacion,
ruta de conexion y dipolo) se asignaron con un espesor uniforme
h. = 0.04 mm, correspondiente a la capa de tinta AgCite.

Tabla 8. Parametros geométricos del modelo de antena dipolo apilado

Parametro Simbolo Valor

Ancho del sustrato w 55mm
dieléctrico (eje x)

Largo del sustrato L 4.7 mm
dieléctrico (eje y)

Espesor total del sustrato dq 2.7 mm
dieléctrico (eje z)

Ancho del pad de soldadura a; 2.6 mm
(eje x)
Largo del pad de soldadura b,y 3.0 mm
(ejey)
Espesor de capa h. 0.04 mm

conductora (AgCite)




Radio de 1la via de Ty 0.15mm
alimentacion por coaxial

Longitud total del dipolo D, 2.5mm
impreso (eje z)

Ancho del dipolo impreso D,, 0.3mm
(eje x)

Separacion / alimentacion G 0.25mm
del dipolo (gap)

Figura 10.Vista isométrica del modelo 3D con sus parametros

. k

En la Figura 10 se aprecia el modelo 3D completo con sus parametros
geométricos. El bloque transparente corresponde al sustrato dieléctrico de
dimensiones W X L X d;, mientras que sobre su cara superior se ubica el pad de
soldadura rectangular de dimensiones a; X b;. El pardmetro r; indica el radio
del taladro metalico (via de alimentacion) que atraviesa el sustrato desde el pad

hasta el interior de la antena.
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Ilustracion 11. Vista lateral del modelo en 3D con sus parametros.

Vd

he ™
A

La Figura 11 muestra una vista lateral de la estructura. En ella se
distinguen las capas metalicas de espesor h. , asi como la ruta de alimentacion
por via. Los parametros V. y V; representan, respectivamente, el tramo vertical
y el tramo horizontal de la via impresa que conecta el pad con el dipolo. El
parametro G define el gap geométrico entre la linea de alimentacion y el dipolo,

que controla el acoplamiento electromagnético entre ambos.

Figura 12. Vista isométrica del dipolo 3D con sus parametros
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Finalmente, en la Figura 12 se aisla el dipolo impreso para resaltar sus

dimensiones propias. El radiador se modela como una ldmina metalica con



espesor h. y ancho D,, (eje x). Este elemento constituye el verdadero elemento
radiante de la antena; el pad de configuraciones (a4, b;) y lavia (1, V., V) actlian
unicamente como red de alimentacidbn y no como elementos radiadores

adicionales.

3.8 Definicion de stack-up en el modelo

El stack-up define las capas dieléctricas y conductoras del modelo en
HFSS incorporando las propiedades de los materiales reales y en este disefio se
utiliza un sustrato dieléctrico acrilico curado UV de baja pérdida (Acrylate Ink
DI 1092) junto con una tinta conductora de plata de baja pérdida (AgCite 90072)
para las metalizaciones.

Configuracion en HFSS de materiales de personalizados con constantes
extraidas de sus fichas técnicas:

e Acrylate (DI 1092): con una constante dieléctrica de 2.81 y
tangente de pérdida de 0.014 a frecuencias cercanas a 60 GHz,
garantiza que el sustrato sea relativamente transparente
minimizando perdidas dieléctricas. En la simulacion, el sustrato
se modelé como un bloque de dimensiones W x L x d; relleno
con este material (Figura 13), y se asignaron las propiedades
mencionadas segun el dialogo de materiales de HFSS.

e AgCite 90072 (Conductor): Presenta una conductividad
volumétrica o = 2.2 x 107 S/m, 35 % de la conductividad de la
plata pura y una permeabilidad relativa p, = 1 por lo que se

considera no magnético. En HFSS se defini6 este material para
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modelar las capas metélicas (Figura 14).

mv. Figura 13. Propiedades del dielectrico Acrylate

Matenial Name
|Acr_l,llate
Properties of the Material View/Edit Material for
Mame Type Yalue Urits & Active Design
Relative Permeability Simple 1 ® At P
N Bulk Conductivity Simple 1] siemens/m " All Properties
|| Dislectric Loss Tangent Simple INE] Physics:
| Magnetic Loss Tangent Simple 1] F
: I agnetic 5aturation Simple o tesla -
Lande G Factor Simple 2
| |DeltaH Simple o A_per_meter r
| Measured Frequency Simple 9.4e+03 Hz
[ [Mass Density Simple 1180 kg/m™3 Wiew/Edit Modifier for

[ Themal Modifier

I aterial Appearance

™ Use Material Appearance

Naotes |
Set Frequency Dependency... Calculate Properties for Walidate Material
| Cancel |

Figura 14. Propiedades del conductor

B View / Edit Material

Material Mame

|AgEile
Properties of the M aterial Wiew/Edit Material for
Name Type Walue Units (+ Active Design
L Relative Permnittivity Simple 1 £ Astiva Project
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T Buk Conductivity Simple 224107 " Al Properties
1 Dielectric Loss Tangent Simple u] Physics:
1 Magnetic Loss Tangent Simple u] i
: hd agnetic Saturation Simple o tesla E
Lande G Factor Simple: 2
1 DekaH Simple u] A_per_meter r
- Measured Frequency Simple 9.4e+03 Hz
| |Mass Density Simple 10490 kg/m™3 Wiew/Cdit Modifier for
I Thermal Modifier
Material Appearance
[ Use Material Appearance

Nates | "
Set Frequency Dependency... Calculate Praperties For. Walidate Material
Reset | QK | Cancel |

El stack-up completo del modelo:



e En la cara inferior del sustrato se defini6 un plano de tierra
continuo de dimensiones W X L, realizado en AgCite y con
espesor h.. Este plano sirve como referencia de retorno para la
alimentacion coaxial y como plano de masa de la estructura.

e En el volumen interior del sustrato se ubica el dipolo impreso,
representado por la ldmina metalica de longitud Ly y ancho D,,,
también en AgCite. El dipolo se encuentra eléctricamente aislado
del plano de tierra excepto a través de la via de conexion
correspondiente.

e Sobre la cara superior del sustrato se sitia el pad de
configuraciones de dimensiones a; X b;, metalizado con el
mismo material. Este pad constituye la interfaz mecanica y
eléctrica con el conector o linea externa de 75 Q.

Finalmente, la alimentacion se realiza mediante una o mas vias metalicas
que atraviesan el sustrato donde la via principal de radio 7y, conecta el pad de
configuraciones con la regiéon de alimentacion del dipolo y una segunda via
enlaza el dipolo con el plano de tierra para cerrar el circuito de retorno y ambas
se modelaron como cilindros sélidos de AgCite que aseguran continuidad

eléctrica perfecta en las interfaces con el pad, el dipolo y el plano de tierra.

3.9 Puertos, condiciones de contorno y caja de radiacion
Para excitar numéricamente la antena en HFSS se empled un puerto
lumped (lumped port) con impedancia nominal de 75 (). Este puerto modela el

tramo de linea coaxial que conectaria el conector externo con el pad de
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configuraciones situado en la cara superior del sustrato y con el plano de tierra
en la cara inferior. Al asignar el puerto en HFSS se define el contorno del pad
como terminal positivo y el plano de tierra como retorno y se traza la linea de
integracion del campo eléctrico desde el pad hacia la tierra de modo que se
reproduce la polarizacion de un coaxial con el conductor interno soldado al pad
y el externo conectado al plano de tierra.

La via y la ruta metalica que descienden desde el pad hasta el dipolo
forman parte de la red de alimentacion impresa pero no constituyen el puerto en
si ya que el puerto excita el par pad tierra y desde ese punto la energia se acopla
al dipolo a través de la via y del gap G, la impedancia de referencia se fij6 en 75
Q para que el parametro refleje la adaptacion de la antena respecto a ese valor

dentro de la banda de interés.

Figura 15. Vista transversal de la region de alimentacion en HFSS.
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En cuanto a las condiciones de contorno, todas las fronteras externas del
modelo se configuraron como fronteras de radiacion (radiation boundary). Esto
se logra envolviendo la antena en una caja de aire lo suficientemente grande y

asignando sus caras como contorno abierto absorbente (aproximacion de
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condiciones de campo lejano). En nuestro caso, la caja de radiacion (Radl) se
defini6 con una distancia de al menos Ay/4 (= 1.15mm a 65 GHz). Esta
separacion reduce la interaccion entre la antena y la frontera y mejora la validez
de la condicidn de radiacion, ya que las ondas alcanzan la frontera con un frente

de onda suficientemente desarrollado antes de ser absorbidas.

Figura 16. Vista isométrica en HFSS de la caja de radiacion (Radl)
alrededor de la antena (sombreada con patron).

0 10 20 (mm)

Adicionalmente, se configuré un monitor de radiacion lejana mediante la
opcion Infinite Sphere de HFSS, con el fin de obtener los diagramas de radiacion
2D y 3D de la antena. La esfera infinita se definié de forma que cubriera todo el
espacio angular: dngulo polar 8 desde —180° hasta 180° y angulo azimutal ¢
desde 0° hasta 360°, utilizando un paso angular de 2°. Esta resolucion es
suficiente para describir con detalle la forma del haz sin penalizar excesivamente

el tiempo de postprocesado.
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En la Figura 18, se muestra la configuracion de la esfera infinita en el
arbol de proyecto de HFSS y los parametros angulares usados. Una vez resuelta
la simulacion, esta definicion permite obtener directamente, para las frecuencias
de interés, la ganancia y polarizacion de la antena en cualquier direccion del
espacio, sin necesidad de modificar de nuevo el modelo.

Figura 17. Configuracion de la “Infinite Sphere” en HFSS para el calculo de
radiacion lejana.

E'?‘ Radiation

WY | finite Sphere1

[:l Definitions

Properties o X
MName Value Unit | Evaluated Value
Mame Infinite Sphere1
Type Infinte Sphere
Start Theta -130 deqg -180deqg
Stop Theta 180 deg 180deg
Theta step 2 deg Zdeg
Start Phi 1] deg Odeg
Stop Phi 360 deqg 360deg
Phi Step 2 deqg Zdeq
3.10 Parametros de acoplamiento alimentacion—dipolo

e Separacion de alimentacion (gap): G
e Espesor total del sustrato: d4
El gap G gobierna la impedancia de entrada y el grado de acoplamiento

entre el puerto coaxial y el dipolo. El espesor dieléctrico di influye en el



acoplamiento y en el campo cercano y, por tanto, en el ancho de banda.

3.11 Parametros del entorno fisico

e Largo del sustrato: L
e Ancho del sustrato: W
Estos pardmetros afectan la interaccion del dipolo con los bordes del
plano de tierra y, en consecuencia, pequefas variaciones en el patron de
radiacion y en la adaptacion; por ello, se incorporaron dentro de un proceso de
optimizacién iterativa, ajustando gradualmente sus valores hasta obtener una
respuesta aceptable alrededor de la frecuencia objetivo.

Tabla 9. Parametros geométricos considerados en el proceso de optimizacion

Parametro Simbolo Valor nominal Rango
[mm)] optimizaciones
sugerido [mm]

Ancho del sustrato w 55 51 - 59
Largo del sustrato L 4.7 43 — 5.1
Espesor total del dq 2.7 22— 3.0
sustrato

Separacion de G 0.25 0.15 — 0.35
alimentacion

Longitud del dipolo L, 2.5 2.3 — 2.7

Ancho del dipolo D, 0.30 0.25 — 0.35




3.12 Rango de bisqueda y criterios de convergencia

Para cada pardmetro identificado se defini6 un rango de busqueda
razonable, resumido en la Tabla 9, centrado en torno a la frecuencia de disefio,
pero lo bastante amplio para capturar condiciones en las que la resonancia se
desplaza a frecuencias algo superiores; se busca asi un comportamiento de banda
relativamente ancha alrededor de 65 GHz admitiendo cierta asimetria del valle
de S;; hacia frecuencias mas altas.

En HFSS, se evaluaron iterativamente distintas configuraciones del
modelo, dentro de rangos geométricos razonables con el solucionador en
dominio de frecuencia Driven Modal y un barrido de tipo Fast; para cada
combinacion de parametros la antena se resolvio mediante un sweep Linear
Count entre 50 y 80 GHz con 199 puntos, lo que da una resolucion cercana a
0.15 GHz entre muestras y permite seguir con detalle la variacion de S;1(f)y
determinar con buena precision la banda efectiva en la que la curva se mantiene
por debajo de —10 dB. Se activé la opcion Save Fields / Save radiated fields only
para conservar los campos 3D necesarios para el calculo posterior de los patrones

de radiacion sin repetir la simulacion, como se muestra en la Figura 19.
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Figura 18. Configuracion del barrido en frecuencia en HFSS (ventana “Edit
Frequency Sweep”)

Edit Frequency Sweep *
General ] Defaults ] [~
Sweep Name:  |EREER [ Enabled
Sweep Type: Fast ~
Freguency Sweeps [199 points defined] ‘
Distribution Start End
i Linear Count 50GHz B0GHz Points 10
Add Above | Add Below | | Preview ... | ‘

3D Fields Save Optionz
[v Save Fields

Iv¥ Save radiated fields only

— Generate fields at solve time
(Al Frequencies)

Aceptar | Cancelar |

Time Domain Calculation... |

El mallado se controld mediante una solucion adaptativa centrada
inicialmente en 65 GHz; en la ventana Driven Solution Setup se definié una
solucion de frecuencia tnica con un maximo de seis pases adaptativos y un
criterio de convergencia Maximum Delta S = 0.02, de modo que la malla se
refinaba automaticamente hasta que la variacion de S;;en la frecuencia de
referencia entre dos pases sucesivos era menor que 0.02 en magnitud o se
alcanzaba el limite de pases. Esta configuracion establece un compromiso
adecuado entre precision numérica y tiempo de simulacion, y se verifico) que
forzar un pase adicional de refinamiento o incrementar la densidad de puntos del
sweep no producia cambios apreciables en el ancho de banda ni en el minimo de

S11-
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Figura 19. Pardmetros de solucion adaptativa en HFSS (ventana “Driven
Solution Setup”)

Driven Solution Setup X
General IOmwons ] Advanced ] Hybrid ] Expression Cache | Derivatives } Defaults ]

Setup Name

¥ Enabled ™ Solve Ports Only

Adaptive Solutions

Solution Frequency: * Single ™ MultiFrequencies " Broadband
Frequency | 60 |GHz j
Maximum Mumber of Passes 6

(¥ Maximum Delta 5 0.02

" Use Matrix Convergence

Use Defaults

HPC and Analysis Options... |

Cancelar

3.13 Métricas de evaluacion

Definidos el modelo y el esquema de simulacion se fijan las métricas con
las que se evaluara el desempefio del dipolo: adaptacion en términos de S;; y
ancho de banda a —10 dB y ganancia realizada. Estos criterios se usaran en el
Capitulo 4 para juzgar si el prototipo virtual cumple los requisitos de operacion

alrededor de 65 GHz.

3.13.1 Parametros S y banda a -10 dB

El parametro Sy, describe la adaptacion entre la linea de alimentacion y
la antena. Su médulo en dB, 20log 1, | S;1 |, indica qué fraccidon de potencia se

refleja en el puerto; valores por debajo de —10 dB implican que mas del 90 % de



la potencia entregada es aceptada por la antena (VSWR < 2:1).

En este trabajo se define el ancho de banda de adaptacion como el
intervalo de frecuencias donde | S;1(f) I< —10 dB. El objetivo e s que la antena
muestre un valle amplio de S;; que cubra un ancho de banda considerable, si es
posible, se prolongue algo hacia frecuencias mas altas manteniéndose por debajo

del umbral de —10 dB.

3.14 Ganancia realizada.

Ganancia realizada G: incorpora la directividad y las pérdidas por lo que
interesa evaluar la ganancia maxima en la direccion boresight normal al dipolo
apilado, considerando el tamafo compacto y la ausencia de un plano reflector
extenso se espera una ganancia moderada del orden de unos pocos dBi mayor
que la de un dipolo simple, pero sin alcanzar los valores tipicos de antenas

altamente directivas.

3.15 Polarizacion y patrén de radiacion

Ademas de las magnitudes anteriores se verificara que la antena mantiene
una polarizacion lineal bien definida y que el nivel de polarizacion cruzada se
mantiene suficientemente bajo. El patrén debe ser relativamente amplio,
coherente con un dipolo compacto, sin 16bulos secundarios dominantes en

direcciones no deseadas.

Tabla 10. Criterios de aceptacion del disefio de antena

Métrica Criterio de aceptacion
Adaptacion S, < —10 dB alrededor de 65 GHz
(con extension hacia frecuencias
altas considerada deseable).
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Ancho de >9GHz
banda (-10 dB)

Ganancia > 3dBi

realizada

Polarizacion y Polarizacion lineal < —20 dB
patron (referencia)

Con lo anterior se establecieron las especificaciones de disefio, las
restricciones de fabricacion AME vy la geometria base del dipolo, junto con el
stack-up de materiales y el esquema de excitacion en HFSS. Asimismo, se
definieron los parametros geométricos a ajustar y la configuracion de simulacion
de onda completa para evaluar la adaptacion y la ganancia realizada alrededor
de 65 GHz. En el Capitulo 4 se presentan los resultados del modelo ajustado,

incluyendo |S11|, ancho de banda, impedancia de entrada y patrones de radiacion.
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CAPITULO 4. RESULTADOS DE SIMULACION Y ANALISIS

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir
del modelo electromagnético desarrollado en el Capitulo 3. A partir de las
dimensiones optimizadas y del stack-up definido en HFSS se evaluan la
adaptacion de impedancias, la ganancia realizada y el patron de radiacion de la
antena propuesta. Los resultados se comparan con las especificaciones de disefio
y con las estimaciones analiticas, con el objetivo de validar el desempefio del
dipolo apilado impreso en tecnologia AME y determinar su viabilidad como

prototipo funcional alrededor de la banda libre de 65 GHz.

4.1 Modelo electromagnético final

Figura 20. Modelo 3D final de la antena dipolo apilada en HFSS, en vista
1sométrica

I
0 35 7 (mm)

La Figura 20 muestra el modelo 3D final de la antena dipolo apilada en

HFSS, con el elemento superior, el dipolo interno y la via de alimentacion
insertos en el sustrato acrilico.

En esta etapa el disefio geométrico queda fijado y los ajustes obtenidos
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mediante optimizacion iterativa del Capitulo 3 se consolidan en un unico

conjunto de dimensiones. La tabla 11 resume los parametros geométricos y

eléctricos principales del modelo optimizado, respetando el sistema de ejes

adoptado (eje x horizontal, eje y longitudinal y eje z vertical).

Tabla 11. Parametros geométricos y eléctricos del modelo optimizado

Parametro Simbolo Valor Unidad Comentario / eje
final asociado

Ancho del elemento W) 5.5 mm Dimension principal

inferior (eje x) en X

Largo del elemento (L) 4.7 mm Dimension principal

inferior (eje y) eny

Separacion entre (dy) 2.7 mm Dimension en z

elementos (espesor total) (altura del stack)

Ancho del pad de (ay) 2.6 mm Patch apilado, eje x

soldadura (eje x)

Largo del pad de (b1) 3.0 mm Patch apilado, eje y

soldadura (eje y)

Espesor de capa (he) 0.04 mm Tinta AgCite impresa

conductora (placas y via)

Radio de la via de (r) 0.15 mm Via coaxial interna

alimentacion

Frecuencia de disefio (fo) 65 GHz Banda libre

Impedancia de referencia (Zy) 75 1) Lumped port (Driven

del puerto Terminal)

Con estas dimensiones, el volumen Util ocupado por la antena (sin incluir

la caja de aire) es de aproximadamente W X L X d1 = 5.5 X 4.7 X 2.7 mm3,




manteniendo un perfil eléctrico compacto alrededor de 65 GHz. Este tipo de
antenas impresas 3D con metalizacion selectiva se ha propuesto en la literatura
como una via prometedora para electronica impresa aditiva en microondas y
ondas milimétricas[36].

En HFSS se excit6 la antena mediante un puerto lumped definido entre
el pad (terminal positivo) y el plano de tierra (retorno), reproduciendo una

alimentacion tipo coaxial en términos de sefal-retorno.

4.2 Parametros S y ancho de banda

La respuesta en frecuencia del parametro de reflexion se presenta en la
Figura 21, donde se muestra S;;en magnitud (dB) frente a la frecuencia para el
rango de 50-80 GHz.

Figura 21. Grafico Su: vs frecuencia

S11 vs Frecuencia

73.80 GHz
-10.00 dB

-10.00 dB
F10 dB

Ancho de :banda

—12 4

50 55 60 65 70 75 80
Frecuencia (GHz)

Enla Figura 21 se observa un valle amplio de adaptacion, con un minimo
de S;;del orden de —12.58 dBalrededor de una frecuencia ligeramente superior

ala de disefio, en torno a 66.7 GHz. A partir de los cursores de HFSS se identifica
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que la condicion | S;; [< —10 dBse cumple aproximadamente entre f; =
59.3GHz y f, = 73.8 GHz, lo que proporciona un ancho de banda de
aproximadamente BW = f2 — f1 =~ 14.5 GHz.

Tabla 12. Resumen de adaptacion y banda a -10 dB

Magnitud Simbolo Valor aproximado
Frecuencia de minimo S, fmin ~66.7 GHz
Valor minimo de S, S11 min ~—12,58dB
Limite inferior banda (-10) dB (f1) ~59.3 GHz
Limite superior banda (-10) dB (f2) ~73.8 GHz
Ancho de banda (-10) dB (BW) ~14.5 GHz

Se aprecia que la antena se adapta correctamente en la zona central de la
banda libre, aunque la mejor adaptacion se desplaza hacia frecuencias
ligeramente superiores a 65 GHz. La banda util a —10 dB cubre una fraccion
importante de la banda de interés e incluso se extiende por encima, lo que es
tipico en antenas compactas de banda ancha donde el acoplamiento entre

elementos genera un valle de S;; asimétrico.

4.3 Patrén 3D de ganancia realizada

El comportamiento radiactivo de la antena se analizé mediante el monitor
de “Infinite Sphere” configurado en el Capitulo 3. La Figura 22 presenta el
diagrama tridimensional de ganancia realizada (Realized Gain) a la frecuencia

de evaluacion.



Figura 22. Diagrama tridimensional de Ganancia Realizada

Ganancia Realizada

Méaximo: 2.80 dB

¥ 21007 Theta (deg) D
OG
- -5

™)
2
10T
3 ¥
= 3
& 2
Q. ©
- 150
©
c
©
O

-20

180°
-25
-30

En este patron se observa una radiacion bidireccional propia de un dipolo
con maxima radiacion perpendicular a su eje broadside y minimos a lo largo del
eje, al estar orientado sobre el eje z la mayor radiacion se concentra en el plano
Xy, se aprecia ademas una asimetria asociada al sustrato y a la geometria apilada
lo que impide una respuesta completamente omnidireccional por atenuaciones
vinculadas al pad de soldadura y a su conexion con tierra, la ganancia realizada
maxima alcanza aproximadamente Gmax = 2.8 dBi un valor cercano al criterio
de disefio de 3 dBi y coherente con lo reportado en la literatura para antenas

impresas compactas sin un plano reflector extendido[4].

98



99

4.4 Comparacion entre especificaciones y resultados de simulacion (HFSS)

En esta seccion se comparan las especificaciones del Capitulo 3 con los
resultados de HFSS y se cuantifica el desplazamiento de la frecuencia de minima
reflexion respecto a la frecuencia objetivo de 65 GHz.

Calculo del desplazamiento

El desplazamiento relativo se calcula como:
Af = finin — faisero
Para fyeio = 65 GHZ y fimin ® 66.7 GHz, obtenemos que:

Af = 66.7 — 65 = 1.7 GHz

Porcentualmente:

o Fa 66.7 — 65
Af=Mx100=—x100 = 2.6%
fdiseﬁo 65

Tabla 13. Comparacion entre especificaciones y resultados de simulacion

Parametro Especificacion Resultado Comentario
(Cap. 3) HFSS
Frecuencia central 65 GHz fmin = 66,7 Resonancia
de diseiio GHz desplazada =~ +2.6 %
hacia frecuencias
altas.
Banda a -10 dB 57-66 GHz (9 59.3-73.8 Banda mas ancha que
GHz) GHz (=14.5 la especificada.
GHz)
Ganancia >3 dBi ~2.8 dBi Ligeramente por
realizada debajo del objetivo,
pero del mismo orden
de magnitud.
Polarizacion / Lineal, cross- Cross-pol = - Polarizacion lineal
cross—pol pol <-20 dB 35a-60dB bien definida, rechazo
de cross—pol mejor de
lo esperado.




En la Tabla 13 se compara la especificacion del Capitulo 3 con los
resultados obtenidos en HFSS, en términos de adaptacion la antena alcanza un
minimo cercano a —12.6 dB alrededor de 66.7 GHz y mantiene niveles por
debajo de —10 dB entre 59.3 y 73.8 GHz lo que corresponde a un ancho de banda
efectivo aproximado de 14.5 GHz, la impedancia en resonancia se mantiene del
orden de 75 Q coherente con el valor tedrico cercano a 73 Q para un dipolo de
media onda.

La impedancia simulada en resonancia es del orden de 75 Q, con
componente imaginaria cercana a cero, y concuerda con el valor tedrico de ~73
Q para un dipolo de media onda bajo las condiciones del sustrato impreso y la
geometria apilada. El modelo analitico predice una ganancia en torno a 2-3 dBi
y un patrén tipico de dipolo, lo que coincide con la ganancia realizada maxima

de =2.8 dBi y con la forma del patrén 3D obtenido en HFSS.

4.5 Impedancia de entrada: parte real e imaginaria Z,

La impedancia de entrada de la antena obtenida en HFSS se presenta
separando su parte real (resistencia) y su parte imaginaria (reactancia). Este
analisis complementa a Sy 1, ya que permite identificar la condicidon de resonancia
cuando la reactancia se aproxima a cero y evaluar qué tan cerca se encuentra la

resistencia de entrada del valor objetivo del sistema (75 Q).
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Figura 23. Impedancia Real vs Imaginaria
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La Figura 23 muestra la impedancia de entrada de la antena (Z11) en
funcién de la frecuencia. En la zona de interés, la parte imaginaria se aproxima
a cero alrededores de 66.5 GHz, indicando una condicidn cercana a resonancia,
mientras que la parte real se mantiene del orden de 75-80 Q. En consecuencia,
en el entorno de 65-67 GHz la antena presenta una buena adaptacion para un
sistema de 75 €, aun cuando el minimo de S;;puede ocurrir a una frecuencia
ligeramente distinta.

La diferencia principal entre el modelo ideal y el modelo
electromagnético completo se observa en el ancho de banda. El dipolo tedrico es
intrinsecamente angosto, mientras que la arquitectura apilada y el uso del
sustrato impreso permiten extender la banda efectiva por debajo de —10 dB entre
59.3 y 73.8 GHz, equivalente a aproximadamente 14.5 GHz. Este resultado

coincide con otros trabajos en antenas impresas y en estructuras aditivamente
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manufacturadas para microondas y ondas milimétricas donde se reportan
desempefios del mismo orden en configuraciones multicapa de bajo perfil.

Con esto se cierra el andlisis de resultados del Capitulo 4. A continuacion
se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas del desempeio
obtenido en simulacion y su comparacion con las especificaciones del Capitulo

3.
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CONCLUSIONES

En relacion con el primer objetivo especifico, se determinaron
dimensiones electromagnéticas coherentes para un dipolo apilado integrado en
un sustrato impreso en 3D, considerando las restricciones reales de la tecnologia
AME (espesores, didmetros de via, anchos minimos de pista y altura maxima del
stack—up). A partir de un modelo analitico de dipolo de media onda y de las
reglas de disefio de la plataforma de impresion se obtuvo un conjunto de
parametros geomeétricos iniciales compacto, con un volumen del orden de
5.5 X 4.7 X 2.7 mm3, que respeta las limitaciones mecanicas de fabricacién y
mantiene una impedancia cercana a 75 Q.

Respecto al segundo objetivo, se construyd y estabiliz6 un modelo
electromagnético de onda completa en Ansys HFSS que incorpora el stack up
monolitico, la via de alimentacidn interna, el pad superior y el dipolo impreso.
El uso de un solucionador FEM 3D con mallado adaptativo permitid incluir los
efectos del dieléctrico real, de los espesores metalicos y de la geometria apilada,
manteniendo consistencia entre las estimaciones analiticas y la respuesta
simulada. La frecuencia de minima reflexion se ubico alrededor de 66.7 GHz,
evidenciando un desplazamiento hacia frecuencias mas altas respecto a la
frecuencia objetivo, atribuible a la presencia del sustrato y a la ruta de
alimentacion.

En relacion con el tercer objetivo, la evaluacion del desempefio muestra
que la antena alcanza una banda util a | S;; |I< —10 dBaproximadamente entre

59.3 y 73.8 GHz (BW = 14.5 GHz), superando el ancho de banda minimo
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previsto y cubriendo la mayor parte de la banda mmWave alrededor de 65 GHz.
La ganancia realizada méxima se situa cerca de 2.8 dBi. El patron de radiacion
es bidireccional, con polarizacion lineal bien definida y niveles de polarizacion
cruzada tipicamente inferiores a —35 dB, lo que confirma una distribucién de
corrientes simétrica y un buen control del diagrama.

Resulta ttil ejecutar optimizaciones, ya que abre la posibilidad de integra
antenas en sustratos para lograr soluciones compactas en comunicaciones

inaldmbricas y tecnologias similares.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar el disefio desde HFSS a un prototipo fisico
fabricado con tecnologia AME usando materiales equivalentes al fotopolimero
acrilico y a la tinta de plata considerados en el modelo. Antes de medir la antena
conviene caracterizar sus constantes dieléctricas, factor de pérdida y
conductividad en el entorno de 65 GHz mediante técnicas especificas para ondas
milimétricas. Con estos datos se podran ajustar los modelos de material y
comparar con rigor las curvas medidas de S;;, los patrones de radiacion y la
ganancia en camara anecoica frente a las predicciones de simulacion.

En paralelo desde la perspectiva del disefio es ttil considerar ajustes finos
en la longitud efectiva del dipolo y en las dimensiones del patch superior para
recentrar la frecuencia de minima reflexion alrededor de 65 GHz y conservar el
ancho de banda alcanzado, pequefias variaciones en L en las separaciones
verticales y en el didmetro de la via pueden utilizarse para compensar
desviaciones asociadas a tolerancias del proceso de impresion y a la rugosidad
superficial de los conductores, de forma complementaria es pertinente evaluar
redes de adaptacion sencillas como transformadores de cuarto de longitud de
onda o secciones escalonadas para compatibilizar la impedancia simulada
cercana a 75 a 80 Q con lineas de transmision estandar de 50 Q.

Finalmente, una vez validado el radiador, se abre la posibilidad de
disefiar arreglos de antenas y configuraciones de mayor ganancia para

aplicaciones que requieran enlaces punto a punto o formacion de haces en banda
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de 65 GHz. La integracion de multiples elementos sobre un mismo sustrato
monolitico permitiria explotar las ventajas geométricas de la impresion 3D y de
la electronica impresa aditiva para implementar estructuras mas complejas
manteniendo un perfil bajo y con procesos de fabricacion potencialmente mas
econdmicos que las tecnologias convencionales empleadas en antenas de ondas

milimétricas.
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Vista isométrica: Modelado de la antena con sus respectivas tintas (conductora y dieléctrica).
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Anexo B

Vista lateral: Modelado de la antena con sus respectivas tintas (conductora y dieléctrica).
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Anexo B

Variables paramétricas del diseiio en Ansys HFSS (Project Variables).

Project Vaniables | Intrinsic Variables | Constats |

* Value " Optimization / Design of Experiments  Tuning ™ Sensitivity " Statistics
MName I Walue I Lnit | Evaluated Value Description | Read-only | Hidden | Sweep | |

W 55 mm 5 Bmm I_ I_ |7
st 47 mm |4 7mm r r 2
s 27 mm o 2.7mm r r 2
| sa 26 mm 2.6mm r r 2
BEY 3 mm Imm [ [ [w
she 0.04 mm 0.04mm [ [ [w
B 0.15 mm 0.15mm r r 2
| |sa 0.25 0.25 - - r2
[ [sDp 25 mm 2.5mm r r 2
HES 03 mm|0.3mm r r 2

) W Show Hidden
add | Add Aray.. Edit. Remove ¥ |

Aceptar | Cancelar | Aplicar




