Array 2x2 de alta eficiencia con parches flotantes
alimentado por una red microstrip
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Abstract—In this paper, the first floating bi-dimensional array
patch antenna (with no dielectric) is presented. This air dielectric
antenna fed with a microstrip grid achieves excellent efficiency
and bandwidth. Later, it will be manufactured and measured to
characterise it. This array covers the superior half of the C-band
and is suitable for the new 6G band. The main advantages are
the manufacturing cost, tolerance to manufacturing errors, high
integration, low losses, efficiency, and bandwidth. Some simple
techniques have been applied in order to reduce manufacturing
errors.

I. INTRODUCCION

En este articulo se presenta el primer disefio de un array
de antenas cuyos elementos son parches flotantes, habiéndose
implementado un array bidimensional 2x2. La ausencia de
material dieléctrico da excelentes resultados de eficiencia en
este tipo de parches [1], [2]. El array ha sido disefiado para
trabajar en la banda C, la cual se utilizara para 6G [3];
esta tecnologia necesitara mayores requisitos de eficiencia
e integrabilidad [4]. En comparacién con otros dispositivos
anteriores, estas antenas sin dieléctrico alcanzan valores méas
altos de eficiencia, necesarios para los requisitos del 6G. Esta
antena se alimenta con una red de alimentacion microstrip,
gue esta compuesta por tres etapas diferentes en las que los
parches flotantes se alimentan. Algunos de los beneficios de
esta tecnologia son su bajo perfil, integrabilidad o costo de
fabricacion. Todos los elementos, incluida la alimentacion, son
simétricos, por lo que tienen la misma fase y amplitud. Se han
identificado las posibles fuentes de error durante el montaje v,
en consecuencia, se han minimizado con diferentes técnicas.

Il. ESTRUCTURA

La cara inferior contiene los parches flotantes y la cara
superior tiene integrada la red de alimentacién como puede
verse en la Fig. 1. Todos los parches se alimentan con una
varilla de cobre con un didmetro de 3 mm. El didmetro
se puede elegir libremente entre las diferentes posibilidades
en el mercado. El Unico requisito es que la varilla sea lo
suficientemente gruesa para sujetar el parche. Los parches
fueron fabricados en Rogers 4003C, el mismo substrato que
la red de alimentacién y completamente metalizados. Una vez
que todo ha sido fabricado, las varillas se sueldan al substrato
que contiene la red de alimentacion, y cada parche se suelda
a cada varilla. En las Fig. 2 y 3 puede verse dicha estructura.

Para la alimentacién, se ha optado por una red microstrip.
En los circuitos microstrip, si las pistas estdn demasiado cerca
unas de otras, las lineas de campo se acoplan entre ellas,
degradando la respuesta del dispositivo. Desafortunadamente,
una separacion de =2 (la minima separacién en funcion de

para el acoplamiento constructivo maximo entre parches
[5]) no supone una separacion suficiente para evitar, en este
caso, el acoplamiento en la red de alimentacion. Por lo tanto,
hay dos posibles soluciones: disefiar una red de alimentacion
microstrip enorme que separe lo suficiente las lineas mante-
niendo los parches a distancia de =2 o aumentar esta sepa-
racién al siguiente maltiplo de  para evitar el acoplamiento
entre las lineas. La primera solucion posible fue descartada
debido al significativo aumento en el tamafio del circuito y
su consiguiente pérdida de integracion. Por lo tanto, se han
separado los elementos del array a una distancia de , lo que
produce una mayor presencia de los I6bulos secundarios. Cada
uno de los cuatro parches esta alimentado por una varilla, que
proporciona suficiente estabilidad y robustez [6], [7].

Fig. 1. a) Cara top. b) Cara bot.

A. Red de alimentacion

La red debe alimentar cuatro elementos diferentes, por lo
que la linea microstrip de entrada debe dividir también su
potencia en cuatro lineas, las cuales deben tener la misma
amplitud y fase. Esto se logrd a través de tres etapas similares.
En las Fig. 4 y 5 se muestra la rejilla de alimentacién. La
Tabla | resume los pardmetros de la red y la Fig. 6 muestra la
respuesta de la red de alimentacion. En cada etapa de la red
de alimentacion, la adaptacion se consigue controlando los
pardmetros de anchura de la microstrip para la impedancia
(wy) y longitud (lI;) para la fase.

1) 1% etapa: Esta linea microstrip consiste en un transfor-
mador de impedancia de tres pasos de 50 2 a 25 Q y un
divisor balanceado en forma de Y.
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Fig. 2. Diagrama de los elementos del array.
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Fig. 3. Vista vertical del diagrama del parche.

2) 2% etapa: Esta etapa consta de los mismos elementos
que la primera, por lo que cada uno de los dos caminos se
divide en dos caminos diferentes para los cuatro elementos de
la matriz.

3) 3% etapa: Esta etapa consiste en un transformador de
impedancia de dos pasos de 25 € a 50 ) para adaptar cada
linea microstrip con su parche.

B. Parche

Se disefid y optimizé un Unico parche por separado para
cubrir la banda C superior y alcanzar su pico de resonancia
a 6,2 GHz. Una vez validado y medido, se ha simulado y
optimizado con el resto de los elementos de la matriz con el
objetivo de maximizar la eficiencia y alcanzar al menos un
30% de ancho de banda.
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Fig. 4. Diagrama de la red microstrip.

Fig. 5. Diagrama de la red microstrip con pardmetros.

Parametro | Valor (mm) | Parametro | Valor (mm)
lambda/2 26.584489 Hrogers 0.813
Hair 4.065 ROddiam 3
Lpatch 19.29041 Wpatch 19.29041
Itlq 7.20156 Itl, 6.92819
Itis 6.76465 1t21 3.73281
1t22 7.16849 1t23 6.32963
1t31 4.63333 1t32 10.50195
wtly 2.00785 wtlz 2.96386
wtls 4.23816 wit2; 1.737
wit2o 2.00785 wit23 2.96386
wt3q 1.49350 wt3o 1.737
wms;,, 1.737 gap 1
Tabla |

PARAMETROS RESUMIDOS.

I1l. MONTAJE Y FUENTES DE ERROR

A través de simulaciones y andlisis, se han sacado varias
conclusiones para mitigar las distintas fuentes de error encon-
tradas durante el proceso de montaje. Este disefio presenta
tres consideraciones criticas: dos durante el posicionamiento
y una durante la soldadura. En primer lugar, la distancia
entre el plano de tierra y el parche debe ser meticulosa-
mente precisa; de lo contrario, las resonancias se desplazaran
significativamente. En segundo lugar, hay que asegurar las
posiciones relativas de todos los elementos dentro del array
entre si. Cualquier desviacién en la posicion podria resultar en
una polarizacién contaminada entre los elementos, degradando
el rendimiento de la antena debido a la interferencia de
los campos. Por Ultimo, durante el proceso de soldadura, la
principal fuente de error es la posibilidad de desbordamiento
de estafio, la cual podria causar un cortocircuito en el dis-
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Fig. 6. Respuesta de la red de alimentacién con pérdidas simulada con CST
2023.
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Fig. 7. Cortes simulados de campo lejano. a) Phi=0; b) Phi=90; ¢) Theta=0.

positivo. En este trabajo, sendas fuentes de error se redujeron
significativamente utilizando los siguientes métodos.

A. Distancia desde el parche al plano

En simulacion, esta altura se vio forzada a un valor
discreto (multiplo de diferentes combinaciones de substratos
disponibles en el laboratorio). Durante el proceso de soldadura
entre el poste de alimentacién y el parche, este se coloco
sobre una pila de substratos con la misma altura que los
simulados y se soldaron haciendo presion para que guedaran
paralelos a la masa. Debido a la amplia gama de posibilidades
de substratos con diferentes alturas en el mercado, esta altura
se puede ajustar a un gran nimero de valores en funcién de las
especificaciones de la antena; segun las distintas simulaciones
hay que tener en cuenta que cuanto mas cerca esté el parche
con respecto al plano de masa, el ancho de banda aumenta y
la directividad se reduce. La altura seleccionada fue de 4.065
mm (cinco capas de Rogers 4003C con 0.813 mm de grosor).

B. Efecto de rotacion

Para mitigar este efecto de rotacién, se fabricaron elemen-
tos externos utilizando material ASA con una impresora de
plastico 3D [8]. En la Fig. 8 se pueden ver dichas piezas.
Cada parche va colocado en los angulos rectos interiores de
la pieza. De esta manera, las paredes hacen las veces de
sistema de alineamiento. Una vez soldados los cuatro parches,
los componentes de este sistema se pueden desmontar. De
lo contrario, los elementos de alineamiento no se podrian
quitar una vez que los parches se han soldado. Estas piezas
sobrepasan la altura a la que los parches estan colocados,
impidiendo que se monten sobre ellas durante el alineamiento.
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Fig. 8. a) Piezas de alineamiento desmontadas; b) Piezas de alineamiento
montadas.

C. Soldadura

Una vez que las varillas se han soldado al substrato,
los parches deben soldarse a las varillas. Cada proceso de
soldadura se ha llevado a cabo utilizando un soldador y
pasta de estafio, por lo que es un procedimiento sencillo. El
Unico problema que puede surgir durante la soldadura seria
un exceso de desbordamiento de estafio que provocaria un
cortocircuito al soldar la varilla. Sin embargo, esto se puede
mitigar facilmente aumentando el pequefio espacio alrededor
de la varilla como se ilustra en la Fig. 9. En este dispositivo,
este espacio mide 1 mm de longitud, y la altura del aire
entre el parche y el plano de tierra es de 4.065 mm. Estos
parametros, junto con el resto de las especificaciones del
prototipo, se resumen en la Tabla I.

Fig. 9. Corona para evitar cortocircuitos. El parche es amarillo, la corona
verde y en gris podemos ver la varilla y el plano de masa.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La antena simulada produce resultados muy prometedores;
tiene valores excepcionales en eficiencia (aproximadamente
98%), ancho de banda -10 dB (30%) y directividad (13,71
dB). El comportamiento del dispositivo se muestra en las
Fig. 7, y 10, el cual se parece mucho al simulado y en
la Fig. 11 podemos ver su aspecto fabricado. Solo se ha
podido medir el pardmetro S;; y actualmente estamos es-
perando poder medir en cdmara anecoica parametros como
directividad, ganancia, rendimiento y diagramas de radiacion.
Los resultados del anélisis de yield confirman la robustez a
errores de fabricacién, ya que mas del 90% de los prototipos
fabricados con las tolerancias dadas por los proveedores de
las maquinas de fabricacion. La Tabla Il muestra resultados
de la comparacién con otros dispositivos publicados, como se
puede ver, los resultados son excelentes. Ademas se han hecho
simulaciones pesimistas en cuanto a rugosidad, conductividad,



Referencia F. R; (dB) | BW % | G(dBi) simulados (%0) Ventajas Desventajas
[9] 4.5 20 44 7.3 - Facil de fabricar No demasiado bueno para altas frecuencias
[11] 285 28 3.8 8.7 93 Alta eficiencia Complicado de fabricar
[10] 60 23 125 18.6 90 Lobulos laterales muy bajos Fabricacion muy compleja
Este trabajo | 6.5 20 30 13.84 98 Facil de fabricar Lobulos laterales
Tabla 1l
COMPARATIVA CON OTROS ARRAYS Y ANTENAS.
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