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RESUMEN

El presente articulo propone el disefio y simulacién de una antena de microcinta con polarizacién circular en dos bandas de
frecuencias 2.4 GHz y 5.2 GHz, supresora del segundo y tercer arménico de las frecuencias fundamentales mediante el
empleo de metamateriales, a través de una linea de alimentacion de microcinta y el plano tierra ranurado.

Se realiz6 un estudio de las principales técnicas para suprimir armoénicos. Entre las més novedosas se encuentran la
insercion de metamateriales, estas estructuras presentan novedosas propiedades en el &rea del electromagnetismo
tradicional. Tales propiedades han permitido el disefio de antenas de microondas con nuevas caracteristicas de radiacion que
han servido como principal estimulo para desarrollar esta investigacion.

La polarizacién circular es lograda en ambas bandas de frecuencia a través de ranuras asimétricas y optimizada,
introduciendo perturbaciones en la estructura radiante. Con el disefio propuesto se obtiene una miniaturizacion de las
dimensiones de la antena, ganancias de aproximadamente 3.00 dB en las dos frecuencias de interés, anchos de banda de
acoplamiento y de polarizacién circular de 364 MHz en 2.4 GHz y 602 MHz en 5.2 GHz, lo que representa un 15.16 % y
11.57 % respectivamente, suficientes para cubrir los requerimientos de aplicaciones WLAN. Todo el proceso de disefio,
simulacion y optimizacion se realizé en el software CST Studio Suite 2017.

Palabras claves: Multibanda; Metamateriales; Arménicos; Microcintas; WLAN (Redes Inalambricas de Area Local)

ABSTRACT

This article proposes the design and simulation of a microstrip antenna with circular polarization in two frequency bands
2.4GHz and 5.2GHz, suppressor of the second and third harmonics of the fundamental frequencies through the use of
metamaterials, using a microstrip power line and the grooved ground plane.

A study of the main techniques to suppress harmonics was carried out. Among the most innovative are the insertion of
metamaterials, these structures present novel properties in the area of traditional electromagnetism. Such properties have
allowed the design of microwave antennas with new radiation characteristics that have served as the main stimulus to
develop this research.

Circular polarization is achieved in both frequency bands throught asymmetric slots and optimized by introducing
disturbances in the radiating structure. With the proposed design, a miniturization of the dimensions of the antenna is
obtained, gains of approximately 3.00dB in the two frequencies of interest, coupling bandwidths and circular polarization
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of 364 MHz in 5.2GHz, which represents 15%, 16 % and 11.57% respectively, enough to cover the requirements of WLAN
applications. The entire design, simulation and optimization process was carried out in the CST Studio Suite 2017 software.

Keywords: Multiband; Metamaterials; Harmoincs; Microstrip; WLAN (Wireless Local Area Network)

Dual band microstrip antenna with harmonic suppression for WLAN applications

1. -INTRODUCCION

El auge vertiginoso de las telecomunicaciones hacia sistemas con velocidades, anchos de banda y calidad de servicio mayor,
mas robustos y que permitan la movilidad del usuario a velocidades superiores, ha traido consigo la investigacion y el
desarrollo de tecnologias de telecomunicacion inalambrica con elevadas exigencias. Las antenas planas en tecnologia de
microcinta son las més utilizadas en los sistemas de comunicaciones inalambricos emergentes, debido a su reducido tamafio,
bajo perfil, pequefio peso, bajo coste, compatibilidad con la tecnologia de circuito integrado y las elevadas prestaciones que
pueden ser obtenidas hoy dia.

Estas antenas son ampliamente utilizadas en las redes inalambricas, asi como en los sistemas de comunicaciones mdviles,
satelitales y de transmision de television. Sin embargo, una de sus limitaciones es su operacion en una sola banda de
frecuencia, por lo que surge la necesidad de buscar técnicas y métodos encaminados a superar esta deficiencia. Debido a la
necesidad emergente de los sistemas de comunicaciones moviles actuales de soportar multiples servicios inalambricos como
la conmutacién hacia otros canales, mejoras de las velocidades de transmisién, calidad de voz y video, menos Ilamadas
perdidas, transmisidn de mayores volimenes de informacion, etc., se ha incrementado el desarrollo de antenas que trabajen
con un mayor ancho de banda y que resuenen en varias frecuencias.

Las contribuciones cientificas fundamentales que se hacen en este trabajo se deben a la capacidad de las antenas de
microcinta de poder proporcionar polarizacion circular (PC), lo cual les permite dar un mejor rendimiento contra la
reflexion, absorcion y penetracion en comparacion con antenas linealmente polarizadas, ademés de ser menos afectadas por
los desvanecimientos debido al efecto multitrayecto debido a las diferencias de fase p. Se realiz6 un acercamiento a las
principales formas de obtencion de dos bandas de frecuencia (2.4 GHz y 5 GHz) y cdmo lograr PC en antenas de parche de
microcinta para aplicaciones WLAN, a través de distintos aspectos como la forma de alimentacion y geometria de disefio y
suprimir los arménicos para mejorar factores como la potencia, donde se agreg6 la tecnologia de metamateriales. Se analizé
los parametros obtenidos como resultado de investigaciones anteriores tales como ancho de banda de acoplamiento por
impedancia, asi como de PC, ganancia, directividad y eficiencia de radiacion. A partir de la bibliografia consultada acerca
de la obtencién de antenas multibanda, se mencionaran las técnicas y métodos considerados para cumplir cada uno de los
requisitos del disefio.

2.- TECNICAS PARA LA OBTENCION DE DOS BANDAS DE FRECUENCIAS

Existen muchas aplicaciones en las comunicaciones inaldmbricas que involucran dos 0 méas bandas de frecuencia distintas.
En ocasiones es posible que una antena de microcinta de banda ancha pueda cubrir las frecuencias de interés. Sin embargo,
la desventaja de utilizar una antena de banda ancha es que también recibe frecuencias no deseadas a menos que algln tipo
de red de filtrado se introduzca para rechazar tales frecuencias. Por otro lado, la ventaja de un disefio doble o multibanda es
que se centra solamente en las frecuencias de interés y por lo tanto es méas deseable.[1]

Entre las técnicas que comUnmente se utilizan para lograr antenas multibanda se pueden mencionar los parches multicapas
apilados o rectangulares con dos ranuras estrechas colocadas cerca de los bordes radiantes, parche cuadrado con
truncamiento rectangular, parche rectangular cargado con pines de cortocircuito y ranuras, y alimentado por una ranura de
acoplamiento inclinada. Una técnica cominmente usada para aumentar el ancho de banda de circuitos resonantes, en
particular cuando se disefian filtros pasa banda, es acoplar varios resonadores con resonancias estrechamente espaciadas.[2]
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El mismo mecanismo se ha usado para incrementar el ancho de banda de parches de microcinta: uno puede excitar varios
modos resonantes de un solo parche o usar varias estructuras estrechamente acopladas radiando cada una, pero resonando a
frecuencias ligeramente diferentes. Usualmente solo un elemento es directamente alimentado con los otros parches siendo
acoplados por efectos de proximidad. Los elementos pueden ser ubicados sobre el mismo nivel (elemento parasitario) o
puesto encima (parches apilados). Algunas de las configuraciones mas comunes son con parches apilados, utilizacion de
ranuras en el parche, la insercion de elementos parasitarios y el disefio con un par de ranuras estrechas colocadas cerca de
los bordes radiantes del parche.

2.1.- TECNICAS PARA LOGRAR POLARIZACION CIRCULAR

La polarizacién circular en antenas de parche de microcinta se puede lograr utilizando técnicas de alimentacién multiple o
alimentacion simple.[3-6] [7] Para lograr polarizacion circular utilizando alimentacion multiple, un parche cuadrado de
microcinta es alimentado por dos lineas ortogonales. Dos lineas de alimentacion excitan a la antena de parche en los modos
TM 01 y TM10 de tal forma que irradia simultineamente una onda con polarizacion horizontal y otra con polarizacién
vertical. [3,8] Las antenas de parche polarizadas circularmente también pueden emplear otras estructuras de alimentacion,
tales como la alimentacion por sonda (coaxial), por acoplamiento electromagnético, acoplamiento por abertura y por guia de
onda coplanar (CPW). Ademas de que es posible excitar la antena usando mas de dos alimentaciones.[3]

En el andlisis realizado a los disefios novedosos tratados en [5-9], se tuvieron en cuenta las configuraciones y geometrias de
las antenas de microcinta para lograr polarizacion circular en dos bandas de frecuencia, considerando ciertos parametros
para su correcta aplicacion tales como ancho de banda, impedancia, la RA, ganancia, formas de alimentacion y dimensiones
de la antena. Permitiendo determinar que para la obtencion de multiples bandas de frecuencia los parches con ranuras
simétricas muestran resultados positivos e igualmente, los parches con bordes truncados logran evidenciar buenos anchos de
banda de polarizacién circular.

2.2.-TECNICAS DE SUPRESION DE ARMONICOS

Las antenas de microcinta presentan algunos inconvenientes que han traido consigo la bldsqueda de nuevas soluciones que
las sigan haciendo atractivas para aplicaciones inaldmbricas. Uno de estos fendmenos desfavorables es la ocurrencia de
arménicos de resonancia de la frecuencia fundamental, los cuales constituyen una fuente de interferencia a otras bandas de
trabajo. En las Gltimas dos décadas se ha desarrollado un nuevo campo de investigacion en el area del electromagnetismo
aplicado y de la ingenieria de microondas basado en el control de las propiedades electromagnéticas de ciertas estructuras
artificiales periddicas conocidas como metamateriales. Estos, también llamados materiales zurdos, teniendo en cuenta las
nuevas propiedades que presentan, estan siendo explotados de manera exitosa en el campo de las Telecomunicaciones,
especificamente por los beneficios que arrojan al presentar un pequefio tamafio y el control que se puede ejercer sobre sus
parametros para lograr un comportamiento deseado.[10,11]

Segun algunos autores estos materiales son considerados una disposicion artificial de elementos estructurales, disefiada para
conseguir propiedades electromagnéticas ventajosas e inusuales. Solo se pueden obtener artificialmente en laboratorios, por
medio de una serie de métodos de fabricacion y se caracterizan por tener unas propiedades macroscpicas distintas a las de
sus materiales constituyentes béasicos, las cuales dependen de su estructura, y no de su composicion. En estos
metamateriales la permitividad dieléctrica y la permeabilidad magnética son simultdneamente negativas. Esta doble
negatividad no esta presente en ningin otro medio de la naturaleza y ha abierto la puerta a un nuevo mundo de
aplicaciones.[11-13] Otra caracteristica propia de los metamateriales es que son estructuras homogeéneas, lo cual implica que
el tamafio de las estructuras que los componen tendra que ser mucho mas pequefio que el de la longitud de onda guiada. Los
pardmetros constitutivos de un material son la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética (e,n) del mismo,
dependiendo sus valores podemos clasificar a los materiales en cuatro grandes grupos, Materiales RH (Right-Handed) con
(e>0,u>0), materiales LH (Left-Handed) con (e<0,u<0), materiales ENG (Epsilon-Negative) con (e<0, u>0), materiales
MNG (Mu-Negative) con (>0, n <0).[19-21]

Se profundizo en el estado del arte y aplicaciones de los metamateriales para suprimir arménicos en antenas de microcinta
como los vistos en [10-13]. Ademas de caracterizar las estructuras metamateriales primitivas como el resonador de anillos
divididos (SRR) y su imagen dual, los cristales electromagnéticos o fotonicos (EBG o PBG), el resonador de anillos
complementarios divididos (CSRR). De estos Ultimos se considerd las topologias de anillos y su equivalente circuital para
aplicarla en el disefio de la antena. [21]
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Resonador de anillos divididos complementarios (CSRR).

Existe una variante de los SRR que pueden ser excitados por un campo eléctrico axial en lugar de uno magnético. Estos son
conocidos como los Complementary Split Ring Resonators (CSRR) y fueron propuestos por Falcone en el 2004. Se trata de
una estructura similar a la de los SRR, pero en lugar de estar conformado por tiras metalicas, estos se crean al retirar de un
plano de metal el negativo del SRR. El SRR y el CSRR tienen aproximadamente la misma frecuencia de resonancia ya que
las dimensiones son las mismas.[11,21] Los valores de inductancia y capacitancia pueden ser determinados segun la
geometria del CSRR como se ejemplifica en la Fig. 1.

e —
(a) (h)

CSRR

Figura 1
CSRR equivalente (a) Geometria (b) Modelo circuital.[12]

De acuerdo con el principio de Babinet, un CSRR tendra la misma frecuencia de resonancia que un SRR con las mismas
dimensiones. La principal diferencia radicara en que, mientras que un SRR es excitado por un campo magnético axial, el
CSRR seré excitado por un campo eléctrico axial a la estructura[3].

Las topologias vistas hasta ahora se implementan sobre una Unica capa de metal, esto implica que el acoplo entre las celdas
formadas por cada resonador se deba a la capacidad lateral entre ellas. Este acoplamiento es denominado de tipo edge-side.
Cuando los anillos no se sittan uno en el interior del otro, sino uno sobre otro en ambas caras del substrato, se obtiene un
acoplamiento de tipo broad-side. El resonador obtenido de esta manera es conocido como el BroadSide Coupled Split Ring
Resonator (BC-SRR).[15-17]

3.- DISENO DE LA ANTENA

En el presente apartado se muestra la construccion de un modelo de antena que cumple con los objetivos y a partir de este
aplicar las técnicas necesarias para suprimir arménicos empleando metamateriales. Toda la evolucion del disefio y las
distintas variantes estudiadas del mismo son analizadas mediante el software CST Suite 2017, empleado para analisis
electromagnético y el disefio de dispositivos en altas frecuencias. Se basa en la Técnica de Integracion Finita (FIT), el cual
es un método numérico que da un modelo universal de discretizacion el cual se aplica a problemas electromagnéticos. [18]
Para cumplir con los requerimientos de recepcién de la antena, se tomé como criterio que las pérdidas de retorno sean
menores a -10 dB en las bandas 2.44 GHz y 5.2 GHz de igual forma se considera la existencia de polarizacién circular para

razén axial menor a -3 dB. Por ultimo, se muestran los resultados de la investigacion.

3.1.- ESTRUCTURA DE LA ANTENA

Para el disefio y realizacién de la antena se escogi6 como sustrato el Isola FR4 con las caracteristicas y dimensiones
mostradas en la Tabla 1. Se disefié una antena alimentada por una linea de microcinta con el plano tierra ranurado, con el fin
de satisfacer los requerimientos de los servicios WLAN que operan en las frecuencias deseadas.
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Tabla 1
Caracteristicas del sustrato Isola FR4

Permitividad dieléctrica Tangente de Pérdidas Altura(mm)
4.4 0.02 0.8
Dimensiones Conductividad del cobre Altura del cobre
70 X 50 mm~2 5.8*%107 S/m 35um

3.2.- GENERACION DEL DISENO

Teniendo en cuenta los requerimientos de disefio, el sustrato a emplear y partiendo de una serie de simulaciones
previamente realizadas, se procedi6 a la eleccion de una ranura en forma de rayo en el plano tierra como se analiz6 en [5],
debido a los resultados positivos alcanzados en sus parametros fundamentales. Lo que permitié tomarlo como punto de
partida para lograr polarizacion circular en una banda de frecuencia, con el objetivo de realizar los cambios pertinentes e
incorporar nuevas estructuras en su geometria, para lograr nuestras especificaciones.

En la Fig. 2, se puede observar el disefio geométrico tratado como punto de referencia en la investigacion. En este, se
introdujo una estructura en forma de rayo logrdndose con esto obtener polarizacién circular con un ancho de banda de 386
MHz (2.2591 GHz-2.6456 GHz), lo que representa un 16%, en la frecuencia fundamental de 2.4 GHz y aunque los
resultados obtenidos hasta ahora no son malos, fue necesario seguir optimizando la antena y ser capaz de generar
polarizacion circular en la frecuencia de 5.2 GHz.

Figura 2
Antena inicial con ranura en forma de rayo

Disefio de antena con polarizacion circular en dos bandas

El proximo paso seria lograr el ajuste en frecuencia en la banda superior con polarizacién circular en 5.2 GHz. Como se
muestra en la Fig. 3, para ello se incorpor6 en el parche cuadrado una estructura horizontal en forma de U como se analiz6
en [4]. La estructura en forma de U, mejoro notablemente las pérdidas de retorno para las frecuencias fundamentales 2.4
GHz (26.044 dB) y 5.2 GHz (-30.006 dB). El ancho de banda en la frecuencia inferior disminuy6 a un valor de 364 MHz
con respecto al disefio de Antena en la Fig.2, sin embargo, se logran valores cercanos a los 3 dB en la banda superior.
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Figura 3

Antena con muescas en la ranura del anillo y estructura en forma de U

En la Fig. 4(a) expone como para la banda inferior de trabajo la relacion axial es menor a 3dB en un rango de 364 MHz, lo
que representa un 15.16 %, garantizando el requisito fundamental para lograr polarizacion circular (relacién axial <3dB).
Con el objetivo de realizar los ajustes necesarios para obtener la polarizacion circular para la banda de 5.2 GHz (5.15 - 5.35
GHz) se incluy6 al disefio dos muescas en la ranura del anillo apreciables en la Fig. 3 como se estudié en [5]. Al rotar las
muescas de 0° a 120° es posible lograr polarizacion circular (relacion axial <3dB) y como puede apreciarse en la Fig. 4 (b),
aunque no cubre totalmente la banda superior, se observan buenos resultados, obteniéndose un rango de 602 MHz por

debajo de los 3 dB, lo que representa un 11.57 %.
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3.3- OPTIMIZACION DE LA ANTENA

Luego de realizar un analisis de la geometria de la antena en la Fig. 3 y de las variaciones que los parametros (radio interior
y exterior del anillo, ancho y largo de la microcinta de alimentacidn, ancho, largo y ubicacidn de las muescas) realizan sobre
los acoples de impedancia y de polarizacion circular en las bandas deseadas, se realiz6 una optimizacion con el objetivo de
cumplir con los requerimientos de los servicios en las bandas deseadas.[14] En la Fig. 5 se muestran las pérdidas de retorno
y de esta se puede concluir que para la frecuencia de 2.4 GHz se logra un ancho de banda de impedancia de 523 MHz (2.17
—2.69 GHz) y para 5.2 GHz un ancho de banda de 315 MHz (5.15 — 5.46 GHz).

S-Parameters [Magnitude in d8
5

Y\?ﬁ\/ /ﬂ\vx/\\/—/\
i

50} I

.;’ - - - - - - - - . . .
0 2 4 4 & 10 i2 14 16 16 b
Frequency | GHz

DOWOD
S

Figura 5
Pérdidas de retorno de la Antena optimizada

Con respecto a la relacién axial, se logran anchos de banda de polarizacién circular en la frecuencia de 2.4 GHz de 364
MHz (2.22 — 2.58 GHz) y en 5.2 GHz de 602 MHz (5.04 — 5.64 GHz). En la Fig. 6 se muestra la impedancia de entrada de
la antena optimizada, donde son notables los valores muy cercanos a 50 Q en las frecuencias de interés, lo que demuestra el
correcto acople del sistema.
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Figura 6

Impedancia de entrada de la Antena optimizada

En la Fig. 7 se muestran los patrones de radiaciéon en 3D, donde se evidencia la caracteristica bidireccional de estos en
ambas bandas de trabajo, ventaja que se pudiera aprovechar para diversas aplicaciones como WIFI o WiMAX ya que es
posible dar cobertura en ambas direcciones. Los valores de ganancia maximos para cada frecuencia son 2.83 dB para la
banda inferior y 2.94 dB para la banda superior.
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Patrén de Radiacion en 3D (a) Banda Inferior (b) Banda Superior

En la Fig. 8 se muestra la estructura de la Antena 3 optimizada y los principales pardmetros que se tuvieron en cuenta para
su disefio, mientras que la Tabla 2 presenta sus valores y la Tabla 3 algunas de las aplicaciones fundamentales.

(b)

Figura 8
Estructura de la Antena optimizada (a) Vista frontal (b) Vista trasera
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Tabla 2
Parametros de la Antena optimizada

Parametro Valor (mm) Parametro Valor (mm)
A 50 Parche3 10
L 70 t 1
All 1.5 Ar 0.5
Al2 3 Atac 3
Li1 3.5 Ltac 2.1
LI2 24 Ld 1
Rout 14.8 Ldentedl 8.85
Rin 10.5 Lb 5.5
Table 3

Aplicaciones de Antena optimizada

Banda de Rango (GHz) Aplicacién AB obtenido(GHz)
Frecuencia
IEEE 802.15.1 2.40-2.48 Bluetooth 2.17-2.69
IEEE 802.11 b/g/n 2.40-2.48 WLAN 2.17-2.69
IEEE 802.11 a/n 5.15-5.35 WLAN 5.15-5.46
IEEE 802.11 a/n 5.72-5.82 WLAN 5.15-5.46

3.4- SUPRESION DE ARMONICOS PARA LAS BANDAS DE 2.4Y 5.2 GHZ

En este apartado se tiene como meta la supresién de los armonicos de las frecuencias fundamentales, centrdndose el trabajo
especificamente en la sintonizacién de los 2do y 3er armdnicos, siendo estos los que perjudican de manera mas grave el
funcionamiento de las antenas ya que los de orden superior presentan una cantidad insignificante de potencia.[15,19] En la
siguiente grafica (Fig. 9) se observa el comportamiento de los armoénicos de las frecuencias fundamentales en los
parametros de S11 en dB antes de realizar cualquier método de supresién.

;3; v S¥arameters [Magntude n did] 3

0

-5

Frequency / GHz

Figura 9
Parametros S11 en dB de las frecuencias y sus respectivos armonicos.
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Como se puede ver en la grafica anterior los arménicos no presentan un gran nivel de excitacién, el segundo y tercer
armonico de la frecuencia de trabajo de 5.2 GHz, 10.4 GHz con pérdidas de -9.63 y 15.66 GHz con pérdidas de -4.46 dB
son los que mayor nivel de excitacion presentan. Estos presentan una mayor dificultad ya que mientras las pérdidas de las
frecuencias fundamentales deben ser lo mas grandes posibles en el caso de sus armonicos es totalmente lo contrario, estas
deben ser lo mas pequefias posibles para reducir su resonancia.[16] También debe ser analizada la impedancia de entrada
pues el comportamiento de este parametro desempefia un rol determinante en la sintonizacién de los armonicos, donde su
comportamiento para la antena de la Fig. 8 es el expuesto en las Fig. 10 y 11.[17]
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Figura 10
Parte real de la impedancia de entrada para f=2.4 y f=5.2 GHz y sus respectivos armonicos.
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Figura 11
Parte imaginaria de la impedancia de entrada para f=2.4 y f=5.2 GHz y sus respectivos armonicos

Como puede observarse en las figuras previas estos valores no cumplen con las especificaciones necesarias para
considerarse inofensivos debido a que la parte real de la impedancia de entrada de los arménicos debe ser los més cercana a
cero posible, mientras que la parte imaginaria debe alcanzar altos valores. Al no cumplirse estas consideraciones se procede
al empleo de metamateriales para lograr la supresién. Teniendo en cuenta que la naturaleza de la impedancia esta
determinada por el comportamiento del campo eléctrico entre el parche y el plano tierra en el espacio que ocupa el
substrato, y que este campo eléctrico tiene una estructura que varia con la frecuencia y la geometria del disefio, se hace
necesario, antes de implementar las técnicas de insercién de metamateriales, realizar un analisis de la distribucién de campo
eléctrico para los modos fundamentales y sus armdnicos superiores, con el objetivo de determinar en cuales es necesario la
supresion.[13] Con la herramienta CST Microwave Studio se logra obtener las distribuciones de campo eléctrico a través de
simulaciones, las cuales permiten realizar un estudio para implementar las técnicas previamente tratadas de manera tal que

no sean excitados los armonicos.

Luego de haber realizado un andlisis a los resultados obtenidos, en la simulacion del comportamiento de las distribuciones
de campo eléctrico en el CST, se cuenta con la informacion necesaria para proceder a la técnica de insercion de
metamateriales, destacando que solo seria necesario la supresion del segundo arménico de 5.2GHz. Esto se debe a que las
pérdidas por retorno del segundo arménico de esta frecuencia fundamental poseen un alto nivel de excitacion como muestra
la Fig. 12, respecto a las otras simulaciones desarrolladas.
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Figura 12
Distribucion del campo eléctrico del segundo arménico de 5.2 GHz

Insercion de CSRRs para la supresion del segundo arménico de 5.2 GHz.

Los CSRRs son el tipo de metamaterial utilizado en este disefio, serdn insertados en el plano tierra, de modo tal que queden
ubicados al lado de la linea de alimentacion, ya que en esta zona se encuentra la mayor intensidad del campo eléctrico de los
armonicos superiores como se observo en la Fig. 12. El hecho de cargar la estructura con CSRRs no afecta al modo
dominante pues en esta misma regién su campo eléctrico va a ser minimo. En la Fig. 13 se muestra la geometria de los
CSRRs y sus dimensiones.

El gap entre anillos
es de 0.5mm

El ancho de cada anillo
es de 0.2mm

C

£l radio completo es de La apertura de los
1mm O anillos s de 0.5mm

Figura 13
Geometria y medidas de las estructuras CSRR circulares.

En la Fig. 14 se puede observar el funcionamiento de los CSRRs, como resultado podemos ver que las pérdidas por retorno
del segundo armonico de la frecuencia fundamental de 5.2 GHZ disminuyo su valor, en f=10.4 GHz de -9.63 a -7.94,
mientras que los demas armdnicos mantuvieron su baja excitacion, lo cual significa gran mejoria en el tratamiento de los
armonicos. También podemos destacar que las pérdidas de retorno en la frecuencia fundamental de 5.2 GHz mejoraron
notablemente, de -12.99 dB a -23.38 dB, resultado que era de esperar gracias a la supresion del segundo arménico que era el
gue mas excitado se encontraba. La relacién axial no sufrié ninguna afectacién.
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Figura 14
Parametros S11 en dB para Antena con plano tierra cargado con CSRRs
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Figura 15
Parte real de la impedancia de entrada de la Antena con CSRRs.
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Figura 16
Parte imaginaria de la impedancia de entrada de la Antena con CSRRs.

En las graficas de las Fig. 15 y 16, se evidencia que los resultados mejoraron luego de la insercion de los CSRRs. Aungue se
pone de manifiesto la necesidad de seguir optimizando esta antena para mejorar la parte real y la parte imaginaria de la
impedancia de entrada de los 2do y 3er armonicos de cada modo dominante. El efecto causado por el uso de los CSRRs
varia si se modifica su radio, ancho de los anillos y la separacion entre ellos. La estructura resultante del disefio se puede
observar en la Fig. 17 con una vista frontal y trasera de cémo quedaria impresa la antena.
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{a) (b)

Figura 17
Disefio final con CSRRs (a) Vista frontal (b) Vista trasera

Haciendo un analisis de las imagenes anteriores se puede decir que con respecto a las pérdidas de retorno se obtuvieron
valores satisfactorios para la supresion de arménicos y anchos de banda muy buenos para las frecuencias fundamentales
capaces de brindar los servicios de WiFi para las respectivas frecuencias de 2.4 y 5.2 GHz.

4. CONCLUSIONES

Debido al acelerado desarrollo tecnoldgico en las comunicaciones inalambricas, este articulo reviste gran importancia ya
que los disefios presentados permiten dar solucion a fendmenos desfavorables en las antenas de microcinta, tal como la
ocurrencia de arménicos de resonancia en la frecuencia fundamental, los cuales constituyen una fuente de interferencia a
otras bandas de trabajo. Se investigd sobre los metamateriales y las ventajas que ofrecen por las caracteristicas que
presentan. Se demostré el amplio espectro de posibilidades que ofrecen los metamateriales a las antenas de microcintas para
mejorar el desempefio de las mismas. Se comprobd que dichas estructuras son capaces de suprimir los armonicos de
resonancia con la inclusion de CSRRs en el plano tierra de la antena, las cuales mejoran la capacidad de controlar, de
manera eficaz, algunas de sus caracteristicas.

Luego de una extensa revision bibliografica, donde se analizaron los métodos para la obtencion de polarizacion circular en
dos bandas de frecuencias, se evidencié que el uso de ranuras asimétricas y la alimentacion por microcinta arrojan los
mejores resultados para cumplir estos dos requisitos. Las simulaciones para la comprobacién de lo estudiado estan
realizadas en el software de simulacion CST Suite 2017.

El disefio propuesto posee patrones de radiacion bidireccionales en sus dos bandas de trabajo (2.4 y 5.2 GHz), ganancias de
aproximadamente 3dB en las dos frecuencias de interés, anchos de banda de acoplamiento y de polarizacién circular de 364
MHz en 2.4 GHz y 602 MHz en 5.2 GHz, lo que representa un 15.16 %y 11.57 % respectivamente, suficientes para cubrir
los requerimientos de aplicaciones WLAN. Por Gltimo y no menos importante la supresién se obtuvo con la introduccion de
CSRRs en el eje y desplazados 0.5y 4 mm, respectivamente, en sentido positivo logrando la supresion del arménico mas
excitado y aumentando las pérdidas de retorno en la banda superior y manteniendo la baja excitacion de los arménicos
restantes.

En aras de continuar con la investigacion sobre este tema y para lograr la obtencidon de una antena con resultados mas
optimos recomendamos, hacer modificaciones en los CSRRs o insertar otros para continuar disminuyendo los armonicos
para lograr mejor funcionamiento. Estudiar la influencia de sustratos con diferentes caracteristicas en las propiedades de
radiacién de la antena, también es considerada una propuesta con el fin de mejorar ain mas los resultados de la misma, a
pesar de que se encarezca la construccion del dispositivo. Realizar la construccion del disefio propuesto para validar de
manera préctica los resultados obtenidos.
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