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Red de alimentacion en tecnologia SIW para

redes de antenas en banda milimétrica
Power Network for Millimeter Band Antenna Arrays
Using SIW Technology

Fabricio Santacruz, Fausto Cabrera, Jefferson Ribadeneira, Diego Veloz

Abstract— The research proposes to design a power supply
network in SIW technology (Substrate Integrated Waveguide)
for antenna arrays in millimeter bands. This network is used as a
base for a T-type power splitter with SIW technology. The
network is useful for antenna networks with 5G technology. This
T-type power splitter has the main characteristic of symmetry in
its output ports. The wavelengths of the two output branches
remain the same concerning the input port. The voltage division
is achieved through a central partition in the T-type power
splitter. Based on the results, the benefits of the power supply
network are validated, with SIW technology getting the same
behavior in the electric field distribution as in a standard
waveguide. Perhaps the power supply network reduces the
weight and losses in the conductor presented in the traditional
waveguides.

Index Terms—SIW, Waveguide, Power splitter, Power supply
network.

Resumen—La investigacion propone disefiar una red de
alimentacion en tecnologia SIW (Subtrate Integrated Waveguide)
para redes de antenas que trabajan en la banda milimétrica. Esta
red usa como base un divisor de potencia tipo T con tecnologia
SIW. La red es util para redes de antenas con tecnologia 5G. El
divisor tipo T tiene como caracteristica principal la simetria en
sus puertos de salida, es decir las longitudes de onda de las dos
ramas de salida se mantienen iguales con referencia al puerto de
entrada. La division de voltaje se logra compensar mediante un
tabique central en el divisor tipo T. En base a los resultados las
prestaciones de la red de alimentacion son validadas, con
tecnologia SIW se obtiene el mismo comportamiento en la
distribuciéon de campo eléctrico de una guia de onda normal.
Ademas, la red de alimentaciéon reduce el peso y pérdidas en el
conductor que se presentan en las guias de onda tradicionales.

Palabras Claves— SIW, Guia de onda, Divisor de potencia, red
de alimentacion.

I. INTRODUCCION

LREDEDOR del afio 2010 se implementd la tecnologia
4G, con el pasar de los afios 4G se ha establecido en
donde no se han realizado ninglin cambio importante en lo que
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tiene que ver con la estructura de la red, mientras que las
comunicaciones estd en constante expansion, ademas que la
tecnologia 4G no logra cumplir con los requisitos actuales,
tales como la congestion espectral y la reduccion del consumo
de energia. Es por esto que el mundo se centra en el 5G.
Tecnologia que todavia estd en proceso de estandarizacion,
con un primer despliegue tentativo en el afio 2020 [1], [2].

Los sistemas y antenas basados en ondas milimétricas han
tenido una gran demanda en la ultima década, ya que se ha
demostrado que cumple con una mayor tasa de datos y
transferencia de informacion en la industria de banda movil y
celular. Tedricamente, se ha confirmado que las bandas
milimétricas tienen buenas caracteristicas eléctricas para la
comunicacion celular mévil 5G. Se utilizan antenas de bocina
estandar para imitar una estacion base con el fin de verificar la
viabilidad de estos canales. Sin embargo, convencionalmente,
la antena de estacion base comercial (BSA) utiliza tecnologia
de microstrip debido a su bajo perfil y otras ventajas como
costo y peso [3]. No obstante, las antenas de microstrip tienen
dos inconvenientes inherentes, uno es el ancho de banda
estrecho de entre el 2% al 5% y un mal rendimiento del
escaneo debido a las bajas SLL (Supress Lateral Lobul).
También a frecuencias muy altas, tienen una eficiencia muy
baja debido a que la permitividad eléctrica del material y la
tangente de perdidas aumentan en funcion de la frecuencia, asi
como las condiciones de frontera varian de acuerdo con el
material conductor y su geometria [4]. Sin embargo, la
alimentacion de este tipo de antenas se hace a mediante redes
de alimentacion microstrip, en las cuales también se producen
perdidas.

Las pérdidas en la red de alimentacion se pueden disminuir
al optar por una linea de transmision de baja pérdida, pero los
problemas surgen debido a que el ancho de estas lineas de
transmision excede la mitad de la longitud de onda y, por lo
tanto, no es geométricamente posible alimentar cada elemento
radiante en paralelo con una red en un plano sin ampliar el
espaciado del elemento mas alla de una longitud de onda.

De acuerdo con el principio de la multiplicacion de
diagramas, los diagramas de radiacion una red de elementos
bien comportados se puede describir como el producto del
diagrama de radiacion del elemento aislado por el factor de
red [5]. El efecto del acoplamiento mutuo o impedancia
mutua, implicitamente se elimina ya que son elementos bien
comportados. Un espaciado de elemento mayor que una
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longitud de onda causa mayores 16bulos laterales en el patron
de radiacion, que un espaciado de media longitud de onda.

Las redes de antenas que tienen bajos niveles de l6bulos
laterales son de particular importancia en el contexto de los
sistemas de comunicacion. Con el fin de obtener este tipo de
caracteristicas en la red, es necesario contar con un sistema de
alimentacion capaz de imponer los valores de amplitud
apropiados para los distintos elementos radiantes. En el caso
de alimentacion de redes de antenas, es necesario considerar
como elemento base un divisor de potencia tipo T capaz de
permitir el control de la potencia de los dos puertos de salida
(61, [7].

En el disefio de circuitos integrados con bajas pérdidas se
presentan algunos problemas relacionados directamente con la
eficiencia de la tecnologia plana; en muchos casos, las
estructuras no planares como las guias de onda son necesarias.
Es por esto por lo que los esquemas hibridos de estructuras
planares y no planares son alternativas para sistemas en
microondas y ondas milimétricas. En los ultimos afios se han
propuesto algunas soluciones que permiten esta integracion, la
mas utilizada es la que se denomina Substrate Integrated
Waveguide (SIW).

El proposito de este articulo es proporcionar la base teodrica
del disefio de una red de alimentacion para una red de antenas
en 60 GHz basado en tecnologia SIW, al tomar como base un
divisor de potencia tipo T, se realiza el disefio y validez de la
simulacion de la red mediante software de simulacion HFSS
en los laboratorios del DIMES de la Universidad de la
Calabria.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

A. Guia de Onda Integrada en Substrato

En una guia de onda rectangular tradicional las ondas son
delimitadas dentro de sus paredes metalicas y al estar rellena
de un material dieléctrico (aire), las pérdidas en estas guias
son minimas. Sus principales desventajas son la dificultad de
integracion con otro medio, su peso y su tamafio. Los
esquemas de integracion de guias de onda convencionales con
estructuras planares son de gran tamafio y normalmente
requieren procesos mecanicos de mucha precision, lo cual es
dificil de obtener para produccion masiva a frecuencias de
ondas milimétricas [8], [9].

En los afios 90 surge una nueva tecnologia denominada
SIW que consiste en sintetizar una guia de onda dentro de un
substrato dieléctrico. Comiinmente, esto se consigue mediante
la creacion de paredes eléctricas artificiales al utilizar vias
metalizadas [8]. La estructura resultante es una guia de onda
planar en la cual las ondas estan delimitadas dentro de dichas
paredes y viajan por el material dieléctrico del cual esta
constituido. Esta tecnologia permite el diseflo y construccion
de guias en el rango de microondas y ondas milimétricas.
Adicionalmente, esta tecnologia permite implementar
resonadores, filtros y otros circuitos al usar procesos de
fabricacion de bajo costo como las técnicas PCB (Printed
Circuit Board) y LTCC (Low Temperature Co-Fired
Ceramic), perfectamente consolidadas en el sector industrial.
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A su vez, esta tecnologia permite la facil integracion de
dispositivos realizados en tecnologia SIW con otros circuitos
planares [9]. Adicionalmente, la sintesis de una guia SIW
permite la realizacion de transiciones eficientes de banda
ancha entre esta guia y circuitos integrados [8]. Ejemplos de
sus aplicaciones para el disefio de filtros [10], acopladores
[11], osciladores, sixports [12], desfasadores [13], y divisores
de potencia basados en tecnologia SIW [6], [14] para el disefio
de esta red de alimentacion son presentados por varios autores.

Para el disefio de la red de alimentacion se parte del divisor
de potencia tipo T, Los divisores son muy utilizados cuando se
habla de microondas, para la division o combinacion de
potencia, como se ilustra en la Fig. 1. Donde o y B son
coeficientes de proporcionalidad de la potencia de salidas con
respecto a la potencia de entrada.

@ Pa= o2P1 P1=c?P2 + B°P3 @
PI _(Q divider [ (1)| combiner [« P
orcoupler | T |orcoupler |
® py=pepy ® P
(a) (b)

Fig. 1. (a) Divisor de potencia, (b) Combinador de potencia.

La potencia de la sefal de entrada para un divisor de 1 a 2
es atenuada en -3dB en cada una de sus salidas es decir cada
salida posee la mitad de la potencia presente en la entrada. El
divisor de potencia tipo T es una simple red de tres puertas,
que puede ser utilizada para la division de potencia, ademas
puede ser implementado en practicamente cualquier linea de
transmision.

La guia SIW se construye al colocar dos filas de agujeros
metalizados en el substrato, como se muestra en la Fig. 2(b).

@ (b

Fig. 2. (a) Guia de onda rectangular convencional, (b) Guia de onda SIW.

Al considerar que una guia SIW es una aproximacion de
una guia de onda convencional Fig. 2(a), los principales
parametros que se deben llevar en mente para su disefio son la
distancia entre los centros de las vias pertenecientes a la
misma fila y el diametro de las vias. En este caso la distancia
entre los centros de las vias deben ser lo suficientemente
pequeila para asegurar que el campo electromagnético
permanezca en el interior de la guia ya que si es demasiado
grande el campo tiende a salir fuera de la guia de onda SIW,
sin embargo al tratarse de una estructura periddica, su analisis
es mas complicado comparado con la guia tradicional, por lo
cual se utiliza una analogia con la guia rectangular clésica,
donde los parametros para el disefio son el radio (a) de las vias
(1), la distancia (p) entre los centros de las vias [15] (2) y el
ancho (We) de la SIW [16] (3) como se muestra en la Fig.3.
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Fig. 3. Parametros fisicos para una guia de onda SIW.

Las condiciones que debe presentar son las siguientes:
2 & (1
. a < —
5

p<4-a 2

donde a es el radio de las vias metalizadas, A4 es la longitud de
onda y p es la distancia entre los centros de las vias.

Con estas condiciones es posible disefiar la SIW como una
guia de onda rectangular tradicional. Las simulaciones y los
experimentos han demostrado que las caracteristicas de
propagacion de la SIW son iguales a las de la guia de onda
rectangular.

(2-a)’
W, =W——"— 3
eff 0.95- p ( )

donde W es el ancho de la SIW y w es el ancho de la guia de
onda rectangular.

Debido a la naturaleza de su estructura la guia SIW, pueden
existir solamente modos de tipo TE. Los modos TM no se
propagan, ya que en este modo el campo magnético
transversal produce una corriente superficial longitudinal y
entonces los slots transversales cortan esas corrientes
produciendo una gran cantidad de radiacion. Para el modo TE
el flujo de lineas de corriente es paralelo a las vias por lo que
éstos no lo cortan, por lo tanto, no afectan al modo.

III. METODOLOGIA

A. Guia de onda RSIW

Para el disefio de la red de alimentacion primero se parte de
una guia de onda rectangular en grado que garantice la
propagacion a 60 GHz. El tipo de dieléctrico que se
selecciond para el disefio de la red es Rogers RT 5880 con
constante dieléctrica gy = 9.9 F/m, en la Fig. 4 y Fig. 5 se
muestra la similitud de la geometria y distribucion de campo
eléctrico en la guia de onda rectangular convencional como en
la guia de onda con tecnologia SIW respectivamente.

@ (©)
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Fig. 4. (a) Guia de onda rectangular a 60 GHz, (b) RSIW a 60 GHz.

@ (©)

Fig. 5. Distribucion de campo eléctrico a 60 GHz (a) Guia de onda
rectangular, (b) RSIW.

Al usar la ecuacion de frecuencia de corte en guias de onda
rectangulares se obtiene (4) y (5).

C T :
fo=—o | Z 4
ﬂoszQ,KJ (4)

a=—° (5)

2 fclo'\/z

donde f; o es la frecuencia de corte, € es la velocidad de la luz
y & es la constante dieléctrica.

De las formulas se obtienen las siguientes dimensiones:
longitud @ = 2.lmm, ancho b = 0.508mm, los demas
parametros fisicos, como el didmetro de los orificios 2r, el
espacio entre los orificios U y el ancho de la RSIW, a, entre las
dos filas de orificios se muestran la Tabla I, y el disefio de la
guia en la Fig. 6.

TABLAT
DIMENSIONES GUIA DE ONDA RSIW A 60 GHZ
a b u r
2.1 mm 0.508 mm 0.4 mm 0.125 mm

f h
"

M

|
a

I
| u
b Ew'. i

Fig. 6. Guia de onda RSIW a 60 GHz.

ll[lll!@!l!lllllll%’

u

B. Divisor tipo T SIW

En el disefio del divisor tipo T las especificaciones
requieren de un dimensionamiento de la red que consienta una
separacion entre las antenas igual a la longitud de onda. Al
considerar que a 60 GHz la longitud de onda es de Smm, la
guia RSIW y la unién T deben ser diseiiadas adecuadamente,
es decir que la distancia entre los centros de las antenas no
debe ser inferior a los Smm.

En la Tabla II se muestra las variables que se tomaron en
consideracion para el disefio del divisor simétrico tipo T en
SIW a 60 GHz. En la Fig. 7, se muestra el diseflo de este.
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TABLAII
DIMENSIONES DIVISOR SIMETRICO TIPO T EN SIW

a b A fe

2.1 mm 0.508 mm 5 mm 0.125 mm
re p h u

0.2 mm 1.8 mm 0.66 mm 0.4 mm

m“' Mgy

Fig. 7. Divisor simétrico tipo T en SIW.

La division de potencia y el acoplamiento de impedancias
se consigue al usar un tabique en el centro del divisor con
radio r; y una ventana de compensaciéon p como se puede
observar en la Fig. 7.

IV. RESULTADOS

En esta seccion se muestran los resultados de las
simulaciones de la red de alimentaciéon mediante el software
de simulacion HFSS, al partir del divisor tipo T en SIW a 2
mostrado en la Fig. 7.
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Fig. 8. Coeficiente de transmision y reflexion para el divisor simétrico a 2.

En la Fig. 8 se muestra el coeficiente de reflexion S11
correspondiente al puerto de entrada, en donde se puede ver
claramente que en la banda de 57 a 64 GHz permanece por
debajo de -10dB, lo que garantiza que la potencia no se refleja.

La potencia de salida puede ser calculada mediante:

dB =1010g(%} (6)

donde n es el nimero de salidas del divisor de potencia,
debido a que se analizod un divisor con 2 salidas la potencia de
salida sera -3.01dB.

Como es un divisor simétrico, los coeficientes de
transmision S12 y S13 en salidas son practicamente iguales y
estan situados a -3dB, como muestra la Fig. 8. El campo

12

eléctrico se propaga dentro de las 2 ramas de salida del divisor
y llegan a los puertos de salida a la par como se muestra en la
Fig. 9.

Fig. 9. Distribucion del campo eléctrico para un divisor simétrico a 2.

Para los siguientes experimentos se evalua exactamente los
mismos parametros que el divisor simétrico a 2, al controlar
siempre el coeficiente de reflexion del puerto de entrada y la
posicion del tabique central de tal manera que garantice una
distribucion homogénea de potencia en las salidas de los
puertos de los divisores. En las Fig. 10, Fig. 11 y Fig. 12 se
observa el disefio de un divisor simétrico a 4, el coeficiente de
reflexion y transmision de este, y la distribucion de campo
eléctrico respectivamente, donde mediante (6) se obtiene una
potencia de salida de este divisor de -6.02dB

1= mm

Fig. 10. Divisor de potencia simétrico a 4 en tecnologia SIW.

0.00
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-10.00

©.15.00

-20.00

-25.00

2
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Freq [GHZ]

Fig. 11. Coeficiente de transmision y reflexion para el divisor simétrico a 4.
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Finalmente, las Fig. 16, Fig. 17 y Fig. 18 presentan el
disefio del divisor simétrico a 16, el coeficiente de reflexion y
transmision de este, y la distribucion de campo eléctrico
respectivamente, donde se obtiene una potencia de salida del
divisor simétrico a 16 de -12.04dB.

Fig. 12. Distribucion de campo eléctrico para un divisor simétrico a 4.

En las Fig. 13, Fig. 14 y Fig. 15 se presentan el disefio de un
divisor simétrico a 8, el coeficiente de reflexidon y transmision
de este, y la distribucion de campo eléctrico respectivamente,
con una potencia de salida del divisor simétrico a 8 de -9.03dB
obtenida mediante (6).

Fig. 16. Divisor de potencia simétrico a 16 en tecnologia SIW.

-5.00

-10.00

-15.00

dB

-20.00

-25.00

-30.00,
5

>

100 57.00 58.00 59,00 60,00 61.00 62100 63,00 64.00
Freq [GHz]

Fig. 17. Coeficiente de transmision y reflexion para un divisor simétrico a 16.
Fig. 13. Divisor de potencia simétrico a 8 en tecnologia SIW.
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Fig. 14. Coeficiente de transmision y reflexion para un divisor simétrico a 8.

Fig. 18. Distribucion de campo eléctrico para un divisor simétrico a 16.

Cabe indicar que el nimero de pruebas en cada experimento

Fig. 15. Distribucién de campo eléctrico para un divisor simétrico a 8. es de mayor a 50 ya que se utilizé 1a herramienta optimizaci()n
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del programa HFSS, en donde a partir de las medidas
calculadas en base a las formulas anteriormente citadas se
procedi6 a una optimizaciéon mediante la variacion de las
medias con una variacion de 1 milimetro hasta obtener el
mejor resultado de la simulacion.

V. DISCUSION

Los resultados de este estudio muestran claramente que es
factible realizar una red de alimentacion en tecnologia SIW
para arreglos de antenas que trabajan en bandas milimétricas,
al partir basicamente del analisis de una linea de transmision y
un divisor de potencia tipo T, donde se analizaron en cada uno
de los experimentos los coeficientes de reflexion del puerto de
entrada y la potencia de cada uno de los puertos de salida.
Ademas, que al usar la tecnologia SIW se reduce el peso y las
pérdidas por conductor en comparacién con una red de
alimentacion mediante guia de onda rectangular convencional
Fig. 2, donde se obtiene las mismas prestaciones de la misma
Fig. 3.

En base a los resultados obtenidos en todos los
experimentos se puede observar claramente que el coeficiente
de reflexion S11 Fig. 8, Fig. 11, Fig. 14 y Fig.17 se encuentran
por debajo de -10dB lo que garantiza que no existe mayor
reflexion de la senal incidente, En cuanto a los coeficientes de
transmision en los divisores de potencia de 2, 4, 8 y 16 la
potencia se divide en -3dB, -6dB, -9dB y -12dB,
respectivamente.

VI. CONCLUSIONES

La correcta validacion de los resultados ha demostrado su
optimo funcionamiento, se ha conseguido el objetivo principal
que fue la division de potencia al utilizar una guia de onda
rectangular con tecnologia SIW, a su vez un amplio ancho de
banda de funcionamiento.
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