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Resumen

En este trabajo se presenta el diseno, simulacion, fabricacion y caracterizacion de una
antena multibanda transparente. El material a utilizar como conductor es éxido de indio
y estano (ITO) con una resistencia de hoja (R;), medida, de 8 §2/sqr. El 6xido conductor
transparente (T'CO), se encuentra depositado en un sustrato de vidrio con una permitividad
de 5,5 y un grosor de 1,1 mm. La antena disenada cuenta con una configuracion coplanar con
dimensiones de 50 mm = 17 mm x 1,1 mm. La geometria de la antena corresponde a una
antena con ranuras de dipolo y acoplamiento capacitivo, alimentada por una guia de onda
coplanar (CPW). La caracterizacién de la antena comprende sus pardametros principales:
coeficiente de reflexién, ancho de banda, ganancia y directividad. Estos parametros fueron
medidos y comparados con los resultados simulados. La antena propuesta cumple con los
requerimientos, en términos de frecuencia de operacién, del estandar IEEE 802.11p. Ademas,

cubre la banda de frecuencias de 1,9 - 2,5 GHz la cual es utilizada en LTE Sub 6 GHz.
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Capitulo 1. Introduccién

Las comunicaciones han adquirido un papel relevante en el desarrollo de conceptos como
el internet de las cosas (IoT) [1]. IoT engloba tecnologias nuevas y emergentes que permiten
transformar a las ciudades, con infraestructura convencional, en ciudades inteligentes, con el
objetivo de mejorar el desempeno de sus servicios publicos [2,3]. Las ciudades inteligentes, a
través de sistemas de comunicacion interoperables, son capaces de medir, integrar y analizar
informacion critica referente a la operacion y evolucion de dichas ciudades, lo que permite
transitar hacia urbanizaciones sostenibles y con una mayor calidad de vida [4-6]. Uno de
los principales objetivos, dentro de las ciudades inteligentes, es la integracion de movilidad
inteligente. Este concepto, define un modelo de transporte que requiere infraestructura in-
novadora, capaz de gestionar transito y transporte que ahorre recursos a través del uso de
nuevas tecnologias para maximizar su eficiencia y accesibilidad [7].

Un area especifica de IoT que permite el desarrollo de ciudades inteligente son las redes
vehiculares [8]. Estas redes hacen uso de la comunicacién vehiculo-vehiculo (V2V), vehiculo-
infraestructura (V2I) [9] y vehiculo-todo (V2X) [8]. El desarrollo e implementacién de redes
vehiculares aporta a la integracién de la movilidad con todo lo que estd siendo alcanzado
por el concepto de Smart [10], que incluye desde dispositivos y hogares inteligentes, hasta
carreteras, infraestructura y ciudades inteligentes.

En la actualidad, existen diversos sistemas de comunicaciones que se integran con los
vehiculos debido a la creciente demanda de conectividad en los ambientes vehiculares [11].

Dicha integracién se encuentra regulada bajo el marco del estandar vigente IEEE 802.11,
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sin embargo, la necesidad de mejores prestaciones de tiempo de respuesta ha generado que
se desarrolle un nuevo estandar que satisfaga dichas necesidades, el estandar IEEE 802.11p
[11,12]. Dicho estandar es el nicleo para el acceso inaldmbrico en entornos vehiculares [13-16].
El estandar IEEE 802.11p permite comunicaciones vehiculares definidas en la capa fisica
(PHY) y en la capa de control de acceso al medio (MAC) dentro de las comunicaciones
dedicadas de corto alcance (DSRC) [17]. En DSRC, el rango de los 5.85-5.925 GHz se divide
en siete canales con un ancho de banda de 10 MHz, lo que representa la mitad del ancho
de banda requerido por el estandar 802.11a [17]. Este estdndar ofrece transmision de corto
alcance, menor a 300m, y tasas de transferencia de datos de los 6 a los 27 Mb/s [13]. Ademas,
el estandar 802.11p requiere una frecuencia portadora de 5,9 GH z [15].

Un elemento relevante en el diseno de sistemas de comunicacién vehiculares son las ante-
nas, las cuales, deben satisfacer las especificaciones de radiacién [18,19]; ademads, las antenas
deben asegurar que no exista intervencion con el funcionamiento del vehiculo. Usualmen-
te, las antenas estdn hechas de metal sobre sustratos opacos [20-22], lo que puede resultar
poco atractivo para la creciente necesidad de optimizar espacios y ofrecer mejores prestacio-
nes técnicas y estéticas. Por ello encontramos, cada vez con mayor frecuencia, investigacion,
desarrollo e implementacién de antenas transparentes que pueden ser integradas en paneles
de celdas solares, dispositivos méviles y, en el caso de la industria automotriz, en parabrisas
y ventanas [23].

Para el desarrollo de antenas transparentes se han probado diversos materiales y configu-
raciones con la finalidad de mejorar la eficiencia de dichas antenas. Algunas de las peliculas
conductoras transparentes que se han probado para su utilizacion, en este tipo de antenas,
incluyen pelicula de poliéster recubierta de plata (AgHT-8) [24], éxido de indio y estano
(ITO) [25], 6xido de indio, zinc y estano (IZTO) [26] y déxido de zinc dopado con galio
(GZO) [23].

En esta tesis, se disenara y fabricard una antena transparente para comunicaciones vehi-
culares, usando sustrato de vidrio recubierto con I'TO. Dicha antena, alimentada con una guia
de onda coplanar con operaciéon multibanda para satisfacer los requerimientos del estandar
IEEE 802.11p (5,9 GHz) y las bandas LTE sub 6 GHz [13,21]. Para obtener las frecuencias

deseadas, se utilizara una geometria de parche central rectangular con un plano de tierra
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con ranuras simétricas rectangulares [27,28]. La caracterizacién de la antena tendra como
base la medicién del coeficiente de reflexién, la ganancia y el diagrama de radiacion. En la
seccion 1.3 se puede consultar, de manera mas detallada, el proceso a seguir en este trabajo

de investigacion.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Disenar y fabricar una antena multibanda transparente para comunicaciones vehiculares.

1.1.2. Objetivos especificos

Analizar los parametros de antenas.
= Analizar y contrastar antenas planas en substrato.

= Analizar y comparar substratos y peliculas conductivas transparentes para seleccionar

la pelicula conductiva a utilizar en el diseno (grosor, conductividad, Ry).
= Disenar la antena usando cobre sobre los substratos transparentes.

» Disenar la antena usando peliculas conductivas transparentes sobre substratos trans-

parentes.

= Fabricar y caracterizar la antena transparente midiendo coeficiente de reflexion, ganan-

cia y diagrama de radiacion en 2D.

1.2. Justificacién

Actualmente, la industria automotriz muestra una creciente necesidad de comunicacion
debido a la aparicion de conceptos como IoT y smart cities. La implementacion de sistemas de
comunicacion vehiculo-vehiculo (V2V) y vehiculo-infraestructura (V2I) requieren de antenas
que cumplan con los requerimientos propuestos por el estandar IEEE 802.11p, es decir, se
requiere de antenas que operen en la banda de los 5,9 GHz [12]. A pesar de que existen

investigaciones que muestran el desarrollo de antenas que cumplen con los requerimientos
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técnicos propuestos por el estandar antes mencionado, dichas antenas no cubren la necesidad
de eficientar el espacio y la estética de los automéviles. Por ello, se propone el desarrollo de
una antena transparente para las comunicaciones dedicadas de corto alcance (DSRC [§], [11])
en aplicaciones vehiculares.

En el campo del desarrollo de antenas transparentes, se han investigado diversos ma-
teriales que muestran un desempeno positivo en la transmitancia 6ptica, asi como en la
conductividad. Otro punto importante a tener en cuenta es la geometria de la antena, la cual
asegura que se obtenga la frecuencia de resonancia deseada.

Existen muchas investigaciones de antenas transparentes con variaciones en términos de
geometrias y materiales utilizados. En [25] se presenta una antena transparente para aplica-
ciones WLAN a 5 GH z, cuya topologia estd inspirada en una flor de seis pétalos, fabricada en
ITO como pelicula conductiva transparente. Muchos disenios utilizan alimentaciéon por guia
de onda coplanar [24,29, 30], ya que esto permite que la pelicula conductiva transparente
sélo se tenga que depositar en uno de los lados del sustrato. En [24], se propone una antena
transparente para aplicaciones de banda ultra ancha con alimentacién de guia de onda copla-
nar, usando una pelicula conductiva transparente de AgHT-8 con un radiador rectangular en
forma de escalera y un plano de tierra modificado. Ademds, en [29,30], se reportan antenas
multibanda transparentes, alimentadas con guias de onda coplanares, para aplicaciones 5G.
Uno de los problemas principales en el diseno de antenas transparentes, es la resistencia de
hoja de las peliculas conductivas transparentes que tiende a ser mayor a 5 §/sqr, princi-
palmete al utilizar ITO [31-33]. Generalmente, las antenas fabricadas con ITO muestran un
ancho de banda fraccional mayor al 20 % generando respuestas de banda ultra ancha.

En el trabajo presentado por Castel et al. [34], se utilizan cuatro diferentes peliculas
conductoras transparentes, la primera es una pelicula de cobre ultrafina (Cu) que presenta
una conductividad de 12,05210° S/m y una transparencia méxima del 64 %; la segunda es
una pelicula de éxido de indio y estano (ITO) que tiene una conductividad de 0,12210% S/m
y una transparencia méaxima del 86 %; por otra parte, se presenta una pelicula multicapa
ITO/Cu/ITO que muestra una conductividad de 1,16210° S/m y una transparencia maxima
del 61 %; finalmente, se presenta una malla de plata con conductividad de 6,3210° S/m y

una transparencia del 81,3 %; la frecuencia de resonancia de las antenas es de 850 M Hz.
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En el trabajo realizado por Green et al. [23] se reporta una conductividad de 3x10° S/m
y una transparencia > 75 % utilizando una pelicula de éxido de zinc fuertemente dopado
con galio (GZO), dicha antena tiene una frecuencia de resonancia en 2,4GHz. Otro de los
materiales que se han estudiado son la peliculas multicapa de 6xido de indio-zinc-estano con
plata IZTO/Ag/IZTO que muestran una conductividad de 2210° S/m y una transparencia
superior a 80 % para una antena cuya frecuencia de resonancia esta en los 2,4 - 2,5 GH z [26].

Para elegir la pelicula conductiva a utilizar en el proceso de fabricacién,es necesario rea-
lizar un estudio de los efectos que tienen sus principales parametros (grosor, conductividad
y Rg) en el rendimiento de la antena.

A pesar de la existencia de investigacién y desarrollo alrededor de las antenas transpa-
rentes, gran parte de dichas investigaciones se encuentran orientadas a dispositivos persona-
les [26,35,36]. Ademds, las antenas que han sido previamente mencionadas, operan en las
bandas VHF y UHF [32,33]. Esta tendencia muestra la necesidad de una mayor cantidad de
estudios relacionados con antenas transparentes que cumplan con las prestaciones requeridas

por la industria automotriz.

1.3. Descripcién

El resto del documento, de este trabajo de tesis, se presenta bajo la siguiente organizacion:

s Capitulo 2: Marco Tedrico. Este capitulo presentara los conceptos necesarios pa-
ra comprender el funcionamiento de las antenas, a través del estudio de los diversos
parametros que determinan el desempeno de éstas. Ademads, se presentaran las propie-
dades relevantes de las peliculas conductivas transparentes y como se integran en el

desarrollo de antenas a través de configuraciones coplanares.

= Capitulo 3: Desarrollo Practico. En este capitulo se describira el proceso tedrico y
practico en el que se sustenta este trabajo de investigacién. Como primer paso, se reali-
zard el disefio de una antena de parche usando cobre como elemento conductivo y vidrio
como substrato. Posteriormente, se seleccionara y caracterizara la pelicula conductiva
transparente a utilizar en la fabricacién de la antena. Finalmente, a partir del analisis

de los resultados obtenidos con la antena de cobre y la caracterizacién de la pelicula
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conductiva, se procedera al diseno y fabricacién de la antena transparente siguiendo la
metodologia reportada en [37]. Para el disefio de ambas antenas se realizara el andlisis
paramétrico de las mismas, a través de un software de onda completa (HFSS), donde
se obtendran los siguientes parametros: impedancia de entrada, coeficiente de reflexion
(S11), ganancia, distribucién de corriente en la antena y diagramas de radiacién. Una
vez obtenidos los resultados esperados, se fabricaran las antenas siguiendo el procedi-

miento descrito en [38].

Capitulo 4: Resultados. En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos
mediante mediciones del coeficiente de reflexion, ganancia y diagrama de radiaciéon en
2D, estas mediciones se realizardn en el Laboratorio de Caracterizacion de Sistemas
Basados en Microondas de la FCE. El coeficiente de reflexion e impedancia de entrada
se mediran usando un analizador vectorial de redes (VectorStar, Anritsu). La ganancia
maxima se obtendrd utilizando la técnica de las tres antenas [18], usando un analiza-
dor de espectros y un generador de funciones en el rango de microondas. Finalmente,
se obtendran los diagramas de radiacion en dos dimensiones usando un analizador de
espectros y un generador de funciones en el rango de microondas y empleando la me-

todologia descrita en [18].

Capitulo 5: Conclusiones y Trabajo Futuro. A partir de la fabricacién y caracte-
rizacién de la antena transparente, se analizaran los resultados obtenidos y se pondra
a consideracion el trabajo futuro que debera realizarse para llevar a la aplicacién, en la

industria automotriz, los resultados de este trabajo de investigacion.
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Capitulo 2. Teoria de Antenas

En este capitulo se presentan las definiciones pertinentes para la correcta interpretacion
de los resultados que se muestran en el capitulo 4; dichos resultados obtenidos a partir del
desarrollo practico que se describe en el capitulo 3. Para ello, a continuacion se describen
conceptos basicos relacionados con el mecanismo de radiacién de las antenas, asi como los
tipos de antenas mas comunes, haciendo un especial énfasis en las antenas coplanares. Pos-
teriormente, se presenta una breve revisién de los pardametros fundamentales de las antenas.
Finalmente, se presentan las propiedades y métodos de fabricacion de las peliculas conducti-

vas transparentes, asi como una breve revisién de los 6xidos conductores transparentes.

2.1. Antenas

En el Estandar IEEE una antena es “aquella parte de un sistema emisor o transmisor
que estd disenada para irradiar o recibir ondas electromagnénicas” [8]. Con base en esta
definicion, podemos decir que una antena es un dispositivo que recibe informacién a través
de una linea de transmision (medio guiado) y nos permite enviar y /o recibir dicha informacién
a través del espacio libre (medio no guiado). Uno de los objetivos principales de las antenas
es radiar la mayor cantidad de potencia suministrada a través de la linea de transmision;
dicha radiacion debe cumplir con la directividad adecuada para la aplicacién en que se busca
implementar, en este caso, comunicaciones dedicadas de corto alcance (DSRC [8], [11]) para
aplicaciones vehiculares. Por otra parte, un segundo objetivo de la utilizacién de antenas

es la recepcion de las ondas radiadas; para cumplir con ambos objetivos, las antenas deben
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contar con ciertas prestaciones en términos de directividad, ganancia, ancho de banda, ancho
de haz, eficiencia de haz, eficiencia e intensidad de radiacién, impedancia y polarizacién
[18], [19]. La necesidad del cumplimiento de dichos requerimientos técnicos, asi como algunos
requerimientos especificos de otra naturaleza (estéticos, espacio, etc.), dan paso a la existencia
de diversos tipos de antenas. Tanto los requerimientos, como la clasificacion de las antenas

seran discutidos en las secciones posteriores.

2.1.1. Mecanismo de radiacién

Para comprender el funcionamiento de las antenas, es importante conocer como se logra
la radiacién, es decir, como se generan los campos electromagnéticos. A partir del anélisis
del desplazamiento de las cargas a través de un alambre, es posible llegar a la relacion bésica
entre corriente y carga [18]. Si se tiene un alambre de longitud [, entonces

dl. _ 20

l =
a Ty

= ZQlaz (]‘)

donde,
[: longitud del alambre
I,: corriente a través del alambre
q;: carga por unidad de longitud
v,: velocidad de la carga a través del alambre

a,: aceleracion de la carga a través del alambre

Esta ecuacion no soélo describe la relacién entre corriente y carga, también describe la
relacién fundamental de radiacién electromagnética. A partir de dicha relacion, se puede
aseverar que “para generar radiacion, debe existir una corriente variante en el tiempo o una
aceleracién (desaceleracion) de la carga” [18]. Por lo tanto, si una carga se encuentra estética,
no se crea corriente y, como consecuencia, no existe radiacion. Si el cable es recto e infinito
y la carga se esta moviendo a una velocidad constante, no existe radiacion. En este caso, el
cable tendria que estar curvo, doblado, discontinuo, terminado o truncado para que, en estas
discontinuidades, se cree una variacién de la velocidad (aceleracion/desaceleracién) y, por lo

tanto, se genere radiacion. Finalmente, también se puede asegurar que existe radiacion cuando
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la carga se encuentra oscilando en movimiento armoénico, incluso si el cable es recto [18].

A pesar de que las cargas eléctricas son necesarias para excitar los campos, éstas no se
necesitan para que éste continte existiendo en el espacio abierto. Es decir, al ser irradiado el
campo electromagnético (cuando éste abandona la antena) no es necesario que existan cargas
eléctricas para que éste se siga propagando [18]. En la Figura 2.1, se muestra la forma en que

son irradiados los campos después de haber sido generados por la aceleracion de las cargas.

2
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o

o

a,

=]

I}

@]
R I | |
L | | |
[ i | I l
[ 4 I | |
L | l .y |
I 1 1 T 1
fuente linea de transmisién antena onda irradiada

Figura 2.1: Antena como dispositivo de transicién [18].

2.2. Parametros fundamentales de las antenas

Una antena es un dispositivo que formara parte de un sistema més amplio y complejo.
Por ello, es necesario conocer y describir adecuadamente cada uno de los parametros de la
antena y, de esta manera, es posible saber como sera su interacciéon con los demés elementos

de dicho sistema. El conocimiento de los requerimientos del sistema, permite disenar una
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antena o antenas que cumplan con las caracteristicas necesarias. A continuacién, se describen
los parametros fundamentales de las antenas con base en las definiciones proporcionadas en

el Estandar IEEE para definiciones de términos para antenas (IEEE std 145-2013).

2.2.1. Impedancia de entrada

La impedancia de entrada es definida como “la impedancia que presenta una antena en
sus terminales” [19]. La impedancia de entrada es un parametro relevante ya que, la corriente
necesaria para que la antena pueda irradiar con la potencia requerida, estarda determinada
por el voltaje entregado por el generador y por la impedancia de entrada. En la Figura 2.2a
se muestra una antena conectada a un generador en las terminales a-b. En la Figura 2.2b se
observa el circuito equivalente de dicho arreglo.

A partir del circuito equivalente mostrado en la Figura 2.2b, podemos definir a la impe-

dancia de la antena (ZA) y la impedancia del generador (Zg) como

ZA:RL+RT—|—jXA (2)

Zg = Rg + ng (3)

donde,
Ry : resistencia de carga, debida a las pérdidas relacionadas con la estructura de la antena
R,: resistencia de radiacion
X 4: reactancia/resistencia reactiva, que es la parte imaginaria de la impedancia relacionada
con la radiacion de la antena
R,: resistencia del generador

X, reactancia del generador
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(b) Circuito equivalente de la antena.

Figura 2.2: Antena en modo transmisor [18].

Como se ha mencionado previamente, la antena formara parte de un sistema, por lo que
serd conectada a un transmisor (en este caso un generador) y, en un caso ideal, se busca que
irradie la mayor cantidad de potencia que sea posible. Esta maxima transferencia de potencia

ocurre cuando

R.+ R, =R, (4)

Xa=—-X, (5)

al cumplirse estas condiciones de maxima transferencia de potencia, la mitad de la po-

tencia del generador serd irradiada por la antena y la mitad restante se disipa en forma de
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calor por la resistencia del generador (R,) . La impedancia de entrada de la antena depende
de factores como la geometria y la frecuencia de operaciéon. Debido a la gran cantidad de
geometrias que puede adquirir la antena, la obtenciéon de la impedancia mediante métodos
matematicos puede ser complicada o dar espacio a error, por ello, la impedancia se obtiene,

generalmente, mediante métodos experimentales [18].

2.2.2. Eficiencia de la antena y eficiencia de radiacion

La eficiencia de la antena se mide a partir de las reflexiones debidas a un mal acople
de impedancias entre la linea de transmisién y la antena y, por otra parte, a las pérdidas
debidas a la conduccion y al dieléctrico. El primero de ellos esta relacionado directamente
con la impedancia de entrada de la antena y la impedancia caracteristica de la linea de
transmision. El segundo, depende de la estructura de la antena. La forma general de la

eficiencia de la antena se expresa como

€0 = €r€E:E¢4 (6)

donde,
eo: eficiencia total (sin dimensiones)
e,: eficiencia de reflexién (debida al acople de impedancias)
e.. eficiencia de conduccion

eq: eficiencia dieléctrica
La eficiencia de reflexion se puede expresar como

er=1—1T (7)

donde I es el coeficiente de reflexion de voltaje en las terminales de entrada de la antena,

también expresado como Si;. Este coeficiente se puede calcular mediante la ecuaciéon

o Zm - ZO
donde,
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Zin: impedancia de entrada de la antena

Zy: impedancia caracteristica de la linea de transmision

Finalmente, otro valor importante a obtener para la medicion de las antenas es la relacion

de onda estacionaria o voltage standing wave ratio (VSWR)

(9)
La medicién de e. y eq, generalmente, es dificil de calcular por métodos numéricos, por

ello, se obtiene a través de métodos experimentales y de manera conjunta, es decir, e.q.

Debido a esto, la ecuacién de la eficiencia de la antena se puede expresar como

€0 = €r€eq = ea(l — |T'|?) (10)

La eficiencia e.y que se obtiene de manera conjunta, es llamada eficiencia de radiacién
de la antena. Dicha eficiencia se define como “la relaciéon entre la potencia entregada a la
resistencia de radiacién R, con la potencia entregada a R, y R;” [18]. La aplicacién de esta

definicién da como resultado

R,

Rt R (11)

ecd:[

2.2.3. Directividad

La directividad total de la antena, en una direccién especifica, se define como “la suma
de las directividades parciales para dos polarizaciones ortogonales cualesquiera” [19]. Sien-
do definidas las directividades parciales, en una direccién dada, como “aquella parte de la
intensidad de radiacion correspondiente a una polarizacion indicada, dividida entre la inten-
sidad de radiacién total promediada en todas las direcciones” [19]. La forma matematica que

describe esta definicion es

(12)
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donde,
D: directividad
U: intensidad de radiacion
Uy: intensidad de radiacion de una fuente isotrépica

P..q: potencia total radiada

2.2.4. (Ganancia

La ganancia se define como “la relacién de la intensidad de radiacion, en una direccion
dada, con la intensidad de radiaciéon que se obtendria si la potencia aceptada por la antena
fuera radiada isotrépicamente” [19]. Esta definicién puede ser expresada de forma matematica

CcOomo

(13)

donde,
U: intensidad de radiacion

P,,: potencia total de entrada (aceptada)

2.2.5. Ancho de banda

El ancho de banda se define como “el rango de frecuencias dentro de las cuales el ren-
dimiento de la antena se ajusta a un estandar especifico con respecto a alguna caracteristi-
ca” [19]. Esto significa que toda antena se encuentra limitada a operar de manera 6ptima
en una banda especifica de frecuencias. Este limite puede delimitar el rango de operacion de
la antena para una caracteristica especifica (impedancia de entrada, ganancia, eficiencia de
radiacion, etc.) [39]. El ancho de banda se mide a partir del valor que adquiere la frecuencia

central que, por lo general, es la frecuencia de resonancia de la antena [18].
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2.3. Peliculas conductivas transparentes

El diseno de antenas transparentes trae consigo la necesidad de seleccionar materiales que
cumplan con los requerimientos en términos de propiedades eléctricas y 6pticas. Para obtener
una buena pelicula transparente conductiva, es necesario tener una baja resistividad (alta
conductividad) y una excelente transmitancia éptica [40]. Mediante una adecuada seleccién

de materiales, se puede lograr un desempeno 6ptimo de las antenas que se busca implementar.

2.3.1. Propiedades eléctricas

Existen propiedades fundamentales para una adecuada propagacion de las senales; dichas
propiedades son: resistencia de hoja, conductividad y, su reciproco, resistividad. Es impor-
tante mencionar que los valores que adoptan estas caracteristicas estan determinados por
interacciones que ocurren a nivel atémico en los materiales [41]. A continuacién, se hard una

breve revision de las tres propiedades eléctricas previamente mencionadas.

» Conductividad (o) y resistividad eléctrica (p): la conductividad eléctrica se define
como el factor de medicién de la propiedad de los materiales para conducir electrici-
dad [42], es decir, “cuantifica la facilidad con la que fluyen las cargas dentro del material
a lo largo de un campo eléctrico o un gradiente de potencial eléctrico” [43]. Se consi-
dera que un conductor es mejor cuando su conductividad es mayor. Otra forma de
medir la conductividad, es a través de su reciproco, la resistividad. Por ello, una menor

resistividad es sinénimo de un mejor conductor [41,42].

(14)

o= —
P
» Resistencia de hoja (R;): cuando se intenta medir la resistencia de una lamina
delgada, es conveniente medir la resistencia que existe en dicha pelicula. Esta medida
especifica de resistencia es denominada como resistencia de hoja o sheet resistance
(Rs) y tiene unidades de ohms por cuadrado (§2/sqr) [44]. Para comprender mejor este

concepto, es necesario conocer la ecuacion que relaciona el grosor de la pelicula con sus

propiedades eléctricas [41,42,45].
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donde,

Ry: resistencia de hoja
p: resistividad

t: grosor de la pelicula

o: conductividad

Si se toman dos cuadrados de la misma pelicula, sin importar sus dimensiones laterales,
dichas muestras compartiran grosor y, al ser del mismo material, también compartiran
la misma resistividad. Por lo tanto, se puede decir que la resistencia de hoja en un cua-
drado de una pelicula conductiva, sin importar cuales sean sus dimensiones, siempre
serd constante. Para obtener la medida de resistencia de hoja, el método mas utilizado
es el de la sonda de cuatro puntas [44]. Este método consiste en colocar cuatro son-
das metélicas alineadas entre si (Figura 2.3); las dos puntas interiores se encuentran
conectadas a un voltimetro y las dos exteriores se encuentran conectadas a una fuente
de voltaje. La resistencia de la hoja genera una caida de potencial, la cual es medida a
través de las dos sondas interiores. A partir de dichas mediciones, se ha encontrado que
la féormula que relaciona la corriente y el voltaje con la resistencia de hoja se describe

mediante la ecuacién 16 [42,46,47].

(16)
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Figura 2.3: Método de la sonda de cuatro puntas [42].

2.3.2. Propiedades 6pticas: transmitancia (7')

En el desarrollo de peliculas transparentes, como es de esperarse, las propiedades opticas
adquieren gran relevancia; especificamente, la transmitancia. Esta propiedad 6ptica se define
como la fraccién de intensidad de la luz, con una longitud de onda determinada, que atraviesa
un medio. La transmitancia, al ser una relacién, se expresa en porcentaje; por lo que, un
material con una transmitancia en el rango visible (450 - 800 nm) [40], tiene una mayor
transparencia optica. La transmitancia se puede relacionar con la resistencia de hoja del
material mediante la figura de mérito (¢pT'C') y, de esta manera, es posible comparar el
rendimiento de diferentes peliculas transparentes. Se busca que la figura de mérito tenga el

mayor valor posible, esto asegura una buena relacion entre conductividad y transparencia

(46, 47).

¢TC = — (17)

donde,
T': transmitancia 6ptica @ 550 nm

R,: resistencia de hoja

De acuerdo con el trabajo realizado por Reza et al. [23], la transmitancia de un pelicula

de 6xido conductor transparente (TCO) con grosor t, se puede calcular mediante
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Tes (18)

Donde t es el grosor de la pelicula y 0 es la profundidad superficial (fraccién efectiva de la

pelicula por la cual circula corriente), este ltimo pardametro puede ser aproximado a través

de

donde,
w: frecuencia angular
1o: permeabilidad del vacio

o: conductividad eléctrica

A partir de una simple inspeccion de las ecuaciones 18 y 19 podemos observar que la

transmitancia es una magnitud dependiente de la frecuencia de onda incidente.

2.3.3. Oxidos conductores transparentes (TCO)

Los TCOs cuentan con dos caracteristicas que, usualmente, no se encuentran de manera
conjunta en los materiales; son materiales que permiten el paso de la luz a través de ellos,
lo cual los dota de transparencia y, por otra parte, tienen la capacidad de conducir carga
eléctrica [48]. Estos materiales han recibido mucho atencién en los tltimos anos, debido a su
amplio rango de aplicaciones que va desde pantallas de dispositivos moviles hasta partes de
sistemas fotovoltaicos [49]. Los TCOs mads utilizados son el éxido de indio y estano (ITO), y
el 6xido de zinc dopado con aluminio (AZO) [40]. A pesar de que existen otros dxidos, estos
materiales exhiben propiedades que los vuelven atractivos para su investigacién y desarrollo.
A continuacion, se describen los principales TCOs que han sido estudiados para su aplicacion

como peliculas conductivas transparentes debido a sus propiedades eléctricas y dpticas.

= Oxido de indio y estano (ITO): este material se ha convertido en uno de los TCOs
més utilizados [48], debido a que muestra una excelente conductividad eléctrica del

orden de 105 [34] junto con una excelente transmitancia éptica (> 85 %) [49,50]. Al ser
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uno de los 6xidos mas ampliamente utilizados, el ITO se toma como referencia para la

medicién del rendimiento de otros TCOs [48].

= Oxido de zinc dopado con aluminio (AZO): este material, de la misma manera
que el ITO, muestra buenas propiedades en términos de conductividad que es del orden
de 10? y transmitancia del 85% [51]. Ademés, es un material barato y no presenta

toxicidad [52].

» Pelicula de poliester recubierta de plata (AgHT — 8): este material presenta

propiedades de conductividad del érden de 10° y transparencia superior al 80 % [24,53].

= Peliculas multicapa: con el objetivo de mejorar las propiedades eléctricas y 6pticas de
los materiales, se han utilizado peliculas multicapa que combinan TCOs con peliculas
ultrafinas metdalicas. Un ejemplo de estas peliculas es el IZTO/Ag/IZTO que muestra
una conductividad del érden de 10° con una transmitancia en el rango visible del

81,1% [26].

Como se puede notar, existen una gran cantidad de materiales TCOs que, por sus pro-
piedades, son adecuados para usarse en la implementacién de las antenas que se proponen
en este trabajo. Sin embargo, se tiene una limitante que es la técnica de depdsito para ob-
tener estas peliculas en los laboratorios. Por lo que, en la siguiente seccién, se realiza una
descripcion de las técnicas que permiten obtener estas peliculas con las mejores propiedades

electro-opticas.

2.3.4. Técnicas de depédsito de 6xidos conductores

Existen un gran nimero de técnicas mediante las cuales se pueden depositar peliculas del-
gadas sobre substratos. A pesar de que existe una gran variacion entre los diferentes métodos
de depdsito, en general, las técnicas de fabricacion mas utilizadas tienen como principio la
evaporacion térmica del material a depositarse. En la Figura 2.4 se muestra dicho proceso
donde, una fuente de calor, genera la evaporacion del material a depositarse y este material se
condensa en el substrato donde se busca depositarlo para generar la pelicula delgada [48,54].

Algunas de las técnicas de depdsito mas utilizadas se revisan a continuacion.
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Figura 2.4: Sistema de depdsito por evaporacién [55].

= Sputtering: en este proceso, se involucra la adicién de energia cinética al proceso de
condensacién del material a depositar; debido a esto, el proceso de sputtering se consi-
dera un proceso energético. En general, los procesos energéticos mejoran las propiedades
adquiridas por la pelicula depositada en el substrato. Para este proceso, se requieren
un par de electrodos planos; un dnodo, donde se coloca el substrato, y un catodo, don-
de se coloca el objetivo de material a depositar. Los electrodos se encuentran en una
camara de vacio donde se inyecta un gas de bombardeo, generalmente argén. Los iones
Ar™, son atraidos por el cdtodo con una gran energia cinética e impactan el objetivo
de material a depositar, generando su pulverizacion. Los atomos de la superficie del
objetivo se dispersan hacia atras con una energia cinética considerable, debido a la
pulverizacién, tal como se muestra en la Figura 2.5. A este proceso de pulverizacion, se

le llama “sputtering”, “sputtering de cdtodo” o “evaporacién de impacto” [48].
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Figura 2.5: Proceso fisico de pulverizacién [55].

Finalmente, las moléculas del material a depositar, previamente desprendidas del ob-
jetivo, son atraidas por el anodo hasta chocar contra el substrato y, de esta manera,
se forma en él la pelicula delgada que se busca depositar, tal como se muestra en la

Figura 2.6 [48,55].
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Figura 2.6: Sistema de depdsito por sputtering [55].
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= Evaporacién por arco catédico: en esta técnica se genera un arco de corriente alta
y bajo voltaje entre un electrodo y un catodo, que conduce dicha corriente, sobre el
cual se coloca el material que se desea evaporar. Debido a que el area sobre la que se
aplica la corriente es muy pequena y, dicha corriente, es muy alta; se genera en el catodo
una temperatura muy elevada que puede alcanzar los 15000°C'. El material evapora-
do abandona el catodo con una energia muy alta y, ademas, se encuentra altamente
ionizado. El material evaporado tiende a mostrar un movimiento imprevisible, lo que
puede dificultar su depésito en el substrato. Para evitar este movimiento aleatorio, en
ocasiones se emplea un sistema magnético que permita que el material desprendido se

dirija hacia el substrato [48].

» Depésito por pulsos laser (PLD): esta técnica tiene el mismo principio fisico de
depdsito que la evaporacién por arco catddico, la diferencia principal reside en la forma
en la que se lleva a evaporacién el material a depositar. Para esta técnica, la evaporacion
se realiza mediante pulsos entregados por un rayo laser de alta potencia. En el depdsito
por pulsos laser, el rayo laser debe colocarse fuera de la camara de vacio y su transmision
al interior de la cdmara debe realizarse a través de un sistema 6ptico cuyo elemento
final, generalmente, es un espejo. En esta técnica pueden ser utilizados diferentes tipos
de laser, desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. Este proceso se puede manipular para
obtener o preservar las caracteristicas quimicas del material a depositar y, ademaés,

puede llegar a otorgar excelentes propiedades épticas a la pelicula delgada [48].

2.4. Tipos de antenas

Como se ha mencionado previamente, los diferentes requerimientos, en términos de las
caracteristicas de las antenas, han dado lugar al desarrollo de diferentes tipos de antenas; a
continuacion, se mencionan y describen, brevemente, los diferentes tipos de antenas que se

han desarrollado.

= Antenas alambricas: estas antenas son aquellas con las que, usualmente, se tiene una
mayor familiaridad debido a que es facil encontrarlas en la vida cotidiana. Estas antenas,

estan construidas con materiales conductores, a través de los cuales, fluye la corriente
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que da paso a la generacién de los campos radiados. Estas antenas pueden adoptar

diferentes formas, como un alambre recto, un lazo cerrado (loop) o hélices [18], [19].

= Antenas de apertura: este tipo de antenas se han vuelto mas comunes en anos recien-
tes debido a los requerimientos de nuevas geometrias, mas sofisticadas, y la utilizacién
de frecuencias mas altas. Este tipo de antenas tienen una mayor utilidad y uso en la

industria aeroespacial [18].

= Antenas de parche: estas antenas consisten de un parche de material conductor sobre
un substrato conectado a tierra. El parche de material conductor puede adoptar casi
cualquier geometria, sin embargo, las geometrias mas utilizadas son la rectangular y la

circular, debido a la facilidad de andlisis y fabricacién que éstas presentan [18].

= Arreglos de antenas: en algunas aplicaciones es necesario contar con ciertas carac-
teristicas de radiacion que, posiblemente, no sean alcanzables con una sola antena. Por
lo que, para cumplir con dichos requerimientos, es posible crear un arreglo de antenas
que permita alcanzar los objetivos planteados. Dichos arreglos pueden ser construidos
con cualquiera de las tecnologias previamente mencionadas, de acuerdo con las presta-

ciones que exige la aplicacién en que seran utilizados [18], [39].

= Antenas reflectoras: la necesidad, cada vez mayor, de comunicarse a grandes distan-
cias, trajo consigo el desarrollo de estas antenas, capaces de enviar y recibir informacion
a cientos de kilometros. La antena méas comin de este tipo es la antena parabdlica cu-
yo didmetro de construccién ha llegado hasta los 305 m. A pesar de ser ésta la mas

conocida, existen otras geometrias adoptadas por las antenas reflectoras [18].

2.4.1. Antenas coplanares

Las antenas coplanares son un caso especifico de las antenas de parche, la diferencia
principal entre ambas es que, las primeras, tienen el plano de tierra en la misma superficie
que el parche encargado de generar la radiacion. En estas antenas, la radiacion se genera en
las curvaturas de la pelicula, asi como en las discontinuidades que presenta. Existen diferentes

geometrias que pueden ser adoptadas por dichos parches, sin embargo, las més utilizadas,
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debido a su facilidad de analisis y fabricacién, asi como a sus caracteristicas de radiacion,
son la geometria cuadrada, rectangular, dipolo y circulares [18]. En la Figura 2.7 se observan

las geometrias antes mencionadas, asi como algunas otras geometrias comunes.

1 0 @

Cuadrada Rectangular Dipolo Circular Eliptica
Triangular Sector de disco  Anillo circular Sector de anillo

Figura 2.7: Geometrias comunes de antenas coplanares [18].

2.4.2. Antenas transparentes

Comunmente, las antenas de parche, tanto planares como coplanares, estan hechas de
metal sobre substrato, en ambos casos, los materiales son opacos en el rango visible. La
creciente necesidad de espacio y estética ha provocado una demanda de antenas que man-
tengan la funcionalidad de las antenas comunes, con la ventaja de poder ser incluidas en
estructuras transparentes sin impedir la visibilidad. Para tener una antena que cumpla con
las caracteristicas previamente mencionadas, es relevante la seleccién de un 6xido conductor
transparente que cuente con una alta conductividad y, a su vez, con una alta transmitancia.
De la misma forma, es de vital importancia, seleccionar una geometria de parche que permita
que la antena cuente con las caracteristicas electromagnéticas necesarias para la aplicacion
en que se requiere. La combinacién de dichas caracteristicas ha generado un incremento en
la investigacion y el uso de antenas transparentes ya que pueden integrarse a ventanas de
edificios, lentes, parabrisas y, a partir de ello, se puede afirmar que las antenas transparentes
tienen un rango de aplicaciones que van desde la industria médica hasta la implementacion

en ciudades inteligentes [23].
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2.5. Conclusiones

A partir del analisis tedrico de las diferentes definiciones que impactan en el desempeno
de las antenas transparentes, podemos concluir que, en el diseno de las antenas de parche,
es importante la geometria a utilizar ya que ésta determina la frecuencia de resonancia de
la antena, cuya medida se da a partir de la obtencion del coeficiente de reflexién. Por otra
parte, es relevante la seleccién de un 6xido conductor transparente que permita una optima
conductividad de la pelicula conductiva transparente y, de la misma manera, dicha pelicula

debe contar con un transmitancia admisible en el rango visible.
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Capitulo 3. Desarrollo Practico

Para asegurar el correcto funcionamiento de la antena a disenar, es necesario realizar una
serie de tareas que permitan la obtencién de una antena con las caracteristicas determinadas
en el protocolo IEEE 802.11p y que, ademés, cumpla con el requerimiento de transmitancia
para ser transparente en el rango visible. En términos de los parametros de las antenas, la
principal caracteristica que se busca satisfacer es el coeficiente de reflexion; dicho coeficiente
debera mostrar una caida mayor a 10 dB en la frecuencia de resonancia de la antena, definida
en 5,9 GHz. En este capitulo se muestra la metodologia seguida para obtener la antena con

las caracteristicas previamente definidas.

3.1. Antena de cobre sobre substrato transparente

Como primer paso para el desarrollo de la antena que se busca desarrollar, se realizé
el diseno, simulacién, fabricacion y medicion de una antena de cobre sobre un substrato
transparente (vidrio). Para el disefio y fabricacién de la antena de cobre se utiliz6 el método
de linea de transmision descrito por Balanis [18]. Por otra parte, se seleccioné una geometria
de parche rectangular con el objetivo de simplificar los calculos, el modelado y la fabricacién
de la antena. Para el diseno de la antena, bajo la geometria escogida, es necesario calcular,
como primer paso, las dimensiones del parche que determinaran la frecuencia de resonancia
de la antena, dichas dimensiones se muestran en la Figura 3.1a. Posteriormente, es necesario
calcular las dimensiones de la linea de transmisién que alimentard el parche (Figura 3.1b),

dicha linea de transmision debera tener una impedancia acoplada a la impedancia del parche
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previamente disenado, esto permitira que exista una adecuada transferencia de potencia entre
ambos elementos. A continuacion, se presenta la metodologia aplicada para el diseno de la

antena.

(a) Dimensiones parche. (b) Dimensiones linea de transmision.

Figura 3.1: Dimensiones de la antena [18].

3.1.1. Diseno de antena

Las dos dimensiones que determinan la eficiencia de radiacién de la antena son el ancho
(W) y la longitud (L). Para encontrar los valores 6ptimos para dichas variables, se necesita
tener una frecuencia de resonancia deseada (f,), ademds, se necesita conocer la constante
dieléctrica del substrato a utilizar (e,.), asi como el grosor de dicho substrato (h).Para el
diseno de la antena se utilizaron los pardmetros mostrados en la Tabla 3.1, dichos parametros

corresponden con los requerimientos y materiales a utilizar.

Tabla 3.1: Parametros del substrato y frecuencia de resonancia.

Parametro Simbolo | Valor
Frecuencia de resonancia fr 59 GHz
Constante dieléctrica del

€ 9,9
substrato (vidrio)
Altura del substrato h 1,1 mm

A partir de estos valores determinados, es posible utilizar la ecuacién 20 para obtener el
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ancho de la antena.

Vo 2
W = \/ 2
2f- V e+ 1 (20)

donde,
vg: velocidad de la luz en el vacio
fr: frecuencia de resonancia

¢,: constante dieléctrica del substrato

Después de determinar el ancho de la antena, es necesario obtener la constante dieléctrica

efectiva de la antena (e,.rr) mediante la ecuacién 21.

&+1 e —1 h ., 1
= 1+ 12— 21
ereff 2 + 2 [ + W] 2 ( )
Finalmente, para obtener la longitud del parche (L), se utilizé la ecuacién 22.
1 verf +0,3) (% + 0,264
L 0,824 ress + 03 ) (22)

T e iie  (Erers — 0.258) (L 1 0.8)
A partir de este método, se obtuvo un ancho de parche (W) de 14,3 mm y una longitud
de parche (L) de 10,7 mm.
Posterior al calculo numérico de las dimensiones del parche, se obtuvieron las dimensiones
Yo v Wy para el acople de impedancias entre la linea de transmisién y el parche. En primer
lugar, se obtuvo W, para funcionar a una impedancia de 50 §2, a partir de la ecuacion 23.
1207

Z, = 23
Sererr 22 4+ 1,393 4 0,667In (12 + 1,444)] (23)

Después de la obtencién de Wy, se calculd yy. Para la obtencion de esta dimension, es

necesario calcular, en primer lugar, la longitud de onda en el vacio (A\g) de la frecuencia de

resonancia determinada, esto mediante la ecuacién 24.

fr

A continuacién, se calculd la conductancia (G7) mediante la ecuacién 25.

Ao
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24 cos(koW) + koW .S;(keW') + Si%fgvm 925
L= 12072 >

A partir de dicha conductancia, se obtuvo la impedancia de entrada (Z;,) a través de la

ecuacion 26.

1
2G4

Finalmente, después de obtener la impedancia de entrada, se calcul6 y, mediante la ecua-

Z; (26)

cion 27.

= Larcos( o0
Yo = . 7

) (27)

Después de realizar todos los calculos previamente descritos, se obtuvieron los resultados

tedricos que se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Resultados tedricos dimensiones antena de cobre.

Dimensién | Resultado
w 14,3 mm
L 10,7 mm
Wo 1.8 mm
Yo 4,3 mm

3.1.2. Simulacién de la antena

A partir de las dimensiones previamente obtenidas, se realizé el modelado y simulacion de
la antena en un software de onda completa (HFSS). En la Figura 3.2 se muestra el modelo de
la antena obtenido. Una vez obtenidos los resultados de la simulacion, se procedié a realizar
las correcciones de dimensiones pertinentes para alcanzar la frecuencia de resonancia deseada.
Para ello, se recurrié a un analisis paramétrico que, a través de iteraciones en las dimensiones,
permitié analizar el impacto de los diferentes pardmetros de diseno sobre las caracteristicas de
la antena y, a partir de este andlisis, se obtuvo el resultado deseado en términos del coeficiente

de reflexién de la antena (S1), dicho resultado se muestra en la Figura 3.3.
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10 20 (mmj

Figura 3.2: Simulaciéon antena de cobre sobre substrato transparente.

Si1 (dB)

-18 .
5.5 6 6.5

Frecuencia (GHz)

Figura 3.3: Coeficiente de reflexién simulado de la antena de cobre.

En la Tabla 3.3 se muestran las dimensiones obtenidas a partir del método iterativo
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previamente descrito.

Tabla 3.3: Resultados tedricos y por andlisis paramétrico de la antena de cobre.

Dimensién | Tedrico | Valor final
w 14,3 mm | 13,2 mm
L 10,7 mm | 10,6 mm
W 1,8 mm 2 mm
Yo 4.3 mm 4 mm

Como se puede observar en la Figura 3.4, se tiene una excitacién en los bordes del parche
disenado, lo que muestra que la antena cumple con el principio de radiaciéon. Otra cuestién
importante, es la distribucion de corriente, se observa la excitacién en los bordes de la antena

tal como se esperaba.

Jsurf [A/m]

2, ZOERE+QB2
2. 151564282
2. BOBYE+202
1. 8613E+802

1, F1B2E+282
1, 5711E+882
1, 4260E+0B2
1, 2E10E+002
1, 1359E+002
9. 9877E+881
8. 45BSE+E01
7, BESIE+E81
5. SSSHE+E81
4, 1EYAIE+E81
2. 65314201
1. 2022E+201

0 10 20 (mm)

Figura 3.4: Diagrama de corriente de antena de cobre.

3.2. Antena de pelicula conductiva transparente sobre substrato

transparente

Posterior al estudio de antenas de parche de cobre sobre substratos transparentes, el

siguiente paso es lograr que la antena sea transparente, multibanda y complanar. Para lograr
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la caracteristica de transmitancia en el rango visible, el material conductor debera ser un

6xido conductor transparente.

3.2.1. Caracterizacion del 6xido conductivo transparente

Para ello, se seleccioné I'TO comercial depositado en substrato de vidrio, provisto por la
empresa Adafruit, debido a que dicho material cubre las necesidades en términos de trans-
parencia y resistencia de hoja. La resistencia de hoja (R;) del 6xido conductivo transparente
(TCO) fue obtenida mediante el método a cuatro puntas [44], realizado en 13 posiciones en
una muestra del material a utilizar, como se puede ver en la Figura 3.5. La Tabla 3.4 presenta

los resultados de dichas mediciones y el promedio final para la Ry de 7,943 ohm/sqr.

ITO film
8 9 7
11 10
3 1 2
12 13
5 6 4

Figura 3.5: Esquemaético de las posiciones, en la pelicula de ITO, para la medicién de la R,.

41



Tabla 3.4: Mediciones resistencia de hoja (Rs/sqr) de pelicula de ITO.

Posicién  Resistencia (1)

1 7,831
2 7,909
3 7,970
4 8,008
5 8,035
6 7,997
7 7,914
8 7,954
9 7,914
10 7,900
11 7,922
12 7,958
13 7,950
Promedio 7.943

En la Tabla 3.5, se presentan las caracteristicas, del substrato y de la pelicula conductiva,
relevantes en el proceso de diseno y simulacién. Es importante incluir dichas caracteristicas
en ambos procesos ya que tienen un impacto considerable en la respuesta en frecuencia y

eficiencia de la antena [25].

Tabla 3.5: Variables de materiales a utilizar.

TCO ITO
Grosor 1850 A
R, 7,943 Q/sqr
Substrato vidrio
Grosor 1,1 mm
o 9,9
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3.2.2. Diseno y simulaciéon de la antena

Por otra parte, se debe lograr que la antena opere en més de una frecuencia de resonancia
(multibanda) y, ademés, que el plano de tierra y el parche resonador se encuentren en la misma
superficie del sustrato (coplanar); ambas caracteristicas estan directamente relacionadas con
la geometria de la antena. Para ello, se analizaron numerosos casos, en su mayoria con cobre
como conductor, para la seleccion de la geometria a utilizar. Algunas de las geometrias
reportadas parten del diseno de una antena de parche y, a través de métodos iterativos
(andlisis paramétrico), obtienen las frecuencias de operacién deseadas [27,56-58].

La linea de alimentacién de la antena es una guia de onda coplanar (CPW) calculada con
una impedancia caracteristica de 50 €2. La linea de alimentacién se disené con la herramienta
linecalc, mediante el software ADS. La geometria propuesta (Figura 3.6) corresponde a una
antena con ranuras de dipolo y acoplamiento capacitivo, alimentada por una guia de onda
coplanar [27]. Las ranuras son dos pares de rectangulos simétricos de longitud Wy y W,
las frecuencias de resonancia corresponden con estas ranuras resonantes. Las dos frecuencias
de resonancia para el diseno son 1,9 GHz y 5,9 GHz, las cuales son utilizadas en LTE y
802.11p, respectivamente. Para lograr que las ranuras sean determinantes para las frecuencias
de resonancia establecidas, es necesario que exista proporcionalidad entre la longitud de onda
y la longitud de las ranuras resonantes. Para ello, se debe calcular la longitud de onda para

dichas frecuencias mediante la ecuacién

(28)

donde,
A: longitud de onda
c: velocidad de propagacion
fr+ frecuencia de resonancia

g+ permitividad relativa del sustrato

A partir del célculo de la longitud de onda, tomando vidrio como sustrato (e, = 5,5), se

obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla 3.6. En esta tabla se puede observar
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que el valor de Wy y W5 corresponden a A/4 para 1,9 y 5,9 GH z, respectivamente. Debido a
la simetria en el diseno, se observa, en la Figura 3.6, que se forman dos dipolos; uno de A\/2
para 1,9 GHz (2W;) y uno de \/2 para 5,9 GHz (W,). Estas dimensiones se tomaron como

punto de inicio en el analisis paramétrico de la antena.

Tabla 3.6: Célculo de dimensiones de ranuras resonantes

. » . Valor teédrico Valor después de
fr A Dimensién asociada
obtenido analisis paramétrico
59 GHz 21,7 mm Wy 5,42 mm (\/4) 8,5 mm
1,9 GHz 67,3 mm W 16,83 mm (A\/4) 13,5 mm

Para obtener las frecuencias de resonancia deseadas, se variarion todas las dimensiones
de la antena y se registraron los efectos de estas variaciones en la respuesta simulada de la
misma (analisis paramétrico). Con la realizacién de dicho andlisis, que involucré més de cien
simulaciones, se encontré un impacto directo y relevante, en las frecuencias de resonancia
obtenidas, a través de la variacion de Wy, Wy y W),;. Esto debido, principalmente, al acople
de impedancia. El diseno obtenido, a partir de este andlisis, se muestra en la Figura 3.6. En la
tabla 3.6, se observa que las dimensiones W, y Wy, obtenidas mediante andlisis paramétrico

simulado, se acercan a las proporciones de longitud de onda calculadas de manera tedrica.

4 ------------------------------------------------------------------ WV ’
Wp2
. W2 1 Lp2.
L2, Yoo WY e P D
e LN e g Vm
_ R ———————— | " | ; -
Y o Lo

............. : :
G G

Figura 3.6: Geometria de la antena transparente.
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Tabla 3.7: Dimensiones de la antena disenada con ITO.

Pardmetro Dimensiéon (mm) | Parametro Dimensién (mm)
w 20 L 17
Wy 9,5 Ly 4
Wpl 8.5 Ly 0,4
Wp2 1 Lo 4
W 3,5 Ly 1,5
W, 13,5 Ly 1,5
W 8,5 D 6,5
G 0,4 D, 0,5

El analisis paramétrico permitié la obtencién de las frecuencias de resonancia requeridas,
en la Figura 3.7a se muestra el resultado de la variacion de la dimension W; en términos
del coeficiente de reflexién. En la grafica mostrada se puede observar que, el coeficiente de
reflexién, sufre desplazamientos a partir de la variacion milimétrica del ancho de un par de
ranuras del plano de tierra, esto se debe a que las variaciones en las ranuras del plano de
tierra modifican el acople de impedancias para la trasferencia de potencia en las frecuencias
deseadas. En este caso, se eligié una dimension de 13,5 mm en el diseno final debido a
que permite una transferencia de potencia adecuada ya que en 1,9 GHz y en 5,9 GHz el
coeficiente de reflexion se encuentra por debajo de los —15 dB, de la misma forma, se observa
que la curva regresa por arriba de los —10 dB, lo que garantiza la separacion en la operacion
de ambas bandas y dota a la antena de la caracteristica multibanda que se busca. En este
caso, una dimensién de 9 mm da a la antena un relaciéon adecuada para su operacion.

Por otra parte, la variacion del ancho del parche de la antena W5 permite una mayor
variacion en la banda de frecuencias de los 5,9 GH z, tal como se puede observar en la Figura

3.7b
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(a) S11 para variaciones de W1. (b) S11 para variaciones de W2.
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(c) S11 para variaciones de Wpl.

Figura 3.7: Impacto de la variacién de dimensiones de la antena en el coeficiente de reflexién.

A partir de los resultados obtenidos por el analisis paramétrico, previamente desarrollado,
se obtuvieron las dimensiones que se muestran en la Tabla 3.7 y, a través de la simulacién de
la antena con dichas dimensiones, se obtuvo la grafica de coeficiente de reflexién mostrada

en la Figura 3.8. En la Figura 3.9 se puede observar el diseno final obtenido en 3D, a partir

del cual, se debe realizar la fabricacién de la antena.
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Figura 3.8: Coeficiente de reflexién simulado de la antena de ITO.
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Figura 3.9: Simulaciéon antena de I'TO sobre vidrio.

A partir del diseno determinado, se pueden obtener los diagramas de corriente que per-
mitan observar la radiacién en funcién de la geometria seleccionada para la antena. En la
Figura 3.10 se muestran los diagramas de distribucion de corriente para las frecuencias de

operacién determinadas.
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Jsurf [A/m]

3. 6760E+BaL

. 3. 4319E+0@1
3.1877E+0@1

| 2. 943BE+EA1

2. BIIHE+DL
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1, 2345E+@@1
9, 9@39E+000
7 4BZ4E+a00
5, @218E +aaa
2, 5795E+00a
1. 3805E-001

Figura 3.10: Simulacion distribucién de corriente a (a) 2,1 GHz y (b)5,9 GH .

La distribucién de corriente, para la antena transparente, se obtuvo mediante simulacién
en 2,1y 59 GHz. En la Figura 3.10a se observa que la distribucién de corriente, a 2,1 GH z,
es mas intensa en la linea de alimentacion y en la parte inferior del parche central. Ademas,
la corriente se concentra de manera significativa alrededor de las ranuras en el plano de
tierra. Por otra parte, a 5,9 GHz, la distribucién de corriente se concentra en la linea de
alimentacién y en el parche central. Sin embargo, también existe una considerable cantidad
de corriente entre los resonadores y en los extremos de los resonadores de mayor longitud,
como se observa en la Figura 3.10b. Esto se podria encontrar ligado con las longitudes de
onda y el tamano de los elementos que se mencionan. Los elementos con una longitud mayor,
tienen la capacidad de resonar a una frecuencia mas baja, por el contrario, los elementos con
longitudes menores, tienen la capacidad de resonar a mayores frecuencias.

La directividad de la antena muestra la radiacion que tendra la misma en diferentes direc-
ciones. La Figura 4.5 muestra, mediante diagramas de radiaciéon 3D simulados, la directividad

que tendra la antena a fabricar.
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(a) 2,1 GH=. (b) 5,9 GH=.

Figura 3.11: Diagrama de radiacién 3D para antena transparente.

Otro factor importante a tener en cuenta dentro del diseno de la antena es su eficiencia en
las bandas de frecuencia en que operara. Para el cdlculo de la eficiencia se debe de tomar en
cuenta el desacople de impedancia entre la antena y la linea de alimentacion, ademas de las
pérdidas debidas a la resistencia y permitividad de los materiales a utilizar [18]. La Figura
3.12 muestra la eficiencia de la antena disenada. La eficiencia es de 3,41 % para 2,1 GHz y de
15,12 % para 5,9 GHz. La eficiencia en ambas bandas de frecuencia, aunque puede parecer
baja, es consistente con la alta resistencia de hoja que presenta el éxido de indio y estano,
este comportamiento se ha observado en otros trabajos donde se usa este 6xido conductor

transparente (ITO) [59].
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Figura 3.12: Simulacién eficiencia de la antena de I'TO.

3.3. Conclusiones

A partir del desarrollo practico realizado es posible concluir que el proceso de simulaciéon
es de vital importancia para el proceso de fabricacion de la antena, esto debido a que permite
hacer las correcciones en términos de dimensiones con respecto a los calculos numéricos
previamente desarrollados. Dichas correcciones se realizan mediante un analisis paramétrico
que permite observar qué dimensiones de la antena y en qué proporciéon impactan en el

funcionamiento de la antena disenada.
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Capitulo 4. Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos a partir del desarrollo practico que
se describe en el capitulo 3. Como primer paso, se muestran los resultados obtenidos a partir
de la fabricacién de una antena de cobre sobre substrato transparente (vidrio). A partir de
dichos resultados, asi como de la experiencia de disenio y fabricacién de la antena de cobre,
se presentan los resultados obtenidos mediante la fabricacion y caracterizacién de la antena

multibanda transparente.

4.1. Antena de cobre sobre substrato transparente

Para la fabricacién de la antena de cobre sobre substrato transparente, se utilizaron las
dimensiones obtenidas mediante el andlisis paramétrico, a través del software de simulacion
de onda completa (HFSS). La fabricacién consistié en un proceso de fotolitografia, en la

Figura 4.1 se muestra la antena de cobre fabricada.
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Figura 4.1: Antena de cobre.

Después de la fabricacion de la antena de cobre, se procedié a la medicién del coeficiente
de reflexion. Para dicha medicién se utilizé un analizador vectorial de redes (VectorStar,
Anritsu). A partir de la medicién de la antena de cobre sobre substrato transparente, se

obtuvieron los resultados mostrados en la Figura 4.2.
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q
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Figura 4.2: S7; simulacion y medicion.
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Estos resultados muestran que la antena fabricada resuena en 5,46 GH z, la imprecisién
respecto a los resultados arrojados por la simulacién se debe a variaciones en la permitividad
del vidrio, dicha permitividad oscila entre 4.5 y 6, para la simulacion se utilizé6 un valor de

referencia de 5.5.

Tabla 4.1: Comparativa resultados antena de cobre.

Parametro | Simulaciéon | Medicién

fr 5,8 GHz | 5,46 GH~z
BW 1,9% 4.1 %

St —16,14 dB | —12,98 dB

4.2. Antena de ITO sobre substrato transparente

Después de haber disenado, simulado y optimizado la antena transparente, se realizé la
fabricacion de la antena mediante un proceso de fotolitografia tomando como patrén el diseno

obtenido a través de la simulacion. El proceso de fabricacién se describe a continuacion.

= Se debe generar un negativo con el patrén final, obtenido del andlisis paramétrico, que

se muestra en la Figura 3.6.

= Sobre el sustrato con ITO, en la cara donde se encuentra depositado el ITO, debe

adherirse una pelicula fotosensible mediante el uso de calor.

= Posteriormente, sobre la pelicula fotosensible, debe colocarse el negativo previamente

impreso.

= Estos materiales deben someterse a una lampara UV durante 1 min 50 s, esto con el
objetivo de que la pelicula fotosensible que no se encuentre cubierta por el negativo

pueda ser removida.

= Se retira el negativo. El cristal con ITO se ataca con un quimico revelador, esto remueve

aquellas partes de la pelicula que quedaron expuestas a la luz UV.
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» El sustrato se ataca durante 8 minutos, con acido clorhidrico (HCL) en concentracién

1:1 a 40°C, para remover el ITO que no se encuentra cubierto con pelicula fotosensible.

= Kl sustrato con ITO se enjuaga con agua destilada y se sumerge en removedor para

retirar la pelicula fotosensible.

= Se revisa la continuidad de la antena en las zonas donde debe existir, asi como en

aquellas donde se debié retirar el ITO.
= Se procede a soldar el conector a la antena con el uso de esferas de Indio.

En la Figura 4.3 se puede observar la antena fabricada con un conector de 50 €2, la antena
se encuentra sobre el logo de la BUAP con el objetivo de mostrar la transmitancia 6ptica

con la que cuenta la pelicula conductiva transparente y, por lo tanto, la antena fabricada.

féi
th

y 2 .
freeanzwi’

gy

Figura 4.3: Transmitancia de antena fabricada en ITO.

Posterior a la fabricacién de la antena, se procedié a la caracterizacion de la misma, en

términos de coeficiente de reflexién, ganancia y diagramas de radiacion.

4.2.1. Coeficiente de reflexion y ancho de banda

Para la obtencion del coeficiente de reflexion, se utilizé un analizador vectorial de redes

(VNA) a partir del cual se obtiene la cantidad de potencia radiada por la antena. En la Figura
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4.4, se muestra la diferencia existente entre el coeficiente de reflexién obtenido mediante
la simulacion y la medicién de la antena. Como se puede observar, los resultados medidos
muestran un comportamiento muy cercano a los resultados obtenidos mediante la simulacion,

lo que demuestra que el diseno cumple con las caracteristicas requeridas inicialmente.

Medido
Simulado

-10 +

730 1 1 1 I 1
0 2 4 6 10 12

Frecuencia (GHz)

s}

Figura 4.4: Coeficiente de reflexién simulado vs medido de la antena de ITO.

La Tabla 4.2 presenta una comparacién entre la antena propuesta con otras antenas
transparentes. En esta tabla, se puede observar que las antenas fabricadas con ITO [31-33]
no reportan una buena coincidencia entre los valores simulados y los valores medidos en
términos del coeficiente de reflexion, mientras que en la antena propuesta se puede apreciar
una concordancia razonable entre dichos valores. El desplazamiento de la frecuencia puede

deberse al proceso de fabricacion y a las variaciones de permitividad del sustrato.
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Tabla 4.2: Analisis comparativo con otras antenas transparentes.

Nivel
Frecuencias Sustrato// Dimensiones Coincidencia
Ref minimo
(GHz) pelicula (mm) S11MyS
S11 (dB)
(23] 2.19 - 2.58 -13.97 zafiro/ /GZO 60x10x0.375 no
[32] 2-6 -25 vidrio//ITO 25x25x1.1 no
[33] 1-7 <-15 vidrio//TTO 50x50x1.1 no reportado
[25] 45-7 -25 acetato//ITO 50x51x0.28 no
C58// '
126] 2.4 - 2.65 15 23.4x2 si
IZTO/Ag/IZTO
20]  3.80- 597 24 PET//AgHT-8  58x78x0.9 si
este 1.8-2.5/
-25 vidrio//ITO 50x17x1.1 si

trabajo  4.66 - 11.84
*(M) Medido, (S) Simulado

A partir del grafico de coeficiente de reflexién, es posible obtener el ancho de banda
fraccional para las dos bandas de operaciéon en simulacién y medicién, dichos resultados se
muestran en la Tabla 4.3. El ancho de banda fraccional medido para un S;; menor a —10
dB en la banda més bajas es de 31,34 % (1,82 a 2,5 GHz) y en la banda ma&s alta, es de
87,03 % (4,66 a 11,84 GHz), este ultimo resultado demuestra que la banda cubre los 5,9 GH z

requeridos por el protocolo IEEE 802.11p para comunicaciones vehiculares.

Tabla 4.3: Comparacion del ancho de banda fraccional simulado y medido en antena de ITO.

Simulacién Mediciéon
Cf(GHz) FBW |Cf(GHz) FBW

1,65 36,36 % 2,17 31,34 %

5,9 71,35% 8,25 87,03 %
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4.2.2. Directividad

Para conocer la directividad de la antena, se debe recurrir a la obtencion de los diagramas
de radiacion. Estos diagramas se pueden obtener mediante el método propuesto por Balanis
[18], donde, se utiliza la antena a medir como emisora (Tx) y una antena de referencia como
receptora (Rx). Las mediciones deben realizarse en una cdmara anecoica para reducir posibles

interferencias y reflexiones. El procedimiento se describe a continuacion.

Se posiciona la antena a medir (Tx) en un extremo de la cdmara anecoica, conectada

a un generador de funciones emitiendo la frecuencia a medir (2,1 0 5,9 GHz).

= Se posiciona la antena de referencia (Rx) en el otro extremo de la cdmara, conectada a

un analizador de redes (Figura 4.6).
= Se registra la medida de potencia recibida.

= Se gira la antena con un angulo fijo, dicho angulo determina la resolucién que tendra

el diagrama de radiacion.

= Se repiten todos los pasos hasta alcanzar los 360°

Este procedimiento se realizo en la camara anecoica del laboratorio de caracterizacién de
sistemas basados en microondas de la Facultad de Ciencias de la Electrénica (FCE, BUAP),
con material de medicién y referencia del mismo laboratorio. La resolucion de las mediciones,
en términos del angulo de giro, fue de 10° y se obtuvieron todas las mediciones para 2,1 y
5,9 GHz. Posterior a la obtencion de mediciones, los resultados se graficaron en MATLAB.
Los resultados se muestran en la Figura 4.5, para el plano H y el plano E. Se puede ob-
servar que existe una buena aproximacion entre los diagramas simulados en HFSS (Sim) y
los resultados de las mediciones (Med). En el plano H se observa un patrén cercano a la
ominidireccionalidad, por otra parte, en el plano E, se observan patrones bidireccionales para
ambas frecuencias. Las variaciones existentes entre los resultados simulados y medidos pue-
den deberse a que, el espacio fisico, no cuenta con las caracteristicas ideales en términos de

reflexion en superficies y rechazo de ondas electromagnéticas.
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(c) Patrén en plano H a 2.1 GHz. (d) Patrén en plano E a 2.1 GHz.

Figura 4.5: Patrones de radiacién simulados y medidos.

4.2.3. Ganancia

Para la medicién de la ganancia, se utiliza el método de las tres antenas, descrito por
Balanis [18]. En dicho método, se utilizan tres antenas (a,b,c), la antena a medir y dos de re-
ferencia. Las antenas seran dispuestas en combinaciones de dos, como se muestra en la Figura
4.6, una como emisora (Tx) y otra como receptora (Rx). Después, se cambia la combinacién,
hasta que se hayan logrado las combinaciones a-b, a-c, b-c. En dichas combinaciones se de-

beran tomar en cuenta cuatro parametros fundamentales a medir.
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P,: potencia transmitida (V)

P,: potencia recibida (W)

R: separacién entre antenas (m)

A: longitud de onda (m)

Antena

transmisora (TX)

F——Distancia (R) —

Generador

Antena
receptora (Rx)

Analizador

Figura 4.6: Posicionamiento de antenas para medicién de ganancia y directividad.

Para la obtencién de dichos resultados, se utilizéo un analizador vectorial de redes dentro

de una camara anecoica, ambos pertenecientes al laboratorio de caracterizaciéon de sistemas

basados en microondas de la FCE. Los resultados obtenidos, para 2,1 y 5,9 GH z, se muestran

en la Tabla 4.4. Es importante mencionar que la antena ’b’ corresponde a la antena fabricada.

Tabla 4.4: Medicion de potencia para combinaciones de antenas a 2,1 y 5,9 GHz.

2,1 GH=z 5,9 GHz
Tx-Rx | P (W) P. (W) P, (W) P. (W) | R (m)
a-b 10,25e —3 6,99e — 7 | 18,83e —3 2,78e —8 | 1,09
a-c 10,25¢e —3 1,11e—9 | 1883e —3 2,78 —9 | 1,09
b-c 10,25e —3 1,10e —9 | 18,83e —3 2,78 —9 | 1,33
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A partir de los datos obtenidos, se resolvié el sistema de ecuaciones, compuesto por las
ecuaciones 29, 30 y 31, a partir de las cuales se obtuvieron los resultados mostrados en la
Tabla 4.5. Los resultados mostrados son comparados con los valores de ganancia obtenidos

mediante simulacion.

ARm P,

(Ga)an + (Gr)an = 20logio(==) + 10logio( 1) (29)
4R Prc

(Ga)as + (Ge)as = 20logio( =) + 10l0gi0( ) (30)
ARm P.

(Gb)dB + (Gc>dB = 20[0910(T> -+ 1Ol0g10(Ptb) (31)

Tabla 4.5: Ganancia medida (M) y simulada (S) de la antena de ITO.

2.1 GHz 5.9 GHz
S —0,167dB -212dB
M -0,145dB —-3,9dB

4.3. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos, podemos observar un comportamiento, de la antena
fabricada, que es consistente y, en algunas prestaciones, superior a los reportados en otros
trabajos de investigacién. La antena muestra una adecuada relacion entre el coeficiente de
reflexién (S71) simulado y medido, cumpliendo con las frecuencias de resonancia de 5,9 GHz
para el estandar IEEE 802.11p y 2,1 GH z para LTE sub 6 GH z. En términos de directividad,
cuenta con patrones polares que se aproximan a comportarse de manera omnidireccional y
bidireccional para los planos H y E, respectivamente. Finalmente, la ganancia de la antena

fabricada es de —3,9 dB para 5,9 GHz y de —0,145 dB para 2,1 GHz.
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Capitulo 5. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo se disend, simuld, fabrico y caracterizé una antena multibanda transpa-
rente para comunicaciones vehiculares, alimentada por una guia de onda coplanar (CPW).
Para el acople de impedancia, se utilizo la técnica de acople cruzado en conjunto con un
exhaustivo anélisis paramétrico a través de simulaciones en HFSS. La antena fue disenada y
fabricada usando éxido de indio y estafio (ITO) depositado sobre vidrio, con una resistencia
de hoja, medida, (Rs) de 8 2/sqr. La caracterizacién de la antena se realizé para obtener su
coeficiente de reflexién (S1), ancho de banda fraccional (FBW), ganancia y directividad. El
coeficiente de reflexién se obtuvo a través de un analizador vectorial de redes (VectorStar,
Anritsu), a partir de dichos datos, se obtuvo el ancho de banda fraccional. La ganancia se ob-
tuvo mediante el método de las tres antenas. Finalmente, la directividad se obtuvo mediante

el método propuesto por Balanis [18].

5.1. Diseno, simulacién y fabricacién

Para lograr disenar una antena multibanda transparente, como primer paso, se realizo el
diseno y simulacion de una antena de cobre sobre vidrio con una sola banda de operacion.
Este diseno permitié conocer a profundidad las implicaciones del diseno de una antena de
parche, la relevancia de las caracteristicas de los materiales a utilizar (vidrio y cobre) y la
importancia existente en conocer el impacto de la variaciéon de las dimensiones de diseno.

Posteriormente, se realizo el diseno de la antena multibanda transparente, tomando como

base la experiencia previa de diseno de la antena de cobre. En esta etapa de diseno se
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presentaron dos caracteristicas a tener en cuenta: la utilizacién de un material conductor con
baja conductividad (ITO) y la necesidad de alcanzar dos bandas de operacién. Para ello, fue
de vital importancia la adecuada seleccién y caracterizacién de los materiales (ITO sobre
vidrio) y geometria (antena con renuras de dipolo y acoplamiento capacitivo, alimentada por
una guia de onda coplanar), asi como el exhaustivo andlisis paramétrico realizado en HFSS.
A partir de este andlisis paramétrico, fue posible determinar las dimensiones mas relevantes
en el desplazamiento de las frecuencias de operaciéon: W1, W2y Wpl (Figura 3.7).

El proceso de fabricacién de la antena también debe ser tomado en cuenta para el diseno
de la misma, esto debido a que los procesos de manufactura condicionan la precisién en
la geometria y las caracteristicas de la antena. Ademads, es importante tener en cuenta la
disponibilidad de equipos en los laboratorios, asi como la disponibilidad y costo de materiales

en el mercado.

5.2. Caracterizacion

En contraste con otros trabajos, que también utilizan una pelicula conductiva con una alta
resistencia de hoja, los parametros experimentales obtenidos mostraron un comportamiento
muy cercano al simulado. A pesar de haber existido un desplazamiento de la frecuencia, en la
medicion del coeficiente de reflexion, la antena fabricada cubre los rangos de 1,82 - 2,5 GHz
en la banda baja y 4,66 - 11,84 GHz en la banda alta para los requerimientos de 2,1 GHz
v 5,9 GHz, respectivamente. Dichos rangos cumplen con los estandares LTE Sub 6 GHz e
IEEE 802.11p para comunicaciones vehiculares. La antena muestra una ganancia medida de
—0,145 dB para 2,1 GHz y —3,9 dB para 5,9 GHz. La directividad de la antena se puede
observar en los diagramas de radiacién que se muestran en la Figura 4.5. Las caracteristicas

de la antena fabricada se resumen en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1: Caracteristicas de la antena multibanda transparente.

STD LTE Sub 6 GHz [EEE 802.11p
fr 2,1 GHz 59 GHz
S11 —13,8 dB —16,7 dB
FBW 31,34 % 87,03 %
Ganancia —0,145 dB -3,9dB
Directividad | Figuras 4.5c y 4.5d | Figuras 4.5a y 4.5b

5.3. Trabajo futuro

Como parte del trabajo futuro se debe buscar mejorar el rendimiento de la antena. Para
lograr este objetivo, es fundamental reducir la resistencia de hoja (Rs) del 6xido conductor
utilizado, esto tendria un impacto directo en la conductividad de la antena. Para ello, existen
diversos métodos propuestos. En [59], se propone depositar, sobre una pelicula de ITO, una
capa nanométrica de oro. Esto logra un aumento en la eficiencia de la antena disenada, sin
comprometer su transparencia. En [37], se presenta una mejora de la conductividad en la
antena disenada mediante el uso de lineas de plata en los bordes de la antena, usando como
base AgHT-4. Este método logra disminuir la resistencia de hoja de 4,5 a 0,4 Q/sqr, sin
embargo, se compromete la transparencia de la antena. En [34], se presenta una comparativa
del rendimiento de una antena monopolo con diversos materiales transparentes comenzando
por el ITO (R, = 8,6 Q/sqr); posteriormente, presenta una pelicula multicapa de ITO con
una pelicula ultradelgada de cobre en el medio ITO/Cu/ITO (Rs = 4,7 2/sqr); finalmente,
presenta una malla de plata ultrafina (R; = 0,054 §2/sqr) que muestra una transmitancia
equivalente a la del ITO.

Otro factor a tener en cuenta es la caracterizacion de la antena instalada en un vehiculo.
Para la integracion de la antena a un sistema de transporte, es necesario simular la antena
con las modificaciones pertinentes. Para obtener la ganancia y los diagramas de radiacién de
la antena, se requiere una antena montada en un goniémetro [60].

Se debe tener en cuenta que, tanto las variaciones de la resistencia de hoja para mejorar

el rendimiento, como la variacién de las caracteristicas del sustrato (permitividad y dimen-
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siones del vidrio) debido a su implementacién en un vehiculo, generaran modificaciones en la
respuesta y rendimiento de la antena, por lo que se tendra que simular la antena con estas

nuevas variables y, a partir de los resultados obtenidos, ajustar las dimensiones del diseno.
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Abstract: Inthis paper, a fully transparent multiband antenna for vehicle communications is designed,
fabricated, and analyzed. The antenna is coplanar waveguide-fed to facilitate its manufacture
and increase its transmittance. An indium-tin-oxide film, a type of transparent conducting oxide,
is selected as the conductive material for the radiation path and ground plane, with 8 chms/square
sheet resistance. The substrate is glass with a relative permittivity of 5.5, and the overall dimensions
of the optimized design are 50 mm » 17 mm x 1.1 mm. The main antenna parameters, namely,
sheet resistance, reflection coefficient, and radiation diagram, were measured and compared with
simulations. The proposed antenna fulfills the frequency requirements for vehicular communications
according to the IEEE 802.11p standard. Additionally, it covers the frequency bands from 1.82 to
2.5 GHz for possible LTE communications applied to vehicular networks,

Keywords: coplanar waveguides; vehicular networks; IEEE 802.11p; indium-tin oxide (ITO);
transparent antenna

1. Introduction

Communications have acquired an important role in the development of concepts such as the
internet of things (IoT) [1]. The IoT provides emerging and novel applications to transform cities in
smart cities by improving the quality and performance of its public services [2,3]. Smart cities are
capable of sensing, integrating, and analyzing critical information in city operation and evolution to
ensure sustainability and quality of life through the ad vancement of urban electronic communications
in interoperable systems [4—6]. One of the principal goals in smart cities is to count on smart mobility.
Smart mobility consists of transport that defines an innovative infrastructure for traffic and transport
that saves resources by using new technologies for maximum accessibility and efficiency for citizens[7].
In the [oT field, there exist specific networks that can improve and grow smart mobility; these are
known as vehicular networks (VIN) [8]. These networks carry out vehicle to vehicle (WV2V), vehicle to
infrastructure (V2I) [9], and vehicle to everything (V2X) communication [8]. The development and
implementation of VIN contribute to the integration of mobility with everything. That is, being reached
by the concept of smart [1,10], which ranges from smart devices and homes to smart cities, Currently,
several communications systems integrate with vehicles due to the growing demand for connectivity in

Appl. Sci. 2020, 10, 6001; doi: 10339/ app 10176001 wwnw.mdpi.comfjournalapplsci
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