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ANTENAS DE RANURA EN EL PLANO Dh MASA DE UNA LINEA
STRIPLINE

M. FERRANDO y A. CARDAMA

Escuela Técnica Superior de Ingcnieros de
Telecomunicacién. Barcelona

RESUMEN.- Se analiza tedricamente ei comportamiento de
una antena de ranuras excitadas por una linea stripline.
Se calcula la impedancia y frecuencia de resonancia de
la ranura para cualquier posicién relativa de ésta res-
pecto de la linea. Se encuentra una expresibén que tiene
en cuenta los efectos mutuos. Finalmente se dan los re-
sultados obtenidos con diversos prototipos.

ABSTRACT.- A theoretical analysis of slot antennas ex-
cited by stripline is presented, with calculation of
impedance and resonance frequency for different positions
of the slot. Mutual effects are taken into account and
results for different configurations are obtained.

INTRODUCCION donde la integral estd extendida
a la ranura y
Se han estudiado anteriormente i

varios tipos de antenas de ranura E= campo eléctrico en la ranura
en lineas microstrip y stripline R

/1/,/2/; dichas realizaciones tie- n= vector normal a la ranura

nen la desventaja de requerir una 1

linea de alimentacién para cada t =h(p) cos kz - j h_(p) sen kz
ranura. Dichas antenas han sido es- <

tudiadas desde el punto de vista k= cte. de fase en la direccidn
tedrico en algunos aspectos par- de propagacidn para el modo
ciales /3/,/4/,/5/,/6/. En el pre- dominante en la linea de trans
sente trabajo se completa la ante- misién. .
rior teoria y se aplica al cidlculo

de una agrupacién de ranuras. h(p)= vector unitario magnético

transversal en la linea.

IMPEDANCIA DE LA -RANURA )

) - h (p)— vector unitario magnético

Tal y como se demuestra en /8/ en el sentido de propaga-
la conductancia de una ranura,ex- cién en la linea.
citada por una linea de transmisién
Zigﬁe gafla por Iz slgutente sxpre E1l numerador de (1) rcpresenta la

energia radiada y la energia reac-
y . tiva de la ranura (incluyendo mo-
+9 = i dos superiores excitados en la

(G+ B)/YO Y/(IIU nx kg 48] (1) 1inca de transmisién). Sc puede

: calcular de diversas fornras.
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v=fs00  onx E(v+j g)nx L dS dS' (2)

y = funcidén diddica de Green en

la regién exterior de la lin.

(]
[}

funcién diddica de Green en
el interior de la linea.

P

En nuestro caso la ranura se en-
cuentra sobre un plano de masa de-
una linea stripline. Suponiendo
que dicho plano de masa. es infini-
to, se puede evaluar (2), despre-
ciando la energia almacenada en
el interior de la linea /7/.

Se supone que la distribucién de’
los campos en la ranura es de la
forma: g

E= E_ sen K(L/2- /x/) 2z (3)

Las expresiones obtenidas, una vez
simplificadas, son equivalentes a
las dadas por Rhodes /9/, que cal-
culé la potencia radiada por una
ranura en un plano de masa infini-
to, utilizando el espectro angular
de cndas planas.

L 7 5 /L %
2 W
¥ Ll LTI
Fig. 1 1inea stripline

Fig. 3 circuito equivalente
de la ranura en la linea

La potencia radiada vale
P& ] Pi =(EO d)s/ now

(((Cin KL + ( Cin KL - 1/2 Cin 2KL)
‘cos KL ) - ( Si KL - 1/2 Si 2KL)~
sen KL ) + j ( Si KL + (Si KL -

1/2 Si 2KL ) cos KL + ( Cin KL

-1/2 Cin 2KL - 1n( e3/2L/2d) )senkL))
(4)
Siendo
K=27 /3 (e/(1+e)) /2 (s)

La expresién general para los cam-
pos en el interior de una linea
stripline (modo TEM) fue calculada
en /6/. Particularizando en y=a

1/2

Pt 2 2
h= x £/(1+m® senh®rx/ 2a )

(6)

Fig. 2 ranura en el plano
de masa de la linea stripline

h
1-
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.01 1
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001
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Fig. 4 campo magnético'en el

plano de masa en funcién de la
separacién del centro de la 1i-

nea.



en (6) { es una cte. de normaliza-

cién, que se calcula de modo que

la energia de la onda TEM sea 1

m es una cte. de forma
m= sech (ww / 4a ) (7)

Suponiendo la ranura situada a una

distancia D del centro y girada

un dngulo a.
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Fig. 5 ranura desplazada y girada.
La integral del denominador de (1)
resulta

L

a= g V, {”l sen K(EE /r/)cos o

cos( kr sen «) dr

/(1+ m? senh2 (

(8)

Se ha realizado un programa de or-
denador que calcula las expresiones
de la impedancia de la ranura, vis-
ta desde la linea, tomando como
pardmetro la frecuencia, la sepa-
racién o el &dngulo, fig, 6,7,8

ﬁ €=2.62
w=0.211 cm
4 a=01535 cm
Zd=500hmios
3 £=9.375 Ghz.
2
1
1 2 3 4 5 6 .
Fig. 6 variacién de R en fun-

cién de la separacién de la ra-
nura con respecto al centro de la
linea.

(D+r cosa )/ 2a))
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Fig. 7 Variacién de R en funci#6n

del dngulo que forma la ranura con
la linea, para D=0 y ranura reso-

nante.

T _ -

- N WA

0.9f : SN [ 1655
Fig. 8 Variadién dé€ R y X cona
frecuencia, alrededor de la reso-
nancia. ;

Se
ma

ha realizado también un progra-
que permite obtener a partir

de (4) la frecuencia de resomnancia
de la ranura en funci6én de sus di-
mensiones fisicas L y d. Para ello
se calculan las raices de la parte
imaginaria de (4) por el método de
Newton. Los resultados obtenidos
se dan en la fig. 9

KL
31T
3.0
2.97
2.8
. : "
10 100 1000 10 n/d
Fig.9 Longitud eléctrica de re-

sonancia de las ranuras en funcidén
de L/d
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LFECTOS MIIFiUos ENTRE RANURAS

lLit expresién (1) se puede es-
cribir también como

2.2 ©y U e 0T

i o i /(Pr+j Pi) (9)

Siendo V. la discontinuidad modal
de tension.

La potencia radiada por la ranura
se pucde escribir también en tér-

minos de corrientes y tensiones
cen ella

: . S S
P ¥ 1 g = V=l (10)

La corriente en cada ranura seria
funcién de las demds ranuras.

S _ S S
15 =Z " Vv (11)

donde VS e 1° representan la ten-
sién -y Ta cofriente respectivamen-
te para la ranura i (en la propia
ranura, no en la linea), e y..
representa la admitancia 1J
mutua entre las ranuras i y j.

Con todas las expresiones ante-
riores se puede encontrar que la
impedancia vista desde la linea,
de una ranura, teniendo en cuenta
los efectos mutuos es de la forma

Ti80E K
i FHM g C(12)
Donde Z. (u) representa la impedan-
cia de 1a Tranura aislada y k _es
un factor que engloba los

efectos mutuos.

L N =
k =Zj=1 yij \/j ki / Vi kj
: - (13)
siendo .
. > >
ki= JFn x es-h cos kz dS (14)
c

k. es una constante que depende
deél acoplamiento ranura-linea a
través de los valores D y o,

Los valores de V. y V. son los

de las tcnsiones” para la ra-
nura en el interior de la linca
stripline,

PROTOTIPQE REALTZADOZ

Se construyd v midid
na de ranura a la frec
f=8.6 Ghz. La ranurs t
mensiones 1.=13.3 mm vy
dieléctrico empleado
con una constante diel
lor 2.62 y un espesc:
ranura se situd en unc
de masa de una linez
Z =50 ohmios (w=2,11
con respecto a dicha
ortogonal a ella.

Se midieron asimismo la impedancia

de ranuras desplazadas D=1,..7 mm.

En la fig.10 se dan los resultados

de las mediciones y se comparan con
los célculos tedricos efectuados.

S0 om

=ﬁ) N

(w =]

L
1
/512/

0. 8§
0.6
0.4] — teoria

‘ A experimental
0.2

1 2 3 L 5 6 D mm.

Fig, 10 Coeficiente de transmisidn

para una ranura en una linea strip-
: : T

line en funcidn de la separacidn D

En la fig. 10 se dan las medidas del
parametro s,, para la frecuencia en
que la ranura es resonante, que se
puede demostrar que es la misma que
hace s real. La impedancia norma-
lizada~éstd relacionada con este para
metro por la expresidn

o 1
12”7
1'*71/2 (15)

Se midid este parametro con prefe-
rencia a s por la dificultad de
crear ua corto de referencia en el
mismo plano que la ranura.



DISERO DI. UNA AGRUPACION DI RA-
NURAS

Se realiz®.una agrupacibn d=
cuatro ranuras excitadas mediante
una linea stripline La separacién
entre ranuras es de una Jongitud
de onda en la linea, de manere
que las ranuras estan en fase
(agrupacidn broadside). E1 circui-
to equivalente se da en la fig. 12.
Se calcularon les acoplamientos
ranura-linca (k.) y las dimensiones
de las ranuras ~(L.y d.) de manera
que se compensaran los efec¢tos mu-
tuos. Para ello se realizd un pro-
grama de ordenador, que a partir
de una distribucidn prefijada de
tensiones en las ranuras, calcula-
ba iterativamente los valores de
los acoplamientos y dimensiones.

En el disefio final las dimensiones
de cada ranura son diferentes, pe-
ro se consigue que la impedancia
medida desde la linea, para cada
ranura sea real

En la fig. 11 sé muestra la dispo-
sicidn de las ranuras. En las
figuras 13 y 14 se dan los diagra-
mas de radiacidn plano E y plano H
de la agrupacidn de cuatro ranuras.

ky

" Los

&1

anchos 1
pectaivamente
16bule princin-1 =

AaE

n oA

CONCLUSIONES

Las antenas de ranurz se puecen e
como parte de circui
microondas (MIC) en sistemas de
mentacidn de paraboloides o en

cs integ:

aplicaciones, como radares dopler
para medida.” de velocidades o en

sistemas de alarma.

frente a las bocinas: bajo coste,
. . e 2
reducido volumen s alimentacidn simple,

etc.

=5

fig.
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otras

Presentan ventajas

11 Agrupacidn de cuatro
ranuras alimentadas por una
linea stripline.
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fig. 12 circuito equivalente de la agrupacidn
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Fig.13 Diagrawa de radiaci®n Fig. W4 Dizgrma de radiacidn

plano E

plano H
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