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RESUMEN

La integracion de la antena microstrip al sensor SAW representa una atractiva solucion para monitorear altas
temperaturas a distancia. En aplicaciones donde se utilizan hornos industriales es indispensable supervisar la
temperatura a través de sensores operados con tecnologia infrarroja o inaldmbrica. El propdsito de éste estudio fue
caracterizar el patrén de radiacion de una antena microstrip hecha sobre el mismo substrato piezoeléctrico que
forma el sensor SAW; con el fin de desarrollar un medidor de altas temperaturas interrogado inaldmbricamente.
Este estudio hace parte de la etapa de disenio de una antena para el SAW, la cual serd fabricada posteriormente.
A través del método de elementos finitos, tres antenas microstrip hechas con substratos de Quartz, Langasite y
Dilithium Tetraborate fueron modeladas y simuladas. La simulacion permitid establecer pardmetros tales como
comportamiento de los planos E-field (eléctrico) y H-field (magnético), direccion de la mdxima radiacién, an-
cho del l6bulo principal y la directividad. Los resultados mostraron que la antena hecha con Quartz tiene una
potencia mdxima de radiacion de 2dB, con un ancho del l6bulo principal de 48°. Para la antena de Langasite,
se obtuvo una potencia de radiacion de -12dB, con un ancho del [6bulo de 30°. Y para la antena de Dilithium
Tetraborate, la potencia de radiacion fue de -3.2dB, con un dngulo de radiacién de 78°.

Palabras clave: antena microstrip, elementos finitos, sensor SAW; substrato piezoeléctrico, temperatura.
ABSTRACT

The integration of a microstrip antenna into a SAW sensor represents an attractive solution to monitor high tempe-

rature remotely. In applications where industrial furnaces are used, it is essential to monitor the temperature through
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sensors operated by infrared or wireless technology. The purpose of this study was to characterize the radiation pattern of
a microstrip antenna composed of the same piezoelectric substrate as the SAW sensor, in order to develop a wirelessly-inte-

rrogated high temperature sensor. This study is part of the design of an antenna for a SAW device, which is in process to be
manufactured. By means of Finite Element Method (FEM), three microstrip antennas made of substrates from Quartz,

Langasite and Dilithium Tetraborate were modeled and simulated. The simulation allowed to establish parameters such

as the behavior of E-field (electrical) and H-field (magnetic) planes, direction of the maximum radiation, width of the
main lobe and directivity. The results showed that the antenna of Quartz exhibited a maximum radiation power of 2dB,

with a main lobe width of 48 °. For the Langasite antenna, a radiation power of -12dB was obtained, with a lobe width

of 30 °. And for the Dilithium Ietraborate antenna, the radiation power was -3.2dB, with a radiation angle of 78 °.

Key words: finite element, microstriop antenna, piezoelectric substrate, SAW sensor, temperature.

1.INTRODUCCION

Los sensores juegan un papel fundamental en el
desarrollo de la cuarta revolucién industrial, en don-
de mdquinas inteligentes se conectan e interactiian en
procesos industriales dindmicos (Rossi, 2017). Para
una buena conectividad es necesario una apropiada in-
fraestructura del Internet de las cosas, compuesta por
sensores capaces de monitorear en tiempo real multi-
ples variables fisico-quimicas. Hoy en dia existen sen-
sores para diversas aplicaciones, tales como monitoreo
de la temperatura, presion, humedad, PH, entre otros.
Como el mercado de éstos dispositivos ha venido cre-
ciendo, pasando de 86.4 billones de ddlares en 2014 a
95.3 millones en 2015 (Rix, 2015), se espera que en el
2020 surjan nuevos sensores capaces de medir magni-

tudes mds complejas y con interrogacién inaldmbrica.

Esfuerzos sustanciales han sido llevados a cabo para
demostrar la funcionalidad de los sensores de onda
superficial, en inglés Surface Acoustic Wave (SAW).
Estos dispositivos tienen la ventaja de ser pequefios y
tienen multiples aplicaciones. Dentro de éstas, Pérez-
Cortes et al. (2016) y Pérez-Cortes (2017) demostrd
que la integracién del nano material paladio-plata so-
bre la superficie del SAW puede detectar concentracio-

nes de hidrégeno en el aire, a partir de

2000 ppm. Fu et al. (2017) desarrollé un sensor
SAW capaz de medir temperaturas desde 0°C a 130°C,

por su parte Rimeika et al. (2009) demostré que una
capa de hematoporphyrin depositada sobre un dispo-
sitivo SAW puede medir la humedad en un rango de
13% a 33%, en otro caso, Rana et al. (2017) integré
una capa de ZnO sobre la superficie de un SAW reso-
nador para medir concentraciones de diéxido de nitré-
geno, a partir de 400 ppb; todas estas investigaciones
muestran la capacidad que tiene la tecnologia SAW

para medir diversas variables fisico-quimicas.

Una extensién de la tecnologia SAW es su adap-
tacién para ser interrogada a distancia. Para ello,
una antena debe ser integrada a la estructura SAW
y un transceptor establece la comunicacién. Kim et
al. (2015) demostré que un sensor SAW de tempe-
ratura conectado a una antena dipolo, hecha sobre
un circuito impreso, es capaz de medir la tempera-
tura del concreto en sus diferentes fases. Wang et al.
(2014) desarroll6 un sensor SAW inaldmbrico para
medir las concentraciones de diéxido de carbono
en el aire, en donde integré antenas comerciales de
frecuencia central de 6.1 MHz. Tang et al. (2015)
estudi6 un sistema de medicién de presién del agua
utilizando un sensor SAW de presidn, el cual inte-
gré dos antenas tipo dipolo helicoidal operando a
una frecuencia de 433 MHz. Estos y otros estudios
evidencian la funcionalidad del sensor SAW para la

interrogacién a distancia.
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Para mediciones a altas temperaturas, los sensores
SAW inaldmbricos presentan retos importantes. Los
materiales utilizados en la estructura del sensor deben
soportar altas temperaturas para evitar la dilatacién
térmica o fracturacién. Tortissier et al. (2009) demos-
tré la funcionalidad de un sensor SAW para medir
temperaturas tan altas como 450°C, haciendo uso del
material Langasite como substrato piezoeléctrico. Este
material tiene la ventaja de no fracturarse a elevadas
temperaturas. Ademds del material del SAW, es impor-
tante seleccionar el substrato apropiado para la antena
con el fin de evitar fallas por temperatura. En ese as-
pecto, Fachberger et al. (2009) desarroll6 un sistema
de monitoreo inaldimbrico basado en SAW para medir
la temperatura dentro de una linea de produccién me-
taltrgica. El sistema funcion6 adecuadamente pero su
temperatura maxima fue limitada por la temperatura
que soporta la antena del sensor, es decir, 60°C. Por
consiguiente, se tienen grandes retos en la seleccién de

los materiales adecuados para la antena.

Este articulo presenta el estudio de una antena micros-
trip que puede soportar altas temperaturas. Como el subs-
trato de ésta antena es el mismo substrato piezoeléctrico
usado en el sensor SAW, la antena puede ser fabricada
con materiales que soportan elevadas temperaturas, tales
como Langasite. Este estudio se realiz6 a través del méto-
do de elementos finitos para tres tipos de substratos pie-
zoeléctricos: Quartz, Langasite y Dilithium Tetraborate.
Los resultados del estudio describen las caracteristicas de
radiacién de las antenas, involucrando su comportamien-
to de los planos E-field (eléctrico) y H-field (magnético),
direccién de la maxima radiacién, entre otros. Este mo-
delamiento hace parte del disefio de la antena del SAW, la

cual serd desarrollada posteriormente.

La estructura de éste documento se organiza en 4
secciones ademds de esta introduccién: la seccién 11
describe los fundamentos de la antena microstrip y el
sensor SAW. La seccion III describe el modelamiento
de la antena por el método de elementos finitos. La
seccién IV muestra los resultados y discusiones de las
simulaciones. Finalmente, la seccién V presenta las

conclusiones y perspectivas de ésta investigacion.
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2. ANTENA MICROSTRIP Y SAW

La antena microstrip es una tecnologia RF que se
fabrica con técnicas de circuito impreso. La Figura
1 muestra la estructura de esta antena, compuesta
por tres elementos: 1) el drea superior impresa, 2)
el dieléctrico o substrato, y 3) el plano de masa (en
inglés, ground plane). El 4rea superior se divide en
dos secciones: 1) la linea de alimentacién (en inglés,
feed line) y el parche (en inglés, patch). El patch
tiene multiples configuraciones, tales como un di-
polo, cuadrado, rectangular, pentagonal, triangular

y circular.

Feed line Patch
\ J)

Substrato

Area superior impresa

Fig. 1. Esquema de una antena microstrip. Fuente: autores

En este trabajo, la antena microstrip es estudiada
integrdndola al sensor SAW. Un sensor SAW resona-
dor estd formado por un electrodo metédlico de tipo
peine-interdigital (denominado en inglés, InterDigital
Transducer — IDT) y una estructura conocida como
reflector, ambos depositados sobre la superficie de un
substrato piezoeléctrico. Este dispositivo opera indu-
ciendo ondas mecdnicas (o acusticas) que se propagan
sobre la superficie del substrato. Durante la propaga-
cidn, el reflector recibe estas ondas y las retorna al IDT
generando una sefal eléctrica a la salida. Como estas
ondas son sensibles a multiples pardmetros fisico-qui-
micos (temperatura, presién, humedad, etc.), la estruc-
tura del SAW puede ser adaptada para ser un sensor.
La integracién de una antena microstrip al IDT, sobre
el mismo sustrato piezoeléctrico del SAW, permitiria
irradiar la senal eléctrica de salida y crear un sensor con

transmisién inaldmbrica. Figura 2.
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Antena
microstrip Reflector
Ondas
superficiales

/
IDT

Fig. 2. Vista superior de una antena microstrip integrada al sensor SAW resonador.
Fuente: autores

En éste estudio, la antena microstrip se modela
por el método de elementos finitos, a través del soft-
ware COMSOL Multiphysics. El modelamiento ca-
racteriza el comportamiento de la antena utilizando
tres diferentes substratos piezoeléctricos: Quartz,
Langasite y Dilithium tetraborate. Los aspectos del
modelamiento y simulacién de la antena son descritos

a continuacidn.

3. MODELAMIENTO DE LA ANTENA

La Figura 3 muestra el modelo de la antena con su

mallado. En el modelamiento se establecié que el feed

line, el patch y el ground plane son conductores perfec-
tos, y la trasmisién de la sefial desde el exterior hasta el
feed line es representada como un circuito eléctrico en
serie, de la misma forma como se representa una linea

de transmisién en telecomunicaciones.

Este modelo consideré una condicién de frontera
con el fin de que las ondas electromagnéticas se pro-
paguen sin ninguna reflexién dentro de una regién
delimitada. En el software, ésta regién tiene forma
esférica con radio igual a la longitud del substrato.
En la discretizacién fue definido con un mallado
tetrahedral no uniforme, con dimensiones entre 18

mm y 3.24 mm.

Condicion de la

2 N
P "’v‘g:;‘w‘\y\ frontera
Vv, A 2
YANLESSSISE,  (esférica)
2L L SISER
A% A Patch

v,
T Sl NS
0

A TR
Substrato

Transmission
de la senal
de entrada

Fig. 3. Modelamiento de la antena microstrip por el método de elementos finitos.

Fuente: autores
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3.1. Dimensionamiento de la antena

Para caracterizar la antena usando el modelo, fue-
ron ingresadas las dimensiones del patch, el feed line
y el plano de masa. Para lograr que la antena irradie la
energfa eficiente, el patch debe dimensionarse siguien-

do las siguientes ecuaciones (Ionescu, 2017):
c

1
— @)

%:
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Donde:
- 60n* )
oz in\[g

m=In(2-B-1) (10)
n=In(B — 1) (11)
. (12)

T =0

"2 g, tg 12)

2f, 3

Donde VVP es el ancho del patch, c es la velocidad de
las ondas electromagnéticas en el espacio libre (3-10°
m™.s), fr es la frecuencia de resonancia de la antena
(2.45 GHz) y €7 es la permitividad relativa del substra-
to. La longitud de patch L, se obtiene por:

c
L= —2AL 2
TN 2)
Donde AL vy &f son:
w
—2
AL =0412-h 5 ae01) ( n +0.264) 3
o (e, —0.258) (g +0.8) @)
E’“L1+'€'+1[1+12h]—1/2 *)
Ef = -
2 2 W,

Siendo &f‘es la permitividad eficiente y 4 es la altura
(o grosor) del substrato. Las dimensiones minimas del
substrato (longitud Z y ancho W) se obtienen por:

Ly=6-h+L 5)

W,=6-h+W (6)

El'ancho W, y longitud L, del feed line se derivan

de las siguientes ecuaciones:

2h
Wn = - 039-061.
L
P
by = —— ®
7 - cos—1( [4im)

m

Siendo Z, la impedancia de entrada de la antena
(tipicamente 50 Q), y g, g, son admitancias asociadas
al patch. La tabla I muestra las dimensiones obteni-
das por las ecuaciones anteriores para los substratos de
Quartz, Langasite y Dilithium Tetraborate.

El modelamiento y posterior simulacién fue lle-
vado a cabo para cada uno de los materiales y di-
mensiones indicadas en la Tabla 1. Basado en esta
informacidn, los resultados de las simulaciones son

presentadas a continuacién.

TabrA 1.

Dimensiones de la antena microstrip para los substratos Quartz,
Langasite y Dilithium tetraborate

Quartz Langasite tlzti :;tbl::l al:,'
wbstrato (i | L6mm | 16mm | 16mm
ﬁ?ﬁk? {;1;:) 35.58mm | 1636 mm | 28.65mm
L;Ztgci?&;el 2727 mm | 11.53 mm 21.24 mm
Anlcil:l‘; ?“;}ﬂf)eed 272mm | 0.1352mm | 171 mm
fl';(;:ilgli;;d(gzi 10.23 mm 5.04 mm 8.39 mm
Mo wy | 46mm | Zmm | mm
Sy s | von | e
@) | 42|

Fuente: Gualtieri, 1994.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

La Figura 4A-B-C muestra en 3D el patrén de ra-
diacién normalizado (far field normal) en decibeles de
las antenas con substrato de Quartz, Langasite y Di-
lithium Tetraborate, respectivamente. Ademds, se in-
cluye el diagrama polar con sus componentes del plano
E-field (eléctrico) y H-field (magnético). El E-field se
orienta 90° en el plano polar, y el H-field se orienta a

Far field norm (dB)

Far field norm (dB)

180° en éste mismo plano. Para la antena de Quartz,
se observa que el patrén contiene un 16bulo principal
orientado hacia el eje +z (es decir, la antena tiene direc-
tividad hacia +z), y un lébulo secundario hacia el eje -z.
El valor méximo del 16bulo principal se aproxima a 2
dB, y para el 16bulo secundario es de -8 dB. El ancho
del I6bulo principal, definido como el dngulo que for-
ma el patrén de radiacién en el punto -3dB de su valor
mdximo, es de 48°. Para la antena de

105* 90° 750 — Edfied
190° . —— Hield
1500 /- 30°
165° 15°
180° 0
195° 345°
2100\ T 330°
225¢ 31s°
240° 300°
255° 5700 285°
105° 90° 750 —— E-field
120° 60° — H-field

— E-field
— H-field

34s5°

210° 330°

225° 315°

240° 300°

255° p70e 285°

Fig. 4. Resultados de la simulacién de la antena. A) Antena con substrato de Quartz, B) antena con substrato
de Langasite, y C) antena con substrato de Dilithium Tetraborate.

Fuente: autores

Publicaciones e Investigacion. Bogotd - Colombia, Vol. 11 No. 2: 47 - 54, julio-diciembre 2017 ISSN: 1900 - 6608 ¢ 2539-4088



Revista Especializada en Ciencia, Tecnologia e Ingenieria

Langasite, su lébulo principal también se orienta a
+z, y su l6bulo secundario hacia —z. El valor médximo
del I6bulo principal estd en -12dB, y el 16bulo secun-
dario es de -15 dB. El ancho del 16bulo principal es de
30°. Y para la antena de Dilithium Tetraborate, su 16-
bulo principal tiene direccién hacia +z, con un 16bulo
secundario hacia —z. El valor mdximo del I6bulo prin-
cipal se aproxima a -3.2dB, y el I6bulo secundario es
de -8.5 dB, con un ancho del l6bulo principal de 78°.
Las distintas permitividades de cada una de las antenas

conlleva a estos comportamientos diversos.

La Tabla 2 compara las caracteristicas de radiacién
obtenidas, a fin de determinar el cristal adecuado para la
antena. Se observa que las tres antenas irradian su méxi-
ma potencia hacia la direccién +z. En términos de poten-
cia normal del lébulo principal, la antena con substrato
de Quartz exhibié la mdxima radiacién. En contraste, la
antena de Langasite mostré la mds baja potencia. Si se
compara el ancho del 16bulo principal, la antena de Lan-
gasite exhibié el dngulo mds corto lo que significa que
ésta antena tiene una alta directividad. Por consiguiente,
si se considera que el dispositivo SAW requiere un gran
alcance en todas las direcciones, el cristal Quartz es el
mds apropiado para la antena. En caso que se requiera
una mayor directividad sin importar el alcance, el cristal
Langasite es el adecuado. Si se selecciona el Quartz, es
importante realizar estudios para definir si este material

es capaz de soportar altas temperaturas.

TaBLA 2.

Resultados de las caracteristicas de radiacién de las antenas
de quartz, langasite y dilitrhium tetraborate

. Dilithium
Quartz  Langasite = 4
Direction
de radiacién +Z +Z +Z
Potencia normal
del 16bulo 2DB -12DB 3.2DB
principal
Ancho' de.l lobulo 48° 300 78°
principal

Fuente: autores
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5. CONCLUSIONES

El estudio, por el método de elementos finitos,
determind las caracteristicas de radiacién de antenas
microstrips hechas con substrato de Quartz, Langasite
y Dilithium Tetraborate. Los resultados muestran que
las tres antenas irradian su mdxima potencia hacia el
eje +z. El material Langasite, el cual ha sido reporta-
do como capaz de resistir altas temperaturas, exhibié
el menor dngulo del 16bulo principal y una maxima
potencia de radiacién de -12dB. Por estas caracteristi-
cas, este material puede ser utilizado para la antena del
SAW exhibiendo un regular alcance de transmisién y
buena directividad. Con los otros materiales también
es posible fabricar la antena microstrip, pero se requie-
ren futuros estudios que indiquen su capacidad para

soportar altas temperaturas.

Como futuro trabajo, el modelo de antena micros-
trip con materiales piezoeléctricos serd validado con
experimentos. Esta validacién involucraria el desarrollo
de las antenas y su posterior caracterizacién del patrén
de radiacién. La validacién permitirfa dar solucién a la
problemdtica de fabricar una antena que soporte altas

temperaturas para ser integradas a los sensores SAW.
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