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Resumen

En este trabajo se presenta el diseno, la fabricacion y la caracterizacién de dos

polarizadores circulares reflectivos.

El primer polarizador disenado en este trabajo, es un polarizador reflectivo de banda
ancha basado en una superficie de anillos metélicos divididos y bisecados por una
cinta metalica horizontal; las mediciones de la respuesta de este polarizador indican
que opera con un nivel de razén axial menor a los 3dB en una banda de frecuencias

de 27GHz a 57GHz siendo un ancho de banda de 30GHz.

El segundo polarizador disenado, es un dispositivo que opera en dos bandas de
frecuencias diferentes y no adyacentes, convierte a una onda incidente linealmen-
te polarizada a una onda con polarizacién circular derecha en la primera banda y a
una onda con polarizacién circular izquierda en su banda superior. Este polarizador
opera con un nivel de razén axial menor a 3 dB en el rango de frecuencias de 26.71
GHz a 28.72 GHz en la primera banda y en un rango de 38.27 GHz a 47.07 GHz en

la segunda banda.

También, en este trabajo se presenta el diseno de experimentos para medir y carac-

terizar la respuesta de polarizadores reflectivos para diferentes angulos de incidencia.



Objetivos

» Disenar, fabricar y caracterizar polarizadores circulares trabajando en modo de
reflexién que puedan operar en dos bandas de frecuencias distintas, con polari-
zaciones mutuamente ortogonales entre las bandas de operacién y con niveles

de razén axial menores a 3 dB en sus bandas de operacion.

= Disenar un método para medir y caracterizar los parametros de polarizadores

circulares reflectivos.



Introduccion

Comunmente en sistemas de comunicaciones satelitales y de comunicacién punto
a punto, el uso de polarizacién circular (CP) es una opcién de polarizacién de onda
atractiva por las ventajas que posee sobre el uso de radiacién linealmente polarizada;
las ondas polarizadas circularmente son menos influenciadas por el desvanecimiento
por multitrayecto, el efecto de rotacién de Faraday y la orientacién de las antenas
receptoras; en consecuencia, la eficiencia de polarizacién y el presupuesto de potencia

en enlaces de telecomunicaciones pueden mejorarse.[25]

En ciertas aplicaciones, ademas de CP radiada se requiere que la antena funcione en
dos bandas de frecuencias distintas y no adyacentes, por ejemplo, en la comunica-
cion satelital operando en banda Ka el enlace descendente se produce a 20 GHz y el
enlace ascendente opera a 30 GHz con el fin de mejorar la fiabilidad y la eficiencia de
la comunicacion.[13] Ademads, existe una caracteristica adicional en la comunicacién
satelital de banda Ka multicelda en la que si la estacién terrena recibe una onda
polarizada circularmente a la izquierda (LHCP) a 20 GHz, esta estacién terrena de-
berd transmitir una onda polarizada circularmente a la derecha (RHCP) a 30GHz.
Es decir se requiere que el sistema ademés de operar en dos bandas de frecuencias
diferentes y no adyacentes, tenga la capacidad de trabajar en polarizaciones mutua-

mente ortogonales entre las bandas.

Por estas razones, surge el interés de contar con dispositivos que tengan la capacidad
de radiar LHCP en una banda y RHCP en otra banda distinta, estos dispositivos

pueden ser antenas o transformadores de polarizaciéon (polarizadores).



Introduccion

En particular, usar un polarizador para obtener ondas con CP es una técnica atrac-
tiva en situaciones en las que el sistema de radiacion consta de un arreglo plano vy,
generar ondas polarizadas circularmente a nivel de elemento no es conveniente o es
imposible[12], por ello, se desea investigar y realizar disenos de polarizadores que

cubran las necesidades de los nuevos sistemas de comunicaciones.



Capitulo 1

Polarizacion Electromagnética y

Polarizadores

En este capitulo se estudia el concepto de polarizacién electromagnética y el méto-
do de identificar que tipo de polarizacién tiene una onda electromagnética (OEM).

También, se repasa la definicién y principio de operaciéon de un polarizador circular.

1.1. Polarizacién electromagnética
Definicién:

De acuerdo con el estandar de definiciones de antenas del IEEE (Institute of Elec-
trical and Electronics Engineers), la polarizaciéon de una onda radiada es definida
como “la propiedad de la onda electromagnética radiada de describir la direccion y
magnitud relativa del vector campo eléctrico con respecto al tiempo; especificamente,
la figura trazada como funcion de tiempo por el extremo del vector de campo eléctrico
localizado en un punto fijo de interés en el espacio y el sentido en el que estd trazado,

que se observa a lo largo de la direccion de propagacion”|[1].

Concretamente, la polarizacion electromagnética de una onda se puede explicar como
la figura geométrica contenida en un plano ortogonal a la direccién de propagacion
que es trazada el vector de campo eléctrico en el tiempo. De acuerdo a esta definicién

la polarizaciéon de una OEM puede ser: Lineal, circular o eliptica (Figura 1.1).
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E,

E, E, y
& & &
1
B E@n & 8,
E@zt)
B(zt)
(b) (©

(a)

Figura 1.1: Tipos de polarizacién: (a)Polarizacién Lineal, (b)Polarizacién Circular,
(c)Polarizacién Eliptica.[2]

1.1.1. Discriminacién de polarizacion

Para distinguir el tipo de polarizacién que tiene una OEM, usualmente se analiza
el campo eléctrico de la onda. Enseguida se presenta un andlisis para determinar el

tipo de polarizacién que tiene una onda:

Sea el campo eléctrico de una OEM propagandose a lo largo del eje z:

—

E = é,Eye k=9 (1.1)
Donde:

é, : Es un vector unitario que describe la direccion del campo eléctrico.
Ey: Es la magnitud de campo eléctrico.

k : Es el numero de onda.

¢ : Es la fase de la OEM.

j : Es la unidad imaginaria /—1.

La onda de la ecuacién 1.1 se puede representar como una suma de componentes

de campo eléctrico, una paralela al eje X (E,) y otra al eje Y (E,), esto es:

—

E=E, + E, = é,Ey e 1®%) 1 ¢ B, ¢~I(ke=0y) (1.2)

Para discriminar el tipo de polarizaciéon de onda se realiza la diferencia de fases de

las componentes (A¢p = ¢, — ¢,) y se utiliza el siguiente criterio:
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= Polarizacién lineal: Si A¢ es 0 o un multiplo entero de 7. También, se tiene
polarizacién lineal vertical u horizonltal cuando E, =00 Ey = () respectiva-

mente.

jus
2

polarizacion circular se debe cumplir que las magnitudes de las componentes

= Polarizacion circular: Si A¢ es un multiplo impar de ademas para la

ortogonales sean iguales, esto es Ey, = Fy,.

= Polarizacién eliptica: En cualquier caso diferente a los anteriores se tendra

polarizacion eliptica.

En los casos de polarizacién circular y polarizacién eliptica también es posible definir

el giro de la polarizacion de la siguiente forma:

= Si A¢ < 0 El sentido de giro es anti-horario.

= Si A¢ > 0 El sentido de giro es horario.

Con lo anterior, se concluye que el sentido de giro es siempre en direccién de la onda

retrasada en fase.

1.1.2. Polarizacioén eliptica

La polarizacion eliptica es el caso general de la polarizacion electromagnética,
para validar esta afirmacién se presenta el siguiente andlisis. Tomando en cuenta
las magnitudes de las componentes £, y E, de la ecuacién 1.1 y considerando la

oscilaciéon arménica a la frecuencia angular w, se tiene:
|E,| = Eo,cos(wt — kz + ¢y) \Ey| = Ey,cos(wt — kz + ¢y) (1.3)

Las ecuaciones anteriores corresponden a unas ecuaciones para métricas de una elip-

se. Eliminando el parametro ¢ y en coordenadas cartesianas obtenemos la siguiente

expresion: . . o
Eal® | [EW° | EallEy|

—enr?
EL + B Bo, Eo, cos(Ap) = sen”(Ag) (1.4)

La ecuacion 1.4 es llamada elipse de polarizacion y describe completamente el estado

de polarizacion de una onda electromagnética. Con la expresién 1.4 se puede verificar

7
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facilmente que cuando A¢ = 7/2 (o multiplos) la ecuacién se reduce a la ecuacién
de una circunferencia y cuando A¢ = 0 o miltiplos de 7, la ecuacion se convierte en
la ecuacion de una recta; por lo tanto se concluye que la polarizacion eliptica es el

caso general de la polarizacion electromagnética.

La figura 1.2 corresponde a una elipse de polarizacién con inclinacién 7, este angulo

de inclinacién estd dado por la siguiente expresion:

o1 2F,, Fy,
T = E — étan ! mCOS(A¢> (15)
By}

~
\

/

v
"\

Ux

Figura 1.2: Elipse de polarizaciéon con inclinacién 7.

El desarrollo de las ecuaciones 1.4 y 1.5 se presentan en el Anexo 1.
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1.1.3. Razén Axial (RA) y Polarizacién cruzada (XP)

Existen parametros que miden el grado de compresion de una elipse de polariza-
cion a lo largo de su eje mayor, esto con el fin de la tendencia de la elipse a ser una
circunferencia o una recta. Un pardmetro muy usado para describir la elipticidad
es la razon axial, RA. La razon axial es definida como el cociente entre el semi-eje

mayor y el-semi eje menor de la elipse de polarizacién [3], esto es:

OA

A= 2=
R OB

(1.6)

Con las expresiones 1.2 se puede determinar que los semiejes de la elipse se pueden

expresar como:

1
. o
OA= |3 {E&m +Eg, + [Egz + Ej, + 2E§IEgycos(2A¢)} } (1.7)
o o
OB =3 {E& +E5 — [Eé,c +Ef + 2E§$E§ycos(2A¢)] } (1.8)

Por comodidad, definimos el parametro a como:
a= Ey, + By, +2E; Ej cos(2A¢) (1.9)
De esta forma, la expresion 1.6 se puede escribir como:

E: + E2 ++a
RA= | BV
ES, + E5, — Va

(1.10)

Analizando la definicién de RA, es facil afirmar los posibles valores que puede adoptar
este parametro, esto es:
1< RA<

en decibles:
0 < RA [dB] < o0

Los valores extremos de RA son de particular interés para discriminar el tipo de

polarizacion que tiene una onda pues ciando RA = 1 se habla de una polarizacién

9
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circular pues ambos semi-ejes son iguales y en consecuencia son el radio de una
circunferencia, por otra parte cuando RA — oo se habla de polarizacién lineal pues

el semi-eje menor tiende a cero.

Descomposicion de la elipse de polarizacién en polarizaciones circulares

La elipse de polarizacion, también se puede representar como la suma de dos pola-
rizaciones circulares ortogonales entre ellas, es decir una polarizacién circular derecha
(RHCP por sus siglas en ingles) y una polarizacién circular izquierda (LHCP). Para
explicar esta idea podemos ver la Figura 1.3; en esta imagen es posible ver que los
semi-ejes de la elipse pueden expresarse en términos de la magnitud de las polariza-

ciones circulares esto es [4]:
OA = ||Eg| + |EL| (1.11)

OB = ||Eg| — |E,|| (1.12)
De esta manera, RA puede ser expresado como:

Er| +|E
A= IErl+IEL (1.13)
|ER| — |EL]]

|Ex|

~ LHCP
Elipse de polarizacién

Figura 1.3: Descomposicién en polarizaciones circulares de la elipse de polarizacion.

Es claro que cuando:

10
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s |[Er|=0 o |E.|=0; RA=1 porloque se tiene polarizacién circular.
= |Eg| = |EL|; RA — 0o por lo que se tiene polarizacion lineal.

La descomposicién en polarizaciones nos permite definir otro pardmetro que mide la
elipticidad este pardametro es llamado polarizacién cruzada (XP por sus iniciales en
ingles [5]); este pardmetro es definido como el cociente entre las magnitudes de las

polarizaciones ortogonales Er y Ej, esto es:

l

xp— Bl
|EL|

(1.14)

Ahora con la ecuacién 1.13, se pueden relacionar los parametros RA y XP de la

siguiente forma:

_ AR-1
AR+ 1

La expresién anterior, permite visualizar que los posibles valores para XP son:

XP (1.15)

0<XP<1 — 00 < XP[dB] <0

= Cuando X P — 0 la elipse de polarizacién tiende a ser una circunferencia.

s Cuando X P — 1 la elipse de polarizacién tiende a ser una recta.

Las siguientes curvas muestran una comparacién entre los valores de RA y los de
XP, en estas curvas se puede apreciar como un ligero nivel de polarizacién cruzada
representa un cambio grande en el nivel de razén axial. Por lo tanto, si se desea
tener una polarizacién circular, el objetivo es disminuir lo méas posible la potencia (o

magnitud) de la polarizacién cruzada.

11
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AR[1]

Figura 1.4: AR vs XP en escala lineal.

XP[%] vs AR[dB]

100 T T

90 7

80 7

60 7

XP[%]
3

40 f §

20 - b

10l AR[dB]: 3.003 _
XP[%]: 17.12
0 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
AR[dB]

Figura 1.5: Comparacion entre porcentaje de XP y RA en decibeles.
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1.2. Polarizadores Circulares

En esta seccion se repasa la definicién de polarizador circular y su principio de
operacion. También, se presenta un estado del arte de polarizadores circulares con

doble banda basados en superficies selectivas de frecuencias.

1.2.1. Definicion de polarizador circular y principio de ope-
racion
Definicién de polarizador circular:

Un polarizador es un dispositivo que cambia la polarizaciéon de una onda electro-
magnética, en particular un polarizador circular transforma una onda polarizada
linealmente en otra onda polarizada circularmente y una onda polarizada crcular-

mente a una polarizada linealmente.

1.2.2. Principio de operacion de un polarizador circular

El principio de operacion de un polarizador circular consiste en la descomposicién
de el campo incidente en dos componentes ortogonales; una de las componentes es
adelantada en fase mientras que la otra es retrasada hasta que la diferencia entre
las fases sea igual a :I:g mientras que las amplitudes de las componentes son iguales

entre ellas. Para describir el principio de operacién consideremos la Figura 1.6.

Figura 1.6: Polarizador circular basado en guia de onda circular y placa dieléctrica. 6]

13
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En la Figura 1.6 una onda con campo eléctrico E;,. vy con polarizacion lineal incli-
nada a 45° con respecto al eje x, incide en una guia de onda circular con una placa
dieléctrica incrustada. El campo incidente se puede descomponer en dos componen-

tes, una paralela a la placa dieléctrica y otra perpendicular a ella:
Epme = Ej + EL = (6, + &,) Ege ™% (1.16)

Idealmente, la componente paralela a la placa EH solo experimenta un retraso en fase
con respecto a la componente perpendicular a la placa E | provocado por la placa
dieléctrica incrustada. Luego, la guia de onda tiene una longitud tal que al final de
ella las componentes tengan una diferencia de fases de g y misma magnitud es decir

el campo al final de la guia de onda es:

ET=E"+E" =¢&E e ") 4 ¢ B Temikto0) (1.17)

con:

m
By = Eq, bL—0) =5 (1.18)

Las condiciones anteriores indican que la onda transmitida tiene una polarizacién
circular derecha. Con eso se concluye que el dispositivo de la Figura 1.6 transforma
ondas de polarizacién lineal a ondas con polarizacién circular provocando un desfase
en una de las componentes de la onda incidente. Es importante conocer la forma
de operacion de este polarizador por que polarizadores circulares basados en otras
tecnologias, siguen el principio de asegurar una diferencia de fases igual a g entre

componentes ortogonales de una onda incidente de polarizacion lineal.

1.2.3. Principio de operacion de un polarizador reflectivo

basado en una superficie anisotréopica

Conseideremos el polarizador de la Figura 1.7, este dispositivo es una estructura
reflectiva que tiene dos coeficientes de reflxién, uno en direccién X (I';) y otro en

direccién Y (I'). Sea el campo incidente a la superficie:

14
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Epe = E, + E, = (&, + ¢,) Epe ™" (1.19)

La superficie refleja las dos componentes y el campo reflejado es:

Er=E" +E" = ¢, Ee* + ¢, Eyel* (1.20)
donde:
[, = |[,]e/ y L, = |T,[e/% (1.21)
idealmente:
m
Ta| = |Ty| y Ap=dy—ta=7 (1.22)

Las condiciones 1.22 son las necesarias para una polarizacion circular. Entonces, los
coeficientes de reflexion de la superficie difieren tinicamente en su fase de tal forma
que que producen en las componentes E, y Ey una diferencia de fases de z; esta
situacién se logra produciendo efectos capacitivos o inductivos con la geometria de

la superficie selectiva de frecuencias (SSF) en las direcciones X y Y.

o1l

E;
yt mc

: N ’27 ad
E E. )
Y l €r ¥ inc z/
z X (a) 15
_ L,

555

<
—

: NT

1/ 1 r—1 M/

I, Ty
(b (e

Figura 1.7: Polarizador reflectivo basado en superficie selectiva de frecuencias.
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1.3. Estado del Arte de los Polarizadores Circula-
res Reflectivos de Doble Banda

En la ultima década se han disenado y publicado numerosos polarizadores circu-
lares, estos dispositivos han sido basados en guias de onda o en SSF’s. En esta seccién
se hablara de los polarizadores basados en superficies selectivas de frecuencias, de sus
diferentes geometrias y desempenos; en particular, se estudiaran las caracteristicas
de los polarizadores reflectivos y que trabajen en dos bandas de frecuencias no adya-
centes. Esta propiedad es de interés en sistemas de telecomunicaciones, por ejemplo
para los sistemas de comunicacion por satélite de haces multiples ya que las senales
de transmisién y recepcién operan normalmente en polarizaciones ortogonales y fre-

cuencias diferentes.

1.3.1. Geometrias Comunes de Superficies Selectivas de Fre-
cuencia Usadas en Polarizadores Circulares
Los polarizadores basados en SSF’s que se han construido y publicado usan di-

ferentes geometrias para su operacion, la Figura 1.8 muestra las geometrias mas

usuales en estos polarizadores.

- |
[25]
[71,[81,[91,[19],[27]  [12], [10], [11],[13],[14] [22],[23],[24] [7].[_1811 _ Ranuras circulares
Parche de dipolo Anillo circular Parches cuadrados Parches simétricos con cargas inductivas
biseccionado con esquinas truncadas en diagonal 0 capacitivas
[15], [16],126] (47 [17],118],[19] [20],[21]
Parches o ranuras  Anl | Anillo rectangular Parches o ranuras en L
EnL nillo rectangular con parche Distribuidas en forma
de cruz

Figura 1.8: Geometrias usuales para polarizadores basados en SSF'’s.

16



Capitulo 1. Polarizacion Electromagnética y Polarizadores

Enseguida, se muestra una tabla con los polarizadores que se han reportado en

los dltimos tres anos en la literatura.

Tabla1.1 Comparacidonde polarizadoresreportados

) 8] [13] [14] [15]
Referencia del [
arizad 71 8] 2da 9 | (w01 | (1] | [12] | [13] | 2da | [14] | 2da | [15] | 2da
polarizador banda banda banda banda
Frecue[”él‘i]ce”tra‘ 225 | 1772 | 2884 | 135 | 105 | 85 | 315 | 19.75 | 3025 | 825 13 13 | 2077
Porcentaje de ancho 352 | 349
de banda [%] (AR<3 | 40 | 5647 | 19.49 | 666 | 666 | o S 5 66 | 4242 | 1538 | 5307 | 118
[dB])
EStab”‘d?f]' angular || s 10 a5 | 25 | 25 | 25 | as 45 25 25 35 35
.Perd\_d’as de NA 1 1 NA 2 2 1 3 3 1 1 NA NA
insercion [dB]

Tabla1.1 Comparaciénde polarizadoresreportados

Referencia del (7] 18]
i 1171 2da | [18] | 2da | [19] | [20] | [21] | [22] | [23] | [24] | [25] | [26] | [27]
polarizador banda banda

Frecuencia central 2185 | 8435 | 20 | 80 |11625| 95 | 95 | 6 |105 847 | 5351 | 1465 | 1025

[GHz]
Porcentaje de ancho 526 | 333
de banda [%] (AR<3 6107 | 1383 | 305 | 337 | 2365 |526| 5 |, | 95 |37.8 | 4819 | 1296 | 439
[dB])
Estabilidad angular [*] 30 30 15 | 15 NA | 30 | 25 | 60 | 30 | NA| 30 | NA | 45
Perdidas de insercion 06 06 04 | 04 5 NA | NA | 3 228 NA | NA | 25 | 27

[dB]

1.3.2. Polarizadores de Doble Banda con polarizaciones Or-
togonales

En la Tabla 1.1 se presentan diferentes polarizadores basados en SSF’s sin embar-

go, no todos operan en modo reflectivo ni con dos bandas de operacién. Enseguida

se presenta una breve descripcion de los polarizadores reflectivos con doble banda

que se reportaron.

» Polarizador circular reflectivo de doble banda basado en superficies

anisotropicas.

En [17] se presenta un polarizador circular de doble banda basado en superfi-

cies de impedancia anisotropica. En el diseno de este dispositivo se utilizé un

17
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espacio de aire entre el plano de tierra y el sustrato dieléctrico para cambiar la

frecuencia de operacion sin modificar el grosor del sustrato o la geometria de

la SSF.

La suceptancia requerida de la superficie para reflejar una onda con polariza-
cién circular (cuando una onda con polarizacién lineal incide) se calcula usando
el modelo de linea de transmisién equivalente (figura 1.10 (b)). La superficie
consiste en parches cuadrados dentro de parches mas grandes ranurados (figu-
ra 1.10 (a)), la razén de diferentes tamanos es para que el dispositivo pueda
operar en dos bandas de frecuencia: 1.9-2.3 GHz y 7.9-8.3 GHz, esos tamanos
se obtienen usando férmulas analiticas. El polarizador tiene anchos de banda
de 52% y 9.8% para una RA inferior a 3 dB en las bandas inferior y supe-

rior respectivamente; la estabilidad angular de este dispositivo comprende los

angulos 0,4, = 25° ¥ Opnin = 39°.

dy d;
— —
} h Y2
by k2
) R 1
Sustrato Espacio de aire
Dieléctrico

(& X
r b
a
z Ty
Yiz

(b)

Figura 1.10: (a)Celda unitaria del polarizador. (b)Modelo circuital del polarizador
basado en superficie anisotropica

Los resultados de RA medidos y simulados de este polarizador son mostrados
en la figura 1.11. Este dispositivo no trabaja con polarizaciones ortogonales

entre sus bandas, es decir en ambas bandas se transforma a RHCP o LHCP.
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9 ¥
= + = Simulacion Vit
Medicién ,'
"o I" '
: p \
s & U7k % o "
E s ) T I
z 1 4
[- 1 2 - I :
E ' 7, I l‘
3 - t ;
R
§ 0 o §
P =N
0
1 2 3 4 5 6 8 9

Frecuencia(GHz)

10

Figura 1.11: AR del polarizador basado en superficie anisotropica

s Polarizadores circulares en modo de reflexion de doble banda uti-

lizando superficies selectivas de frecuencia rectangulares de doble

capa.

En el trabajo publicado en [18], se desarrolla un polarizador de superficie an-

isotrépica de doble capa, este polarizador es similar al presentado en el apartado

anterior, con la diferencia que este polarizador ocupa una SSF multicapa como

se muestra en la figura 1.12 (a). Por otra parte, la figura 1.12 (b) presenta el

modelo equivalente de lineas de transmision.

Para lograr que el dispositivo opere en dos bandas los disenadores ocuparon

parches cuadrados de diferentes tamanos en cada capa de la SSF.

\ H‘

i N7

Plano de tierra

d,

d,

Y,
Ye, 2
52 kz

—

Sustrato

(b)

Dielectrico

A

v

Figura 1.12: Celda unitaria del polarizador reflectivo multicapa.

Espacio de aire

PEC
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Los Resultados de RA se muestran en la figura 1.13, nuevamente este polariza-
dor trabaja en dos bandas pero no con polarizaciones ortogonales entre ellas.

La estabilidad angular de este dispositivo esta entre los angulos 6,,;,, = 35° y

Omaz = 50°.

} ! !
| Medicién Simulacién
)
1 S Y S { Y S A S LT CTTer 9=35° 9=35°
6 - — 0=45° 0=45°
1 ---- 6=50° 0=50°
3 | RHCP
5‘: ‘\ o 1
i P ¢
§ ST KT W
:: .
t
0 2 4 6 8 10

Frecuencia (GHz)

Figura 1.13: Respuesta de RA del polarizador reflectivo multicapa.

= Convertidor de polarizacion de tres bandas basado en metasuperficie

reflectiva.

En la publicacién [15], se reporta el diseno de una meta-superficie reflectiva
compuesta de patrones metalicos en L de doble capa (figura 1.14). Los re-
sultados simulados y medidos muestran que cuando el dngulo de incidencia
estda entre 0° y 30° la SSF se puede considerar como un polarizador circu-
lar operando en tres bandas. Por una parte, la superficie puede convertir la
onda incidente con polarizacion lineal horizontal (TM) en onda con polariza-

cién circular derecha de 9.1 a 16.5 GHz y circular izquierda de 20.0 a 25.4 GHz.

En este articulo, los parametros usados para caracterizar al polarizador fue-
ron la diferencia de fases y los coeficientes de reflexion de las ondas TE y TM
(figura 1.15). Por la diferencia de fases se puede verificar que este polarizador

trabaja en dos bandas de frecuencias diferentes con polarizaciones ortogonales
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entre si.

(a) (b) (c)

Figura 1.14: Polarizador reflectivo de doble banda basado en parches en L. (a)Vista
en direccién y. (b)Primer capa. (c)Segunda capa.

o
1

&

42 4-- M

8

Difference between phases (deg)
(=]

Magnitude of reflection coefficient (dB)
S
1

-30 4
24 A
11 [—— Measured abs(Rxx) 604
&N * | =—— Measured abs(Ryx)
304 . - -Simulated abs(Rxx) ' i
- - Simulated abs(Ryx) 0 )
————————— 120 e
9 12 15 18 21 24 9 12 15 18 21 24
Frequency (GHz) Frequency (GHz)
(a) (b)

Figura 1.15: Polarizador reflectivo basado en parches en L.

En la publicacion no se reporta la respuesta de la relacién axial, sin embar-
go, con CST microwave studio simulamos el dispositivo y calculamos el nivel
de razon axial el cudl se presenta en la figura 1.16. Es claro que en la banda

de mayor frecuencia @22 GHz el nivel de RA supera el nivel de 3 dB, por lo
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que en esa banda la conversion de polarizacion no se puede considerar eficiente.

AR [dB]

—— AR [dB] (theta=0)
—— AR [dB] (theta=10)
—— AR [dB] (theta=20)

AR [dB]

12 14 16 18 20 22 24 26 27
Frecuencia [GHz]

Figura 1.16: AR del polarizador reflectivo basado en parches en L.

= Superficie reflectiva de polarizaciéon de doble banda para aplicaciones

satelitales de banda ancha.

El articulo [8] describe una superficie de impedancia anisotrépica que pro-
porciona una conversion de polarizacion lineal a circular de doble banda en
refleccion con la propiedad de que una misma onda con polarizacion lineal se
convierte en una polarizacion circular sobre la primer banda de frecuencias y
en la polarizacién circular con sentido opuesto sobre la segunda banda de fre-

cuencias.

El dispositivo esta basado en una SSF de parches rectangulares o dipolos (fi-
gura 1.17 a). El disefio propuesto logra una RA mejor que 0.5 dB sobre las
bandas de frecuencias de transmision y recepcion asignadas a aplicaciones de
banda ancha satelital dentro de las bandas K / Ka.

En la figura 1.17 (b) se muestra que con incidencia oblicua, el polarizador redu-
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ce su desempeno en altas frecuencias @29 GHz; esto es debido a la geometria de
los parches rectangulares ya que para estos parches un campo electromagnético

oblicuo aparenta reducir las dimensiones por la proyecciéon del campo sobre la

SSF.

. | —# =0 deg.
———#=>5deg.

T

i

K

R I

_____ 0:10deg. ‘

- L

b e 3r | ~g=15deg.| i

) i
sl i

4

¥

‘

t

AR (dB)

24 26 28 30
Frecuencia(GHz)

i
~N

(a) (b)

Figura 1.17: (a)Polarizador reflectivo basado en parches en cuadrados. (b)Respuesta
en frecuencia de RA.

1.4. Conclusiones del capitulo

1. Aun que los polarizadores [17] y [18] son polarizadores reflectivos en dos ban-
das de frecuencias diferentes; el dispositivo no refleja ondas con polarizaciones
mutuamente ortogonales en las bandas. Por otra parte los dispositivos [15] y [§]
si reflejan polarizaciones con sentido contrario entre las bandas que opera pero
ambos son poco tolerantes a dngulos de incidencia oblicuos, el polarizador [15]
por ser de doble capa y el dispositivo [8] por la geometria de su SSF. Por estas
razones se propone trabajar con anillos como elementos de nuestros disenos

pues son mas tolerantes a diferentes angulos de incidencia.
2. De acuerdo al desempeno de los dispositivos reportados, se propone utilizar
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superficies selectivas de frecuencias para realizar nuestros disenos ya que se
puede alcanzar un mayor ancho de banda, una mayor estabilidad angular y es
posible manejar polarizaciones ortogonales entre las bandas de operacién; estas

superficies trabajaran en modo de reflexion.

3. Para lograr que un polarizador basado en superficie selectiva de frecuencua
opere en dos bandas de frecuencias no adyacentes la superficie debe contar con
elementos de dos tamanos diferentes, cada elemento resonara en una frecuencia

diferente lo que permitird la operacion en las dos bandas.

4. Polarizadores basados en anillos circulares o anillos cuadrados muestran mayor
tolerancia a la variacion del angulo de incidencia, por esta razoén se propone

usar elementos de anillos en los disenos de nuestros polarizadores.
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Capitulo 2

Polarizador Reflectivo de Banda
Ancha Basado en Anillos

Seccionados

En [2] se presenta el disefio, simulacién y optimizacién de un polarizador refleflec-
tivo basado en una superficie de anillos divididos bisecados por una cinta metalica,
Ese dispositivo puede operar en la banda Ka y en la banda U con un nivel de razén
axial menor a los 3[dB]. También, se desarrolla la metodologia de medicién para los
parametros de polarizadores de banda ancha operando en la banda de ondas mi-
limétricas utilizando el prototipo del polarizador diseniado en [2]. En este capitulo
se presenta la fabricacion y caracterizacion del dispositivo, también se comparan los

resultados tedricos con los resultados experimentales.

2.1. Geometria de la Celda Unitaria y Modelos

Equivalentes de Circuitos

El polarizador disenado en el trabajo [2] es un polarizador basado en superficie
selectiva de frecuencia con elementos de anillos divididos y bisecados por una cinta
metalica de forma horizontal (Figura 2.1). También, en este polarizador existe una
separacion entre la superficie selectiva y el plano de tierra, esta distancia ayuda a

sintonizar el polarizador sin necesidad de cambiar las dimensiones de los anillos y da
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un grado de libertad extra en el diseno del polarizador.

*:
¥

Lo o
X I'ﬂ—PI

Bv

- |

Figura 2.1: Polarizador Basado en Anillos Divididos Celda Unitaria.[2]

La Figura2.2 muestra que para la onda TE el polarizador presenta un predomi-
nante efecto capacitivo pues no se generan corrientes significativas en los anillos ni
en la cinta metalica, mientras que para la onda TM el dispositivo presenta un efecto
inductivo pues se generan corrientes a lo largo de la cinta y en el anillo. Es necesario
mencionar que ambas componentes, TE y TM, experimentan un efecto capacitivo
en el dispositivo (Figura 2.2 (¢) y (d)) pero para la componente horizontal el efecto

que predomina es el inductivo.

Con estos dos efectos es posible adelantar y retrasar las fases de las componen-
tes TE y TM de la onda lineal a 45° que incide en el polarizador y de esta manera
. . . m .y . .
alcanzar la diferencia de fases igual a 5 Tamién, conociendo estos efectos es posible
desarrollar los modelos equivalentes de circuitos del polarizador para las ondas TE

y TM los cuales se muestran en la Figura 2.3.
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Figura 2.2: Efectos capacitivos e inductivos en el polarizador. (a)Corrientes super-
ficiales provocadas por la onda TE. (b) Corrientes superficiales provocadas por la
onda TM.(c) Campo eléctrico TE. (d) Campo eléctrico TM.

P, Sustrato Espacio de aire Py Sustrate Espacio ds airs
Z=3770 Zy=Zoye Zy= 3770 Z =370 Zo=Zous Z,=3770
1 —
D I LI _L D e ¢ | :b_'l
Lmillné Lonito é Lyns
Con Cpv —
Cani]lo —_— Canilln ::

(a) (b)

Figura 2.3: Modelos equivalentes de circuitos. (a) Componente vertical. (b) Compo-
nente horizontal.[2]
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2.2. Simulacion Numérica del Polarizador

Usando CST microwave studio, se dibujo, simulé y optimizé la geometria del
polarizador. Enseguida se presentan los resultados de la simulacién para la razén
axial(RA) y Diferencia de fases(A¢) del polarizador para diferentes dngulos de inci-
dencia. Las dimensiones de la celda unitaria que se utilizaron en esta simulacion se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.1: Dimensiones de la celda unitaria
del polarizador

Parametro Valor [mm]|
b 3.00
Text 1.30
Tamt 0.90
w 0.10
dynd 1.50
n 0.60
Jv 1.30

En las siguientes secciones de este capitulo se presentara una comparacion entre
los resultados de estas simulaciones y los resultados de las mediciones del polarizador

construido.
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Razon Axial
T T

RA, 0=15°
RA, 0= 20°
RA, 0= 25°

40 45 50 55 60
Frecuencia[GHz]

Figura 2.4: Razén axial simulada para 6 = 15,207, 25°

Razon Axial

RA, 6=30°
RA, 0= 35°

051

0 - |
25 30 35 40 45 50 55 60

Frecuencia[GHz]

Figura 2.5: Razén axials simulada para 6 = 30°, 35°
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Diferencia de fases A¢

120 T T T T
A¢, 0=15°
ol A¢, 0=20° |
A¢, 0=25°
100 |
. 90F 1
<
4
80 | 1
70 1
60
50 1 1 1 1 1 1
25 30 35 40 45 50 55 60

Frecuencia [GHZz]

Figura 2.6: Diferencia de fases simulada para # = 15°,20°, 25°

. Diferencia de fases A¢

A¢, 0=30°
A¢ , 0=35°

100

A¢ [7]

80 \

701

60

50 1 1 1 1 1 1 1
25 30 35 40 45 50 55 60

Frecuencia [GHZz]

Figura 2.7: Diferencia de fases simulada para 8 = 307, 35°
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2.3. Fabricacion del Dispositivo

2.3.1. Mascara del polarizador

Para obtener el patron deseado en un sustrato dieléctrico se utiliza una méascara,
dicha méscara se imprime en un acetato para ser utilizadas posteriormente en un
proceso fotolitografico. La mascara realizada y sus detalles se muestra en la Figura
2.8.

Por experiencia del equipo de trabajo con el proceso de fotolitografia se conoce
el sobreataque que se produce, por lo que para evitar significativas modificaciones
en las medidas de los elementos se consideré un sobreataque de 5[um| para realizar

la mascara.

L V] £

L 11 cm N
Il !
3.00mm
1.30mm
[
; /‘
'—l
- g
< o
-
]
v L ] - FI_UNAM . L] 0 90&

Superficie con 31 x 31 (961) elementos

Figura 2.8: Mascara utilizada para fabricar la SSF.
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2.3.2. Proceso fotolitografico

El proceso de fabricacién de la SSF se hizo mediante un proceso de fotolitografia,

este proceso se puede resumir en los siguientes pasos y en la Figura 2.9 es ilustrado.

Pasos del proceso:

1. Deposito de fotoresist: Mediante centrifugado, se aplica sobre la capa metélica

una capa de resina fotosensible.
2. Introduccion en el horno: En esta etapa se fijan las resinas sobre el sustrato.

3. Alineacién y exposicién: Se usa una fotoméscara con areas opacas y transparen-
tes que forman el patrén a imprimir. La fotoméascara se coloca interponiéndose
entre la placa preparada y la fuente luminosa de luz utravioleta, de este mo-
do, se exponen a la luz, sélo unas partes de la fotorresina, mientras que otras

quedan ocultas en la oscuridad.

4. Revelado: En el revelado, la fotoresistencia esta preparada para reaccionar de
forma diferente a un ataque quimico, dejando el patrén de la fotoméscara gra-

bado en la placa.

(1) Sustrato RO5880. (2) Deposito de
fotoresist.
(3) Alineacion (4) Revelado
mascara y exposicion
a luz uv.

B sustrato dieléctrico (6, = 2.2) [l Cu

Material fotosensible (fotoresist) [Jl] Mascara

Figura 2.9: Diagrama del proceso de fotolitografia.
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En el Laboratorio de Micro Fabricaciéon UNAMems de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM, se realiz6é por el grupo de fabricacién, la SSF para el prototipo del
polarizador; la fabricacién se logré usando el proceso fotolitografico descrito. La
superficie consiste de 31 por 31 elementos con las dimensiones dadas en la Figura.
Los elementos de la SSF fueron impresos en un sustrato dieléctrico Rogers 5880
(e, =2.2 , tan 0 = 0.0009) de espesor 0.127[mm]. En la Figura 2.10 se muestra una
fotografia de la SSF impresa.

(a) (b)

Figura 2.10: Superficie selectiva de frecuencias usada para el polarizador. (a) Arreglo
completo de 961 elementos. (b) Vista bajo el microscopio.

Sobre-ataque

En el proceso de fabricacion, durante el ataque quimico, existen areas de metal
en los bordes del patrén que son removidas involuntariamente, a este fenémeno se le
conoce como sobre-ataque. En este caso la presencia del sobre ataque puede alterar
el desempeno del disenio del polarizador, sin embargo, en el diseno de la méascara se
considerd que el proceso implica un sobre ataque de 5[um| como se mencioné en al
apartado anterior; la Figura 2.11 muestra el sobre-ataque en uno de los elementos

de la SSF, la parte mas brillante en los bordes de cobre es el sobre-ataque.
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Sobre-ataqu
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Figura 2.11: Sobreataque en un elemento de la SSF.

2.3.3. Marcos y ensamble del polarizador

La Figura 2.1 indica que existe una separacién entre el plano de tierra y la SSF
del polarizador, esta distancia fue implementada agregando un marco cuadrado de
plastico mientras que el plano de tierra fue representado por una base de aluminio;
dos marcos de madera y de metal fueron agregados para poder caracterizar algunos
parametros del dispositivo. Los marcos requeridos se listan enseguida, también se

presentan algunos dibujos de estos marcos y del montaje final del dispositivo.

Lista de marcos:

Base de aluminio (plano de tierra).

Marco de plastico (separacién entre la SSF y el plano de tierra).

Marco de metal.

Marco de madera.
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Figura 2.12: Base de aluminio (plano de tierra).
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110
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Figura 2.13: Marco de pléstico (separacién entre la SSF y el plano de tierra dg,q).
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Figura 2.14: Marco de metal.
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97

110

100

Figura 2.16: Polarizador ensamblado y montado.

110
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En la Figura 2.12 se presenta la base metalica que funciona como plano de tierra
del polarizador, ademas, sirve como soporte para montar el resto de la estructu-
ra. Las Figuras 2.13, 2.14,2.15 presentan los diferentes marcos que ensamblan toda
la estructura del polarizador. Finalmente en la Figura 2.16 muestra el dispositivo

ensamblado y montado para ser caracterizado.

2.4. Caracterizacion del Polarizador

En esta seccion se presentan los experimentos realizados para medir la los parame-
tros del polarizador. También, se incluye una comparacion entre los resultados si-
mulados y los resultados medidos y las elipses de polarizacién de la onda electro-

magnética reflejada.

2.4.1. Diseno y Ejecucion del Experimento

Para medir la razon axial, la diferencia de fases y las elipses de polarizacién que
caracterizan al dispositivo medimos el parametro S7; de la matriz S del polarizador.
Este parametro, lo pudimos medir con un sistema como el mostrado en la Figura
2.17 enseguida se presenta la lista de componentes que se usaron para implementar
el experimento. Es necesario mencionar que las cornetas utilizadas en el experimento
son escalares y corrugadas que asegura casi igualdad de los patrones de radiacién de

los planos principales E y H.
Lista de componentes para realizar el experimento

» Corneta transmisora para frecuencias entre 26[GH z] y 40[GH z] con adaptador
de guia de onda circular a guia de onda rectangular que contiene el filtro de

polarizacion.

» Corneta receptora para frecuencias entre 26|GHz| y 40[GH z] con adaptador
de guia de onda circular a guia de onda rectangular que contiene el filtro de

polarizacion.

» Corneta transmisora para frecuencias entre 40[GHz] y 60[GH z| con con adap-

tador de guia de onda circular a guia de onda rectangular que contiene el filtro
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de polarizacion.

» Corneta receptora para frecuencias entre 40(GHz| y 60[GHz] con adaptador
de guia de onda circular a guia de onda rectangular que contiene el filtro de

polarizacion.
= Lente dieléctrico.
= Motor a pasos Thorlabs para girar antenas receptoras.

= Computadora para control de motores, analizador de redes vectorial y procesar

datos.

» Analizador de redes vectorial Agilent (ARV).

Descripcién del Experimento y Mediciéon del Dispositivo

En la Figura 2.17 se ilustra el sistema de medicién ocupado para caracterizar el

polarizador. Enseguida se describe el sistema:

Corneta
Transmisor

Lente h
Dieléctrico

e,} ,Gf"f _________ Analizador de
Redes Vectorial

Receptora

Figura 2.17: Diagrama del experimento.

En el experimento medimos el parametro S, en el analizador de redes, la corneta
transmisora es orientada de manera que el filtro de polarizacién queda orientado a
45° con respecto al plano XY que es el plano representado por la mesa perforada,

por lo tanto la corneta transmisora radia una onda en polarizacion lineal a 45°.
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Después, la onda plana radiada desde la corneta transmisora incide a la lente con-
virtiéndola en una onda con frente de onda esférico enfocandola en el centro del
polarizador, de esta forma la onda electromagnética incide Unicamente en los ele-
mentos de la SSF y no en los bordes de la superficie, reduciendo las alteraciones
del efecto de borde. Luego, la onda incidente es reflejada con polarizacién circular.
Enseguida, se mide razén axial (RA) utilizando la corneta receptora de polarizacién
lineal girandola con ayuda de un motor de pasos de ThorLabs, el rango de angulos
medidos fue de —100° a 100° con un paso de 5°. Finalmente, ubicamos el valor de la
intensidad maxima de campo y la intensidad minima, se realiza el cociente de estas
cantidades y asi se obtiene el valor de razén axial. Este sistema es implementado con
antenas que pueden operar en la banda Ka y luego se sustituyen por antenas que

pueden operar en la banda U.

Las Figuras 2.18 y 2.19 presentan el sistema de medicién montado para la banda
Ka y U respectivamente, en estas imagenes se resalta cada elemento del sistema. Los

resultados de la medicién se presentan en la siguiente seccién.

—— }Cﬁ =

Corneta Rx
dieléctrico

Corneta Tx
Polarizador

Figura 2.18: Diagrama del experimento.
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Polarizador

- dieléctr_ic_b/-__ :
¥ Cornetallx Sy

Figura 2.19: Diagrama del experimento.

2.4.2. Resultados Experimentales

La RA medida para 6;,. = 15°,20, 25°,30° y 35° en la banda de frecuencias de 25
a 60 [GHz], asi como las elipses de polarizacién en diferentes pares de (0[°],f[GHz]),
son mostradas en las siguientes Figuras 2.20 - 2.49. También, se muestra de manera

superpuesta, la RA simulada para la SSF infinita.
El polarizador circular refleja ondas de polarizacion circular con una RA menor a 3

[dB] en la banda de frecuencias de 25 a 58 [G'H z] para 0;,. hasta 35°. Se encontré una

concordancia razonable entre la simulaciéon numérica y los resultados experimentales.
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Razén Axial para@ = 15°

6 —
AR Medida [26GHz - 40GHZ]
AR Medida [40GHz - 58GHz]
5F AR Simulada
4

Razén Axial [dB]
w
>

n
T

T
\/\
N
&,
' “
Y
W M Www
O 1 1 1 1 1 1
30 35 40 45 50 55
Frecuencia [GHz]
Figura 2.20: Razén axial para 6 = 15°.
100 - Diferencia de fase (A ¢) para 0 = 15°
95 -
90 -
85 -
5 801
<
< 75+

70 J/

65 7

A ¢ Medida [26GHz - 40GHz]
60 A ¢ Medida [40GHz - 58GHz]
A ¢ Simulada CST

1 1 1 1

55
30 35 40 45 50 55

Frecuencia [GHz]

Figura 2.21: Diferencia de fases A¢ para 6§ = 15°.
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Elipse de polarizaciéon, 0 =15°, {=28.45[GHz], RA =3[dB]

Datos medidos =
= Curva analitica | -~
15 ,' |
'/
/
;
;
10F 7 1
/
;
5¢ / .
— !
> !
S i
= ol i |
I
i
> i
|
° i
!
\.
\
10 F | |
\
\
\A
A5 | N 1
Il Il == Il Il Il Il
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

x  [mV]

Figura 2.22: Elipse de polarizacién, 8 = 15°, RA = 3[dB].

Elipse de polarizacion, 6 =15°, {=30.90[GHz], RA =2[dB]

15 7

[mV]

-10 \

5+ S z
. / Datos medidos
| TNe | - Curva analitica
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
X [mV]

Figura 2.23: Elipse de polarizacién, § = 15°, RA = 2[dB].
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Elipse de polarizacion, 6 =15°, f{=33.65[GHz], RA =1[dB]
20 - = — =T T T —
Datos medidos | -~ s,
- Curva analitica |
15 4/'/ b
x4
4
./
10 4 1
/
;
I
5F / ]
> /
£ i
or i 8
!
S
5r | 4
\
|
10 N 1
1
\.
\
-15 \\ 5
20 E . L e . . . I
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

x  [mV]

Figura 2.24: Elipse de polarizacién, § = 15°, RA = 1[dB.

Elipse de polarizacion, 6 =15°, {=37.15[GHz], RA =0.3654

o

15 e

10 7

[mV]

y

Datos medidos
——— Curva analitica | "~'~._._ _ ____ =

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
X [mV]

Figura 2.25: Elipse de polarizacién, § = 15°, RA = .3[dB].
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Razén Axial parad = 20°
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Figura 2.26: Razén axial para 6 = 20°.
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Figura 2.27: Diferencia de fases A¢ para 6 = 20°.
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[mV]

y

Figura 2.28: Elipse de polarizacién, 6§ = 20°, RA = 3[dB].
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Figura 2.29: Elipse de polarizacién, = 20°, RA = 2[dB].
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Elipse de polarizacion, 6 =20° {=35.3075[GHz] RA =1.0007[dB]
T T T L T : :

20 - et

[mV]

y

5+ -

20 Datos medidos S
- Curva analitica| "~-~ _

-20 -15 -10 -5

X [mV]

Figura 2.30: Elipse de polarizacién, § = 20°, RA = 1[dB].

Elipse de polarizacion, 6 =20° {=37.4113[GHz] RA =0.71026[dB]
20 Datos medidos P = T T ]

—— Curva analitica |-~

151

[mV]

y

Figura 2.31: Elipse de polarizacién, § = 20°, RA = 0.7[dB].
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Razén Axial para§ = 25°

6-
AR Medida [26GHz - 40GHz]
AR Medida [40GHz - 58GHz]
51 AR Simulada CST

e

Razén Axial [dB]
w
yo

n
T
P

R

W/ L

25 30 35 40 45 50 55 60
Frecuencia [GHz]

Figura 2.32: Razén axial para 6 = 25°.
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Figura 2.33: Diferencia de fases A¢ para 6 = 25°.
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Elipse de polarizacion, 6 =25° {=29.8569 [GHz] RA =3.0284[dB]
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Figura 2.34: Elipse de polarizacién, § = 25°, RA = 3[dB].

Elipse de polarizacion, 6 =25° =32.3963 [GHz] RA =2.0023[dB]
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Figura 2.35: Elipse de polarizacién, § = 25°, RA = 2[dB].
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Elipse de polarizacion, 6 =25° =36.0725[GHz] RA =1.0121[dB]
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Datos medidos [«
-20 " ~.
e Curva analitica .
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Figura 2.36: Elipse de polarizacién, § = 25°, RA = 1[dB].

Elipse de polarizacion, 0 =25° {=38.1975[GHz] RA =0.42315[dB]
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Figura 2.37: Elipse de polarizacién, § = 25°, RA = 0.4[dB].
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Razon Axial para 6 = 30°
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Figura 2.38: Razén axial para 6 = 30°.
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Figura 2.39: Diferencia de fases A¢ para 6 = 30°.
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Elipse de polarizacion, 6 =30° {=30.2075[GHz] RA =3.0236[dB]

[mV]

y

Datos medidos |
—————e Curva analitica

-20 -15 -10

x  [mv]

Figura 2.40: Elipse de polarizacién, § = 30°, RA = 3[dB].

Elipse de polarizacion, 6 =30° =33.5225[GHz] RA =2.0966[dB]

20 Datos medidos Pra
e Curva analitica | .~

[mV]

y

- X [mV]

Figura 2.41: Elipse de polarizacién, 6§ = 30°, RA = 2[dB].
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Elipse de polarizacion, 60 =30° {=36.8163 [GHz] RA =1.0862[dB]

20 kg

[mV]

y

-10 [ A\

15+ N

-20 [ RS

X [mV]

Figura 2.42: Elipse de polarizacién, 6§ = 30°, RA = 1[dB].

Elipse de polarizacion, 6 =30° {=40.875[GHz] RA =0.36306[dB]

20 - =

[mV]

y

-20 [ N,

X [mV]

Figura 2.43: Elipse de polarizacién, § = 30°, RA = 0.3[dB].
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Razon Axial para 6 = 35°
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Figura 2.44: Razén axial para 6 = 35°.
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Figura 2.45: Diferencia de fases A¢ para 6 = 35°.
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{=33.2569 [GHz] RA =2.9946[dB]

Eli|2)(s)e de polarizaciéon, 6 =35°
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10 /
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Figura 2.46: Elipse de polarizacién, 6§ = 35°, RA = 3[dB].

Elipse de polarizacion, 60 =35° {=36.6356 [GHz] RA =2.0048[dB]
Datos medidos
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Figura 2.47: Elipse de polarizacién, 6 = 35°, RA = 2[dB].
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15
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Figura 2.48: Elipse de polarizacién, § = 35°, RA = 1[dB].

Elipse de polarizacion, 0 =35° {=40.4288 [GHz] RA =0.41886[dB]

-
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Figura 2.49: Elipse de polarizacién, § = 35°, RA = 0.4[dB).
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Se puede observar en las imagenes anteriores que la respuesta medida del RA va-
lida la tendencia calculada en la simulaciéon. Sin embargo, es importante recordar que
en la simulacion se considera una estructura infinita, mientras que experimentalmen-
te se midié un prototipo con dimensiones finitas (de 961 elementos). No obstante, la
diferencia de la RA medido con respecto a la simulacién puede también ser ocasiona-
do por los siguientes factores: 1) tolerancias de fabricacién debido al sobreataque 2)
ligera elipticidad de la onda incidente linealmente polarizada, 3) desalineacién angu-
lar del vector de campo eléctrico de la onda incidente con respecto al eje colocado a
45°, 4) reflexiones no deseadas con polarizacién cruzada debido a los marcos u otros

elementos del sistema.

2.4.3. Conclusiones del Capitulo

1. Se realiz6 la optimizaciéon y simulacién del dispositivo de esta forma se obtu-
vieron las dimensiones del dispositivo y fabricamos la SSF. En el proceso de
fabricacién se presenté un sobreataque, este sobreataque aun que fue conside-

rado en el dibujo de la mascara puede influir en el desempeno del polarizador.

2. Al comparar los resultados experimentales con los resultados tedricos se pre-
senta una alta concordancia entre ellos. Las diferencias en estos datos puede

deberse a los siguientes factores:

= Sobreataque: Durante la fabricacion se presento un sobreataque; este so-
breataque alter6 las dimensiones de los elementos es decir los radios in-
ternos y externos de los anillos y la banda metalica son diferentes a los
del diseno y por consecuencia la impedancia de la SSF y la respuesta del

polarizador son alteradas.

= Reflexiones no deseadas: En el sistema de medicién se pueden presentar
diversas reflexiones por ejemplo en los marcos, lente y soportes. En el
primer capitulo se concluyé que incluso un nivel de polarizacién cruzada
relativamente bajo entrando a la corneta receptora puede empeorar de
manera importante la razén axial, por esta razén cualquier reflexiéon no

deseada alterara el desempeno del dispositivo.
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= Desalineacion: Al montar el sistema se tomo extremo cuidado en la alinea-
cion de los dispositivos tanto angularmente como en alturas, sin embargo,
pudieron existir ligeros errores el la alineacion, en suma esto puede reper-

cutir ligeramente la respuesta medida.

» Polarizacién cruzada de la onda incidente: Idealmente, la onda incidente
tiene que ser una onda linealmente polarizada orientada a 45° respecto al
plano XY sin embargo, en la practica inciden dos ondas, una onda con
polarizacién lineal a 45° y otra onda ortogonal a ella con magnitud muy
baja, es decir la onda incidente realmente tiene una polarizacion eliptica

con razén axial muy alta; esto puede afectar el desempeno del dispositivo.

3. Las elipses de polarizacion nos confirman que el polarizador refleja ondas con
polarizacién eliptica de razon axial baja lo que las hace tender a ondas con
polarizacién circular. Cuando la diferencia de fase A¢ es cercana a g y la
razon axial (RA) tiende a cero, los ejes de la elipse de polarizacién se alinean
a lo largo de los ejes X y Y siendo el eje mayor el que se alinea sobre el
eje Y. Conforme la RA incrementa y la diferencia de fases difiere de g, El
eje mayor de la elipse de polarizacion forma un angulo de 4° con respecto al
eje horizontal. Se puede argumentar que la distorcion de polarizacion esta en
funcién predominante de la diferencia de fases que la SSF provoca entre las
ondas TE y TM incidentes.

4. Los resultados medidos sugieren que el polarizador refleja ondas con polari-
zacion circular con razén axial menor a 3 [dB] en el rango de frecuencias de
27[GHz] hasta 57 [GHz| (BW= 30GHz) en un intervalo de angulos de inci-
dencia comprendidos entre 6§ = 15° y 6§ = 35°. Estos resultados comprueban

las caracteristicas del disenio.
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Capitulo 3

Polarizador Reflectivo de Doble
Banda con Polarizaciones

Ortogonales entre las Bandas

En este capitulo se presenta el diseno y la simulacion de un polarizador de doble
banda con polarizaciones ortogonales entre sus bandas de operacién, este tipo de dis-
positivos es de gran interés pues muchas aplicaciones de comunicacion inalambrica
como las comunicaciones por satélite donde se utilizan senales polarizadas circular-
mente , con el requisito de operar en bandas distintas con polarizaciones ortogonales
entre el enlace ascendente y el enlace descendente. También, en las comunicaciones
por satélite la tendencia es moverse a frecuencias mas altas e integrar las antenas
receptoras y transmisoras en una doble banda. Con esto en mente, en este apartado
se presenta el diseno de un polarizador de doble banda que opere en la banda Ka y

la banda U con polarizaciones mutuamente ortogonales.

3.1. Anillo Resonante de Doble Banda

En el capitulo uno se discutié que al disenar polarizadores de doble banda basados
en SSF’s es comun utilizar elementos de dos tamanos distintos para la SSF. Para el
diseno de nuestro polarizador ocuparemos uns SSF basada en dos ranuras en forma

de anillos concentricos como se muestra en la Figura 3.1. Se selecciono trabajar con

59



Capitulo 3. Polarizador Reflectivo de Doble Banda con Polarizaciones Ortogonales
entre las Bandas

ranuras de anillos y no con anillos metalicos por que las ranuras tienen una mayor

tolerancia angular. [28].

Aext

Text

Aint

Metal Sustrato Dieléctrico

Figura 3.1: Anillos concentricos para la celda unitaria.

Los parametros significativos de la celda unitaria se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 3.1: Parametros de la celda unitaria de anillos concentricos.

Parametro \ Descripcion del parametro

Text

Radio medio del anillo exterior.

Tint

Radio medio del anillo interior.

Qegt

Ancho del anillo exterior.

Aint

Ancho del anillo interior.

b

Periodo de la celda unitaria.
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3.1.1. Simulacién Electromagnética de los Anillos Concen-

tricos
Se realizé una siumulacion electromagnética de una estructura con parametros
arbitrarios para poder obtener un modelo equivalente de circuitos de un elemento de

anillos concentricos y poder reducir el tiempo de simulacién. La simulacién electro-

magnética se realizé con el programa CST Microwave Studio.

Los parametros utilizados para esta simulacién se presentan en la Tabla 3.2.

Figura 3.2: Dibujo de la celda unitaria en CST. (a) Vista en perspectiva. (b) Vista
lateral.

Tabla 3.2: Pardmetros de la celda unitaria
utilizados en la simulacién.

Parametro | Valor del parametro
[mm]

Text .00

Tint 2.00

ezt 0.30

Wint 0.30

b 6.00
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El parametro Si; del polarizador se presenta en la Figura 3.2, en esta curva se
pueden ver dos resonancias correspondientes a cada uno de los anillos. La pri-
mer resonancia ocurre en f; = 16.82[GHz] (A = 17.83[mm]) y la segunda en
fo = 16.82[GHz] (A2 = 12.23[mm]); como sabemos un anillo resuena cuando la
longitud de onda se asemeja al perimetro del anillo considerando el radio medio del
anillo. El perimetro del anillo exterior es p; = 15.70[mm| que es cercano a Ay, por
otra parte el perimetro del anillo interior es P, = 12.56 que se aproxima a Ay = 12.23;
con esta informacién se verifica que cada una de las resonancias en el parametro Si;
de la estructura es provocada por un anillo. Por otra parte, el punto maximo en

0[dB] es provocado por la resonancia del anillo metalico que separa a las de ranuras.

Por otra parte, La Figura 3.4 nos presenta el campo eléctrico de la onda TE en la
estructura de anillo doble en las frecuencias f; = 16.82 [GHz]y fo =24.52 [GH%|, en
estas dos frecuencias resuenan el anillo exterior y el anillo interior respectivamente.
En la imagen es claro que los dos anillos resuenan de forma independiente en sus

respectivas frecuencias.

3
v Parametros - S [Magnitud en dB]

— SZmax(1),Zmax(1)

Q (1682 -52.151)
(24.52, -50.683 ) -
€ (18.745,-0.003614)| .

15 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 35
Frecuencia [GHz]

Figura 3.3: Parametro S;; dela estructura de doble anillo.
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v/m (log)
50445
40470
32224
25409
19775
15119
11270

8088
5458
3284
1488
251

(b)

Figura 3.4: Anillos resonando. (a)Anillo exterior resonando en 16.82[GH z]. (b)Anillo
interior resonando en 24.52[GH z]

La respuesta de esta estructura nos ayudé a proponer un modelo equivalente de cir-
cuitos adecuado para modelar a los anillos concentricos para poder disenar de forma

circuital el polarizador, este modelo se presenta en la siguiente seccion del capitulo.

3.1.2. Modelo Equivalente de Circuitos para los Anillos Con-

centricos

Con ayuda del programa AWR, y con experiencia previa de estructuras con ani-
llos obtuvimos el modelo equivalente de circuitos para la estructura de doble anillo;
El modelo es presentado en la Figura 3.5, este modelo consiste basicamente en dos
circuitos LC embebidos. Un Modelo mas completo contemplaria dos inductores més,
uno que conectara a al capacitor C con el circuito resonante formado por L,Cs y
el otro que conectara a este mismo circuito resonante a tierra, sin embargo, estos

inductores son despreciables y no producen diferencias significativas en el modelo.

Los pardmetros de este circuito y su descripcion, se presentan en la Tabla 3.3. Es
necesario mencionar que se seleccionaron dos puertos de entrada y de salida con una
impedancia caracteristica de 377 [Q] que representan el espacio libre y también que
este modelo representa a la SSF de anillos concentricos sobre un sustrato Rogers

5880 que tiene una impedancia intrinseca de 254.16 [€2].
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TLINF
ID=TL1
Z0=2E4 1872 Ohm

PORT Eeff=1
F=1 Loss=0
Z=3770Ohm FO0=32 GH=z
-8 ? e I e s
2] PORT
Fm2
Z=37T7 Ohm
C AP —_
1p=c1 ND

Io=L1
L=L1 nH

Figura 3.5: Anillos resonando. (a)Anillo exterior resonando en 16.82[GH z]. (b)Anillo
interior resonando en 24.52[GH z]|

Tabla 3.3: Parametros del modelo equivalente de circuitos.
Parametro \ Descripcion del parametro
D1, P2 Puertos de entrada y de salida con impedancia de 377[].
C1 Capacitor del primer circuito resonante.
L1 Inductor del primer circuito resonante
C2 Capacitor del segundo circuito resonante.
L2 Inductor del segundo circuito resonante.
TL1 Linea de transmisién que representa al sustrato dieléctrico con im-
pedancia de 254.16 [€2].

Después de proponer el modelo equivalente de circuitos, tratamos de sintonizar
la respuesta del modelo con la respuesta de la estructura. La respuesta del pardame-

tro S1; del modelo equivalente se muestra en la Figura 3.6, en ella se puede ver
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que las frecuencias de resonancia del modelo equivalente y las de la SSF, coinciden
ampliamente asi como el valor méaximo y los niveles a -10[dB] y -20[dB]. Por esta
informacion se puede concluir que el modelo equivalente de circuitos es adecuado

para modelar a la estructura.

S11
0
-10
m3:
18.99 GHz
20 -0.002094 dB
-30
-40
mi- m2 —=-DB(|S(1,1)] )
16.7 GHz z .
4291 dB -44 46 dB AnilloDoble
-50
Frequency (GHz)

Figura 3.6: S1; del modelo equivalente de circuitos sintonizado a la respuesta de la
estructura.

3.2. Modelo Equivalente de Circuitos para el Po-
larizador de Doble Banda

3.2.1. Modelo Equivalente para las componentes TE y TM

Para lograr que el dispositivo realice la conversion de polarizacién, la SSF debe
tener una respuesta diferente para la componente TE y la TM de una onda lineal-
mente polarizada orientada a 45° incidente. Después de la optimizar varios modelos
se concluy6 que el la mejor opcién para modelar los circuitos para la onda TE y TM

se presentan en la Figura 3.7.
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(a) (b)

Figura 3.7: (a) Modelo equivalente de circuitos para la componente TE. (b) Modelo
equivalente de circuitos para la componente TM.

Para la componente TE el modelo de circuitos del polarizador es la misma estruc-
tura de anillo doble mientras que para la componente TM un inductor en paralelo
es agregado al circuito resonante LC, este inductor representa una cinta metdlica
horizontal que divide a la mitad al anillo interno, agrear este elemento ocasiona un
corrimiento a més altas frecuencias de la resonancia correspondiente al anillo interior

y en consecuencia un corrimiento en fase con respecto a la onda TE.

3.2.2. Resultados de la Simulacion de Circuitos

Con estos dos modelos equivalentes de circuitos pudimos obtener los resultados

para A¢ y RA, estos resultados se presentan en la Figura 3.10 y Figura 3.9.

En los resultados de la RA se puede ver que el dispositivo opera en dos bandas
de frecuencias diferentes y con la curva de diferencia de fases se comprueba que el
polarizador refleja para una banda una onda con polarizacién circular izquierda y en

otra banda una onda con polarizacion circular derecha. La primer banda tiene una

66



Capitulo 3. Polarizador Reflectivo de Doble Banda con Polarizaciones Ortogonales
entre las Bandas

frecuencia central en 28.8 [GHz] y la segunda banda en 44.9 [GHz|. En la Tabla 3.4
se especifican los anchos de banda para diferentes niveles de Razén axial (RA) y su

correspondiente valor de diferencia de fases (A¢).

RA del polarizador de doble banda
T T

25 30 35
Frecuencia [GHz]

Figura 3.8: RA simulada en AWR.

Diferencia de fases entre las componentes ortogonales

300

250 [

200 [

100

50

20 25 30 35 40 45 50
Frecuencia [GHz]

Figura 3.9: A¢ simulada en AWR
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Tabla 3.4: Anchos de banda de operacién.

Nivel de RA Valor de error Ancho de Ancho de
[dB] de fase banda (AB) de | banda (AB) de
(90 — |Ag|) [°] la Primera la Segunda
Banda [GHz] Banda [GHz]
3 20° 7.1 7.4
2 13° 5.6 6.6
1 6.5° 4.8 5.3

En la tabla se puede ver que los anchos de banda para este polarizador son pequenos,

sin embargo en este caso no es el objetivo tener una banda ancha, més bien que el

polarizador pueda operar en dos bandas distintas. Si se tuviera una banda ancha

implicaria que los anchos de banda de los anillos fueran mas grandes y en consecuen-

cia habria més interaccion mutua entre ellos, esa situacién evitaria que resonaran de

forma independiente.

Los resultados presentados muestran que los modelos tanto para la onda TE co-

mo para la onda TM son adecuados para generar una diferencia de fases de —90° y

90° en dos bandas de frecuencias diferentes.

Podemos utilizar el resultado de la Figura 3.10 para dibujar la estructura electro-

magnética y tratar de sintonizar su respuesta de razon axial a la mostrada en esta

curva. Este proceso se describe en la siguiente seccion.
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3.3. Simulacién Electromagnética del Polarizador
de Doble Banda

En esta seccién se dibuja y se simula el polarizador de doble banda, para este
polarizador se utilizé una estructura de malla triangular equilateral por sus ventajas
sobre una malla rectangular en términos de angulos de incidencia pues una malla
triangular es mas tolerante a angulos de incidencia grandes que la maya rectangular
ya que la frecuencia de corte para la propagacién de modos Floquet de alto orden
es mas alta. Enseguida se presenta un analisis de las caracteristicas de una malla

rectangular y una triangular equilateral.

3.3.1. Modos Floquet

La herramienta matematica que permite describir los campos en una estructura
periddica es el Teorema de Floquet; por esta razén en la siguiente seccion se presen-
ta un estudio de este teorema para la descripcién de campos electromagnéticos en

estructuras periédicas|29].

Modos Floquet en una Estructura de Dos Dimensiones

Consideremos una SSF plana que se extiende a lo largo del plano XY con un
angulo de entre los elementos v, donde sus elementos presentan una separacion en el
eje XY en el eje Y dada por las longitudes a y b respectivamente, como se muestra

en la Figura 3.10. El cambio de fase entre sus elementos esta determinado por:

v, = ka senf cos¢ (3.1)
©, = kb senf sen¢ (3.2)

k es el nimero de onda, ¢, y ¢, representan un cambio de fasea lo largo del eje x
y el eje y respectivamente y (6,¢) representa el dangulo de radiacién en coordenadas
esféricas pero para nuestro caso representa el angulo de incidencia de la onda elec-

tromagnetica que incide al polarizador.
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Por otra parte tenemos los modos Floquet TE,,, v TM,,, que tienen asociado un

numero de modo kzmn ¥ Kkymn, estos nimeros de modo se expresan en las ecuaciones
3.3y 3.4.

K
/

oooo\ -------
©co0o00

OOQO

LOOQO

Figura 3.10: Malla con parametros generales.

2 - ¥

[ L (3.3)
a

2nm — 2

kymn - o Py - mr (34)
b a tany
La condicién de propagacién de un modo Floquet es la siguiente:
2 2 2

Con esta informacion podemos calcular el angulo maximo de incidencia que no per-
mite la propagacion de modos de alto orden para una SSF con malla cuadrada y

para una malla triangular equilateral.

Malla Cuadrada

Para una malla rectangular v = 90°, entonces el par de ecuaciones 3.1 y 3.2 se

transforman en:

2 I
[ LM — Pu (3.6)
a

2nm — py

By = 2 (3.7)
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Utilizando las ecuaciones 3.1, 3.2 y la condicién de propagaciéon de un modo Floquet

se puede llegar a la siguiente expresion:

omm > 2nm\ 9 9
Eomn — —— | + | kymn — —— | = k“sent < k (3.8)
a b
c . , : 2mm 2nmw
La ecuacion 3.8 representa una familia de circulos con radio k y centro en (——, T>
a

los cuales representan la posicion de los modos Floquet que pueden propagarse, esta
situacion es mostradada en la Figura 3.11. El circulo sombreado representa al modo
principal (0,0). Los modos de alto orden se convierten en lébulos secundarios cuando
el el circulo con centro en (kymn, kymn) se superpone con la regién del circulo del
modo principal. En nuestra estructura no es conveniente que se propaguen modos de
alto orden por lo que trataremos de evitar la superposicién de los circulos de modos
de alto orden. Como se ve en la Figura 3.11, para que los circulos no se intersequen
entre si es necesario que k < % y k< il , es decir, las dimensiones de la celda
unitaria en la SSF deben de ser ¢ = b < (1)\/2 donde A es la longitud de onda. Sin
embargo, para asegurar en su totalidad que no existiran superposiciones dentro de

la region, a y b deben de cumplir que:

A

1 + sinb,4x

(3.9)

a=b

donde 0,4, es el angulo maximo de incidencia a la SSF.

o)

L vin

Xt

e a——
2la

Figura 3.11: Modos Floquet propagandose en un arreglo de malla rectangular.
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Malla Triangular Equilateral

Se puede considerar que una SSF tiene una malla triangular equilateral si sus ele-

mentos estan distribuidosen forma tridngulo equilatero. (Figura 3.12). En una malla

triangular equilateral se cumple que tany = — con b = sen60°. Sustituyendo este

a
parametro en anterior en el par de ecuaciones 3.3 y 3.4 se obtiene:

a
(2n —m)m — ¢,
Kamn = ; (3.11)

----- ©000

/
i A
/ \I a sen(60°)
\
R
QO 0 0 0 !
N
L — A
/ \
/ a AY
X / N

Figura 3.12: SFF con malla triangular equilateral.

Con las ecuaciones 3.10, 3.10 y considerando la condicién de propagacion, se puede

llegar a la siguiente expresion:

2 2
<kxmn - 273_”) + <kymn - (2n _bm>7r) S k2 (3'12)

En la Figura 3.13se muestran los modos asociados con los circulos obtenidos de la

ecuacion anterior. para que sea una malla equilateral se tiene que v = 60°, de lo cual
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se obtiene la siguiente una relacion entre a y b

Si b es calculado con 3.9 para evitar las superposiciones de los circulos de modos de

alto orden en el eje y, a en consecuencia es:

2\ 1.55)\
a= ' = g (3.13)
\/3(1 + smedx) (1 + Szngmdz)

Comparando las ecuaciones 3.9 y 3.9 se puede observar que para lograr los ciertos
grados de angulo de incidencia, usar una malla triangular equilateral requiere apro-
ximadamente un espaciado entre los elementos 15.5 % més largo que para una malla
cuadrangular, es decir una celda unitaria de tamano b en red triangular tolera mayor

magnitud angular de incidencia que una celda unitaria de tamano b en red cuadrada.

k

b Mvimn

2n/b

k

xmn

Figura 3.13: modos Floquet en una malla triangular equilateral.

Debido a que se mostré que una malla en red triangular equilateral es mas tolerante
a los angulos de incidencia oblicua, se decidié utilizar una red triangular en el diseno

de nuestro polarizador.
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3.3.2. Celda Unitaria y Red del polarizador

Basados en el modelo equivalente de circuitos se Desarrolld la estructura del

polarizador, esta estructura se muestra en la Figura 3.14 y los parametros de esta

estructura en la Tabla 3.5.

Figura 3.14: Dibujo de la estructura del polarizador de doble banda.

Tabla 3.5: Parametros de la celda estructura del polarizador de doble banda.
Parametro ‘ Descripcion del pardametro

Text Radio medio del anillo exterior.

Tint Radio medio del anillo interior.

Cext Ancho del anillo exterior.

Qint Ancho del anillo interior.

b Periodo de la celda unitaria.

gap longitud del corte horizontal del anillo interior.

dgnd Distancia entre el sustrato y el plano de tierra.
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El inductor que se agregé en el modelo equivalente para la onda TM es similar a
agregar un corte al anillo interior, al trabajar con ranuras este corte representa una
cinta metalica lo cual se puede representar con un inductor en paralelo al circuito

resonante.

El dibujo de la celda unitaria en el simulador electromagnético se muestra en la

Figura 3.15 asi como también la estructura con varios periodos.

b sen(60°)

(a) (®)

Figura 3.15: (a)Estructura periodica del polarizador en perspectiva. (b) Celda uni-
taria

3.3.3. Anillo Doble Sintonizado del Polarizador

Simulamos unicamente el anillo doble que produce la respuesta de la Figura 3.10,
luego utilizando la herramienta de optimizacion de CST Microwave Studio sintoniza-
mos la estructura de anillos dobles a su respuesta obtenida con AWR; los resultados

coinciden ampliamente y se muestran en la curva de la Figura 3.16.

Las medidas del anillo doble sintonizado se presentan en la tabla 3.6 junto con las

demds dimensiones del polarizador.
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S11 del Anillo Doble AWR contra CST
0 T T T T

-20

-30 [

s, [dB]

————— S,; AWR

s,, CST

-60 | | | |
15 20 25 30 35 40

Frecuencia [GHz]

Figura 3.16: S1; del Anillo Doble AWR contra CST

3.3.4. Respuesta de la Razon Axial y de la Diferencia de
Fases del Polarizador de Doble Banda

Una vez encontrada la respuesta del anillo doble, fijamos las dimensiones en CST
y con ayuda del optimizador obtuvimos la respuesta de la razén axial mas cercana
a la obtenida con los modelos circuitales, los parametros que estuvieron libres para
optimizar fueron dy,q y gap, donde dynd es la separaciéon entre la SSF y el plano
de tierra y gap es el espesor de la cinta metalica que divide al anillo interior. Los
resultados obtenidos coinciden mucho con la simulacion circuital lo que rectifica que

el modelo equivalente de circuitos es adecuado para representar a la estructura.

Las diferencias son minimas, y la mas significativa visualmente se presenta en la
curva de razén axial,por ejemplo, en la primer banda de frecuencias hay una dife-

rencia de 0.4[dB]. Finalmente se puede observar que las diferencias son despreciables.

El siguiente paso en términos de simulacién es determinar la respuesta a diferentes
angulos de incidencia, esas simulaciones tinicamente se pueden hacer con el simula-

dor electromagnético pues no hay forma de considerar el d&ngulo (6, ¢) en el modelo
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equivalente de circuitos.

RA [dB]

55

Figura 3.17: RA del polarizador de doble banda AWR contra CST

Diferencia de fases entre las componentes ortogonales
T

300 T T T T
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’
T ;
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~|———-270°
- = =.A¢ AWR
50 p|———-90° n
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Figura 3.18: A¢ del polarizador de doble banda AWR contra CST
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Tabla 3.6: Dimensiones del
polarizador de doble banda.

Parametro | wvalor del parametro
[mm)]

Text 2.5
Tint 1.7
Aot 0.5
Qint 0.5
b 6.0
gap 0.2
dgna 1.0

Los valores de la tabla anterior fueron resultado de la optimizacién y sintonizacion
de la estructura del polarizador en CST, todas las dimensiones son adecuadas para

las tolerancias de nuestro proceso de fabricacién.

3.4. Respuesta a Diferentes Angulos de Incidencia

En esta seccién se evaluia, mediante simulaciones, el desempeno del polarizador a
diferentes dngulos de incidencia. Todas las simulaciones realizadas tuvieron un angu-
lo ¢ = 0° de tal manera que el inico angulo que se varié fue el angulo de elevacién

0. Los valores que se dieron para theta fueron 6 = 0°,2°,4°, 6°, 8°y10°.

Los resultados de las simulaciones indican que el polarizador tolera angulos menores
a 10° con pequenas alteraciones en la banda de altas frecuencias mientras que la
banda de bajas frecuencias practicamente no sufre de ningtin cambio. Esta situacién
es debida a la propagacién de modos Floquet de alto orden, pues para la banda de
frecuencias superior puede existir esa propagacién mientras que en la banda inferior

atin no llegan a propagarse esos modos.

Las siguientes curvas muestran los resultados de las simulaciones y también se pre-

senta como es que CST define a los dngulos 6 y ¢.
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Figura 3.19: Definicién delos angulos 6 y ¢ por CST

RA [Magnitude]

/
/.
/
/

\
\

/

/.

/.

/.

AN

NS

25

30

Figura 3.20: Resultados de RA para 6 = 0°,2° y 4°
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Figura 3.21: Resultados de RA para 6 = 6°,8° y 10°
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3.5. Conclusiones del Capitulo

1. Se desarrollaron los modelos equivalentes de circuitos para una superficie se-
lectiva de frecuencias (SSF) que resuena en dos frecuencias diferentes, esta
superficie era una superficie de anillos concentricos en ranuras. El modelo de
circuitos de esa estructura se basa en dos circuitos resonantes LC embebidos.
Los resultados de las simulaciones muestran que los anillos de esta estructura
resuenan de manera independiente, lo que ayudé a formar las dos bandas de

operacién de manera sencilla.

2. El modelo equivalente de circuitos encontrado es adecuado para representar
a la estructura de anillos concentricos pues las diferencias de la respuesta del
modelo equivalente y de la simulacién electromagnética son minimas, incluso

se puede argumentar que despresiables.

3. Los anchos de banda a un nivel de Razén axial (RA) menor que 3 [dB] son
7.1 GHz para la primer banda (@28.8GHz) y 7.4 GHz para la segunda banda
(@44.9GHz). El ancho de banda para un nivel menor a 1[dB] fue de 4.8 GHz

para la primer banda y 5.3 para la banda superior.

4. Se concluyé que una SSF con maya triangular equilateral es més tolerable a
los dngulos de incidencia oblicuos en comparacién de una SSF basada en una
red cuadrada. También El periodo de SSF’s triangulares puede ser mas grande
que el de las superficies de malla cuadrada sin causar la propagacién de modos

Floquet de alto orden considerando la mismas frecuencias de operacion.

5. Los angulos de incidencia 6 en los que puede operar el polarizador de manera
6ptima en las dos bandas son aquellos # < 10°; en angulos mayores hay un

deterioro en la banda superior; la banda inferior no tiene cambios significativos.

6. Las dimensiones encontradas en la optimizacion de la estructura son adecuadas
para nuestro proceso de fabricacién de tal manera que es factible implementar

y medir el polarizador.
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Capitulo 4

Fabricacion y Medicion del
Polarizador de Doble Banda

El polarizador presentado en el capitulo anterior fue fabricado, montado y carac-
terizado. En este capitulo se describen estos procesos y se presentan los resultados de
las mediciones, también, se expone un método para medir la respuesta a la incidencia

normal del polarizador disenado.

4.1. Fabricacion de la SSF

4.1.1. Mascara

Para fabricar la superficie selectiva de frecuencias (SSF), se utilizé el proceso de
fotolitografia descrito en el capitulo dos. Enseguida se presenta la mascara dibujada
para fabricar la SSF, para generar la mascara se considero que en el proceso ocurre

un sobreataque de 5[um]; la Figura 4.1 se presenta la mascara empleada en el proceso.

La mascara tiene un total de 313 elementos de anillos concentricos, distribuidos
en un cuadrado de 100 x 100[mm)]. La red triangular equilateral fue elegida entre ella
y la red cuadrada por sus ventajas mencionadas en el capitulo anterior; por ejemplo
esta misma area quedaria cubierta con 225 elementos, 88 elementos menos que con

una red triangular. Este hecho rectifica lo estudiado en el capitulo anterior.
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Figura 4.1: Mascara para la SSF del polarizador de doble banda.

4.1.2. Arreglo Construido

En el Laboratorio de Micro fabricacion UNAMems de la Facultad de ingenieria de
la UNAM, se realiz6 la SSF para el prototipo del polarizador, la SSF se logré usando
el proceso de fotolitografia en el capitulo uno Figura 2.9. Los anillos concentricos de
la SSF fueron impresos en un sustrato Rogers 5880 (e, = 2.2, tand = 0.0009) con

espesor 0.127[mm]. En la Figura 4.2 se muestra el arreglo fabricado.
En el proceso de fabricacién ocurre un sobreataque de 10 [um] aproximadamen-

te, aun que el sobreataque fue considerado al generar la mascara este hace a las

ranuras un poco mas anchas y puede alterar la respuesta del polarizador.
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(a)

Figura 4.2: (a) SSF completa del polarizador de doble banda. (b) Acercamiento a los
anillos de la SSF.

4.2. Marcos y Ensamble del polarizador

Los marcos ocupados para ensamblar este polarizador son los mismos que se usa-
ron para ensamblar al polarizador descrito en el capitulo dos, pero para este caso se
colocaron en diferente orden. Enseguida se presenta una lista en orden de las estruc-

turas utilizadas en el ensamble del prototipo.

Es necesario resaltar que la distancia entre el plano de tierra y la SSF fue implemen-
tada con el marco de madera de la Figura 2.14, este marco es el que tenia el menor
espesor (1.3 [mm]) que entre los marcos que poseemos en el laboratorio; este hecho

puede afectar el desempeno del polarizador.
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4.2.1. Lista de Marcos

Enseguida se presenta la lista en orden de los marcos utilizados.

Base de aluminio (plano de tierra). Figura 1.12.

Marco de metal que funciona como separacion entre la SSF y el plano de tierra
(dynd = 1.3 [mm]. Figura 1.14.

Marco de plastico de espesor 1.47 mm. Figura 1.13.

Marco de madera. Figura 1.15.

La Figura 4.4 Muestra el polarizador montado y con material absorbente para evitar

reflexiones probocadas por la base de metal.

Figura 4.3: Polarizador de doble banda montado.
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4.3. Caracterizacion del Polarizador

En esta seccion se presentan los experimentos disenados para medir los parame-
tros del polarizador. También se incluyen los resultados de razén axial (RA) y algunas
elipses de polarizacién a dos frecuencias, una en la primer banda de operacion del

polarizador y otra en la banda superior.

4.3.1. Diseno y Ejecucién del Experimento

Para medir la razén axial y las elipses de polarizacién que caracterizan al disposi-
tivo medimos el parametro S del polarizador. Este parametro, lo pudimos medir con
el sistema mostrado en la Figura 2.17 enseguida se presenta la lista de componentes

que se usaron para implementar el experimento.

4.3.2. Lista de Componentes para Realizar el Experimento

Para realizar el experimento se utilizaron los siguientes componentes. Es necesario
mencionar que las cornetas utilizadas en el experimento son escalares y corrugadas

que asegura casi igualdad de los patrones de radiacion de los planos principales E y H.

1. Corneta transmisora para frecuencias entre 26|G H z| y 40[{G H z| con adaptador
de guia de onda circular a guia de onda rectangular que contiene el filtro de

polarizacion.

2. Corneta receptora para frecuencias entre 26|GHz| y 40[GH z] con adaptador
de guia de onda circular a guia de onda rectangular que contiene el filtro de

polarizacion.

3. Corneta transmisora para frecuencias entre 40[GH z] y 60[G H z| con con adap-
tador de guia de onda circular a guia de onda rectangular que contiene el filtro

de polarizacion.

4. Corneta receptora para frecuencias entre 40[GHz| y 60[GH z] con adaptador
de guia de onda circular a guia de onda rectangular que contiene el filtro de

polarizacion.

85



Capitulo 4. Fabricacion y Medicion del Polarizador de Doble Banda

5. Lente dieléctrico.
6. Motor a pasos Thorlabs para girar antenas receptoras.

7. Computadora para control de motores, analizador de redes vectorial y procesar

datos.

8. Analizador de redes vectorial Agilent (ARV).

4.3.3. Descripcion del Experimento y Medicion del Disposi-
tivo

En la Figura 4.4 se presenta el sistema de medicién ocupado para caracterizar el

polarizador de doble banda. Enseguida se describe el sistema:

En el experimento medimos el pardametro S;; en el ARV, la corneta transmisora
es orientada de manera que el filtro de polarizacién queda orientado a 45° con res-
pecto al plano XY que representa la mesa perforada en la que estan montadas los
soportes para las antenas, por lo tanto la corneta transmisora radia una onda en

polarizacion lineal a 45°.

Después, la onda plana radiada desde la corneta transmisora incide a la lente convir-
tiéndola en una onda con frente de onda esférico enfocandola en el centro del polari-
zador, de esta forma la onda electromagnética incide iinicamente en los elementos de
la SSF y no en los bordes de la superficie, de esta forma también se reduce el efecto
de borde. Luego, la onda incidente es reflejada con polarizacion circular (izquierda o
derecha segun la banda de operacién). Después, se mide razén axial (RA) utilizando
la corneta receptora de polarizaciéon lineal girandola con ayuda de un motor de pasos
de ThorLabs, el rango de angulos medidos fue de —100° a 100° con un paso de 5°;
Se ubica la intensidad maxima de campo y la minima, se realiza el cociente y asi se
calcula la razén axial. Este sistema es implementado con antenas que pueden operar

en la banda Ka y luego se sustituyen por antenas que operan en la banda U.

Las antenas transmisora y receptora estan alineadas verticalmente para poder medir
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la RA a la incidencia normal, el sistema tnicamente esta pensado para medir la

incidencia normal (6;,. = 0) y no para la incidencia oblicua (6;,. # 0).

Corneta
Lente Receptora
Dieléctrico
N\ » Analizador de
Redes Vectorial
) (ARV)
) /!
Oinc = 0° Corneta
Transmisora
Polarizador
| X

Figura 4.4: Diagrama del experimento.

La Figura 4.5 muestra el arreglo de las cornetas, en el experimento se detecté que el

crosstalk entre las antenas no era significativo para alterar la medicién del So;.

Figura 4.5: Cornetas transmisora y receptora para la banda Ka.
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La Figura 4.6 muestra el sistema montado para la banda Ka y la banda U, en estas
fotografias se resalta cada elemento del sistema. Los resultados de las mediciones se

presentan en la siguiente seccion del capitulo.

Figura 4.6: (a)Experimento montado para la banda Ka.(b)Experimento montado
para la banda U.

4.4. Resultados Experimentales

La RA medida para en la banda de frecuencias de 25 a 60 [GHz], asi como las
elipses de polarizacién en diferentes pares de (6[°],f[GHz]), son mostradas en las
Figuras 4.7 a 4.11. También, se muestra de manera superpuesta, la RA simulada

para la SSF infinita simulada con CST.

4.4.1. Razén Axial (RA)

La Figura 4.7 muestra la RA para la incidencia normal sin acotar el eje y, en esta
imagen se puede ver que de forma general las curvas medidas coinciden con la curva
simulada. Por otra parte la Figura 4.8 presenta la misma curva pero acotada en el eje

y desde 0[dB] a 3[dB], en esta imagen se ve de forma detallada el nivel minimo de AR
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medido en cada banda. Ambas graficas muestran que las mediciones siguen la misma
tendencia que las curvas simuladas por lo que se puede aseverar que la fabricacién,

montado y medicién del dispositivo fueron realizados de forma adecuada.

[aB]

RA

Razon Axial patag. =0°
inc

RA medida desde 25GHz a 40GHz
RA medida desde 40GHz a 60GHz
——— RA simulada con CST

|
1
;
!.
!

RA [dB]

40

45
Frecuencia [GHz]

Figura 4.7: Razén axial medida y simulada con cst.
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iy
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RA medida desde 25GHz a 40GHz
RA medida desde 40GHz a 60GHz
RA simulada con CST

25

40 45
Frecuencia [GHz]

30 35

Figura 4.8: Razén axial medida y simulada con cst acotada en el eje y.

También, se calculé el error de fase ¢e. = (90 — Ag| y este pardmetro es presen-

tado en la Figura 4.9.
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Figura 4.9: ¢, medida.

4.4.2. Elipses de Polarizacion

enseguida se muestran dos elipses de polarizacion, la elipse mostrada en la Figura
4.10 es la correspondiente a la primer banda de operacion y la presentada en la Figura
4.11 es una elipse tomada en una frecuencia de la banda superior. por la orientacién

del eje mayor se puede deducir el sentido de giro de la onda con la Ecuacién 1.5.

Elipse de polarizacion, 60 =0° {=27.84 [GHz] RA =2.3891[dB]

15

10

[mV]

y

. mv]

Figura 4.10: Elipse de polarizacién 27.84 GHz.
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4.5.

1.

E!ié)se de polarizaciéon, 6 =0° {=43.2662 [GHz] RA =1.6832[dB]

[mV]

y

Datos medidos

—-—-=-Curva analitica | .,
D

x  [mV]

Figura 4.11: Elipse de polarizacién 43.26 GHz.

Conclusiones del Capitulo

El polarizador refleja ondas con polarizacién eliptica con una razén axial baja
lo que la acerca a una polarizacién circular. Cuando la diferencia de fase A¢
es cercana a ig y la RA tiende a 0 [dB], los ejes de la elipse de polarizacién
se alinean a lo largo de los ejes X y Y siendo el eje mayor el que se alinea
sobre el eje Y en la primer banda de frecuencias y sobre el eje X en la segunda
banda de frecuencias. Conforme la RA incrementa y el error de fase difiere
de 07, el eje mayor de la elipse de polarizacién tiende a 45°. Las elipses en
esas dos frecuencias muestran que el dispositivo trabaja en las dos bandas de

frecuencias diferentes.

. Los resultados medidos sugieren que el polarizador refleja ondas con polari-

zacion circular con razén axial menor a 3 [dB] en el rango de frecuencias de
26.71|GHz] hasta 28.72 [GH z] (BW= 2.01GHz) en la primer banda de frecuen-
cias y en un rango desde 38.27[G H z| hasta 47.07 [GH z] (BW= 8.8GHz). Estos
resultados comprueban que el polarizador opera en dos bandas de frecuencias
diferentes, También se determiné que en la primer banda el polarizador refleja
ondas con polarizacién circular izquierda mientras que en la banda superior el

dispositivo refleja ondas con polarizacién circular derecha.
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1. Los polarizadores circulares son dispositivos importantes para los sistemas de
comunicaciones. Estos dispositivos se usan para convertir una onda polarizada
linealmente a una onda polarizada circularmente. Trabajar con ondas polari-
zadas circularmente es de gran interés pues las ondas con polarizacién circular
tienen ventajas sobre las de polarizacion lineal. Las ondas polarizadas circular-
mente son menos influidas por el desvanecimiento por multitrayecto, el efecto
de rotacion de Faraday y la orientacion de las antenas receptoras; en conse-
cuencia, la eficiencia de polarizacién y el presupuesto de potencia en enlaces

de comunicaciones pueden mejorarse.

2. En este trabajo se presentaron dos tipos de polarizadores, uno con una banda
ancha en para un nivel de razén axial menor a 3[dB] y otro polarizador que
opera en dos bandas de frecuencia diferentes, no adyacentes y con polarizacio-
nes mutuamente ortogonales en las bandas. En términos generales, al disenar
polarizadores se pretende tener un bajo nivel de razén axial en sus bandas de
operacién y una diferencia de fases igual a |g| entre las componentes ortogo-
nales de la onda de polarizacion lineal incidente al dispositivo. En particular,
en un polarizador reflectivo el nivel bajo de razén axial se alcanza basicamente
tratando de alcanzar la diferencia de fases igual a g, en contraste con un po-
larizador en modo de transmision en el cudl ademéds de la diferencia de fases,
también se deben de cuidar que las magnitudes de los coeficientes de reflexién

sean muy pequenas.

3. El polarizador de banda ancha presentado en este trabajo fue fundamentado en
una superficie selectiva de frecuencias reflectiva cuyos elementos eran anillos

divididos y bisecados horizontalmente por una cinta metalica horizontal. La
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respuesta de la razén axial (RA) y diferencia de fases de este dispositivo fueron
optimizadas. Luego, se obtuvieron las dimensiones del dispositivo y mediante
un proceso de fotolitografia se logré fabricar la superficie del polarizador con
minimos efectos por sobreataque. La superficie fabricada para este polarizador

consta de 961 elementos colocados sobre un sustrato Rogers 5880.

Para caracterizar este dispositivo se diseno un método para medir polariza-
dores circulares trabajando en modo reflectivo. Los resultados experimentales
coinciden satisfactoriamente con los resultados tedricos en la banda de opera-

ciéon. En términos generales, los parametros de este polarizador son:

» RA < 3[dB] en la banda de 27[GHz] a 57[GHz| (BW = 30[GHz]) para
angulos de incidencia 6;,. = 15°, 20°,25°, 30°, 35°.

A pesar de que no se realizé la medicién de la respuesta del polarizador a la
incidencia normal de la onda 6;,. = 0°, se puede especular por las tendencias
de los resultados experimentales y su alta similitud con los resultados teoricos,
que la respuesta a la incidencia normal seria adecuada y fiel a la respuesta

simulada.

4. Por otra parte, para también se diseno, optimizo, fabricé y midié un polarizador
que pudiera operar en dos bandas de frecuencias diferentes con polarizaciones

mutuamente ortogonales en las bandas.

La superficie para el prototipo de este polarizador consta de 313 elementos
distribuidos en una red triangular equilateral sobre un sustrato Rogers 5880.
La seleccion de una malla triangular equilateral fue por sus vetajas sobre una
malla cuadrada, entre las que destaca su mayor tolerancia a los angulos de

incidencia 6;,,. relativamente grandes.

Para este dispositivo también se diseno un método para medir su respues-
ta, como este dispositivo trabaja solamente para angulos de incidencia entre
0° y 10°, se penso en un sistema de medicion para medir la incidencia nor-

mal 6;,. = 0°. Los resutltados de las mediciones siguen la tendencia de los
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resultados tedricos y son los siguientes:

» En la primer banda con frecuencia central en f; = 27.71GH z se tiene un
nivel RA < 3[dB] desde 26.71G Hz hasta 28.72[G H z] esto es un ancho de
banda BW = 2.01|GHz].

= En la segunda banda, la banda superior, con frecuencia central en fy =
42.67G H z se tiene un nivel RA < 3[dB] desde 38.27G H z hasta 47.07|G Hz]
esto es un ancho de banda BW = 8.8[GH z].

5. En ambos casos se generaron elipses de polarizacion, estas elipses de polariza-
cién rectifican que los polarizadores transforman ondas linealmente polarizadas
a ondas con polarizacién eliptica con un bajo nivel de razon axial, las cudles

tienden a ser ondas con polarizacién circular.

6. Conforme al angulo de inclinacién 7 con respecto al eje x del semieje mayor
de las elipses de polarizacion dibujadas del polarizador de doble banda y la
ecuacion para obtener ese angulo, se puede obtener la diferencia de fases entre
las ondas y con ello, saber si se trata de una polarizacién circular derecha o
polarizacion circular izquierda. Con esta informacion se concluye que el pola-
rizador reflectivo disenado convierte la onda incidente de polarizacion lineal a
una onda reflejada de polarizacion circular izquierda en la primera banda y a

una onda con polarizacion circular derecha en la banda superior.

7. Finalmente con los resultados tedricos, simulados numéricamente y medidos
podemos aseverar que los objetivos del proyecto fueron alcanzados satisfacto-

riamente.
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