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Resumen:

Se presenta la optimizacion y fabricacion de la celda unitaria de un arreglo
reflectivo basado en anillos ranurados con cargas reactivas, con el objetivo de
obtener un gran ancho de banda y amplios angulos de desvio del haz incidente; la
optimizacién se basé en el circuito eléctrico equivalente del anillo ranurado con
cargas reactivas y un modelo matematico desarrollado en el grupo de trabajo del
area de microondas de la Facultad de Ingenieria de la UNAM. Los resultados
simulados de la optimizacibn muestran un ancho de banda del 24.6% a una
frecuencia central de 36.5 GHz, angulos de elevacion de hasta 60°, con pérdidas

de conversion menores a 1.1 dB y polarizacién cruzada menor a -20 dB.

Se elaboraron 4 arreglos con 367 elementos cada uno, distribuidos en una
superficie circular de 9 cm de diametro, sobre un sustrato dieléctrico con
permitividad relativa de 2.9 y un grosor de 25 pum. Los arreglos fabricados fueron
ensamblados en un disefio offset con un angulo de 25°. Se midieron los patrones
de radiacién y la polarizacion cruzada de cada arreglo, y los resultados medidos
fueron comparados con los obtenidos en la simulaciéon, donde se pudo observar
gue los arreglos fabricados si desviaban el haz incidente en la direccion deseada.
También se observo que los arreglos fabricados presentaban un mayor nivel de
polarizacién cruzada que los resultados simulados, esto debido a los errores de

fabricacion que se tuvieron.



Abstract:

It shows the manufacture and optimization of the unit cell of an reflectarray based
in slotted rings with reactive loads with the goal of obtaining a high gain bandwidth
and wide deflection angles of the incident beam; this optimization was based on
the equivalent electrical circuit slotted ring with reactive loads and a full-wave
mathematical model developed by the working group of the microwave area of the
Faculty of Engineering of the UNAM. The simulated results of the optimization
shows bandwidth of 24.6% for a center frequency of 36.5 GHz and elevation
angles as high as 60 degrees, with conversion losses less than 1.1 dB and cross

polarization less than -20 dB

Four reflectarrays were developed each array contains 367 elements arranged in a
circular area of 9 cm of diameter on a dielectric substrate with relative permittivity
of 2.9 and a thickness of 25 microns, the manufactured reflectarrays were
assembly in a offset design with an angle of 25 degrees. The reflectarrays were
measured to obtain its radiation patterns and cross polarization of each
reflectarray, the measured results were compared with the results obtained in the
simulation, where it was observed that the reflectarrays manufactured diverted the
incident beam in the desired direction. It was also seen that the reflectarrays
manufactured had a higher level of cross polarization than the simulated results at

due to manufacturing errors.
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Capitulo 1 Estado del arte

1.1 Introduccion.

Las antenas de arreglos en fase son antenas que son capaces de cambiar la
direccién de su patrén de radiacion, sin necesidad de mover fisicamente la antena,
lo cual presenta una ventaja sobre las antenas convencionales, ya que para poder
mover el patron de radiacion de la antena convencional es necesario moverla

fisicamente.

El uso de antenas de arreglos de fase es una tecnologia que ha sido utilizada en
gran medida durante los dltimos afos, sin embargo, esta tecnologia tuvo sus
origenes en el tiempo de la segunda guerra mundial. Sus principales aplicaciones

en los ultimos afios han sido en radares y sistemas de telecomunicaciones.

Existen dos clases generales de arreglos de fase, los basados en elementos
activos y pasivos; en ambos casos el control de fase se lleva acabo en los
elementos que conforman el arreglo, siendo la principal diferencia el que los
elementos activos requieren de una fuente de alimentacion y pueden amplificar la

onda electromagnética.

Debido a los avances cientificos y tecnolégicos es posible realizar antenas en
arreglos de fase planos, lo que resulta facil de implementar y a un costo

relativamente bajo.

Desde el surgimiento de los arreglos planos hasta la fecha se han investigado sus
ventajas y desventajas, y como mitigar éstas Ultimas. Su principal desventaja es
su reducido ancho de banda, sin embargo no se ha estudiado a fondo el poder
obtener un amplio angulo de desviacion del haz principal de la antena sin pérdidas

significativas en la antena.



Con base en esto, los objetivos del presente trabajo son:

* Realizar un arreglo que sea capaz de desviar el |6bulo principal de la
antena alimentadora a grandes angulos, basado en la reflexion de una onda

de polarizacion circular en una estructura de anillos ranurados.

* Investigar, optimizar, disefiar, fabricar y caracterizar el arreglo reflectivo
basado en anillos ranurados con carga, alcanzando un amplio ancho de

banda y angulo de exploracion.

1.2 Estado del arte de arreglos reflectivos.

Una antena de tipo arreglo reflectivo consta de un plano reflector formado por un
arreglo de elementos que estan disefiados para reflejar la energia del campo
incidente, con la fase apropiada, para formar un frente de onda plano en la
apertura del arreglo cuando se ilumina por una fuente alimentadora. En otras
palabras, las fases predisefiadas del coeficiente de reflexion de todos los
elementos se utilizan para compensar las diferentes fases asociadas a las
longitudes de los distintos trayectos (di, da,..., dn) (Fig.1.1) desde la corneta de
alimentacion. Esta configuracion es similar en concepto a la utilizaciéon de un
reflector parabdlico que utiliza su curvatura para reflejar y formar un frente de fase

plano cuando una fuente se coloca en su punto focal.



Antena

Reflector plano -

Figura 1.1 Los elementos del reflector plano estan disefiados para proporcionar la
fase apropiada a la onda incidente y, asi, generar un frente de onda plano en la
direccion deseada.

Este tipo de arreglos tienen la ventaja de ser alimentados por una fuente focal,
eliminando la complejidad de las redes de alimentacién y aumentando la eficiencia
de la antena; ademas tienen la ventaja de ser planas, facilitando su fabricacion por
medio de tecnologia planar, abaratando su costo y reduciendo su peso y
volumen; también permite integrar elementos activos al arreglo reflectivo, lo cual
hace posible amplificar la sefial o reconfigurar electromagnéticamente los patrones

de radiacion.



Asi como tiene ventajas también presenta desventajas. La principal desventaja
gue presenta es su reducido ancho de banda, lo cual es debido al reducido ancho
de banda del elemento reflector y la limitacién de la fase diferencial espacial [1]; es
decir, la diferencia de fase con la que llega cada onda al arreglo reflectivo depende
de la frecuencia. En cierta frecuencia la diferencia de fase puede ser compensada
con los elementos reflectivos. Desafortunadamente, la compensacion de fase en
otras frecuencias requeriria reconfiguracion de los elementos, lo cual es imposible

en arreglos reflectivos de elementos pasivos.

El concepto de la antena arreglo reflectivo surgio en el afio 1963 [2], donde se
empleaban guias de onda de diferentes longitudes, terminadas en corto, para

poder lograr el cambio de fase de la onda electromagnética.

El control de la fase empleando guias de onda se logra debido a que las ondas
provenientes del alimentador viajan por las guias de ondas hasta llegar al final,
donde son reflejadas por el corto y alcanzan una diferencia de fase controlada por
la longitud de la guia de onda.

El inconveniente que presentaba este tipo de arreglos es que al utilizar guias de
onda cortocircuitadas como elementos reflectores resultaba en una estructura

bastante pesada y voluminosa, por lo que no se le presté mucha atencion.

Posteriormente, a finales de los afios 1970’s, tomando la idea de poder controlar la
direccidon de la onda reflejada y con el avance de la tecnologia surgen los primeros
arreglos reflectivos planos. Estos arreglos planos estaban formados por parches

metalicos de microcinta sobre un sustrato dieléctrico.

La geometria tipica de un arreglo reflectivo impreso consiste de una fuente de
alimentacion ubicada a una cierta distancia de la superficie reflectora, en una
configuracion de tipo offset, formada por celdas periddicas de elementos

reflectores sobre un dieléctrico y en la parte trasera un plano de tierra[3] (Fig. 1.2)
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Figura 1.2 Configuracion tipo offset del arreglo reflectivo, donde en cada elemento
del arreglo es posible controlar la fase de la onda reflejada.

Desde el surgimiento de los arreglos reflectivos impresos hasta la fecha, se han
desarrollado varias configuraciones de los elementos, haciendo variar alguno de
sus parametros geométricos para obtener el desplazamiento de fase apropiado.
Entre las configuraciones mas comunes se encuentran las mostradas en la
(Fig.1.3)



a) b) C)

Figura 1.3 Variacién de parametros de los elementos de un arreglo reflectivo, a)
Parches del mismo tamafio con longitud de stub variable, b) Parches de tamafo
variable, c¢) Parches con stub en posicion angular variable.

Los parches rectangulares con stubs de longitud variable, constituyen una
configuracion clasica en la cual la sefial proveniente del alimentador se propaga a
lo largo del stub hasta el final, donde es rebotada y se propaga nuevamente hacia
el parche donde es radiada, con un desplazamiento de fase proporcional a dos
veces la longitud del stub (Fig.1.3-a) [4][5].

Este tipo de disefio presenta la desventaja de que los segmentos de linea
microcinta generan pérdidas disipativas y radiacion indeseable, lo que produce
una reduccion en la eficiencia de la antena y un aumento en los niveles de
polarizacion cruzada. Dicha polarizacion cruzada se puede reducir cambiando la
orientacion de los stubs como se propone en [6], donde se obtuvo una desviacion

del haz incidente a un angulo de elevacion de 30°.

Otra forma de obtener el ajuste de fase en cada elemento del arreglo consiste en
hacer variar las dimensiones de los elementos [7], (Fig.1.3-b). Esta técnica elimina
los inconvenientes de pérdidas y altos niveles de polarizaciéon cruzada que se
presentan con los stubs de longitud variable. El principio de operacion se basa en

gue la fase del campo reflejado depende de la longitud de cada elemento.



La desventaja que presenta este tipo de configuracion es la dificultad para el
control de fase, ya que la variacion de la fase con la longitud del parche no es
lineal [7] presentando una pendiente muy pronunciada cerca de la frecuencia de

resonancia, lo que lo hace muy sensible a tolerancias de fabricacion.

Se pueden obtener mejores resultados empleando arreglos de mudltiples capas
[8][9], asi se logra una variacion de fase mas lineal, obteniendo un mayor ancho

de banda.

Elementos con angulos de rotacion variables. Se han desarrollado arreglos
reflectivos basados en parches microcinta de igual tamafo pero con angulo de
rotacion variable (Fig.1.3-c) [10][11], para polarizacion circular. En este caso, el
desplazamiento de fase se logra con un angulo de rotacion apropiado de cada
elemento. Al girar el elemento fisico a un cierto &ngulo y se obtiene un cambio de
adelanto o retardo de fase igual a 2y, dependiendo del sentido de giro de la
polarizacion circular. Por ejemplo, una rotacion angular de 30° producira un

cambio de fase de 60°, para una polarizacion circular derecha.

Parche por acoplo en apertura. Los parches por acoplo en apertura con stubs de
longitud variable [12] consisten en parches cuadrados, seguido de un dieléctrico y
una apertura en un plano metélico y otra capa de dieléctrico seguido de un dipolo
(Fig.1.4). EIl dipolo de la capa inferior esta formado por dos segmentos, un
segmento de longitud fija (grosor) y un segmento de longitud variable (largo), que

es el elemento desfasador.

En este tipo de configuracion el control de la fase de la onda reflejada se logra
debido a que los elementos de la primera capa se encuentran en resonancia con
la onda incidente, por lo tanto la onda incidente pasa por la apertura y se
encuentra con el dipolo acoplado, donde se propaga hasta el extremo, donde es
reflejada obteniendo un retardo de fase proporcional a la longitud eléctrica del

dipolo.



Parche metdlico

Dieléctri
Apertura en
plano metalico
Dielectrico
Dipolo de

longitud variable Plano de tierra

Figura 1.4 Parches por acoplo en apertura con stubs de longitud variable

En la década de los 2000 se empled la técnica de usar varias capas apiladas para
mejorar el ancho de banda de los arreglos reflectivos. En [8] y [9] se emplearon 2 y
3 capas, respectivamente, de parches rectangulares de longitud variable,
obteniendo una mejoria notable en el ancho de banda, siendo de 16% a 12 GHz,

con un angulo maximo de elevacion de 25°.

En 2004 [13] se analizaron los arreglos de 1 y 3 capas para una polarizacion
circular utilizando un modelo matematico de onda completa especialmente
desarrollado. Los arreglos de este tipo contienen las celdas unitarias basadas en
los anillos ranurados con cargas reactivas. En el caso de una sola capa se
considera un periodo de la celda unitaria de 4.25 mm, radio interior del anillo es de
1.4 mm, el radio exterior es de 1.95 mm. Los anillos estan cortocircuitados con un

conductor metélico de forma sectorial. (Fig.1.5). Los anillos estan impresos sobre
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un sustrato dieléctrico de 0.127 mm de grosor y permitividad relativa de 2.2. La
distancia entre el dieléctrico y la placa de metal es de 2.5 mm. Para el caso de la
tres capas se tiene un periodo de 4.25 mm, radio interior del anillo es de 1.2 mm,
radio exterior es de 1.93 mm con una carga capacitiva de 8.8 fF sobre un sustrato
dieléctrico de 0.127 mm de grosor y permitividad relativa de 2.2, la distancia entre
la primera y la segunda capa es de 2.49 mm, de 1.92 mm entre la segunda y la
tercera placa la distancia entre la tercera placa y la placa de metal es de 1.37mm.
Los resultados obtenidos segun el modelo matematico desarrollado revelan que se
puede redirigir el haz hasta angulos de 65° con respecto a la normal al arreglo, y
con el uso de 3 capas se tiene una mejora considerable en el ancho de banda,
siendo aproximadamente del 30% para una frecuencia central de 30 GHz,

comparado con el 7% de una sola capa.

s del anillo

Cargas metalica

laca de metal

7

Seccion angular
de las cargas 10.3°

Alto de celda unitaria
4.25 mm

4.25 mm L
Dieléctrico
Ancho de celda unitaria 0.127 mm

Figura 1.5 Celda unitaria basada en anillos ranurados con carga simulado para
una capa en [13]



En 2009 [14] se propone una mejoria en el control de la fase para un arreglo
reflectivo microcinta de una sola capa, en este caso los elementos estan
compuestos de un parche rectangular y una ranura rectangular de tamafio
variable. La estructura propuesta contiene 45 elementos. Los resultados
experimentales han demostrado una amplia variacion de fase, superior a 450°, y
un valor de pendiente de 40°/mm. La mayor ganancia se mide cerca de 20 dBi con
una caida de 1 dBi en un 30% del ancho de banda en la frecuencia central de 10

GHz para un angulo de elevacion de 0°.

En 2010 [15] se disefig, fabrico y midi6 una antena para banda Ka. El arreglo
reflectivo se compone de 29 x 29 celdas sobre una superficie de 14.5 cm x 14.5
cm. La celda se compone de un parche metéalico compatible con multiples vias
metalicas de posicion variable, sobre un sustrato fino alojado en la parte posterior
y el plano de tierra (Fig.1.6). El arreglo reflectivo es alimentado por una antena de

bocina piramidal de polarizacion lineal con un angulo de incidencia de 17°.

Parche metalico

Vias metalicas

Sustrato dieléctrico

Placa metalica

Figura 1.6 Celda unitaria en [15] compuesta de un parche metalico compatible con
multiples vias metalicas de posicion variable,
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El arreglo reflectivo puede cubrir frecuencias de 27.5 GHz a 31.75 GHz, o el 14%
del ancho de banda, y la eficiencia de apertura es de 47,5% a 30 GHz para un

angulo de elevacion de 0°.

Se han desarrollado diversas configuraciones para polarizacion circular en banda
ka [11][13][16] [17][18]. En [18] se simularon varias configuraciones de elementos
para ver cual presentaba un mayor ancho de banda en una sola capa y mayores

tolerancias de fabricacion.

Entre los elementos simulados se tenian basicamente parches de anillo con una o

varias ranuras b), c), d), un anillo e) y doble anillo ranurado a) (Fig.1.7).

LOOOO

Figura 1.7 Diferentes configuraciones de anillos simulados en [18] en banda Ka
para arreglos reflectivos.

Durante la simulacién se consideraron como celda periddica infinita iluminada por
una onda plana de incidencia normal, arreglo uniforme de forma cuadrada, con un
periodo de 4.68 mm, lo que equivale a 0.5 A a 32 GHz; en todos los casos se

tiene un sustrato con constante dieléctrica £,=2.33 y espesor de 1.57 mm.

Todos los elementos de tipo parche mostraron un ancho de banda similar, lo que
indica que son fisicamente equivalentes. Ademas se encontré que su rendimiento
era afectado por la longitud de la ranura, lo que resulta en una tolerancia de
fabricacion muy pequefa. Los elementos de tipo anillo ranurado tienen un ancho

de banda relativamente mayor que el de tipo parche. Los anchos de banda

11



obtenidos son de 6.9% 11.05% y 31.57% para los elementos a), b) y e),

respectivamente. Con una desviacion maxima del haz principal a 25°.

En los ultimos afios también se han desarrollado arreglos reflectivos en base a
elementos activos como diodos [19]-[23], MEMS [24], cristal liquido [25]. Es comUn
gue cada reflector elemental de un arreglo reflectivo reconfigurable utilice uno o

incluso mas elementos activos por celda unitaria.

En 2003 [21] se hace uso de diodos PIN en un arreglo reflectivo de tipo espirafase,
basado en aperturas anulares con stubs, donde la conmutacion de estos diodos es
equivalente a una rotacion mecanica del elemento logrando asi el cambio de fase
[26].

Los segmentos de stub generan altos niveles de polarizacion cruzada al estar muy
cerca unos de otros. Para solucionar este problema en [22] se propuso aumentar
la distancia entre los elementos a 6.5 mm, para asi evitar la interferencia mutua
entre stubs y poder mejorar los niveles de polarizacion cruzada. Haciendo eso
obtuvieron una mejoria de 8 dB para un angulo de 31.5°, a una frecuencia de 30
GHz. Sin embargo, tiene la desventaja de que al incrementar la distancia de los
elementos reduce el maximo angulo de exploracion a 50.93° para una frecuencia

de 30GHz y una geometria triangular equilateral.

En [19] se utilizan 2 diodos varactor, el elemento reconfigurable del arreglo
reflectivo consiste en un parche microcinta de apertura, impreso sobre un sustrato
de membrana flexible. El elemento de disefio permite un ajuste continuo de fase
de 360° con una pérdida maxima de 2.4 dB a 5.4 GHz y un angulo de desvi6 de
40°.
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Uno de los ultimos avances de arreglos reflectivos empleando el menor nimero
de elementos activos se presenta en [23], donde se presenta el disefio de un
arreglo reflectivo de dos haces, a 10 GHz, conmutables electronicamente

utilizando diodos PIN como dispositivos de control.

Este tipo de arreglo se basa en un parche microcinta con acoplo de apertura, el
periodo de los elementos es de 18 mm, el lado de los parches cuadrados es de 9

mm, las ranuras son rectangulos de 8.6x1 mm.

El desfasador se basa en un diodo PIN como se muestra en la (Fig.1.8). Esta
configuracion permite que la sefial incidente viaje a través de una seccion de la
linea de transmision, si el diodo actia como un circuito abierto, o viajar a través de
un camino mas largo si el diodo actia como un corto circuito. En este articulo se
emplea la técnica de agrupar en parejas los elementos y asi reducir a la mitad el

numero de diodos utilizados.

Ranura en parche metalico
Linea de transmisién Diodo PIN

Figura 1.8 Configuracion de diodo PIN que actia como switch, se utiliza un solo
diodo para dos celdas del arreglo.
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Los resultados que muestran los autores de este articulo son solamente
simulados. Los célculos se realizaron a partir de la fase y la amplitud del campo

reflejado en cada elemento del arreglo reflectivo para cada estado del diodo.

En general, el método empleado sirve para reducir el numero de diodos en el
arreglo, pero la gran desventaja que tiene es que, debido al aumento del
esparcimiento entre cada celda, no es posible escanear a grandes angulos. En
este caso se presentaron l6bulos secundarios de 16 dB en los &ngulos + 42°, esto

debido a que el periodo de la celda unitaria es mayor a media longitud de onda.

Se han desarrollado varias técnicas para reducir las desventajas que tiene cada
configuracion [4]-[11], enfocandose principalmente en el aumento del ancho de
banda, pero pocos articulos tratan acerca de como obtener un alto angulo de
reflexién de la onda reflejada [13][27][28]. Sin embargo, no todos ellos pueden ser
medidos para angulos pequefios [27]. Otra técnica se emplea en [28] en donde se
discute cdmo obtener grandes angulos de reflexién del haz incidente, pero tiene la
desventaja de que solo funciona para un solo angulo; esto significa que para lograr
otro angulo de reflexién, las dimensiones de la celda unitaria del arreglo deben ser

recalculadas.
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1.3 Conclusiones:

Gracias a la tecnologia microcinta ha sido posible crear arreglos reflectivos de
reducido peso y volumen, teniendo ventajas sobre los arreglos parabdlicos y

antenas de arreglos de fase convencionales.

Han surgido una gran variedad de geometrias y configuraciones de los elementos
para obtener el cambio de fase apropiado para poder dirigir la onda reflejada en la

direcciéon deseada.

La geometria de los elementos reflectivos juega un papel importante, ya que
determina el tipo de polarizacion del alimentador, es decir, para cierta geometria
del elemento, requiere una polarizacion especifica, por ejemplo; Los dipolos
soportan una polarizacion lineal, mientras que los anillos soportan una polarizacion

circular.

A partir de los primeros arreglos reflectivos y hasta la actualidad se han
desarrollado e implementado diversas configuraciones para lograr incrementar el
ancho de banda del arreglo, pero el tema relacionado con la desviacion del haz
principal a grandes angulos, con pocas pérdidas en la antena, no se ha estudiado

a fondo.

También se han implementado arreglos reflectivos reconfigurables con elementos

activos, los cuales pueden funcionar como un “swtich” y/o amplificar la sefial.

Los arreglos basados en anillos ranurados presentan un amplio ancho de banda y
también presentan mejores resultados para desviar el haz incidente a grandes
angulos, por lo que dichos elementos seran la base del arreglo reflectivo a

disefiar, con el proposito de obtener grandes angulos de exploracion.
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Capitulo 2 Principio de operacion del arreglo reflectivo.

2.1 Introduccion.

Hoy en dia, gracias a los avances de la tecnologia, es posible desarrollar arreglos
reflectivos por medio de tecnologia planar, lo que reduce su costo, peso y

volumen, facilitando el proceso de fabricacion.

Como se menciond en el capitulo anterior, los arreglos reflectivos estan basados
en elementos periodicos, donde cada elemento del arreglo reflectivo debe aportar
un cambio de fase apropiado para poder generar un frente de onda plano en la
superficie del arreglo, y asi poder controlar la onda reflejada en la direccion
deseada. Dichos elementos ubicados periddicamente forman estructuras planas
llamadas superficies selectivas de frecuencia (SSF). En este capitulo se presenta
el funcionamiento basico de las SSF y los pardmetros que afectan dicho

funcionamiento.

Para introducir la fase necesaria en la onda reflejada se utiliza el principio de
spiraphase [1]. Los elementos utilizados en el presente trabajo son anillos
ranurados con cargas reactivas [2], ya que este tipo de elementos presentan
ventaja en nivel de polarizacion cruzada y ancho de banda respecto a otro tipo de
elementos [3][4]. Adicionalmente, los elementos basados en anillos con cargas
reactivas son prometedores para poder desviar la onda incidente en un sector

angular amplio.

Se expone el principio de operacion del arreglo basado en anillos ranurados con

cargas reactivas asi como su circuito eléctrico equivalente.
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2.2 Superficie selectiva de frecuencia.

Las SSF son arreglos planos, periédicos, de parches metalicos o ranuras en una
placa metélica sobre un substrato dieléctrico (Fig. 2.1a,b), que exhiben algunas
propiedades de filtrado de frecuencia. En el caso de los parches, la SSF es
equivalente a un filtro supresor de banda; mientras que para el caso de las
ranuras, la SSF se comporta como un filtro paso banda. En la (Fig. 2.1c,d) se

puede observar el comportamiento en frecuencia de la SSF de parche y de ranura.

Ranuras scbre placa de metal

[

Voo TTT —_—
FFrsrss
vy Iy ry
I rrre

Yooy,
_‘__________—————___ )

a) .tl"xl / b)

Sustrafo dieléctrico

FParches metalicos

Coeficiente de transmision

Coeficiente de transmision

Frecuencia GHz

c)

Frecuencia GHz

d)

Figura 2.1 SSF a) tipo parche y b) tipo apertura. Coeficiente de transmision para
una SSF c) tipo parche y d) tipo apertura.
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La geometria y tamafio de los elementos definen la frecuencia de operacién de la
SSF. La distancia maxima entre los elementos depende del tipo de rejilla, la cual
puede ser rectangular o triangular; también se ha demostrado que el grosor del

dieléctrico de la SSF tiene efecto sobre la frecuencia de resonancia [5].

La geometria del elemento determina el tipo de polarizacion del arreglo, es decir,
el elemento debe soportar la polarizaciéon de alimentacion del arreglo. Entre los
elementos mas comunes se encuentran los dipolos, los anillos, el lazo cuadrado,
entre otros [6]. (Fig. 2.2)

La geometria de los elementos de la SSF también juega un papel muy importante
en el desempefio de la SSF, siendo los parametros principales de los elementos
los siguientes:

¢ Nivel de polarizacion cruzada.

e Ancho de banda.

e Estabilidad en frecuencia respecto al angulo de incidencia.
El elemento que presenta peor estabilidad con respecto al &ngulo de incidencia es
el dipolo [7] y los elementos que presentan las mejores caracteristicas con

respecto al angulo de incidencia son los anillos ranurados o metalicos [8].

Lazo cuadrado Tripolo

Anillo o D *
Lazo en forma de cruz Dipolo Cruz de jerusalén

Figura 2.2 Algunas geometrias de los elementos de las SSF
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En [9] se realizd la simulacion de una SSF basada en anillos ranurados haciendo

variar diferentes parametros del arreglo tales como el radio interior (r;), radio
exterior (r,) y radio medio (r,,) del anillo; asi como, el grosor del dieléctrico (k) ,

ancho de la ranura del anillo (w) y tamafio de la celda unitaria ancho (b), y alto

(d). (Fig. 2.3)

Placa de metal

|

%

Dielectnico

Figura 2.3 Pardmetros de variacion de la celda unitaria basada en anillos
ranurados.

Los resultados obtenidos en dicho trabajo fueron los siguientes:

e La SSF se comporta como un filtro paso banda. Para r, grandes la
frecuencia de resonancia es menor que para r,, pequeios, es decir, la

longitud de onda de resonancia es aproximadamente. 4,. = 2xr, .
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La variacion en el ancho de la ranura no afecta la frecuencia de resonancia,

pero si su factor de calidad, éste se calcula mediante ¢ = 2nf,R,C,, donde
f, es la frecuencia de resonancia, R, es la resistencia que representa
espacio limitado antes y después de SSF, C, es la capacitancia y ésta
depende del ancho del anillo, para aperturas grandes se tiene una
concentracion del campo eléctrico menor que para aperturas menores.

La variacion de las dimensiones de la celda unitaria o el espacio entre los
elementos esta limitado a la geometria que forman los elementos, la cual

puede ser cuadrada o triangular equilateral [10], (Tabla 2.1). Si se excede

la distancia maxima se presentan lobulos de difraccion.

Criterios de esparcimiento para evitar I6bulos de difraccién
Configuracion Maxima distancia entre elementos
Cuadrado Aq
1+ sen(d)
Triangular equilateral (i) Ag
V3/ 1+ sen(8)

Tabla 2.1 Maxima distancia entre elementos de SSF, donde & es el angulo de la
onda reflejada.

Al aumentar el tamano de la celda unitaria “d” se observd que este
parametro afecta la frecuencia de resonancia de la SSF. Para “d” mayores
se tiene una frecuencia de resonancia mayor que para “d” menores.
Finalmente, el efecto que causa el dieléctrico en la SSF.

El dieléctrico, en forma general, sélo recorre la frecuencia de resonancia.
Para dieléctricos con permitividad relativa ¢, alta se tienen frecuencias de
resonancia menores que para g menores [11]. EIl grosor del dieléctrico

entre mayor sea, menor es la frecuencia de resonancia [12].
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2.3 Principio de operacion.

Se considera un arreglo reflectivo formado por una placa delgada de metal,
conformada por anillos ranurados con cargas reactivas sobre un substrato

dieléctrico delgado y a una distancia “h” se encuentra una placa metéalica. Los

anillos se encuentran uniformemente distribuidos a lo largo del eje X y Y en una
configuracion cuadrada, y la posicion angular de las cargas esta dada por el

angulo y con respecto al eje X. [2] como se muestra en la (Fig. 2.4).

kl Dielectrico

Pantalla
Metalica

Posicion angular ¥
de las cargas

Cargas
delos =—

anillos

(Ve
Distancia entre fin del dieléctrico
y placa metalica

Figura 2.4 Arreglo reflectivo y posicion angular de las cargas.
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Se considera que el arreglo es alimentado por una fuente que produce una onda
incidente plana, de polarizacién circular, con una frecuencia f que se propaga

hacia el arreglo, por lo que la onda se puede escribir como:
E, = Ey(a, + ja,)e’™ (2.1)

Donde E; es la onda incidente, E; es la magnitud de la onda incidente, a, ,@,, Son
los vectores unitarios en la direccién X y Y respectivamente, k& es el numero de

2m . . .z
onda —-Y z es la direccion de propagacion.

La onda reflejada puede ser expresada como la suma de dos ondas polarizadas

circularmente [13] como se muestra a continuacion.
E, = 05E,e™ (I, — I )(a, —ja,)e ™ + 05E,(I; + I )(a,+ja,)e ™  (2.2)

Donde E, es la onda reflejada, I; y I, son los coeficientes de reflexion de las

componentes paralela y perpendicular a las cargas, respectivamente, ya que la
onda incidente polarizada circularmente se descompone en dos polarizaciones
lineales defasadas 90°. Una de éstas es paralela a las cargas, mientras la otra es

perpendicular.

Se puede ver que el primer término de esta suma tiene la misma polarizacién que
la onda incidente y la fase depende de la posicion angular y de las cargas, el
segundo término de la suma tiene la misma polarizacion que la onda incidente
pero sentido de rotacién contrario, y como se puede apreciar en este término no

se tiene control sobre la fase de la onda.

Para poder controlar la direccion de la onda reflejada es necesario cumplir con la

condicion:

L=-r

(2.3)

Esto significa que los coeficientes de reflexion paralelo y perpendicular a las

cargas deben estar defasados 180° [14], y asi eliminar el segundo término de (2.2)
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y tener el control sobre la fase de la onda reflejada, que como se puede observar
del primer término de la ecuacion 2.2 la fase de la onda reflejada es dos veces la

posicion angular y [15] de las cargas.

Para poder cumplir con la condicion 2.3 es necesario que una de las
componentes (paralela o perpendicular a las cargas) sea reflejada en el arreglo,
mientras que la otra componente cruza el arreglo. En este caso se considera que
la componente paralela a las cargas va a ser reflejada en el arreglo, y la
componente perpendicular debe “atravesar” el anillo, para ello dicho anillo debe de
estar en resonancia con la onda incidente, ya que como se vio en la seccion 2.2 el
comportamiento de resonancia de la SSF basada en ranuras es equivalente a un
filtro paso banda, por lo que la estructura se hace transparente para la

componente perpendicular a la cargas.

Para lograr la diferencia de fase de 180° se coloca una pantalla metélica a una
distancia de A/4, ya que la componente paralela a las cargas es reflejada en el
arreglo, obteniendo un cambio de fase de 180°, mientras que la componente que
atraviesa la estructura recorre una distancia de A/4 donde es reflejada por la placa
metdlica y regresa al arreglo con una fase de 360° y asi obtener una diferencia de

180° entre ambas componentes.
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2.4 Circuito eléctrico equivalente del arreglo ranurado
con cargas reactivas.

Con el fin de poder hacer de una manera mas rapida la optimizacion para obtener
un ancho de banda amplio, se procedié a obtener el circuito eléctrico equivalente
del arreglo reflectivo, ya que en cuestion de computo resulta mas rapido realizar la
simulacién de un circuito eléctrico, que hacer la simulacion del anillo ranurado con
software especializado. Para obtener el circuito equivalente se considera una

celda unitaria como se muestra en la (Fig. 2.5).

Dieléctrico.

Placa metalica.

Figura 2.5 Celda unitaria del arreglo para el circuito eléctrico equivalente

El circuito eléctrico equivalente se obtuvo para las componentes paralela y

perpendicular a las cargas.
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De la (Fig. 2.5) se puede apreciar que la celda unitaria es equivalente a una
capacitancia en la ranura del anillo y en la zona exterior del anillo corresponde a
dos inductancias en paralelo, por lo que el circuito eléctrico equivalente para la

componente perpendicular a las cargas es un circuito LC paralelo.

En el caso donde se tienen las cargas, s6lo basta con agregarle una capacitancia
0 inductancia, dependiendo del tipo de carga que se tenga, en paralelo para
obtener el circuito equivalente [2].

Hasta ahora se tiene un simple circuito LC, pero falta considerar la distancia “h” a
la cual se encuentra la placa de metal que, como se explicé en la seccion 2.3,
tiene que colocarse a una distancia de A/4, lo cual equivale a una longitud eléctrica

de 90°, por lo que el circuito equivalente se muestra en la (Fig. 2.6.)

| [ — é“%m d]Jnga

———

RI=90°

b)

Figura 2.6 Circuito eléctrico equivalente para los ejes a) perpendiculares y b)
paralelos a las cargas.

Donde L1 corresponde a la inductancia que se forma debido a la corriente que
circula por el exterior del anillo, C1 es la capacitancia que se forma debido a la
acumulacion de la energia eléctrica en la ranura del anillo, la longitud eléctrica de
90° corresponde a la distancia de A/4, y el corto corresponde a la placa metalica.
En el caso donde se encuentran las cargas, solo se agrega la carga del anillo; en
este caso se expres0 como una susceptancia, ya que el anillo puede tener cargas

capacitivas o inductivas.
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2.5 Conclusiones:

Las SSF son una opcién atractiva para el desarrollo de arreglos planos de bajo

costo y peso comparados con los arreglos convencionales.

La SSF basada en anillos ranurados presenta buena estabilidad en la frecuencia,
con respecto al angulo de incidencia, y amplio ancho de banda, por lo que son
considerados como elementos del arreglo reflectivo a fabricar para obtener

grandes &ngulos de escaneo.

La geometria de los elementos de las SSF debe soportar el tipo de polarizacion de

alimentacion del arreglo, el anillo soporta polarizacion circular y lineal.

Si se tiene una diferencia de fase de 180° entre I, v I~ es posible controlar la fase

de la onda reflejada haciendo variar la posicion angular de las cargas de los
anillos, con el fin de obtener un frente de onda plano y desviar el haz en la
direccién deseada. La fase que proporciona cada elemento es igual a dos veces la

posicion angular y de las cargas del anillo ranurado.

Se obtuvo el circuito eléctrico equivalente del arreglo basado en anillos ranurados
con cargas reactivas, dicho circuito es un circuito LC en paralelo con una longitud
eléctrica de 90° terminado en corto. Dicho circuito es utilizado para la optimizacion

de la celda unitaria para obtener un amplio ancho de banda.
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Capitulo 3 Celda unitaria.

3.1 Introduccion.

En este capitulo se presenta el proceso que se realizO para poder optimizar la
celda unitaria del arreglo reflectivo basado en anillos ranurados con cargas
reactivas [1] con el fin de obtener un gran ancho de banda y un amplio sector de
escaneo. Los parametros a determinar fueron las dimensiones fisicas del anillo
(radio interior r;, radio exterior rc), el tipo de carga que debe tener el anillo
(capacitiva o inductiva), la distribucion entre los anillos (cuadrada o triangular) y la

distancia (h) a la cual debe colocarse la placa metalica.

Los resultados obtenidos son meramente simulados y para ello se considerd que
el arreglo es periddico infinito sobre un dieléctrico de permitividad relativa ;= 2.9y

con un grosor de 25 pm.

3.2 Optimizacién de la celda unitaria.

3.2.1 Optimizacion del circuito eléctrico equivalente

El punto base de la optimizacién de la celda unitaria para obtener un amplio ancho
de banda se basa en el circuito eléctrico equivalente del arreglo basado en anillos

ranurados con cargas reactivas que se obtuvo en el capitulo anterior.

Para optimizar el circuito eléctrico se simularon los circuitos para las componentes
de campo eléctrico paralela y perpendicular a las cargas. El primer paso fue
determinar el tipo de carga que el anillo debia tener (capacitiva o inductiva), para

ello se simularon ambas cargas y se analizaron los datos obtenidos.
Las condiciones que se consideraron fueron las siguientes:

e El arreglo va a trabajar en una frecuencia central de 36.5 GHz.
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e De acuerdo a la expresion matemética (2.2):
E, = 05E (T, —T )(a,—ja,)e ™ + 05Ey (T, +T )(a,+ja,)e

Se definen dos tipos de ondas, la onda sobre la cual se tiene control de su fase
“onda controlada” (Primer término de la expresion) y la onda de la cual no se tiene
control de la fase “onda no controlada” (segundo término). El segundo término

representa la polarizacion cruzada.

Como se explicé en el capitulo anterior (seccion 2.3), para poder tener control de

la fase sobre la onda reflejada es necesario cumplir con la condicion I'y = —T', ; es

decir, lograr una diferencia de fase de 180° entre ambas componentes [2]. Por lo
gue el proceso de optimizacion es necesario para suprimir el segundo sumando de

(2.2) asi como para aumentar la magnitud de la onda controlada.

3.2.1.1 Carga Inductiva.

En primer lugar se construyé el circuito eléctrico con cargas inductivas (Fig. 3.1)
con el fin de comprobar el principio de operaciéon que se explica en [1]. Los
resultados obtenidos simulando una carga inductiva se muestran en las graficas
3.1y3.2.

a) pI=90° ) S=o0°
Zy =120, L1=0.128 nH, C1=148.7 fF, L2=0.0227 nH, BI=90°
Figura 3.1 Circuito eléctrico equivalente de anillo ranurado con cargas inductivas

a) ortogonal a las cargas y b) paralelo a las cargas.
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Gréfica 3.1 Fase del coeficiente de reflexion de las componentes paralela y
perpendicular a las cargas inductivas.

En este caso se tiene que a la frecuencia de 36.5 GHz se cumple que la diferencia
de fase es de 180°. El hecho de que no se cumpla la diferencia de fase de 180°
entre las componentes I'y y I'; se traduce en una disminucion de la magnitud de la

onda controlada y un aumento en la magnitud de la onda no controlada.
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Magnitud de onda controlada y no controlada como funcion de la
frecuencia
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Grafica 3.2 Magnitud de onda controlada y no controlada. En la frecuencia de
36.5 GHz, que es la frecuencia donde se cumple la diferencia de fase de 180°; se
tiene que la onda controlada tiene su maxima amplitud, ya que el segundo termino
de la expresion 2.2 ha sido eliminado.

Posteriormente, se procedioé con la optimizacion del circuito con el fin de obtener

una diferencia de fase cercana a 180° en una banda de frecuencias mas amplia.

Las condiciones que se tomaron en cuenta para optimizar los circuitos eléctricos y

asi obtener un mayor ancho de banda fueron las siguientes:

e El ancho de banda se tomé como la banda de frecuencias por donde la onda
no controlada se encuentra por debajo de los -20 dB, es decir, la onda no
controlada debe estar por debajo de -20 dB en el mayor rango de frecuencias
posible centrado en 36.5 GHz.
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El valor de la capacitancia C1 y la inductancia L1, asi como la longitud eléctrica
Bl deben variar, pero deben ser los mismos valores para ambos circuitos
equivalentes, es decir, ya que estos valores representan fisicamente al anillo y
la distancia a la cual se encuentra la placa metélica, deben ser los mismos
para el circuito equivalente paralelo y perpendicular a las cargas. El valor de la

carga solo se considera en el circuito equivalente paralelo.

Otro punto importante que se tomd en cuenta es que aunque los valores de C1
y L1 deben ser los mismos para ambos circuitos (paralelo y perpendicular)
deben de estar limitados, ya que como se vio en la seccién 2.2 el valor del
capacitor depende de la apertura de la ranura del anillo, y el valor del inductor
depende del radio exterior del anillo y el tamafio de la celda unitaria [3], es
decir, si no se toma en cuenta esta condicion se pueden obtener dimensiones
del anillo tan grande que exceda la distancia méxima permitida entre

elementos.

El ancho de banda del circuito optimizado se muestra en la grafica 3.3.
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3.2.1.2 Carga Capacitiva.

En este caso se simularon los circuitos equivalentes considerando como carga un
capacitor. El proceso y condiciones de optimizacion fueron los mismos que en el

caso con cargas inductivas.

Magnitud de onda controlada y no controlada como funcion de la
frecuencia
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29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Frecuencia GHz
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Controlada carga capacitiva No Controlada carga capacitiva

Gréfica 3.3 Magnitud de la onda controlada y no controlada del circuito eléctrico
optimizado con carga inductiva y capacitiva.

Con base en los resultados obtenidos de la optimizacién de los circuitos eléctricos
se puede ver que el ancho de banda obtenido con una carga capacitiva es de 10.4

GHz, mientras que para una carga inductiva es de 7.5 GHz.
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3.2.2 Celda unitaria.

En esa etapa es necesario obtener la geometria de la celda periddica teniendo
como base los circuitos equivalentes optimizados, es decir, con ayuda de un
simulador electromagnético se construyoé la celda unitaria con el fin de obtener un
ancho de banda muy parecido al obtenido con la optimizacién de los circuitos
eléctricos equivalentes y asi poder determinar las dimensiones fisicas del anillo.

La distribucion de los anillos puede ser en una forma cuadrada (Fig. 3.2a) 0 en
una forma triangular equilateral (Fig. 3.2b).

Distribuci;’m cuadrada Distribucion triangular
de los anillos de los elementos

ONONDO\NDO\ D\
N7 \J\J \J\J
NN\
W W\ S\
ONO\NDO\NO\D\
W/ \J\J \J \J
ONDONDO\NDO\ M\
N S\ N\
ONONDO\NDO\NN\
A\ A CACATAS

a) b)

Figura 3.2 Distribucién entre los anillos a) cuadrada y b) triangular.

Para determinar las dimensiones fisicas de las cargas se considero que cortos
metdlicos representan un inductor (Fig.3.3a) y placas paralelas representan un
capacitor (Fig. 3.3b).
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a)
Figura 3.3 representacion fisica de a) anillo con cargas inductivas, b) anillo con
cargas capacitivas.

En la simulacion se consideraron rejillas de tipo cuadradas vy triangular equilateral
haciendo variar las dimensiones de las cargas de los anillos y la distancia entre
elementos, con el propdsito de obtener un resultado muy cercano al obtenido con

los circuitos eléctricos equivalentes.

En las graficas 3.4 y 3.5 se muestra el ancho de banda obtenido de las
simulaciones realizadas para los anillos fisicos con rejilla cuadrada y triangular y
su comparacion con los resultados obtenidos del circuito eléctrico equivalente. Los
resultados obtenidos muestran una notable diferencia entre ambas cargas, siendo
mejor la carga capacitiva que la carga inductiva.
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Comparacion circuito eléctrico y anillo con cargas inductivas
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Grafica 3.4 Comparacion del ancho de banda del circuito eléctrico con cargas
inductivas y anillo ranurado con cortos metélicos.

Se puede ver que el ancho de banda obtenido con el circuito eléctrico optimizado
es mucho mayor que el simulado con anillos ranurados con cortos, ya que el
problema que se presentd para representar fisicamente el valor de la inductancia
obtenida en la optimizacién del circuito eléctrico fue que el grosor de los cortos
tenia que ser muy delgado (< 1 um) y dado que los arreglos iban a ser realizados
por medio de fotolitografia seria imposible realizarlas por medio de esta técnica, ya

gue el grosor minimo aceptado oscila entre los 50-100 pm.

Una alternativa era poner hilos delgados de oro, pero el hecho de tener hilos de

oro como carga indica que es necesario soldarlos manualmente uno por uno, lo
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gue resultaria impréactico, y aumenta la posibilidad de cometer un error, por lo que

Nno es una opcidn practica.

Comparacion circuito eléctrico y anillo con cargas

capacitivas
1 — —

0.8
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0.6
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Magnitud Coeficiente de reflexion

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
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Controlada circuito elec. = == No Controlda circuito elec
Controlada anillo distr. cuadrada No Controlada anillo distr. cuadrada
Controlada anillo distr.trian No Controlada anillo distr.triang

Gréfica 3.5 Comparacion de ancho de banda del circuito eléctrico con carga
capacitiva y ancho de banda obtenido con anillo con placas paralelas en
configuracion rectangular y triangular.

Se puede apreciar que en este caso el ancho de banda obtenido con el anillo de
placas paralelas es muy cercano al obtenido con el circuito eléctrico optimizado.
Con un mallado triangular equilateral se tiene un ancho de banda mayor que con

una rejilla cuadrada.

En la tabla 3.1 se muestra el ancho de banda obtenido para la simulacion de los

anillos con cargas reactivas.
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Ancho de banda de arreglos reflectivos.

Carga del anillo Rejilla | Ancho de banda [GHZz]
Capacitiva Triangular 9.7
Capacitiva Cuadrada 8.7

Inductiva Triangular 1.8
Inductiva Cuadrada 1.5

Tabla 3.1 Ancho de banda obtenido de la simulacion para anillos con cortos
metalicos y placas paralelas con un mallado triangular equilateral y cuadrado.

De acuerdo a los resultados obtenidos se pudo ver que con una carga capacitiva
se tiene un mayor ancho de banda comparado con cargas inductivas, ademas de
gue es posible realizar fisicamente las cargas capacitivas por medio de placas
paralelas, mientras que las cargas inductivas representadas por cortos metalicos
no podrian ser realizadas por medio de fotolitografia debido al grosor tan pequefio

gue los resultados simulados arrojaron.

3.2.3 Desviacion del haz.

Dentro del modelo de arreglo infinito, para lograr que la onda plana de incidencia
normal sea reflejada en la direccion deseada (8,,¢,), donde 8, y ¢, son angulos

de elevacién y azimut, respectivamente, es necesario que los elementos del
arreglo proporcionen una distribucion de fase lineal. En el caso de una malla
rectangular, el desplazamiento de fase entre celdas adyacentes a lo largo del eje
XyY esta dado por [4]:

¥, = —kbsenf cosd,

(3.1)
¥, = —kdsenf send,
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K, es el numero de onda y b y d son el ancho y alto de la celda unitaria.

De acuerdo a [5], la fase que proporciona un elemento es 2 veces la posicion
angular de sus cargas, por lo tanto la posicion angular progresiva de celdas

adyacentes es:

Ay, =
(3.2)

Ay, =

b |u<:hE b |:;E

Puesto que en este caso existe una variacion progresiva de la posicion angular de
los elementos, la celda unitaria debe ser recalculada para que sea un arreglo
peridédico, para ello la nueva celda unitaria estara formada por un conjunto de

celdas pequenas. (Fig. 3.4)

En [1] se desarroll6 un modelo matematico para una malla rectangular, de donde
se obtiene la expresion 3.3, dicha expresion determina la posicidon angular de las

cargas entre celdas adyacentes.

M.,
Ay, = N
i (33)
_ HM}.
Ay, = N

Donde N,y N, representan el numero de celdas pequefias que contiene la celda
unitaria grande a lo largo del eje X y Y, respectivamente, y 2nM, , 2ZmM,

representan la diferencia de fase entre celdas unitarias grandes adyacentes en los

ejes Xy Y respectivamente.
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Ay, = n/4

Ayy = n/2

Celda unitaria “grande”

" L=+, T=To Ay Ye=Tard,

L

N,

Figura 3.4 La nueva celda unitaria estd compuesta por varias celdas “pequefas”
N,=4yN,=2M,=1yM, =1 Donde b’ yd son el ancho y altura de la celda

unitaria grande, respectivamente.

Ahora que se tiene una periodicidad del arreglo, es posible analizarlo mediante el
teorema de Floquet [4], el cual permite estudiar estructuras periddicas planas
infinitas. Dicho andlisis mateméatico fue desarrollado en [1] para un arreglo
periddico infinito de celdas grandes, el cual fue la base para la optimizacion de la

celda unitaria para obtener un amplio &ngulo de desviacion del haz incidente.

Segun el teorema de Floquet, el campo electromagnético en las estructuras

periddicas infinitas puede ser presentado como suma de modos Floquet TE ?lmy

™Y,
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m- ) o iR &tkey, 7)

L
e [b'd k,
(3.4)
_ 1 [k Bk, P\
"'PE — | — m n E—_;I,_kxmx+k}.n}:|
ma N b'd kmm
Donde:
L = Zrm— ¥,
xm b’
2rn—Y¥
k.= 2
»n d’
k’"mn‘ - k-‘f‘ + k}"
k, es el numero de onda k=;—ﬂ, b’ y d’ son el ancho y alto de la celda unitaria grande

respectivamente.

¥, y ¥, son funciones vectoriales ortogonales que representan ondas planas
1ﬂ:|.ﬂ. “mn

TEmn Y TMmn que se propagan desde el arreglo en diferentes direcciones, o se
desvanecen. De todos estos modos Floquet, de acuerdo a la expresion 3.3,
existen dos modos Floquet (uno TE y uno TM) que se propagan en la direccion

deseada 6,, ., mientras el resto de los modos que se reflejan en otras direcciones

formando I6bulos laterales del arreglo. (Fig. 3.5)

El campo electromagnético reflejado se puede descomponer en una infinidad de
modos Floquet TE y TM, por lo que, el campo electromagnético reflejado se puede

ver como la suma de los modos TE 'y TM.
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==

Er = z C; ﬁi (%) (3.5)

i=1

Donde C; es la magnitud de cada modo Floquet reflejado y ?!. (x,v) es el sistema

de vectores normalizados de modos Floquet.

Onda incidente

Onda principal reflejada
en la direccion deseada.

Modos Floguef secundarios

Figura 3.5 Propagacion de modos Floquet en un arreglo infinito.

Por lo tanto puede considerarse el arreglo reflectivo como un convertidor de
modos, que transforma una onda plana incidente de polarizaciéon circular, en una
onda plana reflejada que se propaga en la direccion deseada. Por lo que es
necesario estimar la eficiencia de la conversion con el fin de determinar el angulo

maximo al que se puede desviar la onda electromagnética incidente.

Para poder medir las pérdidas que produce la conversion de los modos del arreglo

reflectivo infinito, se utiliza el termino pérdidas de conversion.
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Las pérdidas por conversion son una relacién entre la densidad de potencia de la

onda reflejada en la direccion deseada y la potencia de la onda incidente [6].

L = 1(Jrl:':rl.;'z |R1mn |‘ + Yzmn |R2mn |‘
‘ 2Y, 14, (3.9)
Donde:
r

Yimn m”’;:

o

i Ep
Forn = & (3.10)

THT

-
&

. . 2mm — ¥ 2 2mn— ¥,
N

Donde mn son los indices de los modos Floquet en la direccién deseada, Yy, Y
Y..n SON las admitancias para los modos Floquet, B4, V¥ R2ma SON las magnitudes
de los modos Floquet de la onda reflejada en la direccion deseada, A, y Yy son la
magnitud y admitancia del modo incidente, respectivamente.

Otro punto que se considerd para determinar las caracteristicas de reflexion del
arreglo fue el nivel de polarizacion cruzada. La polarizacién cruzada tiene lugar
cuando un extremo del enlace tiene polarizacion ortogonal del otro extremo, por
ejemplo, si se transmite con una polarizacion circular izquierda la polarizacién

cruzada es el nivel de recepcién con polarizacién circular derecha.

En este caso el nivel de polarizacién cruzada esta asociado con el coeficiente de
elipticidad, el cual se define como la relacion entre el eje mayor y menor de la
elipse de polarizacién [7], toma valores comprendidos entre 1 e infinito.
Basicamente lo que nos indica este parametro es que tanto se deforma la onda

reflejada con respecto a la polarizacién circular incidente.
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ce:(iti) (3.12)

Donde ce es el coeficiente de elipticidad y 1 + x, 1 — x es el eje mayor y menor de

la elipse respectivamente.

Como se puede observar en la expresion 3.11 si x = 0 el coeficiente de elipticidad

es uno, lo que significa que se trata de una circunferencia, por otra parte se puede
ver que conforme el eje menor disminuye el eje mayor aumenta en la misma

proporcion x, en donde x representa el nivel de polarizacion cruzada y puede ser

calculada mediante la expresion (3.12)
_ [rce — 1
x_(m+1) (3.12)

Con el proposito de optimizar la celda unitaria para obtener un amplio sector de

escaneo sin sufrir grandes pérdidas de conversion se simularon los arreglos
obtenidos en la seccion 3.2.2 y se observé su comportamiento de polarizacion
cruzada y pérdidas de conversién con respecto al angulo de exploracion, haciendo
variar el tamafio de la celda unitaria, apertura del anillo, tipo de carga, distribucién

de los elementos y ancho de banda del arreglo.

La celda optimizada es capaz de desviar el haz a un angulo de 60° con respecto a
la normal del arreglo, con polarizacion cruzada por debajo de -20 dB y pérdidas de

conversion menores a 1.1 dB.

En las graficas 3.6 y 3.7 se muestran los resultados de las celdas optimizadas en

la seccion 3.2.2 y la celda optimizada
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Pérdidas de conversién vs Angulo de exploracién
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Gréfica 3.6 Comportamiento de las pérdidas de conversion con respecto al &ngulo
de exploracion para una frecuencia de 36.5 GHz para arreglos reflectivos con
diferentes configuraciones de celda unitaria.

Se puede ver que la celda que presenta una mayor pérdida de conversion con
respecto al angulo de escaneo es la celda triangular equilateral con periodicidad
de 4.7 mm, el anillo con cargas inductivas presenta menores pérdidas que el resto
de las configuraciones hasta un angulo de 55°. Las configuraciones de anillos con
capacitores con periodicidad de 4.1 mm en configuracion triangular y cuadrada
presentan pérdidas muy parecidas, mientras que la configuracion elegida presenta

pérdidas ligeramente menores.
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Polarizacién cruzada vs Angulo de exploracion

Angulo de exploracién [°]
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Grafica 3.7 Resultados de la simulacion del nivel de polarizacion cruzada con

respecto al angulo de exploracién para una frecuencia de 36.5 GHz para arreglos
reflectivos basados en diferentes configuraciones de celda unitaria.

Polarizacion cruzada [dB]

En esta gréfica se observa el comportamiento de la polarizacion cruzada con
respecto al angulo de escaneo. El anillo con cargas inductivas es capaz de desviar
el haz a un angulo cercano a los 50° con polarizacion cruzada por debajo de los
-20 dB, la celda con mayor tamafio (4.7mm) presenta un aumento en la magnitud
de la onda no controlda a 33°, mintras que los anillos con periodicidad de 4.1 mm

pueden deviar el haz a un angulo de 55°.

Los resultados obtenidos muestran que es posible desviar la onda
electromagnética incidente en un sector angular mas amplio utilizando cargas
capacitivas y un mallado triangular equilateral entre los anillos; la configuracion

optimizada es capaz de desviar el haz a un angulo de 60° con respecto a la
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normal del arreglo, teniendo pérdidas de conversion menores a 1.1 dB y

polarizacion cruzada menor a -20 dB dede 0° hasta 60°

Finalmente, las dimensiones fisicas de la celda optimizada se muestran en la tabla

3.2

Parametros de celda
optimizada
ri 1 mm
le 2 mm
Ls 0.73 mm
Os 100 pum
ds 100 pm
b,d 4.3 mm
h 1.8 mm
Tipo de rejilla Triangular
equilateral

Tabla 3.2 Dimensiones fisicas de la celda optimizada.

El ancho de banda que se obtuvo con la celda optimizada para obtener un amplio
sector de exploracion fue de 9 GHz, en este caso resultd ser menor que el ancho
de banda que se obtuvo con la optimizacién para obtener un mayor ancho de
banda, ya que se sacrificé un poco de ancho de banda (0.7 GHz) para ganar en

angulo de escaneo.
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3.3 Conclusiones:

Se optimizé el circuito eléctrico equivalente con cargas capacitivas e inductivas,
con el fin de obtener un ancho de banda amplio. El circuito con carga capacitiva
presentd un ancho de banda de 10.4 GHz, mientras que con el circuito con cargas

inductivas se obtuvo 7.5 GHz.

Con base en los circuitos eléctricos optimizados se determinaron las dimensiones
fisicas de la celda unitaria, en donde se estableci6 que el ancho de banda
obtenido en el circuito equivalente con cargas inductivas no podia alcanzarse con
anillos con cortos, debido a que el grosor de los cortos que representarian las
cargas inductivas tenia que ser menores a 1 pm por lo que no podian ser

realizadas por medio de fotolitografia.

Se optimizé la celda unitaria para obtener un amplio sector de exploracién con
pocas pérdidas de conversion y bajo nivel de polarizacidon cruzada, por lo que la

configuracion elegida fue triangular equilateral con cargas capacitivas.
Se determinaron las dimensiones fisicas de la celda unitaria optimizada.

El arreglo basado en la celda unitaria optimizada es capaz de desviar el haz a 60°
con una polarizacion cruzada de -20 dB y pérdidas de conversion menores a 1.1
dB.
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Capitulo 4 Resultados.

4.1 Introduccion.

En este capitulo se aborda la optimizacion del disefio offset del arreglo reflectivo,
asi como la elaboraciéon y ensamblado de los arreglos reflectivos disefiados para
desviar la onda incidente a diferentes angulos de elevacion.

Se muestra el patron de radiacion medido de cada arreglo para una frecuencia de
36.5 GHz.

4.2 Disefio de arreglos.

4.2.1 Disefno offset.

En el area de antenas que utilizan reflector, las antenas parabdlicas con
alimentacion en el foco del reflector son las mas comunes; sin embargo, este tipo
de configuracion tiene la desventaja de que el alimentador bloquea una parte de la
onda reflejada, lo que se traduce en una degradacion de la ganancia, reduccion de

la eficiencia del haz principal e incremento en el nivel de los l6bulos laterales.

Para evitar el problema anterior surgieron las antenas sin bloqueo del alimentador,
conocidas como antenas con alimentacion offset [1]. Este tipo de configuracion
consiste en que el alimentador es colocado con una cierta inclinacion, cuyo angulo
debe ser lo suficiente para evitar el bloqueo con la onda reflejada. La distancia del

alimentador suele ser la distancia focal de la parabola.

En el caso en que el reflector es plano, la distancia éptima del alimentador es
aquella donde el producto de la eficiencia de spillover y taper es maximo.
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4.2.1.1 Eficiencia de Spillover y Taper.

Para la optimizacion del disefio offset, se consideré que los elementos deberian
encontrarse sobre una superficie circular, con radio de 4.5 cm y alimentada por

una antena corrugada.

Para determinar la distancia a la cual debia colocarse la antena alimentadora, y el

angulo de inclinaciéon de la misma, se utilizé el concepto de taper y spillover.

Spillover o eficiencia de desbordamiento (s,.,) es la relacion entre la potencia que

es reflejada por el reflector y la potencia total radiada por el alimentador primario.
En otras palabras, mide la cantidad de radiacion de la antena de alimentacion que

es reflejada por el reflector.

Debido al tamafo finito del reflector, parte de la radiacion de la antena de
alimentacion no es reflejada. Esta eficiencia se puede mejorar acercando la

antena alimentadora hacia reflector o aumentando el tamarfo del reflector.

Eficiencia de Taper o eficiencia de iluminacion (z;) es una medida de la

uniformidad del campo eléctrico en la superficie reflectora. En general, una antena
tendra la maxima ganancia si el campo eléctrico es uniforme en amplitud y fase en

la superficie reflectora.

Esta eficiencia se puede mejorar alejando la antena de la superficie reflectora, sin
embargo, como todas las cosas en la ingenieria, si hay una compensacion en el
aumento de la eficiencia de iluminacion se reduce la eficiencia de desbordamiento

y viceversa.

Debido a ello, la distancia 6ptima a la cual debe colocarse la antena es donde el

producto entre £,., y £, €S Maximo.
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En base a los resultados obtenidos mediante simulacion (Tabla 4.1) se decidio

colocar la antena a una distancia de 10 cm, medidos desde la boca de la antena

alimentadora hasta el centro del arreglo reflectivo, con un dngulo de inclinacion de

25°.
Eficiencia de Spillover y Taper
Distancia

[mm] Taper Spillover Producto
80 0.784 0.884 0.693
83 0.796 0.873 0.695
84 0.799 0.869 0.695
85 0.803 0.865 0.695
86 0.807 0.861 0.695
87 0.811 0.857 0.695
90 0.820 0.844 0.693
100 0.846 0.799 0.677

Tabla 4.1 Medidas de eficiencia de Spillover y Taper para corneta corrugada a un

angulo offset de 25°.

Como se puede apreciar en la tabla 4.1, la distancia 6ptima para colocar la antena

es a una distancia de 84 mm; sin embargo, en este caso, se decidid colocarla a

una distancia de 100 mm, para evitar que la antena interfiriera con la onda

reflejada en un angulo de elevacion de 0°.

Por lo tanto, la configuracion offset del arreglo quedé como se muestra en la figura

4.1
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Placa que contiene los anillos

Placa metalica

i@

Figura 4.1 Configuracion optimizada del disefio offset del arreglo

Dieléctrico Distribucién triangular

de los elementos

4.2.2 Centro de fase.

La fase que cada elemento debe proporcionar para poder desviar la onda
incidente en la direccion deseada fue calculada mediante la expresion 4.1 para
arreglos finitos [2]. En la Fig. 4.2 se muestra la configuracién del arreglo reflectivo

plano y la direccion de la onda reflejada.

¢z (x.,v;) = k(d, — (x;cos¢, + y,seng,)senb,) (4.1)

Donde k es la constante de propagacion en el vacio k = 2m,/uye, , 8,y @, son los
angulos de elevacion y azimut de la onda reflejada respectivamente, x;,¥; son las
coordenadas del elemento i, d; es la distancia del centro de fase de la antena

alimentadora al elemento .
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Direccion del
Haz reflejado

Alimentador

al elemento i

Posicion Xi,Yi
del elemento |

Figura 4.2, Configuracion clasica de un arreglo reflectivo plano, se muestra la
onda reflejada en la direccibn deseada expresada por los angulos 8, y ¢,, la

posicién de cada elemento i, expresado por las coordenadas (x;,¥;), y la distancia
del centro de fase del alimentador al elemento i expresado por d;.

Es necesario saber la distancia a la cual se encuentra el centro de fase de la
antena, para determinar la posicion angular de las cargas; en esta seccion se va a
calcular el centro de fase de la antena corrugada que va alimentar a nuestro

arreglo.
En los trabajos [3] [4], se ha definido el centro de fase como:

El centro de fase en un punto de observacion determinado se define como el

centro de una esfera en la que la fase del campo eléctrico presenta la menor
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variacion local. Mas precisamente, se define como el centro de curvatura de una

superficie “equifase” que pasa por el punto de observacion Fig. 4.2.

En otras palabras, el centro de fase de una antena es el punto de donde emergen
todas las ondas electromagnéticas emitidas por la antena visto desde un punto en

particular.

" Direccion de ondas electromagnéticas

. .
I' L]
.
W, L]
. .

Centro de fase

f' :

Esfera

Figura 4.2 Representacion grafica de centro de fase de una antena.

El andlisis para determinar el centro de fase de una antena usualmente es
laborioso y existe solamente para un namero limitado de configuraciones [3]-[6];
dependiendo de la geometria de la antena asi como de la inclinacién y distancia a

un punto en particular.
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Para obtener el centro de fase de la antena con la cual se iba a trabajar se realiz6
la simulacion con un software comercial, obteniéndose el resultado mostrado en la
Fig. 4.3.

deg.

360

359
382
246
1906

134
77.3

Centro de
circunferencias

Figura 4.3 Imagen obtenida del simulador electromagnético. Se puede observar
gue el plano de fase del campo eléctrico muestra circunferencias concéntricas, en
donde el centro de las circunferencias es la minima distancia del centro de fase de
la corneta al plano.

El centro de las circunferencias tiene como coordenadas x= 0, y=-41.4, z= 121.7,
mientras que las coordenadas del centro del arreglo reflectivo es x=0, y=0, z= 141
para el sistema de coordenadas mostrado en la Fig. 4.3. A partir de esta figura se

construyo el diagrama mostrado en la Fig. 4.4
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) _-77(0,-41.4,141)

(0,-41.4121.7)

Minima distancia
del centro de fase al
reflector

Figura 4.4 Diagrama obtenido para calcular la distancia al centro de fase A en la

antena corrugada. Las coordenadas de los puntos P1 y P2 fueron obtenidas del
simulador electromagnético, mientras que las coordenadas del punto P3 fueron
deducidas en base al sistema de coordenadas utilizado.

Como se puede observar en la (Fig. 4.4) se forma un triangulo rectangulo (rojo),

en donde la hipotenusa es 10 cm + A, siendo A la distancia entre el centro de fase

de la antena corrugada y la boca de la misma, por lo tanto para determinar el valor

de A se calculo el valor del cateto adyacente al angulo de 65° mediante el teorema

de Pitdgoras, tomando en cuenta las coordenadas de los puntos mostrados en la

(Fig. 4.4) y restando sus coordenadas se tiene que:

C.A=+(P1L—P3)2+ (P3—P2)2= /(0—41.4)2+ (141— 121.7)? = 4567 mm
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En base al resultado obtenido se procedié a calcular el valor & de la siguiente

manera.

C.A 45.67 45.67
cos(65)=— = (100 + A)cos(65) = 45.67 A= ————— 100
Hip (100 +4) cos(65)

A= 108.01— 100 = 8.01 mm

Lo cual quiere decir que el centro de fase se localiza a 8.01 mm de la boca de la

antena.

4.3 Fabricacion.

Una vez que se tuvo el disefio de las mascaras de los arreglos se procedio a
fabricarlos, dichos arreglos fueron fabricados en el Centro de Ciencias Aplicadas y
Desarrollo Tecnolégico de la UNAM por el grupo de trabajo del area de

microondas de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

Como se vio en el capitulo 2, la fase que proporciona cada anillo es igual a 2
veces la posicion angular de las cargas ¥; por lo tanto, teniendo en cuenta que el
arreglo sera alimentado con una polarizacion circular izquierda, se puede
determinar la fase que cada elemento debe proveer (ecuacién 4.1) para desviar el
haz incidente en la direccion deseada. Por lo que se determind la posicién angular
de las cargas para angulos de desvio 6, = 0, 20, 40 y 60°, con ¢;=0°, y en base a
ello se elaboraron 4 mascaras para la fabricacion de los arreglos por medio de

fotolitografia. Las mascaras de los arreglos se muestran en las Fig. 4.4 — 4.7.
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Fig. 4.5 Mascara para angulo 6, = 20°, ¢, =0°
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Con dichas mascaras fueron fabricados los arreglos que reflejan la onda incidente
en angulos 6,=0°,20°,40° y 60° ¢,= 0 °, dichos arreglos fueron fabricados sobre un
sustrato dieléctrico con permitividad relativa de &=2.9 y un grosor de 25 um. Cada
arreglo cuenta con 367 elementos que estan distribuidos sobre un circulo de 4.5

cm de radio.

En la Fig. 4.8 se muestra un arreglo fabricado y el arreglo reflectivo ensamblado

con alimentacion offset.
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b)
Fig. 4.8 a) Fotografia del arreglo fabricado y b) arreglo reflectivo ensamblado en
configuracion offset optimizada.

Debido a los errores de fabricacién se estimé que hubo un sobre atague quimico
aproximadamente de 20 pum en las dimensiones optimizadas de la celda
optimizada. En la Fig. 4.9 se puede apreciar el sobre-ataque en uno de los

elementos del arreglo.
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Fig. 4.9 Sobre ataque en las dimensiones 6ptimas de los elementos del arreglo.

4.4 Medicion.

La medicion del patron de radiacion de los arreglos fabricados fue realizada en el
laboratorio de electromagnetismo aplicado de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, utilizando un Vector Network Analizer modelo HP8722C; El arreglo fue
instalado sobre una mesa donde se colocé material absorbente para eliminar las

reflexiones de las ondas electromagnéticas.

En las graficas 4.1-4.4 se muestran los patrones de radiacion medidos a una

frecuencia de 36.5 GHz para los arreglos fabricados.
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Grafica 4.1 Patron de radiacion para la onda reflejada a 6,=0°, $;=0° a una
frecuencia de 36.5 GHz.
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Grafica 4.2 Patron de radiacion para la onda reflejada a 6,=20°, ¢$;=0° a una
frecuencia de 36.5 GHz.
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Grafica 4.3 Patréon de radiacion para la onda reflejada a 6,=40°, ¢$;=0° a una
frecuencia de 36.5 GHz.
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Grafica 4.4 Patrén de radiacion para la onda reflejada a 6,=60°, $;=0° a una
frecuencia de 36.5 GHz.
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De los patrones de radiacion medidos se puede apreciar que los arreglos que
desvian el haz incidente para angulos de 0° y 20° presentan una polarizacion
cruzada por debajo de -20 dB, mientras que los arreglos para 40° y 60° presentan

una polarizacion cruzada por debajo de -17.5 dB y -11 dB, respectivamente.

Se midid y se calcul6 la ganancia tedrica de los arreglos fabricados, mostrandose
en la tabla 4.2 los valores obtenidos. La ganancia tedrica del arreglo fue calculada

mediante la expresion 4.2.

B )

tT 2 (4.2)

Donde A es el area efectiva del arreglo y 2 es la longitud de onda.

La ganancia fue medida mediante la expresion 4.3

-

E - -
G, = G.im (—E T ) (4.3)

max_alim

Donde G,;,, es la ganancia del alimentador = 1.67 dB, E.z; arr Y Emzx alim SON 12

maxima intensidad del campo eléctrico del arreglo y del alimentador,

respectivamente.

La eficiencia de la apertura del arreglo fue calculada mediante 4.4

G (4.4)
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La ganancia y eficiencia de los arreglos se muestra a continuacion.

Ganancia y eficiencia de arreglos
Angulo 0° 20° 20° 60°
dB dB dB dB
G ideal 1093 |30.39| 1093. [30.39| 1093 |30.39| 1093 |30.39

G medida 704.15|28.48 | 601.11|27.79 | 497.09 | 26.96 | 243.15 | 23.86

064 |-191| 0.55 |-2.60| 0.45 |-3.42| 0.22 | -6.53

Tabla 4.2 Ganancia teérica y medida de los arreglos para diferentes angulos de
elevacion.

Se observa que la eficiencia de apertura (s,,) para los arreglos que desvian el haz

a0, 20, 40 y 60° es de 64, 55, 45 y 22%, respectivamente. Con el propésito de
explicar la disminucion de la eficiencia de la apertura, se procede a desglosar las

pérdidas introducidas por cada arreglo.

En todos los arreglos, las pérdidas conocidas son las debidas a la eficiencia taper
y spillover, las pérdidas de conversion Lc, las pérdidas debido a la exploracion del

haz; que es igual al cos(f,) y la relacion de elementos estropeados debido a la

fabricacion.

La eficiencia de la apertura de la antena puede ser expresada como un producto

de términos (4.5)
E€op = fatfaspfadd (4.5)

Donde, £,. y £, son la eficiencia de iluminacion y desbordamiento,

respectivamente, y £, €s una eficiencia adicional.
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La eficiencia adicional fue calculada mediante la expresion (4.6)

Eada = Di:; (4.6)

Donde 0.677 es el producto de ;. Y ¢,.,, para la configuracion offset empleada. En

la tabla 4.3 se muestra el valor de =,,; para cada arreglo, asi como las pérdidas
gue pudieron ser determinadas.

Las pérdidas de conversion fueron calculadas para un arreglo infinito [7],
considerando que en el proceso de fabricacidén de los arreglos hubo sobre ataque
distinto para cada arreglo. Haciendo una inspecciéon visual de cada arreglo se
estimo el namero de elementos malos, es decir, hubo elementos en los que las

cargas de los anillos eran inductivas en lugar de capacitivas.

Balance de pérdidas

Angulo 0° 20° 40° 60°
dB dB dB dB
£ 0.95 0.22 0.81 -0.90 0.67 -1.73 0.33 -4.83
cos(6) 1 0 0.94 0.27 0.77 1.16 0.50 3.01
Conversion Lc 0 -0.35 -0.48 1.6
Elementos malos 4 -0.05 9 -0.11 6 -0.07 11 -0.13
Total -0.17 -0.18 -0.02 -0.09

Tabla 4.3 Pérdidas del arreglo, debido a conversion, desviacion del haz y errores
de fabricacion.

De acuerdo al balance de pérdidas de la Tabla 4.3, se observa en forma general
gue se puede explicar la mayoria de las pérdidas que cada arreglo presenta. En
particular, se puede ver que entre mayor sea el angulo de desvié mayor son las
pérdidas que el arreglo presenta, lo que se traduce en una disminucion de la
eficiencia de la apertura de la antena. En los arreglos de 0, 20, 40 y 60° existen
pérdidas de 0.17, 0.18, 0.02 y 0.09 dB, respectivamente, que no se pueden

explicar.
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Finalmente con el proposito de explicar el aumento en el nivel de polarizacion
cruzada en los arreglos, se realizo la simulacion del arreglo tomando en cuenta el

sobre ataque que se estimé en cada arreglo. Los resultados se muestran en la

grafica 4.5.
Polarizacion cruzada de arreglos
Angulo de desvio [°]
0 T T T T 1
] 20 40 60 80 100

sobre-ataque

4 Optimizada

Polarizacion Cruzada [dB]
>
|

-60

Grafica 4.5 Simulacion de niveles de polarizacién cruzada para diferentes angulos
de exploracion para el arreglo optimizado y el arreglo con sobre-ataque.

En la tabla 4.4 se muestra el nivel de polarizacion cruzada para los arreglos

medidos y simulados con sobre ataque.
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Polarizaciéon cruzada de arreglos
Simulado Medido
Angulo [°] [dB] [dB]
0 -29 -25.7
20 -28.14 -24
40 -17.92 -17.8
60 -11.08 -10.92

Tabla 4.4 Comparacion de niveles de polarizaciébn cruzada de los arreglos
fabricados y la simulada tomando en cuenta el sobre ataque que hubo en las
dimensiones de la celda.

Se puede apreciar que el nivel de polarizacion cruzada de los arreglos fabricados

y la simulacién realizada con sobre ataque son muy parecidos.

4.5 Conclusiones:

Se determiné que el disefio offset del arreglo debe ser con un angulo de 25° y una
distancia del centro del arreglo a la boca de la antena de 10 cm. Se calculé que
para la configuracion offset utilizada, la ubicaciéon del centro de fase de la antena

corrugada utilizada en el arreglo se encuentra a 7.89 mm de la boca de la antena.

Se disefaron las méscaras para la fabricacion de los arreglos reflectivos para

desviar la onda incidente en angulos de azimut 0°, 20°, 40° y 60°.

Los arreglos fabricados por medio de fotolitografia presentaron un sobre ataque
que modificaron sus dimensiones optimizadas. La eficiencia de la apertura de los
arreglos fue de 64%, 55%, 45% y 22% para los angulos de elevacién de 0°, 20°,

40° y 60°, respectivamente.

El aumento en el nivel de polarizacion cruzada de los arreglos fabricados con

respecto a los resultados simulados se atribuye a los errores de fabricacion.
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Capitulo 5 Conclusiones Generales.

En este trabajo se disefid, optimizé y fabricé un arreglo reflectivo basado en anillos
ranurados con cargas reactivas, y las conclusiones generales se describen a

continuacion.

Se optimizé el circuito eléctrico equivalente del anillo ranurado con cargas
reactivas para obtener un amplio ancho de banda. Con cargas capacitivas se
obtuvo un ancho de banda de 10.4 GHz a una frecuencia central de 36.5 GHz,
mientras que con cargas inductivas se obtuvo un ancho de banda maximo de 7.5
GHz.

Se determind que las dimensiones fisicas del corto metalico que representa a la
carga inductiva del circuito eléctrico equivalente no podia ser fabricado por medio
de fotolitografia, debido a su grosor resulté ser muy delgado (< 1 um). Mientras
gue las placas paralelas que representan a las cargas capacitivas del circuito

eléctrico equivalente si podian ser fabricadas por medio de ésta técnica.

Con base en el modelo matematico para un arreglo infinito se optimizé la celda
unitaria para obtener un amplio angulo de reflexién de la onda incidente, logrando
angulos de elevacion de hasta 60° con pérdidas de conversion menores a 1.1 dB y
polarizacion cruzada por debajo de -20 dB para anillos con una distribucion

triangular equilateral y con cargas capacitivas.

Se obtuvieron las dimensiones fisicas de la celda optimizada y el tipo de rejilla de
los elementos para obtener un amplio ancho de banda y grandes angulos de
reflexion de la onda incidente, el ancho de banda de la celda optimizada es de

24.6% a una frecuencia central de 36.5 GHz.

Se fabricaron cuatro arreglos de geometria optimizada para desviar la onda
incidente en las direcciones 6, = 0, 20, 40, y 60° con ¢= 0°. Cada arreglo consta

de 367 elementos, dichos arreglos fueron fabricados por medio de una técnica
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llamada fotolitografia, los arreglos fabricados sufrieron un sobre ataque quimico

gue modifico las dimensiones de la celda optimizada aproximadamente en 20 um.

Se optimizo el disefio offset del arreglo con el propdsito de que el producto de las

eficiencias =__, y £,. fuera maximo; quedando la corneta alimentadora con un

angulo de inclinacion de 25° a una distancia de 10 cm entre la boca de la antena el

centro del arreglo.

Se realiz6 la medicion del patron de radiacién de los arreglos fabricados a una
frecuencia de 36.5 GHz presentando una polarizacién cruzada maxima de -25.7,
-24, -17.5 y -11 dB y una eficiencia de apertura de 68, 58, 48 y 27% para los
angulos de desvi6 a 0, 20, 40 y 60°, respectivamente.

Los arreglos fabricados presentaron una polarizacibn cruzada mayor que la
obtenida en la simulacion, esto se asocia al sobre ataque quimico que modifico las

dimensiones de la celda optimizada.

Se hizo un andlisis de balance de pérdidas para cada arreglo fabricado, con el

proposito de explicar las pérdidas que cada arreglo presenté.

Con base en los objetivos del presente trabajo de optimizar, disefar y fabricar un
arreglo reflectivo con un gran ancho de banda y un amplio angulo de exploracién,

se puede decir que los resultados simulados obtenidos son aceptables.
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