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Resumen

Se presenta el analisis de arreglos reflectivos reconfigurables para la banda
Ka, utilizando elementos radiadores tipo espirafase de anillos seccionados,
con cargas reactivas, impresos en un sustrato dieléctrico flexible. Los
resultados muestran que la onda de polarizacion circular incidente se dirige
en una direccion determinada por angulos de elevacion hasta 40°, con
pérdidas de conversion menores a 1.8 dB y razones axiales menores a 2 dB,
sobre una banda de frecuencias de 26.6 a 46.3 GHz. Se fabricaron y
caracterizaron dos superficies peridodicas reflectivas para validar los
resultados numeéricos. Se presenta también el analisis de un polarizador
circular, de cuatro capas en cascada, para la banda Ka, utilizando superficies
selectivas de frecuencia realizadas con anillos seccionados bisectados. Los
resultados experimentales muestran razones axiales menores a 3 dB para
angulos de incidencia hasta 25° sobre un intervalo de frecuencia de 25.5 a
36.5 GHz. Asimismo, se presenta el analisis de una superficie selectiva de
polarizacion circular, de nueve capas en cascada, para la banda Ka, realizada
con anillos seccionados bisectados, la cual permite la transmision de un
sentido de la polarizacion circular, mientras que refleja el otro sentido. Se
obtienen coeficientes de transmisiéon mayores a -1 dB y razones axiales
menores a 3 dB para un sentido de la polarizacion circular, mientras que para
el sentido opuesto se obtienen coeficientes de transmision menores a -20 dB

en la banda de frecuencias de 26.39 a 35.43 GHz.



Abstract

The analysis of reconfigurable reflectarrays for the Ka-band using spiraphase-
type radiator elements split rings with reactive loads printed on a flexible
dielectric substrate is presented. The results show that the incident circularly
polarized wave can be directed in a direction determined by reflection
elevation angles up to 40° with conversion losses less than 1.8 dB and axial
ratios less than 2 dB over the frequency band from 26.6 to 46.3 GHz. Two
reflective periodic structures were fabricated and tested to validate the
numerical results. It is also presented the analysis of cascaded four-layer
circular polarizer for the Ka-band using frequency selective surfaces based on
bisected split-rings. The experimental results show axial ratios less than 3 dB
for angles of incidence up to 25° over the frequency range of 25.5 to 36.5 GHz.
Furthermore, the analysis of a cascaded nine-layer circular-polarization-
selective surface for the Ka-band based on bisected split-rings is presented,
which allows the transmission of one sense of circular polarization while
reflecting the other sense. Transmission coefficients higher than -1 dB and
axial ratios less than 3 dB are obtained for one sense of circular polarization,
whereas transmission coefficients less than -20 dB are obtained for the

opposite sense over the frequency band from 26.39 to 35.43 GHz.



Introduccion

Las demandas actuales en la mayoria de los sistemas de radar y
comunicaciones de enlace terrestre punto a punto, comunicacién satelital y
de espacio profundo, asi como muchas aplicaciones en telecomunicaciones,
requieren de antenas reconfigurables de ganancia y directividad altas, que
permitan la habilidad de obtener una rapida reconfiguracion del haz de la
antena. Hasta ahora, el tipo de antena de apertura tradicional mas utilizado
es el reflector parabdlico, que provee un costo relativamente bajo y una
solucion directa para lograr antenas de alta ganancia; sin embargo, presenta
algunas desventajas en ciertas aplicaciones debido a que la dispersion del haz
es solo posible a través del uso de escaneo mecanico, lo que da como
resultado una capacidad de escaneo del haz limitada por la lenta actuacion
mecanica al mover el reflector, ademas de que se utilizan sistemas de
alimentacion mas sofisticados para la formacion del haz.

Por otro lado, las antenas de arreglos de fase proveen funciones de alto
desempenno, como son la flexibilidad electréonica en la excitaciéon de los
elementos, permitiendo la rapida reconfiguracién y escaneo del patréon del haz
en tiempo real para la deteccion y el seguimiento de multiples objetos o
fuentes de senal de forma simultanea. Sin embargo, la desventaja de los
arreglos de fase en aplicaciones comerciales es su alto costo, ya que cada
elemento del arreglo necesita conectarse a un moédulo transceptor, siendo su
implementacion muy costosa. También los arreglos de fase disminuyen su
eficiencia en frecuencias de ondas milimétricas debido al uso de redes de
alimentacion basadas en lineas de transmision, en las cuales se incrementan
las pérdidas en altas frecuencias.

Como resultado, un tercer tipo de antena es el arreglo reflectivo o Reflectarray
que combina las mejores caracteristicas tanto del reflector parabélico como de
los arreglos de fase y permite encontrar una solucion de alta tecnologia y bajo

costo para multiples aplicaciones.



Los arreglos reflectivos han sido extensamente estudiados debido a sus
cualidades atractivas como su naturaleza de bajo perfil, facil manufactura,
bajo costo, bajas pérdidas, bajo peso y buena eficiencia para obtener antenas
de alta ganancia, mientras que al mismo tiempo proveen rapidez y capacidad
adaptiva de formacion del haz. Asimismo, los arreglos reflectivos presentan
alta eficiencia al no necesitar de redes de alimentaciéon basadas en lineas de
transmisién, ya que utilizan la alimentacion espacial, lo cual da como
resultado una reduccion de costos y tiempos de fabricacion.

En su forma mas basica, el arreglo reflectivo esta formado por un arreglo
plano de elementos radiadores impresos sobre un sustrato dieléctrico y se
coloca detras una pantalla metalica. Una antena alimentadora ilumina dicho
arreglo, cuyos elementos individuales estan disenados para reflejar la energia
del campo incidente con la fase apropiada para formar, en la apertura de la
antena, un frente de onda plano en una determinada direccion. La
alimentacion espacial elimina la complejidad y las pérdidas en las redes de
alimentacion corporativas, sobre todo en antenas de ondas milimétricas de
alta ganancia, debido a que las pérdidas en las redes de alimentacion de
microcinta en estas frecuencias son muy elevadas. Por otra parte, el perfil
obstructivo del reflector parabdlico representa una incomodidad en varias
situaciones, por lo que el arreglo reflectivo tiene la ventaja de que se puede
construir plano o bien con cierta geometria amoldable a la aplicacion. La
geometria plana del arreglo reflectivo permite que sea mas facil de colocar y
desplegar asi como también presenta la ventaja de fabricarse mediante un
proceso de manufactura de tecnologia planar.

Recientemente, varios investigadores se han interesado en la
reconfigurabilidad de los arreglos reflectivos. Asi, las capacidades de
formacion y escaneo del haz estan siendo exploradas junto con las otras
ventajas que ofrece la tecnologia de los arreglos reflectivos. Consecuentemente,
los arreglos reflectivos reconfigurables, operando en frecuencias de
microondas y ondas milimétricas, han llegado a ser atractivos para

aplicaciones de comunicaciéon y de radar.



El principio de operacion del arreglo reflectivo reconfigurable requiere de una
distribucion de fase lineal progresiva entre sus elementos radiadores para
dirigir el haz hacia una determinada direccion y asi poder explorar el espacio
circundante.

Los arreglos reflectivos reconfigurables presentan la desventaja de tener un
ancho de banda limitado, debido al ancho de banda angosto de los propios
elementos y a la diferencia de fase espacial que existe entre las diferentes
trayectorias del alimentador y los elementos del arreglo.

Con base en la experiencia propia y reportada, podemos suponer que la
polarizacion circular puede ser util en el disefio del elemento radiador, el cual
debera tener errores de fase minimos y modulacion de amplitud parasita
minima. Por esta razén, es necesario el desarrollo de un sistema de
alimentacion del arreglo reflectivo mediante una onda electromagnética de

polarizacion circular en una banda de frecuencias amplia.

Los objetivos del presente trabajo son:

Objetivo general

La principal desventaja de los arreglos reflectivos es su ancho de banda
limitado. Considerando esta problematica, en este trabajo se realiza el analisis
de arreglos de fase reflectivos utilizando el principio espirafase y el cambio de
fase de Fox, que es capaz de reconfigurar el haz reflejado en una amplia

banda de frecuencias con extensos angulos de escaneo.

Objetivos particulares

e Disennar un elemento radiador de banda ancha, tipo espirafase, con
base en el principio de cambio de fase de Fox, para poder dispersar la
onda electromagnética con la fase apropiada y dirigir el haz en una

determinada direccion.



e Desarrollar arreglos reflectivos reconfigurables de banda ancha, con
dimensiones medias, capaces de reconfigurar dinamicamente su haz de

exploracion con base en el elemento disenado.

¢ Desarrollar un sistema de alimentacion de banda ancha para iluminar
el arreglo reflectivo mediante una senal electromagnética de

polarizacion circular.

e Simular y optimizar las caracteristicas de desempeno del arreglo
reflectivo reconfigurable y del sistema de alimentacion para una banda

de frecuencias significativa.

e Fabricar y caracterizar un arreglo finito para determinar sus

parametros.

El presente trabajo esta dividido en cuatro capitulos. En el capitulo 1 se
presenta el estado del arte de los arreglos de fase y de los arreglos reflectivos.
Se muestran las caracteristicas y especificaciones de disefio para el desarrollo
de los arreglos reflectivos. En el capitulo 2 se presenta el diseno del sistema
de alimentacion del arreglo reflectivo. El disefio esta basado en un polarizador
circular abierto de cuatro capas en cascada, para la banda Ka, con base en
superficies selectivas de frecuencia, conformados por anillos seccionados
bisectados. Se presenta el analisis, disefio, simulacién y optimizaciéon del
desempeno de su respuesta en una banda de frecuencias amplia. Se presenta
la fabricacion y medicion experimental del prototipo. Asimismo, se presenta
una superficie selectiva de polarizacion circular de nueve capas en cascada,
para la banda Ka, realizada con anillos seccionados bisectados, como una
aplicacion a partir del polarizador circular disenado. Se presenta el analisis,
diseno, simulacién, optimizacion y medicion del prototipo fabricado. En el
capitulo 3 se muestran los principios para analizar la celda periddica, infinita,
de los arreglos reflectivos de anillos seccionados con cargas reactivas y el

disennio del elemento radiador. Se presenta el modelo matematico para el



desarrollo de los arreglos reflectivos. En el capitulo 4 se presenta la
simulacion electromagnética de la celda periddica y la optimizacion a través
de la modificacion de los parametros geométricos de diseno del elemento
radiador, para mejorar el desempeno de los arreglos reflectivos para operar en
la banda Ka y obtener un considerable ancho de banda. Se presentan los
prototipos fabricados para validar los resultados numéricos y se muestran los
resultados de la medicion experimental. Finalmente, se presentan las

conclusiones generales.



Capitulo 1

Estado del Arte de los Arreglos

Reflectivos

1.1 Introduccion

Las antenas de ondas milimétricas se utilizan en diversas aplicaciones en
sistemas militares, como son radares anticolision, rastreo, vigilancia y control
remoto, y en muchos campos de las comunicaciones satelitales de banda
ancha. En anos recientes ha tenido un gran aumento el interés por investigar
las antenas de arreglos reflectivos planares, reemplazando las antenas de
reflector parabdlico convencionales, ya que presentan numerosas ventajas
como son su facil proceso de fabricacion, peso ligero, volumen pequeno, bajo
nivel de pérdidas, robustez mecanica, extensos angulos de escaneo y
compatibilidad con dispositivos activos. Sin embargo, también presentan
algunas desventajas como son la limitacién de potencia, el control de fase y,
siendo la principal, el ancho de banda reducido del elemento radiador, por lo
que un reto importante es aumentar el ancho de banda.

Los arreglos reflectivos combinan algunas caracteristicas que son utiles de las
antenas de tipo reflectivo y de las antenas de arreglos de fase, logrando que
su proceso de fabricacion sea mas simple, por lo que se puede controlar de

forma mas facil los parametros de desempeno.



1.2 Arreglos de fase

La necesidad de tener operaciones multifuncionales especializadas de alto
desempeno, como vigilancia simultanea, exploraciéon, deteccion, identificacion,
rastreo y seguimiento de objetos o fuentes de senal en el espacio, ha
estimulado considerablemente la investigacion, diseno y desarrollo de los
arreglos de fase.

Los sistemas modernos de comunicacion y de radar han dado lugar al
aumento del desarrollo de antenas de apertura grande, las cuales son capaces
de tener multiples funciones de escaneo. Un arreglo de fase de elementos
radiadores con un control independiente de fase puede tener estas
capacidades.

Los sistemas de antenas de arreglos de fase han sido desarrollados para
aplicaciones en tierra y a bordo de barcos. Asimismo, los arreglos de fase con
componentes miniaturizados se utilizan en aviones. También se han utilizado
en diversos campos de las comunicaciones como la radiometria,
radioastronomia, radiocomunicacién, radiolocalizacion, satélites de orbita
baja y en muchas areas de las telecomunicaciones.

Los arreglos de fase ofrecen grandes ventajas sobre las antenas
convencionales, ya que tienen la capacidad de controlar electronicamente el
haz para poder agilizar el apuntamiento, rastreo, deteccion y seguimiento de
objetivos de forma simultanea, asi como el control del patron de radiacion.

Los arreglos de fase estan formados generalmente por miles de elementos
independientes con el propodsito de asegurar la rapidez de exploracion del
espacio circundante. Sin embargo, debido a la gran cantidad de elementos
independientes que conforman el arreglo, la principal desventaja de esta
tecnologia es su elevado costo, lo cual limita su utilizacibn a casi
exclusivamente sistemas militares; por esta razén se tiene un reto muy
importante que es la reduccion del costo y el mejoramiento en la calidad de su
desempeno para satisfacer las demandas en diversas aplicaciones civiles.

El rapido crecimiento de las comunicaciones y de los sistemas de radar ha

motivado la investigacion y desarrollo a nivel mundial de las antenas de



arreglos de fase con aplicaciones en la banda Ka (26 a 40 GHz) [1-7], teniendo
como retos principales la reduccion del costo y la obtencion de mejores
parametros de desempeno.

Un arreglo de fase esta formado por elementos radiadores en coherencia de
fase, los cuales pueden ser bocinas, dipolos, hélices, aperturas, espirales,
reflectores parabédlicos y muchos otros tipos de antenas, que, al conectarse,
funcionan como una sola antena y su patron de radiacion se cambia
electronicamente sin tener que mover fisicamente ninguna de las antenas
individuales.

El arreglo de fase periédico, plano, consiste en elementos radiadores idénticos
que estan ubicados en los nodos de una malla periddica. Si entre los
elementos adyacentes del arreglo se aplica una distribuciéon de fase lineal
progresiva, entonces es posible direccionar el haz del arreglo en el espacio.
Una de las principales caracteristicas de los arreglos de fase es la capacidad
de controlar dinamicamente el patron de radiacion para realizar el escaneo
electronico y asi desplazar el haz para la exploracion del espacio. La principal
ventaja de los arreglos de fase es que eliminan la necesidad de girar de forma
mecanica la antena. El concepto de arreglo fue originalmente introducido
principalmente como un medio para lograr un mejor control de la iluminacion
de la apertura de la antena.

En la Figura 1.1 se muestra un arreglo de fase formado por cuatro elementos,
en el cual se observa la formacion del frente de fase para dos condiciones,
cuando no hay una distribucién de fase y para cuando existe una distribucion

de fase lineal progresiva entre los elementos.
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Figura 1.1. Arreglo de fase de cuatro elementos. a) Sin distribucion de fase y b) con

distribucion de fase lineal, constante, entre los elementos.

De acuerdo a la teoria general de arreglos, el patron de radiacion del arreglo
de fase de tamano finito se expresa como el producto del factor del arreglo y el
patron de radiacion del elemento del arreglo. El factor del arreglo determina la

forma y nivel medio de los lébulos laterales del patron de radiacion del



arreglo, asi como la relacion de la geometria del arreglo y las direcciones del
apuntamiento del haz. Sin embargo, el acoplamiento mutuo no debe
ignorarse, especialmente en elementos del arreglo con espaciamientos
cercanos, del orden de media longitud de onda. El acoplamiento mutuo afecta
fuertemente la radiacion y las caracteristicas de reflexion en las antenas de
arreglos de fase. Por lo tanto, en un arreglo de dimensiones finitas, el patron
de radiacion y las caracteristicas de reflexion dependen de su posicion relativa
en el arreglo, puesto que influyen fuertemente por la proximidad de los
elementos. En el caso de un arreglo planar grande, su desempeno se
aproxima a un arreglo infinito de elementos [8].

El uso de las antenas para determinar la direccion de la fuente de radiacion y
para investigar la localizacion de muchas fuentes en el espacio circundante,
plantea el problema del control de exploracion, que es el desplazamiento del
haz de la antena en el espacio.

La existencia de multiples elementos en los sistemas de antenas ha resuelto

algunos problemas como son [9]:

1. La exploracion eléctrica en un amplio sector de angulos.

2. La obtencion de diagramas direccionales de la forma dada, regulando la
amplitud y fase de excitacion de los radiadores individuales.

3. La adicion coherente en un haz, de las potencias de muchos
generadores o amplificadores de oscilaciones de frecuencias elevadas,
permite obtener valores grandes de potencia radiada, inalcanzables con
las antenas ordinarias debido a la rigidez eléctrica limitada.

4. La posibilidad de adicién cofasica de las senales, recibidas por el
sistema de grandes antenas, permite obtener una superficie efectiva
muy grande durante la recepcion, inalcanzable en las antenas
ordinarias debido a la influencia de los efectos de fabricacion.

5. La extraccion mas completa de informacion de las ondas
electromagnéticas que llegan a la antena, por aplicacion de métodos
complejos de tratamiento conjunto y paralelo de las senales recibidas

por los elementos individuales del sistema de antenas.
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6. La elevacion de la fiabilidad del sistema de radio debido a la accion
paralela de muchos elementos. El deterioro de los elementos de la red
de antenas no conduce a un fallo del sistema sino a un cierto
empeoramiento de sus caracteristicas.

7. Mediante las redes de antenas se puede controlar la superficie
reflectora efectiva de distintos objetos para hacerla maxima en todas las

direcciones de llegada de las senales.

Sin embargo, también se presentan algunas dificultades como la aparicion de
errores de fase en la apertura debido a la accién inexacta de los dispositivos
de control, la aparicion de pérdidas de potencia en los dispositivos, la relativa
banda angosta relacionada con la apariciéon de maximos principales parasitos
al aumentarse la distancia eléctrica entre elementos.

Las redes de antenas se caracterizan por la variedad del campo de aplicacion,
ya que pueden ser terrestres y a bordo; por el numero de elementos que
pueden ser desde varias unidades hasta varias decenas de miles; por la forma
de la apertura, ya que pueden ser planos, convexos, anulares, entre otros; por
los métodos de control y tratamiento de las senales; asi como, la variedad de

frecuencias a las que se trabaja.

1.2.1 Tipos de arreglos de fase

Existen dos tipos de arreglos de fase: los pasivos y los activos. Los arreglos
pasivos utilizan un transmisor y receptor central conectado a los elementos
radiadores, pero cada elemento radiador puede efectuar el desplazamiento de
fase. Por el contrario, los arreglos activos usan modulos de transmision-
recepcion (T/R) para cada elemento, con los cuales pueden controlar la
amplitud y la fase. En la Figura 1.2 se muestra la representacion de la

arquitectura de los dos tipos de arreglos de fase para cuatro elementos.
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En los arreglos de fase activos, cada elemento radiador genera la potencia
para la transmision y la amplificacion a bajo ruido en la recepcion. Los
transmisores se reemplazan por amplificadores de potencia. Los arreglos de
fase activos tienen mayor capacidad, ya que para su integracion utilizan
componentes electronicos de microondas y procesamiento digital de alta
velocidad teniendo asi muchas aplicaciones en sistemas de radar y

comunicaciones, en las cuales se requiere una rapida exploracion.

1.2.2 Desplazador de fase

Uno de los elementos esenciales en los arreglos de fase es el desplazador de
fase, ya que para explorar un angulo fuera de la radiacion transversal, poder
controlar la fase de la senal y cambiar la direccion del haz radiado es
necesaria una diferencia de fase entre los elementos radiadores. Lo anterior
hace necesario cuantificar en incrementos discretos los 360° de
desplazamiento de fase. Los desplazadores de fase digitales son los que mas
se adecuan a los propositos generales, ya que su operacion puede ser
controlada mas facilmente por una computadora o un microprocesador. La
mayoria de las aplicaciones incluyen antenas de arreglos de fase y
moduladores de fase. Los desplazadores de fase se pueden clasificar dentro de
tres categorias principales que son: linea conmutada, tipo reflectivo y linea
cargada.

La mayoria de los desplazadores de fase modernos operan usando medios
electronicos, tales como diodos PIN [10, 11], transistores FET [12-14],
interruptores RF MEMS [15-18], sustratos especiales tal como ferroeléctricos
controlables [19, 20] y cristales liquidos [21-24].

Los desplazadores de fase digitales tipicamente se usan en aplicaciones de
banda angosta. En este caso se requiere un cambio de fase diferencial sobre
un intervalo de frecuencia estrecho. Sin embargo, en el desarrollo de sistemas
de banda ancha, ha aumentado el disefio de desplazadores de fase que

ofrecen un cambio de fase diferencial constante sobre un aumento en el
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ancho de banda operacional [25], dando lugar a sistemas de antenas
inteligentes para comunicaciones inalambricas moviles de banda ancha [26].
Para obtener un ancho de banda mas amplio, se ha propuesto el uso de lineas
doblemente acopladas, lineas acopladas en cascada y estructuras paralelas de
lineas acopladas [27]. La principal desventaja de esos disenos es que para
lograr un ancho de banda amplio, se requiere un fuerte acoplamiento, lo que
da como resultado lineas de microcinta muy estrechas con espacios muy
reducidos. Aunque el problema se resuelve modificando el plano de tierra
debajo de la linea acoplada [28], el desempeno de los circuitos se afecta
fuertemente por errores de fabricacion. Recientemente, se han estado
utilizando combinaciones de stubs y lineas de transmision cargadas para
realizar los desplazadores de fase [29].

A pesar de los desarrollos obtenidos en desplazadores de fase para los
arreglos, la principal desventaja es el elevado costo de produccion, por lo que
es necesario desarrollar la tecnologia que pueda producir los elementos en
grandes volumenes y bajo costo.

Al tener la posibilidad de desarrollar estos miles de elementos que conforman
el arreglo bajo un proceso de tecnologia planar, sobre un sustrato dieléctrico,
se tiene un ahorro considerable en cuanto a tiempos y costo de fabricacion.
Ademas, cada elemento tiene las funciones de radiador y desplazador de fase,
que es la caracteristica principal e innovadora de las antenas Reflectarrays o

arreglos reflectivos.

1.3 Arreglo reflectivo

Para reducir los costos y las pérdidas de los arreglos, se han desarrollado
antenas de arreglos reflectivos Reflectarray como una alternativa de los
arreglos de fase convencionales, ya que combinan las caracteristicas de las
antenas de tipo reflectivo y de las antenas de arreglos de fase [30]. Asi, los
arreglos reflectivos son capaces de poseer caracteristicas de bajo costo, bajas

pérdidas y bajo peso, mejorando el desempeno de su funcionamiento.
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El concepto de arreglo reflectivo fue concebido inicialmente en los afios 1960s
por Berry mediante un arreglo de elementos de guia de onda de longitud
variable terminados en corto circuito [31]. La onda electromagnética que
ilumina la estructura se acopla en los extremos abiertos de la guia y viaja a
través de ella hasta llegar a las terminaciones en corto, la cual se refleja y
radia por los extremos abiertos, debido a las diferentes longitudes de las guias
de onda es posible ajustar las fases para obtener el haz deseado en la zona
lejana de la antena.

Las antenas de tipo reflectivo controlan la radiacion electromagnética cuando
cambian la fase de la onda reflejada, dependiendo de la forma de su
superficie, mientras que en los arreglos reflectivos para lograr la misma
funcién utilizan la geometria y la manera en que estan distribuidos los
elementos.

Existen muchas ventajas en los arreglos reflectivos entre las cuales se
encuentran su volumen y su peso reducidos, ya que pueden construirse
planos, delgados y conformales a cierta geometria; de esta forma, la
estructura plana puede desplegarse mas facilmente que un reflector
parabdlico curvo, para asi formar una apertura grande con un volumen
relativamente pequeno, por lo que pueden colocarse, dependiendo de la forma
de la estructura, en las paredes de un edificio, en barcos, aeronaves,
vehiculos y en muchas aplicaciones espaciales y satelitales. Otra ventaja
significativa es que la alimentacion es espacial, por lo que se elimina las
pérdidas y la complejidad en las redes de alimentacion de microcinta.

Los arreglos reflectivos presentan un buen comportamiento mecanico, ya que
debido a que cuentan con un perfil plano y los elementos no requieren
conexiones eléctricas, es posible doblar la estructura del arreglo para poder
transportarla de manera mas comoda y compacta, con el objetivo de poder
montarlo y desplegarlo en el sitio de operacién.

Una ventaja muy importante es su facilidad de fabricacion y bajo costo, ya
que es posible producirlos mediante un proceso de tecnologia fotolitografica
planar, por lo que los pasos de fabricacion son relativamente sencillos y

precisos, reduciéndose con esto los costos de produccion.
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Debido a que los arreglos reflectivos cuentan con tecnologia microcinta, esto
permite que sean compatibles con dispositivos de elementos activos para
reconfigurar electronicamente el patron de radiacion, como pueden ser diodos
PIN, MMIC (Microwave Monolithic Integrated Circuits), varactores,
interruptores, capacitores y MEMS (Micro Electro Mechanical System), entre
otros, modificando la fase de cada elemento del arreglo y permitiendo dirigir el
haz principal a grandes angulos.

En los arreglos reflectivos no es necesario mover mecanicamente toda la
antena, como en el caso de un reflector parabélico, aqui los elementos del
arreglo son los que se mueven. Sin embargo, los arreglos reflectivos presentan
también algunas desventajas, ya que cuentan con algunas limitaciones en su
funcionamiento, como la dificultad de conseguir un control de la fase en un
margen de 360°, la limitacion de potencia, ya que la potencia maxima de un
arreglo reflectivo a la que puede trabajar esta dada por el campo de ruptura
del sustrato dieléctrico, pero la principal desventaja es el ancho de banda
reducido en el elemento radiador de tipo microcinta, ya que presenta banda
estrecha y alto factor de calidad siendo de tipo resonante. El ancho de banda

puede mejorarse al utilizar estructuras multicapa.

1.4 Geometria del arreglo reflectivo

El arreglo reflectivo esta formado por un arreglo plano de multiples parches de
microcinta, impresos sobre un sustrato dieléctrico delgado y colocados en una
malla o red adecuada. Se coloca una pantalla metalica como plano de tierra
en la parte inferior para evitar que pase la radiacion hacia atras del arreglo. El
arreglo reflectivo se ilumina con una antena alimentadora.

Los elementos individuales estan disefiados, adecuadamente, para poder
reflejar la energia del campo incidente con una fase apropiada y formar asi un
frente de onda plano sobre la apertura de la antena.

En el arreglo reflectivo se logra formar el frente de fase plano, debido a que la

dispersion de los elementos del arreglo permite colimar la energia de la onda
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reflejada formando un haz principal en una direccion determinada. Su
operacion es similar a la de un reflector parabdlico, ya que forma un frente de
fase plano cuando un alimentador se coloca en su foco.

El haz se dispersa por los elementos del arreglo reflectivo, de tal manera que

la energia reflejada por la superficie se direcciona en un angulo (6,,4,) en el
campo lejano. Donde 6, y ¢, son los angulos de elevacion y azimutal,
respectivamente. El vector R, esta definido como la distancia desde la antena

alimentadora hasta cada uno de los elementos y f, es un vector unitario que

representa la direccion del haz dispersado. En la Figura 1.3 se muestra la
geometria de un arreglo reflectivo y la formacion del frente de fase plano de la

onda reflejada a través de los elementos.

frente de fase plano

pantalla
v metalica

\X

NN N N N §_§_J_|
N . N N J N |

antena alimentadora \
!

arreglo reflectivo

Figura 1.3. Arreglo reflectivo, geometria y formacién del frente de fase plano de la

onda reflejada.
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El arreglo reflectivo permite obtener polarizaciones lineales y circulares a
partir del diseno apropiado de los elementos radiadores que lo conforman. Se
utilizan parches rectangulares para polarizaciones lineales y parches
cuadrados, circulares o en cruz para polarizaciones circulares. Por lo tanto,
un aspecto importante que debe de tomarse en cuenta en el desarrollo de los
arreglos reflectivos es el diseno adecuado de sus elementos radiadores
individuales con su desplazador de fase integrado, ya que deben de dispersar
la onda electromagnética con la fase apropiada para redirigir el haz en una
determinada direccion. Por una parte, dicho elemento debe soportar la
polarizaciéon circular y tener un buen desempeno en cuanto a ancho de
banda, angulos de incidencia altos, pérdidas de insercion bajas y nivel de
polarizaciéon cruzada bajo. Por otra parte, el elemento debe dispersar la onda
electromagnética con la fase apropiada para redirigir el haz en una direccion
determinada.

El aspecto clave en el disefio de una antena de arreglo reflectivo es el ajuste
de las fases reflejadas de los elementos del arreglo. Cuando una onda plana
incide sobre la apertura plana del arreglo reflectivo, los elementos de la
antena de arreglo reflectivo deben compensar las diferencias de fase entre la
superficie plana del arreglo reflectivo y una superficie parabodlica virtual,
entonces el haz principal se enfoca dentro del centro de fase equivalente de la

antena alimentadora.

1.5 Métodos de cambio de fase en los elementos del

arreglo reflectivo

En anos recientes, los arreglos reflectivos planares han sido una alternativa
atractiva para tener multiples aplicaciones en las que se requieren alta

ganancia y un bajo perfil en su estructura.
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La mayoria de los arreglos reflectivos tienen haces fijos. Recientemente, ha
surgido un gran interés por disenar e implementar arreglos reflectivos de haz
dirigido. Para realizar antenas de arreglos reflectivos reconfigurables capaces
de guiar el haz, la fase de cada elemento individual tiene que ser controlable.
La fase del campo reflejado de cada elemento se ajusta para que el haz
principal pueda direccionarse. Se han usado varias aproximaciones para este
propoésito como cargar la celda unitaria con elementos sintonizables en el
parche, en el dieléctrico o en el plano de tierra [32-34].

Una capacidad interesante de los arreglos reflectivos es la posibilidad de hacer
dinamico el patréon de radiaciéon del haz, usando arreglos con elementos
reconfigurables que cambian la fase del campo reflejado para dirigir la senal
como se desee [35].

Los arreglos reflectivos reconfigurables requieren elementos cuya fase de
campo dispersado se ajusta sobre un intervalo extenso, que idealmente es de
360°. Esto se puede lograr modificando las caracteristicas impresas de los
elementos individuales que componen el arreglo.

Los arreglos reflectivos variables son una plataforma para formar el haz,
eliminando la necesidad de modulos transceptores, ya que el cambio de fase
esta integrado en cada elemento del arreglo.

La rotacion del elemento se logra mediante dos métodos, mecanicos y
electronicos, dependiendo de la aplicacion que se requiera. Con el primer
meétodo se desplazan mecanicamente los elementos del arreglo mediante
motores eléctricos o electroimanes. Con el segundo método se puede
garantizar la velocidad maxima de vigilancia y seguir simultaneamente los
desplazamientos de varios objetos que se mueven rapidamente. Con este
meétodo la distribuciéon de amplitud y fase de excitacion en la apertura fija del
arreglo se controla mediante dispositivos de control como desfasadores
giratorios y conmutadores de ferrita o de semiconductores. La rapidez de
exploracion se limita por la inercia relacionada con las constantes de tiempo

de los circuitos eléctricos [9].

19



Se han realizado propuestas mecanicas basadas en motores y minimotores de
pasos para implementar la rotacion de los elementos y han sido propuestos
interruptores RF MEMS y circuitos activos para la rotacion eléctrica de los
elementos. En la Figura 1.4 se muestra el escaneo del haz de los arreglos
reflectivos a partir de medios electronicos y mecanicos. Se han realizado
propuestas de arreglos reflectivos apilados para extender el ancho de banda y

permitir operaciones de doble banda.
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Figura 1.4. Escaneo del haz para arreglos reflectivos. a) Electréonico y b) mecanico.
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Los arreglos reflectivos de escaneo electronico del haz se obtienen por el uso
de componentes y materiales reconfigurables para controlar la diferencia de
fase de reflexion entre los elementos de la antena. Debido a los efectos
parasitos dentro de las interconexiones y los alambres de union entre los
elementos sintonizables y antenas, la frecuencia de operacion maxima es
limitada. Para antenas de arreglos reflectivos trabajando en la banda Ka y
superiores, es deseable tener dispositivos continuamente sintonizables
integrados monoliticamente.

Otro medio para realizar la rotaciéon angular de los elementos, es a través del
uso de minimotores, para que el elemento pueda fisicamente rotarse y
controlar directamente el cambio de fase. Con esta técnica se elimina el uso
de desplazadores de fase y de médulos de transmisiéon/recepcion.

Los disenos de arreglos reflectivos polarizados linealmente se realizan a partir
de varias propuestas como variando la forma y tamano de los elementos de
parche [36], ranuras [37], lazos [38] y otras formas de elemento [39]. También
se pueden realizar con la implementacion de parches de microcinta del mismo
tamano, acoplados a stubs de lineas de transmision de diferentes longitudes
[40], para asi variar y controlar la fase dispersada de la onda reflejada. Los
disenos polarizados circularmente se pueden realizar utilizando los métodos
anteriores actuando sobre la fase dispersada de cada polarizacion
independientemente.

Para obtener un cambio de fase en los elementos del arreglo reflectivo, se
utilizan diferentes métodos como la implementacion de stubs de microcinta de
diferentes longitudes [41]; sin embargo, no se obtienen buenas caracteristicas,
ya que se tienen fuertes limitaciones en el espaciamiento de los elementos y la
desventaja de altos niveles de polarizaciéon cruzada. También se han utilizado
dipolos y parches de dimensiones variables [42, 43] con el propédsito de
introducir un pequeno corrimiento en la frecuencia de resonancia del
elemento y modificar la fase del campo reflejado; pero se tiene una alta
sensibilidad a tolerancias de fabricacion, ya que si no existe un espaciamiento
uniforme entre los elementos, se tendrian mas altos niveles de lébulos

laterales.
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Una alternativa propuesta para modificar la direcciéon del haz es utilizar
elementos de parches de microcinta idénticos, pero teniendo diferentes
angulos de rotacion [44], lo cual da como resultado diferentes posiciones
angulares en los elementos y la necesidad de utilizar un alimentador con
polarizacion circular. Este método se utiliz6 también para un arreglo
espirafase con elementos en espiral con posiciones angulares conmutables
[45], elementos radiadores de conductores en espiral [46] y elementos

radiadores planos de microcinta de espirales cuadrados [47].

1.6 Arreglos reflectivos reconfigurables

A mediados de los anos 1970s el concepto de arreglo espirafase consistente en
elementos de una espiral de cuatro brazos conmutados con diodos fue
desarrollado por Phelan [48]. En este arreglo se simula electronicamente,
mediante la adecuada conmutacion de los diodos, la rotaciéon mecanica de los
brazos de la espiral, que permite modificar la fase de la onda reflejada de
polarizaciéon circular, para conformar un desplazador de fase integrado al
elemento radiador.

Mas adelante, con el desarrollo de las técnicas de fotolitografia, se produce el
auge de la tecnologia de antenas de microcinta, a finales de los anos 1980s, y
se desarrollan varios arreglos reflectivos basados en técnicas impresas de
elementos de microcinta de diferentes topologias [49-55]. En los afios 1990s
se desarrolldo el primer arreglo reflectivo monolitico fabricado en una sola
oblea [56] y se empezaron a utilizar elementos de control electréonico para
modificar dinamicamente la exploracion del haz en el espacio circundante.
Entre estos elementos de control que se agregan a los elementos del arreglo se
tienen los diodos PIN, los sustratos de ferrita, los diodos varactores, los
dispositivos ferroeléctricos y los Microsistemas Electromecanicos (MEMS) [57-
60].

A principios de los afnios 2000s, el desarrollo de los arreglos reflectivos creci6

rapidamente y se obtuvieron muchas mejoras en los desempenos. En
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particular, se tiene el mejoramiento del ancho de banda utilizando arreglos
multicapa [61]. También, se han desarrollado antenas basadas en arreglos
desplegables, las cuales permiten aplicaciones en satélites [62]. Un desarrollo
mas es el arreglo reflectivo con amplificaciéon [63], en el cual, cada elemento
recibe la senal del alimentador para amplificarse y retransmitirse y asi
obtener una alta potencia radiada isotropica equivalente. Otro desarrollo
interesante es la combinacion de los elementos del arreglo reflectivo con
celdas solares para formar una estructura de panel simple en aplicaciones
aeroespaciales [64]. Una innovacion mas reciente es el arreglo reflectivo
controlado foténicamente donde los elementos de microcinta se excitan por
aperturas de ranuras acopladas cuyas longitudes se sintonizan por plasma
fotoinducido [65]. Finalmente, otro desarrollo importante es el arreglo
reflectivo a frecuencias infrarrojas, con longitudes de onda de 10.6 um, con
17.9 millones de elementos [66].

Se han desarrollado muchos disefios de antenas de arreglo reflectivo en la
banda Ka utilizando diferentes elementos radiadores, como son: dipolos en
cruz de diferentes dimensiones, como los presentados en [67-69]; dipolo en
cruz modificado, como el que se presenta en [70]; parches rectangulares de
microcinta de longitud variable [71, 72]; dos capas de parches rectangulares
con diferente dimension para cada capa [73], parches rectangulares cargados
con lineas de transmision de longitud variable [74], elementos de lazo y doble
lazo cuadrado [75]. Se utilizan también parches metalicos cuadrados de
longitud variable [76] y parches cuadrados con vias metalicas [77]. Se
presentan también disenos de arreglos reflectivos para la banda Ka con vias
de aire, con el sustrato dieléctrico perforado [78].

En [79] se presenta un arreglo reflectivo de doble banda, con aplicaciones en
las bandas Ka/X, utilizando elementos de lazos cuadrados dobles, impresos
en la parte superior del sustrato, y simples, en la parte posterior, para la
banda Ka y para la banda X basados en lazos cuadrados dobles impresos en
la parte superior.

Algunos disenos presentan antenas de arreglos reflectivos polarizadas

circularmente, de doble capa y doble banda, para la banda de frecuencias
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X/Ka, como los presentados en [80-82]; estos arreglos reflectivos estan
basados en elementos de anillos de microcinta, multicapa, con diferentes
configuraciones. También se han disenado arreglos reflectivos de doble banda
con operacion en las bandas Ku/Ka, utilizando anillos dobles, de diferentes
dimensiones para cada banda, alimentados por un arreglo lineal [83].

Se han desarrollado antenas de arreglos reflectivos, como la que se presenta
en [84], formadas por una sola capa, las cuales usan una superficie reflejante
para operacion de triple banda C/X/Ka. En un mismo arreglo se utiliza
diferentes elementos radiadores. Para la banda C se utilizan elementos de lazo
cuadrado dividido. Para la banda X se utilizan dipolos en cruz y para la banda
Ka se utilizan anillos divididos con un dipolo en el centro.

Otro disefio de arreglos reflectivos con aplicaciones de triple banda Ka, X y C,
es el presentado en [85], en el cual se utilizan elementos radiadores basados
en anillos con una division para la banda Ka, lazo cuadrado con dos
divisiones para la banda X y dipolos en cruz para la banda C, de la misma
manera en una sola capa del arreglo se colocan los tres diferentes tipos de
elementos. Basados en este mismo elemento para la banda Ka se presenta
disenos de arreglos reflectivos con diferentes angulos de rotacion del elemento
como el que se presenta en [86] y [87].

Algunos disenios de arreglos reflectivos de doble banda para comunicacion
satelital se presentan en [88, 89]. Las celdas unitarias de estas antenas tienen
estructuras multicapa y se disenan para arreglos de antenas inteligentes con
haces que pueden guiarse a grandes angulos de escaneo. También se han
desarrollado disenios de arreglos reflectivos basados en doble anillos divididos
concéntricos para dos frecuencias separadas, como el presentado en [90]. Se
han analizado arreglos reflectivos alimentados con haz cuadrado [91-93] y con
multiples haces asimétricos como el que se muestra en [94].

Otros disefios en la banda Ka estan basados en arreglos de antenas con
resonadores dieléctricos, en los cuales se tienen bloques de sustrato
dieléctrico levantados e impresos en la parte superior parches metalicos [95,
96]. Se han propuesto disefios de parches huecos [97] para el desarrollo de

arreglos reflectivos de microcinta, con las ventajas de permitir el
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espaciamiento no uniforme y la diferencia geométrica entre los elementos de
parche de un arreglo.

Se han realizado disenos de arreglos reflectivos periodicos para la banda Ka
utilizando el principio espirafase, usando aperturas anulares con cortos de
metal y diferentes posiciones angulares [98]. Este arreglo muestra que una
onda incidente se redirecciona en una determinada direccion para angulos de
elevacion hasta 65°, con pérdidas de conversion menores a 2 dB, y para
angulos de elevacion hasta 45°, con pérdidas de conversion menores a 0.5 dB.
Utilizando el mismo principio espirafase, en [99] se presentan arreglos
reflectivos basados en resonadores de aperturas anulares con cargas
reactivas. Estos arreglos son capaces de convertir una onda polarizada
circularmente, que incide normalmente, a una onda propagandose en la
direccion determinada con angulos de elevacion hasta 65° y pérdidas de
conversion menores a 1.5 dB. El uso de varios tipos de cargas reactivas, de
cortos de metal simples, permiten una mejor flexibilidad en el diseno, lo que
resulta en un mejor desempeno, asi como el diseno multicapa ofrece un mejor
ancho de banda. En [100] se presenta un arreglo de antena espirafase,
multicapa, basado en resonadores de aperturas anulares con cortos. Este
arreglo presenta pérdidas de conversion menores a 3 dB, para angulos de
escaneo hasta 75°, en el intervalo de frecuencias de 29 a 36 GHz. Se presenta
en [101] un arreglo de fase reflectivo basado en aperturas anulares, con stubs
en los cuales se colocan diodos PIN, y cortos metalicos. En este arreglo se
obtienen pérdidas menores a 2 dB en la banda de frecuencias de 25 a 30.5
GHz, dentro de un sector de escaneo con angulos de elevacion hasta 28°.
Recientemente, en [102], se propuso un arreglo reflectivo reconfigurable,
basado en elementos optimizados tipo espirafase, para minimizar las pérdidas
disipativas en los diodos PIN.

En la Figura 1.5 se muestran algunos de los elementos radiadores mas
comunes que han sido disefados y que se utilizan en los arreglos reflectivos
para tener aplicaciones en diferentes bandas de frecuencia. A estos elementos
radiadores se les conectan diversos dispositivos para poder tener

desplazamientos de fase y lograr la reconfigurabilidad del arreglo reflectivo.
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+ o 0 B

Dipolo  Dipolo en cruz Dipolo en cruz Parche Parche
(84] (67, 68, 84] modificado cuadrado cuadrado
[70] [76, 93] con lineas
[44]
Parche Parche Lazo cuadrado Lazo cuadrado Doble lazo
rectangular  rectangular [75] con espacios  cuadrado
[71, 72] con linea [(84] [75]
[74]
Lazo cuadrado Lazo cuadrado Anillo con Anillo con Anillo con
con espaciosy con espacios espacios espacios y espacio
dipolo en cruz diagonales [79-81] dipolo [84] [85-87]
[68] [85]
Parche circular Doble anillo Anillos Doble capa Apertura anular
y anillo externo [83] concéntricos de parches con cortos
[83] con espacios rectangulares de metal
[90] [73] [98, 99]
Apertura anular Apertura anular Apertura anular
con elementos con cortos con stubs
cargados [99] [99, 100] [101,102]

Figura 1.5. Elementos radiadores utilizados en los arreglos reflectivos.
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1.7 Capacidades de tecnologias de reconfiguracion

Existen varias capacidades en las tecnologias para el control dinamico de
ondas electromagnéticas en los arreglos reflectivos, las cuales difieren
significativamente en términos de manufactura, viabilidad, desempeno u otras
caracteristicas tales como complejidad en la integracion o la disponibilidad de
ofrecer un intervalo de frecuencia grande. Por lo tanto, es muy importante
seleccionar la mejor tecnologia para la implementacion y satisfacer asi los
requerimientos de diseno.

En anos recientes ha existido un progreso significativo en el desarrollo y
aplicacion de las plataformas con tecnologias de reconfiguracion para antenas
y otros dispositivos de microondas, principalmente por el incremento en las
demandas de adaptabilidad y multifuncionalidad en sistemas de
comunicacion y de radar. Como resultado, se han consolidado tecnologias con
técnicas de reconfiguraciéon y recientemente se introducen soluciones no
convencionales tales como fotoconductiva [65], macromecanica [103] y
fluidica [104]. En la Tabla 1.1 se muestran las principales propiedades y
compatibilidad de estas tecnologias [105]. También se considera en la practica
la potencia manejable y el control del voltaje requerido.

Las soluciones en la Tabla 1.1 se clasifican de acuerdo a si el control se
realiza usando elementos cargados variables para implantarse en la celda
unitaria del arreglo o a través del control distribuido de algunas propiedades

del material.
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Tabla 1.1. Tecnologias para la implementacion de los arreglos reflectivos
reconfigurables. Los simbolos “4’, ‘0’ y -’, corresponden a bueno, neutral y

pobre, respectivamente.

2 Fiabilidad de .. |Complejidad| Tipode [Consumode| Tiempode | ;. _ .. s
Tecnologia |- factura | TMtEEFaCion y costo ot B¢ potencia _|conmutacién Linealidad | Pérdidas
Diodos PIN + = =+ Digital = e s 0 -

Diodos + - + Analogico + + - -
varactor
RF MEMS 0 + + Digital + 0 -+ -+
Peliculas 0 4 Analéeico + +
ferroeléctricas 0 g 0 0
Cristales -
liquidos 0 0 0 Analogico 0 - 0 -
Fotoconductiva 0 - 0 Analégico = + - -
Fluidica 0 - 0 Analogico + - 0 0
Micromotores - 0 - Analogico 0 - + +

La mayoria de los disennos hasta ahora son a través de resonadores
sintonizables, los cuales usan elementos cargados y en particular elementos
semiconductores tales como diodos PIN [106, 107] y diodos varactores [108,
109]. Los arreglos reflectivos reconfigurables, basados en resonadores
sintonizables, manipulan la fase del campo dispersado del elemento
cambiando las caracteristicas de un resonador integrado en los elementos.
Por lo tanto, si un cambio de fase se sintoniza electronicamente, se incorpora
un mecanismo de sintonizacion dentro del resonador. Sin embargo, es
importante acoplar y soldar apropiadamente el elemento de sintonia al
tamano del elemento resonador.

Para superar las limitaciones de estas tecnologias, ha sido empleada la

tecnologia RF-MEMS [110-112]. Las propiedades mas notables son sus muy
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bajas pérdidas en frecuencias de ondas milimétricas, muy bajo consumo de
potencia, alta linealidad y posibilidad de integracion monolitica.

Una limitacion de la tecnologia MEMS para los arreglos reflectivos es que su
control analégico generalmente no provee suficiente fiabilidad o estabilidad de
temperatura, por lo que se usan elementos digitales de dos estados, similar al
uso de diodos PIN en la tecnologia de semiconductores. Esto implica un
aumento en la complejidad de la red en la celda unitaria.

Una extensa variedad de técnicas han sido contempladas para cambiar
efectivamente la longitud del resonador en la implementacion de los arreglos
reflectivos. Se han utilizado elementos de parches integrando interruptores
MEMS para controlar la corriente y la longitud del resonador [113, 114]. Tales
métodos dependen de técnicas de modelado que permiten el analisis del efecto
de dispositivos de elementos cargados sintonizables [115].

En [116] se presenta el desarrollo de arreglos reflectivos de doble frecuencia
para la banda Ka en 20 y 30 GHz, con base en parches circulares con anillos
en su exterior, los cuales estan conmutados con diodos PIN.

Se han disenado también antenas de arreglos reflectivos polarizadas
circularmente de doble banda, teniendo operaciones en las bandas K y Ka, en
las que se describen superficies usando celdas en las que se montan
elementos MEMS, tal como la presentada en [117]. Esta utiliza anillos
divididos, de dos dimensiones, en los cuales se integran seis conmutadores
RF MEMS, espaciados equidistantemente para permitir la rotacion del
elemento.

Para implementar los arreglos reflectivos se han usado peliculas delgadas
ferroeléctricas [118, 119]. Esta tecnologia tiene la ventaja de proveer un
control analégico en el proceso de fabricacién monolitico y el uso de muy baja
potencia. Sin embargo, las pérdidas son bastante mas grandes que las
logradas con MEMS.

La frecuencia de resonancia de un elemento también se manipula variando la
constante dieléctrica del sustrato, por lo que se han utilizado elementos del
arreglo reflectivo fabricados con dieléctricos que tienen propiedades

sintonizables, tales como cristales liquidos [120, 121].
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La tecnologia de cristales liquidos ha sido considerada para frecuencias de
onda submilimétrica [122]. Se han desarrollado disenios de arreglos reflectivos
basados en cristales liquidos sintonizables [123], ya que pueden realizarse
con capacidad sintonizable continua [124]. Cuando un voltaje de CD se aplica
a los cristales liquidos, la orientacion de las moléculas cambia y se crean
variaciones en la permitividad de los cristales liquidos. Este cambio de
permitividad controlable electronicamente se usa para obtener diferentes
valores de fase que permiten disenar arreglos reflectivos sintonizables. Sin
embargo, los elementos de control de CD son particularmente complejos en
los arreglos reflectivos, puesto que en general cada celda del arreglo debe
controlarse independientemente, lo cual da como resultado miles de lineas de
control.

Las tecnologias ofrecen un maximo de 1 bit de control por elemento cargado,
tales como el diodo PIN y la mayoria de las tecnologias de RF-MEMS,
resultando en un numero grande de comandos. Por esta razon, en arreglos
grandes es necesario considerar la resolucion de fase de elementos reflectivos
tan bajos como 1 bit [125]. Es importante notar que los procesos avanzados
de MEMS incluyen, con facilidad, capas de alta resistividad, permitiendo
realizar lineas de muy alta impedancia, transparentes a las ondas EM, que
son extremadamente convenientes para el diseno de las redes de
alimentacion. Las tecnologias que permiten el control de la fase via una sola
senal analogica de sintonizacion, tiene la ventaja de tener una sola linea de
control por celda, independientemente de la resolucion de la fase. Las celdas
controladas por diodos varactores pueden, también, dar lugar a tecnologias
basadas en materiales reconfigurables.

El diseno de celdas basadas en elementos cargados puede representar una
matriz de dispersion multipuertos, donde el efecto de los elementos cargados
esta incluido en un circuito basado en un post proceso. Esto no solo permite
la simulacién de onda completa de la celda, para obtener los diferentes
estados de la celda; sino que también permite analisis interesantes tales como
promedio del voltaje maximo inducido en cada elemento [126] o algunos

calculos relacionados a la sensibilidad de la respuesta de la celda a los
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defectos en los dispositivos de control cargados [127]. Sin embargo, se
requiere de una rigurosa correccion de las cargas parasitas relacionadas a la
introduccion de los puertos cargados en el simulador de onda completa [128].
Otro método para realizar el cambio de fase de la onda es anadir al elemento
radiador stubs de lineas de transmision, conectadas a su vez a dispositivos
activos, para poder introducir un cambio de fase entre los elementos.

En [129] se presenta un arreglo reflectivo reconfigurable teniendo 25,600
elementos reflejantes operando en ondas milimétricas para una frecuencia de
60 GHz. Para la construccion factible de este arreglo reflectivo reconfigurable,
la celda unitaria consiste de un parche de microcinta directamente conectado
a una linea de transmision reflectiva y un desplazador de fase digital
utilizando un diodo PIN.

Otro método para logar el cambio de fase entre los elementos del arreglo
reflectivo reconfigurable, para el caso de ondas polarizadas circularmente,
puede ser el uso de medios electronicos y electromecanicos para la rotacién de

los elementos y asi producir el cambio de fase necesario.

1.8 Arreglos reflectivos reconfigurables basados en

elementos radiadores con angulos de rotacion

Como se ha analizado, la operacion de los arreglos reflectivos de banda ancha
para frecuencias de microondas y onda milimétrica se utilizan en muchas
aplicaciones de radar y diversas areas de comunicaciones. Se han utilizado
diferentes métodos para reconfigurar el haz del arreglo reflectivo:

a) modificando los parametros constitutivos del arreglo reflectivo,

b) introduciendo dispositivos de control activo dentro de los elementos del

arreglo reflectivo,
c) cambiando la geometria de los elementos del arreglo reflectivo y
d) girando los elementos del arreglo reflectivo por medios electronicos o

mecanicos [130].
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En este trabajo se eligio la tercera propuesta. Este método fue utilizado en
[48] donde se propone un arreglo espirafase con elementos espirales teniendo
diferentes angulos de rotacion. Se presenta en [44] un arreglo reflectivo
basado en parches de microcinta que tienen diferentes posiciones angulares.
Se demostréo en [98] que un arreglo reflectivo, tipo espirafase, con anillos
ranurados y cortos aseguran un angulo extenso de escaneo sobre un 17% de
la banda de frecuencias. Después se investigd y fabricé un arreglo reflectivo
basado en una estructura dual de anillos de metal con dos espacios [131,
132]. En [133] se presenta un analisis comparativo entre los diferentes tipos
de elementos espirafase.

En este trabajo se presenta un arreglo reflectivo reconfigurable basado en la
rotacion de elementos de anillos seccionados con cargas reactivas. Las cargas
reactivas de los anillos seccionados permiten una mejor flexibilidad de diseno,
dando como resultado un aumento en la banda de frecuencia. Este trabajo
muestra que estos arreglos se reconfiguran sobre una extensa banda de
frecuencia. Se utiliza un modelo matematico para la sintesis de un arreglo
reflectivo reconfigurable en la banda Ka. Comunmente, las soluciones
comerciales de onda completa requieren una completa recalculacion del
arreglo reflectivo reconfigurable, incluso en el caso cuando solo uno de los
elementos cambia esta posicion angular, que implica un costo de varias horas
en el calculo. Por lo tanto, para una rapida recalculacion de un arreglo
reflectivo reconfigurable, en el caso de un nuevo conjunto de posiciones
angulares para los elementos de un arreglo reflectivo reconfigurable, es
altamente deseable el desarrollo de un modelo matematico de onda completa
que primero calcule el campo eléctrico, sin tomar en cuenta la carga reactiva,
y en el calculo siguiente, el campo eléctrico debido solo a la carga reactiva.
Con esta aproximacion, solo es necesario calcular el efecto de las cargas con
rotaciones cuando una nueva reconfiguracion ocurre.

En este trabajo se evalua y analiza la opciéon del uso de minimotores para la
rotacion de los elementos de la antena. La idea de usar un mecanismo
rotacional para los elementos de la antena se formula en [134]. Mas tarde, se

propone, en [135], el uso de micromotores para controlar la posicion angular
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de los elementos de microcinta. El manejo de mini y micromotores en los
elementos implementados en una celda unitaria se presentan en [136] y [137],
respectivamente. Este mecanismo tiene varias ventajas en cuanto a reduccion
de costo. La primera de todas es que la tecnologia de fabricacion de los
minimotores puede ser compatible con la tecnologia usada en la produccion
masiva de los relojes de cuarzo. Por lo tanto, el manejo de minimotores puede
ser relativamente barato. También, se caracterizan por aumentar Ila
confiabilidad y el tiempo medio de vida. Estas caracteristicas positivas de la
tecnologia de los relojes de cuarzo se extienden al manejo de minimotores en
los elementos de la antena. Ademas, otras ventajas del manejo de los
minimotores en los elementos son sus bajas pérdidas de insercion y su alta
linealidad. Por otro lado, en el caso de los elementos del arreglo reflectivo tipo
parche, la adicion de las lineas de polarizacion para proveer las senales de
control para los dispositivos activos, generalmente destruyen la respuesta del
arreglo, asi la ausencia de lineas de polarizacion en los circuitos de
microondas es altamente deseado. La configuracion del elemento con el
manejo de minimotores ofrece el blindaje de la seccién de RF a la secciéon de
baja frecuencia, ya que ambas regiones estan separadas por una pantalla de
metal. Sin embargo, el problema critico en el mecanismo de los minimotores,
para una rapida reconfiguracion del haz del arreglo reflectivo, es su tiempo de

conmutacion.

1.9 Caracteristicas de disenio de los arreglos

reflectivos

A pesar de todo el avance alcanzado hasta estos dias, la principal desventaja
de los arreglos reflectivos la constituye su limitado ancho de banda relativo,
que en la actualidad se encuentra alrededor de un diez por ciento. Esta
limitacion se debe principalmente al propio ancho de banda angosto de los

elementos y a la diferencia de fase espacial entre las diferentes trayectorias
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del alimentador y los elementos del arreglo. Asimismo, puesto que los arreglos
reflectivos estan formados por una gran cantidad de elementos, es necesario
el desarrollo de la tecnologia para producirlos a grandes volumenes y bajo
costo. Es necesario disenar cada elemento con la posibilidad de integrar
dispositivos de control de fase y fabricacion con procesos modernos de
tecnologia planar.

La polarizacion circular es 1util en el diseno del elemento radiador, el cual
debera tener errores de fase minimos y modulacion de amplitud parasita
minima. Las técnicas de fotolitografia se usan para la fabricacion de los
elementos radiadores.

El elemento radiador debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Tener un patron de radiacion adecuado para satisfacer las

caracteristicas electromagnéticas de las antenas.

e La interconexion electromagnética de los elementos debe evitar la

presencia de l6bulos de difraccion.

e El desplazador de fase debe tener la resolucion necesaria para la

exploracion del espacio.

e Tener un diseno simple y utilizar tecnologias de integracion para su

fabricacion.

Con el proposito de satisfacer estos requerimientos, se presentan las metas

del trabajo de investigacién:

e Diseno de un elemento radiador de banda ancha con base en el

principio de cambio de fase de Fox.

e Desarrollo de un arreglo reflectivo de dimensiones medias utilizando el

elemento disenado.

34



Desarrollo de un sistema de alimentacion de banda ancha para
iluminar el arreglo mediante una senal electromagnética de polarizacion
circular.

Determinacion de los parametros del arreglo reflectivo.

Analisis electromagnético del efecto de la interconexion de los
elementos, para estimar el comportamiento en un ambiente de un

arreglo periédico.

Optimizacion del elemento en una cierta banda de frecuencias de

operacion.

Disenno de los experimentos para validar los modelos matematicos

utilizados y obtener la caracterizacion del arreglo reflectivo.

Fabricacion y caracterizacion de los prototipos disefniados.
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1.10 Resumen

Los arreglos de fase ofrecen muchas ventajas como son el control electronico
del haz y del patron de radiaciéon, permitiendo agilizar la deteccion, el rastreo
y el seguimiento simultaneo de multiples objetos o fuentes de senal. Estos
tienen aplicaciones en campos como la radioastronomia, radiometria y en
diversas areas de las telecomunicaciones. Sin embargo, presentan un alto
costo, por lo que su aplicacion es limitada. Por esta razén es necesaria la
utilizacion de una tecnologia de bajo costo, en la cual se obtenga mejor
calidad en su desempeno. El arreglo reflectivo es una alternativa para reducir
costos y obtener mejoras en el desempeno, ya que utiliza las mejores
caracteristicas de los arreglos de fase y de los reflectores convencionales en
un mismo sistema. El arreglo reflectivo consiste en un arreglo plano de
parches de elementos radiadores, con una pantalla metalica atras del arreglo,
que se ilumina con una antena alimentadora. Este tipo de arreglos ofrecen
ventajas en cuanto a tiempos y costos de fabricacion, ya que pueden
desarrollarse mediante un proceso de tecnologia planar sobre un sustrato
dieléctrico. Al utilizar la alimentaciéon espacial se logra eliminar las lineas de
alimentacion que llegan a ser muy complejas y con altas pérdidas.

En el arreglo reflectivo es posible formar un frente de fase plano debido a que
sus elementos individuales estan disenados para permitir reflejar la energia
del campo incidente de tal forma que se tiene un haz principal en una

determinada direccion.
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Capitulo 2

Polarizador circular de cuatro capas en
cascada basado en SSF de anillos

seccionados bisectados

2.1 Introduccion

La demanda actual en sistemas de comunicacion ha llevado al uso de nuevas
antenas capaces de utilizar ondas polarizadas, cuyas aplicaciones se dan en
diferentes bandas de frecuencias como son en rastreo, radar, deteccion de
aviones, localizacion aérea y seguimiento de multiples objetivos. Por esta
razon, los polarizadores de 90° son dispositivos de gran importancia en los
sistemas de comunicaciones.

En los sistemas de alimentacion para antenas con polarizacion circular, los
polarizadores circulares tienen un rol muy importante, ya que se utilizan para
convertir ondas polarizadas linealmente a ondas polarizadas circularmente.
Los polarizadores circulares se disefian para obtener una diferencia de fase de
90° entre las componentes ortogonales del campo eléctrico, obteniéndose la

conversion de ondas de polarizacion lineal a ondas de polarizacion circular.
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Los arreglos reflectivos disefiados en este trabajo, se alimentan con ondas
electromagnéticas de polarizacion circular, por lo que es necesario el
desarrollo de un sistema de alimentacion para iluminar los arreglos reflectivos
con una onda electromagnética de polarizacién circular, en el intervalo de
operacion del arreglo, lo cual permitira caracterizarlo y obtener sus
parametros de radiacion. En este capitulo se presenta el diseno, la fabricacion
y la medicion de un polarizador circular de cuatro capas, en cascada,
utilizando anillos seccionados, bisectados y de banda ancha, para iluminar a

los arreglos reflectivos en el intervalo de frecuencias de operacion.

2.2 Polarizador circular

Las ondas polarizadas circularmente (OPC) tienen un rol importante en la
operacion eficiente de los sistemas de radar y de comunicacion satelital
modernos. La polarizacion circular provee mejor desempefio para superar
errores producidos por las reflexiones no deseadas del multitrayecto [1]. Por
otra parte, las OPC ofrecen caracteristicas superiores de la senal de
propagacion sobre ondas polarizadas linealmente (OPL) [2].

Los polarizadores son dispositivos que convierten la polarizacion lineal de una
onda electromagnética en polarizacion circular o viceversa y se utilizan en los
sistemas de alimentacion para las antenas. Un polarizador -circular
transforma una onda polarizada linealmente en una onda polarizada
circularmente. Este principio se basa en descomponer el campo incidente en
dos componentes donde la fase de una se adelanta y la otra se atrasa, tal que
su diferencia de fase es 90°, mientras que sus amplitudes son iguales [3].
Pakan [4] fue el primero en utilizar este principio. Mas tarde, un mejoramiento

fue introducido por Lerner [5].
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Para realizar una descripciéon del funcionamiento de un polarizador circular, a
partir de una guia de onda circular, se considera que una onda incidente con
campo eléctrico polarizado linealmente E;  tiene un angulo de inclinacion a
45°. Esta onda incidente se divide en dos ondas con campos eléctricos,

paralelo E; y perpendicular E , de igual magnitud y con una diferencia de

fase de 90° entre las componentes linealmente polarizadas. En la Figura 2.1

se muestra el principio de operacion de un polarizador circular.

Figura 2.1. Polarizador circular de guia de onda circular.

Existen diferentes métodos para obtener la diferencia de fase de 90° entre las
componentes ortogonales, los cuales son: la introduccién de elementos en la
guia de onda o la utilizacion de diferentes materiales, los cuales pueden ser
sustratos dieléctricos y estructuras metalicas, que simulan comportamientos
capacitivos e inductivos para atrasar o adelantar la onda.

Es necesario conocer los diferentes tipos de polarizadores que existen para
analizar ventajas, desventajas y limitaciones. Esto permitira diseiar un tipo
de polarizador circular simple, facil de fabricar, que trabaje a frecuencias

altas y su operacion sea de banda ancha.
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2.3 Tipos de polarizadores

La mayoria de los polarizadores circulares son de dos tipos, cerrados o
abiertos. Los polarizadores circulares cerrados estan basados en guias de
onda circular, cuadrada, guia de onda coaxial, entre otros, en las cuales se
insertan diferentes estructuras. En los polarizadores de guia de onda circular
se introducen discos dieléctricos [6], irises metalicos [7, 8|, y placas
dieléctricas [9-11]. Asimismo, para guia de onda circular, se utilizan
superficies acanaladas [12, 13], las cuales se colocan en su exterior. En los
polarizadores de guia de onda cuadrada, se utilizan irises metalicos [14-16],
asi como también para guia de onda coaxial [17].

Los polarizadores circulares abiertos estan basados en superficies de una
capa o multicapa en cascada. Entre los polarizadores abiertos estan los
basados en lineas serpenteadas, tal como es propuesto por Young [18] y
posteriormente perfeccionado por Epis [19]. Mas tarde, Terret [20] muestra
como calcular la susceptancia de una linea serpenteada. Todas estas
contribuciones fueron primordialmente enfocadas en angulos de incidencia
normal. No obstante, Chu y Lee [21] ampliaron el calculo para incluir angulos
de incidencia oblicua. Después mas contribuciones fueron hechas, como la de
Marino [22], mostrando que los polarizadores de linea serpenteada se
deterioran gradualmente para angulos de incidencia mas altos.
Recientemente, en [23] se presenta un polarizador circular abierto basado en
lineas serpenteadas con superficies en cascada, las cuales convierten ondas
polarizadas linealmente a ondas polarizadas circularmente. En [24] se
muestra un polarizador circular para la banda Ka utilizando lineas
serpenteadas. En estos disefnios se propone un método simple para modelar y
disenar estas superficies usando teoria de circuitos de lineas de transmision.
Esta técnica permite reducir el espaciamiento entre las superficies como se
desee, por lo que es posible realizar polarizadores circulares mas delgados.
Cuando se disenan polarizadores de guia de onda, mientras mayor sea la
frecuencia a la que se trabaje, como por ejemplo en la banda Ka y bandas

mayores, las dimensiones de la guia de onda son pequenas; por lo que se
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tienen desventajas en cuanto a su desempeno, debido a los errores de
fabricacion. Con el proposito de que los polarizadores trabajen a frecuencias
mas altas, es necesario que se cuente con una estructura simple en la cual se
reduzcan los errores en su construccion y sin la necesidad de introducir
elementos adicionales, por lo que los polarizadores abiertos son una buena
alternativa para el disefio de polarizadores circulares.

Para poder iluminar el arreglo reflectivo mediante una onda electromagnética
de polarizacion circular se trabajo, en el Laboratorio de Disenno y Modelado
UNAMems de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, en el disefo y
optimizacion de un polarizador de banda ancha. Dicho polarizador debe
transformar una onda de polarizacion lineal en otra de polarizacion circular,
por lo que es necesario obtener una diferencia de fase de 90° entre las
componentes horizontal y vertical, asi como también las magnitudes de los
coeficientes de reflexion para cada polarizacion deben ser muy bajas. Se fija
un valor aceptable para la diferencia de fase, que es de 90+£10° y coeficientes
de reflexiéon para las polarizaciones horizontal y vertical con un valor de
magnitud menor a -12 dB. Se propone el disenio de un polarizador circular
abierto, de cuatro capas en cascada, utilizando parches con forma de anillos,
metalicos, seccionados y bisectados.

Para obtener resultados mas precisos, primero se simula y optimiza
eléctricamente el circuito equivalente del polarizador, de cuatro capas de
anillos seccionados, con cargas reactivas, hasta obtener los mejores
resultados. Posteriormente, estos resultados se tratan de igualar, en la
simulacion electromagnética de la estructura, con los elementos reales que se

utilizan, para después optimizar de nuevo y obtener los resultados finales.
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2.4 Polarizador circular multicapa basado en SSF de

anillos seccionados bisectados

Se han usado varios métodos para convertir OPL a OPC. Sin embargo, la
necesidad de polarizadores de banda ancha en sistemas de antena multihaz
de alta ganancia, limita el uso de polarizadores de banda estrecha basados en
guias de onda circular. Asi, los polarizadores circulares tipo transmitivos,
basados en estructuras planares abiertas [25], son una solucion atractiva
para evitar la limitaciéon de banda debido a las propiedades de corte de la guia
de onda circular. Esta estructura se construye con superficies selectivas de
frecuencia (SSF) que proveen diferentes caracteristicas de transmision para
las componentes vertical y horizontal de una OPL incidente inclinada a 45°.
La SSF puede ser capacitiva para una componente e inductiva para la otra
componente. Asi, en la salida de la SSF, la fase de la primera componente se
atrasa, mientras que la fase de la segunda se adelanta. Por lo tanto, aparece
una diferencia de fase entre las dos componentes de la onda transmitida. Si la
magnitud de ambas componentes es igual y la diferencia de fase es igual a
+90°, la OPL incidente se transforma a una OPC transmitida. Con varias SSF
en cascada se puede aumentar el coeficiente de transmision y el ancho de
banda del polarizador, permitiendo obtener un mayor ancho de banda que los
provistos para los polarizadores basados en guias de onda circular.

Se proponen diferentes geometrias para la celda unitaria de las SSF para
polarizadores circulares [26-30]. Estas geometrias incluyen lineas
serpenteadas, ranuras transversales y anillos seccionados. En este trabajo se
presenta un polarizador circular multicapa basado en SSF de anillos de metal
seccionados bisectados por una linea de metal [31]. Esta geometria provee las
ventajas de poseer bajo nivel de polarizacion cruzada y baja sensibilidad con
respecto al angulo incidente, a partir de la topologia de la que se basa el anillo
[32, 33].
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2.5 Principio de operacion del polarizador circular

El polarizador propuesto se muestra en la Figura 2.2a. Este consiste de
multiples SSF separadas por espacios de aire. La geometria de la celda
unitaria de la SSF se muestra en la Figura 2.2b. Esta contiene un anillo
resonador seccionado, bisectado por una linea de metal. Los parametros

geomeétricos se describen como sigue: I, y I, son los radios interior y exterior
del anillo, respectivamente; ¢, y ¢, son las longitudes de los espacios
verticales y horizontales, respectivamente; y W es el ancho de la linea de
metal. Los elementos estan impresos en un sustrato dieléctrico, con

permitividad dieléctrica relativa ¢,, tangente de pérdidas tan 6 y espesor h, y

estan colocados en los nodos de una malla cuadrada con periodo b .

multicapa SSF

R
N

24

951

b) c)

Figura 2.2. a) Polarizador circular basado en SSF de anillos seccionados.

b) Geometria de la celda unitaria. c) OPL incidente orientada a 45° del eje x.
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El polarizador se construye con diferentes capas de SSF, en cascada,
separadas por una distancia d . Es importante notar que los elementos de las
SSF, de las diferentes capas, tienen la misma orientacion y estan
perfectamente alineados con respecto a sus centros.

La principal propiedad del anillo resonador es el comportamiento resonante
de su coeficiente de reflexion. Esta reflexion resonante ocurre cuando la
circunferencia del anillo es aproximadamente igual a la longitud de onda A.
La adicion de los espacios y la linea de metal del anillo permite diferentes

caracteristicas de transmision para las polarizaciones X y Y.

Ahora consideremos que una OPL incidente, cuyo vector de campo eléctrico

E,.. se orienta a y =45° con respecto al eje x (Figura 2.2c), viaja hacia el

inc
polarizador en la direccion de —z. Este vector de campo se descompone en dos

componentes ortogonales de igual magnitud polarizadas linealmente:
E..=E, +E =E (&, +a )", (2.1)

donde E; es la magnitud del campo eléctrico incidente, a8, y d, son los
vectores unitarios en las direcciones X y Yy, respectivamente, k es el nimero

de onday j=+/-1.

Los vectores de campo E, y E; son perpendiculares y paralelos,

respectivamente, a la linea de metal. Para E la SSF exhibe un

)
comportamiento capacitivo en su mayoria debido a los espacios horizontales.

Sin embargo, para E” la SSF llega a ser principalmente inductiva debido a la

linea de metal.
A la salida del polarizador, el campo eléctrico transmitido puede también
presentarse como una suma de dos componentes ortogonales polarizadas

linealmente:

E =E(T.a +Ta k", (2.2)
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donde T, =[T e’ y T, :‘T"‘em‘ son los coeficientes de transmision para las
polarizaciones y y X, respectivamente. Como resultado, una diferencia de
fase Ap=¢, — ¢, aparece entre las dos componentes de la onda transmitida.
Si el espaciamiento entre capas y la geometria del elemento se ajustan para

obtener una Ag@ de -90° y |Tl| =‘T|| , la OPL incidente se convierte a una OPC

transmitida.
Los modelos del circuito de una sola capa de SSF para las polarizaciones y y
X se muestran en la Figura 2.3a y b, respectivamente. Un circuito resonante

serie L, —C, representa el anillo sin los espacios. Las capacitancias C,, y C,,

representa el efecto de borde de la concentracion de campo en los espacios

horizontal y vertical, respectivamente, mientras L es la inductancia de la

linea de metal. TL  es la linea de transmision que toma en cuenta el sustrato

S
dieléctrico. El modelo del circuito del polarizador, multicapa, se construye por
N etapas en cascada conectadas con lineas de transmision, que toma en

cuenta el espacio de aire entre capas.

L
gV E Lms

[ 1+—<1
E 1 Tl

C

’

ol b)

Figura 2.3. Modelos de los circuitos para una sola SSF: a) polarizacion Yy y

b) polarizaciéon x.
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2.6 Diseno del polarizador circular de cuatro capas

para la banda Ka

Se disenod un polarizador circular de cuatro capas, optimizado para operar en
la banda Ka (26-40 GHz). Para anadir un grado de libertad en el proceso de
optimizacion, la geometria de la celda unitaria de las dos capas internas
difieren de la geometria de las dos capas externas. Esta celda unitaria de
cuatro capas se representa en la Figura 2.4. El modelo del circuito del
polarizador multicapa se usa para realizar el diseno inicial y la optimizacion
del polarizador circular de banda ancha. Esta optimizacion inicial se realiza

para obtener un A@ cercano a -90° en una extensa banda de frecuencias.

Entonces, los parametros optimizados del modelo del circuito se convierten a
parametros geométricos de la celda unitaria de la SSF. La subsecuente
optimizacion paramétrica se realiza usando la solucion en el dominio de la
frecuencia dentro de Agilent EmPro. La meta de esta optimizacion es sintetizar
la geometria de la celda unitaria cuyos coeficientes de reflexion, calculados
para el caso de una SSF infinita, se aproximan a los coeficientes de reflexion

obtenidos para el circuito optimizado mostrado en la Figura 2.3a y b.

y
z{ll

Figura 2.4. Celda unitaria del polarizador circular de cuatro capas.

63



Para el calculo se considera un sustrato dieléctrico con ¢, =2.2, tan &=0.0009

y h=0.127 mm. Las dimensiones correspondientes a la geometria optimizada

de la celda unitaria de la SSF se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Dimensiones de la geometria de los anillos seccionados bisectados.

Capa b r1 1o gi gz w
[mm)] [mm)] [mm)] [mm)] [mm)] [mm)]

Interior 5 1.5 2.2 2.0 0.5 0.1

Exterior 5 1.2 1.9 1.0 0.5 0.1

Entonces se calcula una estructura completa, conteniendo dos SSF periodicas
infinitas internas y dos externas. La separacion entre capas es 2.5 mm. Las

magnitudes simuladas de los coeficientes de reflexion I', y I, correspondiente
a la dispersién de E Ly E”, respectivamente, se muestran en la Figura 2.5a,

asi como |T L| y ‘T”‘. La magnitud de los coeficientes de reflexion es menor que

-12 dB en la banda de frecuencia de 20 a 37.5 GHz. La diferencia de fase A¢
se muestra en la Figura 2.5b. Se obtiene una A¢p de -90°t£10° en la banda de

frecuencias de 24.5 a 42 GHz.

La razon axial (RA) de la onda transmitida se calcula como [34]

2 2 1/2
A E+E[ +-/a

(2.3)
‘Eu‘z + ‘EL‘Z —-a

a:‘Enr+\EJ4+2‘EH‘2\EL\2 cos(2A¢). (2.4)

La RA calculada de la onda transmitida se muestra en la Figura 2.5b. Esta RA

es menor a 3 dB en la banda de frecuencias de 22.4 a 40.5 GHz.
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Figura 2.5. Resultados de la simulacién con la estructura periodica e incidencia

normal. a) Coeficientes de reflexiéon I') y I, coeficientes de transmision T, y T, y

b) diferencia de fase Ap y RA de la onda transmitida.
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2.7 Fabricacion de los prototipos experimentales

Una vez realizado el diseno, analisis, simulacion y optimizacion del
polarizador circular abierto, de cuatro capas, se realizo la fabricacion del
prototipo y se obtuvieron los resultados experimentales necesarios para poder
validar los resultados obtenidos te6ricamente.

Se fabrico el polarizador circular basado en cuatro capas de SSF en cascada,
asi como también la antena de lente dieléctrico para obtener una onda plana
que alimentara el polarizador circular.

Se disenaron y construyeron las torres para colocar las antenas de bocina
transmisora y receptora, la antena de lente dieléctrico y el polarizador circular
de cuatro capas.

También se construyd el prototipo de la superficie selectiva de polarizacion
circular como una aplicacion basada a partir de los resultados obtenidos del

polarizador circular.

2.8 Diseno y fabricacion de la antena de lente

dieléctrico

En las antenas de lente se aplican las propiedades opticas de las ondas
electromagnéticas, ya que las dimensiones geométricas y los radios de
curvatura son mucho mayores que la longitud de onda. Las antenas de lente
se caracterizan por que en ellas el frente de onda cilindrico o esférico se
transforma en plano [35].

En la Figura 2.6 se muestra el lente dieléctrico, sobre el cual incide la onda

esférica de longitud A, desde la fuente F. Debido a la convexidad de la
superficie iluminada de la lente, el frente de onda esférico se transforma en
plano, de longitud de onda A, =4,/ Je . La superficie de salida del lente es

plana y al salir de la lente el frente de onda queda también plano. Ya que las
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dimensiones de la superficie de salida de la lente son grandes en comparaciéon
con la longitud de onda, su radiacion resulta de haz filiforme. En la Figura 2.7

se determina el perfil del lente.

frente de onda
esférico

frente de onda
plano

Figura 2.6. Lente dieléctrico. Formacion del frente de onda plano.

d
P
|
, |
D, < © 4
n
I ™~ Perfil

Figura 2.7. Esquema para el calculo del perfil del lente dieléctrico.

Si el haz incide del punto F, entonces en el punto P de la superficie de la
lente, o es el angulo de incidencia del haz y g el angulo de refraccion, por lo
que se tiene:

sena =nseng, (2.5)
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donde n=./¢ es el coeficiente de refraccion del dieléctrico.
La ecuacion del perfil del lente se determina de la condiciéon de que la longitud
del trayecto desde la superficie a transformar hasta la transformada de fases

iguales en toda direccion debe de ser constante, es decir,

FP = FQ+nQQ . (2.6)
De aqui se obtiene
p=Tf+n(pcosd-f), (2.7)
o bien
- ot 2.8)

donde f es la distancia focal, es decir, la distancia desde el foco F hasta el
vértice de la lente Q; & es el angulo entre el eje de la lente y el haz; p es la
distancia desde el foco hasta el punto dado de la superficie del lente.

La ecuacion 2.8 es la ecuacion de la hipérbola, por lo que la superficie
convexa del lente debe tener forma hiperbdlica. El espesor del lente d se

determina por la trayectoria optica y esta vinculado al diametro del lente D,

por la relacion

d=1(D'—f} (2.9)
n{ 2send.

donde 6, es el angulo entre el eje del lente y la direccion del foco al punto

X

extremo del perfil, el angulo 26

s> bajo el cual desde el foco se ve el borde del
lente, se llama a menudo angulo de apertura. Las ecuaciones 2.8 y 2.9
permiten calcular el perfil y las dimensiones geométricas del lente.

Los lentes dieléctricos son de banda ancha, ya que el coeficiente de refraccion
n en una gama ancha de frecuencias, hasta las mas altas, conserva

practicamente un valor constante.
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Para que el lente dieléctrico tenga la maxima directividad, un parametro muy
significativo es la eficiencia. De la potencia radiada P. por la antena de
corneta, solo una parte de la potencia electromagnética se intercepta por el

lente dieléctrico, denotada por P,, . La razon P,

/P, se define como la
eficiencia de desbordamiento (spillover) y se denota por 7, mientras que la
eficiencia de iluminacion se define como eficiencia de taper y se denota por 7.
Asi, la eficiencia total 7, , se obtiene por lo tanto, como el producto de las
eficiencias de desbordamiento y de iluminacion 7,7;.

La distancia focal f entre el lente dieléctrico y la antena de corneta fue
optimizada para obtener el maximo producto de la eficiencia de spillover 1, y

la eficiencia de taper 7n,. En la Figura 2.8 se muestra la grafica de la variacion

de diferentes eficiencias en funcion de la distancia focal para la antena de
corneta alimentadora. Se observa que hay un punto donde se optimiza la
eficiencia total, que es la distancia donde se obtiene la maxima eficiencia.

La distancia optima donde se encuentra la maxima eficiencia total de
Mmax = 0.711781 es a 90 mm. A esta distancia se coloca el lente dieléctrico para
obtener el maximo enfoque. Hay que hacer notar que el foco se encuentra a 7
mm dentro de la corneta por lo que existe una distancia de la antena al lente
dieléctrico denotada por D, . En la Tabla 2.2 se muestran los valores de las

dimensiones de cada uno de los parametros del perfil del lente dieléctrico y en

la Figura 2.9 se presenta el esquema del lente dieléctrico con las dimensiones

calculadas.
Tabla 2.2. Dimensiones del lente dieléctrico.
DI f eméx d Dal
90 mm 90 mm 22.247 ° 20 mm 83 mm
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Figura 2.8. Grafica de eficiencias y distancias focales del lente dieléctrico.

emdx 4 F

Figura 2.9. Diagrama de las dimensiones del lente dieléctrico.
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En la Figura 2.10 se muestra el lente dieléctrico fabricado en un taller de
manufactura con una resolucion de 10 micrometros, a partir del diseno
realizado. El lente dieléctrico esta hecho de teflon, con permitividad eléctrica

relativa ¢, =2.08 y bajas pérdidas tan & =0.004. Tiene un diametro de 9 cm y

un ancho de 2 cm. Al simular el comportamiento electromagnético del lente
dieléctrico, se obtiene una directividad de 824 y se obtuvo un ancho del l6bulo
principal de 6°. Los resultados experimentales concuerdan con dicho ancho

del l6bulo principal.

Figura 2.10. Lente dieléctrico fabricado.
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2.9 Verificacion experimental del polarizador

circular

En el Laboratorio de Micro Fabricacion UNAMems de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM, se realizaron, por el grupo de fabricacion, las cuatro capas para
el prototipo del polarizador, usando un proceso fotolitografico. Cada capa
consiste de 19 por 19 elementos con las dimensiones dadas en la Tabla 2.1.
Los elementos de las SSF son impresos en un sustrato dieléctrico Rogers

5880 (g, =22, tan 6=0.0009) de espesor 0.127 mm. En la Figura 2.11 se

muestran las fotografias de las cuatro capas, externas e internas, donde se

observan impresos los dos tipos de anillos.

e
#()0()oeﬂ(umommo ¢ OOOOK
DOOBAOLOGOOG )

c) d)

Figura 2.11. Fotografias de las cuatro capas, a), d) capas externas; b), c) capas

internas.
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Para obtener una vista mas detallada de los dos tipos de anillos de las cuatro
capas que forman el polarizador circular, en la Figura 2.12 se muestra una
vista en el microscopio cuando las capas tienen una capa de fotoresita en
donde se puede apreciar el sobreataque en los elementos en el proceso
fotolitografico. El sobreataque se puede observar como una linea oscura
alrededor del anillo seccionado bisectado. Los valores del sobreataque estan
en el orden de 10 um, por lo que al realizar las mascaras se toman en cuenta

10 micras mas a las dimensiones originales de los elementos.

sobreataque sustrato

sustrato N st
*» dieléctrico ieléctricol
5

Figura 2.12. Vista en el microscopio de los tipos de anillos para las cuatro capas,

a) anillo para las capas externas y b) anillo para las capas internas.

Una fotografia mas detallada de una de las capas fabricadas se muestra en la
Figura 2.13a. Se fabricaron los marcos hechos de acrilico plexiglas que se
utilizan como soporte y espaciadores para asegurar la distancia requerida
entre capas (d=2.5 mm). Se usan cuatro pernos de metal para alinear los
elementos de las capas. El polarizador ensamblado de cuatro capas se
muestra en la Figura 2.13b.

Se realizaron las mediciones experimentales del prototipo, en el Laboratorio de
Caracterizacion y Pruebas UNAMems de la Facultad de Ingenieria de la

UNAM, para validar los resultados que se obtuvieron en la simulacion.
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a)

Figura 2.13. a) Una capa de la SSF y b) ensamblado de las cuatro capas del

polarizador circular.

El arreglo de medicion se muestra en la Figura 2.14. Este contiene dos
antenas de corneta conicas, corrugadas y conectadas a un analizador
vectorial de redes (AVR). Se usan transiciones de guia de onda rectangular a

circular para transformar el modo TE,;,, de la guia de onda rectangular WR-

28, al modo TE,;, linealmente polarizado, de la guia de onda circular. Las

antenas de corneta se alinean para su maxima recepcion. La antena
transmisora provee una OPL cuyo vector de campo eléctrico se orienta a 45°
con respecto al eje x. Las distancias entre las antenas y el polarizador estan
puestas para asegurar la zona de campo lejano. Se usé un lente dieléctrico de
teflon de 9 cm de diametro para transformar la onda esférica, radiada de la
antena de corneta transmisora, en una onda cuasi plana propagandose hacia
el polarizador. Se usaron dos etapas con mecanismos de rotacion para poner
las diferentes posiciones angulares tanto del polarizador como de las antenas
de corneta transmisora y receptora.

Se utilizd6 una etapa con un mecanismo rotatorio para medir las

caracteristicas de transmision para diferentes angulos de elevacion incidentes

6,

. de Einc. Las rotaciones del polarizador son a lo largo del eje y, mientras
que el angulo azimuthal ¢, es igual a 0°. En la Figura 2.15 se observa una

vista detallada del polarizador circular de cuatro capas montado en el

mecanismo de rotacion.
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Figura 2.14. Arreglo experimental. a) Fotografia y b) diagrama vista transversal.

Figura 2.15. Polarizador circular en el mecanismo de rotacion.

El RA medido para diferentes 6, en la banda de frecuencias de 25 a 38 GHz,

asi como la extraccion del coeficiente de conversion de la OPL a la OPC, se

muestra en la Figura 2.16. También, se muestra en la misma figura el RA
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simulado para la SSF infinita. El polarizador circular provee RA menor a 3 dB

en la banda de frecuencias de 25.5 a 36.5 GHz para 6, hasta 25°.

Se encontroé una concordancia razonable entre la simulacion numeérica y los
resultados experimentales. Se puede observar que la respuesta medida del RA
confirma la tendencia calculada de la simulacion. Sin embargo, es importante
notar que en la simulacion se considera una estructura periodica infinita,
mientras que experimentalmente se midi6 un prototipo con dimensiones
finitas (11 x 11 cm?2). No obstante, el aumento del RA medido con respecto a
los resultados simulados puede también explicarse por los siguientes factores:
1) tolerancias de fabricacion debido al sobreataque y distancias no optimas
entre capas, 2) la poca elipticidad de la OPL incidente, 3) desalineacion
angular del vector de campo eléctrico de la OPL incidente con el eje puesto a

45°, 4) desalineacion entre capas y 5) efectos de bordes.

5—
44 m
il 2
il - - ; c
T RA medido del prototipo I - -2 .5
. o 4
3 A ———Qine=0° ---- Binc=10° - Binc= 20 : i »
m" | = = = BQinc= 5° i :__32
S il 8
<C T A 1 (&S]
14 1 4 =
et = =
2 \ o
G
' -5
n 5
@)
o -6 O
i Ty Nomle
K{RA simulado de la SSF infinita, Gin= 09
0 T T T T T T T - T T T T =T
26 28 30 32 34 36 38
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Figura 2.16. RA y coeficiente de conversiéon medido para OPL a OPC del prototipo del

polarizador circular de cuatro capas y RA simulado de la SSF infinita.
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Para medir la elipse de polarizacion, la antena receptora se controla por una
segunda etapa con un mecanismo rotatorio para poner diferentes angulos de
rotacion en el plano Xy. Entonces la magnitud del campo eléctrico transmitido
se mide en diferentes angulos para obtener los ejes menor y mayor. Se
graficaron las elipses ajustadas a los datos medidos. Se escogieron diez
frecuencias distribuidas uniformemente a lo largo del ancho de banda para
observar la tendencia de las elipses de polarizacion. En la Figura 2.17 se
muestran las elipses de polarizacion de la onda transmitida en 25.5, 26.8,

28.1, 29.4, 30.7, 32.0, 33.3, 34.6, 35.9 y 37.2 GHz para 6, igual a 0°.

265GHz 268GHz 281GHz 294GHz  30.7 GHz

320GHz  333GHz  346GHz 359GHz 37.2GHz

Figura 2.17. Elipses de polarizacion del prototipo de polarizador circular de cuatro

capas para 10 frecuencias diferentes en 6, . =0°. Las ondas estan orientadas de tal

modo que estan entrando al papel.

Cuando la diferencia de fase A¢ es cercana a -90° los ejes de la elipse de
polarizacion se alinean a lo largo de los ejes x y Y. Sin embargo, en el caso
cuando ’T”‘ es aproximadamente igual a |T l| y A difiere de -90°, el eje mayor
de la elipse se alinea a 45° con respecto a los ejes xy Y. Asi, se concluye que
en los lados de la banda las distorsiones en la polarizacién circular son
principalmente causadas por las elevadas reflexiones. Por otra parte, un poco

de elipticidad se observa en la banda de frecuencia de 28.1 a 33.3 GHz porque

la diferencia de fase A¢ difiere del valor ideal de -90°.
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2.10 Aplicacion del polarizador circular disenado

Como una aplicacion del polarizador circular de cuatro capas basado en SSF,
de anillos seccionados y bisectados, se presenta una superficie selectiva de
polarizacion circular (SSPC) en cascada, basada en anillos seccionados
bisectados [36]. La SSPC permite la transmision de un sentido de la
polarizaciéon circular, mientras que refleja el otro sentido. Para validar el
diseno propuesto, se diseno, fabrico y caracterizo un prototipo de nueve
capas, en cascada, el cual opera en la banda Ka. Los resultados
experimentales muestran que se obtienen para un sentido de la polarizacion
circular coeficientes de transmision mayores a -1 dB y razones axiales
menores a 3 dB, mientras que para el sentido opuesto de la polarizacion
circular se obtienen coeficientes de transmision menores a -20 dB sobre una

banda de frecuencia de 26.39 a 35.43 GHz.

2.11 Superficie selectiva de polarizacion circular en

cascada basada en anillos seccionados bisectados

Para aumentar la pureza de una OPC, se han analizado y estudiado
superficies selectivas de polarizacion circular (SSPC), las cuales son capaces
de discriminar entre la polarizacion circular de mano derecha e izquierda. Se
han propuesto en la literatura diferentes geometrias de celda unitaria para
SSPC [37-43]. Como una aplicacion del polarizador circular disenado, se
presenta una SSPC en cascada, basada en anillos seccionados bisectados.
Esta geometria ha sido usada en el disefio del polarizador circular de banda
ancha con bajas razones axiales (RAs) para altos angulos de incidencia [31].
La SSPC propuesta permite la transmision de la polarizacién circular en un
sentido, mientras que refleja el otro sentido. Para validar la SSPC, se diseno,

fabrico y caracterizo un prototipo de nueve capas que opera en la banda Ka.
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2.12 Principio de operacion de la SSPC

La SSPC propuesta se muestra en la Figura 2.18a, la cual consiste en la
conexion de tres bloques en cascada. El primer y tercer bloque son
polarizadores circulares (PCs) y el segundo bloque es un polarizador lineal

(PL). Cada PC se construye como una estructura de cuatro capas para

aumentar el ancho de banda.

transmitida

bloque 3:
bloque 2: polarizador circular

bloque 1: ~ . polarizador lineal
polarizador circular d
a)

P s t
&1

r

r
gzi_\ , Pw

b) c)

Figura 2.18. SSPC basada en anillos seccionados bisectados. a) SSPC que transmite
una OPCMI y refleja una OPCMD. b) Geometria de la celda unitaria del PC.

c) Geometria del polarizador lineal.

La geometria del elemento de los PCs se muestra en la Figura 2.18b. Esta

geometria se define como: p es el periodo de la malla cuadrada, I, y r, son los
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radios interior y exterior del anillo de metal seccionado, respectivamente; g, y
g, son las longitudes de los espacios verticales y horizontales,
respectivamente; y w es el ancho de la linea de metal que bisecta el anillo
seccionado. La geometria del PL se describe en la Figura 2.18c y consiste de
una rejilla metalica inclinada 45° con respecto al eje x. Las lineas metalicas
tienen un ancho s y estan separadas por un espaciamiento t. Todos los
elementos metalicos estan impresos en un sustrato dieléctrico de permitividad
relativa ¢, y espesor h. La distancia entre las capas dentro de los bloques y la
distancia entre los bloques es d.

Ahora, considerando que una OPC incidente de mano izquierda (OPCMI) con
un numero de onda Kk, viaja en la direcciébn -z hacia la SSPC, como se
muestra en la Figura 2.18a. El vector de campo eléctrico de esta onda se
presenta como la suma de las ondas polarizadas linealmente x y y con

magnitud de E;:

Einc = Eo(X- iy)e ™. (2.10)

En el bloque 1, la componente x de E,. es paralela a las lineas de metal,

mientras que la componente Yy es perpendicular. Para la componente x, cada
superficie del bloque 1 exhibe un comportamiento inductivo debido a las
lineas de metal y para la componente Y presenta una respuesta capacitiva
principalmente debido a los espacios horizontales del anillo. Por lo tanto, se
introduce una diferencia de fase positiva entre las componentes x y y para la
onda que viaja a través de este bloque. En la salida del bloque 1, el campo

eléctrico transmitido se presenta como sigue:
E, = EofT, %= jT, yp o7, (2.11)

donde T, :‘Tx\e”’* y T, :‘Ty‘ej'py son los coeficientes de transmision para las

polarizaciones x y Y, respectivamente. Como resultado aparece una diferencia
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de fase Ap =@, —¢, entre las dos componentes de la onda transmitida. Si se
ajustan el espaciamiento entre las capas y la geometria del elemento, para

obtener un Agp de 90°y |TX| = ‘Ty , la OPCMI incidente se convierte entonces en

una onda transmitida con polarizacion lineal OPL con un vector de campo
eléctrico orientado -45° con respecto al eje x.

En el bloque 2, el vector de campo eléctrico de la OPL mencionado es
perpendicular a la rejilla metalica del PL, asi esta onda pasa a través del PL.
El tercer bloque es idéntico al bloque 1 pero rotado 90° dentro del plano XY
con respecto al primer bloque. Este bloque final convierte la OPL posterior a
una OPCMI.

Ahora, por el contrario, para el caso de una onda incidente polarizada
circularmente de mano derecha (OPCMD) viajando hacia la SSPC en la
direccion de -z, el bloque 1 transforma esta onda a una OPL con este vector
de campo eléctrico paralelo a la rejilla metalica del PL. Asi, esta onda se refleja
por el PL.

Consecuentemente, esta SSPC permite la transmision de una OPCMI
mientras refleja una OPCMD. Si el bloque 2 de la SSPC mostrada en la Figura
2.18a se rota 90° dentro del plano XY, se puede obtener un SSPC que

transmite una OPCMD incidente mientras refleja una OPCMI incidente.

2.13 Geometria optimizada de la SSPC

Se disenn6 una SSPC de nueve capas para operar en la banda Ka. Los PCs se
optimizaron siguiendo la misma aproximacion del polarizador circular,
descrito en [32]. Para las simulaciones se considera un sustrato dieléctrico
con & =22, tan 6=0.0009 y h=0.127 mm. Se considera una SSPC con
p=5mm y d=25mm. Las dimensiones correspondientes a la geometria
optimizada de la celda unitaria se muestran en la Tabla 2.3. En la Figura 2.19

se muestra la celda unitaria para las nueve capas de la SSPC
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Tabla 2.3: Dimensiones de los elementos de la celda unitaria.

Capa r, r, g, g, w s t
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (wm) (wm)

1,4,6,9 1.2 1.9 1.0 0.5 0.1 - -

2,3,7,8 1.5 2.2 2.0 0.5 0.1 - -
5 - - - - - 100 220

Figura 2.19. Celda unitaria de la SSPC.

2.14 Resultados simulados y experimentales de la

SSPC

Se simul6é una SSPC periodica infinita usando la solucién en el dominio de la
frecuencia dentro de CST Microwave Studio. Se fabricé y caracterizé un
prototipo de SSPC de nueve capas. Cada capa contiene 361 celdas situadas

en los nodos de una malla cuadrada con p=5 mm y las dimensiones dadas

en la Tabla 2.3. Las celdas estan impresas sobre un sustrato Rogers 5880 de

espesor de 0.127 mm usando un proceso fotolitografico. En la Figura 2.20 se
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observa la capa del polarizador lineal del segundo bloque y una de las capas
externas e internas del polarizador circular del tercer bloque como se puede

ver en la Figura 2.18a.

c)

Figura 2.20. Fotografias de las capas que forman el segundo y tercer bloque. a) Capa

del polarizador lineal del bloque 2, b) capa externa y c) capa interna del bloque 3.

Se muestra en la Figura 2.21 una vista mas detallada, que permite observar
estos dos tipos de anillos para las capas externas e internas del tercer bloque
que forman las cuatro capas del segundo polarizador circular. Esta es una
vista en el microscopio cuando los anillos tienen una capa de fotoresina,
donde se puede apreciar el sobreataque en los elementos en el proceso

fotolitografico.
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Figura 2.21. Vista en el microscopio de los tipos de anillos que forman las cuatro

capas, a) anillo capa externa y b) anillo capa interna.

Se construyeron espaciadores en la forma de marcos de acrilico para asegurar
la distancia d =2.5mm. El prototipo del polarizador ensamblado de nueve

capas se muestra en la Figura 2.22.

Figura 2.22. Prototipo de la SSPC. a) SSPC ensamblada de nueve capas. b) Elementos
en las capas 1, 4, 6 y 9. c) Elementos en las capas 2, 3, 7 y 8. d) Vista detallada de la

capa 5.
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El arreglo de medicion contiene dos antenas conicas de corneta, corrugadas,
conectadas a wun analizador vectorial de redes (AVR). Se usan dos
polarizadores circulares de guia de onda y dos transiciones de guia de onda
rectangular a circular para transformar el modo TE),, de la guia de onda
rectangular, a un modo TE;; polarizado circularmente en la guia de onda
circular. Un lente dieléctrico se usa para enfocar la onda incidente en la
SSPC. En la Figura 2.23 se muestra el arreglo experimental para la medicion
de la SSPC y en la Figura 2.24 se observa mas detalladamente la SSPC de

nueve capas.

,
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ente —— % .
s

Figura 2.24. SSPC de nueve capas.
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Las magnitudes de los coeficientes de transmisién simulados y medidos de la

SSPC en el caso de una OPCMI (|Ty,|) y una OPCMD ([Tp|) se muestran en la

Figura 2.25.

m
©
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2 [Twi| (simulado) %
5 7 |----- [Tmi| (medido) -
s 4 — . — .  |Tmp| (simulado) )
g 15 — .. - [Twp| (medido) -
2 3 L
220 4% LN
‘§ N i Ve
© 25 L /:/
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_____ » . 7/ i
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-35 T T T T T T J
26 28 30 32 34 36 38

Frecuencia, GHz

Figura 2.25. Magnitudes del coeficiente de transmision medido y simulado de la

SSPC en el caso de una OPCMI y OPCMD.

Se observa una buena coincidencia entre los resultados simulados y medidos.
De acuerdo a los resultados experimentales la discriminacién de la OPCMD es
menor a -20 dB en la banda de frecuencia de 26.39 a 37.32 GHz. La SSPC
disenada asegura que el coeficiente de transmision para la OPCMI es mayor a
-1 dB en el intervalo de frecuencia de 26.12 a 35.99 GHz. La razén axial
medida de la onda transmitida es menor a 3 dB en la banda de frecuencia de
26 a 35.43 GHz. La menor discrepancia entre los resultados simulados y
medidos puede explicarse por las tolerancias de fabricacion, la leve elipticidad
producida por los polarizadores de guia de onda circular y por los efectos de
borde.
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Las razones axiales RAs calculadas y medidas de la onda transmitida para el

caso de una OPCMI incidente se muestran en la Figura 2.26.

simulado .

Razon axial, dB

Frecuencia, GHz

Figura 2.26. RAs medidas y simuladas de la onda transmitida en el caso de una

OPCMI incidente.

Los resultados medidos en la banda de frecuencias de 26.39 a 35.43 GHz
demuestran que la SSPC fabricada provee RAs menores a 3 dB con
coeficientes de transmision mayores a -1 dB para un sentido de la

polarizacion circular, mientras que para el sentido opuesto, la SSPC provee

coeficientes de transmision menores a -20 dB.
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2.15 Conclusiones

En este capitulo se investigaron los diferentes tipos de polarizadores
circulares y se estudiaron las ventajas y desventajas. Se investigo y desarrollo
un polarizador circular multicapa, para la banda Ka, basado en SSFs de
anillos seccionados bisectados. Se disend, fabrico y caracterizé un polarizador
circular de cuatro capas en cascada, basado en SSFs de anillos de metal
seccionados bisectados por una linea de metal. Los resultados medidos
muestran que este polarizador provee valores de razones axiales menores que

3 dB en la banda de frecuencia de 25.5 a 36.5 GHz para ¢, hasta 25°. Existe

una coincidencia razonable entre los resultados simulados y los resultados
experimentales que fueron obtenidos.

Asimismo, se presenta una SSPC en cascada, basada en anillos seccionados
bisectados, para mejorar la pureza en la polarizacion circular. Se diseno,
fabrico y caracterizoé un prototipo de SSPC de nueve capas en cascada, para la
banda Ka, basada en anillos de metal seccionados bisectados por una linea de
metal. Los resultados medidos demuestran que la SSPC provee valores de
razon axial menores a 3 dB y coeficientes de transmision mayores a -1 dB
para un sentido de la polarizacion circular, mientras que para el sentido
opuesto, la SSPC provee coeficientes de transmision menores a -20 dB en la
banda de frecuencia de 26.39 a 35.43 GHz. Se obtuvo una buena coincidencia
entre los resultados simulados y los resultados medidos. La importancia del
convertidor de polarizacion y la superficie selectiva de polarizacion es la de
proveer una onda electromagnética de polarizacion circular para iluminar los

arreglos reflectivos en un amplio ancho de banda.
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Capitulo 3

Analisis de arreglos reflectivos
reconfigurables basados en anillos de
metal seccionados con cargas

reactivas

3.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el desarrollo de los arreglos reflectivos de banda
ancha capaces de reconfigurar dinamicamente su haz de exploracion
utilizando elementos espirafase. Se muestran los principios en los cuales se
basan los arreglos reflectivos, se presenta el modelo matematico para conocer
el desempenio del arreglo reflectivo y el principio de funcionamiento para el
disefio, la simulacién y la optimizacion de la celda unitaria de los arreglos
reflectivos, para operar en la banda Ka, teniendo aplicaciones de banda
ancha.

Basados en el principio de cambio de fase de Fox [1], la reflexion de la onda
incidente polarizada circularmente desde el arreglo, con posiciones angulares
uniformes en las cargas reactivas de los elementos en un angulo y, aparece un

cambio de fase de 2y en la onda reflejada polarizada circularmente. Sin
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embargo, al colocar posiciones angulares no uniformes en las cargas reactivas
de los elementos, aparece un cambio de fase no uniforme en la onda reflejada
polarizada circularmente. Por lo tanto, es posible introducir una distribucion
de fase lineal entre los elementos del arreglo y poder redireccionar la onda
plana reflejada como se desee.

Es necesario introducir un mecanismo de corrimiento de frecuencia en cada
elemento del arreglo para controlar las fases de las ondas reflejadas y poder
sumarlas de forma coherente en una direccion deseada. La no uniformidad de
las posiciones de las cargas en los anillos metalicos seccionados, provoca la
presencia de un desplazamiento de fase no uniforme en la onda reflejada de
polarizacion circular. Por lo tanto, si se introduce un desplazamiento de fase
progresivo distribuido linealmente entre los elementos del arreglo, es posible
direccionar la onda reflejada segun se requiera. Asi, con un adecuado
posicionamiento de las cargas reactivas en los anillos metalicos seccionados,
el angulo de reflexion se cambia.

Los arreglos reflectivos reconfigurables disenados deben cumplir con el
principio de cambio de fase de Fox, asi como obtener valores del coeficiente de
conversion mayores a -1 dB para una amplia banda de frecuencia. También
se requiere poder explorar en altos angulos de escaneo, asi como la
posibilidad de tener bajas pérdidas en la formacion electronica del haz, para
obtener antenas de arreglos reflectivos de gran apertura y alta ganancia para
comunicaciones de espacio profundo [2-4].

El analisis electromagnético permitira obtener las caracteristicas de
desempeno del arreglo reflectivo. Mediante el uso de programas de simulacion
numeérica propios y comerciales se podra estimar el impacto de la
interconexion electromagnética de los elementos en un ambiente periédico.
Para tener una propuesta de disenio del elemento radiador, se presentan los
principios en los que se basan los elementos radiadores de los arreglos

reflectivos reconfigurables.
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3.2 Principio espirafase en los arreglos reflectivos

El principio denominado espirafase fue investigado por Phelan y se ha
utilizado en el desarrollo de los arreglos de fase [5]. Una antena espirafase
esta formada por una espiral que se conmuta con diodos para tener un
desplazamiento de fase en la apertura, simulando asi una rotacion de la
espiral sobre su propio eje sin la necesidad de moverla fisicamente, logrando
asi la exploracion del espacio a través del haz de la antena. Entonces, si se
introducen dispositivos de control en los elementos de la antena, es posible
simular una rotacion mecanica del elemento, modificando asi, la fase de la

onda reflejada para poder direccionarla como se desee.

3.3 Principio de cambio de fase de Fox

El concepto espirafase esta basado en el principio de cambio de fase de Fox
[1], que establece que si una onda de polarizacion circular (OPC) incide sobre
una seccion de control, disefiada de tal forma que provea dos diferentes
coeficientes de reflexion para dos modos de polarizacion ortogonales con
vectores de densidad de campo eléctrico paralelo y perpendicular a los ejes PP’
como se muestra en la Figura 3.1, entonces, la OPC reflejada tendra una

diferencia de fase de 2y con respecto a la onda incidente.

Figura 3.1. Seccién de control.
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Si se considera que una onda plana de polarizacion circular de frecuencia
wl 27 se propaga en la direccion negativa de z. Entonces el campo eléctrico de
esta onda se puede escribir como:

E = E, (&, + ja, ', (3.1)

donde E; es la magnitud de la onda incidente, &, y a, son los vectores

o . ) ) 27
unitarios en las direcciones X y Y, respectivamente, kzjza)\/go,uo es el

numero de onda, &, y 4, son la permitividad eléctrica y la permeabilidad

magnética del espacio libre, respectivamentey j=+-1.

El campo eléctrico de la onda reflejada se expresa como la suma de dos OPC

que se propagan en la direccion positiva de Z:
E, =05E,e® (T, —T, )&, - ja, 7 +0.5E,(T, +T, )&, + ja, . (3.2)

Entonces, la onda reflejada posee dos componentes. La primer componente de

la suma en (3.2) es una OPC que tiene la misma direccion de rotacion que el
vector E,, la fase de esta onda reflejada es controlada por la seccién de control

y depende del angulo y, y por lo tanto la llamaremos onda controlada,
mientras que la segunda componente de la suma, es una OPC reflejada cuyo
vector de polarizacion gira en sentido contrario a la onda incidente. En esta
onda reflejada no es posible controlar la fase porque es independiente del
angulo vy, por lo que la llamaremos onda no controlada. Entonces, si
aseguramos que existe un desplazamiento de fase diferencial de 180° entre las
componentes ortogonales de la onda reflejada, es posible cancelar el segundo
término de la ecuacion. Por lo que una rotacion en un angulo y, produce un
cambio de fase de la onda reflejada de polarizaciéon circular de 2y y la seccion
se comportara como un desplazador de fase ideal cuando se cumple la

siguiente condicion:
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I, =-T, (3.3)

Entonces, si un elemento de una antena de polarizacion circular se rota en un
angulo y desde su posicion original, la fase de la onda de polarizacion circular

reflejada estara adelantada o atrasada en un angulo 2y.

3.4 Teorema de Floquet y arreglos infinitos

Para realizar el analisis de los arreglos reflectivos es necesario tomar en
cuenta los efectos del acoplamiento mutuo entre los elementos del arreglo. Es
posible realizar un acoplamiento razonable para grandes arreglos asumiendo
que son estructuras peridodicas e infinitas. El teorema de Foquet es aplicable
al analisis de arreglos infinitos.

El teorema de Floquet es esencialmente una extension de la serie de Fourier
para funciones periédicas [6]. Esta extension permite una descripcion modal
de algun campo o funciéon de una estructura plana infinita al resolver los
campos o las corrientes desconocidas en una sola celda del arreglo periodico.
Esta funcion periodica es una descripcion apropiada para el campo en la
vecindad de un arreglo peridodico infinito que se excita uniformemente en
amplitud pero con una fase variable linealmente. El teorema de Floquet
permite analizar estructuras periddicas planas infinitas al describir los
campos electromagnéticos en la region abierta, fuera de cualquier elemento
del arreglo, en términos de un conjunto completo de modos ortogonales. Estos
modos Floquet representan fisicamente ondas planas TE o TM que se
propagan o decaen fuera del plano donde se situa la estructura periédica. Los
modos Floquet permiten la formulacion de diferentes tipos de ecuaciones

integrales.
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3.5 Método del acoplamiento modal

El método del acoplamiento modal consiste en dividir el espacio del arreglo en
diferentes regiones a lo largo del eje z como se muestra en la Figura 3.2. El
arreglo esta formado por un sustrato dieléctrico en el cual estan impresos los
elementos radiadores y una pantalla metalica situada a una distancia detras
del sustrato dieléctrico. En cada una de las regiones se hace una expansion
de los campos mediante los modos Floquet. En el plano z=0, el campo total
esta formado por el campo incidente, el campo reflejado y el campo

transmitido, los cuales estan representados por los modos Floquet.
y
A

elemento radiador
sustrato

dieléctrico

pantalla metalica \ onda plana incidente

) -
=

=

onda
transmitida onda reflejada
« | .
region 2 | region 1

Figura 3.2. Arreglo reflectivo dividido en regiones.
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Las componentes transversales de los campos incidentes E! y H! se expresan

como una expansion de los modos Floquet vectoriales:

. 2 . Z
E, (Z < O) = z Ao100 €XP (_ Jkoo)a (3.4)
=1
- 2 - Z
H;(Z < O): ZAmoYlooaz XW 00 eXp(_ Jkooz)’ (3.95)
-1

donde A,, es la magnitud de la onda incidente, y,,, es el modo Floquet

incidente, k,, es el namero de onda del modo Floquet incidente, Y,,, son las

admitancias modales para el modo Floquet incidente en la region 1 de z<0 y
los subindices | =1 y | =2, indican los modos TE y TM, respectivamente.
Con base en lo anterior, se tienen las bases para el desarrollo de los modelos

matematicos que nos permiten analizar los arreglos reflectivos.

3.6 Propuesta de desarrollo de arreglos reflectivos

La posibilidad de desarrollar arreglos reflectivos basados en tecnologias de
fabricacion planares sobre un sustrato dieléctrico, presenta grandes ventajas
como es el poseer un costo de fabricacion relativamente bajo. Ademas de
considerar la integracion de desplazadores de fase, en cada uno de los
elementos radiadores para el corrimiento de fase, y la utilizacion del principio
espirafase, que permite utilizar la polarizacion circular, provee el desempeno
de arreglos versatiles de alta integraciéon que puedan dirigir el haz en una
direccion determinada.

En el diseno de los arreglos reflectivos reconfigurables, se debe de tomar en
cuenta el uso de modelos matematicos adecuados, para poder optimizar el
disenno del elemento radiador y obtener arreglos reflectivos de alto desempeno
que sean incorporados en sistemas de antenas inteligentes para radio,

radares y dispositivos moviles.
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3.7 Consideraciones de diseno del elemento radiador

El elemento radiador con desplazador de fase integrado debe cumplir:

e Patron de directividad amplio
¢ Baja sensibilidad a las tolerancias de fabricacion
e Simple

e Compatible con las tecnologias planares de fabricacion.

Una vez que se realizo la investigacion de las diferentes topologias de
elementos de tipo reflectivo de banda ancha, se hace una propuesta del
elemento a utilizar en el arreglo. Se obtendra su correspondiente modelo
matematico para facilitar el disenno y la optimizacion del elemento en una
cierta banda de frecuencias de operacion.

Es necesario analizar el efecto de la interconexion electromagnética con otros
elementos vecinos dentro del arreglo a través del analisis electrodinamico para
estimar el comportamiento del elemento dentro de un ambiente de arreglo

perioédico.

3.8 Diseno del elemento radiador

En la mayoria de las aplicaciones es necesario disenar antenas con muy
buenas caracteristicas de directividad, para satisfacer la necesidad de
comunicaciéon a larga distancia. El patron de radiacién de un solo elemento
radiador es relativamente extenso y cada elemento provee bajos valores de
directividad. Para obtener mayor directividad, es posible incrementar el
tamano de la antena con la unién de varios elementos, sin necesidad de
aumentar el tamano de los elementos individuales. Para asegurar la rapidez
de exploracion del espacio circundante, los arreglos estan formados por miles

de elementos radiadores independientes.
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Es importante analizar las caracteristicas del radiador en un arreglo periédico
que considere el acoplamiento mutuo entre los elementos, para asi determinar
el comportamiento del arreglo total. El campo total del arreglo esta
determinado por la suma de los campos radiados por los elementos
individuales. Para proveer buenos patrones de directividad, es necesario que
los campos de los elementos del arreglo interfieran constructivamente en la
direccion deseada e interfieran destructivamente en el espacio restante. De
manera ideal, esto se logra, sin embargo, en forma practica solo se aproxima.

El elemento radiador puede tener diferentes configuraciones, como son:
ranuras simples, aperturas con stubs, aperturas con cortos, ranuras
cargadas con diodos p-i-n o interruptores, parches de anillos metalicos
seccionados con cargas reactivas, entre muchos otros. En la Figura 3.3 se

muestran algunos ejemplos de los elementos radiadores.

b)

<)

Figura 3.3. Tipos de elementos radiadores. a) Ranuras simples, b) ranuras cargadas

con diodos p-i-n y c¢) parches de anillos metalicos con cargas reactivas.
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Al analizar las diferentes topologias de elementos radiadores de tipo reflectivo,
de banda ancha, se obtiene la propuesta del elemento a utilizar en el arreglo.
Se decide trabajar con anillos de metal, ya que ofrecen muy buenas
caracteristicas como son la estabilidad de la frecuencia de resonancia contra
el angulo de incidencia, mayor ancho de banda, pequena separacion de banda
y valores aceptables de niveles de polarizacion cruzada. Los arreglos de anillos
en reticulas cuadradas o triangulares proveen una separaciéon de banda de

3:1 con anchos de banda de 26% y angulos de incidencia hasta 45 grados [7].

3.9 Tipos de malla en los arreglos reflectivos

Para realizar el escaneo electronico en un arreglo reflectivo, se presentan
lébulos de difraccion que son haces principales secundarios indeseados que
ocurren en angulos de interferencia constructiva de alto orden, cuando el
tamano de la malla se hace eléctricamente grande. El tamano de la malla para
evitar los lobulos de difraccion debe de ser menor a una longitud de onda A
para el caso de incidencia normal, y para angulos de incidencia mas grandes,
el espaciamiento debe de ser menor a A/2 del espacio libre. En la Tabla 3.1 se
muestra el espaciamiento maximo entre los elementos, para evitar los l6bulos

de difraccion para cada tipo de malla [8].

Tabla 3.1. Espaciamiento entre los elementos para evitar los lobulos de

difraccion.

Tipo de malla Espaciamiento maximo

A

Cuadrada a<——
1+send,,

Rectangular d, < A < A
&1 *l+send,,, ' l+send,
2 A
Triangular a<—-—————
\31+send,,,
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En la Figura 3.4 se muestra la configuracion para los tipos de malla. Asi, a un
elemento de la red de forma triangular le corresponde wun area,
aproximadamente, un 15% mayor que el area de un elemento de la red
cuadrada, por lo que al utilizar la red triangular el nimero total de elementos
puede disminuirse en un 13% con respecto al numero de elementos de la red

rectangular o cuadrada.

y y
‘ ‘ Y ap 4

- @ @

&— ¢ x . x
8% & L

a dy
‘ ‘ ‘ = A 74 9
a dx
i) 4 b)

Figura 3.4: Tipos de mallas para los elementos del arreglo reflectivo. a) Cuadrada,

b) rectangular y c) triangular.
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3.10 Principio de operacion del arreglo reflectivo

basado en anillos seccionados con cargas reactivas

El principio de operacion de las antenas tipo espirafase se describe en [9]. De
acuerdo a este principio, una onda incidente polarizada circularmente (OPC)
se dispersa por la estructura que contiene un arreglo periédico de elementos
reflectivos, teniendo diferentes angulos de rotacion, y una pantalla de metal
situada a una distancia d detras del arreglo. En la Figura 3.5 se observa la
geometria del elemento radiador y del arreglo reflectivo.

El elemento del arreglo reflectivo esta disenado para proveer coeficientes de
reflexion paralelos a los ejes uy v, con magnitudes iguales y una diferencia de
fase de 180°, entre ellos. Entonces, la reflexion de una OPC desde el arreglo
con posiciones angulares uniformes de los elementos en un angulo vy, aparece
un cambio de fase adicional de 2y en la OPC reflejada. Sin embargo, cuando
se tiene posiciones angulares no uniformes entre los elementos, se obtiene la
presencia de una distribucion de fase lineal para formar un frente de fase
plano en la OPC reflejada, la cual se redirecciona como se desee.

Para el desarrollo de este trabajo, se parte del analisis del elemento radiador
tipo espirafase del arreglo reflectivo, para la banda K-Ka (18-40 GHz),
desarrollado en [10]. Se busca optimizar la respuesta para tener aplicaciones
en la banda Ka (26-40 GHz).

El arreglo reflectivo estad compuesto por una superficie periédica de elementos
radiadores tipo espirafase, basados en anillos de metal seccionados con
cuatro espacios, a los que se conectan cargas reactivas representadas por los
elementos 1, 2, 3 y 4. En la Figura 3.5a se muestra el elemento radiador del
arreglo reflectivo. Las reactancias de los elementos cargados 1 y 2 es jXI,
mientras que la reactancia para los elementos 3 y 4 es jX2. Estos elementos
estan situados en los nodos de una malla triangular sobre el plano XY, con
espaciamiento entre ellos de b. Los anillos de metal estan impresos en un

sustrato dieléctrico de permitividad ¢, y de grosor h. Una pantalla metalica de
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conductor perfecto esta ubicada a una distancia d, detras del sustrato

dieléctrico, como se muestra en la Figura 3.5b.

"4

A

I

pantalla metalica

sustrato /

dieléctrico ~

~

\\

OPC incidente }/
d

OPC reflejada

b)

Figura 3.5. Geometria. a) Elemento radiador y b) arreglo reflectivo.

Los elementos tienen posiciones angulares no uniformes, las cuales se

determinan por el angulo y. Debido a las diferentes reactancias, el elemento
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reflectivo provee dos diferentes coeficientes de reflexion I'j y I',, para las dos

ondas polarizadas linealmente con planos de polarizacion paralelos a los ejes
u y v, respectivamente. Por lo tanto, es posible cambiar adecuadamente la
geometria del elemento del arreglo, las reactancias de los elementos y la
distancia de la pantalla metalica, para introducir y mantener un cambio de
fase diferencial de 180° entre las componentes ortogonales de la OPC reflejada

para obtener la siguiente condicion:

r,=-T (3.6)

Entonces, la reflexion de una OPC de mano izquierda desde el arreglo con
todos los elementos teniendo las mismas posiciones angulares de y, aparece
una diferencia de fase de -2y en la OPC reflejada. Sin embargo, si se introduce
una rotacion incremental uniforme progresiva entre los elementos adyacentes
del arreglo reflectivo como se muestra en la Figura 3.5b, aparece una
distribucion de fase lineal capaz de formar un frente de fase plano en la OPC
reflejada. Asi, esta onda se refleja en una direccioén predefinida.

En un arreglo tipo espirafase, existe un fuerte acoplamiento electromagnético
entre los elementos del arreglo, por lo que es necesario el desarrollo de un
modelo matematico de onda completa que tome en cuenta esta fuerte
interconexion electromagnética, para poder predecir el desempeno del arreglo

y asi, optimizar los parametros en una extensa banda de frecuencias.

3.11 Modelo matematico

Para analizar las caracteristicas de reflexion de un arreglo reflectivo
reconfigurable y poder optimizar los parametros del arreglo en una extensa
banda de frecuencia, se utilizo el desarrollo de un modelo matematico de onda

completa, basado en el Método de Momentos.
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Por simplicidad, se considera que el anillo seccionado, con cargas reactivas,
es impreso en un sustrato dieléctrico uniforme y la celda del arreglo tiene la
forma de un paralelogramo como se muestra en la Figura 3.6. Este modelo
toma en cuenta el fuerte acoplamiento electromagnético que existe entre los
elementos del arreglo. El arreglo se analiza como una estructura perioddica,
infinita, usando el teorema de Floquet. Los anillos de metal delgados de
conductor perfecto, estan situados en los nodos de una malla triangular
equilatera con un periodo b como se muestra en la Figura 3.6. Inicialmente,
para el caso del arreglo, con posiciones angulares uniformes de todos los
elementos, la celda unitaria del arreglo llamada celda “sencilla” contiene solo

un anillo de metal seccionado, con cargas reactivas.

primera celda “sencilla” “super” celda
de la “super” celda

Figura 3.6. Celda sencilla y super celda del arreglo reflectivo para Ay, = 3y

Ay, =7l2.

Se asume que una OPC de mano izquierda incide normalmente viajando hacia
el arreglo y necesita redireccionarse en una determinada direccion, que esta

definida por el angulo de elevacion 6, y el angulo azimutal ¢,. Para lograr

esto, se debe aplicar una distribucion de fase lineal en las direcciones n y o.

108



Por lo tanto, se tiene que asegurar un cambio de fase incremental entre los
elementos adyacentes, en las direcciones n y o, ¥, y ¥, , respectivamente,
para colocar posiciones angulares adecuadas de las celdas adyacentes
“sencillas”. Asi, la diferencia entre las posiciones angulares para dos celdas

adyacentes, en las direcciones ny o, Ay, y Ay,, respectivamente, estan dadas

por:

Ay, =w,12=bksing,cosgp, /2 3.7)
Ay, =, 12=bksin@,cos(p, —7/3)/2’ '

donde k es el namero de onda.

Sin embargo, cuando se colocan posiciones angulares no uniformes entre los
elementos del arreglo reflectivo, se destruye la periodicidad inicial del arreglo.
Asi, la celda “sencilla” no puede considerarse como celda unitaria para el
arreglo reconfigurado. Cuando la condiciéon establecida por (3.8) se satisface,
una nueva estructura periodica aparece, con una “super”’ celda unitaria

periddica, que contiene un nuamero de N,y N, celdas “sencillas” adyacentes,

en las direcciones n y o, respectivamente, como se observa en la Figura 3.6.

Para logarlo, Ay, y Ay, deben cumplir:

Ay, =7zM,7/N,7 3.8)

donde M, y M es el namero total de cambios de fase de 2x introducidos por
la “super” celda a lo largo de las direcciones n y o, respectivamente. De hecho,
cualquier valor de Ay, y Ay, se aproxima con una adecuada tolerancia por

(3.8).
Asi, el arreglo reflectivo reconfigurable se puede analizar como una estructura

periddica, infinita, con una “stuper” celda periédica. De acuerdo al teorema de
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Floquet, el campo electromagnético reflejado desde el arreglo reflectivo, se
presenta como una suma de modos Floquet. Debido al tamano considerable
de la “super” celda, muchos de esos modos Floquet son ondas planas
propagandose en diferentes direcciones. De todas estas ondas propagandose,
la condicion establecida por (3.7), asegura que solo dos de ellos viajan en la
direccion deseada determinada por 6, y ¢,.

Asi, se puede considerar el arreglo reflectivo reconfigurable, infinito, como un
convertidor modal, que transforma una OPC incidente (representada por dos
modos Floquet incidentes), en wuna onda plana reflejada polarizada
elipticamente (representada por dos modos Floquet reflejados, uno TE y uno
TM) viajando en la direccion deseada. Para simular la dispersion de la OPC
incidente del arreglo reflectivo, se formula y resuelve un sistema de
ecuaciones integrales.

Para permitir la rapida recalculacion del arreglo reflectivo reconfigurable para
diferentes posiciones angulares de los elementos, la densidad de corriente

eléctrica superficial total desconocida en los anillos seccionados de metal J,,

se presenta como una suma de dos componentes:

J, =J:+7), (3.9)

donde J; es la densidad de corriente eléctrica superficial que aparece cuando
la OPC excita el arreglo reflectivo, considerando los anillos de metal sin
espacios, y J, es la densidad de corriente eléctrica superficial, que existe
debido a los voltajes V, inducidos a través de los espacios cargados por la

onda incidente. Es importante notar que en (3.9), el calculo de J; necesita

realizarse una vez y después solo J; se recalcula para tomar en cuenta los
diferentes angulos de rotacion de los elementos.
Al principio, J; se calcula usando una aproximaciéon conocida, presentada en

[11]. Para calcular esta componente, la celda unitaria del arreglo con anillos

sin espacios, se define como la celda “sencilla”. Asi, la soluciéon se encuentra

110



solo por la primera celda “sencilla” y entonces, se expande, usando el teorema
de Floquet para las demas celdas “sencillas”, contenidas en la “super” celda.

La aplicacion de las condiciones de frontera para los campos eléctrico y
magnético tangencial en la primera celda “sencilla”, conducen a la siguiente

ecuacion integral de Fredholm:

0

II{ZY i Tl v )T ys)} (% y,)dS c( D g (xy ) o 20w ys)] , (3.10)

oy YS YSd Y YSd

donde J; es la densidad de corriente eléctrica superficial, que aparece en la
primera celda “sencilla”, cuando la onda incidente excita la estructura
periodica, con anillos sin espacios; ¥, es el grupo completo de modos Floquet
correspondiente a la celda “sencilla”; Y, es la admitancia del correspondiente
modo Floquet ¥?; Y es la admitancia modificada del correspondiente modo
Floquet ¥ que toma en cuenta el sustrato dieléctrico, el espacio de aire y la
pantalla de metal; ¥, y ¥;. son los modos Floquet incidentes que forman la
OPC incidente; Y., y Y,.. son las admitancias de los modos Floquet incidentes;
C, es la magnitud de la OPC incidente y A es el area del anillo de metal en la
primera celda “sencilla”; (xs, ys) son las coordenadas cartesianas con el origen
en el centro de la primera celda “sencilla”; j=v-1 y el simbolo * denota el
complejo conjugado.

La ecuacién integral con respeto a J! se obtiene de la misma manera que la

ecuacion integral (3.10). La diferencia es que las condiciones de frontera se
aplican hacia todos los anillos seccionados, con cargas reactivas, contenidas
en la “super” celda. Una importante consideracion es que el campo eléctrico
es diferente de cero en las regiones de los espacios cargados. Asi, se obtiene la

siguiente ecuacion integral:

o 1 0. NN,
,U |:ZYI_+YLd\Pn|;(X' y)¥s (x,y )} I = ZB/k,llfk,l +Vi2Fiz +VisFis +Vk,4|fk,4] , (3.11)
m m k=1

A [Lm=1
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donde ¥ es el sistema completo de modos Floquet correspondientes a la
“super” celda; Y, es la admitancia del modo Floquet P! ; Y ¢ es la admitancia
del modo Floquet ¥- que toma en cuenta el sustrato dieléctrico y la pantalla
de metal; A' es el area total de todos los anillos seccionados contenidos en la
“super” celda; V,; son los voltajes inducidos hacia la i-€sima carga reactiva en
el k-€simo anillo de metal, y lka(pk,(ok) es la funcion vectorial que convierte el
voltaje V,; en la correspondiente intensidad de campo eléctrico E,; . La

ecuacion (3.11) es valida solo sobre la superficie de los anillos seccionados
que la “super” celda contiene.
Cuando las dimensiones de las cargas reactivas son insignificantes con

respecto a la longitud de onda A, y cada carga reactiva tiene la forma de un

sector anular de tamafio angular Ag, la funcion R, (pk,(ok) se expresa de la

siguiente forma:

Folpoo)=4, 1r2)-1)] i, +Ap/2)-1, —Ap/2)|/pAp, para k=1,...,N N, (3.12)

donde p, y ¢, son las coordenadas polares locales con origen en el centro de
la k-ésima celda “sencilla”; a o €S el vector unitario azimutal definido en la k-
ésima celda “sencilla”; 1(x) es la funciéon escalon unitario Heaviside, y 7, es la

posicion angular de la i-ésima carga reactiva en el k-ésimo anillo.

El lado derecho de la ecuacion integral (3.11) contiene los voltajes inducidos

desconocidos V, ;. Por lo tanto, se necesitan ecuaciones adicionales a fin de

resolver (3.11). Como los tamanos de las cargas reactivas son insignificantes
con respecto a la longitud de onda A, la ley de Ohm se aplica para cada carga

reactiva, para obtener esas ecuaciones adicionales:

[Jn-d? jJ +3Y)-d7=V,, v,;, n=1.NN_,i=1.4 (3.13)

’
Py Pr.i
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donde J,, es la densidad de corriente eléctrica superficial total en el n-ésimo

anillo, P, es la trayectoria radial a través de las secciones angulares del anillo

de metal, y y,; es la admitancia correspondiente de la i-€sima carga reactiva

conectada al n-ésimo anillo. Notar que de acuerdo al modelo matematico solo
la parte derecha en (3.11) y (3.13) cambia cuando los elementos del arreglo
reflectivo reconfigurable se rotan.

Las ecuaciones integrales (3.10), (3.11) y el sistema de ecuaciones (3.13) se
resuelven simultaneamente, de la misma manera que el sistema de
ecuaciones integrales para los resonadores de anillos ranurados, con cargas
reactivas en [12]. La solucion esta basada en el método de Galerkin. Los

modos coaxiales modificados a, x®, se usan como funciones base y de peso,

donde &, es el vector unitario en la direccion z, y @, es el grupo completo de

funciones propias de guia de onda coaxial [6]. Esta aproximacion se usa para
expresar el producto escalar del modo Floquet y las funciones vectoriales

a, x®,, en una forma cerrada [13].

Como resultado, la densidad de corriente eléctrica superficial en la “stuper”

celda se expresa como:

N, N N, N

n' Yo n' Yo

Ziﬁh axd(x=x,y-y,), (3.14)

n=1 n=1 I=1

M

donde A, es la magnitud calculada de la l-ésimo modo coaxial modificado
(a, x®,) en el n-ésimo anillo de metal, X, y y, son las coordenadas del centro
de la n-ésima celda “sencilla”, y M es el numero total de modos coaxiales
modificados tomados en cuenta en cada anillo.

Cuando J, se calcula, se puede evaluar el campo electromagnético en frente
del arreglo reflectivo reconfigurable, y entonces, obtener las caracteristicas de
reflexion del arreglo reflectivo reconfigurable. Ahora, es posible expresar el

campo eléctrico tangencial en frente del arreglo como una suma de modos

Floquet:
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E.=PL(x,y)e + jPL(x,y)e’ Z+Z L(x,y)e e (3.15)

donde ¥L(x,y) y ¥L(x,y) son los modos Floquet incidentes que forman la

OPC incidente; I', es la magnitud del m-ésimo modo Floquet dispersado, y

k

es la constante de propagacion para el m-ésimo modo Floquet en la

zm
direccion z.

Las magnitudes de los modos Floquet dispersados I',, se calculan como en

[13]:

Y +YL
In =1 [3,00y) 2 (x,y)ds - (v - .k)
_A‘

dJ'J (xy)- P (x,y)ds for m=m'and m=m"
A
(3.16)

for m=m'orm=m"

L Ld
Yo +Yo,

Para evaluar la eficiencia de la conversion modal, el coeficiente de conversion
L. se calcula como la razon entre las densidades de potencia de los dos modos

Floquet reflejados y los dos modos Floquet incidentes:

Yl v

c L L
Yo + Yo

m2

, (3.17)

donde m; y m; son los indices de los modos Floquet reflejados propagandose

en la direccion deseada.
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3.12 Conclusiones

En este capitulo se presenta la formulacion de la idea de un arreglo reflectivo
de elementos radiadores tipo espirafase, basados en anillos de metal
seccionados, con cargas reactivas, el cual se basa en el principio de cambio de
fase de Fox. Se realiza la propuesta de desarrollo para los arreglos reflectivos,
y los principios en los cuales se basa su funcionamiento. Se presentan las
caracteristicas de disenno que debe presentar el elemento radiador, de los
arreglos reflectivos, para poder tener un desempeno 6ptimo.

Se presenta el modelo matematico, el cual permite considerar el fuerte
acoplamiento entre los elementos de un arreglo, con celdas “sencillas”, con
posiciones angulares no uniformes, con el propésito de obtener el desempeno
del arreglo de fase reflectivo a partir de una onda plana de polarizacion
circular incidente. El arreglo de fase reflectivo utiliza el principio de cambio de
fase de Fox en su funcionamiento, por lo que definiendo adecuadamente la
geometria del anillo, asi como la posicion de las reactancias, es posible
direccionar el haz principal en la direccion requerida.

Mediante el modelo matematico, es posible analizar y disenar la geometria de
las celdas wunitarias de los arreglos reflectivos, que cumplan con las
especificaciones de diseno originales. Se pretende que los arreglos reflectivos
sean reconfigurables, esto se logra cuando los anillos se rotan, introduciendo
una distribucion de fase lineal entre los elementos, con el proposito de poder
redireccionar la onda como se requiera y asi poder explorar el espacio, en una

amplia banda de frecuencias.
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Capitulo 4

Arreglos reflectivos reconfigurables de
banda ancha basados en anillos de metal

seccionados con cargas reactivas

4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el disefio, simulacién y optimizacion de arreglos
reflectivos reconfigurables de banda ancha con elementos tipo espirafase,
basados en anillos seccionados, con cargas reactivas. Estos arreglos
reflectivos pueden redireccionar una onda incidente polarizada circularmente,
en la direccion determinada por la reflexion de angulos de elevacion altos, con
pérdidas de conversion bajas y razones axiales bajas, en una extensa banda
de frecuencias. Se wutilizo el modelo matematico de onda completa
desarrollado, para calcular las caracteristicas de reflexion de los arreglos
reflectivos. Este modelo se utilizé para disefiar los arreglos reflectivos, para la
banda Ka. Para validar los resultados numeéricos, se realizaron las mediciones
experimentales de dos superficies periddicas reflectivas con elementos fijos, de

anillos seccionados, con cargas reactivas.
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4.2 Geometria del arreglo reflectivo

La geometria de la celda unitaria del arreglo reflectivo, que se observa en la
Figura 4.1, se determina por la optimizacion de los circuitos equivalentes
mostrados en la Figura 4.2. Un circuito resonante serie L;-C; corresponde a
los anillos sin espacios, las capacitancias C, y C, caracterizan el
comportamiento de los espacios localizados en los ejes uy v, respectivamente,
la linea de transmision TLsus toma en cuenta el sustrato dieléctrico y TLsp
toma en cuenta la distancia entre la estructura peridédica y la pantalla

metalica, y finalmente un circuito corto corresponde a la pantalla metalica [1].

pantalla
| — metalica

cargas reactivas

sustrato
dieléctrico &

parche de anillo
metalico

Figura 4.1. Geometria de la celda unitaria.

D e e | — |
;, TLus TLep Ty

I3 T a |lx

Ci
1 a) i

I

Figura 4.2. Circuitos equivalentes. a) Polarizacion paralela al eje vy b) polarizacion

paralela al eje w.
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La meta de la optimizacion es sintetizar la geometria de la celda unitaria,
cuyos coeficientes de reflexion paralelos a los ejes u y v, exhiben magnitudes
similares y una diferencia de fase cercana a 180°, sobre una extensa banda de
frecuencias. Entonces, los parametros optimizados del circuito equivalente se
convierten en parametros geomeétricos del arreglo, con la ayuda del modelo
matematico [2].

Para simplificar la fabricacion del arreglo reflectivo, un par de espacios no se
carga, mientras que el otro par se carga con una linea metalica impresa. Asi,
el primer par exhibe un comportamiento capacitivo, mientras que el segundo

exhibe un desempeno inductivo.

4.3 Elemento radiador basado en anillo de metal

seccionado con cargas reactivas

La geometria del elemento radiador del arreglo reflectivo se determiné usando
el método de optimizacion del circuito equivalente mostrado en la Figura 4.2.
Se realiza la optimizacion para obtener y mantener un cambio de fase

diferencial de 180° entre los coeficientes de reflexion I', y I',, en una extensa

banda de frecuencias.

Los elementos radiadores se sitian en los nodos de una malla triangular. El
sustrato dieléctrico que se utiliza es Rogers ULTRALAM 3850 con permitividad
relativa de g, =2.9, tangente de pérdidas tan 6 =0.0025, y espesor h de 0.025

mm. El elemento radiador se basa en un anillo de metal seccionado, con
cuatro espacios. Se colocan inductancias en los dos espacios verticales,
mientras que en los dos espacios horizontales, no se conectan cargas. Se
coloca una pantalla metalica a una distancia d detras del sustrato dieléctrico.
Con el proposito de reducir costos y tiempos de fabricacion, se busca
implementar las cargas reactivas a través del propio proceso fotolitografico de
fabricacion de los anillos, para evitar la complejidad y las pérdidas de

insercion al soldar alambres y otros componentes externos a los elementos.
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Entonces, las capacitancias se obtienen al seccionar el anillo y las
inductancias a través de una linea de metal. En la Figura 4.3 se muestra la
geometria del elemento radiador. Asi, el arreglo reflectivo esta formado por un
numero infinito de celdas unitarias. En la Figura 4.4 se muestra una seccion

del arreglo reflectivo. En la Tabla 4.1 se muestran las dimensiones de la celda.

Tabla 4.1. Dimensiones de la geometria de la celda unitaria del arreglo

reflectivo.
b r1 1o g1 g2 w d
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (vm) (mm)
5 1.8 2.1 1 0.8 100 2

9,

r;

9.

w
f

Figura 4.3. Geometria de la celda unitaria del arreglo.

pantalla

/ metéh ca

d

Figura 4.4. Seccion del arreglo reflectivo sin distribucion de fase entre los elementos.
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Los parametros que se optimizaron en el elemento radiador son: el periodo de
la celda, dado por b; el tamano del anillo, al aumentar o disminuir el radio

exterior I, y el radio interior r; la distancia de los espacios g1y ¢2; el ancho w

de la linea impresa; y la distancia d de la pantalla metalica.

Se pretende obtener una diferencia de fase de 180° entre los coeficientes de
reflexion y que su magnitud sea aproximadamente 1, para asi satisfacer el
principio de cambio de fase de Fox [3], es decir, que se cumpla la condicién

[,=-I_, por lo que el valor del coeficiente de conversion L. sera

aproximadamente O dB.

El principio de cambio de fase de Fox se satisface para una sola frecuencia,
sin embargo, se puede estimar la banda de frecuencias del arreglo reflectivo al
considerar un nivel de referencia para el coeficiente de conversion L. mayor a
-1 dB. El coeficiente de conversion L. del arreglo reflectivo, para la celda

unitaria optimizada se muestra en la Figura 4.5.

0_
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g 2
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=
o
o 34
(5]
e
]
+=
g -
k3
[dm)
(5]
o
O 54
—_— e
10 20 30 40 50 60

Frecuencia, GHz

Figura 4.5. Coeficiente de conversion del arreglo reflectivo para elementos sin

distribucion de fase.
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Se observa que se tienen valores mayores a -1 dB, en la banda de frecuencias
de 16.598 a 58.698 GHz, obteniéndose aplicaciones en las bandas Ku (12 a
18 GHz), K (18 a 26 GHz), Ka (26 a 40 GHz) y U (40 a 60 GHz).

Para tener aplicaciones en la banda Ka y superiores, se realiza un
escalamiento en las dimensiones de la celda unitaria del arreglo reflectivo, con
el proposito de desplazar la banda hacia frecuencias mayores y poder tener
altos angulos de escaneo.

Los parametros escalados de la celda unitaria optimizada, del arreglo
reflectivo, se presentan en la Tabla 4.2. En la Figura 4.6 se presenta el
coeficiente de conversion L. del arreglo reflectivo, con las dimensiones de la

geometria de la celda unitaria escalada mostrada en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Dimensiones de la geometria de la celda unitaria escalada del

arreglo reflectivo.

b ri ro 91 g2 w d
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (um) (mm)
3.2 1.152 1.344 0.64 0.512 64 1.28
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Figura 4.6. Coeficiente de conversion L. del arreglo reflectivo con celda unitaria

escalada sin distribucion de fase.
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Se observa que se obtienen valores de coeficientes de conversion L. mayores a
-1 dB, en la banda de frecuencia de 24.68 a 86.9 GHz, obteniéndose
aplicaciones en las bandas Ka (26 a 40 GHz), U (40 a 60 GHz), V (50 A 75
GHz) y W (75 a 110 GHz).

Se realiza la simulacion electromagnética de la celda unitaria del arreglo
reflectivo, ahora sin la pantalla metalica atras, a partir de una onda de
polarizacion lineal, para obtener el coeficiente de reflexion en las direcciones
vertical y horizontal a la estructura. En la Figura 4.7 se muestra el coeficiente
de reflexion, para las polarizaciones horizontal y vertical del arreglo reflectivo.
Se observa que existen resonancias en ciertas frecuencias, una resonancia en
la polarizacion vertical y otra en la polarizacion horizontal, esto ocasiona que
al momento de mover los elementos para poder escanear, afecte la banda de
frecuencias apareciendo estas resonancias dentro del intervalo de frecuencias,
limitando asi, la banda de aplicaciones en que el arreglo de fase reflectivo
pueda operar. Por esta razon, es necesario que estas frecuencias de
resonancia estén lo mas alejadas posible una de la otra, con el objetivo que

quede libre de resonancias, en la banda de frecuencias de operacion.
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1.0- ) - - - -vertical
0.9 1
0.8 1
g |
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Figura 4.7. Coeficientes de reflexion para las polarizaciones horizontal y vertical del

arreglo reflectivo.
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Se observa que aparecen resonancias en las frecuencias de 40.6 GHz para la
polarizacion horizontal y en 83.3 GHz para la polarizacion vertical. La
resonancia en la polarizacion horizontal afecta la banda de trabajo, por lo que
se requiere que esta resonancia aparezca en frecuencias menores. Es deseable
que estas resonancias se encuentren lo mas alejadas posible entre ellas, para
evitar resonancias cuando los elementos tengan una distribucion de fase,
para que el arreglo de fase reflectivo pueda escanear en una extensa banda de

frecuencias, sin que estas resonancias afecten.

4.4 Arreglo reflectivo reconfigurable basado en
anillos metalicos seccionados con cargas reactivas

ubicadas no uniformemente

El arreglo reflectivo tendra una fuerte interaccion mutua electromagnética
entre los elementos, por lo que es necesario tomar en cuenta el modelo
matematico adecuado, que considere los efectos del acoplamiento mutuo
entre los elementos del arreglo, para poder predecir las caracteristicas de
radiacion del arreglo reflectivo completo.

El modelo matematico debe considerar que los elementos adyacentes estan en
posiciones angulares no uniformes, con respecto a una configuracion
uniforme, para poder introducir una distribucion de fase lineal entre los
elementos, en las direcciones xy Yy del arreglo reflectivo.

Este modelo matematico estd basado en un método de onda completa y
considera que una celda “sencilla” contiene un anillo de metal seccionado, con
cargas reactivas. Si se considera que una onda de polarizacion circular incide
normalmente al arreglo y se requiere que la onda reflejada tenga una

direccion determinada por el angulo de elevacion 6, y por el angulo azimutal

@,, dos celdas “sencillas” adyacentes deben proveer desplazamientos de fase
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progresivos de v, y v, , en la onda reflejada, en las direcciones de x y Y,

respectivamente.

Cuando se define la celda wunitaria para cumplir las condiciones de
periodicidad, el arreglo reflectivo se analiza como una estructura periodica,
usando el teorema de Floquet [4].

Una onda electromagnética homogénea se descompone en una combinacion
de dos ondas planas cuyo campo E o H es perpendicular al plano de
incidencia y corresponde al modo Floquet TE o TM incidente, por lo que la
estructura dispersara la onda incidente, cuyas ondas reflejadas se
representan por modos Floquet TE o TM que se propagan o desvanecen fuera
del plano del arreglo. E1 campo electromagnético sobre el arreglo reflectivo se
presenta como una suma de modos Floquet. A partir de la “super” celda, la
cual esta formada por muchas celdas “sencillas”, con posiciones angulares no
uniformes, se propagan muchos modos Floquet, sin embargo, dos de los
modos Floquet forman una onda plana que se propaga en la direccion
deseada. Asi, el arreglo reflectivo transforma una onda incidente de
polarizacion circular, la cual se expresa por dos modos Floquet incidentes, en
una onda plana reflejada de polarizacion eliptica, expresada por dos modos
Floquet reflejados, que se propagan en una determinada direccion.

En la Figura 4.8 se muestra una “super” celda, formada por siete celdas
unitarias “sencillas”, con una distribucion de fase lineal entre los elementos,
para el caso de la celda unitaria escalada, que forma el segundo arreglo
reflectivo con la geometria dada en la Tabla 4.2.

Se tiene una distribucion de fase lineal entre los siete elementos, que forman
la “super” celda. En la Figura 4.9 se muestra una seccion del arreglo reflectivo

formado por “stper” celdas, periodicas, infinitas, para las condiciones N, =7,
N, =1, Ay,=x/7, Ay, =0. Se realiza la simulacion de la dispersion de la

OPC, que incide normalmente por el arreglo periddico, infinito, para obtener

las caracteristicas de reflexion de la onda a través del arreglo.
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Figura 4.8. Super celda formada por siete celdas sencillas con distribucion de fase

lineal entre los elementos.

Figura 4.9. Seccion del arreglo reflectivo formada por stper celdas periédicas,

infinitas, con distribucion lineal entre los elementos.

En la Figura 4.10 se presenta las magnitudes de los modos Floquet TE y TM
que se propagan a través del arreglo reflectivo, en una determinada direccién.
Se observa que en la banda donde se alcanza una magnitud de 0.7, el arreglo
reflectivo es capaz de escanear en un angulo determinado. En frecuencias
menores a 40 GHz y mayores a 76 GHz, se presentan oscilaciones, esto se
debe a las resonancias que aparecen en las frecuencias de 40.6 GHz para la
polarizacion horizontal y en 83.3 GHz para la polarizaciéon vertical. Por esta
razon, es deseable que las resonancias estén lo mas alejadas posible, para que
no interfieran en la banda de frecuencias y asi poder extender el intervalo de

frecuencias de trabajo.
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Figura 4.10. Modos Floquet que se propagan a través del arreglo reflectivo en una

determinada direccion.

El coeficiente de conversion L. del arreglo reflectivo, formado por “super”
celdas de 7x1 elementos, en la banda de frecuencias, se muestra en la Figura
4.11. En la Figura 4.12 se muestra el coeficiente de conversion L. del arreglo
reflectivo, de “super” celdas periodicas, infinitas, formadas por 4x8 elementos,

para las condiciones N, =4, N_ =8, Ay, =x/4, Ay, =x18.

Se observa que la banda de frecuencias de trabajo se interrumpe para las
frecuencias de 36.5 a 43 GHz, en las cuales hay una caida en el coeficiente de
conversion.

Este arreglo reflectivo puede tener aplicacion en un arreglo multibanda,
teniendo dos intervalos de frecuencias, con valores de coeficientes de
conversion mayores a -1 dB, para las frecuencias de 25.3 a 37.9 GHz y de 40

a 75.3 GHz.
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Figura 4.11. Coeficiente de conversion para el arreglo reflectivo celda 7x1.
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4.5 Arreglo reflectivo reconfigurable para la banda
Ka basado en anillos seccionados con cargas

reactivas

La geometria del arreglo reflectivo para la banda Ka, se determina por la
optimizacion del circuito equivalente mostrado en la Figura 4.2. La meta de la
optimizacion es sintetizar la geometria de la celda unitaria, cuyos coeficientes

de reflexion, paralelo a los ejes uy v (I, y I, respectivamente), exhiben

magnitudes similares con una diferencia de fase cercana a 180°, sobre una
extensa banda de frecuencias. Los parametros optimizados del circuito
equivalente se convierten en parametros geométricos del arreglo con la ayuda
del modelo matematico. Para reducir los costos de fabricacion y simplicidad
para ensamblar el arreglo reflectivo, un par de espacios no se carga, mientras
que el otro par se carga con lineas de metal. Es necesario que las resonancias
estén lo mas alejadas posible entre ellas para que no afecte la banda de
trabajo y esté libre de resonancias, por lo que se requiere que la resonancia
aparezca a bajas frecuencias. Por lo tanto, se necesita aumentar la longitud
de la linea de metal para aumentar el efecto inductivo, teniendo asi, una linea
de metal en forma de U. Esta linea de metal se calcula para obtener la misma
inductancia, como la obtenida en el circuito equivalente. Con esta geometria
modificada, no es necesario soldar componentes externos y el arreglo
reflectivo se fabrica usando un proceso fotolitografico estandar.

Los parametros optimizados son: el periodo b, el radio interior r; y el radio
exterior r», los tamanos de las secciones angulares del anillo de metal Ap1 y
A2, el ancho de la linea de metal w, las longitudes [; y > de la linea de metal,
y finalmente la distancia de la pantalla metalica d.

Las dimensiones de la geometria con los valores optimizados del anillo
seccionado, con cargas reactivas, del arreglo reflectivo, para la banda Ka, se
muestran en la Tabla 4.3. En la Figura 4.13 se muestra la geometria del anillo

seccionado, con cargas reactivas, y en la Figura 4.14 se muestra una seccion
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del arreglo formado por celdas unitarias, periddicas, infinitas, para el caso en

el que no existe una distribucion de fase lineal entre los elementos.

Tabla 4.3. Dimensiones de la geometria del elemento del arreglo para la banda
Ka.

b d r1 r2 Apl A2 I |2 w
(mm)  (mm) (mm) (mm) (°) (°) (mm)  (mm) (um)
3.75 2 1.35 1.71 31.3 10.9 0.96 0.82 80

Figura 4.13. Geometria de la celda unitaria del arreglo.

. d

Figura 4.14. Seccion del arreglo reflectivo formado por celdas unitarias periédicas,

infinitas, sin distribucion de fase lineal entre los elementos.
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Se realiz6 la simulacion electromagnética de la celda unitaria del arreglo
reflectivo, con las dimensiones de la geometria dada en la Tabla 4.3,
considerando el sustrato dieléctrico Rogers ULTRALAM 3850 con permitividad
relativa de ¢, de 2.9, tan & de 0.0025 y espesor h de 0.025 mm y la pantalla

metalica atras, excitada con una onda de polarizacion circular, para obtener

las caracteristicas de reflexion del arreglo reflectivo.

4.6 Resultados de la simulacion de la super celda de

7x1 del arreglo reflectivo para la banda Ka

Partiendo de estas celdas unitarias que forman los arreglos reflectivos, ahora
se propone que sean reconfigurables, los cuales son capaces de escanear en
una banda de frecuencias determinada por los angulos 6 y @o. Los modos
Floquet son reflejados por los arreglos en una determinada direccion. Esto se
logra al introducir una distribucion de fase lineal entre los elementos, en las
direcciones n y o del arreglo.

Para el caso del arreglo reflectivo reconfigurable, para la banda Ka, se realiza
la simulaciéon electromagnética de la super celda, formada por siete celdas
unitarias “sencillas”, con una distribucion de fase lineal entre los elementos,
como se muestra en la Figura 4.15. Las dimensiones de la geometria de las
celdas unitarias estan dadas en la Tabla 4.3.

Asimismo, se muestra en la Figura 4.16, una seccion del arreglo reflectivo,

formado por “super” celdas periddicas, infinitas, para las condiciones N, =7,
N,=1, Ay,=nl7, Ay,=0. Se realiza la simulacion electromagnética del

arreglo reflectivo en el cual incide normalmente una OPC, para obtener los
modos Floquet reflejados por el arreglo reflectivo, como se muestran en la
Figura 4.17.

Se puede observar que los modos Floquet reflejados presentan oscilaciones en

frecuencias menores a 22.5 GHz y mayores a 40 GHz, por lo que no afecta el
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intervalo de frecuencias de la banda Ka, donde el arreglo reflectivo tiene
aplicaciones. Este arreglo reflectivo, basado en anillos de metal seccionados,
con cargas reactivas, puede tener aplicaciones en la banda Ka y es capaz de
dirigir el haz de la onda reflejada en una determinada direcciéon a grandes

angulos de escaneo.

Figura 4.15. Super celda formada por siete celdas sencillas con distribucion de fase

lineal entre los elementos.

Figura 4.16. Seccion del arreglo reflectivo formado por stuper celdas periédicas.
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Figura 4.17. Modos Floquet propagandose a través del arreglo reflectivo para la banda

Ka.

Se realiza la simulacion electromagnética de la celda unitaria del arreglo
reflectivo, con las dimensiones de la geometria dada en la Tabla 4.3, sin la
pantalla metalica atras, excitada con una onda de polarizacion lineal y
obtener las frecuencias de resonancia para la polarizacion horizontal y
vertical.

En la Figura 4.18 se muestra el coeficiente de reflexion para las polarizaciones
horizontal y vertical. Se observa que la resonancia para la polarizacion
horizontal, aparece en la frecuencia de 21.67 GHz, mientras que para la
polarizacion vertical, la resonancia aparece a frecuencias altas, sin embargo,
por el efecto inductivo, al aumentar la longitud de la linea de metal, aparece
una oscilaciéon en la frecuencia de 44.55 GHz. Esta oscilacion queda fuera de
la banda de trabajo, por lo que no afecta el intervalo de frecuencias para la

banda Ka.
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Figura 4.18. Coeficientes de conversion para la polarizacién horizontal y vertical del

arreglo reflectivo.

4.7 Resultados de la simulacion numeérica del

arreglo periodico infinito para la banda Ka

Se realiz6 la simulacion de la dispersion de la OPC, que incide normalmente

en el arreglo periédico, infinito. Las simulaciones se realizan para ¢, =—-30° y
@, =0°. La inductancia de la linea de metal en forma de U tiene un valor de

0.89 nH. La dependencia de la fase de los coeficientes de reflexion sobre la
frecuencia de la componente co-polarizada, para diez diferentes angulos de

rotacion y del elemento se muestra en la Figura 4.19. La fase ¢ del coeficiente

de reflexion corresponde al angulo de rotaciéon 7i/10.
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Figura 4.19. Fase del coeficiente de reflexion sobre la frecuencia de la componente

co-polarizada para diferentes angulos de rotacién del elemento.

Se puede observar una alta linealidad de las caracteristicas de fase simulada,
sobre una extensa banda de frecuencias, para los diferentes angulos de
rotacion. Se obtiene un error maximo de 11°, en la banda de frecuencias de
26 a 47 GHz.

Los resultados de la simulacion numérica para los dos arreglos reflectivos de
banda Ka disennados se muestran en la Figura 4.20 y Figura 4.21. En el caso
de posiciones angulares uniformes de elementos, el arreglo reflectivo, de
banda Ka, convierte una OPC de mano izquierda, que incide normalmente, a
una OPC de mano izquierda, que se refleja normalmente, con pérdidas de
conversion menores a 1 dB, en la banda de frecuencias de 19.2 a 47.5 GHz.
Sin embargo, esta banda de frecuencias se reduce considerablemente cuando
se introducen posiciones angulares no uniformes de los elementos, a fin de

reconfigurar 6y @o, con valores diferentes de cero.
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Figura 4.20. Caracteristicas de reflexion del arreglo reflectivo de banda Ka para el
caso de ¢, =—30°. a) Coeficiente de conversion, b) reflexion del angulo de elevacion, y

c) razén axial de la onda reflejada.
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Figura 4.21. Caracteristicas de reflexion del arreglo reflectivo de banda Ka para el

caso de ¢, =0°. a) Coeficiente de conversion, b) reflexion del angulo de elevacion, y

c) razén axial de la onda reflejada.
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La reduccion de la banda de frecuencia reconfigurable, ocurre debido a varias
razones. La primera de todas, la degradacion del coeficiente de conversion Lc
ocurre por angulos de elevacion grandes, porque el patron de radiacion de los
anillos seccionados, con cargas reactivas, excitados, es no omnidireccional.
Esta degradacion es mas pronunciada en altas frecuencias. Por otro lado, en
bajas frecuencias, se puede observar la completa destruccion de las
caracteristicas de reflexion, debido al fenomeno resonante en el anillo
seccionado, con cargas reactivas, que ocurre en la frecuencia de 22.5 GHz.
Sin embargo, el coeficiente de conversion L. es mayor a -1.8 dB, en la banda
de frecuencias de 24 a 46.3 GHz para &y hasta 40°.

Se presentan en la Figura 4.20c y Figura 4.21c los datos calculados
concernientes a la razon axial de la onda reflejada, viajando en la direccion
determinada por las posiciones angulares de los elementos reactivos. Para
angulos de reflexion pequefios, la polarizacion es cercana a circular. Se puede
observar un considerable aumento de la razon axial, para angulos de reflexion
grandes. No obstante, la razéon axial es menor a 2 dB, en la banda de

frecuencias de 26.6 a 46.3 GHz para & hasta 40°.

4.8 Resultados experimentales de las superficies

periodicas reflectivas

Para validar el modelo matematico se fabricaron y caracterizaron dos
superficies periodicas reflectivas (SPR), con elementos fijos. Cada SPR
contiene 941 elementos, con las dimensiones dadas en la Tabla 4.3. Estos
elementos estan impresos en un sustrato Rogers ULTRALAM 3850, con
espesor de 25 um (¢, =2.9, tan 6 =0.0025), usando un proceso fotolitografico,
en un area de 10x10 cm?2. Se usaron marcos de acrilico plexiglas para dar
soporte y mantener la distancia a la pantalla metalica (d =2 mm).

En la primera SPR, llamada SR_I, la diferencia entre la posicion angular de

cualquiera de dos elementos adyacentes, en las direcciones n y o estan

139



puestos a Ay, =z /5y Ay, =x/10, respectivamente. Asi, la “stuper” celda, que

contiene S5 elementos en la direccion n y 10 elementos en la direccion o

(M,7 =1, N” =5, M_ =1, N, =10), forma la SR_I. Para la segunda SPR (SR_2),
Ay, y Ay, son puestos a n/6 y n/12, respectivamente, formando la “super”

celda, que contiene 6 elementos en la direccion n y 12 elementos en la
direccion o (M, =1, N, =6, M, =1, N, =12). Estas configuraciones aseguran
el apuntamiento del haz reflejado en el plano ¢ =0°. En la Figura 4.22 se
muestran las dos SPR y en la Figura 4.23 se muestra una seccion de cada
una de las SPR y una vista en el microscopio de un elemento de la SPR, asi
como también, un elemento con un angulo de rotacién, en ambos casos se
tiene una capa de fotoresina, por lo que se puede observar el sobreataque, que
se presenta con una linea transparente alrededor del elemento y tiene un
valor aproximado de 10 um, por lo que se consideré que las dimensiones de

los elementos tuvieran 10 micras mas a las medidas originales.

b)
Figura 4.22. SPR. a) SR_1y b) SR 2.
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Figura 4.23. a) Secciéon de la SR_1, b) secciéon de la SR_2 , c) elemento de las SPR y

d) elemento de las SPR con angulo de rotacion.

De acuerdo al modelo matematico, en la frecuencia de 30 GHz, SR _ 1y SR 2
reflejan la onda plana incidente polarizada circularmente de mano izquierda
en la direccion establecida por (6, =311°, ¢,=0°) y (6,=26.4°, ¢,=0°),
respectivamente.

Para probar esto, se construyé la configuracion de la medicibn como se
muestra en la Figura 4.24. Esta configuracion intenta proveer una onda plana
polarizada circularmente que incide normalmente hacia el arreglo. Esta
contiene dos antenas de corneta conicas, escalares, corrugadas y conectadas
a un analizador vectorial de redes (AVR). Se utilizan transiciones de guia de
onda rectangular a circular y una guia de onda de polarizacion circular para
transformar el modo TEjo, de la guia de onda rectangular en un modo TEj;,
polarizado circularmente, de la guia de onda circular. Se usa un lente
dieléctrico para transformar la onda esférica, radiada desde la antena
transmisora, en una onda cuasi plana propagandose hacia la SPR. Asi, la
OPC incidente de mano izquierda se transforma, por la SPR, en una OPC

reflejada de mano izquierda, en la reflexion del angulo de elevaciéon 6.
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Figura 4.25. Arreglo de medicién para las SPR.
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Figura 4.26. Vista de la SPR, SR_1.

Los patrones de radiacion de SR_I y SR 2 en la frecuencia de 30 GHz se
muestran en la Figura 4.27. El haz principal se dirige en 6o de 32.9° y 26.6°
para SR_1 y SR_2, respectivamente. Se puede observar que 6 medido
concuerda bien con los calculos tedricos de 31.1° y 26.4° para SR_1y SR 2,

respectivamente, como se muestra en la Figura 4.21b.
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Figura 4.27. Patrones de radiacion medidos de a) SR_1y b) SR_2.
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4.9 Conclusiones

En este capitulo se presento el analisis electromagnético para un arreglo de
fase reflectivo reconfigurable, con elementos tipo espirafase, basados en
anillos metalicos seccionados, con cargas reactivas, considerando una
distribucion de fase lineal entre los elementos adyacentes. Se utiliza el modelo
matematico de onda completa, el cual permite considerar la fuerte interaccion
entre los elementos de un arreglo, de celdas sencillas, con posiciones
angulares no uniformes, con el propoésito de obtener el desempeno del arreglo
de fase reflectivo a partir de una onda plana de polarizacion circular
incidente. Este modelo matematico permite la rapida recalculacion de las
caracteristicas de reflexiéon de los arreglos reflectivos reconfigurables. Con la
ayuda de este modelo, se disené y optimizé6 un arreglo reflectivo, para la
banda Ka. El arreglo de fase reflectivo utiliza el principio de cambio de fase de
Fox en su funcionamiento, por lo que definiendo adecuadamente la geometria
del anillo, asi como la posicion de las reactancias, es posible direccionar el
haz principal en la direccion requerida.

Se disennd un arreglo reflectivo, con elementos tipo espirafase, basados en
anillos seccionados, con cargas reactivas, para la banda Ka. Este arreglo
reflectivo puede redireccionar una OPC en una direccion determinada por los
angulos de elevacion hasta 40°, con pérdidas de conversion menores a 1.8 dB
y razones axiales menores a 2 dB, sobre una banda de frecuencias de 26.6 a
46.3 GHz.

Se fabricaron y caracterizaron dos superficies periodicas reflectivas SPR fijas,
basadas en anillos de metal seccionados, con cargas reactivas, que operan en
la banda Ka, para validar los resultados numeéricos. Los patrones de radiacion
medidos de las superficies periodicas reflectivas SR_1 y SR_2, en la frecuencia
de 30 GHz, muestran que el haz principal se direcciona en un angulo de
elevacion 6p de 32.9° para SR_1y 6y de 26.6° para SR_2, mientras que en los
resultados tedricos se obtienen 6 de 31.1° para SR_1y 6p de 26.4° para SR _2.

Los resultados medidos y simulados muestran una buena coincidencia.
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Conclusiones generales

La investigacion sobre los arreglos periodicos de elementos tipo espirafase,

utilizando anillos de metal seccionados, con cargas reactivas, muestra que

estas estructuras poseen excelentes caracteristicas que se usan en diferentes

aplicaciones como son superficies selectivas de frecuencia, polarizadores

circulares, superficies selectivas de polarizacion circular y arreglos de fase

reflectivos reconfigurables.

Las conclusiones principales del presente trabajo se enuncian a continuacion:

1.

2.

3.

Los elementos basados en anillos seccionados con cargas reactivas son
buenos candidatos para integrar el radiador plano y su desplazador de
fase permitiendo desarrollar arreglos de fase reflectivos de tecnologia

planar y bajo costo de fabricacion.

Al utilizar modelos matematicos de onda completa que describan el
funcionamiento de los arreglos de fase reflectivos, basados en
elementos de anillos seccionados, con cargas reactivas, se hace posible
la simulaciéon numeérica y electromagnética de estructuras periodicas de
celdas con posiciones angulares no uniformes. Al introducir una
distribucion de fase lineal progresiva entre los elementos del arreglo
reflectivo, se puede modelar el desvio del haz principal en una
determinada direccion, asimismo considerando la fuerte interaccion

mutua electromagnética entre los elementos.

Al considerar la implementacion de los capacitores e inductores de los
elementos radiadores a través del propio proceso fotolitografico de
fabricacion, se reducen significativamente los costos y tiempos de
fabricacién, asimismo se evita la complejidad y las pérdidas de
insercion al soldar alambres u otros dispositivos, obteniendo arreglos

reflectivos con mayor precision en su manufactura.
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4.

6.

7.

Se diseno, fabrico y caracterizé un polarizador circular, de cuatro capas
en cascada, para la banda Ka, basado en SSFs de anillos seccionados
bisectados. Los resultados experimentales obtenidos muestran una
coincidencia razonable con los resultados simulados. Se obtienen
valores de razones axiales menores a 3 dB en la banda de frecuencias

de 25.5 a 36.5 GHz para 6, hasta 25°.

Se presenta una aplicacion a partir del polarizador circular de cuatro
capas disenado. Se diseno, fabrico y caracterizé un prototipo de SSPC,
de nueve capas en cascada, para la banda Ka, basada en anillos
seccionados bisectados. Los resultados medidos proveen valores de
razones axiales menores a 3 dB y coeficientes de transmision mayores a
-1 dB para un sentido de la polarizacion circular, mientras que para el
sentido opuesto provee coeficientes de transmision menores a -20 dB
en la banda de frecuencia de 26.39 a 35.43 GHz. Se obtiene una buena

coincidencia entre los resultados simulados y los resultados medidos.

Se disen6 un arreglo reflectivo utilizando elementos tipo espirafase,
basado en anillos seccionados, con cargas reactivas, para la banda Ka.
En este arreglo reflectivo, la OPC incidente se redirecciona en una
determinada direccion por los angulos de elevacion hasta 40°, con
pérdidas de conversion menores a 1.8 dB y razones axiales menores

que 2 dB sobre una banda de frecuencias de 26.6 a 46.3 GHz.

Se disenaron, fabricaron y caracterizaron dos SPR, para la banda Ka,
basadas en anillos seccionados, con cargas reactivas. Se fabricé un
arreglo para SR_I, con super celdas periddicas de 5x10 elementos, para
las condiciones N, =5, N, =10, Ay, =z/5, Ay, =x/10 y un arreglo
para SR_2, con super celdas periédicas de 6x12 elementos, para las

condiciones N, =6, N, =12, Ay, =x/6, Ay, =x/12.
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Los patrones de radiacion de las SPR muestran que en la frecuencia de
30 GHz, el haz principal se dirige en 6 de 32.9° y 26.6°, que
concuerdan bien con los calculos teéricos de 31.1°y 26.4° para SR_1y

SR_2, respectivamente.

8. Se obtuvieron nuevos conocimientos cientificos en las areas de los
polarizadores circulares, de las superficies selectivas de polarizacion
circular y de los arreglos de fase reflectivos reconfigurables. Los
resultados del presente trabajo fueron publicados en dos articulos y un
tercer articulo fue aceptado para su publicacion, en revistas

internacionales indizadas en el Journal Citation Reports (JCR) [1, 2, 3].
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