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Introduccidén General.

Se denomina microondas a las ondas electromagnéticas definidas en el rango de
frecuencias de 300 MHz a 300 GHz, cuya longitud de onda, en el espacio libre y
considerando una onda plana, abarca 1 m a 1 mm. Otras definiciones, por ejemplo, la
del estandar IEC 60050 y el estandar IEEE 100 ubican a estas ondas dentro del rango
de 1 GHz a 100 GHz.

El rango de microondas esta incluido en las bandas de radiofrecuencia, concretamente
en las bandas UHF (Ultra High Frequency) que va de 0.3 a 3 GHz, SHF (Super High
Frequency) que abarca de 3 a 30 GHz y la banda EHF (Extremely High Frequency) de
30 a 300 GHz.

A altas frecuencias, se presenta el problema de que la longitud eléctrica de los diferentes
dispositivos es comparable con la longitud de onda en la frecuencia de operacién, lo cual
genera que las sefales puedan sufrir atenuacion y desfasamiento, ocasionando que el
disefio en estas frecuencias sea mas complejo, sin embargo, su uso es amplio debido a
que nos proporcionan grandes ventajas como:

2
e La ganancia de antena es proporcional a (D/A) donde D es el diametro de la

antena y A es la longitud eléctrica de la misma, esto representa que entre mas alta
sea la frecuencia de operacion, mayor sera la ganancia.

e En frecuencias altas se tiene un mayor ancho de banda, por ejemplo, un ancho
de banda del 1% a 600 MHz es de 6 MHz, mediante el cual se puede proveer una
tasa de transmision de 6 Mbps (Megabits per second), mientras que, a 60 GHz,
un ancho de banda del 1% equivale a 600 MHz, pudiendo obtener tasas de
transmision de hasta 600 Mbps.

e Las sefiales de microondas viajan en linea de vista (LOS), ademas de que no son
reflejadas por la ionosfera como las sefales de menor frecuencia, lo cual permite
Su uso en comunicaciones terrestres y satelitales.

Adicionalmente a las comunicaciones, las sefales de microondas tienen diversas
aplicaciones, como son: aeronautica, donde se usan principalmente la tripulacién de
aviones; o bien en la industria militar en el lanzamiento de misiles y radares; ademas, la
existencia de diversos fendmenos fisicos como resonancias nucleares y atomicas,
genera que existan aplicaciones dentro de la medicina e incluso a nivel doméstico con el
uso de los hornos de microondas, entre otras.

Dentro de la banda de frecuencias de las microondas, existe una division de bandas,
como se muestra en la tabla 1. Una de las bandas que destaca dado que hoy en dia se
encuentra con menos ocupacién es la banda U, ya que los desarrollos tecnologicos para
la utilizacién de aplicaciones comerciales funcionando en bandas de frecuencia por
encima de los 40 GHz son de aparicion reciente en comparacion con las tecnologias que



pueden encontrarse en bandas del espectro mas bajas. En México, en esta banda de
frecuencia, se encuentra el servicio de aficionados terrestre y por satélite, servicio de
radiodifusién fijo terrestres y por satélite, servicio fijo por satélite, servicio movil por
satélite, servicio de comunicacion entre satélites, investigacion espacial,
radiolocalizacion, radionavegacion, entre otros.

TABLA |. NOMENCLATURA DE LAS BANDAS DE FRECUENCIAS DE MICROONDAS [1].

Banda Rango de frecuencias [GHZz]

L 1-2
S 2-4
c 4-8
X 8-12
Ku 12-18
K 18-26
Ka 26-40
U 40-60
VA 50-75
E 60-90
w 75-110
F 90-140

Objetivo de la tesis.

El trabajo desarrollado en esta tesis consiste en el disefio, simulacion y optimizacién de
un polarizador para la banda de 50 GHz basado en superficie reflectiva, este dispositivo
nos permite cambiar la polarizacion de una onda electromagnética, por medio de la
modificacién de la fase de una de sus componentes.

En el proceso de disefio se buscd maximizar el ancho de banda en el que la relacion de
polarizacion cruzada (entre las componentes deseada y no deseada) fuera menor a
—20dB y a—30dB.

Organizacion de tesis.

En el primer capitulo, se justifica la realizacién de la tesis, abordando los conceptos de
polarizacion y funcionamiento de un polarizador para posteriormente hacer una
comparacion de las diferentes tecnologias con las que se puede implementar, analizando
las ventajas y desventajas de cada una. Ademas, se presentan una serie de ejemplos de
diferentes configuraciones de superficies polarizadoras reflectivas.

En el segundo capitulo, se analiza el disefio elegido, por medio de su equivalente en
circuitos eléctricos, para estudiar su relacion con la geometria del dispositivo, buscando
la metodologia adecuada para generar la diferencia de fase entre las componentes de la



onda que inciden en el polarizador; adicionalmente presentamos un breve estudio sobre
las caracteristicas mas importantes para evaluar el funcionamiento del dispositivo.

En el tercer capitulo, se presentan las simulaciones de la geometria realizadas en el
software de simulacion electromagnética, asi como la teoria necesaria para establecer
los parametros de las mismas. Una parte importante de este proceso consistio en realizar
la sintonizacion de la geometria para que hubiera concordancia con los resultados de las
simulaciones en MWO del capitulo anterior. Durante este proceso, se optimizé y modificé
la geometria de la estructura, en virtud de cumplir con la meta deseada y las tolerancias
de la tecnologia de fabricacion.

En el cuarto capitulo, se presentan las simulaciones de las estructuras optimizadas

variando los angulos de azimut y elevacion de la onda incidente. Se muestran los rangos
de valores de estos angulos para los cuales la estructura mantiene la respuesta deseada.



1 Introduccidn alateoria de los polarizadores.

Antes de iniciar con el proceso de disefo, analisis y evaluacion del polarizador, es
necesario abordar el concepto de polarizacién electromagnética. Ademas de hacer un
estudio sobre los diferentes tipos de polarizadores que existen y entender su
funcionamiento, asi como sus ventajas y desventajas.

1.1 Polarizacion electromagnética.

1.1.1 Definicion.

Es una practica comun describir una onda electromagnética por medio de su
polarizacion. Por definicion, la polarizacion de una onda radiada es “la propiedad de una
onda electromagnética radiada que describe la direccion y la magnitud relativa del vector
campo eléctrico con respecto al tiempo; especificamente, la figura trazada como funcién
del tiempo por el extremo del vector localizado en un punto fijo de interés en el espacio
y el sentido en el que esta trazado, que se observa a lo largo de la direccion de
propagacion”, de acuerdo al Estandar de Definiciones para Antenas del IEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineers) [2].

En otras palabras, la polarizacion se entiende como la variaciéon de la magnitud y
direccién del vector campo eléctrico con respecto al tiempo, a lo largo de la direccién de
propagacion de la onda electromagnética.

Figura 1.1. Rotacion de una onda electromagnética plana en z = 0 [2].
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Para entender de mejor manera el concepto, debemos analizar la solucion de las
ecuaciones de Maxwell, debido a que estas describen el comportamiento de los
fenomenos eléctricos y magnéticos. Para simplificar este estudio, sin perder generalidad,
consideraremos ondas planas que se propagan en direccion positiva del eje z (z*). Bajo

esta condicion, el campo eléctrico E y el campo magnético H, se definen como:

E = E 4, + E,a, = Re{E}ta,e/(@=F2) 4 Ea el (@0t} =
(1-1)
= E} @, cos(wt — Bz + ¢,) + E; @, cos(wt — fz + ) [V/m]

= . . Ef . E; .
H = Hxax + Hyay = Re Taye](wt—ﬁZ) _ Taxe—j(wt—ﬁz) —
(1-2)
E;-O A E;o A
= Tay cos(wt — Bz + ) — Tax cos(wt — fz + ¢) [A/m]

donde:

w es la frecuencia angular,
B es la constante de fase y,
n es la impedancia intrinseca del medio.

Ademas E7, E;son valores complejos y Ey,, E; son valores reales.

En la ecuacion 1-1 podemos observar que el campo eléctrico se puede descomponer en
E, y E,, las cuales son ondas con variaciones sinusoidales que se propagan en direccién
del eje x y el eje y, respectivamente; al variar las condiciones de esta ecuacion, se
pueden obtener todos los tipos de polarizacion existentes.

1.1.2 Tipos de polarizacién.

Podemos clasificar la polarizacién en tres categorias (figura 1.2): lineal, circular y eliptica.
En general, la figura que traza el vector campo eléctrico, es una elipse y se dice que esta
polarizado elipticamente. Las polarizaciones lineal y circular son casos particulares de la
eliptica, las cuales se obtienen cuando la elipse trazada tiende a una linea recta y a una
circunferencia, respectivamente.

La trayectoria del vector campo eléctrico puede ser en sentido horario y en sentido
antihorario, también conocidas como polarizacién derecha e izquierda, respectivamente.

1.1.2.1 Polarizacion Lineal.

Si el vector que describe el comportamiento del campo eléctrico traza siempre una linea
recta, se dice que el campo esta polarizado de forma lineal. La polarizacién lineal se
puede dividir en polarizacion lineal horizontal, polarizacion lineal vertical y polarizacion
lineal oblicua.



dx b dx

)

Figura 1.2. Tipos de polarizacidon de una onda electromagnética: (a) lineal, (b) circular y (c) eliptica [2].

1.1.2.1.1 Polarizacion lineal vertical.

Para analizar el comportamiento del vector campo eléctrico instantaneo, se debe retomar
la ecuacion 1-1, considerando que el campo esta contenido en el plano z = 0, para
simplificar los célculos. En este caso, se considera la condicion E; = 0 y evaluando en
la ecuacion 1-1 obtenemos:
o (1-3)
E(z = 0) = E a, cos(wt + ¢,)



La ecuacidon 1-3 representa una linea recta que siempre se encuentra contenida a lo
largo del eje x como se muestra en la figura 1.3. Cuando se cumplen estas condiciones,
se dice que la polarizacion del campo es lineal vertical.

Figura 1.3. Campo polarizado linealmente en la direccion del eje x [2].

1.1.2.1.2 Polarizacién lineal horizontal.

De forma analoga al caso anterior, se analizara el comportamiento del vector campo
eléctrico instantaneo en el plano z = 0, cambiando la condicion a E;'O = 0, evaluando la

ecuacion 1-1, tenemos:
E(z=0) = E},a, cos(wt + ¢,) (1-4)

La ecuacion 1-4 representa una linea recta que siempre se encuentra contenida a lo
largo del eje y, cuando se cumple esta condicién, se dice que el campo esta polarizado
horizontalmente, como se muestra en la figura 1.4.

1.1.2.1.3 Polarizacién lineal oblicua.

A pesar de los visto en los casos anteriores, no es necesario que alguna de las dos
componentes del campo (Ef o E;,) sea nula para que el campo este polarizado
linealmente.

Consideremos un caso donde en el que ambas componentes tienen la misma fase, esto
es, ¢, = ¢, = ¢. Al aplicar esta condicion a la ecuacién 1-1 se obtiene que una
componente del campo esta polarizada de forma lineal vertical, mientras que la otra de
forma lineal horizontal, como se muestra a continuacion:
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E, = Ef dy cos(wt + ¢) (1-5)

E, = E; &, cos(wt + ¢) (1-6)

& A

E;o Cos (wt + &)

Figura 1.4. Campo polarizado linealmente en la direccion del eje y [2].

De forma general, el campo eléctrico se representa de la siguiente forma:

E= E a, cos(wt + ¢) + E; 4, cos(wt + ¢) (1-7)

Para caracterizar el campo, debemos calcular su magnitud y direccién de la siguiente

forma:
E1= 1Bl + 1By 12 = () + (B - costot + ) (1-8)

() == (32)
=t 1 =t 120 (1-9)
P an <|Ex| an E;o

Cuando el campo cumple con estas condiciones, se dice que esta polarizado de forma
lineal en direccién 1, también conocida como polarizacion lineal oblicua como se muestra
en la figura 1.5.




Figura 1.5. Campo eléctrico polarizado linealmente en direccion ¥ [2].

1.1.2.2 Polarizacion circular.

Una onda tiene polarizacion circular cuando cumple con las siguientes condiciones:
1. El campo debe tener dos componentes ortogonales polarizadas linealmente.
2. Las dos componentes deben tener la misma magnitud.

3. La diferencia de fase entre las dos componentes debe ser de g 0 sus multiplos
nones.

De forma general, estas condiciones se pueden representar como:
Ey = |Ex,| = £J|Ey,| (1-10)
Aplicando la condicion 1-10 a la definicion matematica de las componentes, obtenemos:
Ey(z = 0) = Eol, cos(ot + ¢y) (1-11)
E,(z = 0) = E,d, sin(wt + ¢) (1-12)

Elevando al cuadrado y sumando las ecuaciones 1-11 y 1-12, encontramos el siguiente
resultado:

Ey® = |Ex|* + |Ey|? (1-13)

Lo que corresponde a la ecuacion del lugar geométrico de una circunferencia. De
acuerdo al sentido de rotacion del vector campo eléctrico, podemos clasificar la



polarizacion circular en dos tipos: polarizacion circular derecha y polarizacion circular
izquierda, tal como se muestra en la figura 1.6.

YA YA

£(0, t) £(0,1)

%

=Y

=Y

%

e

ropagation

(a) (b)

Figura 1.6. Tipos de polarizacion circular: (a) circular derecha y (b) circular izquierda [1].

.

ropagation

1.1.2.2.1 Polarizacién circular derecha (RHCP).

Una onda tiene polarizacién circular derecha cuando su vector campo eléctrico gira en
sentido horario, cuando es visto a lo largo del eje de propagacion. Para este caso se
consideran las siguientes condiciones:

¢ =0
T
¢y:_5

Ef =Ej, =Eg
Entonces las componentes del campo quedan definidas como:

|E,| = Egcos(wt) (1-14)
T
|E, | = Eg cos (wt—E) = Egsin(wt) (1-15)

Para caracterizar el campo total, se requiere calcular su amplitud que esta definida de la
siguiente manera:

IE| = \/IExIZ +|E,|" = \/ERZ(COSZ(a)t) + sin2(wt)) = Ex (1-16)



Ademas, el vector del campo forma un angulo y con el eje x, que esta dado por:

Y =tan™? (%) = tan~! (

X

Ersin(wt)

W) = tan‘l(tan(a)t)) = wt (1-17)

Existe un caso alternativo en el cual se presenta la polarizacion circular derecha bajo
estas condiciones:

En este caso, las componentes quedan definidas como:

s
|Ex| = Eg cos (a)t + E) = —Egsin(wt) (1-18)
|E,| = Eg cos(wt) (1-19)

Cuya magnitud y direccion son:

|E| = \/lExIZ + |Ey|2 = JERZ(cosz(wt) + sin?(wt)) = Ex (1-20)
E Ercos(wt) (0
=t —1(—y):t ‘1<——>=t “1(—cotwt) = wt + — -
Y = tan L, an E,sin(aD) an~ ' (—cotwt) = wt + > (1-21)

A pesar de que existen dos casos para obtener este tipo de polarizaciéon, ambos poseen
una caracteristica en comun: la componente E, se encuentra adelantada g respecto a la

componente E,, por lo que el sentido de la rotacion del vector del campo es en el sentido
de las manecillas del reloj, como se muestra en la figura 1.7.

1.1.2.2.2 Polarizacion circular izquierda (LHCP).

Una onda tiene polarizacion circular izquierda cuando su vector campo eléctrico gira en
sentido antihorario, cuando es visto a lo largo del eje de propagacion. Para este caso se
consideran las siguientes condiciones:

by =
¢y=

E;o = E;O =E;

NSO

Entonces las componentes del campo quedan definidas como:



|E,| = E cos(wt) (1-22)
T
|Ey | = E, cos (wt + 5) = —E,sin(wt) (1-23)

Para caracterizar el campo total, se requiere calcular su amplitud que esta definida de la
siguiente manera:

|E| = JIExIZ + |Ey|2 = \/ELZ(cosz(a)t) + sin?(wt)) = E|, (1-24)
Ademas, el vector del campo forma un angulo y con el eje x, que esta dado por:

E E;sin(wt
Y = tan™! (E—y) = tan_1< sin(wt)

Il Dt St R —1(0_ — _ (1-25)
- ELcos(wt)> tan~!(—tan(wt)) wt

wt=T7Tn/4 wt = /4

wt = 5n/4 wt = 3n/4

Figura 1.7. Polarizacién circular derecha [2].

Existe un caso alternativo en el cual se presenta la polarizacién circular izquierda bajo
estas condiciones:

¢y:0
E;O =E;0 =E;

En este caso, las componentes quedan definidas como:



Vs
|Ex| = Ey cos (wt — 7 ) = Eysin(wt) (1-26)

|E,| = E, cos(wt) (1-27)

Cuya magnitud y direccion son:

|E| = JIExIZ + |Ey|2 = \/ELZ(cosz(a)t) + sin?(wt)) = E; (1-28)

E; cos(wt)
E;sin(wt)

s
) = tan"!(cotwt) = >~ wt (1-29)

E
Y =tan™! (E_y) = tan~! (
X

A pesar de que existen dos casos para obtener este tipo de polarizacién, ambos poseen
T , s
una caracteristica en comun: la componente E,, se encuentra adelantada > respecto a la

componente E,, por lo que el sentido de la rotacion del vector del campo es en sentido
contrario a las manecillas del reloj, como se muestra en la figura 1.8.

wt = /4 wt=T7n/4

wt=m/2 wt = 37/2

£y |

wt=3n/4 wt = 5n/4

wt=m

Figura 1.8. Polarizacion circular izquierda [2].

1.1.2.3 Polarizacion eliptica.
El tipo mas general de polarizacion, es la eliptica. De forma anéloga a la polarizacion

circular, una onda esta polarizada elipticamente cuando la diferencia de fase entre sus
componentes es de g o multiplos nones del mismo pero no es necesario que la magnitud
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de sus componentes sea la misma. En otras palabras, estas condiciones se pueden
ejemplificar de la siguiente manera:

Oy =
¢y =0
Ef = Ex+E,
E;OzER_EL

NS

Aplicando estas condiciones a la ecuacion 1-1, obtenemos que las componentes quedan
definidas como:

|Ex| = (Eg + EL) cos (wt + g) = —(Eg + E,)sin(wt) (1-30)
|Ey| = (Ex — EL) cos(wt) (1-31)

La amplitud del vector campo puede calcularse como:
E|2 = |E,|? + |E,)|” = (Ex + E,)?sin?(wt) + (Eg — E,)?cos*(wt) =
= Ep’sin?(wt) + E,*sin?(wt) + 2EzE; sin?(wt) + Ex*cos?(wt) + E *cos?(wt) —
—2ERE; cos?(wt)

|Ex? + || = Eg? + E,* + 2EzE, (sin?(t) — cos?(wt)) (1-32)

De las ecuaciones 1-30 y 1-31, despejamos sin(wt) y cos(wt) respectivamente:

- I P 1-33
sin(wt) = &+ EL) ( )
_ B (1-34)

COS((A)t) = T_EL)

Sustituyendo 1-33 y 1-34 en 1-32, la ecuacién se reduce a:

2 2
L2 O 1 (1-35)
Epr + E; Enr — E;

= |Eg +EL| y eje

La ecuacion 1-35 representa una elipse con eje mayor igual a |E|
menorigual a |E| . = |Er —E||.

max

La amplitud maxima y minima del vector campo eléctrico, corresponden con la magnitud
del eje mayor y el eje menor, respectivamente.
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|E| = |Eg+E,| cuando wt = (2n + 1) g n=0,1,2,..

max

|E| .. = |Er — E,| cuando wt =nm,n=0,1,2,...

min

La razén axial (AR) de la elipse se define como la relacion entre el eje mayor (incluyendo
su signo) y el eje menor, y se calcula como:

AR = — |E|max — _ (ERtEL) (1-36)
|Elmin (ER—EL)

Donde Ey y E;, son valores reales positivos. La razon axial se encuentra en el rango:
1< |AR| £ »
De forma general, una elipse con inclinacion t (figura 1.9), la razén axial se expresa

como:
_ ejemayor + 0OA

AR =+ =+— 1-37
“ejemenor ~ OB ( )
+ o+
L SO zljonyo _cos A (1-38)
22 (E<)" = (E5,)

Figura 1.9. Onda con polarizacién eliptica a una inclinacién t [2].
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donde:

1

- 1\12
0A = %{(E;o)z +(E) +[ (B + (B) + 2(E%)  (E,)” cos(2A¢)]2} (1-39)
_ "1
_ 1312
0B = %{(EJO)Z + (B = [(B) + (B5)" + 2(E2) (E5,) cos(2A¢)]2} (1-40)
Ef, =Er+E, (1-41)
Ej =Ep—E, (1-42)
Ap = ¢ — ¢y ¢n%,n=0,1,2... (1-43)

Podemos representar cualquier onda con polarizacion eliptica mediante la suma de una
onda con polarizacion circular derecha y una onda con polarizacién circular izquierda.

1.1.2.3.1 Polarizacién eliptica derecha.

Si Ex > E; larazdn axial sera negativa y la componente con polarizacién circular derecha
tendra mayor efecto que la componente con polarizacion circular izquierda, por lo que la
rotacién del vector campo eléctrico sera en el sentido de las manecillas del reloj. Esta
polarizacion también es conocida como eliptica derecha (figura 1.10).

& =\ER—EU

&, : min

wt = 3n/2 & : Smax =1ER + E|

Emax :}F“R + EL‘I

l wt=1

&

wt = m/2

(a) (b)

Figura 1.10. Polarizacién eliptica derecha con eje mayor: (a) en el eje x y (b) en el eje y [2].

1.1.2.3.2 Polarizacion eliptica izquierda.

Si Ex < E; larazon axial sera positiva y la componente con polarizacion circular izquierda
tendra mayor influencia que la componente con polarizacién circular derecha, por lo que
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la rotacion del vector campo eléctrico sera en el sentido contrario a las manecillas del
reloj. Esta polarizacién también es conocida como eliptica izquierda (figura 1.11).

Emin =IEg~ E||
A’r4‘—_‘£)1 R L

wt = 3n/2 e, étmax
‘T’ ¥ |

wt = 7/2

=[Eg+E||

Emax =IER + E

l wt=0

&y

wt = n/2

(a) (b)

Figura 1.11. Polarizacion eliptica izquierda con eje mayor: (a) en el eje x y (b) en el gje y [2].

1.2 Polarizador.

El uso de ondas con polarizacion circular ha sido un factor fundamental para mejorar el
desemperio de los sistemas modernos de comunicaciones. Las antenas con polarizacion
circular son necesarias en los sistemas de telemetria y comando, para la transmisién de
sefales a través de la iondsfera, y en los sistemas de radar para disminuir los efectos
debido a la lluvia. En los dos primeros casos, la orientacion de una onda con polarizacion
lineal no se puede predecir, ya sea porque no se sabe la orientacién de la fuente o porque
no hay certeza de qué tanto sera afectada por la rotacion de Faraday debido a su
propagacion a traveés de la iondsfera [3].

Recientemente, ha surgido un gran interés en el desarrollo de redes interiores de alta
velocidad capaces de soportar servicios integrados de voz datos y video. Los principales
impedimentos para este tipo de redes son: los desvanecimientos de amplitud y el retardo
de propagacion debidos a las reflexiones generadas por las paredes, pisos, techos y
obstaculos que provocan desvanecimiento por multitrayectoria de frecuencia selectiva;
para enfrentar este problema las siguientes técnicas de diversidad de antenas han
demostrado ser utiles para minimizarlo:

1) Diversidad espacial: requiere multiples antenas para crear canales
independientes de propagacion. La separacion entre los elementos del arreglo
debe ser de aproximadamente un cuarto de onda. Sin embargo, el principal
problema de esta técnica consiste en el alto costo econdémico necesario para su
implementacion.

2) Diversidad de polarizacién: es un método atractivo para la configuracion compacta
de una antena, contrario a la diversidad espacial. Esta técnica puede ser efectiva
para minimizar el efecto de desvanecimiento por multitrayectoria sin emplear
ecualizadores o antenas adicionales.
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La segunda técnica ha tenido mayor difusion debido a que permite disminuir los costos
sin incrementar la complejidad de los sistemas. En diversos estudios de diversidad de
polarizacion, se ha demostrado que usar ondas con polarizacion circular en la
transmision y recepcion minimiza el efecto del desvanecimiento por multitrayectoria; ya
que para cualquier reflexion inesperada, la polarizacion de la onda en linea de vista es
opuesta a la de |la onda reflejada [4].

Las ondas con polarizacion circular ofrecen caracteristicas de propagacion superiores
que las ondas de polarizacion lineal bajo las mismas condiciones de linea de vista, es
por eso que se requiere implementar dispositivos que nos permitan convertir una
polarizacion a otra, especialmente de lineal a circular [5], [6].

Un polarizador es un dispositivo que sirve para cambiar la polarizacion de una onda
electromagnética. EI cambio se logra mediante la modificacion de la fase de forma
controlada de una o ambas componentes de la onda. Ademas, este tipo de dispositivo
cuenta con la capacidad de distinguir el sentido de rotacion del vector campo eléctrico,
ya sea en sentido horario o antihorario.

Los polarizadores mas comunes son los que generan una diferencia de fase de 90° entre
las dos componentes de una onda. Este tipo de polarizadores, son utilizados para
convertir una onda con polarizacién lineal a una onda con polarizacién circular o
viceversa. También existe otro tipo de polarizador que genera una diferencia de fase de
180°, comunmente conocidos como rotadores; los cuales son utilizados para convertir
de polarizacion lineal vertical a lineal horizontal o viceversa, y de polarizacion circular
derecha a circular izquierda o viceversa. La mayoria de los polarizadores son dispositivos
de dos puertos, aunque pueden ser modelados como dispositivos de cuatro puertos.

1.2.1 Principio de funcionamiento.

Para ejemplificar el funcionamiento del polarizador, se tomara como referencia una
seccion de guia de onda circular modificada mediante la insercibn de una placa
dieléctrica inclinada a 45° respecto al eje x, tal como se muestra en la figura 1.12.

En la guia de onda modificada, se hace incidir una onda con polarizacion lineal vertical
E'. Esta onda se puede expresar como la suma de las componentes: una paralela a la
placa de dieléctrico (E;) y otra ortogonal a la misma (E, ). Ambas componentes tienen la
misma magnitud y son perpendiculares entre si, ademas inciden en fase.

La componente E; se propagara a través de la placa dieléctrica por lo que su velocidad
de fase disminuira. La justificacion matematica se presenta en la ecuacion 1-44:

Vp = N (1-44)

donde:

c es la velocidad de la luz en el espacio libre,
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u es la permeabilidad magnética del material y
€ es la permitividad eléctrica del material.

Figura 1.12. Onda incidente E* dividida en la componente E, paralela a la placa dieléctrica y la
componente E, perpendicular a la placa dieléctrica.

En la ecuacién 1-44, se puede observar que la velocidad de fase de la onda, depende
unicamente de las caracteristicas del material por el cual se propaga. Se observa que al
aumentar el valor de ¢, la velocidad de fase disminuye.

La componente E; sufrira un retraso de fase respecto a la componente E,. Para que la
onda que se obtenga a la salida del polarizador sea circular, se requiere que la diferencia

de fase sea de 90° (g rad). Esta diferencia depende de la longitud de la placa dieléctrica
que puede ser calculada con la siguiente ecuacion:

oYy (1-45)
2 va” vaJ_

L (1-46)
2 w _ w
va" VfE,

donde:

[ es la longitud de la placa,
w es la frecuencia angular,
Vg, €8 la velocidad de fase de la componente paralela a la placa, y

vr, €S la velocidad de fase de la componente ortogonal a la placa.
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Este método es el mas sencillo y de los primeros en ser implementados, ya que solo se
analiza el comportamiento de la componente que viaja a través de la seccion modificada
de la guia de onda, mientras que la otra componente viaja sin alteraciones.

1.2.2 Tipos de polarizadores.

Ademas de los polarizadores basados en guia de onda circular, existen otras formas de
implementarlos, entre las que destacan el uso de superficies polarizadoras reflectivas. A
continuacion, se presenta un analisis de cada una de las implementaciones
mencionadas.

1.2.2.1 Polarizadores basados en guia de onda circular.

La guia de onda circular fue la base para las primeras implementaciones de
polarizadores. Existen diferentes métodos para obtener la diferencia de fase deseada
entre las dos componentes de la onda a modificar. Algunos de estos métodos se basan
en exponer una o ambas componentes ortogonales a los efectos provocados por realizar
alteraciones en la guia de onda para obtener adelanto o retraso en fase. Entre las
modificaciones que se pueden realizar a la guia de onda circular, destacan: combinar
diferentes materiales dieléctricos, cambios en las dimensiones de la guia de onda,
insercidon de elementos metalicos en la guia, entre otros, como lo muestra la figura 1.13.

Mientras el campo eléctrico se

propaga, el vector campo eléctrico oF /
rota hacia la izquierda.
(a)

Q / Se obtiene una onda

con polarizacion
circular izquierda.

; e
. £
L © ’ /Direccién de

< propagacion.
|

()

Onda |nc.|den.t’e A Q
con polarizacién i
s Descompone el campo en dos
L componentes a 45°. El vector C sufre
"D un efecto capacitivo y se adelanta en
fase, mientras que el vector L sufre un
efecto inductivo y se retrasa en fase.

lineal.

Figura 1.13. Polarizadores basados en guia de onda circular: (a) diafragma reactivo, (b) placa dieléctrica
y (c) poste metalico [7].
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Convencionalmente los polarizadores basados en guia de onda circular se pueden
clasificar en dos grupos.

El primer grupo se compone por aquellos dispositivos que convierten las ondas que
inciden por el primer puerto con polarizacidn circular izquierda o derecha a ondas con
polarizacion lineal en el segundo puerto, este ultimo puerto puede estar terminado en
seccion transversal cuadrangular o circular. La separacion final de la sefial se realiza por
medio de un transductor ortomodal (OMT) secuencial que suministra las sefiales de
salida a dos puertos de guia de onda separadas [8].

El segundo grupo comprende los polarizadores septum, los cuales son dispositivos con
tres puertos de interfaz fisica que pueden ser utilizados para alimentar la guia de onda
cuadrada o circular. Su entrada consiste tipicamente de dos puertos de guia de onda
rectangular, mientras que su salida puede ser una guia de onda rectangular o circular.
La ultima solucion es comunmente adoptada por la facilidad de disefio y fabricacion [8].

1.2.2.1.1 Ventajas.

1) El uso de polarizadores basados en guia de onda circular, permite trabajar con
altas potencias.

2) Al estar basados en guia de onda circular permiten trabajar con variedad de
polarizaciones.

3) La guia de onda circular es una linea de transmisién con bajas pérdidas.
1.2.2.1.2 Desventajas.

1) Complejidad del proceso de fabricacion de las guias de onda y de las
modificaciones requeridas para implementar un polarizador, especialmente
cuando la frecuencia de operacion es alta.

2) Complejidad en el proceso de disefo al incluir modificaciones a la guia de onda
debido a que éstas pueden introducir altas reflexiones por lo que se requiere
disefar transformadores de impedancias para minimizar las pérdidas por retorno.

3) Al estar basado en guia de onda circular, el ancho de banda en el que puede
operar es estrecho debido a que se debe evitar la propagacion de modos de alto
orden lo que nos limita a trabajar en régimen unimodal.

4) La guia de onda circular es una linea de transmision con alta impedancia

caracteristica por lo que se requiere de elementos adicionales, como redes de
acoplamiento, para utilizarlos en sistemas comerciales de comunicaciones.
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5) La guia de onda circular presenta inestabilidad de polarizacién, ya que las
modificaciones no deseadas, como errores de fabricacion, pueden modificar el
estado de polarizacion de la onda que se propaga.

En busqueda de disefiar polarizadores de banda ancha, faciles de fabricar y de bajo
costo, se han desarrollado nuevas tecnologias basadas en la tecnologia de fabricacion
de circuitos impresos, como es el uso de estructuras periddicas. Dentro de esta categoria
podemos encontrar las superficies polarizadoras reflectivas.

1.2.2.2 Polarizadores basados en superficies polarizadoras reflectivas.

Una superficie reflectiva estda compuesta por un arreglo de elementos radiantes
distribuidos en un area reflectiva, la cual puede ser plana o curva, y una antena que
ilumina el arreglo. En esta superficie se pueden implementar diferentes tipos de
elementos radiantes, entre los que destacan: dipolos, anillos, stubs, parches impresos
de microcinta, entre otros.

La antena alimentadora ilumina los elementos del arreglo reflectivo, los cuales estan
disefiados para rerradiar y esparcir el campo eléctrico incidente con la fase requerida
para formar una onda plana en campo lejano. Este concepto es similar al funcionamiento
de un reflector parabdlico, el cual mediante su curvatura refleja y forma una onda plana
cuando la antena de alimentacién esta ubicada en su punto focal. El término reflector
plano es utilizado ocasionalmente para describir a las superficies reflectivas, que utilizan
las tecnologias de reflector y arreglo. Como se muestra en la figura 1.14, existen
diferentes métodos para lograr un frente de onda plano. Uno de ellos consiste en usar
parches idénticos de microcinta con lineas que proveen un retardo de fase variable que
compensan el retraso de fase generado por las diferentes trayectorias de la sefial del
alimentador. Otro método consiste en usar parches de diferentes tamanos, dipolos o
anillos, mediante los cuales se genera un cambio de impedancia en la superficie para
compensar el retraso en fase de la sefal provista por la antena alimentadora.

(c) (d)
Figura 1.14. Ejemplos de elementos de un arreglo reflectivo: (a) parches idénticos con lineas de longitud

variable, (b) dipolos y anillos de longitud variable, (c) parches de diferentes tamafios y (d) elementos con
variacion angular [9].
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Figura 1.15. Arreglo reflectivo basado en parches impresos de microcinta [9].

El uso de microcinta para la fabricacion de superficies reflectivas, se ha convertido en
una practica comun para desarrollar antenas pequefas y de bajo costo de manufactura.
Estos dispositivos, al estar basados en la tecnologia de fabricacion de circuitos impresos,
combinan algunas de las caracteristicas mas destacadas de los reflectores parabdlicos
y de los arreglos de microcinta. Una configuraciéon de arreglo reflectivo usando parches
impresos con lineas de longitud variable, se muestra en la figura 1.15. Los elementos de
una superficie reflectiva modifican la fase de la onda incidente, basandonos en este
principio se puede generar un cambio de fase controlado mediante la modificacion de la
geometria de los elementos, permitiendo usar el arreglo reflectivo como polarizador.

A continuacion, se presenta una recopilacion de ejemplos de implementaciones de
polarizadores basados en este tipo de tecnologia para posteriormente evaluar sus
ventajas y desventajas.

1.2.2.2.1 Comparacion de elementos con diferentes geometrias para la
implementacién de superficies periddicas reflectivas.

En el articulo “Comparison of frequency-selective screen-based linear to circular split-
ring polarisation converter” [10], se describe el funcionamiento de un nuevo tipo de
polarizadores basados en superficies selectivas de frecuencias (FSS). La frecuencia de
operacion de estos dispositivos es de 10 GHz. Se disenaron tres prototipos, cada uno fue
estudiado usando arreglos de una y dos capas, este ultimo en busqueda de aumentar el
ancho de banda y disminuir las pérdidas de insercion. En la figura 1.16, se muestran las
diferentes implementaciones de las celdas unitarias.

El principio de funcionamiento de los dispositivos presentados consiste en que una de

las componentes del campo eléctrico sea afectada por un efecto capacitivo, mientras que
la otra por un efecto inductivo.
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En el primer caso, una de las ranuras es ligeramente mas corta y la otra ligeramente mas

. , o) .
larga respecto a la mitad de la longitud de onda de resonancia (5) La conversion de
polarizacion lineal a circular se logra ajustando la razén de la longitud de las ranuras, de
tal manera que se obtenga una diferencia de fase de 90° entre las componentes
transversal eléctrica (TE) y transversal magnética (TM), que originalmente se propagan
en fase.

h6

R0.6

L

'TJ

TMe—s

h6

(@) (b) (c)

Figura 1.16. Geometrias de los elementos analizados: (a) dos ranuras ortogonales, (b) anillos
concéntricos y (c) hexagono [10].

Los otros dos casos se basan en una configuracién de anillos concéntricos, en la cual el
segundo anillo provocara que ambas componentes de la onda reflejada tengan la misma
magnitud.

La componente con polarizacion lineal vertical de la onda incidente, provoca que el anillo
exterior entre en resonancia a una frecuencia ligeramente menor que la de operacion del
polarizador; mientras que la componente con polarizacion lineal horizontal, provoca que
el anillo interior entre en resonancia a una frecuencia mayor que la frecuencia de
operacion del polarizador.

En la resonancia, la longitud eléctrica de los anillos es la longitud de onda. Las
dimensiones de los anillos, tanto longitud como ancho, controlan la amplitud y fase de
las senales de salida; ademas cuando se forma un arreglo periédico de estos elementos,
se preservan la respuesta de filtro paso banda que tienen las superficies selectivas de
frecuencias. Todas las estructuras fueron disefiadas para operar con ondas que tienen
incidencia normal.

Las simulaciones que se presentan en el articulo fueron realizadas con software de
simulacion electromagnética. Las condiciones de frontera utilizadas en las simulaciones
fueron las de una celda unitaria y asi reducir el tiempo empleado para cada simulacion.

Para las estructuras de doble capa, se utilizé el método de Fabry-Perot modificado para
calcular la separacion éptima entre las capas y disminuir las pérdidas de insercion.
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La configuracion para medir el comportamiento de los dispositivos fabricados consistio
en dos antenas de corneta con polarizacion lineal, una de las cuales fue alimentada
mediante un analizador de redes vectoriales y posicionada a 45° respecto al eje x. A la
salida, se coloco la segunda antena de corneta, conectada al mismo analizador de redes,
para muestrear la onda reflejada en magnitud y fase.

Los resultados reportados en el articulo se presentan en la tabla Il.

TABLA II. RESUMEN DE RESULTADOS MEDIDOS A 10 GHz [10].

Una capa Dos capas
Parametro Simulado Medido Simulado Medido ~ ScParacion entre
capas [mm]
Ranuras ortogonales
Pérdidas de insercion [dB] -3.0 —3.24 —0.27 —0.85
AR minimo [dB] 0.02 0.3 0.04 0.3 9.73
Porcentaje de ancho de
banda del AR (3 dB) 1B i A2 12
Anillo
Pérdidas de insercion [dB] —3.1 —3.25 —0.35 —0.34
AR minimo [dB] 0.02 0.57 0.04 0.35 8.75
Porcentaje de ancho de
banda del AR (3 dB) 15 133 | 115 | 126
Hexagono
Pérdidas de insercion [dB] —3.05 -3.3 —0.23 —0.8
AR minimo [dB] 0.025 0.18 0.03 0.32 10
Porcentaje de ancho de
banda del AR (3 dB) 13.9 10.4 7.5 6.8

Los datos medidos fueron post procesados para calcular la razén axial. La respuesta en
frecuencia de la razén axial de las ranuras ortogonales, el anillo y el hexagono se muestra
en las figuras 1.17, 1,18 y 1.19, respectivamente.
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Figura 1.17. Respuesta en frecuencia de la razén axial para la configuracion de ranuras ortogonales: (a)
arreglo de una capa y (b) arreglo de dos capas [10].
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arreglo de una capa y (b) arreglo de dos capas [10].
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Figura 1.19. Respuesta en frecuencia de la razén axial para la configuracion de hexagono: (a) arreglo de
una capa y (b) arreglo de dos capas [10].
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Los arreglos de doble capa presentaron una disminucién del ancho de banda de la razén
axial a 3 dB respecto a las estructuras de una capa, debido al aumento de las pérdidas

por insercion.
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Figura 1.20. Variacion del ancho de banda a 3 dB del AR al cambiar el angulo de incidencia [10].

23

T T T T

40

30 35 45



Por otro lado, se evaluo el comportamiento de los polarizadores al cambiar el angulo de
incidencia de la onda electromagnética. En la figura 1.20 se muestra la variacién que
sufre la razon axial al variar el angulo de incidencia, donde la estructura hexagonal
presentd mayor estabilidad al cambio de inclinacion.

Ademas, a partir de los prototipos fabricados, proponen una configuracion para construir
aisladores y rotadores. El parametro utilizado para evaluar el desempefo de los mismos
fue el nivel de polarizacién cruzada. En la figura 1.21 se muestra la respuesta en
frecuencia de dicho parametro.
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Figura 1.21. Respuesta en frecuencia del nivel de polarizacion cruzada: (a) estructuras de una capay (b)
estructuras de dos capas [10].

1.2.2.2.2 Polarizador basado en semianillos simétricos.

EL polarizador propuesto en el articulo “Improved Polarization Converter Using
Symmetrical Semi-Ring Slots” [11] consiste en un arreglo periddico bidimensional basado
en una superficie selectiva de frecuencias (FSS) cuyos elementos son ranuras en forma
de semianillos con un grosor de 0.2 mm. La celda unitaria de este polarizador se muestra
en la figura 1.22.

El circuito equivalente de la celda unitaria es un circuito resonante en paralelo debido a
que en frecuencias mas bajas que la de resonancia de los anillos, se comporta como un
inductor y para frecuencias mas altas, como un capacitor.

La componente TM de la onda incidente, provocara la resonancia del anillo interior con

frecuencia central f;,, mientras que la componente TE provocara el mismo fenémeno
con el anillo externo a una frecuencia central f,,. La fase de onda se adelanta si la
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frecuencia de operacion de la onda incidente esta por debajo de la frecuencia f;, 0 f50 ¥
se retrasa si la frecuencia de operacién de la onda incidente esta por arriba de f;, 0 f50,
por lo que el ancho de banda comprendido entre f;, ¥ f>o €s la region donde se puede
presentar la diferencia de fase de 90°.
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Figura 1.22. (a) Celda unitaria del polarizador y (b) su circuito equivalente [11].

Cuando se alcanza la diferencia de fase deseada y ademas las componentes tienen la
misma magnitud, la onda reflejada por la estructura, tendra polarizacion circular, cuando
la onda que incide tiene polarizacion lineal (figura 1.23).

Figura 1.23. Implementacién del polarizador basado en semianillos simétricos [11].

Para evaluar el comportamiento de la estructura se utilizé el simulador ANSYS para
estructuras de altas frecuencias (HFSS) utilizando condiciones de frontera periddicas.

Los resultados de la simulacién se muestran en la figura 1.24. Se puede observar que
los resultados simulados y calculados del circuito equivalente y la estructura concuerdan.
La frecuencia de resonancia f;, es de 11.8GHz y f,, es 7.8 GHz, con pérdidas de
insercion de 0.034 dB y 0.01 dB, respectivamente.
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Figura 1.24. Coeficientes calculados (C) y simulados (S) de transmisién y reflexion para las componentes
TEyTM [11].

La diferencia de fase de las componentes TE y TM es de 90° + 5° entre 8.6 GHzy
10.7 GHz; y el ancho de banda de la razon axial a 3 dB va de 9.25 a 10.75 GHz con un
valor minimo de 0.02 dB a 10 GHz, por lo que una onda con polarizacion circular puede
ser obtenida a 10 GHz, como se muestra en la figura 1.25.
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Figura 1.25. Resultados calculados (C) y simulados (S): (a) diferencia de fase y (b) razén axial [11].

1.2.2.2.3 Polarizador basado en una superficie anisotropica con banda dual.

En el articulo “An Anisotropic Impedance Surface for Dual-Band Linear-to-Circular
Transmission Polarization Convertor” [12], se describe un polarizador de transmision
basado en una superficie anisotrépica para convertir ondas incidentes con polarizacion
lineal a ondas con polarizacion circular. El polarizador esta basado en una superficie
selectiva de frecuencias (FSS) con dos anillos concéntricos que tienen cortes en
diferentes angulos. Debido a la propiedad de anisotropia de la superficie, es posible
controlar de forma independiente las caracteristicas de transmision de dos ondas
ortogonales con polarizacion lineal.

El polarizador se construyd sobre un sustrato dieléctrico Rogers 5870 con permitividad
eléctrica ¢, = 2.33, tand = 0.0012 y espesor de t = 0.8mm. Las dimensiones en
milimetros del dispositivo simulado son: L = 5.6, R, = 2.5, R, = 1.7, w; = 0.5, w, = 0.3.

La figura 1.26 muestra el principio de operacion del polarizador, se considera una onda
plana linealmente polarizada que incide en direccion z > 0, el polarizador se encuentra
ubicado en el plano xy. Se asume que la incidencia es normal al eje y (plano xz).
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Figura 1.26. (a) Estructura del polarizador simulado y (b) celda unitaria [12].

Si la superficie no tiene pérdidas y no existen reflexiones, las componentes TE y TM se
transmitiran completamente. La condicion para que la onda de salida tenga polarizacion
circular es que la impedancia de superficie imponga una diferencia de fase de
transmision de 90° entre las componente TE y TM.

Si la onda incidente presenta una inclinacién de ¢ = 45° (o & = 45° 4+ 180°), la onda de
salida tendran polarizacion circular izquierda si la componente TE presenta un adelanto
en fase de 90° respecto a la componente TM, y tendra polarizacién circular derecha
cuando la componente TM se encuentre adelantada en fase respecto a la componente
TE. La situacion se invierte cuando el angulo de incidencia es ¢ = 135° (0 & = 135° +
180°).

Las simulaciones se realizaron para evaluar el desempeno del polarizador al cambiar el
angulo de incidencia. La figura 1.27 (a) muestra la magnitud del coeficiente de
transmision para las componentes TE y TM, estos coeficientes son practicamente iguales
en las frecuencias de operacion de 27.21 GHz y 39.55 GHz.
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Figura 1.27. (a) Respuesta en frecuencia de los coeficientes de trasmisién y (b) razén axial y diferencia
de fase entre las componentes transmitidas [12].
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La figura 1.27 (b) se muestra que la diferencia de fase en esas frecuencias es de
aproximadamente 90°, ademas de la respuesta en frecuencia de la razén axial. El ancho
de banda a 3 dB de la razon axial es de aproximadamente 1.54 GHz y 1.1 GHz en cada
una de las bandas. Entre mas nos alejemos de las frecuencias de operacion, la
polarizacion que se obtiene tiende a ser eliptica. Las pérdidas por insercion reportadas
fueron de 5.1 dB en la primera frecuencia de resonancia y de 4.4 dB para la segunda.

1.2.2.2.4 Polarizador basado en una superficie anisotropica con banda maultiple.

En el articulo “Multi Band Polarization Converter Based on Anisotropic Metasurface” [13],
se propone un polarizador basado en una metasuperficie que puede convertir ondas con
polarizacion lineal a su polarizacion cruzada a 7.83 GHz y 10.22 GHz, ademas de convertir
ondas con polarizador lineal a ondas con polarizacion circular izquierda a 7.76 GHz
y10.54 GHz, y de polarizacion lineal a circular derechaa 7.91 GHz y 9.94 GHz.

La celda unitaria de la metasuperficie propuesta se muestra en la figura 1.28. Los
parametros geomeétricos de la estructura en milimetros son: w = 0.5, =15, =2, 1, =
1.5 y p=5. La estructura se imprimid en una placa de espesor h =0.64mm y
permitividad eléctrica de . = 10, en la parte superior de la placa se colocaron los
elementos del arreglo y en la parte inferior una placa completamente metalica; con el
objetivo de que la mayor parte de la potencia de las ondas incidentes se refleje para
incrementar la eficiencia del polarizador.
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Figura 1.28. Celda unitaria del polarizador basado en una superficie anisotrépica con banda multiple [13].

Debido a la simetria de la estructura, la metasuperficie tiene la misma respuesta en
amplitud para ondas incidentes con polarizacion lineal horizontal o vertical, sin embargo,
su respuesta en fase es diferente. Las simulaciones se llevaron a cabo considerando
condiciones de frontera para una celda unitaria a lo largo de los ejes x y y. El modelo es
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excitado mediante los modos de Floquet con incidencia normal y ondas con polarizacion
lineal en la banda de 7 a 11 GHz.

-

P

Figura 1.29. Modelo de simulacién [13].

Para evaluar el desempefo del polarizador, se calcularon la razéon de conversion de
polarizacion y la razon axial. Las graficas obtenidas se muestran en la figura 1.30. Estos
parametros se calculan mediante la relacion de las componentes TE y TM.
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Figura 1.30. Respuesta en frecuencia de: (a) razoén de conversion de polarizacion y (b) razén axial [13].

1.2.2.2.5 Polarizador multicapa basado en superficies selectivas de frecuencias.

En el articulo “A Multilayer Circular Polarized Based on Bisected Split-Ring Frequency
Selective Surfaces” [5], se presenta un polarizador circular usando una superficie
selectiva de frecuencia basada en anillos divididos bisecados por una cinta metalica. Esta
geometria tiene la ventaja de tener un bajo nivel de polarizacion cruzada y baja
sensibilidad con respecto al angulo de incidencia de la topologia de anillo. Para validar
el disefio propuesto, se disend, fabricé u probé un prototipo de cuatro capas para la
banda Ka. Los resultados experimentales mostraron que la razén axial es menor que
3 dB para angulos tan altos como 25° para un rango de frecuencias de 25.5 a 36.6 GHz.
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La geometria propuesta se muestra en la figura 1.31. Las dimensiones se presentan en
la tabla Ill.

(a) (b)
Figura 1.31. (a) Geometria de la celda unitaria y (b) onda incidente con polarizacion lineal orientada a 45°
respecto al eje x [5].

TABLA lII. DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA [5].

Capa b[mm] ry{[mm] r,[mm] g,[mm] g,[mm] w[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

La principal propiedad de un resonador de anillo es la respuesta resonante de su
coeficiente de reflexion. Esta reflexidn resonante ocurre cuando la circunferencia del
anillo es aproximadamente igual a la longitud de onda A. La adicién de las bandas y la
cinta metalica permite tener diferentes caracteristicas de transmision para las
polarizaciones horizontal y vertical.

Para la componente perpendicular E |, la superficie selectiva de frecuencias exhibe un
comportamiento capacitivo debido a las bandas horizontales, mientras que para la
componente paralela E| la respuesta es inductiva debido a la cinta metalica. Si el espacio
entre las capas se ajusta para obtener una diferencia de fase de 90° entre las
componentes, la onda incidente de polarizacion lineal sera convertida a una onda con
polarizacion circular.

El polarizador fue implementado en un sustrato dieléctrico Rogers 5880 empleando un
proceso de fotolitografia, con ¢, = 2.2, tan§ = 0.0009, h = 0.127 mm y la separacion
entre las placas es de 2.5 mm (figura 1.32).

Por medio de simulaciones se obtuvo que la magnitud del coeficiente de reflexion es
menor a —12 dB (figura 1.33) en la banda de frecuencias de 20 a 37.5 GHz y se obtuvo
una diferencia de fase de —90° + 10° en la banda de frecuecnias de 24.5 a 42 GHz.

Para caracterizar el polarizador se calculé la razon axial para la onda transmitida y
mediante la simulacién se encontré que es menor que3 dB en una banda de frecuencias
de 22.4 a 40.5 GHz. Por otro lado, después de fabricar se midi6é la razén axial con
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diferentes angulos de incidencia en la banda de 25 a 38 GHz y se encontré que los
resultados de las simulaciones numéricas y experimentales concordaban (figura 1.34).

Yy
Z1..

Figura 1.32. Celda unitaria del polarizador de cuatro capas [5].

La aparicién de un incremento en la magnitud de la razon axial respecto a lo simulado
se debe a diferentes factores como puede ser las tolerancias de fabricacion, efectos de
bordes, errores de alineacion entre capas y la elipticidad de la onda incidente.
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Figura 1.33. Coeficientes de reflexidn y transmision para las componentes ortogonal y paralela de la

onda incidente [5].
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Figura 1.34. Resultados simulados y experimentales de la razén axial [5].
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Después de estudiar las diferentes implementaciones de los polarizadores basados en
superficies reflectivas, podemos destacar algunas ventajas y desventajas.

1.2.2.2.6 Ventajas.

1) Combinan las mejores caracteristicas de las antenas de apertura y los arreglos de
fase, ofreciendo la simplicidad y alta ganancia asociada a los reflectores, ademas
de proveer capacidades para la formacion rapida y adaptable del haz de los
arreglos de fase [14].

2) Contrario a los arreglos de fase implementados en microcinta que utilizan lineas
de transmisidn con excesivas pérdidas asociadas a altas frecuencias, las
superficies reflectivas utilizan el espacio libre como medio de transmision del
campo para alimentar los elementos del arreglo lo que minimiza la reduccion de
la ganancia como resultado de las pérdidas en el sistema de alimentacion [15].

3) Una superficie reflectiva basada en la tecnologia de fabricacion de circuitos
impresos, compuesta por cientos o miles de elementos puede ser fabricada
facilmente y a bajo costo, mediante un proceso quimico llamado fotolitografia [9].

4) Mediante el uso de superficies reflectivas, se pueden disefar dispositivos que
permitan disminuir significativamente el peso y volumen requeridos para su
implementacion en sistemas de comunicaciones satelitales y/o terrestres [9], [15].

Las superficies reflectivas han sido utilizadas en sistemas que requieren alta precision
como es el caso del radar ya que, gracias a sus reducidas dimensiones, se ha logrado
disminuir significativamente el RCS (Radar Cross Section). Ademas, en conjunto con la
tecnologia de MEMS (Micro-electromechanical Systems) se han desarrollado arreglos
reflectivos reconfigurables, amplificadores embebidos en una celda para mejorar el
manejo de potencia de las superficies reflectivas a altas frecuencias, entre otras
aplicaciones [9], [15], [16].

1.2.2.2.7 Desventajas.

La principal desventaja de las superficies reflectivas es su estrecho ancho de banda, el
cual generalmente no puede exceder el 10% dependiendo de los elementos del disefio,
a comparaciéon de una reflector parabdlico cuyo ancho de banda teérico es infinito. Para
un arreglo reflectivo basado en microcinta, existen dos factores principales que limitan el
ancho de banda:

1) El estrecho ancho de banda asociado a los elemento de microcinta el cual oscila
entre un 3 y 5%. Para combatir esta limitante se han desarrollado diferentes
técnicas entre las que podemos destacar el uso de sustratos con menor espesor,
la rotacion de elementos del arreglo, usar arreglos de multiples capas. Gracias al
uso de estas técnicas se han reportado anchos de banda de mas del 15 %.
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2)

3)

4)

El retraso en fase debido al espaciamiento entre los elementos del arreglo, para
disminuir esta desventaja se ha introducido el uso de arreglos reflectivos con una
mayor razon f /D, usar lineas de transmision para compensar el retraso generado
por el arreglo y el uso de superficies curvas en lugar de completamente planas.

Otro factor a considerar es que, al operar en frecuencias de microondas, los
elementos de las superficies reflectivas que son usados para representar
elementos reactivos cambian su comportamiento, por ejemplo, pasan de un efecto
capacitivo a un efecto inductivo.

La tolerancia de fabricacién esta asociada con la técnica de fabricacion, por lo que
no se puede alcanzar el mismo nivel de precision con todos los métodos. Ademas,
recordemos que si aumentamos la frecuencia de operacion disminuyen las
dimensiones del dispositivo por o que se requiere una precisidbn mas alta en la
fabricacion para lograr la respuesta deseada.

1.3 Conclusiones del capitulo.

En los sistemas de comunicaciones modernos, el uso de ondas con
polarizacion circular tiene la ventaja de poseer mejores caracteristicas de
propagacion que las ondas con polarizacion lineal bajo las mismas condiciones
de linea de vista, ademas al ser usadas en la transmision y recepcion minimiza
el efecto del desvanecimiento por multitrayectoria. Por otro lado, cuando se
emplean en comunicaciones satelitales, se ha demostrado que este tipo de
polarizacion es menos susceptible al efecto de la rotacién de Faraday. Otra
caracteristica a destacar de este tipo de polarizacion es que permite
aprovechar de forma o6ptima el espectro radioeléctrico mediante el reuso de
frecuencias. Por estas razones, el uso de dispositivos que nos permitan
obtener ondas con polarizacion circular o polarizadores es indispensable.

En afnos recientes se ha buscado desarrollar polarizadores que trabajen con
frecuencias de operacion cada vez mas altas, mayor ancho de banda, de bajo
costo, de menor tamano y faciles de fabricar. Debido a que las primeras
implementaciones de estos dispositivos que se basaban en guia de onda
circular no satisfacen completamente estas demandas, se han desarrollado
polarizadores basados en superficies reflectivas impresas, las cuales han
mostrado un mayor acercamiento al cumplimiento de las mismas.

El proceso de disefio de las superficies reflectivas impresas es mas simple
debido a que estan basados en estructuras periddicas y basta con disefiar la
celda unitaria a repetir en la estructura. La celda unitaria esta compuesta por
un elemento con una determinada geometria, la cual define la funcién de la
estructura y, ademas con ciertas modificaciones, como rotar algunos
elementos o variar la distancia entre ellos, se puede optimizar su
funcionamiento.
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V. En este capitulo se analizaron diferentes geometrias que se emplean de forma
comun para la implementacion de polarizadores. Dentro de ellas, destaca el
uso de anillos resonantes, los cuales permiten obtener mayor ancho de banda
de operacidon con menores pérdidas de insercion, sin incrementar la
complejidad del proceso de fabricacion.

V. Se estudio el desempeio de los polarizadores de transmision y reflexion. Se
encontré que, a pesar de que los polarizadores de transmision permiten
aumentar el ancho de banda conforme el numero de capas crece, los
polarizadores reflectivos proporcionan anchos de banda similares usando un
menor numero de capas. Ademas, los polarizadores de reflexiéon permiten
aprovechar la mayor cantidad de potencia disponible. Los polarizadores de
transmision utilizan mayor espacio que los polarizadores reflectivos y pueden
generar mas defectos en la onda de salida si sus capas no son alineadas
correctamente.

Tomando en cuenta lo anterior, se propone disenar, optimizar, fabricar y medir

experimentalmente un polarizador reflectivo de banda ancha basado en anillos
resonantes para la banda U.
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2 Modelado y disefio del polarizador.

Al trabajar en frecuencias de microondas, es usual representar algunos dispositivos por
medio de su circuito eléctrico, constituido por resistores, capacitores, inductores, lineas
de transmision, entre otros. La simulacion de estos circuitos facilita los calculos en virtud
de tener una primera aproximaciéon que permita saber si es posible implementar el
dispositivo y si otorgara la respuesta esperada. Es por eso que, como primer paso, se
investigara la respuesta en frecuencia de los elementos reactivos para posteriormente
describir el proceso de disefo del polarizador reflectivo basado en anillo resonante.

Ademas, se evaluara su desempeno por medio del calculo de la razon axial y el nivel de
polarizacion cruzada, para posteriormente realizar una primera optimizacion de su
respuesta en frecuencia y elegir el elemento reactivo que proporcione la respuesta
deseada.

2.1 Respuestaen frecuencia de los elementos reactivos.

2.1.1 Inductor.

La inductancia de un circuito es la relacion entre la fuerza electromotriz inducida en él
por una corriente variable y la velocidad de variacibn de dicha corriente. Los
componentes disefiados para presentar un valor determinado de inductancia se
denominan bobinas eléctricas o inductores. Estos elementos estan formados
basicamente por un conductor enrollado de forma que se incremente el flujo magnético
creado por la corriente que circula por las espiras. La inductancia de una bobina depende
de sus dimensiones, el numero de vueltas del conductor y la permeabilidad magnética
del nucleo [17]. Considerando una bobina con nucleo de aire, su inductancia se define
como:

_.uoN2
1

L A (2-1)

donde:

u es la permeabilidad magnética del nucleo,
N es el numero total de vueltas,

[ la longitud de la bobina y

A es el area de la seccion transversal.

De forma analoga a un capacitor, el inductor almacena energia en forma de campo
magnético. El circuito equivalente de un inductor con nucleo de aire es el mostrado es la
figura 2.1 donde R es la resistencia de pérdidas en serie y C es la capacitancia distribuida
entre las espiras de la bobina.
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Figura 2.1. Circuito equivalente de un inductor real con nucleo de aire [17].

La impedancia total del circuito, cuando los valores de R y C son pequefos, se aproxima
como:

Z R + Jol 2-2
T (1-w2l0)? (1 - w2LC) (2-2)
En general la inductancia equivalente es:
2712, _ p2
L L — w?I*C — R%C (2-3)

€1 = 11 w2R2C% — 2w2LC + (w2LC)?

La ecuacion 2-3 muestra que, para altas frecuencias, el valor de la inductancia
equivalente puede ser negativo, es decir, el inductor se comporta como capacitor (figura
2.2).

A Inductivo Capacitivo
1Z] «— >

A f
Figura 2.2. Respuesta en frecuencia de un inductor real [8].

2.1.2 Capacitor.

Un capacitor es un elemento compuesto por dos superficies conductoras que portan
cargas de igual magnitud y signo opuesto, separadas por un material dieléctrico. Este
ultimo puede ser aire, plastico, vidrio o algun tipo de material ceramico. La capacitancia
C de cualquier capacitor es la relacién entre la carga Q de los conductores y la diferencia
de potencial AV que se aplica entre ellos. Este parametro depende unicamente de la
geometria de los conductores y no de una fuente externa de carga o diferencia de
potencial.
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Considerando un capacitor de placas planas y paralelas, en términos de las dimensiones
geométricas, la capacitancia se puede expresar como:

_ Eod (2-4)
€=k

donde:

k es la constante dieléctrica del material,

o es la permitividad eléctrica del espacio libre,
A es el area de las placas conductoras y

d es la distancia de separacion de las placas.

Un capacitor almacena energia gracias a que su proceso de carga es equivalente a la
transferencia de cargas entre un conductor con bajo potencial eléctrico a uno con un
potencial mas alto. En otras palabras, un capacitor almacena energia en forma de campo
eléctrico.

Tedricamente, los materiales dieléctricos poseen una conductividad nula, sin embargo,
en la practica se ha encontrado que todo dieléctrico tiene asociado un valor de
conductividad que depende de la frecuencia, lo que genera que en un capacitor circulen
corrientes parasitas entre sus placas, teniendo como consecuencia que su
comportamiento no sea ideal. Por lo tanto, un capacitor real tiene asociadas una
resistencia y una inductancia, debidas a las terminales y a la estructura del componente.
En la figura 2.3 se presenta un modelo del circuito equivalente para un capacitor real,
donde R; es la resistencia de las terminales, placas y contactos, L es la inductancia de
las terminales, R, es la resistencia de fuga del dieléctrico y C es la capacitancia [17].

Ry L
————

”:n =0

Figura 2.3. Circuito equivalente de un capacitor real [17].

La impedancia total del circuito es:

1
7= Ry +—— 2.5
7 jwCy (2-3)

donde:
R.q €s la resistencia equivalente en serie y

Ceq €s la capacitancia equivalente.
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Cuando la resistencia de fuga sea lo suficientemente grande, se puede asumir que:

C
C

T (&Y -
Wy

donde:

w, = 27‘[fr = — (2_7)

VLC
Yy f, es la frecuencia de resonancia.

En la ecuacion 2-7 se observa que la capacitancia equivalente del circuito depende de la
frecuencia y del valor de la inductancia asociada. Para frecuencias menores a la
frecuencia de resonancia (w < w,-), la capacitancia equivalente disminuye al aumentar
la frecuencia y es mayor a la capacitancia tedrica C; mientras que para frecuencias
mayores (w > w,), el valor de la capacitancia equivalente sera negativo por lo que el
elemento se comporta como una inductancia (figura 2.4).
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Figura 2.4. Respuesta en frecuencia de un capacitor real [8].

2.2 Modelado del anillo resonante.

El polarizador a disefiar esta basado en un arreglo periddico infinito conformado por
celdas unitarias iguales, las cuales pueden tener diferentes geometrias; en este caso la
geometria que se empleara como base del dispositivo es un anillo resonante.

El principio de operacion de un anillo resonante, se basa en el concepto de apertura
circular. Este tipo de estructura (figura 2.5), puede ser modelada como un circuito
resonante en paralelo (figura 2.6), debido a que existe una inductancia asociada a la
superficie metalica y una capacitancia provocada por la presencia de un sustrato
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dieléctrico rodeado de conductor. Sin embargo, la capacitancia de esta estructura es muy
baja dado que la distancia entre los conductores es amplia (ecuacién 2-4), lo que provoca

que la frecuencia de resonancia sea demasiado alta, por lo que sus aplicaciones son
limitadas.

Frecuencia de resonancia muy alta

{
—

Trans. Coef.

Frequency

(b)

Figura 2.5. Apertura circular: (a) geometria y (b) respuesta en frecuencia [18].

Figura 2.6. Circuito equivalente de un anillo resonante.

Existen diferentes métodos para incrementar la capacitancia de las aperturas circulares
y lograr que la frecuencia de resonancia baje, permitiendo ampliar sus posibilidades de
aplicacion. EI método mas sencillo consiste en insertar un disco de material conductor,

disminuyendo la distancia entre conductores y por ende la capacitancia crece
fuertemente (figura 2.7) [18].

Otro factor a considerar es el paso de una geometria de linea microcinta a una geometria
de linea coplanar (figura 2.8) que tiene un mayor ancho de banda asociado [19].

Al variar las dimensiones del anillo (r; y r,), se puede modificar la frecuencia de
resonancia de la estructura, y al variar la distancia que hay entre una circunferencia y
otra se puede variar el ancho de banda. Estas caracteristicas hacen que la estructura
tenga una gran variedad de aplicaciones.
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Figura 2.7. Apertura circular con carga: (a) geometria y (b) respuesta en frecuencia [18].

2.3 Representacion del polarizador por medio de circuitos eléctricos.

Retomando el concepto del funcionamiento de un polarizador, una componente debe
propagarse a través de la seccién modificada de la estructura. Este fendmeno sera
representado mediante la adicién de un elemento reactivo al circuito equivalente de la
estructura principal que es el anillo resonante.

Por otro lado, dado que se va a construir un polarizador reflectivo, se debe tomar en
cuenta la necesidad de utilizar un reflector. En este caso sera representado por una placa
metalica separada a una distancia d del arreglo de anillos, la cual debe ser elegida en
virtud de mantener la diferencia de fase deseada. En circuitos eléctricos, la separacion
junto con la placa metélica se representa como una linea de transmision terminada en
corto circuito.

Dicho lo anterior, el circuito equivalente del polarizador para la componente vertical se
presenta en la figura 2.9, donde C y L representan el circuito equivalente del anillo
resonante y la linea de transmision representa la separacion entre el arreglo y la placa.
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[ ] O n linea de transmision

Figura 2.9. Circuito equivalente para la componente vertical.

En la figura 2.10 se muestra el circuito equivalente del polarizador para la componente
horizontal, donde X es la reactancia que representa la seccion modificada de la
estructura.

..j .

] O T L linea de transmision

Figura 2.10. Circuito equivalente para la componente horizontal.

2.4 Simulacién en Microwave Office (MWO).

Una vez encontrado el circuito equivalente del polarizador y antes de realizar las
simulaciones, es importante definir los parametros que ayudaran a evaluar el desempefio
del mismo. Es una practica comun medir la relacion de polarizaciéon cruzada de este tipo
de dispositivos, ademas de la diferencia de fase. Las simulaciones se realizaran en el
software de simulacién de circuitos Microwave Office. Se calculara la respuesta en
frecuencia del circuito equivalente del anillo resonante (figura 2.8) con y sin carga, y del
polarizador (figura 2.9) con y sin carga.
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2.4.1 Parametros para caracterizar el polarizador.

No existe una definicion aceptada universalmente del concepto de polarizacion cruzada,
de acuerdo a la IEEE [20], la polarizacion cruzada es “la polarizacién ortogonal a una
polarizacion de referencia”, ésta definicion es adecuada para ondas con polarizacion
circular [21], por lo que es util para el desarrollo de nuestro trabajo.

Partiendo de esta definicidn, el nivel de polarizacidn cruzada puede definirse como el
cociente entre la magnitud del campo eléctrico de la onda de referencia entre la magnitud
del campo eléctrico de la onda ortogonal a esta. De forma general, esta relacion esta
dada por la relacion entre una onda con polarizacién circular derecha y una con
polarizacion circular izquierda. En términos matematicos este parametro puede definirse
como:

|E|
CP = H (2-8)

donde:
CP es el nivel de polarizacién cruzada,
ER es la magnitud del campo eléctrico de la onda RHCP (onda de referencia), y

E; es la magnitud del campo eléctrico de la onda LHCP (onda ortogonal).

Este término se puede expresar en términos de la razén axial. Partiendo de la ecuacion
1-36 que define la razén axial:

Er
AR__ME__(E_L)“__CP“ (2:9)
En-E) B (B cp-1
E,
Despejando CP de la ecuacion 2-9:
AR -1
_ (2-10)
cp AR +1

En la practica, es comun expresar este parametro en decibeles, entonces el nivel de
polarizacion cruzada queda definido como:

A
CP;z = 20log (AR 1

> = 20logCP (2-11)

De acuerdo a la ecuacién 1-37, para obtener una onda con polarizacion circular, los
términos OA y OB deben tener la misma magnitud, por lo que la razén axial sera 1y el
nivel de polarizacién cruzada sera 0. Sin embargo, experimentalmente, esta condicién
no se cumple, pero, si la magnitud del nivel de polarizacidon cruzada se aproxima a 0, la
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onda se acercara mas a ser una onda con polarizacion circular; por esta razén este
parametro es empleado para evaluar el desempefio de los polarizadores.

Para las simulaciones, es importante considerar que ambas componentes de la onda
incidente tienen la misma magnitud e inciden sobre la estructura con la misma fase.

2.4.2 Parametros de la simulacion.

Para caracterizar el polarizador, se hara uso del software Microwave Office con el fin de
obtener los valores de los elementos de los circuitos equivalentes de las figuras 2.9 y
2.10, para que la relacion de polarizacion cruzada sea menor a —20 dB en el mayor
ancho de banda posible contenido en el intervalo de 40 a 60 GHz, correspondiente a la
banda U. La impedancia caracteristica de la linea de transmision (LT) y de los puertos a
los que se conectaran los circuitos es de 120w Q que equivale a aproximadamente 377 (,
que es la impedancia intrinseca del espacio libre; ademas la linea tiene una longitud
eléctrica definida como 6. Todas las simulaciones se realizaran considerando una
frecuencia central de 50 GHz.

El primer paso del proceso de optimizacion del parametro nivel de polarizacion cruzada,
consiste en implementar las ecuaciones 1-36, 1-39, 1-40, 1-43, 2-10 y 2-11, en el
software MWO y se usara la herramienta de optimizacion automatica (Optimize) con el
algoritmo Random (Local) fijando una meta de optimizacion para que el nivel de
polarizacion cruzada tenga un valor menor a —20 dB en el rango de 40 a 55 GHz.

Una vez obtenidos los valores 6ptimos, se procede a calcular la frecuencia de resonancia
de los circuitos para cada una de las componentes, ya que esto ayudara a encontrar las
dimensiones fisicas del dispositivo a fabricar. En estas simulaciones se debe considerar
un resistor adicional con un valor cercano a cero, conectado a alguno de los puertos para
evitar que el simulador considere que estan conectados entre si. A continuacion, se
muestran los resultados de las simulaciones para los circuitos con carga inductiva y
capacitiva.

2.4.3 Circuito equivalente con reactancia capacitiva.

El primer caso a simular consiste en que la carga reactiva afiadida es un capacitor. Los
circuitos simulados se muestran en la figura 2.11. Se realizaron algunas iteraciones con
el optimizador con el fin de obtener los valores de los elementos del circuito que
cumplieran la meta. Los parametros a optimizar son:

L, inductancia del circuito tanque que representa al anillo resonante,
C, capacitancia del circuito tanque que representa al anillo resonante,
8, longitud eléctrica de la linea de transmision, y

C;, capacitancia de la carga reactiva.
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Se definid un rango para los valores, el cual se fue modificando hasta encontrar el
resultado optimo. En la tabla IV, se presentan los valores de estos elementos para el
mejor caso encontrado por el simulador, asi como el rango en el que estan contenidos.

TABLA IV. VALORES OPTIMOS DE LOS CIRCUITOS DE LA FIGURA 2.11.

Parametro Limite inferior Limite superior Valor 6ptimo

L 0nH 0.5nH 0.34536 nH
C 0 pF 0.1 pF 0.018552 pF
() 20° 180° 61.035°
C, 0 pF 0.1 pF 0.051936 pF
TLIN
ID=TL2
PORT Z0=377 Ohm
p=2 El~=theta Deg
7=377 Ohm (@) F0=50 GHz
o ? —— |
| |
CAP 1 ﬁ) IND
ID=C3 \ID=L2
C=C pF — -:{I I~L nH
T | |
o L ]
]
(b) D11
PORT Z0=377 Ohm
P=1 EL=theta Deg
%=377 Ohm F0=50 GHz
L\—-—c n
n | ]
(/
CAP —— IND *3  CAP @ ——
ID=C1 Ip=r1 | __ 1ID=C2
c=C pF [~ I-L HH{‘“-’ c=Ccl pF [
® L i

Figura 2.11. Circuito equivalente del polarizador con reactancia capacitiva (a) para la componente
vertical y (b) para la componente horizontal.
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2.4.3.1 Calculo del nivel de polarizacién cruzada.

Para los valores 6ptimos calculados por el simulador, la respuesta en frecuencia del nivel
de polarizacidn cruzada se presenta en la figura 2.12. El codigo utilizado para el calculo
de este parametro es el mostrado a continuacion:

Circurto:Ang(S[1,1])

Circuito:Ang(S[2,2])

DF= 180*(fasel - fase2)/3.14159

phi=Fasel-fase2

Ey=1

Ex=1

OA=sqrt(1/2* (Ex"2+Ey"2+sqrt(ExM+Ey™M+2*ExN2*Ey"2*cos(2*phi))))
OB=sqrt(1/2* (Ex"2+Ey"2-sqrt(ExM+Ey™M+2*Ex"2*Ey"2*cos(2*phi))))
ARL=10*10g10(0A/OB)

AR=abs(0A/(OB+1e-6))

P=(AR-1)/(AR+1)

CP=20*10g10(P)

fasel

fase2

Donde Ang(S[1,1]) y Ang(S[2,2]) son la fase del coeficiente de reflexion de los circuitos
de la figura 2.11 (a) y (b), respectivamente.

0

-20
= 40 GHz 55 GHz —cCP
S, -20 n -20
©
2 -40
C
(@]
©
=

-60

-80

0 20 40 60 80 100

Frecuencia [GHZ]
Figura 2.12. Respuesta en frecuencia del nivel de polarizacion cruzada para el caso del capacitor.
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Frecuencia [GHZ]
Figura 2.13. Respuesta en frecuencia de la razon axial para el caso del capacitor.

Dado que la respuesta en frecuencia obtenida cumple con la meta, se calculd la
respuesta en frecuencia de la magnitud de la diferencia de fase (DF). En la figura 2.14,
se presenta esta respuesta y se observa que en el rango de frecuencias de 40 a 55 GHz,
se alcanza una diferencia de fase de 270 ° + 11°, por lo que se procedera a calcular la
frecuencia de resonancia de los circuitos equivalentes. Ademas, se calculd la respuesta
en frecuencia de la razon axial (figura 2.13) y se encontré que el dispositivo provee una
razén axial menor a 3 [dB] en la banda de frecuencias de 39.3 — 56.4 GHz.

300
40 GHz gggGHz
259
= 45.8 GHz
o 200 281
(7]
8
(0]
©
©
S
C
o
0
= 100
0

0 20 40 60 80 100
Frecuencia [GHZz]

Figura 2.14. Respuesta en frecuencia de la magnitud de la diferencia de fase para el caso del capacitor.
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2.4.3.2 Frecuencia de resonancia de los circuitos equivalentes.

Para calcular la frecuencia de resonancia no se considera la linea de trasmision de los
circuitos equivalentes, ya que se busca conocer unicamente la respuesta de la estructura
sin el reflector. Los circuitos que se simularon se muestran en la figura 2.15.

PORT RES

P=3 ID=R1
7=377 Ohm R=.01 Ohm
. VANV ANYAN e
. ® 0N SN S - -
L] PORT
p=4
72=377 Ohm
CAP
ID=C4
C=C pF
[ ]
(a)
PORT RES
P=5 ID=R2
7=377 Ohm R=.01 Ohm
L} L] PORT
P=6
Z=377 Ohm
cap —— IND <> CAP
ID=C5 =L4 | __ ID=CE
C=C pF L=L nH/ C=Cl pF |
L | | |
T

Figura 2.15. Circuitos simulados para calcular la frecuencia de resonancia de la estructura para (a) la
componente vertical y (b) la componente horizontal.

Para calcular la frecuencia de resonancia se tom6 como referencia la magnitud de la
respuesta en frecuencia del coeficiente de reflexién a la entrada de los circuitos de la
figura 2.15 ya que al alcanzar su valor minimo se alcanza la maxima transmision. Los
resultados se presentan en las figuras 2.16 y 2.17, respectivamente.
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0
44.1 GHz
-3
-10 89.7 GHz
-3
55.8 GHz
-10
-20 70.9 GHz
o -10
S, 60.6 GHz
o -20
S 65.2 GHz
g 30 -20
()]
©
=
-40
-50
62.9 GHz — IS[3,3]|
-59.9
-60
0 20 40 60 80 100

Frecuencia [GHZz]
Figura 2.16. Magnitud del coeficiente de reflexion del circuito de la figura 2.14 (a).

En la tabla V se presentan los anchos de banda medidos, estos valores ayudaran a
sintonizar el dispositivo en pasos posteriores.

0
26.8 GHz 38.8 GHz
-3 -3
'1 0 N |
30.3 GHz 34.3 GHz
-10 -10
_ -20
om — |S[5,5]]
S, 31.7 GHz 32.9 GHz
B -20 -20
= -30
c
o
@©
=
-40
-50
32.3 GHz
f -58.2
-60
0 20 40 60 80 100

Frecuencia [GHZ]
Figura 2.17. Magnitud del coeficiente de reflexién del circuito de la figura 2.14 (b).
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TABLA V. ANCHOS DE BANDA MEDIDOS A DIFERENTES MAGNITUDES.

Basado en figura 2.15 Basado en figura 2.16
Magnitud de f01 =62.9GHz fOZ =32.3 GHZAnChO
referencia Limite Limite Ancho de Limite Limite d
e : e . e
[dB] inferior ~ superior banda inferior ~ superior banda
[GHZz] [GHZz] [GHZz] [GHZz] [GHZz] [GHZ]
—-20 60.6 65.2 4.6 31.7 32.9 1.2
—-10 55.8 709  15.1 30.3 34.3 4
-3 441 89.7 45.6 26.8 38.8 12

2.4.4 Circuito equivalente con reactancia inductiva.

El segundo caso a simular consiste en que el elemento reactivo para generar la diferencia

de fase es un inductor. Los circuitos simulados se muestran en la figura 2.18.

Se realizaron algunas iteraciones con el optimizador con el fin de obtener los valores de

los elementos del circuito que cumplieran la meta. Los parametros a optimizar son:

0, longitud eléctrica de la linea de transmision, y
L4, inductancia de la carga reactiva

Se definié un rango para los valores, el cual se fue modificando hasta encontrar el
resultado optimo. En la tabla VI, se presentan los valores de estos elementos para el

L, inductancia del circuito tanque que representa al anillo resonante,
C, capacitancia del circuito tanque que representa al anillo resonante,

mejor caso encontrado por el simulador, asi como el rango en el que estan contenidos.

TABLA VI. VALORES OPTIMOS DE LOS CIRCUITOS DE LA FIGURA 2.11.

Parametro Limite inferior Limite superior Valor 6ptimo

L 0 nH | 0.5 nH 0.5 nH

C 0 pF 0.1 pF 0.045582 pF
0 20° | 180° 89.923 °
Ly 0.01 nH 120 nH 0.20631 nH
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TLIN

ID=TL2
PORT Z0=377 Ohm
p=2 El~theta Deg
7=377 Ohm FO0=50 GHz
P | R .
[ ] u
1 .~/ IND
CAP ~
ID=C3 j1D=L2
C=C pF = I~=L nH
T [ ]
[ ]
TLIN
(a) ID=TL1
PORT %0=377 Ohm
p=1 EL=theta Deg
Z=377 Ohm F0=50 GHz
- | | ]
| ]
CAP IND -
ID=C1 ID=11 __ IND pr
C=C pF L=L nH/ ™~ ID=L5 1\
\ L=L1 nfi—
n n
| |

Figura 2.18. Circuito equivalente del polarizador con reactancia inductiva (a) para la componente vertical
y (b) para la componente horizontal.

2.4.4.1 Calculo del nivel de polarizacion cruzada.
Para los valores 6ptimos calculados por el simulador, la respuesta en frecuencia del nivel

de polarizacién cruzada se presenta en la figura 2.19. El cddigo utilizado para el calculo
de este parametro es el mostrado a continuacion:

fasel = Circuito:Ang(S[1,1D)
Circuito:Ang(S[2,2])
DF= 180*(fasel - fase2)/3.14159
phi=fasel-fase2

Ey=1

Ex=1

fase2

OA=sqre(I/2* (Ex " 2+Ey"2+sqrt(ExM+Ey™M+2*Ex~2*Ey"2*cos(2*phi))))
OB=sqrt(1/2* (Ex"2+Ey"2-sqrt(ExM+Ey"4+2*Ex"2*Ey"2*cos(2*phi))))
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ARL=10*10g10(0A/0OB)
AR=abs(0A/ (OB+1e-6))
P=(AR-1)/(AR+1)
CP=20*10g10(P)

Donde Ang(S[1,1]) y Ang(S[2,2]) son la fase del coeficiente de reflexion de los circuitos
de la figura 2.18 (a) y (b), respectivamente.

0

51.1GHz
-20

-10
-20

—cp

40.7 GHz
-20

95.1 GHz
-20

Magnitud [dB]
)
o

0 20 40 60 80 100

Frecuencia [GHZ]
Figura 2.19. Respuesta en frecuencia del nivel de polarizacién cruzada para el caso del inductor.

Al graficar la respuesta en frecuencia del parametro CP, se encontré que para los valores
optimos calculados no se alcanzoé la respuesta deseada debido a que en la banda de
frecuencias de 44.7 a 55.1 GHz no se cumple la meta obteniéndose valores de hasta
—17.3dB.

Dado que la meta no se alcanzd, no fue necesario calcular las frecuencias de resonancia
de los circuitos equivalentes.

Después de simular ambos casos, se encontré que cuando la reactancia utilizada para
generar la diferencia de fase deseada es un capacitor, el nivel de polarizacion cruzada
CP cumple con el valor deseado en el ancho de banda propuesto (de 15 GHz), por lo que
este circuito se tomara como base para el disefio del polarizador.
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2.5 Propuesta inicial de geometria del polarizador y principio de
funcionamiento.

Considerando los resultados de las simulaciones, se sabe que el elemento que generara
la diferencia de fase con la respuesta del nivel de polarizacion cruzada 6ptimo, es un
capacitor. Debido a que no se pueden ocupar elementos comerciales en frecuencias de
microondas, la capacitancia necesaria sera generada por medio de la insercion de postes
metalicos al anillo resonante, tal como se muestra en la figura 2.20, ya que junto con el
sustrato dieléctrico concuerdan con la definicion de un capacitor de placas planas y
paralelas. Retomando la ecuacion 2-4, se puede observar que la capacitancia variara al
modificar la longitud de los postes metalicos y la separacién entre ellos.

E_L Ei

| /

Figura 2.20. Vista frontal de la celda unitaria del polarizador.

Considérese, una onda incidente con polarizacion lineal a 45° (figura 2.20), la cual esta
formada por dos componentes:

e Una ortogonal (E,) a los postes metalicos que corresponde con la componente
con polarizacion lineal vertical.

e Una paralela (E;) a los postes metalicos que corresponde con la componente con
polarizacion lineal horizontal
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Para explicar el funcionamiento del polarizador, se tomaran como base los circuitos
mostrados en las figuras 2.14(a) y 2.14(b). La longitud de la linea de transmisién es de
Ag
S

En primera instancia se analizara la propagacion de la componente E, a través de la
estructura (figura 2.14(b)):

e Cuando el circuito esta en resonancia, la componente se propaga sin sufrir
modificacion.

e Al encontrarse con el capacitor C;, la componente se retrasa 90°.

e Laonda se propaga a través de la linea de transmisién (retraso de 45°), llegando
al corto circuito y reflejandose (retraso de 180°) y recorre la linea de transmision
por segunda ocasion (retraso de 45°), por lo que en total se retrasa 270°.

e La fase total de la onda es de 0°.
En el caso de la componente ortogonal E| (figura 2.14(a)):

e Cuando el circuito tanque esta en resonancia, la componente se propaga sin sufrir
modificacion.

e Laonda se propaga a través de la linea de transmisién (retraso de 45°), llegando
al corto circuito y reflejandose (retraso de 180°) y recorre la linea de transmision
por segunda ocasion (retraso de 45°), por lo que en total se retrasa 270°.

e Lafase total de la onda es de —270°.

Después del analisis anterior, se puede observar que la magnitud de la diferencia de fase
entre las componentes es de 270°, por lo que se cumple una de las caracteristicas
requeridas para generar una onda con polarizacion circular.

2.6 Conclusiones del capitulo.

l. Se encontro el circuito equivalente para la geometria de la apertura circular y
el anillo resonante, analizando sus ventajas y desventajas. La insercién de un
disco metalico como carga a la apertura circular, convierte esta estructura en
un anillo resonante, y tiene asociada la ventaja de disminuir la frecuencia de
resonancia al aumentar la capacitancia, permitiendo que esta estructura tenga
un amplio numero de aplicaciones en frecuencias de microondas. Ademas, la
geometria del anillo resonante permite que sea de facil sintonizacion, tanto en
su frecuencia de resonancia como en su ancho de banda de operacion, ya que
este proceso depende unicamente de variar el radio de las circunferencias que
lo componen. Es importante considerar que el anillo resonante se comporta
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VI.

como un filtro paso banda, lo que implica que su ancho de banda de operacion
sea reducido.

El circuito equivalente de un anillo resonante es un circuito tanque en paralelo,
por lo que se agreg6 un elemento reactivo que proporcionara la diferencia de
fase necesaria para generar una onda con polarizacién circular. Otro factor a
considerar es que se trata de un polarizador reflectivo, por lo tanto, se agregé
una linea de transmision terminada en corto circuito que representa la
separacion que hay entre el arreglo y el reflector. Dicho lo anterior, la estructura
presenta diferentes caracteristicas de propagacion para cada una de las
componentes de la onda electromagnética incidente, es por eso que se modeld
el circuito que describe este fendmeno para cada una de ellas. Considerando
que el elemento reactivo puede ser un inductor o un capacitor, se plantearon
y simularon ambos casos.

Se estudié el concepto de nivel de polarizacion cruzada. En términos simples,
este parametro nos permite evaluar qué tanto se parece la onda reflejada por
el polarizador a una onda con polarizacion circular. Entre menor sea la
magnitud de este parametro, la onda se acercara mas al concepto de una onda
con polarizacion circular ideal. Por esta razdén, como primera aproximacion, se
busco que el valor de este parametro fuera de por lo menos —20 dB.

Después de simular el caso con la carga capacitiva, se encontr6 el nivel de
polarizacion cruzada es menor a —20 dB en el rango de frecuencias de 40 a
55 GHz con una diferencia de fase entre las componentes de 270 + 11° en el
mismo ancho de banda y una razon axial menor a 3dB en el rango de
frecuencias de 39.3 — 56.4 GHz. Se calculé la respuesta en frecuencia del anillo
resonante, debido a que es donde se alcanza la maxima transferencia de
potencia, y se obtuvo:

e Sincarga: fy; = 62.9 GHzcon BW @ —20dB =4.6 GHz yBW @ — 10dB =
15.1 GHz

e Concarga: fy, =323 GHzcon BW @ —20dB =1.2GHzy BW @ —10dB =
4 GHz

La simulacion del circuito con carga inductiva, no arrojo los resultados
esperados debido a que en el rango de 44.7 a 55.1 GHz el nivel de polarizacion
cruzada presenta un valor mayor a —20 dB. La principal razén por la que no se
alcanzé la meta de optimizacion, se debe a que, a pesar de que se
restringieron los valores de la inductancia, el proceso siempre tomaba como
optimo el valor del limite superior sin importar el numero de iteraciones que se
realizaran.

Una vez que se encontré que el circuito que proporciona la respuesta 6ptima
es en el que la carga es un capacitor, proponemos que esta carga sea
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VII.

representada mediante la insercion de dos postes metalicos a la geometria del
anillo resonante. La sintonizacion de la estructura se realizara mediante la
modificacion de las dimensiones de los postes metalicos, variando
principalmente su longitud y la separacion entre ellos.

Para sintonizar la frecuencia de resonancia de la estructura para la
componente E |, se modificaran las dimensiones del anillo resonante, mientras
que para la componente E, su sintonizacion se realizara variando las
dimensiones de los postes metalicos.
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3 Simulacion y optimizacion del polarizador.

Una vez propuesta la geometria del polarizador, se procede a simularlo y optimizarlo
mediante el software especializado de simulacion electromagnética, para ajustar la
geometria de la estructura para obtener los resultados esperados y descritos
anteriormente.

A lo largo del proceso, se realizaron modificaciones a la geometria del polarizador,
teniendo como objetivo sintonizar el dispositivo de acuerdo con los resultados obtenidos
con el software MWO tanto en la frecuencia de resonancia de la estructura para cada
una de las componentes, como en la respuesta en frecuencia de la del nivel de
polarizacion cruzada. Un factor que tuvo gran influencia para este ajuste, fue la tolerancia
permitida por el proceso de fabricacién a utilizar, en este caso fotolitografia, por lo que
se buscd que la distancia entre los conductores no fuera menor a 100 um.

Como primera aproximacion, el modelo a simular del polarizador (figura 3.1) consiste en
: . 2 , .

un par de placas separadas a una distancia de ?" La primera placa contiene el arreglo

de anillos con postes metalicos, mientras que la segunda funciona como reflector.

\\ \\Hﬁ
S -1
| -k

Figura 3.1. Celda unitaria del polarizador propuesto.

3.1 Parametros de las simulaciones.

Las caracteristicas que se usan en las simulaciones son:

1) Unidades: se considerara que las dimensiones estdn medidas en milimetros
(mm), la frecuencia en gigahertz (GHz) y el tiempo en segundos (s).
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2) Material de fondo (background material). El material en el que esta inmersa la
estructura es el espacio libre, en el simulador este material es denominado como
Normal y sus caracteristicas electromagnéticas son: ¢, =1y u, = 1.

3) Rango de frecuencias de la simulacién: todas las simulaciones se realizaran en el
rango de frecuencias de 0 a 100 GHz.

4) Materiales: Se considera que el material conductor es ideal (PEC-Perfect Electric
Conductor), esto quiere decir que su conductividad es infinita y su resistividad
eléctrica es 0. El sustrato dieléctrico considerado tiene como caracteristicas una
constante dieléctrica ¢, = 2.9 y un espesor d = 0.025 mm.

5) Dimensiones de la estructura: La descripcion de los parametros geométricos
(figura 3.2) de la estructura se presenta en la tabla VII.

- h — - Sy —

Text

Tint r

- l —
(a) (b)

Figura 3.2. Parametros geométricos de la celda unitaria: (a) vista frontal y (b) vista lateral.

TABLA VII. PARAMETROS GEOMETRICOS DE LA CELDA UNITARIA.

Parametro Descripcién
d Espesor del sustrato dieléctrico.
h Largo de los postes metalicos
l Periodo de la estructura.
Teoxt Radio exterior del anillo.
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Tint Radio interior del anillo.
s Separacion entre los postes.
S, Separacion entre las placas.
t Espesor del conductor.
w Ancho de los postes metalicos.

Como primera aproximacion se considera que la separacion entre las placas toma un
valor de:

m
A 11 310
2= 5 =5 778 50 100 [Hg O 0 Imm]

6) Condiciones de frontera: Dado que se trata de un arreglo periddico a lo largo de
los ejes x y y, se definid la condicion de frontera de celda unitaria, y para el eje z
como abierta (figura 3.3). Se considera que la incidencia de la onda es normal

@=0yg¢p=0).

Figura 3.3. Condiciones de frontera para la celda unitaria.

7) Puertos: Se considera que numero de modos Floquet incidentes de los puertos
son 2, un modo TE y un modo TM, representando las ondas electromagnéticas
planas con polarizacién lineal vertical y horizontal, respectivamente.

Debido a que se va a simular una estructura periédica y a las condiciones de frontera
definidas, es necesario entender las herramientas matematicas que permiten analizar
este fendmeno. En la siguiente seccion se presenta un estudio del Teorema de Floquet
y su implementacion en el software de simulacion electromagnética.
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3.1.1 Teorema de Floquet para el analisis de estructuras peridodicas [22].

La aproximacion al andlisis de antenas en arreglos de fase en el cual los efectos de
acoplamiento mutuo, entre los elementos del arreglo, son ignorados, ha demostrado ser
inadecuado. Sin embargo, existen métodos matematicos que permiten estimar con gran
exactitud el efecto del acoplamiento entre los elementos de un arreglo muy grande,
asumiendo que estos son periddicos e infinitos. Es facil analizar este tipo de estructuras
con el uso del teorema de Floquet. Este teorema permite describir los campos en una
region abierta exterior a cualquier elemento del arreglo de guias de onda (z >0 en la
figura 3.4) en términos de un conjunto de modos completamente ortogonales.

Estos modos Floquet y el uso de los modos naturales de la guia de onda permiten
formular el problema de frontera en términos de ecuaciones integrales, las cuales son
generalmente aplicadas para una gran variedad de antenas en arreglos de fase.

1 7/ =

/ /.-" / /

— Ll il JEl
E / 1.k I /

:H{ /! x/ff /Z /

/ o —— —
’ET ’(;" 'f| ; f’f_ _f’r__
l'f___ i ’-

: L |__Jf |/

vy / s rr T
, ;J L = e J__ /1 (s t) -ésima guia de onda
[ j /A
l'f _.«"I.’_ L
J s
/ — :_ _ff

Figura 3.4. Arreglo infinito de guias de onda [22].

)
&'s

Esencialmente, el teorema de Floquet es una extensién de las series de Fourier para
funciones periddicas. Esta extension permite una descripcion modal de cualquier campo
o funcion que se repite periodicamente excepto por un factor exponencial multiplicativo.
Las funciones periddicas proporcionan una descripcion adecuada del campo en la
vecindad de un arreglo de fase periddico e infinito que es excitado uniformemente en
amplitud, pero con una variacion lineal de fase.

Considérese el arreglo rectangular de guias de onda de la figura 3.4 (los elementos
pueden ser rectangulares o de cualquier geometria para la seccion transversal). Si el
elemento (s, t)-€simo es excitado con un modo con coeficiente:
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donde ¢, y ¢, son desplazamientos de fase fijos entre los elementos en las direcciones

x Yy y, respectivamente, entonces este decremento lineal excitara un haz radiado en la
direccion (6, ¢) dado por:

¢, = kb sin 6 cos ¢ (3-2)

Py = kd sin 0 sin ¢ (3-3)

donde k = 27” siendo A la longitud de onda en el espacio libre.

Para analizar la representacion de los modos de Floquet, se tomara el siguiente ejemplo.
Considérese, un arreglo de elementos que son excitados por modos con coeficientes
dados por la ecuacion 3-1. Para representar el campo en la region z > 0, se hara uso del
teorema de Floquet.

Cualquier componente del campo es conocida por ser una solucién de la ecuacion
escalar homogénea de Helmholtz en esta region:

(V2 +k?)E(x,y,z) =0 (3-4)
donde:

9> 9% 97 (3-5)

2__
Vet T o

Para una guia de onda ¢ representa ya se E, o H,. Se asume frecuentemente que el
campo se propaga en direccion z, por lo que:

§(x,y,2) = e ¢ (x,y) (3-6)

Y en el perimetro de la guia de ondayasea E,=¢§=00 oH, % _ 0, donde n es el

on an
perimetro normal.

Considerando la excitacion dada por la ecuacién 3-1 y la simetria periddica de la
estructura del arreglo, se observa que todas las componentes del campo o ¢, se
describen como:

§(x+b,y+d,z) =¢(x,y,z)e/@xtey) (3-7)

Sustituyendo en la ecuaciéon 3-4:

[VE+ (k2 +T2)]E(x,y) =0 (3-8)
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donde:

9 o (3-9)

2 4
t 6x2+6y2

Aplicando el método de separacion de variables a la ecuacion 3-6, se encuentra:

62
<6x2 i k£>f(X) =0 o
para la dependencia en x, y
02
<a—yz + k;,)g(y) =0 (3'11)

para la dependencia en y, donde k, y k, son las constantes de separacion tales que:
[2 = k? — k2 — k2 (3-12)
Si se considera unicamente la dependencia en x, entonces:
flx+b) = f(x)e™/#x (3-13)
por lo que:
Px
F(x) = f(x)e’®™” (3-14)
es una funcion periédica dado que:
Px .
F(x+b) = f(x+b)el’ b e/?x = F(x) (3-15)

F(x)y f(x) son representadas como serie de Fourier de la siguiente forma:

F(x) = Z 4, oG5 (3-16)
fo=y 4 o) (3-17)

Cada término de estas series satisface las condiciones de la ecuacién 3-10, en general:
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ky =k, =T P (3-18)

Y para la dependencia en y,

R L (3-19)

Entonces:

2mm — Py _ 2mn — (py (3_20)

El campo queda expresado como:

Emn (X', v, Z) = ejkxmxejkYnye_jrng (3_21 )

La solucion periodica de la ecuacion 3-4, presentada en la ecuacion 3-21, cumple con
las condiciones de frontera definidas en la ecuacién 3-7 y es un postulado del teorema
de Floquet.

Para facilitar los calculos, se ortonormaliza la dependencia transversal de la ecuacion 3-
21, quedando de la siguiente manera:

’ 1 . . i
fmn(x: Y, Z) = ﬁ elkxmX oikyny (3-22)

Si&mn(x,y) = H, (x,y)conE, = 0, entonces las componentes transversales del campo
(x y y) son derivadas a partir de H, _ como:

3.1.1.1 Modos TE.

(217
b = i s X Vi, (3-29)
mn
JjT )
H, . = ?’"“thzmn (3-24)
donde:
ki =kZ +ki =k*-T2, (3-25)
a a4 _ ~ ~
Ve~ + oy = J(ky, @ + ky, ay) (3-26)
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Las funciones modales obtenidas en las ecuaciones 3-23 y 3-24, son ortogonales entre
si pero no estan normalizadas. Para obtener un modo vectorial ortonormalizado, se
define:

w
Eeppy = Wy (,9) (3-27)
mn kTmn mn
Despejando ¥, (x,y):
w, = 1 ky a,—ky a, o) (KX +iey,y) (3-28)
mn bd k. .

donde el subindice 1 denota que se trata de un modo TE.
3.1.1.2 Modos TM.

Para el caso de los modos TM, ¢,,,(x,y) = E,
transversales del campo se derivan como:

(x,y) con H, =0, las componentes

mn

E, = ka mn V.E, (3-29)
mn
jwe -
Hepp =0z X Vel (3-30)
mn

De forma analoga al caso de los modos TE, para obtener un vector ortonormalizado, se
define:

I
E, = "=W, (3-31)
krmn
Despejando ¥, (x,y):
w, - 1 (o 4 kyaBy) i i) (3-32)
mn bd k. .

donde el subindice 2 denota que se trata de un modo TM.

Tanto los modos TE (ecuacién 3-28), como los modos TM (ecuacién 3-32), cumplen con
la siguiente propiedad:
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ff lPpmn ) lP;’mlnl dx dy = 6ppr6mm16nnr (3-33)
Ay

donde la funcion delta de Kronecker 6,,,,, indica que los modos TE y TM son mutuamente

ortogonales.

3.1.1.3 Definicion de los modos de Floquet en el software de simulacion
electromagnética.

Una vez analizada la definicién teérica de los modos de Floquet, se procedio a investigar
su implementacion en el software de simulacién electromagnética. De acuerdo a la ayuda
del software de simulacion electromagnética [23], la definicion matematica de los modos
se toma del articulo [24], quedando de la siguiente manera:

1 .
mepq = A_Ee_]kquorTei jVZKmpq (3-34)
donde:
pgq=0x1+2,., (3-35)
m=1062
k
Kipq = —2, para los modos TM (3-36)
| qul
Kapq = Gz X K1pg, paralos modos TE (3-37)
ademas:
kr,, = kr +pky + qks (3-38)
kr = ksin@cos¢ a, + ksinf cos ¢ a, (3-39)
21 )
k1:—7az><d2 (340)
21
ky = Iaz X dq (3-41)
1
—(r2 _ ) 2
vy = (k kqu kqu) (3-42)

k es la constante de propagacion del medio,
0, ¢ son las coordenadas esféricas,
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A = |d; X d,| que equivale al area de la celda unitaria,
rr = x4, + yd,,
d,,d, son los vectores que definen el plano donde se ubica la celda unitaria.

Comparando las ecuaciones 3-28, 3-32 y 3-34, encontramos que existe una alta
concordancia entre el planteamiento teorico y la definicion implementada en el software.

La primera diferencia consiste en que la ecuacién 3-34 no estd normalizada ya que
aparece el término que define la propagacion de la onda electromagnética a lo largo del
eje z (et)r?). Al normalizar esta ecuacion, el término desaparece, debido a que es una
funcidn de cuadrado integrable, quedando definida de forma analoga a las ecuaciones
3-28 y 3-32.

Otra diferencia, es el signo del exponente e /KTpq T (ecuacion 3-34), esta diferencia
radica en el signo de los indices del modo utilizados, por lo que es irrelevante.

Debido a que las diferencias no son significativas, se considerara, en términos practicos,
que las definiciones son equivalentes. Después de haber definido las caracteristicas y
de revisar la teoria pertinente, el siguiente paso en el disefio del polarizador consiste en
modificar las dimensiones de la estructura para sintonizar su respuesta en frecuencia,
sin tomar en cuenta el reflector.

3.2 Simulacioén del anillo resonante.

La primera etapa del proceso de sintonizacion consiste en variar las dimensiones
geométricas del anillo (r;,: Y 7ext), de tal manera que la estructura entre en resonancia a
una frecuencia de 62.9 GHz para la componente vertical, que corresponde con los
resultados obtenidos mediante la simulacion de su circuito equivalente en MWO (figura

2.15).
|
\'x,‘ 0.665 mm

_—

Ji |
— e

| |
/ f
/

1.23mm __|

Figura 3.5. Dimensiones geomeétricas del anillo resonante sintonizado.
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En la figura 3.5 se muestra la estructura del anillo sintonizado con sus medidas. La
frecuencia de resonancia para la componente vertical es de 62.9 GHz (figura 3.6).
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20
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40 4

Magnitud [dB]

-50 4

q (629,57.278) i | | § § ; ; SZmax(1),Zmax(1)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

-60

Frecuencia [GHz]
Figura 3.6. Respuesta en frecuencia del coeficiente de reflexion para la componente vertical.

3.3 Simulacién del polarizador con dos postes metalicos.

Ya que se sintonizé el anillo resonante, se procede a introducir los postes a la estructura
para proceder a su sintonizacion. Ahora se modificara la longitud de los postes para que
una de las componentes haga resonar la estructura a 32.3 GHz y la otra a 62.9 GHz, de
acuerdo con los resultados obtenidos de MWO. Tomando como referencia la figura 3.2,
las dimensiones geométricas limite para no exceder la tolerancia de la tecnologia de
fabricacion se presentan en la tabla VIII.

TABLA VIII. PARAMETROS GEOMETRICOS DEL ANILLO CON DOS POSTES METALICOS.

Parametro Valor [mm]

d 0.025
h 0.5
l 2.7
Text 1.23
Yint 0675
S 0.1
t 0.010
w 0.01

En la figura 3.7 se muestra que la frecuencia de resonancia es 58.8 GHz para la
componente vertical (E,) y en la figura 3.8 se muestra que la frecuencia de resonancia
es 39.9 GHz para la componente horizontal (E;). Se observa que la insercion de los postes
metalicos provoca que la frecuencia de resonancia para la componente vertical
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disminuya, ademas, la frecuencia de resonancia de la estructura para la componente
horizontal tiene un valor superior al esperado.
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Figura 3.7. Respuesta en frecuencia del coeficiente de reflexion para la componente vertical (E ).
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Figura 3.8. Respuesta en frecuencia del coeficiente de reflexion para la componente horizontal (E).

Como ya se estudié en el capitulo 2, para disminuir la frecuencia de resonancia, una de
las posibles soluciones consiste en aumentar la capacitancia, siguiendo el principio de la

ecuacion 2-7. Para lograr el incremento de capacitancia y la consecuente disminucion de
la frecuencia de resonancia, se pueden considerar dos casos:

1) Incrementar la longitud de los postes metalicos: de acuerdo a la ecuacién 2-4, al
incrementar el area de los conductores, la capacitancia total aumenta, para lograr
esto tendria que aumentar la longitud de los postes metalicos, sin embargo, esto

no es posible ya que los valores de los valores geométricos ya se encuentran en
el limite.
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2) Insercidn de postes: la adicion de un poste en cada lado de la estructura, permite
disminuir la frecuencia debido a que entre cada par de postes existe una
capacitancia, las cuales estan conectadas en paralelo por lo que sus valores se
suman. Esta opcion es la mas factible por lo que se procedera a implementarla y
simularla.

3.4 Simulacién del polarizador con tres postes metalicos.

La figura 3.9, muestra la geometria a simular, el poste adicional tendra la misma longitud
que los dos postes originales.

Durante el proceso de simulacion se encontré que con los valores limite no se alcanzaba
la respuesta deseada, sin embargo, se procedio a exceder este limite para evaluar si era
posible su implementacion con tres postes metalicos. Las dimensiones de los parametros
geométricos que ofrecen la respuesta deseada tanto para las frecuencias de resonancia
como para el nivel de polarizacién cruzada, se presentan en la tabla IX.

En la figura 3.10 se muestra que la distancia entre conductores del poste central y la
circunferencia exterior es de 40 um, cuando el valor minimo aceptado es de 100 um.

o

s !
— i

Figura 3.9. Geometria de la celda unitaria del polarizador con tres postes metalicos.

TABLA IX. PARAMETROS GEOMETRICOS DEL POLARIZADOR CON TRES POSTES METALICOS.

Parametro Valor [mm|]

d 0.025
h 0.5631
l 2.7
Teoxt 1.23
Tint 0.665
S 0.1
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t 0.010
w 0.01

Figura‘ 3.10. Medicion de la separacién entre conductores.

En la figura 3.11 se muestra que la frecuencia de resonancia es 62.9 GHz para la

componente vertical (E,) y en la figura 3.12 se muestra que la frecuencia de resonancia
es 32.3 GHz para la componente horizontal (E).
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Figura 3.11. Respuesta en frecuencia del coeficiente de reflexion para la componente vertical (E ).
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Figura 3.12. Respuesta en frecuencia del coeficiente de reflexion para la componente horizontal (E)).

Ademas de cumplir con las frecuencias de resonancia, es necesario que también
cumplan con los anchos de banda obtenidos en las simulaciones con MWO a —10 dB y
—20dB. En la tabla X se presenta una comparacién entre los resultados obtenidos en
ambos simuladores.

TABLA X. COMPARACION DE ANCHOS DE BANDA.

Ancho de banda obtenido en el

Magnitud Ancho de banda obtenido software de simulacion

de . en MWO [GHZ] electromagnética [GHz]
referencia Componente = Componente
[dB] % pE Componente E,  Componente E
1 I
—20 dB 4.6 | 1.2 5.648 | 1.56
—10dB 15.1 | 4 18.33 | 9.303

Se observa que para ambas componentes, el ancho de bandaa —20 y —10 dB es mayor

en el caso del software de simulacién electromagnética con respecto a los resultados
obtenidos en MWO.

3.4.1 Calculo del nivel de polarizacion cruzada.

Una vez obtenidas las frecuencias de resonancia y los anchos de banda requeridos, el
siguiente paso en el disefio del polarizador es el calculo del nivel de polarizacion. Para
este paso, es necesario afnadir la placa detras del arreglo de anillos con postes metalicos
a una distancia s,; para realizar el calculo se usara la herramienta “Template Based
Postprocessing”, implementando las ecuaciones 1-36, 1-39, 1-40, 1-43, 2-10 y 2-11. En
la figura 3.13 se muestra respuesta en frecuencia del nivel de polarizacién cruzada.
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Figura 3.13. Respuesta en frecuencia del nivel de polarizacion cruzada del polarizador con tres postes
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Figura 3.14. Respuesta en frecuencia de la razdn axial del polarizador con tres postes metalicos.

100

Se observa que el nivel de polarizacién cruzada es menor a —20 dB en un ancho de
banda de 14.835 GHz, el cual es muy parecido al obtenido en MWO cuyo valor es de
15 GHz.

En la figura 3.14 se muestra la respuesta en frecuencia de la razén axial, que es menor

a3dB

en el rango de frecuencias de 41.86 — 66.63 GHz.

En la figura 3.15 se muestra la respuesta en frecuencia de la diferencia de fase, se puede
observar que la magnitud de este parametro oscila entre 263°y 281°, en el mismo ancho
de banda donde el parametro CP es menor a —20 dB.
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Figura 3.15. Respuesta en frecuencia de la diferencia de fase.

Después de verificar que si es posible llegar a los resultados deseados utilizando tres
postes, procederemos a darle soluciéon al problema de exceder la tolerancia de
fabricacion, insertando un par de ranuras a la estructura, en virtud de poder incrementar
la longitud de los postes centrales. Estas ranuras se insertaran en el disco metalico
central.

3.5 Simulacién del polarizador con tres postes metalicos y ranuras.

En este caso se agregd un parametro que permite modificar la longitud de los postes
centrales (h,) de manera independiente a la de los postes de los extremos (h), ademas
se agrego el parametro r que corresponde al largo de las ranuras. La nomenclatura del
resto de los parametros de la estructura permanecio sin modificaciones. En la figura 3.16
se muestra la geometria de la celda unitaria a simular. Las dimensiones de los
parametros geométricos que ofrecen la respuesta deseada se presentan en la tabla XI.

TABLA XI. PARAMETROS GEOMETRICOS DEL POLARIZADOR CON TRES POSTES METALICOS Y RANURAS.

Parametro Valor [mm]

d 0.025
h 0.6314
l 2.7
Text 1.2141
Tint 0.5311
S 0.1
t 0.010
w 0.01
r 0.18
h, 0.775
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Figura 3.16. Geometria de la celda unitaria del polarizador con tres postes metalicos y ranuras.

La respuesta en frecuencia del coeficiente de reflexion para las componentes vertical y
horizontal, se muestra en las figuras 3.17 y 3.18, respectivamente.

Como ya se menciond, ademas de cumplir con las frecuencias de resonancia, se debe
cumplir con los anchos de banda. En la tabla Xll, se muestra la comparacion de los
anchos de banda obtenidos con MWO y con el software de simulacién electromagnética
para las diferentes componentes de la onda a diferentes magnitudes de referencia.

TABLA XII. COMPARACION DE ANCHOS DE BANDA OBTENIDOS EN MWO Y EN EL SOFTWARE DE SIMULACION
ELECTROMAGNETICA PARA LAS DIFERENTES COMPONENTES DE LA ONDA.

Ancho de banda obtenido en el

Magnitud Ancho de banda obtenido software de simulacion

de . en MWO [GHz] electromagnética [GHz]
referencia Componente = Componente
[dB] % pE Componente E,  Componente E
1 I
—20dB 4.6 | 1.2 3.585 | 1.408
—~10dB 15.1 | 4 11.776 | 4.642
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Figura 3.17. Respuesta en frecuencia del coeficiente de reflexion para la componente vertical (E ).
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Figura 3.18. Respuesta en frecuencia del coeficiente de reflexion para la componente horizontal (E;).

Como se puede observar en la tabla Xll, los resultados obtenidos en ambos simuladores
concuerdan para la componente horizontal, pero para la componente vertical esto no

sucede, sin embargo, se procedera a calcular la respuesta en frecuencia del nivel de
polarizacion cruzada.

3.5.1

Célculo del nivel de polarizacion cruzada.

En la figura 3.19 se muestra que la respuesta en frecuencia del nivel de polarizacién no

cumpl

e con el objetivo en la banda de 44.1 a 57.053 GHz, por lo que la geometria

simulada no es la adecuada, a pesar de haber sido sintonizada y de que la razén axial
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es menor a 3dB en el rango de 39.281 — 65.336 GHz (figura 3.20) y de tener una
diferencia de fase entre las componentes de 270° + 11.42° (figura 3.21).
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Figura 3.19. Respuesta en frecuencia del nivel de polarizacion cruzada del polarizador con tres postes
metalicos y ranuras.
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Figura 3.20. Respuesta en frecuencia de la razén axial del polarizador con tres postes metalicos y
ranuras.
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Figura 3.21. Respuesta en frecuencia de la diferencia de fase del polarizador con tres postes metalicos y
ranuras.

3.6 Optimizacion de los parametros del polarizador con tres postes
metalicos y ranuras.

Debido a la dificultad para sintonizar la estructura manualmente y que no se obtuvieron
los resultados deseados, se utilizd la herramienta de optimizacidon automatica del
software de simulacion electromagnética. Los parametros a optimizar fueron:

h, longitud de los postes extremos,

Text, Fadio exterior,

Tint, radio interior y

s,, separacion entre arreglo de anillos y placa metalica.

Para cada uno de los parametros se definid un intervalo de posibles valores que
cumplieran con la tolerancia de la tecnologia de fabricacion, en la tabla Xl se presentan
estos intervalos.

TABLA XIII. INTERVALOS DE VALORES PARA LOS PARAMETROS OPTIMIZADOS.

Parametro Limite inferior [mm] Limite superior [mm]

h 0.4 0.7
Toxt 1.2 1.3
Tint 0.5 0.67

S5 0.6 1.119
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El algoritmo que se utilizé para la optimizacion fue el “Genetic” y se fijaron las metas de
optimizacién de tal manera que el nivel de polarizacién cruzada fuera menor a —20 dB y
a —30 dB en el mayor ancho de banda posible en el rango de frecuencias de 45 a 60 GHz.

3.6.1 Optimizacion de los parametros para obtener una CP < —20 dB.

Las dimensiones geométricas que proporcionan la mejor respuesta posible durante el
proceso de optimizacion se presentan en la tabla XIV.

TABLA XIV. PARAMETROS GEOMETRICOS DEL POLARIZADOR CON TRES POSTES METALICOS Y RANURAS PARA LA
OBTENCION DE UNA CP < —20dB.

Parametro Valor [mm]

d 0.025
h 0.529
l 2.7
Teoxt 1.2537
Tint 0.50213
s 0.1

t 0.010
w 0.01

r 0.18
h, 0.775
S5 0.95681

En la figura 3.22, se observa que el nivel de polarizacion cruzada es menor a —20 dB en
un rango de frecuencias de 44.41a 59.713 GHz, obteniendo un ancho de banda de
15.303 GHz.

En la figura 3.23, se muestra la respuesta en frecuencia de la razén axial, que es menor
a 3 dB en el rango de frecuencias de 41.084 — 66.521 GHz.

En la figura 3.24, se muestra la respuesta en frecuencia de la diferencia de fase entre las

componentes de la onda reflejada, que toma un valor de 270° + 11.42°, en el mismo
ancho de banda que en el caso anterior.
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Figura 3.22. Respuesta en frecuencia optimizada del nivel de polarizacion cruzada (< —20 dB) del
polarizador con tres postes metalicos y ranuras.
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Figura 3.23. Respuesta en frecuencia de la razén axial para el polarizador optimizado (CP < —20dB) con
tres postes metalicos y ranuras.
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Figura 3.24. Respuesta en frecuencia de la diferencia de fase (CP < —20 dB) del polarizador con tres
postes metalicos y ranuras.

3.6.2 Optimizacién de los pardmetros para obtener una CP < —30 dB.

Las dimensiones geométricas que proporcionan la mejor respuesta posible durante el
proceso de optimizacion se presentan en la tabla XV.

TABLA XV. PARAMETROS GEOMETRICOS DEL POLARIZADOR CON TRES POSTES METALICOS Y RANURAS PARA LA
OBTENCION DE UNA CP < —30dB.

Parametro Valor [mm|]

d 0.025
h 0.51522
l 2.7
Teoxt 1.2424
Tint 0.59495
S 0.1

t 0.010
w 0.01

r 0.18
h, 0.775
Sy 0.7765

En la figura 3.25, se observa que el nivel de polarizacion cruzada es menor a —30 dB en
un rango de frecuecnias de 49.089 a 56.483 GHz, obteniendo un ancho de banda de

7.394 GHz.
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Figura 3.25. Respuesta en frecuencia optimizada del nivel de polarizacién cruzada (< —30 dB) del
polarizador con tres postes metalicos y ranuras.

En la figura 3.26, se muestra la respuesta en frecuencia de la razén axial, que es menor
a 3 dB en el rango de frecuencias de 43.671 — 65.275 GHz.

Magnitud [dB]

g (43671, 3) :
8 (65.275,3) 50

55 60 65 68
Frecuencia [GHZ]

Figura 3.26. Respuesta en frecuencia de la razén axial (CP < —30 dB) del polarizador con tres postes
metalicos y ranuras.

En la figura 3.27, se muestra la respuesta en frecuencia de la diferencia de fase entre las

componentes de la onda reflejada, que toma un valor de 270° + 3.62°, en el mismo ancho
de banda que en el caso anterior.
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Figura 3.27. Respuesta en frecuencia de la diferencia de fase (CP < —30 dB) del polarizador con tres

postes metalicos y ranuras.

3.7 Conclusiones del capitulo.

Se simuldé y sintonizé la estructura del anillo resonante, confirmando su
naturaleza de filtro paso banda. Posteriormente, se insertaron dos postes
metalicos a cada lado del anillo. Se encontrd que la capacitancia generada por
los postes no era suficiente para hacer resonar la estructura en la frecuencia
deseada para la componente horizontal.

Debido a los resultados obtenidos en el punto anterior, se procedié a agregar
un poste a cada lado del anillo. Durante el proceso de sintonizacion de la pieza,
se observd que se excedian los limites de tolerancia de la tecnologia de
fabricacion, sin embargo, se continud con este proceso para verificar si era
posible obtener la respuesta deseada con este numero de postes. Los
resultados de la simulacion, arrojaron que se puede alcanzar un nivel de
polarizacion cruzada menor a —20 dB, en un ancho de banda de 14.835 GHz
con una diferencia de fase entre 263° y 281°.

Una vez que se verifico que la estructura con tres postes podia ofrecer la
respuesta deseada, se procedid a buscar la manera de modificar la estructura
en virtud de respetar la tolerancia de la tecnologia de fabricacion; para esto,
se anadieron un par de ranuras en el disco metalico central. Posteriormente se
sintonizd la estructura y se encontré que a pesar de que la estructura cumple
con las frecuencias de resonancia deseadas, su nivel de polarizacién cruzada
es mayor que —20 dB, en el rango de frecuencias de 44.1 a 57.053 GHz.

Debido a que anadir las ranuras sea un proceso mas complicado, se procedio
a ocupar la herramienta de optimizacién automatica del software de simulacion
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VI

electromagnética, fijando como meta que el nivel de polarizacion cruzada fuera
menor a —20dB y a —30 dB en el mayor ancho de banda posible dentro del
rango de 40 a 60 GHz. El algoritmo empleado fue de tipo genético y los
parametros que se optimizaron fueron los radios interior y exterior del anillo, la
longitud de los postes exteriores y, la separacion entre la placa del arreglo y el
reflector.

Los resultados de la optimizacion arrojaron que:

e Para CP <-20dB, este valor se cumple en el rango de
4441 a 59.713 GHz (BW = 15.303 GHz) con una diferencia de fase de
270° £ 11.42°.

e Para CP < —-30dB, este valor se cumple en el rango de 49.089 a
56.483 GHz (BW = 7.394 GHz) con una diferencia de fase de 270° +
3.62°.

De acuerdo a los resultados obtenidos del proceso de optimizacion, se observa
gue entre menor sea el nivel de polarizacion cruzada, menor es el ancho de
banda y menor es el error en fase.

15
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4 Efecto de lavariacion de los angulos de incidencia.

Es una practica comun, evaluar el desempefo de las estructuras peridédicas cuando
varian las condiciones de la onda incidente, esto quiere decir, variar tanto el angulo de
elevacion (0) y el angulo de azimut (¢). En este capitulo se presentan los resultados de
la simulacion del polarizador considerando diferentes valores para estos angulos.

4.1 Efecto del cambio de los angulos de incidencia sobre el nivel de
polarizacién cruzada.

Se consideran tres casos principales, cuando ¢ toma valores de 0°, 45° y 90°, para cada
uno de ellos 8 tomara diferentes valores.

Para evaluar el efecto de estos cambios sobre el nivel de polarizacion cruzada, se deben
retomar las ecuaciones 3-2 y 3-3 que definen los desplazamientos de fase provocados
por la estructura, y las ecuaciones 3-18, 3-19, 3-28 y 3-32. Ademas, se consideraran los

modos Floquet que se comportan como ondas planas: TEyy(¥y,,) Y TMoo(¥2,,), por lo
quem=n=0.

e Caso 1: considerando que la onda incide con ¢ = 0°.
¢, = kbsinf cos 0° = kbsinf

¢y = kdsinfsin0°=0

2mm —
kxzk%nz———z—ffz—ksme
2nn — @,
ky:kYn=T=0

1 (ksin@a ) .
q’100= _{ - y}e](—kxsme)

mn

1 (—ksinf a,
quoo =

_ ej(—kx sin @)
bd| k.,

e (Caso 2: considerando que la onda incide con ¢ = 90°
¢, = kbsinf cos90° =0

¢y = kd sinfsin90° = kd sin 6
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_2mm — @y

Xm b =0

2nn —
Vo :T(py: —ksin@

1 (—ksinf a,
k

} ej(ky sin 0)

mn

1 (ksin@a,
R P —

j(kysin @)
bd }e

Tmn

e (Caso 3: considerando que la onda incide con ¢ = 45°

V2
@, = kb sin 6 cos 45° = ka sin 8

V2
¢y = kd sin 6 sin 45° = de sin @

2mm — V2
ky =ky, =T(px= —7ksin9
2nn — @, V2 oo
ky =k, =T=—7ksm0

P — —j(=kx sin 6—ky sin 6)
Too ™ |pd | 2 k

1 {ﬁksin@(—dx+dy)} \/27
—{— e

mn

1 {Ek sin 6 (dx B dy)} e\/z—ij(—kxsin 6—kysin @)

P20 = pd 2 k

mn

En el caso 1y 2, se observa que los primeros modos de Floquet estan polarizados de
forma lineal, ya sea vertical u horizontal. En el caso 3, estos modos estan polarizados de
forma oblicua por lo que el método utilizado para calcular el nivel de polarizacién cruzada
en el capitulo no es util en este caso.

Para solucionar este problema, se considera que el polarizador es excitado con ondas

de polarizacion circular. De esta forma, la onda reflejada por el polarizador, tendra que
estar polarizada linealmente a +45°.
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Para este caso, se considera que la onda reflejada tiene la siguiente forma:

ay * a,
V2

Es importante considerar que el software de simulacién electromagnética impone un
defasamiento de 90° entre las ondas incidentes con polarizacién circular.

<ax — jay) eJo0°
V2

|R,1| es la magnitud del coeficiente de reflexion en el puerto 1.

|T,,| es la magnitud del coeficiente de transmisién en el puerto 1 al 2.
@11 €s la fase del coeficiente de reflexion en el puerto 1.

@, es la fase del coeficiente de transmision en el puerto 1 al 2.

E=

fac+ja, .
|Rqyqle77%12 (— + |T1le7/92
V2

] (4-1)

Donde:

La ecuacioén 4-1 se presenta la onda reflejada en funcion de los parametros de reflexion
y transmision.

L ay+a 1
A=E-——~ 'Ey = (E + E) (IRqy1le®?1t + |Tyq |e®21) (4-2)
=E-= > Y = (E - E) (IRy1e®1t — |Tp1|e¥21) (4-3)

En la ecuacidon 4-3 se presenta la relacidn que hay entre la onda reflejada por el
polarizador y la onda de referencia. Retomando la definiciéon del nivel de polarizacion
cruzada, es necesario obtener la relacion existente de onda ortogonal a la de referencia
y la onda reflejada por el polarizador (4-2).

Por lo tanto, el nivel de polarizacion cruzada se puede calcular como el cociente de la
onda de referencia entre la magnitud de la onda ortogonal.

B
=— 4-4
CP v (4-4)
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4.2 Simulaciones con diferentes angulos de incidencia.

Para evaluar la respuesta del polarizador ante la variacién del angulo de incidencia, se
hizo uso de la herramienta Parameter Sweep. El procedimiento utilizado consistié en
dejar fijo el angulo de azimut (¢), mientras se variaba el angulo de elevacién (6). El
angulo de azimut toma valores de 0°, que equivale a 180° y 360°; de 45°, que equivale a
135°,225° y 315°; y de 90° que equivale a 270°. El angulo de elevacién toma valores
entre 0° y 60°, con variaciones de 5°. En la figura 4.1 se muestra como estan definidos
los angulos ¢y 6 en el software de simulacion electromagnética.

Por otro lado, para el caso cuando ¢ es igual a 0° y 90°, se utilizé el mismo método de
calculo que en el capitulo 3.

4.2.1 Polarizador 1: Estructura optimizada con CP < —20 dB.

Para este caso se considerd que cuando el nivel de polarizacion cruzada supera —20 dB,
la respuesta deja de ser optima.

' Figura 4.1. Definicién de los dngulos ¢ y 6 en el software de simulacion electromagnética.

4211 ¢ =0°

En la figura 4.2 se muestran la respuesta en frecuencia del nivel de polarizacion cruzada
cuando 6 varia de 0° a 15°. En la figura 4.3 se muestran la respuesta en frecuencia del
nivel de polarizacion cruzada cuando 6 varia de 20° a 35°. En las figuras 4.4 y 4.5, se
muestra la respuesta en frecuencia de la razén axial cuando 6 varia de 0°a 15° y de
20° a 35°, respectivamente.

En la tabla XVI se muestran los resultados de la simulacién, se puede observar que
cuando el angulo de elevacién 6 es igual a 20° se obtiene un incremento en el ancho de
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banda de 3.377 GHz con respecto al caso en que 6 es 0°. Para este caso, la estructura
proporciona una CP < —20 dB cuando 6 < 20°.

theta=0
theta=5
theta=10
theta=15

Magnitud [dB]

7 40 4I2 44 4I6 4I8 SIO 5I2 5;1 56 SIB 60
Frecuencia [GHz]

Figura 4.2. Respuesta en frecuencia del nivel de polarizacién cruzada con ¢ = 0°y 6 = 0° — 15°.
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Figura 4.3. Respuesta en frecuencia del nivel de polarizacién cruzada con ¢ = 0°y 6 = 20° — 35.
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Figura 4.4. Respuesta en frecuencia de la razén axial con ¢ = 0°y 8 = 0° — 15°.
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Figura 4.5. Respuesta en frecuencia de la razén axial con ¢ = 0°y 8 = 20° — 35°.

TABLA XVI. RESULTADOS OBTENIDOS PARA ¢ = 0°, MEDIANTE EL BARRIDO DEL PARAMETRO 6.

Angulo de Ll'mit_e _Ll'mi_te Ancho de Ancho de
elevacion  [°] superior inferior banda [GHz] banda [GHZ]

[GHZz] [GHZz] CP <-20dB AR <3dB

0 \ 4441 59.72 15.31 25.44

5 44.38 59.81 15.43 25.47

10 \ 44.31 60.17 15.86 25.59

15 44.23 62.09 17.86 25.7

20 \ 4417 62.85 18.68 25.79

88



4212 ¢ = 45°.

En la figura 4.6 se muestran la respuesta en frecuencia del nivel de polarizacion cruzada
cuando 6 varia de 0° a 15°. En la figura 4.7 se muestran la respuesta en frecuencia del
nivel de polarizacion cruzada cuando 6 varia de 20° a 35°. En las figuras 4.8 y 4.9, se
muestra la respuesta en frecuencia de la razon axial cuando 6 varia de 0°a 15° y de
20° a 35°, respectivamente.

En la tabla XVII se muestran los resultados de la simulacion, se puede observar que
cuando el angulo de elevacion 6 es igual a 20° se obtiene un ancho de banda similar al
caso en que A es 0°.Para este caso, la estructura proporciona una CP < —20 dB cuando
6 < 20°.

theta=0
theta=5
theta=10

=20 4

-20 4

40 4

B0

Magnitud [dB]

-60

70 4

-80 t T t t t t + + +

40 42 44 46 48 S0 52 =4 56 S8 60
Frecuencia [GHz]

Figura 4.6. Respuesta en frecuencia del nivel de polarizacién cruzada con ¢ = 45°y 6 = 0° — 15°.
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Figura 4.7. Respuesta en frecuencia del nivel de polarizacién cruzada con ¢ = 45°y 6 = 20° — 35°.
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Figura 4.8. Respuesta en frecuencia de la razén axial con ¢ = 45°y 8 = 0° — 15°.
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Figura 4.9. Respuesta en frecuencia de la razén axial con ¢p = 45°y 6 = 20° — 35°.

TABLA XVIl. RESULTADOS OBTENIDOS PARA ¢p = 45°, MEDIANTE EL BARRIDO DEL PARAMETRO 6.
Anaulo de Limite Limite Ancho de Ancho de
eIevagcién 0 [°] superior inferior banda [GHz] banda [GHZ]

[GHZz] [GHz] CP <-20dB AR <3dB
0 44.42 59.68 15.26 18.03
5 44.38 59.60 15.22 17.28
10 44.25 59.41 15.14 19.96
15 44.1 59.27 15.16 16.78
20 43.88 59.18 15.30 16.73

4.2.1.3 ¢ =90°.

Enlafigura 4.10 se muestran la respuesta en frecuencia del nivel de polarizacion cruzada
cuando 6 varia de 0° a 15°. En la figura 4.11 se muestran la respuesta en frecuencia del
nivel de polarizacién cruzada cuando 6 varia de 20° a 35°. En las figuras 4.12 y 4.13, se
muestra la respuesta en frecuencia de la razén axial cuando 6 varia de 0°a 15° y de
20° a 35°, respectivamente.
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En la tabla XVIII se muestran los resultados de la simulacién, se puede observar que
cuando el angulo de elevacion 6 es igual a 30° se obtiene un decremento en el ancho de
banda de 3.34 GHz con respecto al caso en que 6 es 0°.

Para este caso, la estructura proporciona una CP < —20 dB cuando 8 < 30°.
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Figura 4.10. Respuesta en frecuencia del nivel de polarizacion cruzada con ¢ = 90°y 6 = 0° — 15°.
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Figura 4.11. Respuesta en frecuencia del nivel de polarizacién cruzada con ¢ = 90°y 6 = 20° — 35°.
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Figura 4.12. Respuesta en frecuencia de la razén axial con ¢ = 90°y 6 = 0° — 15°.
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Figura 4.13. Respuesta en frecuencia de la razén axial con ¢ = 90°y 6 = 20° — 35°.
TABLA XVIIl. RESULTADOS OBTENIDOS PARA ¢ = 90°, MEDIANTE EL BARRIDO DEL PARAMETRO 6.
Ancho de
Angulo de Limite Limite banda bﬁr?(;::c[)ac;fz]
elevacion 6 [°]  superior [GHz] inferior [GHZ] [GHZ] AR < 3 dB
CP < -20dB -

0 44.39 \ 59.69 15.30 25.43

5 44.37 59.36 14.99 25.66

10 44.27 \ 58.66 14.39 19.13

15 44.05 57.87 13.75 18.36

20 43.80 | 56.97 13.17 17.4

25 43.44 56.04 12.61 16.48

30 43.13 | 55.1 11.96 15.5

4.2.2 Polarizador 2: Estructura optimizada con CP < —30dB.

Para este caso se midié el ancho de banda del nivel de polarizacién cruzada a —30dB y
a—20dB.

4221 ¢ =0°

En la figura 4.14 se muestran la respuesta en frecuencia del nivel de polarizacién cruzada
cuando 6 varia de 0° a 15°. En la figura 4.15 se muestran la respuesta en frecuencia del
nivel de polarizacién cruzada cuando 6 varia de 20° a 35°. En las figuras 4.16 y 4.17, se
muestra la respuesta en frecuencia de la razén axial cuando 6 varia de 0°a 15° y de
20° a 35°, respectivamente.

En la tabla XIX se muestran los resultados de la simulacion considerando dos casos:

e (P< -30dB:
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Se puede observar que cuando el angulo de elevacion 6 es igual a 10° se obtiene

un incremento en el ancho de banda de 1.068 GHz con respecto al caso en que 6
es 0°.

e (C(P< —-20dB

Se puede observar que cuando el angulo de elevacion 6 es igual a 30° se obtiene

un incremento en el ancho de banda de 3.195 GHz con respecto al caso en que 6
es 0°.

Para este caso, la estructura proporciona la respuesta deseada para CP < —30dB
cuando 6 < 10°y para CP < —20 dB cuando 6 < 30°.
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Figura 4.14. Respuesta en frecuencia del nivel de polarizacién cruzada con ¢ = 0°y 6 = 0° — 15°.
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Figura 4.15. Respuesta en frecuencia del nivel de polarizacién cruzada con ¢ = 0°y 6 = 20° — 35°.
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Figura 4.16. Respuesta en frecuencia de la razén axial con¢p = 0°y 6 = 0° — 15°.
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Figura 4.17. Respuesta en frecuencia de la razén axial con ¢ = 0°y 6 = 20° — 35°.
TABLA XIX. RESULTADOS OBTENIDOS PARA ¢ = 0°, MEDIANTE EL BARRIDO DEL PARAMETRO 6.
Ancho Ancho Ancho
Angulo - - de - - de de
de stlrre”rti?)r ihlfzrlitc?r banda stm;:rti(e)r ih;renrlitgr banda  banda
elevacion [2 ol lGHz  6HZ [2 Wyl lGHz 6HA  [GHZ)
0 [°] CP < CP < AR
—-30dB —20dB <3dB
0 49.09 56.49 7.4 47.32 58.93 11.61 21.6
5 48.99 56.68 7.69 47.28 59.09 11.81 17.3
10 4876 57.22 8.46 47.17 59.57 1240  17.67
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15 . - 4703 @ 6023  13.2 18.41

20 - 4692  60.84  13.92 19.15

25 . - 4683 6130 1447 = 19.94

30 . - 4687 @ 61.67 148 20.78
4222 ¢ =45°.

En lafigura 4.18 se muestran la respuesta en frecuencia del nivel de polarizacion cruzada
cuando 6 varia de 0° a 15°. En la figura 4.19 se muestran la respuesta en frecuencia del
nivel de polarizacién cruzada cuando 6 varia de 20° a 35°. En las figuras 4.20 y 4.21, se
muestra la respuesta en frecuencia de la razon axial cuando 6 varia de 0°a 15° y de

20° a 35°, respectivamente.

En la tabla XX se muestran los resultados de la simulacion considerando dos casos:

e (CP< —-30dB:

Se puede observar que cuando el angulo de elevacion 6 es igual a 10° se obtiene
un incremento en el ancho de banda de 0.587 GHz con respecto al caso en que 6

es 0°.

e (P< -20dB

Se puede observar que cuando el angulo de elevacion 6 es igual a 30° se obtiene
un ancho de banda similar con respecto al caso en que 8 es 0°.

Para este caso, la estructura proporciona la respuesta deseada para CP < —30dB
cuando € < 10°y para CP < —20 dB cuando 6 < 30°.
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Figura 4.18. Respuesta en frecuencia del nivel de polarizacion cruzada con ¢ = 45°y 6 = 0° — 15°.
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Figura 4.19. Respuesta en frecuencia del nivel de polarizacién cruzada con ¢ = 45°y 6 = 20° — 35°.
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Figura 4.20. Respuesta en frecuencia de la razén axial con ¢ = 45°y 6 = 0° — 15°.
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Figura 4.21. Respuesta en frecuencia de la razon axial con ¢p = 45°y 6 = 20° — 35°.

TABLA XX. RESULTADOS OBTENIDOS PARA ¢ = 45°, MEDIANTE EL BARRIDO DEL PARAMETRO 6.

Ané;eulo Limite Limite Ancho Limite Limite Andceho Andceho
elevacion superior inferior banda superior inferior banda banda
0 [°] [GHZz] [GHZz] CP < [GHZz] [GHZz] (GHz] [GHz]
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-30dB CP < AR

[GHz] —20dB <3dB
0 4896  56.49  7.534 47.22 58.9 11.68 = 14.46
5 48.98 56.59  7.613 47.26 58.86 11.6 14.05
10 48,67 5679 8121 47.07 58.78 1171  13.82
15 - - - 46.86 58.72 11.86 13.7
20 R - 46.61 58.69 1208  13.66
25 - - - 46.35 58.85 12.5 13.85
30 - I - 46.07 58 12.07 14.1

4223 ¢ =90°

En lafigura 4.22 se muestran la respuesta en frecuencia del nivel de polarizacién cruzada
cuando 6 varia de 0° a 15°. En la figura 4.23 se muestran la respuesta en frecuencia del
nivel de polarizacién cruzada cuando 6 varia de 20° a 35°. En las figuras 4.24 y 4.25, se
muestra la respuesta en frecuencia de la razon axial cuando 6 varia de 0°a 15° y de
20° a 35°, respectivamente.

En la tabla XXI se muestran los resultados de la simulacion considerando dos casos:
e (P< -30dB:

Se puede observar que cuando el angulo de elevacion 6 es igual a 10° se obtiene
un ancho de banda similar respecto al caso en que 6 es 0°.

e (P< -20dB
Se puede observar que cuando el angulo de elevacion 6 es igual a 30° se obtiene
un decremento en el ancho de banda de 2.946 GHz con respecto al caso en que

0 es 0°.

Para este caso, la estructura proporciona la respuesta deseada para CP < —30dB
cuando 6 < 10°y para CP < —20 dB cuando 6 < 30°.
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Figura 4.22. Respuesta en frecuencia del nivel de polarizacién cruzada con ¢ = 90°y 6 = 0° — 15°.
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Figura 4.23. Respuesta en frecuencia del nivel de polarizacion cruzada con ¢ = 90°y 6 = 20° — 35°.
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Figura 4.24. Respuesta en frecuencia de la razén axial con ¢ = 90°y 6 = 0° — 15°.
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Figura 4.25. Respuesta en frecuencia de la razén axial con ¢ = 90°y 6 = 20° — 35°.

TABLA XXI. RESULTADOS OBTENIDOS PARA ¢ = 90°, MEDIANTE EL BARRIDO DEL PARAMETRO 6.

Ancho Ancho

Angulo : . de : . Ancho de “",.

Limite Limite Limite Limite banda
de . . : banda . . : banda
elevacion superior inferior (GHz] superior inferior [GHZ] [GHz]
N [GHZ] [GHZ] [GHZ] [GHz] CP

0 1[°] CP < < _20dB AR
—30dB - <3dB

0 49.01 56.48 7.47 47.33 58.92 11.59 \ 21.6

5 49.01 56.44 7.43 47.28 58.68 11.4 16.9

10 48.76 56.29 7.53 4712 58.1 10.98 \ 16.3
15 48.37 55.99 7.62 46.87 57.39 10.52 16.47
20 - - - 46.54 56.58 10.04 \ 14.56
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25
30
35

- - | - 46.16 55.71 9.57 13.58
- | - | - | 4773 54.81 7.08 12.72
- - | - 45.26 53.91 8.65 11.85

4.3 Conclusiones del capitulo.

I. Se encontré que, al variar los valores del angulo de azimut, el método utilizado
para calcular el nivel de polarizacion cruzada no es adecuado en todos los casos.
Cuando ¢ es igual a 45°, la onda incidente esta formada por dos componentes
que no interactuan de la forma deseada con los postes. Es decir, no se cumple
que la onda incidente esté formada por una componente con polarizacion vertical
y otra horizontal. Debido a esto, se modificé la polarizacién de la onda incidente,
de lineal a circular. Se encontr6 un modelo matematico con el que se pudiera
calcular el nivel de polarizacidon cruzada cuando se tienen estas condiciones.

II. Para el polarizador 1:

Cuando ¢ = 0° el nivel de la polarizacion cruzada es CP < —20 dB para
6 < 20°. El ancho de banda aumenta conforme aumenta 6.

Cuando ¢ = 45° el nivel de la polarizacién cruzada es CP < —20 dB para
6 < 20°. El ancho de banda es practicamente constante conforme aumenta
6.

Cuando ¢ = 90° el nivel de la polarizaciéon cruzada es CP < —20 dB para
6 < 30°. El ancho de banda disminuye conforme aumenta 6.

El mejor caso se obtuvo cuando ¢ = 0°y 6 = 20°, alcanzando un ancho de banda
de 18.68 GHz.

[ll. Para el polarizador 2:

Cuando ¢ = 0°, el nivel de la polarizaciéon cruzada es CP < —30 dB para
6 < 10°. El ancho de banda aumenta conforme aumenta 6.

Cuando ¢ = 45°, el nivel de la polarizacién cruzada es CP < —30 dB para
0 < 10°. El ancho de banda aumenta conforme aumenta 6.

Cuando ¢ = 90°, el nivel de la polarizacién cruzada es CP < —30 dB para
6 < 10°. El ancho de banda es practicamente constante conforme aumenta
0.

El mejor caso se obtuvo cuando ¢ = 0°y 8 = 10°, alcanzando un ancho de banda
de 8.462 GHz.
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IV. Para el polarizador 2 también se midieron los anchos de banda cuando el nivel de
polarizacion cruzada es menor a —20 dB.

e Cuando ¢ = 0° el nivel de la polarizacién cruzada es CP < —20 dB para
6 < 30°. El ancho de banda aumenta conforme aumenta 6.

e Cuando ¢ = 45° el nivel de la polarizacién cruzada es CP < —20 dB para
6 < 30°. El ancho de banda aumenta conforme aumenta 6.

e Cuando ¢ = 90° el nivel de la polarizacion cruzada es CP < —20 dB para
6 < 30°. El ancho de banda disminuye conforme aumenta 6.

El mejor caso se obtuvo cuando ¢ = 0°y 8 = 30°, alcanzando un ancho de banda
de 14.798 GHz.

V. Comparando el polarizador 1 con el polarizador 2, tomando como referencia
qgue el nivel de polarizacién cruzada es < —20 dB, se puede observar que el
polarizador 2 tiene una mayor tolerancia al cambio del angulo de elevacion
(60 < 30°), mientras que el polarizador 1 permite tener mayores anchos de
banda de operacion.
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Conclusiones generales.

El primer paso del disefio del polarizador, consisti®6 en estudiar diferentes
implementaciones de polarizadores basados en superficies periddicas. Se encontré que
la geometria de anillo resonante ofrece mayores anchos de banda de operaciéon con
menores pérdidas de insercioén.

Posteriormente, se encontrd y simulo el circuito equivalente del anillo resonante en el
software MWO. Se determind que cuando la seccidn modificada tiene un comportamiento
capacitivo, se puede obtener un nivel de polarizacién cruzada menor a —20 dB dentro de
la banda U. Ademas, se calcularon las frecuencias de resonancia de los modelos
equivalentes para cada una de las componentes. Estas frecuencias sirvieron para
sintonizar la geometria con ayuda del software de simulacién electromagnética.

A lo largo de este proceso, la geometria del polarizador sufrié diferentes modificaciones
hasta llegar a tener un anillo con ranuras y tres postes metalicos de cada lado. A
continuacion, se optimizé la estructura con el fin de obtener un nivel de polarizacién
cruzada, en primera instancia, menor a —20 dB. Las variables del optimizador fueron los
radios, la longitud de los postes exteriores y la separacion entre el arreglo y el reflector.

Adicionalmente, se hizo una segunda optimizacién de la estructura con el fin de obtener
un nivel de polarizacién cruzada menor a —30 dB, donde las variables fueron las mismas
gue en caso anterior.

Una vez obtenidos estos dos polarizadores, se estudid el impacto provocado al variar los
angulos con los que incide la onda, angulo de azimut (¢) y angulo de elevacion (). Este
proceso se realizé con el fin de encontrar el intervalo de valores para los dos angulos, en
el que los polarizadores ofrecen la respuesta esperada.

Las caracteristicas tedricas del polarizador 1:

e Las dimensiones geométricas del polarizador son: el radio interior mide 0.502 mm,
el radio exterior 1.25 mm, la longitud de los postes exteriores 0.52 mm, la longitud
del poste central 0.77 mm y la separacién entre el arreglo de anillos y el reflector
0.95 mm.

e El polarizador mantiene un nivel de polarizacion cruzada < —20 dB en la banda
de 44.41 GHz a 59.713 GHz obteniendo un ancho de banda de 15.303 GHz.

e Mantiene una diferencia de fase de 270° + 11.42° entre las componentes de la
onda reflejada en el mismo ancho de banda.

e En general, el polarizador mantiene un nivel de polarizacién cruzada < —20 dB
para ondas que inciden con 68 < 20°.
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El polarizador alcanza un ancho de banda maximo de 18.68 GHz, cuando ¢ = 0°
y 6 = 20°.

Las caracteristicas teodricas del polarizador 2:

Las dimensiones geométricas del polarizador son: el radio interior mide 0.59 mm,
el radio exterior 1.24 mm, la longitud de los postes exteriores 0.515 mm, la longitud
del poste central 0.77 mm y la separacion entre el arreglo de anillos y el reflector
0.77 mm.

El polarizador mantiene un nivel de polarizacién cruzada < —30 dB en la banda
de 49.089 GHz a 56.483 GHz obteniendo un ancho de banda de 7.394 GHz.

Mantiene una diferencia de fase de 270° + 3.62° entre las componentes de la onda
reflejada en el mismo ancho de banda.

En general, el polarizador mantiene un nivel de polarizacion cruzada < —30 dB
para ondas que inciden con 6 < 10°.

El polarizador alcanza un ancho de banda maximo de 8.462 GHz, cuando ¢ = 0°
y 68 =10°.

103



Referencias

[11 D. M. Pozar, Microwave Engineering, John Wiley & Sons, 2012.
[2] C. A. Balanis, Advanced Engineering Electromagnetics, John Wiley & Sons, 1989.

[3] D. S. Lerner, «<A Wave Polarization Converter for Circular Polarization,» IEEE
Transactions on Antennas and Propagation , pp. 3-7, 1965.

[4] A. Kajiwara, «Line-of-Sight Indoor Radio Communication Using Circular Polarized
Waves,» IEEE Transactions on Vehicular Technology, vol. 44, n° 3, pp. 487-493, 1995.

[5] L. Martinez-Lépez, J. Rodriguez-Cuevas, J. |. Martinez-Lopez y A. E. Martynyuk, «A
Multilayer Circular Polarized Based on Bisected Split-ring Frequency Selective Surfaces,»
IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, vol. 13, pp. 153-156, 2014.

[6] V. Rafii, J. Nourinia, C. Ghobadi, J. Pourahmadazar y B. S. Virdee, «Broadband Circularly
Polarized Slot Antenna Array Using Sequentially Rotated Technique for C-band
Applications,» IEEE Antennas Wireless Propagation Letters , vol. 12, pp. 128-131, 2013.

[71 H. Meikle, Modern Radar Systems, Artech House, 2001.

[8] R.V.Vega Careta, Polarizador de Banda Ancha Basado en Guia de Onda Circular para la
Banda Ka, Cd. de México, 2014.

[9] J. Huangy J. A. Encinar, Reflectarray Antennas, John Wiley & Sons, 2008.

[10] M. Euler, V. Fusco, R. Cahill y R. Dickie, «Comparison of frequency-selective screen-
based linear to circular split-ring polarisation convertors,» IET Microwaves, Antennas &
Propagation , vol. 4, pp. 1764-1772, 2010.

[11]J. Wang, W. Wu y Z. Shen, «Improved Polarization Converter Using Symmetrical Semi-
Ring Slots,» IEEE Antennas and Propagation Sociaty International Symposium , pp. 2052-
2053, 2014.

[12] Y. Ranga, L. Matekovits, S. G. Hay y T. S. Bird, «An Anisotropic Impedance Surface for
Dual-Band Linear-to-Circular Transmission Polarization Convertor,» International
Workshop on Antenna Technology, pp. 47-50, 2013.

[13] H. Shi, J. Li, A. Zhang, S. Zhu y Y. Jiang, «Multi Band Polarization Converter Based on

Anisotropic Metasurface,» Asia-Pacific Conference on Antennas and Propagation, pp.
1033-1035, 2014.

[14] S. V. Hum y J. Perruisseau-Carrier, «Reconfigurable Reflectarrays and Array Lenses for
Dynamic Antenna Beam Control: A Review,» IEEE Transactions on Antennas and
Propagation, vol. 62, n® 1, pp. 183-198, 2014.

[15] J. Shaker, M. R. Chaharmir y J. Ethier, Reflectarray Antennas: Analysis, Design,
Fabrication, and Measurement, Artech House, 2014.

[16] D. Guha y Y. M. M. Antar, Microstrip and Printed Antennas: New Trends, Techiniques and
Applications, John Wiley & Sons, 2011.

[17] J. Balcells, F. Daura, R. Esparza y R. Pallas, Interferencias electromagnéticas en sistemas
electrénicos, Marcombo, 1992.

104



[18] B. A. Munk, Frequency Selective Surfaces: Theory and Design, John Wiley & Sons, 2000.

[19] K. Chang y L.-H. Hsieh, Microwave Ring Circuits and Related Structures, John Wiley &
Sons, 2004.

[20] «IEEE standard definitions of terms for antennas,» IEEE Transactions on Antennas and
Propagation, vol. AP 17, pp. 262-269, 2013.

[21] A. C. Ludwig, «The Definition of Cross Polarization,» IEEE Transactions on Antennas and
Propagation, pp. 116-119, 1973.

[22] N. Amitay, V. Galindo y C. P. Wu, Theory and Analysis of Phased Array Antennas, John
Wiley & Sons, 1972.

[23] CST, «Unit Cell Model of a Single Periodic Waveguide,» pp. 1-7, 2016.

[24] J. P. Montgomery, «Scattering by an Infinite Periodic Array of Thin Conductors on a
Dielectric Sheet,» IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol. AP23, n° 1, pp.
70-75, 1975.

105



	Portada

	Índice

	Introducción General
	1. Introducción a la Teoría de los Polarizadores

	2. Modelado y Diseño del Polarizador

	3. Simulación y Optimización del Polarizador

	4. Efecto de la Variación de los Ángulos de Incidencia

	Conclusiones Generales

	Referencias

