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Resumen

En éste trabajo se propone y analiza un arreglo reflectivo para polarizaciéon dual circular
operando en la banda Ka, basado en ranuras anulares. Durante la investigacion se estu-
diaron diferentes configuraciones geométricas de la celda unitaria del arreglo, variando el
nimero de stubs integrados en cada anillo. Se encontré que la configuracién geométrica 6pti-
ma consiste en un arreglo de cuatro capas. Las dos primeras capas del arreglo funcionan como
una superficie selectiva de polarizacion circular y su elemento base son ranuras anulares con
cuatro stubs y diodos p-i-n. Las capas 3 y 4 funcionan como una superficie reflectiva para
ondas circulares y su elemento base es una ranura anular con postes metalicos.

La principal ventaja de la estructura propuesta sobre disenos existentes es que permite
controlar la fase de reflexion para una onda circular derecha y una onda circular izquierda de
forma independiente, ademds, al ser una estructura planar es compatible con la tecnologia
de fabricacion de circuitos impresos. Se modelo matematicamente la transmisién y reflexién
de las ondas incidentes de polarizacion circular por medio de los conceptos de diagrama de
flujo de senales y la regla de Mason se concluy6 que el arreglo disenado es una estructura
multimodal ya que su funcionamiento depende de la interaccién entre las ondas circulares y
los modos de propagacién de alto orden.

El arreglo reflectivo para polarizacién dual circular disenado opera a 20.9 [GHz] y
tiene cuatro estados de conmutacion. En los dos primeros casos el arreglo permite controlar
la fase de reflexién de la onda incidente de polarizacion circular derecha en pasos de 180 [°]
y la fase reflexion de la onda circular izquierda se controla mediante el cambio de posicién
de los postes metdlicos de una superficie reflectiva. En los estados 3 y 4, el arreglo permite
cambiar la fase de reflexién de la onda circular izquierda en pasos de 180 [°]. Los resultados
de las simulaciones cumplen con los objetivos planteados y son coherentes con el principio
de Fox. Ademas se evalud la respuesta del arreglo al cambio del angulo de incidencia de las
ondas circulares y se concluyo que el funcionamiento 6ptimo del arreglo solo se presenta bajo
condiciones de incidencia normal.






Introduccion general

Los sistemas de comunicaciones modernos, asi como un gran ntimero de aplicaciones indus-
triales y militares requieren del desarrollo de antenas de alto desempeno, es decir, que tengan
alta ganancia y directividad a un costo bajo. Las primeras soluciones creadas para solucionar
dicha necesidad fueron las antenas de apertura y los arreglos de fase !.

Las antenas de apertura son capaces de proveer altas ganancias con un bajo costo
de fabricaciéon, pero tienen una capacidad limitada de reconfiguraciéon de su haz principal,
debido a que se requiere la integracion de sistemas mecénicos, lo cual limita su uso en
aplicaciones de seguimiento y deteccion en tiempo real. Por otro lado, los arreglos de fase
son capaces de reconfigurar su haz principal en tiempo real, sin embargo, es necesario que
cada uno de los elementos del arreglo integre un médulo tranceptor, lo que provoca que su
costo incremente significativamente 2.

Los arreglos reflectivos combinan algunas de las caracteristicas de las antenas de
apertura y de los arreglos de fase. Las principales ventajas de este tipo de estructura son su
capacidad de reconfigurar de forma rapida y adaptable su haz en tiempo real, ademds, un
reflectarray conformado por cientos o miles de elementos puede ser fabricado facilmente y a
bajo costo mediante procesos fotolitograficos. Por otro lado el mecanismo de alimentacién de
los arreglos reflectivos elimina la complejidad y pérdidas asociadas a las redes de alimentacion
utilizadas en los arreglos de fase. Es importante destacar que las antenas de arreglo reflectivo

poseen otras caracteristicas de interes como bajo y alta ganancia 3.

La principal limitacién de los arreglos reflectivos es que, generalmente, operan con
un solo tipo de polarizaciéon. Recientemente ha habido un amplio desarrollo de arreglos
reflectivos para polarizaciéon dual lineal, sin embargo, el desarrollo de arreglos reflectivos
para polarizacién dual circular ha sido escaso. El uso de ondas polarizadas circularmente ha
mejorado el desempeno de los sistemas de comunicaciones satelitales, debido a que no son
afectadas por la rotacién de Faraday al propagarse a través de la ionosfera 4.

1S.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,No.1,pp.183-198,2014

2J. Silva-Montero, J. I. Martinez-Lopez, J. Rodriguez-Cuevas, y A. E. Martynyuk, ” Spiraphase-type reflec-
tarray for large reflection elevation angles”, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol. 63,
no. 10, pp. 4342-4351, 2015

3J. Huang y J. A. Encinar, ”Reflectarray Antennas”, 1ra ed. John Wiley and Sons, 2007

4T. Debogovic y J. Perruisseau-Carrier, ”Low Loss MEMS-Reconfigurable 1-Bit Reflectarray Cell With
Dual-Linear Polarization” IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol. 62, no. 10, pp. 5055-
5060, 2014.
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Introduccion general

Los sistemas de comunicaciones modernos, asi como un gran ntimero de aplicaciones indus-
triales y militares requieren del desarrollo de antenas de alto desempeno, es decir, que tengan
alta ganancia y directividad a un costo bajo. Las primeras soluciones creadas para solucionar
dicha necesidad fueron las antenas de apertura y los arreglos de fase !.

Las antenas de apertura son capaces de proveer altas ganancias con un bajo costo
de fabricaciéon, pero tienen una capacidad limitada de reconfiguraciéon de su haz principal,
debido a que se requiere la integracion de sistemas mecénicos, lo cual limita su uso en
aplicaciones de seguimiento y deteccion en tiempo real. Por otro lado, los arreglos de fase
son capaces de reconfigurar su haz principal en tiempo real, sin embargo, es necesario que
cada uno de los elementos del arreglo integre un médulo tranceptor, lo que provoca que su
costo incremente significativamente 2.

Los arreglos reflectivos combinan algunas de las caracteristicas de las antenas de
apertura y de los arreglos de fase. Las principales ventajas de este tipo de estructura son su
capacidad de reconfigurar de forma rapida y adaptable su haz en tiempo real, ademds, un
reflectarray conformado por cientos o miles de elementos puede ser fabricado facilmente y a
bajo costo mediante procesos fotolitograficos. Por otro lado el mecanismo de alimentacién de
los arreglos reflectivos elimina la complejidad y pérdidas asociadas a las redes de alimentacion
utilizadas en los arreglos de fase. Es importante destacar que las antenas de arreglo reflectivo

poseen otras caracteristicas de interes como bajo y alta ganancia 3.

La principal limitacién de los arreglos reflectivos es que, generalmente, operan con
un solo tipo de polarizaciéon. Recientemente ha habido un amplio desarrollo de arreglos
reflectivos para polarizaciéon dual lineal, sin embargo, el desarrollo de arreglos reflectivos
para polarizacién dual circular ha sido escaso. El uso de ondas polarizadas circularmente ha
mejorado el desempeno de los sistemas de comunicaciones satelitales, debido a que no son
afectadas por la rotacién de Faraday al propagarse a través de la ionosfera 4.

1S.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,No.1,pp.183-198,2014

2J. Silva-Montero, J. I. Martinez-Lopez, J. Rodriguez-Cuevas, y A. E. Martynyuk, ” Spiraphase-type reflec-
tarray for large reflection elevation angles”, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol. 63,
no. 10, pp. 4342-4351, 2015

3J. Huang y J. A. Encinar, ”Reflectarray Antennas”, 1ra ed. John Wiley and Sons, 2007

4T. Debogovic y J. Perruisseau-Carrier, ”Low Loss MEMS-Reconfigurable 1-Bit Reflectarray Cell With
Dual-Linear Polarization” IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol. 62, no. 10, pp. 5055-
5060, 2014.
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En los tultimos anos ha surgido la necesidad de usar de manera mas eficiente el espectro
radioeléctrico asignado a las comunicaciones satelitales; el desarrollo de arreglos reflectivos
para polarizacion dual circular puede convertirse en la solucion para dicho problema, ya que,
se podrian transmitir dos ondas circulares de forma consecutiva a la misma frecuencia sin
que exista interferencia entre ellas; dicha técnica es conocida como reuso de frecuencias; por
lo que se podria enviar el doble de informacién en el mismo canal.

Después de estudiar la literatura sobre los arreglos reflectivos, se propusé desarrollar
un reflectarray para polarizaciéon dual circular basado en anillos ranurados. Adicionalmente
se considero la integracion de diodos p-i-n en la estructura disenada de tal forma que se
pueda controlar de forma independiente la fase de reflexion de las dos ondas incidentes.

Ya que las ondas con polarizacion circular son de amplia utilidad en los sistemas de
comunicaciones satelitales, se propone que el arreglo reflectivo propuesto opere en la banda
Ka. En los sistemas satélitales la banda Ka esta definida en el rango de 27.5 a 31 [GHz| para
los enlaces de subida (uplink) y de 17.7 a 21.2 [GHz] para los enlaces de bajada (downlink)
° En México la banda Ka estd asignada para comunicaciones fijas por satélite, mdviles
por satélite, exploracién de la tierra por satélite, investigacién espacial, comunicacién entre
satélites, entre otras ©.

Objetivo de la tesis.

Objetivo general.

El trabajo desarrollado en esta tesis consiste en proponer, modelar matematicamente , op-
timizar y disenar arreglos reflectivos para polarizacién dual circular, con el fin de generar
estructuras que permitan controlar la direccion del haz para cada polarizaciéon de forma in-
dependiente, utilizando estructuras planares y con el menor nimero de capas posible, que
permitan simplificar los procesos de fabricacién y facilitar la integracion de dispositivos ac-
tivos, como los diodos p-i-n con el objetivo de generar estructuras reconfigurables.

Objetivos particulares.

I. Proponer nuevos disenios de arreglos reflectivos para polarizacién circular dual en la
banda Ka, con control independiente de la fase de reflexion para cada polarizacion,
basados en superficies selectivas de polarizacion circular y que faciliten la integracién
de dispositivos activos.

IT. Optimizar los disenos del arreglo reflectivo tratando de controlar de forma independien-
te la direccion del haz de las ondas reflejadas utilizando el principio de espirafase por
medio de la integracién de diodos p-i-n para simular el giro mecédnico de la estructura.

5K.Roebuck,”Ka Band Satellite Communications: High-impact Technology”,1ra ed,Emereo,2011
6Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias, versién publicada en el DOF el 1 de octubre de 2018
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Organizacion de la tesis.

El presente trabajo se divide en cuatro capitulos. En el capitulo 1 se estudia el concepto
de polarizaciéon electromagnética y se presenta un estudio del estado del arte de los arreglos
reflectivos para polarizacién dual circular. Se analizo el diseno, caracteristicas y principio de
operacion de las propuestas desarrolladas hasta la fecha.

En el segundo capitulo se desarrolla una propuesta de arreglo reflectivo para polari-
zacion dual circular basado en antenas helicoidales. A pesar de que el diseno estd basado en
antenas tridimensionales, nos proporciona una buena aproximacién para entender el princi-
pio de operacion de los arreglos reflectivos para polarizacion dual circular, lo que facilitara
el proceso de diseno de la estructura planar.

En el tercer capitulo, se presenta el desarrollo de una superficie selectiva de polarizacion
circular basada en ranuras anulares con un stub y un capacitor. En el proceso de diseno de la
estructura se sintonizaron las dimensiones geométricas de la celda unitaria para cumplir con
las metas planteadas, respetando las tolerancias de la tecnologia de fabricacion. De forma
adicional, se estudiaron conceptos tedricos como el concepto de diagrama de flujo de senales
y el teorema de Floquet para el analisis de estructuras periddicas, con el objetivo de modelar
matematica el comportamiento de la estructura.

En el dltimo capitulo se presenta el proceso de optimizacion de la superficie selectiva de
polarizacién circular para que la estructura pueda reconfigurar la fase de la onda incidente de
polarizacién derecha. Ademas, se disend una superficie reflectiva para controlar la direccién
de reflexién de la onda que si se transmite a través de la superficie selectiva de polarizacion
circular. Se simulé la estructura en dos estados de conmutacion y se demostré que el control
de la fase de la onda circular izquierda y de la onda circular derecha es independiente.
Finalmente, se estudio la respuesta de la estructura ante el cambio de angulo de incidencia
de las ondas circulares.






1 Introduccidn a los arreglos reflectivos.

Los arreglos reflectivos o reflectarrays surgieron como solucion a la necesidad de desarrollo de
antenas con alta ganancia asociada en los los sistemas de radar y de comunicaciones de larga
distancia modernos. Tradicionalmente, las antenas de reflector parabdlico eran la respuesta
para satisfacer dicha necesidad, sin embargo, la complejidad de su proceso de fabricacién, y su
limitada capacidad de reconfiguracon del haz principal, han restringido sus aplicaciones. Por
otro lado, las antenas en arreglo de fase, poseen la capacidad de reconfigurar su haz en tiempo
real, pero su costo es elevado debido a que se requiere integrar modulos de amplificacién en
cada uno de sus elementos, siendo poco eficientes energéticamente hablando.

En los ultimos anos se ha buscado aprovechar de manera mas eficiente el espectro
radioeléctrico debido al incremento en la demanda de sistemas de comunicaciones de banda
ancha por medio del reuso de frecuencias. Cuando se transmiten dos ondas de polarizacién
ortogonal en la misma banda de frecuencia no existe intereferencia entre las senales, por
lo que se puede transmitir el doble de informacién en un mismo canal. Ademaés, al utilizar
ondas de polarizacién circular ofrecen caracteristicas de propagacién superiores a las de las
ondas lineales bajo las mismas condiciones de linea de vista; lo que genera que haya un gran
interés en desarrollar arreglos que operen con dos ondas de polarizacion circular de forma
simultanea. En primer lugar se estudiara el concepto de polarizacion electromagnética y de
arreglo reflectivo. Finalmente, se presentarda un estado del arte centrado en el desarrollo de
arreglos reflectivos para polarizacion dual.

1.1. Polarizacion electromagnética.

1.1.1. Definiciéon

Es una practica comtn describir una onda electromagnética por medio de su polarizacion.
De acuerdo al Estandar de Definiciones para Antenas del Instituto de Ingenieria Eléctrica
y Electrénica (IEEE, del inglés: Institute of Electrical and FElectronics Engineers) [1,2], la
polarizacién de una onda radiada es la propiedad que describe la direccion y la magnitud
relativa del vector campo eléctrico con respecto al tiempo; especificamente, la figura trazada
como funcion 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.

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

Figura 1:1: Rotacién de una onda electromagnética plana en z = 0 [2].

Para entender de mejor manera este concepto, se analizara la solucién de las ecuaciones
de Maxwell, ya que estas describen el comportamiento de los fenémenos eléctricos y magnéti-
cos. Para simplificar este estudio, sin perder generalidad, consideraremos ondas planas que
se propagan en un medio sin pérdidas y en la direccién positiva del eje z (z1). Bajo esta
condicidn, el campo eléctrico (ﬁ) y el campo magnético (H ), quedan definidos como:

ﬁ _ Exa—; 4 Ey@ — Re [E;a—x)efj(wtfﬁz) + E;a_;ej(Wtfﬁz)} =

V] (1.1)

= B} a cos (wt — Bz + ¢,) + E;ga_; cos (wt — Bz + ¢y) [E

ﬁ — — EY 5 s Ey t—B
= H,a, + Hya; = Re | —Zage I @=02) _ Y grei@i=pz) | —
n n

Et E* A
= ;0 ag cos (wt — Bz + ¢g) — %a_; cos (wt — Bz + ¢y) {51

donde:
w es la frecuencia angular,
[ es la constante de fase y,
1 es la impedancia intrinseca del medio.

E} y E,+ son valores complejos, mientras que £} y Ef son valores reales. En la ecua-
cién 1.1 se observa que el campo eléctrico tiene dos componentes: £, y E,, que son ondas
con variaciones sinusoidales que se propagan en direccion del eje x y del eje y, respectiva-
mente, al variar las condiciones de esta ecuacion, se obtienen todos los tipos de polarizacion
existentes.
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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 sen-
tido horario y en sentido antihorario. Dichas trayectorias son conocidas como polarizacién
derecha e izquierda, respectivamente.

(a) (b)

&y

(©)

Figura 1:2: Tipos de polarizacién de una onda electromagnética: (a) lineal, (b) circular y (c)
eliptica [2].

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 polarizacion lineal se puede dividir
en polarizacion lineal horizontal, polarizacion lineal vertical y polarizacion lineal oblicua.

Polarizacion lineal vertical: Para analizar el comportamiento del vector campo eléctrico
instantdneo, se debe retomar la ecuacién 1.1, considerando que el campo esta contenido en
el plano z = 0, para simplificar los cédlculos. En este caso, considerando que E;g =0y
evaluando la ecuacién , obtenemos:
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E(z:O) = E - @ - cos (wt + ¢,,) (1.3)

La ecuacién 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 polarizacién del campo es lineal vertical.

&

E7, cos (wt+ ¢,)

&

Y

o
S

Figura 1:3: Campo polarizado linealmente en la direccién del eje z [2].

Polarizacion lineal horizontal: De forma analoga al caso anterior, se analizara el compor-
tamiento del vector campo eéctrico instantaneo en el plano z = 0, considerando que EJ =0
y evaluando la ecuacion 1.1 , obtenemos:

E(ZZO) = E} @, - cos(wt + ¢,) (1.4)

La ecuacién 1.4 representa una linea recta que siempre se encuentra contenida a lo
largo del eje y, cuando se cumple esta condicion, se dice que la polarizacién del campo es
lineal horizontal.

Polarizacion lineal oblicua: A pesar de lo visto en los casos anteriores, no es necesario
que alguna de las dos componentes del campo (E;“O o} E;B ) 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 condicién 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:

H
E, = E* a2 - cos (wt + ¢) (1.5)

Zo
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E;jcas(wrﬂb,}

—4—4—4—4—-1—-1—@ ~— —
.

¥

Figura 1:4: Campo polarizado linealmente en la direccién del eje y [2].

H
E, =B} -a, - cos (wt + ¢)

En general, el campo eléctrico se representa de la siguente forma:
— —
E = E ag cos (wt + ¢) + Ef ay cos (wt + ¢)

La magnitud del vector campo eléctrico esta definida como:

[B| = \J|Bol2 + By J2 = \J 1B 2 + [Bf 2 cos(wt + ¢)

£ .
* r '[E*;f, + Eiv‘c}cos{wr + &)

t.',‘: oS (wt + &)

1'

Figura 1:5: Campo polarizado linealmente en direccién 1 [2].

El dngulo v se calcula como sigue:

a1 1By Al
(0 an <|E:c| an —|E§0

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)
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Cuando el campo cumple con estas condiciones, se dice que esta polarizado de forma
lineal en direccién ), también conocida como polarizacién lineal oblicua como se muestra en
la figura 1:5.

Polarizacion circular.

Una onda tiene polarizacién circular cuando cumple con las siguientes condiciones:

[. El campo tiene dos componentes ortogonales polarizadas linealmente.
II. Las dos componentes tienen la misma magnitud.

III. La diferencia de fase entre las dos componentes es de /2 o sus multiplos nones.

De forma general, estas condiciones se pueden representar como:

Eo = |Ex| = £]|Ey,| (1.10)
Aplicando la condicién 1.10 a la definicién matematica de las componentes (ecuacién
1.1), obtenemos:
_>
E,(z = 0) = Eyag cos(wt + @) (1.11)
_>
E,(z = 0) = Eya, sin(wt + ¢) (1.12)

Elevando al cuadrado y sumando las ecuaciones 1.11 y 1.12, se encuentra el siguiente
resultado:

E} = |E,)* +|E,|? (1.13)

£(0,1) £(0, 1)

Vi VAR
- ’/Propagacién - A’opagacién

(a) (b)

Figura 1:6: Tipos de polarizacién circular: (a) circular derecha y (b) circular izquierda [3].
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La ecuacién 1.13 corresponde con la ecuacion de lugar geométrico de una circunferencia.
De acuerdo al sentido de rotacién del vector campo eléctrico, la polarizacién circular se divide
en dos tipos: polarizacion circular derecha y polarizacion circular izquierda, como se muestra
en la figura 1:6.

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

(bm:O
T
¢y__§
E;:):E;;:ER

Por lo tanto, las componentes del campo quedan definidas como:

|E.| = Egrcos(wt) (1.14)
|Ey| = ER cos <wt - g) = Egsin(wt) (1.15)

La amplitud del campo:
Bl = \JIB.2 + B, = \/ E}(cos? (wt) + sin®(w)) = Er (1.16)

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

W = tan™ (%) — tan’! (M) — tan’! (tan(wt)) = wt (1.17)

@ Eg cos(wt)

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

Gp =

Qby:
E;):E;B:ER

o ol

En este caso, las componentes quedan definidas como:
|E,| = Egcos (wt + g) = — FEgsin(wt) (1.18)

|Ey| = ER cos(wt) (1.19)

Su magnitud y direccion:

Bl = \JIB2 + B, = \/ E}(cos?(wt) + sin®(wt)) = Er (1.20)
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Y = tan™ (%) = tan™ (—%) = tan™! (= cot(wt)) = wt + g (1.21)
x R

Los dos casos analizados poseen una caracteristica en comun: la componente F, se

encuentra adelantada 7, 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 u horario, como se muestra
en la figura 1:7.

wl=0

wl =T/l ot = 7/

wt = 37/2 wl = n/2

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

Figura 1:7: Polarizacién circular derecha [2].

Polarizacién circular izquierda (LHCP): Una onda tiene polarizacién circular izquierda
si su vector campo eléctrico gira en sentido antihorario, cuando es visto a lo largo del eje de
propagaciéon. Para este caso, se consideran las siguientes condiciones:

¢CC:O
m
¢y:§

E;:):E;):EL

Por lo tanto, las componentes del campo quedan definidas como:

|E.| = Ep, cos(wt) (1.22)
|E,| = Ey, cos (wt + g) = —Fp sin(wt) (1.23)

La amplitud del campo:
Bl = \JIBJ2 + B, = ) B} (cos?(wt) + sin®(wt)) = B (1.24)

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

¥ = tan! (%) _ tan? <—%) — tan (= tan(wt)) = —wt  (1.25)

T
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Existe un caso alternativo en el cual se presenta la polarizacion circular izquierda, bajo
las siguientes condiciones:

E;):E;:):EL

En este caso, las componentes quedan definidas como:
|E.| = E, cos <wt - g) = Ep sin(wt) (1.26)

|E,| = Ey, cos(wt) (1.27)

Su magnitud y direccion:

B] = \JIE[2 + B, = /B3 (cos2(wt) + sin®(wt)) = E, (1.28)

Y = tan™ (%) = tan™ (bEji(S:?—rT((j:))) = tan (cot(wt)) = g —wt (1.29)

Los dos casos analizados poseen una caracteristica en comun: la componente E), se
encuentra adelantada 7, respecto a la componente £, por lo que el sentido de la rotacion
del vector del campo es en sentido contrario a las manecillas del reloj u antihorario, como se

muestra en la figura 1:8 .

L
wl=0

wt=Tx/4 wt = w/4

wt = 3w/2 wl = m/2

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

Figura 1:8: Polarizacién circular izquierda [2].

Ventajas de utilizar ondas de polarizaciéon circular: El uso de ondas con polarizacién
circular ha sido un factor fundamental para mejorar el desempeno de los sistemas modernos
de comunicaciones.

Las antenas con polarizacion circular son necesarias en los sistemas de telemetria y
comando, para la transmision de senales a través de la iondsfera, y en los sistemas de radar
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para disminuir los efectos debido a la lluvia. En los dos primeros casos, la orientacién de una
onda con polarizacién 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 través de la iondsfera [4].

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
propagacién 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 ttiles
para minimizarlo:

I. Diversidad espacial: requiere multiples antenas para crear canales independientes de
propagacion. La separacién 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 econémico necesario para su implementacion.

IT. 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.

La segunda técnica ha tenido mayor difusién debido a que permite disminuir los cos-
tos 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
recepcién minimiza el efecto del desvanecimiento por multitrayectoria; ya que para cualquier
reflexién inesperada, la polarizacién de la onda en linea de vista es opuesta a la de la onda
reflejada [5].

Las ondas con polarizacion circular ofrecen caracteristicas de propagacion superiores
que las ondas de polarizacion lineal bajo las mismas condiciones de linea de vista [5-7].

Polarizacion eliptica.

El tipo més general de polarizacién, es la eliptica. De forma anéloga al caso de polarizacién
circular, una onda esta polarizada elipticamente cuando la diferencia de fase entre sus com-
ponentes es de 7 o sus multiplos nones (3%, 53, ), pero no es necesario que la magnitud
de sus componentes sea la misma. Estas condiciones se pueden ejemplificar de la siguiente

manera:

(bm:
gby:

o N
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E;:_OZER+EL
E;g:ER—EL

Aplicando estas condiciones a la ecuacién 1.1, las componentes del campo quedan
definidas como:

|E.| = (Er + Ey) cos (wt + g) — (Eg+ Eyp)sin(wt) (1.30)
|Ey| = (Er — EL) cos (wt) (1.31)

La amplitud del vector campo eléctrico:
|E|? = |E,|> + |E,|* = (Eg + EL)?sin*(wt) + (Eg — EL)? cos®(wt) =
= % sin®(wt) + E7 sin®(wt) + 2EREy sin®(wt) + E% cos®(wt)+
+ E? cos’(wt) — 2EREy, cos?(wt)
|E.|* + |Ey|* = E}, + E} 4+ 2EREy, (sin®(wt) — cos®(wt)) (1.32)
Despejando sin(wt) y cos(wt) de las ecuaciones 1.30 y 1.31,respectivamente:

| Ex |

S ] B 1.33
Er+ By ( )

sin(wt) =

| Ey|
Er - EL
Sustituyendo 1.33 y 1.34 en 1.32, la ecuacion queda reducida a :

{ﬂr N {ﬂr 1 (1.35)

cos(wt) = (1.34)

ER + EL ER - EL
La ecuacién 1.35 representa una elipse con eje mayor igual a |E,..| = |Er + EL| v €je
menor igual a |E,| = |Er — EL|.

La amplitud maxima y minima del vector campo eléctrico, corresponden con la magitud
del eje mayor y el eje menor de la elipse, respectivamente.

|Elmae = |Er+ Er| cuando wt = (2n + 1)%, n=0,12,..
|E|min = |EFr — Er| cuando wt=nm, n=0,1,2,...

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 de la siguente forma:

_|E|maz o _ER + EL
’E’m'm ER_EL

AR = (1.36)
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donde Er y Ep son valores reales positivos. La magnitud de la razén axial se encuentra en
el rango:
1< AR < o0

De forma general, para una elipse con inclinacién 7 (figura 1:9), la razén axial se define

como: ,
eje mayor OA

AR==x =+ 1.
r eje menor OB (1.37)
| ) 2B B
=5 T ptan — 1.
T 5 2tan |:(E;E))2_<E;(_))Q ( 38)
donde:
'l N
OA = 5 ((E$)2 +(EL? + [(BE) + (B + 2(Bf)(E})? cos(2A6)) 2) (1.39)
1 1
OB = 5 ((E;;)Q + (E;(—))Z _ [(E;;J)‘L —+ (E;:))‘l + Q(E;))Q(E;;)Q COS(2A¢))2) (1'40)
E;, = Er+ Ep (1.41)
E,, = Er—Ey (1.42)
A¢:¢m_¢y7éng7 n=20,1,2,.. (143)

Cualquier onda con polarizacién eliptica puede ser representada mediante la suma de
una onda con polarizacion circular derecha y una onda con polarizacion circular izquierda.

F

Figura 1:9: Onda con polarizacién eliptica a una inclinacién 7 [2].
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Polarizacion eliptica derecha: Si Er > Ej la razén axial sera negativa y la componente
con polarizacién circular derecha tendra mayor efecto que la componente con polarizacién
circular izquierda, por lo que la rotacién del vector campo eléctrico sera en el sentido de
las manecillas del reloj. Esta polarizacién también es conocida como eliptica derecha (figura

1:10).

£ = Ean =1 Eq + B

wt= 3r/2

e = |Eq + B T
& min =|Eg — EL|

i

g_\ wl =1

Figura 1:10: Polarizacién eliptica derecha con eje mayor: (a) en el eje = y (b) en el eje y [2].

Polarizacion eliptica izquierda: Si Er < E| la razoén axial serd positiva y la componente
con polarizacién circular izquierda tendra mayor influencia que la componente con polari-
zacion circular derecha, por lo que la rotacion del vector campo eléctrico serd en el sentido
contrario a las manecillas del reloj. Esta polarizacién también es conocida como eliptica

izquierda (figura 1:11).

a, :.:fn._,”=|ER—ELi
wt = 3m/2 o g""a" =|E!“1 d ELI
-(-—-4L—[
wil = /2
T B
£rmin=|Eg — E -
wh = i : * f \ wt=0
&, wt =7 1 = l &y
—
1
wt = 37/2
wt = n/2
(a) {b)

Figura 1:11: Polarizacién eliptica izquierda con eje mayor: (a) en el eje = y (b) en el eje y [2].
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1.2. Arreglos reflectivos.

La mayoria de los sistemas de radar y comunicaciones modernos, asi como los enlaces punto
a punto, punto a multipunto o los sistemas de comunicaciones satelitales, han creado la
necesidad de desarrollar antenas de bajo costo, con la capacidad de reconfigurar su haz
principal, ademas de contar con alta ganancia y directividad. Una de las primeras respuestas
para satisfacer estas necesidades fue el desarrollo de las antenas de apertura, como los lentes
y reflectores, las cuales proporcionan altos niveles de ganancia a bajo costo. Sin embargo,
las antenas de apertura tienen una capacidad limitada de reconfiguracién del haz, debido a
que se requiere la integracion de sistemas mecanicos, lo cual limita su capacidad para actuar
en tiempo real.

Otra alternativa para satisfacer las necesidades de los sistemas de comunicaciones mo-
dernos, son las antenas en arreglo de fase, cuya principal caracteristica es su capacidad de
reconfiguracion del haz en tiempo real, pudiendo ser utilizadas para la deteccién y segui-
miento de objetivos o fuentes de senales. Por otro lado, su principal desventaja se debe a
sus grandes dimensiones fisicas, ademéas de la necesidad de que cada uno de los elementos
del arreglo estén conectados a un modulo transceptor, cuya consecuencia es que su costo
incremente significativamente [8].

El concepto de antena de arreglo reflectivo o reflectarray fue introducido en 1963,
mediante el uso de guias de onda (figura 1:12), pero, fue hasta la segunda mitad de la
década de 1980 que el interés por desarrollar reflectarrays crecié significativamente, gracias
a la aparicién de antenas fabricadas mediante el uso de tecnologias planares [9)].

Figura 1:12: Diagrama conceptual de los primeros desarrollos de arreglos reflectivos [9].

Un arreglo reflectivo impreso (figura 1:13) estd compuesto por una serie de elementos
radiantes, distribuidos en un &area reflectiva, la cual puede ser plana o curva, y una antena
alimentadora que ilumina el arreglo. En dicha superficie, se pueden implementar diferentes
tipos de elementos radiantes (figura 1:14), como stubs, parches de microcinta, dipolos o
anillos resonantes, sin la necesidad de integrar divisores de potencia.
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La antena alimentadora ilumina los elementos del reflectarray, los cuales estan di-
senados para rerradiar y esparcir el campo eléctrico incidente con la fase requerida para
formar una onda plana en campo lejano en una direccion determinada. 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.

Elementos radiantes

Antena alimentadora

CI:Q o ol =L L \ Plano de tierra
A |

(@ (b)

(c) (d)

Figura 1:14: Diferentes tipos de elementos radiantes:(a)parches de microcinta del mismo tamano
conectados a lineas de transmisién de longitud variable, (b)dipolos y anillos re-
sonantes de diferentes tamarfios, (c)parches de microcinta de diferentes tamanos y
(d)parches de microcinta con posicién angular variable [9].
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1.2.1. Ventajas de los arreglos reflectivos.

Las antenas de arreglo reflectivo combinan algunas de las ventajas de las antenas de apertura
y de los arreglos de fase . Entre las ventajas de los reflectarrays se puede destacar que un
arreglo reflectivo compuesto por cientos o miles de elementos puede ser fabricado facilmente
y a bajo costo, mediante procesos fotolitograficos. Ademas, los arreglos reflectivos poseen la
capacidad de reconfigurar de forma rapida y adaptable su haz, de forma analoga a las antenas
en arreglo de fase. Otra ventaja de los reflectarrays, es que su mecanismo de alimentacién
elimina la complejidad y pérdidas asociadas de las redes de alimentacion utilizadas en los
arreglos de fase, ésta caracteristica es andloga a la de las antenas de apertura [9].

Los arreglos reflectivos pueden poseer una eficiencia mayor al 50 % con una gran
apertura, debido a que no se necesitan divisiores de potencia, ademas de que las pérdidas
resistivas son mininas en este tipo de estructuras. De forma similar a las antenas de arreglo,
los arreglos reflectivos tienen una alta tolerancia a la variacién del dngulo de incidencia [9,10].

En los sistemas de comunicaciones satelitales se requiere implementar antenas con un
sistema de despliegue mecanico, por lo que los arreglos reflectivos impresos se han convertido
en una de las soluciones mas utilizadas, debido a que su superficie plana permite doblar
mas facilmente la antena en comparacién con las antenas parabdlicas. Otra ventaja de los
reflectarrays es que poseen la capacidad de trabajar con multiples haces al mismo tiempo,
colocando varias antenas alimentadoras en el area focal de la antena.Es importante destacar
que, debido a que los arreglos reflectivos cuentan con un gran nimero de elementos radiantes
en el arreglo reflectivo se tiene la capacidad de ajuste de fase, pudiendo lograr de forma muy
precisa un haz conformado mediante el uso de una técnica de sintesis de fase [9].

Finalmente, cabe destacar que las antenas de arreglo reflectivo poseen otras carac-
teristicas de interés como bajo peso, buena eficiencia y alta ganancia asociada [8].

—Primera capa

R EEEEEEEyELy,
Ml T e

Ml T T eT

M TETTTEE Ty
Sl T T T T

-~ Separador

— Segunda capa

—Separador

— Plano de tierra

Figura 1:15: Ejemplo de arreglo reflectivo multicapa para alcanzar mayores anchos de banda [9].
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1.2.2. Desventajas de los arreglos reflectivos.

La principal desventaja asociada a los arreglos reflectivos es su estrecho ancho de banda; por
lo general no excede el 10% y depende de diferentes factores como el tipo de elemento, la
magnitud de la apertura, la longitud focal, etc.; especialmente cuando se compara con el de
los reflectores parabdlicos, los cuales, teéricamente tienen un ancho de banda infinito.

En los arreglos reflectivos impresos, existen dos factores que limitan el ancho de banda:
la geometria de los elementos y la diferencia espacial de fase.

Limitacion del ancho de banda debida a la geometria de los elementos: Los elementos
basados en la linea microcinta tienen un ancho de banda asociado entre 3 y 5 %. Para alcan-
zar mayores anchos de banda con en este tipo de elementos, se han desarrollado diferentes
técnicas, como variar el angulo de rotacién de los elementos o utilizar arreglos multica-
pas(figural:15). Se han reportado anchos de banda de hasta 15 % [9].

Limitacion del ancho de banda debida a la diferencia espacial de fase: El segundo
factor que afecta el ancho de banda de los arreglos reflectivos es la diferencia de fase entre los
coeficientes de reflexiéon de elementos de la superficie reflectiva, este fendémeno es provocado
por la diferencia entre las trayectorias del alimentador a cada uno de los elementos.

Arreglo reflectivo

Alimentador ‘(?

Figura 1:16: Diferencia espacial de fase entre los elementos del arreglo reflectivo [9].

Tomando como referencia la figura 1:16, donde la diferencia entre las trayectorias (AS)
representa el retraso espacial entre las trayectorias S; y Ss, medidas desde el alimentador
hacia dos elementos del arreglo. Dicha diferencia (AS) puede ser multiplo de la longitud
de onda en el espacio libre()). La diferencia entre las trayectorias se puede expresar como
AS = (N +d)A, donde N es un nidmero entero y d es una fraccién de la longitud de onda.
En cada uno de los elementos hay una compensacion por un apropiado retraso en fase;
entre las técnicas utilizadas destacan: cambio del tamano de los elementos de arreglo, variar
la longitud de las lineas de transmisién, etc.; de tal manera que cada elemento provee un
desplazamiento de fase predeterminado.
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Debido a que la compensacion de cada elemento esta calculada para la frecuencia
central, fuera de dicha frecuencia, el factor (N + d)A 2F se convierte en (N + d)(A + AX)
27”, por lo que al radiar el frente de fase se presenta un error de excursion de frecuencia.
La cantidad de cambio de fase en cada trayectoria , al compararla con una trayectoria de
referencia Sy, es (N + d)AX 2{, que puede representar una parte significativa de la longitud
de onda.

Se han desarrollado diferentes técnicas para reducir el error de excursion de frecuencia
en los arreglos reflectivos, tomando como base la reduccién del factor N. El primer método
consiste en aumentar la relacién entre la longitud focal y el didametro del arreglo, de tal
manera que se reduce la diferencia entre las diferentes trayectorias del alimentador a los ele-
mentos. La segunda técnica consiste en evitar el uso de arreglos reflectivos de gran diametro.
El tercer método consiste en que los elementos del arreglo proporciones retrasos en tiempo
en lugar de retrasos de fase [9].

1.2.3. Arreglos reflectivos para polarizaciéon dual.

Una de las principales desventajas de las antenas de arreglo reflectivo era la limitacion a
operar con un solo tipo de polarizacion. En los 1ltimos anos, se ha reportado el desarrollo e
implementacién experimental de arreglos reflectivos que operan con dos ondas de polarizacién
lineal [11,12], en la misma banda de frecuencias; permitiendo el control independiente de
cada uno de los haces.

L J

d i3 J \b A
da tiema
Sustrate dislactrico (arlen) _‘r’
X

Foam

Figura 1:17: Celda unitaria de un arreglo reflectivo para polarizacién dual lineal con control in-
dependiente para cada onda [13].

El principio de funcionamiento de una de las propuestas de arreglo reflectivo para
polarizacién dual lineal se ilustra en la figura 1:17 | la estructura del dispositivo consiste en
un arreglo de anillos resonantes de microcinta cargados con dos pares de diodos varactores A’
y 'B’. En el caso de la onda incidente con polarizacién lineal horizontal, los diodos varactores
"B’ no tienen efecto en la fase de la onda reflejada, debido a que estan ubicados en las zonas
donde la distribucién de corriente es nula; por simetria, los diodos varactores A’ permiten el
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control de la fase de la onda reflejada. En el caso de la onda con polarizacién lineal vertical,
los elementos A’ se encuentran en las zonas donde la distribucién de corriente es nula, por
lo que ahora los pares de varactores ‘B’ controlan la fase de la onda reflejada. Este tipo de
estructuras son conocidas como resonadores sintonizables [13].

1
- V,=0,1,234,6,10,20V
A
90
@ -l
2 .
-90
Solid: V;=0V
g0 | Dashed: V=20V
6.5 7 7.5 8 8.5
f[GHz]
(a) (b)

Figura 1:18: (a) Dispositivo experimental y (b) fase de la onda reflejada en el eje x variando el
voltaje de los pares de diodos, demostrando la existencia de control independiente
de la fase de reflexién para cada polarizacién [13].

Por el contrario, para el caso de dos ondas de polarizacién circular, ortogonales entre
si, en la misma banda de frecuencias, el desarrollo ha sido escaso [14,15]. Las propuestas
de reflectarray que se han presentado para este caso, cuentan con la desventaja de poseer
una estructura tridimensional [16,17] o estar basados en anillos metélicos [18], situacién que
dificulta la integracion de dispositivos activos, como los diodos PIN, por lo que la posibilidad
de reconfiguracién de la direccién del haz principal de las ondas reflejadas esta limitada. A
continuacion se presenta un analisis de las propuestas de arreglos reflectivos para polarizacion
circular dual desarrolladas hasta la fecha.

Arreglo reflectivo para polarizacién dual circular con control indepediente de
polarizacioén.

En el articulo “Dual Circularly Polarized Reflectarray With Independent Control of Polari-
zations” [16] se presenté la primera propuesta funcional de un arreglo reflectivo para pola-
rizacién circular dual en la misma banda de frecuencias. La celda unitaria del dispositivo
propuesto estd compuesta por un arreglo de dos capas, la primera capa es una superficie
selectiva de polarizacion circular que refleja la onda incidente de polarizacion circular iz-
quierda, controlando al mismo tiempo su fase, y permite la transmision a la segunda capa de
la onda incidente de polarizacién derecha. Los elementos que forman la superficie selectiva



20 1 Introduccion a los arreglos reflectivos.

de polarizacion circular son dipolos doblados de longitud 3A/4, impresos en ambas caras del
sustrato dieléctrico. La celda unitaria de la primera capa esta constituida por 4 elementos
con diferentes angulos de rotacién, de tal forma que hay cuatro diferentes estados para la
fase de la onda reflejada de polarizacion circular izquierda.

RHCP

LHCP
a %HC;

A Puce

Cavidad
metdlica

Celda unitaria

(a) (b)

Figura 1:19: Arreglo reflectivo para polarizacién dual circular: (a) Principio de funcionamiento,
(b) Celda unitaria [16].

La segunda capa refleja la onda con polarizacién circular derecha con un defasamiento
predeterminado. La onda reflejada se propaga hacia la primera capa sin sufrir afectaciones
por parte de la superficie selectiva de polarizaciéon circular. La celda unitaria de la segunda
capa estd compuesta por cuatro dipolos de longitud A/2, cada uno con diferente dngulo de
rotacion, distribuidos en el sustrato dieléctrico sobre un plano de tierra.

Finalmente, en el arreglo completo de la celda unitaria, las dos capas se encuentran
separadas a una distancia d. En el dispositivo fabricado, cada celda unitaria se encuentra
contenida dentro de una cavidad metalica, con la misma &area transversal que la guia de
onda utilizada en el simulador. El uso de la cavidad metélica otorga soporte mecanico a la
estructura y evita el acoplamiento debido a las ondas de superficie entre celdas adyacentes.

A pesar de que en el diseno se consideraron condiciones para lograr la reconfigurabi-
lidad del haz, en el articulo unicamente se presentan resultados para estados fijos, esto se
debe principalmente a que la estructura tridimensional de los elementos, basados en la celda
unitaria de Pierrot [19], de la primera capa dificulta la integraciéon de dispositivos activos,
como los diodos pin, y sus redes de polarizacion. Las configuraciones estudiadas en el articulo
se presentan en la tabla 1.



1.2 Arreglos reflectivos. 21

Tabla 1: CONFIGURACIONES DEL ARREGLO [16].
Configuracion Direccion LHCP Direcciéon RCHP

1 0 =0° 9 =0°
2 0= +12°, ¢ = 90° = 0°
3 0= +21°,¢ = 90° 9 =0°
4 0 =0° 0 =5° ¢ = 180°
5 0 =0° 0 =22°, ¢ = 180°

El arreglo fue disenado para operar en la frecuencia de 8.37 [GHz] y se conformé con 97
celdas unitarias distribuidas circularmente (figura 1:20). La relacién foco didmetro (f/D)
es igual a 0.8 y la fuente primaria se ubicé en el centro del reflector. La distancia entre los
elementos d. fue de 23.88 [mm] (0.66)\¢ a 8.37 [GHz]). La antena alimentadora utilzada
fue una corneta circular que opera en ambas polarizaciones circulares, con una ganancia
de 10 [dBi] y ancho de banda a media potencia de 40°. La simulacién fue optimizada para
garantizar que el 99 % de la potencia incidente fuera recibida en las cavidades de cada celda
unitaria, en el rango de frecuencias de 8.2 a 8.8 [GHz]. En la figura 1:21 se presentan las
mediciones experimentales del patrén de radicion para ambas polarizaciones, se encontrd
que el desempeno del arreglo es prometedor debido a que se presentan haces bien definidos
para ambas polarizaciones. Adicionalmente, los niveles de polarizacién cruzada son 15 [dB|
menores que los niveles méaximos de copolarizacién.

(b)

Figura 1:20: Arreglo reflectivo fabricado: (a) primera capa y (b) segunda capa [16].
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Tabla 2: RESULTADOS DE LA SIMULACION Y EXPERIMENTACION [16].

Configuracién Direccion del  Direccién del Ancho del Ancho del
haz(simulada) haz(medida) haz(simulado) haz(medido)
1 (LHCP/RHCP) 0°/0° —0.1°/-0.3° 8.2°/8.2° 9.2°/8.7°
2 (LHCP) 120 12.2° 8.8° 0.8°
3 (LHCP) 21° 21.4° 9.2° 10.2°
4 (RHCP) 5° 5.2° 8.4° 10.8°
5 (RHCP) 22° 22.4° 9.4° 11.7°

En general, en las cinco configuraciones analizadas se encontré que el haz de la onda
de polarizacién circular izquierda presentaba un determinado rango de escaneo en el cual
la interaccion con el haz de la polarizacién ortogonal es mimimo. Los resultados para todas
las configuraciones analizadas se presentan en la tabla 2. Se puede observar que hay una
alta concordancia entre los resultados de las simulaciones y las mediciones experimentales,
especialmente en el caso de la direccién del haz, donde se presenta una diferencia entre los
resultados menor a 0.4°. En todas las configuraciones la razon axial (figura 1:22) es menor
a 3 [dB].

. T -
T 25— T T T

w0 polarization ===Co polarization

F™ . _— |
20 == oo Cross. [!D]FITI}.‘{IIDII

****Cross polanization
= =Simulated AF

| == = Sumulated AF

Magnitude(dBi)

Magnitude (dBi)

3 R
]

60 80

) 2 T80 60 —40 20 0 20 40 60 B0
Elevation () Elevation (*)

(a) (b)

Figura 1:21: Patrén de radiacién medido para la configuracién 1 (plano ¢ = 0°): (a) polarizacién
circular izquierda y (b) polarizacién circular derecha [16].

Superficie selectiva de polarizacién circular basada en anillos resonantes acoplados.

En el articulo “Coupled Split-Ring Resonator Circular Polarization Selective Surface” [18]
se presenta el desarrollo de una nueva clase de superficie selectiva de polarizacion circular,
constituida por una arreglo de anillos metalicos. La principal ventaja de esta estructura es
su compatibilidad con la tecnologia de fabricacién de circuitos impresos. A pesar de que
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Figura 1:22: Ganancia y razén axial en broadside para la configuracién 1 [16].

como tal no se implementd un arreglo reflectivo para polarizacion dual circular, la estructura
propuesta en el articulo puede ser utilizada para el desarrollo de un reflectarray, debido a
que, idealmente, las superficies selectivas de polarizacién circular reflejan completamente un
sentido de polarizacion circular, mientras que el otro sentido se transmite completamente;
de esta manera unicamente habria que agregar una capa adicional que permita controlar la
fase de la onda transmitida.

En el proceso de diseno se buscd que el dispositivo estuviera compuesto por el menor
numero de capas posible, con el objetivo de simplificar el proceso de fabricacion y ensamblaje.
El principio de operacién del dispositivo se basa en el principio de Pierrot, aprovechando la
interaccién mutua entre dos arreglos resonantes. La principal diferencia respecto a la celda
unitaria de Pierrot consiste en que la interaccion entre las capas se asegura por medio del
campo cercano.

La celda unitaria de la superficie selectiva propuesta (figura 1:23) consiste en una serie
de anillos distribuidos en dos capas paralelas. Por simplicidad, se considera que entre las capas
hay espacio libre. La longitud eléctrica del borde exterior del anillo es de aproximadamente
Ao/2, donde Ay es la longitud eléctrica en el espacio libre a una frecuencia de 10 [GHz|. La
separacion entre las capas fue de X\g/4.

El campo mégnetico cercano es una caracteristica compartida entre ambas capas y
provee un mecanismo para el acoplamiento entre los dos arreglos; el intercambio de energia
entre la primera y segunda capa incrementa el esparcimiento de la polarizacion cruzada. En
la frecuencia de resonancia, la densidad de corriente en los anillos de la primera capa es
practicamente la misma que en los anillos de la segunda capa.

La separacion de A\g/4 entre los dos arreglos impone las caracteristicas de fase. Cuando
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el efecto de la capacitancia en el corte del anillo crece, se reduce la intensidad del campo
magnético en la frecuencia de resonancia.

Capa superior

Capa inferior

(a) (b)

D

Figura 1:23: Propuesta de celda unitaria para superficie selectiva de polarizacién circular [18].

En el articulo se reportan dos disenios diferentes, el primero de ellos (figura 1:24 (a))
consiste en celdas unitarias de un elemento, donde los elementos de la segunda capa se
encuentran rotados 90° respecto a los de la primera. Debido a que el principio de funciona-
miento del dispositivo se basa en el acoplamiento del campo magnético cercano producido
por cada uno de los arreglos, los autores del articulo buscaron como hacer mas fuerte dicho
acoplamiento, como resultado se desarrollé un segundo diseno (figura 1:24 (b)), constru-
yendo una celda unitaria constituida por cuatro elementos con un angulo de rotacién de
180° entre ellos, debido a que con esa nueva distribucién las corrientes de superficie para
elementos adyacentes de una misma capa fluyen en diferentes direcciones, fortaleciendo el
acoplamiento del campo magnético.

D 2D
(a) (b)

Figura 1:24: Superficie selectiva de polarizacién circular: (a) celda unitaria de un solo elemento,
(b) celda unitaria de cuatro elementos [18].
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Para validar el diseno experimentalmente, se construyo y caracterizé experimentalmen-
te un prototipo del segundo diseno con los siguientes pardmentros r = 1.9 [mm], w = 1.3
mm|, s = 1.0 [mm], h = 2.26 [mm] y D = 9.0 [mm]. La periodicidad del arreglo es de
18.0 [mm] (2D). Los dos arreglos fueron fabricados mediante procesos fotolitograficos en
ldminas de Taconic con €, = 2.5, tand = 0.0019 y espesor de 0.13 [mm]|. Adicionalmente, se
utilizé una lamina de Rohacell 31HF (e, = 1.07, tand = 0.0011) de 2 [mm] de espesor como
espaciador.

En la figura 1:25 se presenta una comparacion entre los resultados de la simulacién
de la estructura y las mediciones experimentales. La frecuencia de operacion del dispositivo
fabricado se desplazé aproximadamente un 3 % respecto a 20 [GHz|, esto puede ser atribuido
a las tolerancias asociadas con las permitividades y las dimensiones mecéanicas. Se observa
que los coeficientes de transmision medidos para la onda de polarizacién circular izquierda
y para la onda de polarizacion circular derecha son —0.6 [dB] y —22 [dB], respectivamente.
Se observa que hay una alta concordancia entre los resultados de las simulaciones y las
mediciones experimentales.

La principal desventaja que presenta la superficie disenada es que los elementos del
arreglo son anillos metalicos, lo que dificulta la integracién de dispositivos activos, como los
diodos PIN y sus lineas de alimentaciéon para que exista la posibilidad de reconfiguracion de
los haces de las ondas de polarizacion circular.
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Figura 1:25: Coeficientes de transmisién y razén axial contra frecuencia: medidos (lineas sélidas)
y experimentales (lineas punteadas) [18].



26 1 Introduccion a los arreglos reflectivos.

1.2.4. Arreglos reflectivos reconfigurables.

Las antenas reconfigurables para ondas milimétricas tienen un extenso nimero de potencia-
les aplicaciones, incluyendo imaginologia de microondas, sistemas de radar, sensado remoto,
sistemas militares y de comunicaciones [20]; sin embargo, en esas frecuencias se presenta
un incremento en las pérdidas por disipacion, tanto en los componentes como en los circui-
tos [21]; incrementando la complejidad del proceso de diseno y fabricacién de las antenas
reconfigurables.

Adicionalmente, a altas frecuencias, las pérdidas por insercion en las lineas de transmi-
sion limitan el uso de sistemas de alimentacion convencionales. Los arreglos reflectivos con
bajas pérdidas y alimentacién cuasi-ptica se han convertido en una alternativa atractiva a
los arreglos de fase, los cuales poseen complejos sistemas de alimentacién [9)].

En los ltimos anos se han desarrollado dos posibles soluciones para el desarrollo de
arreglos reflectivos reconfigurables [20]. La primera propuesta consiste en integrar despla-
zadores de fase en el arreglo reflectivo [22-25], este tipo de sistemas son conocidos como
desplazadores de fase espaciales. La ventaja de utilizar este tipo de sistemas tiene como
base sus bajas pérdidas disipativas, ademas de sus reducidas dimensiones en la banda de las
ondas milimétricas, por lo que su costo disminuye. Por otro lado, la principal desventaja de
dicho desarrollo consiste en que los elementos de arreglo deben funcionar como reflectores y
desplazadores de fase al mismo tiempo, motivo que incrementa la complejidad del proceso
de diseno y optimizacion de los parametros del dispositivo. Ademads, debido al cambio de
la distribucién de corriente en los elementos, por lo tanto, existen situaciones en que dichos
cambios limitan la aplicacién del principio de periodicidad local [26].

La segunda solucién desarrollada [27-29], consiste en integrar desplazadores de fase
convencionales en los arreglos reflectivos, basados en lineas de transmision de baja impedan-
cia como la microcinta o la linea coplanar. Desafortunadamente, este tipo de lineas tienen
altos niveles de pérdidas de insercién (hasta 0.5 [dB/cm]) [30]. Como resultado, la integra-
cion de desplazadores de fase convencionales provoca un incremento en las pérdidas por
disipacion [26].

Se ha reportado que en la banda de las ondas milimétricas la eficiencia de apertura
de los arreglos reflectivos reconfigurables se ve afectada por el crecimiento de los niveles de
pérdidas disipativas [31]. Por este motivo, los arreglos reflectivos con desplazadores de fase
espaciales se han convertido en la alternativa a desarrollar, a pesar de la dificultad asociada
a su proceso de diseno [26].

Arreglos reflectivos tipo espirafase.

A mediados de la década de los setenta Phelan [22] introdujé el concepto de arreglo reflectivo
tipo espirafase, el principio de funcionamiento se basa en utilizar diodos como conmutadores,
como se ilustra en la figura 1:26; en un arreglo de cuatro dipolos de media onda en espiral,



1.2 Arreglos reflectivos. 27

cada uno con una fase asociada. Al conmutar electrénicamente los diferentes pares de diodos,
se activa un brazo diferente del arreglo, lo que equivale rotar el elemente un angulo =,
cambiando la fase de la onda reflejada en 2+ [10]. Al utilizar cuatro brazos se tienen dos
posibles fases, de tal forma que, al aumentar el ninero de brazos del elemento, mas fases
pueden obtenerse

Se debe recalcar que el funcionamiento de este tipo de elementos se basa en el prin-
cipio de Fox, por lo que solamente funcionan cuando la estructura se excita con ondas
electromagnéticas polarizadas circularmente, es decir, los elementos tipo espirafase utilizan
la rotacién angular como método para obtener un frente de onda plano en la onda reflejada.

Figura 1:26: Desplazador de fase de 2 bits basado en un arreglo reflectivo tipo espirafase [22].

Cuando se introdujé el concepto de arreglo reflectivo tipo espirafase, fue criticado debi-
do a su pobre transformacién de las impedancias de conmutacion y por su reducido ancho de
banda [32]. Investigaciones tedricas revelaron que usar elementos tipo espirafase basados en
anillos cargados con cargas reactivas, permite obtener mayores anchos de banda que con la
configuracion clésica de dipolos de media onda [33],ademds de mejorar la capacidad de esca-
neo angular, sin embargo, dicha hipotesis no se habia demostrado experimentalmente. En el
articulo “Spiraphase-type element with optimal transformation of switch impedances” [34] se
presentan los resultados experimentales de un arreglo que provee una 6ptima transformacién
de las impedancias de conmutacion al reducir las pérdidas disipativas.

Los elementos mas usados como conmutadores en los elementos tipo espirafase son los
diodos p-i-n, los transistores de efecto de campo (FET, del inglés, Field Effect Transistor)
y los interruptores MEMS. Para reducir las pérdidas disipativas en los elementos reconfigu-
rables es necesario reducir las pérdidas en los elementos de conmutacion. La teoria general
que permite estimar las pérdidas por disipacion en los conmutadores no ideales fue desarro-
llada en [35]. De acuerdo a dicha teoria, las pérdidas son funcién del factor de calidad de
conmutacién(K). Por lo tanto, para tener una 6ptima transformacién de las impedancias de
conmutacién es necesario que las pérdidas en los conmutadores sean minimas [10].
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Los diodos p-i-n ofrecen altas velocidades de conmutacion y bajas pérdidas de insercion,
por lo que se han convertido en el elemento mas utilizado como conmutador en los elementos
reconfigurables. Por otro lado, en los tultimos anos ha surgido el interés por desarrollar
interruptores MEMS con velocidades de conmutacién menores que la del diodo p-i-n, debido
a que esto provocaria que los interruptores puedan ser integrados al arreglo en el proceso de
fabricacion, sin embargo, aun no se ha logrado alcanzar dicho objetivo.

El diodo p-i-n.

El diodo p-i-n es una versién optimizada de la unién p-n para aplicaciones especiales. En sus
inicios el diodo p-i-n fue utilizado para aplicaciones de bajas frecuencias o como rectificador
de alta potencia. La presencia de una capa intrinseca entre los materiales tipo p y tipo n
incrementa significativamente el voltaje de ruptura para aplicaciones de alto voltaje, ademaés,
provee caracteristicas interesantes cuando el dispositivo opera en altas frecuencias.

La estructura de un diodo p-i-n consiste en la insercién de una capa de material intrinse-
co entre un material tipo p y un material tipo n. La capa intrinseca tiene una baja concen-
tracién de electrones libres y huecos, en el orden de 10'® [em™3]. El espesor de la capa de
material intrinseco (z7) oscila entre 10 y 200 [pm]. Las capas de material tipo p y tipo n
tienen un alto nivel de dopaje. Como se muestra en la figura 1:27 el diodo p-i-n puede tener
estructura planar o de colina, ambos tipos de diodo se fabrican sobre una capa de sustrato
degenerado. En la estructura planar, la capa de material intrinseco se crece de forma epita-
xial y posteriormente la region de material tipo p se introduce por difusién o implantacién
iénica. Por otro lado, la estructura de colina posee la ventaja de operar a frecuencias més
altas, debido a que utilizando este tipo de estructura, la capa de material intrinseco puede
tener menor espesor y mejor control del proceso de fabricaciéon. En un inicio el sustrato
utilizado para fabricar diodos p-i-n era el silicio (Si), hasta que, a inicios de la decdda de

1980 se presentaron los primeros desarrollos basados en arseniuro de galio (GaAs) [36].

(a) )
Figura 1:27: Estructura de un diodo p-i-n: (a)planar y (b)colina [36].
La insercién de la capa de material intrinseco provoca que la estrutura presente carac-

teristicas como baja capacitancia, alto voltaje de ruptura en inversa y almacenamiento de
portadores en polarizacion directa para aplicaciones de microondas.
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El diodo p-i-n se comporta como una resistencia que depende del voltaje de polari-
zacion. A medida que el voltaje en polarizacion inversa aumenta, la zona de carga espacial
aumenta, por lo que la resistencia del diodo aumento, mientras que su capacitancia dismi-
nuye. Cuando el voltaje en inversa es suficientemente alto, la zona de carga espacial ocupa
totalmente la capa de material intrinseco. En estas circunstancias el diodo se comporta como
una resistencia I?;, en serie con una capacitancia C'y muy baja, por lo que la impendancia es
practicamente la de un circuito abierto. En cambio, cuando el diodo se polariza en directa,
su modelo equivalente es el de una resistencia Ry muy baja, del orden de 1 [©2], por lo que
su impedancia se puede considerar como un corto circuito [37]. Debido a la gran diferencia
que existe entre la impedancia del diodo en polarizaicion directa e inversa, el diodo p-i-n se
convirtié en una opciéon muy atractiva como conmutador en los arreglos reflectivos, debido
a que uno de los factores mas importantes de un buen interruptor es que la diferencia entre
sus impedancias en sus dos estados sea lo mas grande posible. En la figura 1:28 se presenta
el circuito equivalente de un diodo p-i-n.
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Figura 1:28: Circuito equivalente de un diodo p-i-n [37]

La capacitancia que presenta en diodo polarizado en inversa se puede aproximar me-

diante la ecuacién 1.44.
erd?

AW
donde W es el espesor de la zona intrinseca, € es la permitividad dieléctrica del semiconductor
y d es el diametro efectivo de la zona intrinseca.

C; =

(1.44)

La capacitancia C; puede determinarse a partir de medidas de la impedacia en frecuen-
cias del orden de 1 [MHz]. Ademas, las resistencias R; y Ry se pueden obtener a partir de la
relacién corriente-voltaje (I-V).

Dos figuras de mérito que se utilizan para caracterizar los diodos p-i-n son la frecuencia
de corte f. (ecuacién 1.45) y la frecuencia de conmutacion f; (ecuacion 1.46).

1
£ = 1 (1.46)
o 27TC¢\/Rin '
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Los diodos p-i-n son usados en otras aplicaciones como: atenuadores y moduladores,

desplazadores de fase, rectificadores y fotodetectores.

Voltaje de polarizacion

Diodo p-i-n

RF IN RF OUT

Figura 1:29: Circuito equivalente del diodo p-i-n como conmutador de RF y microondas [37].

1.3. Conclusiones del capitulo.

L.

II.

I1I.

En los sistemas de comunicaciones modernos, se ha extendido el uso de ondas con
polarizacién circular, debido a que poseen mejores caracteristicas de propagacién que
las ondas con polarizacién lineal bajo las mismas condiciones de linea de vista, ademas
al ser usadas en la transmisién y recepcion se minimiza el efecto del desvanecimiento
por multitrayectoria. Por otro lado, cuando se emplean en comunicaciones satelitales,
se ha demostrado que este tipo de polarizacién es menos susceptible al efecto de la
rotacion de Faraday. Otra caracteristica a destacar de este tipo de polarizacion es que
permite aprovechar de forma éptima el espectro radioeléctrico mediante el reuso de
frecuencias.

Los arreglos reflectivos surgieron como solucion a la creciente necesidad de desarrollar
antenas de bajo costo, con la capacidad de reconfigurar su haz principal, con alta ga-
nancia y directividad. Entre sus ventajas, se puede destacar que un arreglo reflectivo
compuesto por cientos o miles de elementos puede ser fabricado facilmente y a bajo
costo, mediante procesos fotolitograficos. Ademas, poseen la capacidad de reconfigurar
de forma rapida y adaptable su haz y su mecanismo de alimentacién elimina la com-
plejidad y pérdidas asociadas a las redes de alimentacién utilizadas en los arreglos de
fase.

El proceso de diseno de los arreglos reflectivos impresos es mas simple debido a que
estan basados en estructuras periddicas y basta con disenar la celda unitaria, la cual
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IV.

VL

VIL

se repetira en la estructura. La celda unitaria estd compuesta por un elemento con
una determinada geometria, que define la funcion de la estructura, y, al realizar ciertas
modificaciones, como rotar algunos elementos o variar la distancia entre ellos, se puede
optimizar su funcionamiento.

Una de las principales desventajas de los arreglos reflectivos era la limitacién a trabajar
con un solo tipo de polarizacién. En los ultimos anos ha habido un gran progreso, espe-
cialmente para el caso de arreglos reflectivos para polarizacién dual lineal, sin embargo,
para el caso de polarizacién dual circular el desarrollo ha sido escaso. Se presentd un
analisis de las propuestas de arreglos reflectivos para polarizacién dual circular, las cua-
les han demostrado que se puede controlar de forma independientes la fase de reflexion
de las ondas de polarizacion circular derecha e izquierda. La principal limitacién de
las propuestas analizadas consiste en que las estructuras no permiten la integracién de
dispositivos activos para la conmutacion electronica de los estados, por lo que su campo
de aplicacién se ve limitado.

Existen dos posibles soluciones para desarrollar arreglos reflectivos reconfigurables: la
creacion de elementos que sean reflectores y desplazadores de fase al mismo tiempo y la
integracién de desplazadores de fase comerciales en los elementos del arreglo. A pesar
de que el proceso de diseno de los elementos reflectores-desplazadores es mas complejo,
son la solucién mas utilizada debido a sus bajas pérdidas de insercion asociadas lo que
evita que la eficiencia de apertura de los arreglos reflectivos disminuya.

Los arreglos reflectivos tipo espirafase ofrecen una soluciéon para la implementacion
de arreglos reconfigurables. Su principio de funcionamiento se basa en simular el giro
mecanico de la estructura de forma electronica, mediante el uso de elementos como los
diodos p-i-n, los transistores de efecto de campo o los interruptores MEMS.

Los diodos p-i-n son el elemento conmutador mas utilizado en los arreglos reflectivos
reconfigurables, debido a que su impedancia depende del voltaje de polarizaciéon. La
diferencia entre sus impedancias provoca que el diodo p-i-n tenga un alto factor de
conmutacion, parametro que mide que tan diferentes son las impedancias del dispositivo
cuando esta encendido o apagado.

Los arreglos reflectivos planares tienen como principal atractivo su facilidad de fabricacién

y la facilidad para integrar dispositivos activos como conmutadores; de tal forma que existe
la capacidad de reconfigurar la fase de reflexién de las ondas que inciden sobre la estructura.
Por otro lado, el desarrollo de dispositivos que operen utilizando dos ondas de polarizacion
circular de forma simultanea permitird usar de forma mas eficiente el espectro radioeléctrico

mediante el reuso de frecuencias; por lo tanto, se propone desarrollar un arreglo reflectivo

para polarizacion dual circular, buscando disenar estructuras reconfigurables para operar en
la banda Ka.
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2 Diseno preliminar del arreglo
reflectivo.

Una vez que se ha analizado el estado del arte de los arreglos reflectivos para polarizacién
dual circular, se puede concluir que es necesario que el dispositivo a desarrollar debe ser
multicapa y que, con el fin de facilitar el proceso de fabricacién, los elementos que formen
el arreglo seran bidimensionales. Se busca que el arreglo tenga el menor nimero de capas
posible, para que sus dimensiones disminuyan. A partir de estas caracteristicas, se plantearon
dos posibles alternativas de solucién:

I. Arreglo de antenas de polarizacién circular.

II. Superficie selectiva de polarizacién circular planar.

En este capitulo se abordara la primer propuesta de solucion. La configuracién plan-
teada requiere de una serie de antenas que sean capaces de recibir un tipo de polarizacion
circular, ya sea la circular izquierda o la circular derecha, y reflejen la polarizacion ortogonal
a la recibida cambiando su fase. La direccién de la onda reflejada sera controlada mediante
el cambio de posicién de la primer antena del arreglo. La onda recibida sera transmitida a
otra antena, que se encargue de reradiar dicha polarizaciéon a una superficie reflectiva para
modificar su fase. Ademads se buscarda demostrar que se puede controlar la fase de las dos
ondas de polarizacién circular de forma independiente.

2.1. Arreglo de antenas de polarizacién circular.

2.1.1. La antena helicoidal.

La antena elegida para implementar la primera propuesta es de tipo helicoidal. Este tipo
de antena es ampliamente utilizada para emitir y recibir campos electromagnéticos con
polarizacién de tipo circular.

Una antena helicoidal estda compuesta por uno (monofilar) o varios conductores (mul-
tifilar) dispuestos en forma de hélice [1-4], y puede o no tener un plano de tierra. Los
conductores pueden ser enrrollados partiendo de un mismo o diferentes puntos, ademés de
estar o no desfasados en su alimentacién eléctrica. Este tipo de antenas pueden presentar
una estructura cilindrica, eliptica o cénica (figura 2:1) [5].
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(a) (b)

)

e

|

|

((i

Figura 2:1: Tipos de antena helicoidal: (a) cilindrica, (b) eliptica y (c) cénica [5].

En la practica, el plano de tierra de las antenas helicoidales se utiliza con el propésito
de incrementar la directividad, disminuir los l6bulos hacia atras y obtener una impedancia
de entrada puramente resistiva. El plano de tierra puede ser de forma cuadrada, circular, de
plato o bien considerarlo infinito, ademas, puede ser construido con alambres o una superficie
plana; si se disena como una rejilla de alambre, la separacion entre ellos debe ser menor a
un décimo de la longitud de onda [6,7].

s

(a) (b) (c) (d)

Figura 2:2: Tipos de plano de tierra: (a) plato parabdlico, (b) malla circular, (c) superficie plana
y (d) un conductor.

2.1.2. Geometria de la antena helicoidal.

Las hélices pueden entenderse como la version tridimensional de las espirales, y se originan
por el movimiento simultaneo de rotacion y traslacién de un punto en torno a un eje. Se
denomina espira al tramo de hélice comprendido en una vuelta completa de la curva. La
altura de una espira es lo que se conoce como paso de la hélice [8].

Existen diversos tipos de hélices dependiendo del movimiento con que se generan.
La hélice cilindrica es la curva engendrada por un punto que se desplaza con movimiento
uniforme a lo largo de una recta al tiempo que esta gira, también de manera uniforme, en
torno a un eje paralelo a ella. Si situamos el eje en posicion vertical, la proyeccion de la hélice
sobre el plano vertical de proyeccion en sistema diédrico es una sinusoide [8].

La hélice cilindrica es una curva geodésica, es decir, el camino mas corto entre dos
puntos de una superficie cilindrica, de manera que al desarrollar dicha superficie se transforma
en una linea recta. Esta linea recta se corresponde con la tangente a la hélice en un punto
dado, y su pendiente es la de la hélice [§].
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Los pardmetros de disefio de una antena helicoidal (figura 2:3) son [9]:

L.

D Ejedelahélice

Entrada —
coaxial =

Conductor

Plano de tierra

Figura 2:3: Geometria y dimensiones de una antena helicoidal [10].

D es el diametro de la hélice,

C' es la circunferencia de la hélice, C' = n D,

S es la distancia entre las espiras,

L es la longitud de una vuelta, L = /C? + S2
N es el nimero de vueltas de la hélice,

h es la longitud axial de la hélice, h = NS, y,
d es el didmetro del conductor.

El déngulo de elevacion es un pardmetro que relaciona la circunferencia de la hélice (C')
con la distancia entre las espiras (), de acuerdo a la ecuacién 2.1 [6, 10].

o = tan! (g) (2.1)

S

|

Figura 2:4: Geometria de una espira de la antena helicoidal desenrrollada [10].
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Se puede observar que, cuando S = 0 (o = 0[°]), la antena helicoidal se reduce a una
antena de espira, y, cuando D = 0 (o = 90[°]), se reduce a una antena lineal [10].

(@) (b)

Figura 2:5: Configuraciones de la red de alimentacién de la antena helicoidal: (a) serie y (b)
paralelo [6].

Existen diferentes configuraciones para la alimentacién de una antena helicoidal. En la
configuracion de alimentacion en serie (figura 2:5(a)) la hélice se conecta directamente a la
entrada coaxial, por lo que es necesario anadir un transformador de impedancias o una red
de acoplamiento. En la configuracion en paralelo (figura 2:5(b)), una porcién de la hélice se
utiliza como red de acoplamiento [6].

2.1.3. Modos de radiacion de la antena helicoidal.

El término modo de radiaciéon es empleado para describir la forma general del patrén de
radiacién de una antena helicoidal finita. Las antenas helicoidales pueden operar en diversos
modos de radiacion (figura 2:6), pero los dos principales son el modo normal y el modo axial.
Experimentalmente se ha encontrado que en el modo axial se obtienen ondas de polarizacion
circular y anchos de banda grandes, cercanos al 20 %. En cambio, en el modo normal, se
tiene polarizacién lineal y anchos de banda angostos. Suele usarse antenas helicoidales en
modo axial, para aplicaciones donde se requieren altas directividades y altas eficiencias [9].

Modo normal [6, 10]

En el modo normal de operacion, el campo radiado por la antena helicoidal es maximo en
la direccién normal al eje de la antena, y, para ciertas geometrias [12], puede emitir ondas
de polarizacién circular. Para este modo de radiacion, las dimensiones de la hélice deben ser
menores a la longitud de onda, esto quiere decir que D << Ay L << A. Cuando una antena
helicoidal opera en el modo normal de radiacién su eficiencia es baja.

Debido a que la antena es eléctricamente pequena, se puede asumir que la corriente
es constante en magnitud y fase en toda la longitud. El patron de radiacion de la antena es
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Figura 2:6: Patrén de radiacién para diferentes modos de operacién de la antena helicoidal: (a)
modo normal, (b) modo axial y (¢) modo de alto orden [11].

ind