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Resumen
Las antenas tipo lente han sido utilizadas en el campo de las telecomunicaciones para modificar las
caracteristicas de radiacién tales como son la direccion de Iébulo principal, el ancho del I6bulo
principal, etc.

Para fines de esta tesis nos centraremos en su uso como modificador de la direccién del Iébulo
principal de manera electrdnica. Se investigd y optimizo una estructura de arreglo transmitivo
basada en anillos circulares cargados capacitivamente para modificar la direccién de propagacion
de Iébulo principal de la antena.

El presente trabajo de tesis consigue la redireccién del I6bulo principal de radiacién de la antena
hasta los 45° de angulo de elevacién, con un factor de conversién mayor a -1 dB y polarizacidn
cruzada menor a los -20 dB sobre un ancho de banda que estd cerca del 20% con respecto a la
frecuencia central de 36.5 GHz.

Palabras clave: Antena Lente, Escaneo en angulo de elevacidon, Antena multicapa, Arreglo
transmitivo

Objetivo

El objetivo principal de esta tesis es disefiar una antena de lente tipo multicapa basada en anillos
circulares cargados capacitivamente que permita escanear en angulos superiores a los 45° en
angulo de elevacion conservando una polarizacidn cruzada menor a -20 dB y un factor de
conversion mayor a -1 dB.

Hipotesis

En una antena de lente en arreglo transmitivo tipo multicapa al hacer que la distancia entre las
capas sea mucho menor a la longitud de onda se mejoran caracteristicas de nuestro arreglo tales
como el factor de conversidn y los dngulos maximos de escaneo



1.- Estado del Arte

1.1.- Introduccién

Las antenas son parte integral de un sistema de comunicaciones inaldmbricas, en aplicaciones
donde se requiere una antena directiva es Util poder controlar el dngulo al que nuestra antena
apuntara. Hasta ahora existen métodos mecdnicos y métodos electrénicos para controlar el
apuntamiento de las antenas. Los métodos mecanicos son los mds abundantes y aunque Utiles son
lentos en cambiar el angulo de apuntamiento de la antena; en la presente tesis se presenta un
disefio enfocado para un método de reconfiguracion electrdnica.

Este trabajo desarrolla una antena de arreglo transmitivo basada en anillos resonantes cargados
capacitivamente y dispuestos en una malla triangular. Esta tesis se basa en la hipdtesis de que al
reducir la distancia entre las capas de un arreglo multicapa el dngulo de escaneo aumenta, existe un
trabajo previo a esta tesis en el que se lograron angulos de elevacion de hasta 45°. Se pretende
superar los 45° en el angulo de desvio con un factor de conversién mayor a -1 dB, una polarizacion
cruzada menor a los -30 dB y una frecuencia central de 36.5 GHz con un ancho de banda de 7.4 GHz
comprendido entre las frecuencias de 32.8 GHz y 40.2 GHz.

1.2- Trabajos existentes

En la presente tesis se desarrolla un disefio para una antena de tipo lente espirafase, es decir utiliza
polarizacidén circular derecha en la entrada y tenemos polarizacion circular izquierda a la salida.
Nuestra antena es un arreglo transmitivo lo que significa que, mediante superficies selectivas de
frecuencia dispuestas en capas y separadas distancias diferentes entre si, se logra que la polarizacién
de salida sea circular izquierda y el dngulo de apuntamiento pueda ser modificado de manera
electronica.

FSS basada
en anillos

Alimentacion

TP —f — o=
Onda redirigida

incidente

Figura 1.1.- llustracién de la FSS redirigiendo la onda electromagnética

El disefio de nuestra antena involucra una estructura conocida como Superficie Selectiva de
Frecuencia, FSS por sus siglas en inglés, dichas estructuras son filtros espaciales de microondas cuya
respuesta depende de la frecuencia, el angulo y polarizacién de incidencia de la onda



electromagnética . Al hacer uso de anillos la polarizacién circular es la mas apta para esta
estructura y los anillos tienen baja sensibilidad al dngulo de incidencia. En el disefio de antenas en
arreglo de fase es importante el espaciamiento de los elementos que va directamente ligado al costo
de la antenay su desempefio .

Las antenas planares reflectoras impresas son una alternativa ligera en peso a las antenas que
ocupan reflectores debido al proceso de fabricacién “sencillo” y a caracteristicas mejores en la
polarizacion cruzada . Las anteriores ventajas pueden ser aplicables también a antenas
transmitivas o de arreglos de lentes.

Las antenas planares tipo lente constan de dos partes: la antena de alimentacién, que puede ser
cualquier otro tipo de antena, y la lente que enfoca la energia en la direcciéon que se desea. En
microondas el principal uso de las lentes es colimar la radiacién de la antena de alimentacién para
poder controlar la apertura con la que la energia es radiada después del arreglo .

Se les llama antena de tipo lente debido a que sus elementos actian de manera similar a la que lo
hace un lente en frecuencias dpticas, por lo que son estructuras cuasi épticas. Estos métodos cuasi
Opticos tienen el potencial de tener bajo costo de fabricacién, ligero en peso y supera la limitacion
de altas perdidas de insercién B,
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(a) Square array and its grating-lobe pattern.
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(b) Priangular array and its grating-lobe pattern.

Figura 1.2.- Arreglos periédicos y su rejilla de I6bulos 2,

Dentro de la literatura se habla principalmente de dos tipos de lentes los candnicos (hiperbdlicos,
elipticos hemisféricos) utilizados en la colimacion de la energia radiada o para dar forma al haz de



radiacion segln lo requiera la aplicacidn; el segundo tipo son las lentes cilindricas o esféricas que se
utilizan sobre todo en exploracidn de la luz y tienen posibilidad de alimentacion simple o multiple.

Dentro de las FSS es importante el espaciamiento de los elementos debido a que una distancia
inapropiada podria cambiar la impedancia de los elementos del arreglo como ilustra [12] con sus
crateres de impedancia.

Cuando las estructuras son excitadas con un modo Unico, como sucede en los arreglos en fase la
impedancia del arreglo depende del elemento iluminado y sus elementos adyacentes; estas
caracteristicas también son funcién del tipo de rejilla que se utiliza. Un ejemplo de lo anterior es
gue, en una celda cuadrada la distancia dptima de espaciamiento entre los elementos es de media
longitud de onda mientras que en una rejilla triangular equildtera la distancia dptima es de Ia
longitud de onda entre raiz de tres.

Nuestra hipétesis se basa en que las distancias deben de ser mucho menores a la longitud de onda
entre la separacion de las capas lo que produce que los efectos del acoplamiento mutuo entre los
elementos sean mayores y modelos como este no sean del todo aplicables.

Es conocido el hecho de que debido al acoplamiento mutuo entre los elementos de una antena en
arreglo de fase la impedancia de los elementos es funcién del dngulo de elevacién. Angulos de
elevacion grandes pueden reducir la ganancia de la antena, también puede limitar sus capacidades
en alta potencia, dependiendo del desplazador de fase elegido para la construccion del arreglo y de
la distancia del arreglo con respecto a los amplificadores de potencia. Como se dijo previamente
entre mas cercanos sean los elementos entre si mayor sera el acoplamiento mutuo entre ellos lo
cual es un fenémeno que bien empleado mejora las caracteristicas.

\V4 Y V \/ \V, \V/
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Figura 1.3.- Reconfiguracion electrénica de las antenas en arreglos de fase

Un arreglo transmitivo también conocido como arreglo de lentes, es utilizado para implementar
antenas reconfigurables de alta directividad. Asi como lo hacen los lentes, los elementos de los
arreglos transmitivos producen un cambio de fase que, si es correctamente controlado, puede
enfocar las ondas incidentes, es decir, redirigir el I6bulo principal segin nuestras necesidades y
aplicaciones.



En general los arreglos transmitivos se construyen seglin dos enfoques: el primero involucra utilizar
resonadores impresos en multiples capas idénticas colocadas en el espacio libre, el segundo
enfoque involucra acoplar las ondas viajeras del espacio libre en lineas de transmisién. En el primer
enfoque la fase se manipula al hacer pasar las ondas que viajan en el espacio libre por los
resonadores sin acoplar las ondas a lineas de transmisidn. En el segundo enfoque se hace uso de
antenas que permiten acoplar las ondas a lineas de transmisidn para la reconfiguracion de la fase
de cada uno de los elementos.

En las telecomunicaciones modernas, altas ganancias, I6bulos estrechos, o I6bulos multiples son
pardmetros de las antenas que se manipulan constantemente en sistemas de comunicaciones
espaciales, comunicacién punto a punto, radares y comunicaciones al espacio profundo.

Las antenas de apertura convencionales como reflectores y lentes proveen una solucién aceptable
a las demandas de los sistemas, pero su desventaja radica en que el escaneo del dngulo de elevacién
es solamente posible por métodos mecanicos que son lentos.

Las antenas en arreglo de fase poseen flexibilidad electrénica para excitar los elementos que la
componen permitiendo un escaneo en “tiempo real”, su desventaja es la disminucién de la eficiencia
debido a la alimentacidn mediante lineas de transmisidn que tienen altas perdidas a frecuencias de
microondas. Para contrarrestar esto es que un hibrido de arreglos reflectivos y arreglos de lentes es
ampliamente estudiado, debido a que tiene facilidad en construccion, bajo peso, buena eficiencia y
altas ganancias ®.

En el disefio de una antena la eleccién de la polarizacidon depende de la aplicacién y del entorno
donde se propaga, por ejemplo, en comunicaciones satelitales y en sistemas de navegacion las
ondas polarizadas circularmente son preferidas debido a ventajas como: su baja sensibilidad a las
multitrayectorias y una reducida sensibilidad a la rotacién de Faraday 3!,

Para la reconfiguracion electrénica del dngulo de desvio de la antena utilizaremos el principio de
antenas en arreglos en fase usado desde 1963['% que consiste en dar una diferencia de fase distinta
entre cada elemento lo que provocara un desvio en el frente de onda y por consecuente en el angulo
de elevacion. En frecuencias de microondas existe una alta perdida por disipacidn tanto por los
componentes, como por los circuitos lo que hace que crear antenas reconfigurables
electronicamente sea un problema complicado.

En lineas de transmisién se asume que si I < A1/2 o Bl < 180°donde [ es la longitud y Bl es la
longitud eléctrica de la linea de transmisién, un diferencial de linea puede ser modelado como un
circuito LC utilizando la ecuacién del telégrafo con un inductor L en serie y un capacitor C en
paralelo!®. La desventaja con las lineas de transmisidn es que pueden tener pérdidas de insercién
elevadas en la banda milimétrica lo que es un problema en situaciones como en los sistemas de
alimentacién de la antena.

Debido a las caracteristicas negativas en términos de pérdidas que poseen en la banda milimétrica
los componentes, circuitos y lineas de transmisidn es que una alimentacion a los arreglos del tipo
cuasi 6ptica de bajas perdidas es considerada como una idea atractiva a los sistemas de alimentacién
y distribucién complejos comunes a los arreglos en fase.



En el caso del uso de los anillos, cada anillo funciona en si como un desplazador de fase y al rotar la
geometria del anillo respecto a la geometria de su vecino se obtiene una diferencia de fase entre la
onda que se propaga por cada anillo, lo que produce la reconfiguracion de las caracteristicas del
[6bulo principal

La superficie selectiva de frecuencia utilizada estd basada en anillos resonantes cargados
capacitivamente para lograr el desfase deseado. Para un arreglo circularmente polarizado cargado
con lineas de microcinta de simetria axial con diferentes dngulos de rotacidn el cambio de fase es
determinado por la posicién angular de las lineas de microcinta. La rotacién de la microcinta en un
angulo y produce un cambio en la fase de 2y !

Hoy en dia se puede observar un creciente interés en el escaneo electrdnico del angulo de elevacion
en las antenas en arreglo de fase a frecuencias de microondas para usos de radar y aplicaciones de
telecomunicaciones 2. Un ejemplo tipico en el uso de antenas con angulos de elevacién grandes,
entendamos grandes por mayores a los 45°, es una estacion base en una zona de alta densidad de
edificios donde dichos angulos previenen puntos ciegos en una comunicacion inaldmbrica

Analizando el estado del arte podemos notar que entre los investigadores que trabajan las antenas
y los elementos radiantes existe un gran interés por las estructuras denominadas arreglos de
antenas lentes, que poseen el potencial de reemplazar y mejorar las caracteristicas de arquitecturas
antes vistas como lentes dieléctricas o sistemas de reflectores mecanicos.

De [10] sabemos que la eficiencia de apertura €, del arreglo es una funcidn del angulo de elevaciéon
0, definido como el angulo entre la normal a la superficie selectiva y el eje del Idbulo principal, en
la mayoria de los arreglos reflectivos la degradacién del pardmetro £, es mayor a la predicha por el
modelo matematico del coseno del dngulo de elevacion usado en arreglos de antenas.

Aunque para el presente trabajo se utilizan anillos que son dispositivos resonantes, también existen
superficies selectivas usadas en arreglos reflectivos que funcionan con dispositivos no resonantes
entre sus capas.

En [4] se plantea el uso de una superficie de Huygens’, donde los elementos y el espaciamiento
entre capas son menores la longitud de onda, que logra una polarizacién cruzada y un desfase de
180° en la banda comprendida entre 5y 10 GHz.

La ventaja de los anillos resonantes sobre estructuras como la propuesta en 4 es que el escaneo del
angulo de elevacidn es mas sencillo al implementar. Ideas como la que se propone en [10] permiten
una reconfiguracion electrénica mas sencilla.

El estado del arte muestra que los investigadores tienen un gran interés en versiones
electronicamente reconfigurables de arreglos de lentes y arreglos reflectivos. haciendo las
dispersiones en la apertura electronicamente reconfigurables como lo propone [8].

Es posible lograr un escaneo del I6bulo principal en una antena basada en anillos resonantes cuando
se utilizan dispositivos modernos de control en microondas como lo son los diodos PIN, transistores
de efecto de campo, varactores o MEMS [11] para la modificacién de los desfases que proporciona
cada elemento; un ejemplo de lo dicho anteriormente se ilustra en la figura 1.4 donde se utilizan
diodos PIN como elementos de control.



@ Switches in the high-impedance state

. Switches in the low-impedance state

Figura 1.4.- Celda del trabajo [4] (izquierda) idea e ilustracion de la versatilidad de reconfiguracién
del trabajo [10] (derecha).

En 2010 se dio a conocer [3] que se basa en la técnica RADANT (técnica propuesta por Chhekroun).
En el trabajo [3] se construye un modelo matematico de onda completa para lentes cuasi dpticos
gue escanean en el plano E (campo eléctrico), usando ese modelo disefiaron un lente de 3 bits en
un arreglo de 14 celdas idénticas. En sus resultados reportan un escaneo en el angulo de elevacién
de hasta 28° con un factor de conversion mayor a -2.1 dB y polarizacién lineal. Los resultados
presentados en [3] son superados por estructuras basadas en anillos como la que se propone en la
presente tesis.

En [11] observamos una idea similar a la de la presente tesis usando un arreglo reflectivo en
configuraciéon de celda cuadrada y una sola capa. Los autores de [11] mencionan que el factor de
conversion en su disefio es mejor a -1 dB hasta con 45° de desvio en el dangulo de elevacién del
I6bulo principal. En sus conclusiones expresan que un aumento en las capas del arreglo mejoraria el
ancho de banda y que las antenas basadas en anillos resonantes pueden ser consideradas antenas
de una reconfiguracion altamente flexible. Al estudiar [11] tenemos el disefio de un arreglo muy
parecido a lo que serd nuestra propuesta con la diferencia de que su método de trabajo es reflectivo
y nosotros pretendemos un arreglo transmitivo. Otra diferencia es que nuestra hipdtesis postula la
reduccion de la separacién entre capas, distancias menores a la longitud de onda, mientras que [11]
utiliza distancias cercanas a un cuarto de la longitud de onda.

La idea propuesta en [10] es predecesora al trabajo que se pretende realizar al igual que el caso en
[11] se presenta una antena basada en un arreglo reflectivo que ocupa anillos resonantes con una
configuraciéon de malla triangular impresos sobre un sustrato dieléctrico operando a una frecuencia
central de 36.5 GHz. Los autores de [10] construyeron y midieron 4 arreglos que desvian el angulo
de elevacién en 0°, 20°, 40° y 60°, dichos arreglos presentan una eficiencia de apertura de 0.60, 0.51,
0.42 y 0.21 respectivamente con polarizaciones cruzadas de -25.8, -24.0,-17.8 y -10.9 dB
respectivamente.

Con los resultados de [10] encontramos algunas de nuestras metas a vencer que son angulos
mayores a 45° y polarizacion cruzada mejor a -20 dB. Se atribuye la distorsién de la polarizacién en
las mediciones de [10] al fuerte acoplamiento mutuo de los elementos que se encuentran con un
espaciamiento muy cerrado. Otro dato interesante en este trabajo es que se comprobd
experimentalmente que para ciertos planos en el escaneo la polarizacién cruzada puede disminuir
a -19 dB para dngulos de elevacién de hasta 60°



Otra estructura basada en anillos se presenta en [6] donde se realizé una estructura ranurada de
onda donde las FSS utilizadas son basadas en anillos cargados con lineas de transmisién, la distancia
entre las FSS es de media longitud de onda y a distancia entre FSS y la pantalla metdlica es de un
cuarto de longitud de onda. El disefio de [6] trabaja analizando los modos Floquet permitiendo el
paso de solo aquellos modos cuya direcciéon de propagacion corresponde a las caracteristicas del
disefio.

Se simularon 3 angulos de escaneo 37.5°, 26.6° y 12.9° con densidad de potencia total radiada de
0.32, 0.22 y 0.18 respectivamente. Para lograr los resultados de [6] se trabajé un modelo que
considera dos arreglos reflectivos uno en la parte superior y otro en la inferior separados cierta
distancia entre si. La distancia entre los elementos la fijaron a media longitud de onda, 4.11 mm
para este caso, con el fin de soportar solo los modos Floquet que viajan en la direccién determinada
por el angulo de elevacién, lo que hace posible tener un patrén en forma de cono. Se utilizan dos
superficies que modifican la fase separadas una distancia de un cuarto de longitud de onda para [6]
0 2.06 mm. Cada arreglo reflectivo utilizado para el disefo es una FSS basada en anillos resonantes
con cargas capacitivas, a la superficie inferior se le agrega una alimentacion de polarizacién circular
y el arreglo superior es parcialmente transparente al tener anillos ranurados en su pantalla metalica

El andlisis del estado del arte muestra a los anillos como estructuras muy utiles al momento de
disefiar estructuras FSS que controlen la fase de las ondas que viajan en el espacio. Incluso se
pueden utilizar estructuras basadas en anillos en sistemas como moduladores de amplitud y fase,
como se muestra en [7]. Los anillos se utilizan como desplazadores de fase lo que permite una
reconfiguracién del I6bulo principal en una antena girando la carga que se le pone al anillo, es por
eso que los anillos son una geometria flexible en comparacién con otras, como las del trabajo [4]
por ejemplo.

Una antena reconfigurable es presentada en [9], dicha antena consiste en un arreglo reflectivo de
celda rectangular que contiene anillos resonantes con stubs radiales conmutables usando solo una
capa. Los elementos del arreglo reflectivo son impresos en un sustrato dieléctrico que es colocado
a una distancia de media longitud de onda respecto a la pantalla metdlica, estos elementos son
alimentados mediante una antena de corneta y cada anillo es configurado para dar el desfase
necesario que permita el desvio del I6bulo principal. Aunque la idea principal era la reconfiguracion
mediante diodos PIN, para facilitar la construccién se sustituyeron los diodos por lineas metadlicas
para el caso de diodo cerrado, y circuitos abiertos para los diodos en estado abierto. Debido la
cercania de los elementos en la FSS el acoplamiento mutuo de los elementos es grande y cambia
con el angulo de escaneo que se produce al modificar los diodos que se encuentran activos, lo que
produce perdidas.

Los resultados de [9] nos dicen que en simulacidn se obtiene un factor de conversién mayor a -1 dB
en angulos menores a loa 40°, el ancho de banda maximo en el que esta caracteristica se mantiene
es de 7 GHz, aunque al escanear este ancho se ve disminuido de manera razonable. Los resultados
medidos fueron sobre arreglos de con dngulos de desvio de 0°, 20° y 30 °, estos arreglos nos dan
polarizaciones cruzadas entre -10 y -14 dB.

El uso de los lentes puede ser combinado con las metasuperficies (MS), un tipo especial es la
metasuperficie de gradiente de fase (PGMS) como la que se discute en [14], la PGSM propuesta
utiliza una celda unitaria con 7 capas: 4 metdlicas y 3 intermedias dieléctricas. Cada capa metalica
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estd compuesta de un anillo rectangular con un circulo metdlico en su interior. Si se genera una
supercelda usando elementos PGSM de eficiencia de transmisién mayor a 0.8 se presenta una
refraccion anémala que se comporta segun la ley de Snell, como la de la figura 1.5. En el escrito [14]
se propone que al tener una supercelda de 8 elementos espaciados un tercio de la longitud se
obtendrd un desvio en el dngulo de elevacidn la onda viajera de 22°. Los angulos de desvio aunque
pequefios muestran caracteristicas aceptables en el desempefio de la antena, sin embargo el
modelo no presenta flexibilidad en la reconfiguracién ya que el arreglo presenta para cada angulo
diferentes medidas en los radios del circulo de las celdas que no pueden ser reconfiguradas de
manera sencilla.
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Figura 1.5.- Supercelda que verifica las anomalias en la refraccion (a) Coeficiente de reflexién de la
superestructura (b) campo eléctrico en el plano xz 4

Como se menciond anteriormente existen arreglos transmitivos que acoplan la sefial en lineas de
transmisién para realizar el desfase, en el caso de [15] se presenta un arreglo transmitivo operando
a los 4.95 GHz que es de apertura reconfigurable. El trabajo [15] es disefiado a partir del uso de una
alimentacién por acoplamiento de proximidad y dos puentes T reconfigurables que controlan la
fase, la cual alcanza hasta 400°. Para medicidn construyeron 2 arreglos uno con solo la alimentacion
acoplada y los puentes T; y en el segundo incluyeron parches apilados que mejoran el ancho de
banda. El primer arreglo mide 7% de la longitud de onda con pérdidas de insercidn promedio de 3.4
dB y variacién de 2.2 dB en dichas perdidas. El segundo tiene un ancho de 17% de la longitud de
onda con pérdidas de insercidon promedio de 3.6 dB y variacion de 3.4 dB en dichas perdidas. En [15]
observamos el uso de un arreglo transmitivo que modifica la apertura de una antena lo que es muy
util en aplicaciones que requieren una alta directividad, sin embargo, al poder controlar el ancho
del haz también es posible crear I6bulos principales cuyo ancho de media potencia crezca segun las
demandas de nuestras aplicaciones.

En [16] tenemos un ejemplo de las estructuras tipo lente utilizadas para la reconfiguracién del ancho
de haz en una antena. Este trabajo describe el uso de 4 parches que iluminan un lente no
homogéneo formado por nueve capas en forma de conchas con indices de refraccidon entre uno y
cuatro. El principio bajo el que operan los autores de [16] es que al iluminar el lente con solo un
parche se genera un patrén de alta directividad mientras que al iluminar el lente con mas parches
el patréon de radiacidén se convierte en un patrdén sectorial. Los autores construyeron la antena

10



planteada en [16] y se establecieron dos configuraciones: cuando solo se ilumina con 2 parches y
cuando los 4 parches estan activos obteniendo anchos de haz a media potencia de 25° y 58°
respectivamente a una frecuencia de 23.9 GHz. Para la conmutacidon de los parches se utilizd
transistores FET y el acoplamiento de los parches se realiz6 mediante convertidores de lamda
cuartos. El trabajo [16] muestra el uso de las lentes como colimadores; en mi trabajo utilizo las lentes
para modificar el frente de onda y con ello modificar la direccién del angulo de elevacién, que es
otro uso viable de los lentes.
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Figura 1.6.- Estructura y resultados a 24 GHz del trabajo [16]

En [17] se describe la representacidn de una red de lentes en arreglos de fase que toma en cuenta
los acoplamientos mutuos, dicho modelo de red fue aplicado a un arreglo de lentes lineales, con
elementos dipolo lado a lado y elementos de dipolo colineales. En [17] demuestran que el
coeficiente de reflexién es una funcidn del dngulo de escaneo y del tipo de desplazador que se
utiliza, por ejemplo uno de 3 bits tiene un rizo considerable en su coeficiente de reflexion mientras
que los desplazadores analogos presentan dichos rizos en menor magnitud. Los autores también
dicen que parametros como la magnitud de la corriente en los elementos, los picos de carga de los
desplazadores y la potencia total transmitida en los lentes son practicamente independientes del
desplazador; finalmente el error en fase en el caso del desplazador de 3 bits casi no es afectado por
el acoplamiento mutuo. Aunque [17] es un trabajo que ya tiene tiempo que se realizd sus
observaciones son aun validas y aplicables a las estructuras actuales.

Un método para la reconfiguracidn de la direccién del haz en una antena es estudiado en [18], el
disefo de dicha antena involucra un arreglo de lentes dieléctricos. El arreglo consta de 36 elementos
operando en la banda P (370 MHz a los 450 MHz) con un VSWR entre 2.5 y 1.5, un maximo de
ganancia de 14.3 dB a 0° con un Iébulo lateral de -13 dB en los 400 MHz. Los lentes con los que se
construyé el arreglo realizan el desfase de la onda modificando 2 parametros: la constante
dieléctrica de y el grosor de los escalones que conforman el arreglo, el dngulo de desvio maximo
logrado en simulaciones fue de 12.3°. El trabajo [18] se enfoca en aplicaciones que requieren
angulos de desvio de 5°. Los autores afirman que el modelo es efectivo cuando se requieren dngulos
de escaneo pequefios esto debido a que angulos de escaneo grandes requeriran el incremento de
las constantes dieléctricas, lo que producird mayores pérdidas haciendo de este un método
ineficiente en angulos de escaneo grandes
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Una antena en arreglo de fase con banda ancha operando en la banda C es disefiada he
implementada en [19]. El arreglo reflectivo se basa en una estructura donde 4 antenas de celda son
combinadas mediante un combinador pasivo de dos estados, entre ellos se afiadié un filtro paso
banda que restringe las sefiales fuera de banda. Las pruebas realizadas a la construccién de este
disefio muestran que la ganancia es superior a los 10 dB en una banda de 22%, el ancho del I16bulo
a media potencia es de 17°, entre |6bulo principal y lateral hay una diferencia de 12 dB y el SWR es
menor a 1.5. En este escrito los autores disefiaron una antena en la que los cambios de fase
funcionan como un colimador del |6bulo principal resultando en un lébulo delgado (17°). Sin
embargo el uso de elementos como lineas de transmision y mas de una antena puede resultar
costoso y con pérdidas de insercién y de disipacién elevadas, como ya lo ha predicho y estudiado la
literatura.

El escrito [20] nos presenta la idea de una antena usando resonadores duales, dichos resonadores
son anillos cuadrados en un arreglo transmitivo de 4 capas operando a 30 GHz. El uso de un anillo
por si mismo implica un desfase en las ondas que lo atraviesan, pero al utilizar un segundo anillo el
desfase crece debido a que introduce una segunda frecuencia de resonancia. Con dos anillos la
respuesta del arreglo permite un mayor desfase al incrementar la pendiente de la curva de fase
contra frecuencia entre ambas resonancias. Como desventaja se tiene que ahora existen dos areas
donde el coeficiente de transmisidn es pobre y que es necesario evitarlas en el disefio de la celda.
Si las dos frecuencias de resonancia son cercanas la pendiente de la curva de fase vs frecuencia
crece, pero el ancho de banda se limita, por lo que es mejor aceptar una pendiente mas pequefiay
frecuencias de resonancia un poco mas lejanas.

Constant ri
Geometry 1 ﬁcm;‘g Geometry 2
Gap 1 Gap 2 Gap 1 Gap 2
(a)
Constant ring thickness

Width 1 | Width 2 |

Figura 1.7.- Posibles variaciones en el disefio de [20] (a) separacidn variable, (b) ancho variable
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Para lograr frecuencias de resonancia separadas, [20] investiga dos técnicas: la primera es variar la
separacion entre los anillos dejando fijo el grosor de los mismos, la segunda técnica es dejar fija la
separacion de los anillos y variar el grosor de dichos anillos (ilustrado por la figura 1.7). Ambas
configuraciones mantienen fijo el ancho del anillo externo y cubren zonas de desfase diferentes. Los
resultados tedricos apuntan a que el disefio donde la separacién es variable presenta mejores
resultados con una ganancia simulada de 31.26 dBi, un ancho de banda simulado de 3.25 GHz (11%)
y una eficiencia simulada del 85%. Al construir el arreglo de 4 capas, disefiado bajo el método de
separacion variable, encontraron una ganancia de 28 dB con una eficiencia de radiacién del 41% vy
un ancho de banda de 2.25 GHz (7.5%). En [20] es una solucidn al problema de un cambio de fase
en cierto ancho de banda mas debe decirse que los anchos de banda son aun pequefios
dependiendo de la aplicacion.

El disefio un mdédulo de arreglo transmitivo activo en la banda Ku de transistores excitados por una
antena de corneta piramidal o por un arreglo de parches es discutido en [21]. Los autores de [20]
investigaron las distancias dptimas entre la fase activa y las fases de iluminacién y recepcidn parala
maxima ganancia en la frecuencia de disefio. El disefio que se propone tiene dos alternativas, se
compone de un arreglo de 4 x 2 elementos activos del arreglo transmitivo unidos a amplificadores
de transistor y un arreglo iluminante de 4 x 2 elementos pasivos con alimentacién incorporada o en
el segundo disefio el arreglo pasivo de 4 x 2 puede ser sustituido por una corneta piramidal.

Phase Shifter U-Shaped LC Cavity Liquid Crystal
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Figura 1.8.- (a) Diagrama esquematico de[21], (b) S11 simulado y (c) resultados simulados de la
ganancia en campo lejano de la antena del trabajo [21]

El arreglo transmitivo activo recibe una seiial del espacio libre polarizada verticalmente, la amplifica
y la radia al espacio libre con polarizacién horizontal. Los resultados se midieron a una frecuencia
representativa de la banda, los autores eligieron la frecuencia de 12.5 GHz. Cuando se usa como
maddulo de excitacidon el arreglo de parches la ganancia maxima es de 26.5 dB y la banda a los 3 dB
de ganancia es de 0.5 GHz. Por otro lado, cuando se utiliza las antenas tipo corneta como médulo
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de excitacién la ganancia es de 24.7 dB y el ancho de banda a los 3 dB de ganancia es de 0.2GHz. Lo
anterior los llevo a la conclusion que el uso de un arreglo de parches como médulo de excitacidn a
su arreglo es mejor alternativa. La eleccién se justifica debido a que el patrén de radiacién del
arreglo de parches es similar al que obtuvieron en simulaciones mientras que la antena de corneta
se observaban discrepancias en sus I6bulos laterales y posiciones nulas.

Una antena de arreglo eléctrico es presentada en [22] esta basada en un desplazador de fase
miniaturizado de cristal liquido, LC, este arreglo fue disefiado y simulado por los autores. Como
desplazador de fase se utilizé una linea biselada del tipo meander basada en cristal liquido. La
antena consiste de desplazadores de fase integrados, divisores de potencia y antenas de parche en
un mismo sustrato para lograr reducir el drea que se ocupa. Los resultados indican una
reconfiguracién en el angulo de escaneo de los -21° a los 15° a una frecuencia de 12.5 GHz.
Argumentan la eleccién en el uso de LC debido a su potencial para antenas reconfigurables en la
banda de microondas y ondas milimétricas. La constante dieléctrica continuamente variable que
muestra el LC puede ser utilizada y controlada para realizar desplazadores de fase compactos. se
ocuparon lineas biseladas en los meander para disminuir la capacitancia entre las lineas y mejorar
de manera eficiente las perdidas por retorno. La antena se compone de desplazadores de fase
controlados eléctricamente, divisores de voltaje de tres puertos y antenas de parche. La frecuencia
de resonancia de las antenas de parche es 12.5GHz y el desfase de la linea meander es 0 a los 12.5
GHz la constante dieléctrica es de 2.9. La constante dieléctrica del LC es controlada entre los valores
de 2.5y 3.3 lo que hace que el desfase sea controlado y en consecuencia el I6bulo principal puede
ser desviado manteniendo unas perdidas por retorno menores a los -10 dB

Los autores de [23] realizaron una antena inteligente de arreglo con un procesamiento adaptativo
de las sefales de entrada. La circuiteria dptica extrae la componente principal de la sefal recibida
del espacio, que es aquella con mayor potencia, el sistema construido ocupa menos de 50 W en
onda continua. El sistema estd disefiado para el caso de 2 sefiales incidentes moduladas en
portadoras de microondas. La interfaz consiste de un arreglo de 30 elementos con lentes limitados
a los 10 GHz con antenas receptoras activas colocadas a lo largo del plano de arco focal H de los
lentes. Las sefiales de IF son moduladas como Iébulos laterales de una modulacién en fase sobre
una portadora dptica, después se suprime la portadora dptica y se acoplan los rayos a un filtro
autoreconfigurable que separa las dos componentes principales de la sefial. El objetivo del analisis
de componentes independientes de la sefial es extraer una o mas sefiales de interés de la fuente de
una serie de una o mas sefales recibidas. El filtro autoreconfigurable es un circuito 6ptico que realiza
de manera efectiva el andlisis de componente principal formando una matriz de correlacién y
encontrando el valor eigen mas grande y su vector eigen. El arreglo de lentes es un arreglo cuasi
Optico andlogo a los lentes Rotman, en este arreglo en enfoque se logra variando los retrasos en las
lineas a lo largo del arreglo entre las antenas transmisora y receptora. El uso de polarizaciones
ortogonales mejora el aislamiento entre los lados de los lentes obteniendo anchos de haz a media
potencia de 15° y relacién de polarizacion cruzada de 20 dB, lo que da una directividad de 22 dB. El
sistema que se propone procesa de manera optima comunicaciones multitrayectoria al recibir
trayectorias diferentes por superficies focales diferentes. El control automatico de ganancia
normaliza la potencia de las sefales recibidas y el filtro autoreconfigurable las combina
coherentemente
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En [24] se presenta una antena UWB en arreglo de fase con un mejorado bajo perfil que disminuye
el acoplamiento mutuo entre sus elementos y permite angulos de escaneo grandes (60°), esto se
logra con el disefio correcto de los elementos de la antena, la geometria de las redes de alimentacion
y la configuracidn del arreglo. Se usd un arreglo de dipolos estrechamente acoplados, entre los 4
brazos de los elementos del arreglo de dipolos se ranura una “X” que ayuda a obtener el
acoplamiento necesario para banda ancha.

La introduccidn de estructuras de alimentacién reales produce problemas adicionales en términos
de escaneo, acoplamiento y fabricacién. Se usé un sistema de dos pines conductivos para cada
elemento dipolo un brazo del dipolo se conecta por el pin al palo de tierra y el otro al centro del
cable coaxial o al plano conductor segun el caso, estas conexiones hacen que el pico de magnitud
cuando se escanea en el plano H no sea constante. Para solucionar el problema del modo comun de
resonancia los autores redujeron la distancia con el plano de tierra a ser menor a un cuarto de la
longitud de onda y la celda unitaria tiene un tamafio de 45% de la longitud de onda. Para solucionar
la inconsistencia del pico de magnitud en el plano H, los autores mencionan que se puede usas un
supersustrato delgado, pero ellos optan por colocar un anillo planar parasitico en la parte superior
de la superficie de supersustrato disminuyendo el acoplamiento mutuo entre elementos.

El trabajo [24] presenta los resultados de un arreglo de 18 x 18 los cuales son: I6bulo lateral de -13
dB en casi todos los angulos, perdidas de escaneo de 2.5 dBy 5 dB a 60° y 70° respectivamente y
relacion de polarizacién cruzada debajo de los 19 dB para angulos menores a 60° y 13 dB para 70°.

Un arreglo transmitivo operando a los 5.5 GHz de bajo costo y alta ganancia es presentado en [25].
El disefio consiste en una estructura de tres capas implementando dos antenas de parche acopladas
por ranuras. Diodos varactores se utilizan para cargar los parches y las ranuras para crear
resonadores de tercer orden. Se utilizd un analisis basado en circuitos para predecir el
comportamiento de la celda unitaria segun sus polos y sus ceros.

Los resultados experimentales hablan de angulos de desfase de hasta 245° con un cambio en el
coeficiente de transmision entre el rango de angulos menor a 3 dB. Los elementos de parche son de
30 mm x 30 mm, se utilizaron solo estructuras pasivas de microondas y elementos concentrados. Se
usan resonadores acoplados para realizar el arreglo transmitivo, los autores sostienen que se
necesitan 3 resonadores para lograr un desfase reconfigurable de hasta 360°con una variacion
aceptable de pérdidas de insercidn.

Las antenas de parche de microcinta son en esencia resonadores agujerados féciles de fabricar, por
eso dos antenas de parche unidas por un varactor son usadas como dos resonadores ajustables,
para el tercer resonador se utiliza un varactor que conecta con una ranura que hacen la funcién del
ultimo resonador. A 5.5 GHz el pardmetro S21 tiene una magnitud de -2.3 dB y una respuesta de
fase de 196°, el cambio total de fase entre 4.5 GHz y 6.5 GHz es de casi 500°. Con la correcta seleccion
de voltajes en la configuracién se pudo lograr hasta 260° de desfase reconfigurable a 5.5 GHz con
una variacién del pardmetro S21 menor a los 3 dB

En [26] se discute el disefio de una antena en arreglo de fase para la banda milimétrica usada para
la reflectometria Doppler, que es un fenédmeno usado para estudiar y medir estructuras turbulentas
de plasma en pequefia escala, la antena radia un bien definido I6bulo Gaussiano en casi toda la
banda W (75 a 105 GHz). La red completa consta de cuatro elementos clave: los desplazadores de
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fase, los elementos acopladores, la secciéon de enfoque y los elementos radiantes, que son en este
caso antenas de reflectores cilindricos que radian un haz gaussiano. Los desplazadores de fase son
del tipo reflectivo usando una unién de 3 dB hibrida que transforma la reflexidn de un par de cortos
deslizantes sin contacto en transmisidn, el control de los elementos deslizantes es mediante voltajes
piezoeléctricos cuyos valores son determinados para lograr la magnitud Gaussiana. Para la radiacién
de un haz Gaussiano por parte del arreglo es crucial no solo la amplitud también lo es la fase. Para
lograr el desfase deseado se utilizan estructuras de enfoque basadas en secciones de guia de ondas
huecas rectangulares ligeramente sobredimensionadas y subdimensionadas que dan una correcta
distribucidn de fase sobre la banda W. El elemento radiante es un reflector cilindrico en el plano H
gue trasforma el campo radiado en un haz Gaussiano, estos elementos se encuentran en el interior
de una guia de onda y utiliza actuadores piezoeléctricos, este disefio puede ser utilizado en la
redireccidon y formacién de haces Gaussianos.

En [27] se exponen dos ideas de antenas operando a los 60 GHz que se pretenden para el uso en
tecnologias 5G de comunicaciones inaldmbricas, en dichos sistemas es necesario altas ganancias y
posibilidad a la reconfiguracidn de los dngulos de escaneo. Los disefios se realizaron basados en dos
de los principios mas utilizados para estos fines: antenas en arreglo de fase y arreglos de lentes. Con
el principio de antena en arreglo de fase se disefia una antena de arreglo modular (MAA) que
consiste en multiples subarreglos de antena independientes cada uno con sus propios
desplazadoresy circuitos de RF. Los MAA se construyen colocando los modulos basicos en diferentes
configuraciones segun el uso que se desee. Se disefié un MAA de 16 x 16 con modulos de 4x2 con
una ganancia maxima a 0° de 22.8 dBi un ancho de Iébulo a media potencia de 5.1° en azimut y
6.7°en elevacion. El escaneo disminuye la ganancia de la antena, pero el nivel de los I6bulos laterales
se mantiene; en angulos de +/- 60° la degradacidn de la ganancia es menor a los 3 dB y el ancho del
I6bulo a media potencia se mantiene entre los 6° y los 10°.

Con el principio del uso de lentes, que es una solucién muy popular para la creacién de patrones
altamente directivos, se construyd una antena de arreglo de lentes, LAA. Se sabe que las ondas
esféricas pueden ser convertidas en frentes de onda planos al pasarlos por lentes elipticos para
mantener la capacidad de escaneo de los lentes la forma azimutal del lente debe ser circular. Con
lo anterior se tiene que el lente debe de forma toroidal eliptica producido por el giro de una elipse
alrededor del eje z. Las caracteristicas medidas y las simuladas son similares para dngulos menores
a los 20°, tiene una ganancia maxima de 29 dBi y un ancho de lébulo a media potencia de 9.8° en
azimut y 2.3° en elevacién. Los autores de [27] en sus conclusiones nos dicen que las tecnologias
MAA permiten la creacién de antenas de larga apertura y alta ganancia con un buen costo y de
manera escalable, y su disefio logro satisfacer los requerimientos de ganancia, potencia y
redireccionamiento del haz. En las conclusiones también nos hablan de la segunda tecnologia
propuesta, los LAA pueden dar ganancias de 25 a 29 dBiy un completo escaneo en el plano azimutal.

Una antena en arreglo reflectivo de conmutacién electrénica del haz operando en una porcién de
la banda X (opera de los 10.10 GHz a los 10.70 GHz) es disefiada, construida y medida en [28]. La
antena se compone de 244 elementos colocados sobre una apertura circular dichos elementos estan
agrupados en 122 sub arreglos de elementos conjuntos, dichos elementos son parches de apertura
acoplados. El patrén de radiacién puede ser conmutado entre los valores de -5°, 5° y 0° en un plano
inclinado de 18.3° respecto al plano YZ. El uso de elementos conjuntos permite reducir el nimero
de los diodos a 104 y solo 52 son activados simultaneamente debido a la simetria en las direcciones
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de apuntamiento; los dngulos de +/- 5° y 0° son valores razonables tratdndose de una orbita
geoestacionaria. Un sub arreglo de 2 elementos son usados para controlar la fase del campo
reflejado. El sub arreglo tiene un periodo de 36 mm x 18 mm, mientras que los parches cuadrados
son de 9 x 9 y las ranuras rectangulares son de 8.86 mm x 1 mm el ancho de la linea de desfase
comun a los parches es de 0.388 lo que significa que entre cada elemento y la unidn T existe un
transformador de lamda cuartos. El promedio de las perdidas esta en los 0.5 dB y la curva de los
desplazadores de fase cercana al caso ideal.

El hecho de que las dimensiones de las celdas en [28] sean cercanas a la longitud de onda genera
I6bulos laterales los que son mitigados al colocar los sub arreglos en una celda irregular. En sus
resultados expresan la ganancia maxima en el l6bulo principal es 0.7 dB por debajo del I6bulo
principal con los haces conmutados. Lo pasado se debe a que la fase fue disefiada para enfocar los
haces laterales mientras que el haz central es el resultado de combinar la distribucién de fase de
ambos haces simétricos. La ganancia maxima para los haces laterales es de 25.6 dBi y para el haz
central es de 24.9 dBi, la directividad medida es de 27.1 dB y 26.3 dB respectivamente. Las pérdidas
del arreglo reflectivo son medidas con la diferencia entre la directividad y la ganancia mdxima
teniendo como resultado 1.5 dB para los haces laterales y 1.4 para el haz central. La polarizacion
cruzada se encuentra 20 dB por debajo del maximo de ganancia, finalmente reportan que el ancho
de banda a -1 dB es del 10 %.

El disefio, optimizacion y medicion de un lente con forma de pelota bucky (estructura con forma de
baldon de futbol) formada por un meta material de indice negativo, NIM, que se utiliza para redirigir
el Iébulo principal de una antena en arreglo de fase es trabajado en [29]. Este trabajo pretende
evitar el uso de resonadores de anillo ranurados y cables debido a las perdidas y las complicaciones
que presentan al trabajar con indices negativos. La técnica de mapeo conformal de
transformaciones dpticas es utilizada en el proceso de disefio para facilitar la construccién de las
lentes. El disefio de los lentes se inicié con una simulacién en 2D para mayor facilidad y una vez
optimizado en 2D se procede a una optimizacién en 3D. La antena en arreglo de fase tiene un arreglo
de 8 x 8 elementos en celda triangular y operan en una parte de la banda Ku, de 14 a 14.5 GHz.
Aunque originalmente se disefié un lente eliptico esta es una estructura dificil de realizar por lo que
los autores optaron por la opcidn de usar la técnica de mapeo conformal de transformaciones
Opticas para transformar el lente eliptico en un lente con forma de pelota bucky que es mas sencillo
de construir. La naturaleza de las caras de la pelota bucky acomoda la estructura de las celdas
unitarias rectangulares NIM mejor que una estructura esférica. Los autores escogieron la esfera
bucky por su parecido a superficie de una esfera, asegurando que el haz de la antena en arreglo de
fase es ortogonal a las superficies maximizando el acoplamiento de las celdas unitarias NIM a
cualquier angulo de escaneo.

Cada celda unitaria de [29] esta comprendida de 2 estructuras magnético eléctricas LC, inductor
capacitor, (MELC) de cobre con resonancia eléctrica y magnética cerca de 14.25 GHz. Se
construyeron esas estructuras y se encontré que las perdidas simulada eran de 1 a 2 dB/cm pero en
la medicidn es hasta 3 veces mas grande. La ganancia es de 10 dB y la banda de frecuencia no es la
gue se habia simulado. Estos errores se atribuyen a las caracteristicas de los lentes por lo cual se
mejoraron usando las curvas de Bezier en tercer grado para el proceso de optimizacién. lo anterior
derivd en una concha con grosor uniforme de 1.4 cm conformada por tres celdas unitarias con
indices refractivos entre -2.3 y -0.4. Se eligié que el grosor fuera uniforme porque de esta manera
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las pérdidas de insercidn en los bordes serian menores. La medicion de estos lentes mostro perdidas
de insercién entre 1.6 dB/cm y 2.2 dB/cm lo que representa una mejora en el disefio, si se construye
una bola bucky con un grosor de 1.4 cm las pérdidas de insercién serian de 2.4 a 3.1 dB lo que es
una mejora a los 10 dB de pérdidas por insercién de los lentes anteriores.

El disefio, construccién y caracterizacion de un arreglo transmitivo de 400 elementos
electrénicamente reconfigurable operando en la banda Ka que consume 20 W es presentado en
[30], esta basado en celdas unitarias polarizadas linealmente con capacidad de desfase de 180°.
Varias secuencias en los esquemas de rotacidn fueron comparadas por los autores para generar una
onda circularmente polarizada. Una distribucién aleatoria fue usada para mitigar polarizacién
cruzada y lébulos laterales no deseados cuando se realiza un escaneo. El arreglo es iluminado
primeramente por una antena de corneta y después por un arreglo planar de guias de onda
integradas en un sustrato para reducir la distancia focal en un 50%. Se verifico experimentalmente
las capacidades de escaneo de +/- 60°.

En [30] se utiliza un arreglo transmitivo de 20 x 20 completamente reconfigurable de polarizacion
circular que trabaja en banda Ka. Los resultados experimentales muestran una eficiencia del 58%.
La celda unitaria que propusieron es una celda en forma de B que opera con polarizacién lineal. En
el fondo del arreglo esta la parte de recepcién que consta de una antena de parche cargada por una
ranura en forma de U y dos diodos PIN. En la parte superior del arreglo esta la parte transmitiva que
se conforma de un parche pasivo cargado con una ranura en forma de O. La capa intermedia es
ocupada por red BIAS. Esta configuracién les permite a los diodos obtener un comportamiento casi
simétrico de los parametros S. Para lograr una onda de polarizacién circular con una polarizacion
lineal se usan rotaciones secuenciales de 0°/90°/180°/270° de orientacion. Los parches pasivos de
la capa transmitiva son rotados 90°, la primera fuente focal es una corneta de guia de onda con una
ganancia de 10 dBi y una distancia focal de 60 mm.

Para la generacion de la polarizacion circular los autores de [30] estudiaron el uso de rotaciones en
sentido horario. Sus simulaciones les demostraron que el uso de una secuencia de rotacién aleatoria
disminuia la polarizacién cruzada y los lobulos laterales teniendo una ganancia maxima de 20.8 dBi,
razon de polarizacién cruzada de 35 dB, I6bulo lateral de -18.5 dB, en la banda de 27.5 a 31 GHz la
ganancia estd por encima de los 18 dBi y la razén de polarizacidon debajo de los 33 dB. El arreglo
iluminado por una corneta presenta ganancia maxima de 20.8 dBi, eficiencia en la potencia de 58%,
razon de polarizacion cruzada de 20 dB y Iébulo lateral de -15 dB. Para mejorar estas caracteristicas
se cambid el sistema de iluminacién por un arreglo planar de 2x2 alimentado por guias de onda SIW
y un divisor de potencia lo que da como resultado una reduccidn de la distancia focal, una ganancia
maxima de 16.2 dBi, una eficiencia de radiacion del 70% y una razén de polarizacion cruzada de 27
dB ademas de una reduccién en el tamafio de la antena

1.3.- Analisis y caracterizacion electromagnética de los elementos de un arreglo

Al trabajar usando elementos tipo lente se tienen una gran cantidad de elementos y dispositivos
gue tienen una interaccidn electromagnética con sus vecinos.

Como se ve en el estado del arte el analisis electromagnético completo de cada elemento es de una
gran importancia para la correcta prediccidn de los pardmetros involucrados en el funcionamiento
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de la antena y de esa manera al construir los elementos su comportamiento sea similar al que
esperamos y predecimos con nuestros modelos.

Z

Figura 1.9.- Ejemplo de estructura FSS entre dos medios dieléctricos, tomada de [31]

Para el analisis y caracterizacion de los elementos se disefian y utilizan modelos matematicos que
nos permitan una aproximacion de las caracteristicas del elemento. Normalmente estos modelos
son programados segin métodos numéricos en cédigos comerciales o libres, presentan como
ventaja principal que si estdn correctamente disefiados pueden ser de un cdlculo veloz. Por otro
lado, el analisis y caracterizacion de estos elementos también pueden ser realizados sobre softwares
comerciales de simulacidon electromagnética que si bien han demostrado tener rangos de error
menores muchas veces son de menor velocidad lo que aumenta el tiempo que se le invierte a las
optimizaciones. En mi opinidn la escritura de programas propios adaptados a una estructura
particular que permita una optimizacién mas rapida para después utilizar un software
electromagnético que valide las caracteristicas esperadas es de las mejores opciones para llegar a
un disefio que sea cercano a la realidad.

Aunque existen diferentes métodos de analisis y caracterizacion en este documento solo hare
mencién del método que utiliza modos floquet y la matriz de dispersion generalizada (GSM). Este
tipo de anlisis han sido bien estudiados y formulados como podemos ver en [31] que data de 1998
o [32] que data de 1995, ambos escritos presentan andlisis de estructuras con el uso de modos
floquet y matrices GSM.

Centrando nuestra atencién en [32] vemos la descripcién de una técnica que permite el calculo por
computadora directo de la matriz GSM para metalizaciones periddicas de forma arbitraria en un
plano entre dos medios dieléctricos. La técnica estd basada en la formulacién del método de
momentos en el domino espectral, el campo incidente se asume como una suma de armdnicos
espaciales y todos los elementos de la matriz GSM son calculados al mismo tiempo

La formulacién central de la técnica es asumir el campo eléctrico incidente como una suma de
armonicos espaciales Floquet, en vez de una onda plana convencional asi se tiene

19



L
Ei(x,y) = Z[dlézh(kxb kyp) + dp 18 (ke kyr)| % exp(jkax + jkyiy) (1.1)
=1

Donde los diferentes modos floquet se dividen en TE o TM y se definen segun la ecuacién 1.2y 1.3
respectivamente:

- 1 o o
elh(kxb kyl) =T (_kylx + kxly) (1'2)
/k,%l + k3
- 1 ~ A
er (kxl' kyl) = ———=(kyX + kyl)’) (1.3)
/k};l + k§l
) 2mn
kyi = \/&r1kosin6 cos @ +T (1.4)
2nm
ky, = \/&r1ko cos8 cosp +— (1.5)

b

ko es el nimero de onda en el espacio libre (8, ¢) son coordenadas esféricas que representan el
angulo de la onda incidente, [ es la armdnica espacial; d; y d;,; amplitudes de las ondas Floquet I-
esima TE y TM respectivamente. Los términos m y n re combinan en | ordenando las armdnicas TE
y TM separadas segun la frecuencia de corte incrementa. La componente z del vector de
propagacion es:

1/2 1.6
kZl = (Erk(z) - k?%l - kall) ( )

El campo de excitacién para generar la matriz de dispersidn debe incluir campos incidentes y
reflejados considerando los coeficientes de reflexion para ambos modos T/* y Tfcomo los
coeficientes de reflexion de de las ondas Floquet I-esima TE y TM respectivamente, esto se muestra
en la ecuacién 1.7.

L
ES(x,y) = Z[dl(l + )l (kxp, kyr) + dpsi (1 + TEEF (K, kyr)] X exp(jkax + jkyiy)(1.7)
=1

o,

El campo dispersado, E*, por las metalizaciones se puede calcular usando la funcion diadica de
<> >

Green G(kxl, kyl) en el dominio espectral y la corriente en las metalizaciones J(x, y) en el dominio

temporal.

ES(x,y) = Gk, eyt )/ (6, 7) (1.8)

Las condiciones de limite de impedancia se expresan en la ecuacion 1.9 y después se resuelve
mediante el método de momentos

E¢(x,y) + ES(x,y) = ZJJ (x,y) (1.9)

Las funciones de Green en el dominio espetral son funciones de la interaccidn entre la distribucion
de la corriente sobre laestructura de un campo generado en el punto de observacién, en [31]
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podemos encontrar la funcién E(kxl,kyl) definida en notacidn diddica por las ecuaciones 1.10 y
1.11:

by = () ol o 8k k)

ny(kxl' kyl) ny(kxl' kyl) _kxlkyl kg - k32/l
1

sik? > k2 + kf,l

K~ k2 -,

G = 1 [ s )
para el resto

J—kg T+ K2+ K2,

Retomando [32], cuando las metalizaciones son estructuras de formas candnicas, la distribucion de
la corriente puede ser expandida como la suma de funciones bdsicas de dominio entero, como en
la ecuacion 1.12.

P Q
Jeow) = ) oY) + ) Cobgy) (1.12)

p=1 q=1

lzg(x,y) y Jg(x,y) son respectivamente el p-esimo modo TE y el g-esimo modo TM de las
funciones bdsicas de dominio entero.

Para el andlisis multicapa, se calcula primero la GSM de cada interface y después se realiza una
simple multiplicacién de matrices segin el método de cascada. Para obtener la GSM de una
estructura compuesta, la cascada comienza con las GSM de las dos primeras superficies separadas
por una capa dieléctrica de grosor d1, después la GSM de los primeros dos elementos es utilizada
para la cascada con la GSM de la siguiente estructura. Se supone:

] [511 Slz“ (1.13)
521 522
Az] St Sk [
— 1.14
B, [5221 522 ( )

Tomando en cuenta las amplitudes de las armdnicas espaciales de la capa 1 en la interfaz 2, D, y
A,, estan relacionadas con la primera interfazen B; y C;, mediante [D,] = [P][B;]y [C;] = [P][A;]
con [P] siendo una matriz diagonal con exp(—jk,d,) como sus elementos y [T]=
([SZ1[P1[S2,1[P]) 1. Después de manipulaciones mateméticas llegaron a la ecuacién 1.15

5] = [S{1] + [SHIIPIITIISZ 1[P1[S31] [S$,1[P1IT1[SZ]
[S5,1[P1[S211 + [S31[PITISEH1IPIS1]  [S51[PISZIPITIISE,] + [S3.]

Las fases dieléctricas con o sin metalizaciones periddicas son consideradas como bloques para
estructuras periddicas multicapas. El analisis de la estructura compuesta es realizado de una manera
muy flexible calculando la GSM de cada interfaz y después usando el método de cascada para cada
GSM de manera iterativa. La GSM de una interfaz dieléctrica con metalizaciones periddicas es
calculada por el método de momentos, asumiendo que harmdnicas multiples inciden en la interfaz,

(1.15)
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sin obtener la distribucién de las corrientes como etapa intermedia (como se hace en [31]). Si los
suficientes armadnicos son utilizados la predicciéon del comportamiento de la estructura serd mas
cercana a la realidad, esto se puede ver en las comparaciones que se realizan en [31].

Con el uso de técnicas como esta se puede construir un cédigo lo mas dptimo posible para poder
diseiar, optimizar y predecir el comportamiento de estructuras del tipo FSS de manera menos
exacta pero mas veloz que utilizando un simulador electromagnético comercial. Sin embargo, no
estd por demas corroborar los resultados obtenidos con técnicas como estas con los resultados de
simuladores comerciales.
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1.3.- Conclusiones

1.

Existe un gran interés en el uso e investigaciéon de arreglos en fase para aplicaciones de
telecomunicaciones y radares esto debido a sus ventajas implicitas como el bajo costo,
simplicidad de disefio, baja polarizacion cruzada y factores de conversion aceptables

El control y cambio de la fase entre los elementos de un arreglo pueden utilizarse de manera
satisfactoria tanto para la reconfiguracién de la apertura de la antena como para la
reconfiguracién del dngulo de escaneo en el que se desea que nuestro sistema opere, ambas
caracteristicas son de suma importancia en sistemas de telecomunicaciones para poder
adecuarse al medio y necesidades de la aplicacién.

Se observa que la tecnologia tiende a la miniaturizacién y la disminucién en el area que
ocupan los dispositivos en el drea de microondas, teniendo dispositivos cuyos tamafios es
menor a la longitud de onda de trabajo lo que implica un ahorro de espacio, aunque
representan un reto en cuanto al acoplamiento mutuo fuerte al que se enfrentan.

Las estructuras basadas en anillos son altamente eficientes en términos de desplazadores
de fase en el espacio libre lo que permite reducir las pérdidas inherentes a las lineas de
transmisién y el acoplamiento de las ondas en el espacio libre a las mismas.

En el estado del arte podemos observar que uno de los retos en los que se debe de trabajar
al utilizar elementos resonantes, como lo son los anillos, es el ancho de banda en el que las
caracteristicas de los anillos son dptimas.

El uso de anillos es una de las geometrias mas versatiles en términos de reconfiguracién
electrénica, sin embargo, para lograr esto los anillos deben ser mezclados con
conmutadores como lo es el diodo PIN, esta combinacidn puede resultar en un aumento en
las perdidas inherente a las capacitancias parasitas de dichos elementos.

Entre los parametros de disefio el espaciamiento de los elementos juega un papel
importante debido al fendmeno de acoplamiento mutuo que afecta directamente a las
caracteristicas y desempefo de la antena de formas que no se desean.

El disefio de la antena que pretende la presente tesis tiene como meta superar las
caracteristicas que otros autores ya han presentado como son angulos de elevacion
mayores a 45° polarizacion cruzada cercana a los 20° en dichos angulos de elevacion y
factores de conversion mayores a -1 dB, asi mismo siguiendo la tendencia a la
miniaturizacion disminuir el espacio que ocupan otros disefios; todo esto basado en la
hipétesis de la reduccién de las distancias entre capas.
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2.- Disefio de los elementos y del arreglo transmisivo de lentes
basado en anillos resonantes.

2.1 Introduccion

Para dar inicio a este capitulo ilustraremos la estructura con la que se pretende trabajar, es un
arreglo multicapa del tipo transmitivo que utiliza en sus capas FSS basadas en anillos circulares
cargadas capacitivamente dispuestos en celda de tipo triangular equilateral. El disefio analizado
utilizado presenta 2 variantes una con 5 capas y otra con 7. Se utilizara polarizacién circular para
trabajar con las estructuras debido a su alta compatibilidad en el uso de anillos. Las figuras 2.1ay
2.1bilustran las estructuras

El uso de ambas estructuras es con el fin de lograr un disefio que a frecuencia central de 36.5 GHz
logre una polarizacidn cruzada menor de -30 dB y factor de conversién mayor a -1 dB; y en toda la
banda una polarizacion cruzada menor a -20 dB y un factor de conversién mayor a -1 dB

a) vista en perspectiva (izquierda) y vista frontal (derecha) en estructura de 7 capas

b) vista en perspectiva (izquierda) y vista frontal (derecha) en estructura de 5 capas

Figura 2.1.- Estructuras que se trabajaran en esta tesis

La estructura se compone de dos radios el interno rl y el externo r2, la distancia entre las capas se
representa por la letra d y es menor a 1 mm para el disefio que se propone. Los radios rly r2 se
relacionan de manera directa con la frecuencia de resonancia natural del anillo y con el ancho de
banda en el que el anillo puede funcionar con caracteristicas dptimas segun el disefio.

El arreglo trabaja con polarizacién circular y el disefio de los capacitores debe ser tal que el
coeficiente de transmision para la componente horizontal tenga un desfase de 180° respecto a la
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componente vertical transformando polarizacién circular derecha en la entrada a polarizacién
circular derecha a la salida.

Es necesario hacer un pequefo resumen de la teoria de arreglos que nos permita entender el
funcionamiento del arreglo propuesto. Considerando un arreglo planar de (2M + 1)x(2N — 1)
aperturas embebidas en un plano conductor infinito en la posicidon z=0 dispuestas en una malla
rectangular. La localizacién de cada elemento estd definida por los indices (i, n) que corresponde
a la localizacion fisica:

Pmn = MbX + ndy 2.1

Donde X e y son vectores unitarios a lo largo de los ejes x e y, b y d son las separaciones entre

elementos adyacentes en las direcciones de x e y respectivamente. En la regién de espacio libre

sobre el arreglo (z>0) el campo eléctrico, €(x,y, z),es una superposicion de ondas planas con la
—jkr

forma F(ky, k,)e™

1 (f .
e(x,y,2z) = s ﬂ F(kx,ky)e‘f"r dkx dky 2.2

Donde el vector de propagacion es k = k,X + k,y + k,Z = k; + k,Z ,|k| = k y la cantidad k =
2m/A donde A es la longitud de onda en el espacio libre.

El campo £(x, y, z) satisface la ecuacién de onda cuando k? = k,c2 + ky2 + kzz. Las ondas que se
propagan corresponden a valores reales de k,, es decir k? > kx2 + kyz; mientras que para las

ondas evanescentes k2 < kx2 + kyz.

El campo eléctrico en la zona lejana, campo eléctrico en el punto P(r, 8, @) lejos de la apertura, es
decir (r — o), es dado por:

—jkr Y K
£ = 62 ]r ke, okl k) — Mz 23
Donde el subindice t denota la componente transversal a z de los vectores, y
ky = ksin@ cos ¢ = kT, 2.4
kj, = ksin@sing = kT, 2.5
k., = kcos@ = kT, 2.6

Las cantidades Ty, Ty, y T, son los cosenos direccionales de r con respecto a los ejes x, y y z.

En la teoria de arreglos ordinaria se asume que el acoplamiento mutuo entre el campo de diferentes
aperturas puede ser desestimado. Entonces para un arreglo rectangular con elementos idénticos la
distribucién del campo, E,,,,,(x,y), es igual a Eyo(x, y)

Emn(x:)’) = Emn(x +mb,y + nd) = EOO(xO'yo) 2.7

Enn(p) = Emn(pmn + pO) = EOO(pO) 2.8
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Donde p° = x°% + y°9 son las coordenadas de la apertura A,,. Tomando en cuenta lo anterior
tenemos que:

M N
Ft(kﬁlf' k;’) = ff EOO(xO'yo) EXp(jk;.‘ ’ pO) dedyO [z z Vinn exp(jki ' pmn)] 2.9
-M —-N

Aoo

Las ecuaciones anteriores nos permiten conocer el campo eléctrico lejano con la siguiente ecuacion

|£|(r20 = f(Te. Ty)Sa (T, Ty) 2.10
Donde

M N M N b d

Sa(Ty, Ty) = Z Z Vinn €Xp( Kkt * Pmn) = Z Z Vi €Xp <j27r (mZTx + nITy)> 2.11
—M —N -M —N
e—jkr ) o 0

f(TTy) = — [k /1 —T,> — T, — 2k(T % + Tyy)] f j Eqo(x0,y°) ek (Tex®+T3¥°) g5 0 4,0
Aoo 2.12

La cantidad escalar Sa(Tx, Ty) se le conoce como factor de arreglo mientras que la cantidad escalar
f(Tx, Ty) es llamada factor de elemento. El factor de arreglo es considerado el patron de radiacion
de un arreglo de elementos isotrépicos. El factor de elemento especifica las caracteristicas
vectoriales de la zona de campo lejano, como polarizacién y orientacién. Cominmente para las
aplicaciones de arreglos de fase el factor de elemento es una funcién mas ancha con variaciones
mas lentas en funcion de (Tx,Ty), en comparacion con el factor de arreglo, en consecuencia la
mayoria de las propiedades de la antena son determinadas principalmente por el factor de arreglo.
A
d
respectivamente. Usualmente un arreglo planar es disefiado para radiar en una seccién semiesférica

. - . 2
El factor de arreglo es una funcion doblemente periodica en T, y T, con periodos de 5 Y

Vi , . .z
(O <6< > 0<¢< Zn) que en términos de Ty y T, corresponde a la region T, + Ty2 <1lo
que define una region circular de radio unitario en el plano T,-T,,; esta region es conocida como el
espacio real (region visible) y su complemento, T,* + Ty2 > 1, es el espacio imaginario (region
invisible).
Asumimos que los voltajes, V;,,,,,50n los necesarios para producir el patrén de radiacién deseado. Un

arreglo es desfasado cuando modificamos su iluminacién aumentando la fase de manera lineal en
la forma.

= 1 eJmbxtnby) 2.13

an

Donde i, y Y, son los incrementos de fase entre los elementos adyacentes del arreglo en x y y
respectivamente. Entonces tenemos que el factor de arreglo es:

M N
, [2mb Wy 2nd Yy
Sa = ;ZN: Vi €XPp {] [ p) (T" * an/a) 7 (Ty * an/a)]} 2.14
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El nuevo factor de arreglo es similar al anterior con la diferencia de que el nuevo esta desplazado
por Tyo y Ty en las direcciones Ty y T), respectivamente con
Py Yy

Tyo = — Tyo = — 2.15
x0 2mb/A Y0 2md /2

Si los desfases agregados son controlados de manera correcta el rayo principal puede escanear el
espacio entero.

Debido a la periodicidad del arreglo en el plano T,-T,, la sombra del I8bulo principal y sus |ébulos
laterales se repite en intervalos de /by 1/d en las direcciones Ty y T, respectivamente.

Cuando se trabaja una celda triangular se cambia en eje y por un eje auxiliar n como se representa
en la figura 2.1

b

Figura 2.2.- Representacién de los ejes auxiliares para una celda triangular

Con este cambio se obtienen pendientes de cambio de fase lineal relacionados a los ejes x y 7,
similares a las pendientes antes definidas en las ecuaciones 2.4 y 2.5. La pendiente k, permanece
como en la ecuacioén 2.4 y la pendiente k,, permanece como en la ecuacién 2.5., pero la pendiente
en el eje n se define como:

k, = ksinf cos(p — a) — kycosa — k,, sina 2.16

Con base en el diagrama de la figura 2.2 y la definicion de las pendientes de cambio de fase lineal,
los cambios de fase entre los elementos se calculan como:

Y = ky b 2.17
Yy = ky, d 2.18

Al hablar del caso de estudio particular a esta tesis las cantidades b y d son iguales y el angulo «
corresponde a 1t /3, estas son las caracteristicas de un triangulo equilatero.

Suponiendo que el al interior del anillo, el capacitor se rota un angulo y se sabe que la onda incidente
de polarizacidn circular que atraviese por una serie de anillos en cascada obtendra un desfase de
2y. Aplicando las ecuaciones 2.17 y 2.18 a la estructura de un anillo y suponiendo un desfase entre
anillos en el eje x de ny, y en el eje  de my,,, donde n indica el nimero de elemento en x y m el
nuimero de elemento en el eje i, tenemos que:
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Y, = 2y, = 2kbsin 8, cos @ 2.19

Yy = 2y, = kbsin 6, cos(po — a) — kb sin 6, cos ¢, cos & — kb sin 6, sin @, sina 2 20

Figura 2.3.- Anillo con los capacitores rotados un dngulo y

Las ecuaciones 2.19 y 2.20 en combinacion con la geometria de la celda unitaria que se desee se
puede conocer la direccidn de elevacidn 8 y la direccidn de azimut ¢,.en los que el I6bulo principal
se desviara, segun la rotacion de los capacitores respecto a x (yy) y respecto a7 (yy). Las ecuaciones
2.19 y 2.20 también pueden usarse para determinar la rotacién de los capacitores basados en la
direccion a la que deseamos dirigir el I6bulo principal.

(b)

Figura 2.4.- a) Representacion de la FSS basada en anillos dispuesto en malla triangular, b) puertos
en la celda unitaria
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Considerando una estructura FSS basada en anillos dispuestos en malla triangular (como la
presentada en la figura 2.4) podemos analizar las propiedades reflectivas y transmitivas del arreglo,
dichas propiedades pueden ser representadas mediante una matriz de dispersion. La
representacion de una matriz de dispersién requiere considerar cada lado del elemento en direccion
de z~ como un puerto en el que la energia de las ondas electromagnéticas puede entrar o salir. Para
cada modo de las ondas electromagnéticas (TE,,;, Y TM,,,,) existen parametros de dispersion, sin
embargo, caracterizamos la estructura Unicamente con los modos que se propagan. Supongamos
una onda incidente a*¥ que atraviesa la estructura FSS caracterizada por la matriz de dispersion
SXY la onda que se dispersa la representaremos por b*Y y se relacionan los tres términos segun la
ecuacion 2.211:
pXY — GXY XY 2.21

Suponiendo un elemento simétrico a los tres planos principales la ecuacién 2.21 se expande como
la ecuacion 2.22

[b1] M 0 T o][aﬁ
byl |0 T, 0 Tylay
p¥| 7T, 0 T, 0]aX 2.22
lb%’ Lo T, 0 FyJ[a%’J

En la ecuacién anterior los términos denominados por a hacen referencia a la onda incidente, los
términos b refieren a la onda dispersada, I, es el coeficiente de reflexion para la componente
paralela al eje x, T, es el coeficiente de reflexion para la componente paralela al eje y, Ty es el
coeficiente de transmision para la componente paralela al eje x y Ty, es el coeficiente de transmision
para la componente paralela al eje y.

Si la estructura completa sufre un movimiento de rotacion de ) respecto al eje z la matriz de
dispersidn se modifica de la segln la ecuacién 2.23

way _ Rw_l.SXYRw 2.23

Donde la matriz de rotacion Ry, estd definida segun la ecuacion 2.24

cosy  siny 0 0
_|—siny cosy 0 0
Ry = 0 0 cosy  siny 2.24
0 0 —siny cosy

Si se trabaja con polarizacién circular se puede hacer una transformacién de la matriz S*¥ a una
matriz S¢F que nos hable de polarizacién circular izquierda y derecha, lo mismo aplica para las ondas
incidentes y dispersadas. En la ecuacidn 2.25 se representa lo anterior tomado [ como polarizacion
circulas izquierda y r como derecha:

! U ol ol
b1 [Sih Si1 Siz Siz][dd
SiToSi Sk Siy
[S37 S3i Sk Sih|laz]

|
I st osuosu sir]latl

2.25
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Las ecuaciones de transformacion entre SX¥ y SCP estan representadas de la ecuacién 2.26 ala 2.31:

1
Sty =Tt = S35 = sl = > (L + 1) 2.26
1 rr rr 1 1
Si2 =512 =521 =51 = E(Tx +T,) 2.27
1 .
STT =8k = 5 (I, — T, )e/?¥ 2.28
1 rr 1 —j2y 2.29
Si =817 = E(F" —-T))e™’ -
1 .
sk =8l = > (T, — Ty)e/?¥ 2.30
Ir rl 1 —-j2y
Si2 =51 = E(Tx - Ty)e 2.31

En atencién a la ecuacidn 2.30 y 2.31 podemos observar que para poder tener polarizacién circular
izquierda de polarizacién circular derecha es necesario que T, = —T, para garantizar que la
conversidon sea maxima.

Zy ﬁl' Zp ﬁl. Zp ngl Zp Bl' Zg ZUL
_[: | S| | S| L | I | | S| ]
I, | mel JBy DfBl |:]131 |:]]B1 Z I
1 | — 1 1 1 |
T,
Z Bl zy Bl zo Bl z, Bl zg Zg—*
1 ] —1 r— 1 1 1 P
] JB2 jB2 DIBZ []182 DJ’Bz R
— 1] I I I 1 7 ! (b)

Figura 2.5 (a) Estructura multicapa (b) 2 posibles circuitos equivalentes de la estructura
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En la presente tesis se trabaja con arreglos resonantes transmitivos en una estructura multicapa.
Las estructuras multicapas consisten en K arreglos alineados uno tras el otro (como ilustra en la
figura 2.5a), pueden ser idénticos o cada capa puede tener sus propiedades dispersivas. Las K capas
contribuyen a lograr pardmetros de dispersion de la estructura total cercanos a los requeridos en el
disefo.

Dada la existencia de los capacitores la dispersién de la onda depende de su polarizacién. Existe un
circuito equivalente para la componente horizontal de polarizacién y otro para la componente
vertical (como se observa en la figura 2.5b). Para el trabajo de tesis se pretende utilizar polarizacion
circular derecha y transformarla en izquierda lo que requiere que entre los coeficientes de
transmisién de cada circuito equivalente existan 180°.

Como se discutié en el capitulo 1, el disefio de los elementos que conforman la celda unitaria en
estructuras de arreglos es un paso muy importante para lograr las metas propuestas. En este
capitulo se plantea la idea de usar filtros de Bessel como primera aproximacién de disefio de los
elementos que conforman el arreglo. Se hacen experimentos con los filtros de Bessel debido a sus
caracteristicas de retraso constante, lo que nos es de utilidad al buscar una diferencia de fase
constante de 180° entre 2 filtros de este tipo.

La antena cuyo disefio se pretende convierte polarizacidn circular derecha (RHCP) en izquierda
(LHCP) usando anillos resonantes como elementos de desfase, 2 condiciones son importantes para
gue se consiga dicha polarizacion. Supongamos 2 ejes ortogonales en el anillo y sobre cada eje viaja
una componente de la onda, sobre el eje paralelo a “x” viaja Ay sobre el eje paralelo a “y” viaja B
entonces para que el arreglo convierta de RHCP a LHCP sin que existan perdidas es necesario que
los coeficientes de transmision de todo el arreglo cumplan con:

ITal = Tpl =1 2.32
< T, —<Tp =180° 2.33

Consideremos que el un anillo resonante puede ser aproximado circuitalmente como un circuito
tanque LC como se muestra en la figura 2.6. Si se carga capacitivamente alguno de los modos esto
equivaldria a agregar un capacitor en paralelo al circuito tanque que representa al anillo, si se tiene
el anillo sin cargas el modelo circuital es el mismo en ambos modos.

» 2.

Figura 2.6.- Modelo circuital de un anillo resonante
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2.2.- Experimento con funciones de Bessel
Los filtros de Bessel son filtros elipticos cuya caracteristica principal es que tiene dentro de la banda
de disefio un retraso constante t=t [seg]. Tienen una funcién de transferencia de la forma

4o

, 2.34
?I:OAL' * st

H(s) =
Donde N es el orden del filtro de Bessel, Ay es el termino independiente y A; es cada uno de los
términos del polinomio de Bessel de orden N. Los polinomios de Bessel pueden calcularse usando
la tabla 2.1 de coeficientes obtenida de [1].

Or.d.e n/ A0 | A1 | A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8
Coeficientes

1 1|1

2 1] 3 3

3 1|6 | 15 15

4 1 10| 45 | 105 105

5 1 |15 | 105 | 420 945 945

6 1 |21]210 1260 | 4725 | 10395 | 10395

7 1 |28 |378 |3150 | 17325 | 62370 | 135135 | 135135

8 1 | 36| 6306930 | 51975 | 270270 | 945945 | 2027025 | 2027025

Tabla 2.1.- Polinomios de Bessel!"

Esta forma de la funciéon de transferencia nos da un filtro paso bajas. Los filtros de Bessel despiertan
interés para el caso del arreglo que se pretende en esta tesis debido a que aseguran un desfase
plano en el ancho de banda del filtro.

Como ya se describié antes un desfase entre los coeficientes de transmisién de 180° es necesario
para la conversion de polarizacion circular derecha a izquierda. Los desfases planos en los
coeficientes de transmision ayudan a mantener la diferencia de fase entre los coeficientes de
transmisién de 180° en toda la banda.

Considerando larespuesta en fase de los filtros de Bessel y tomando las ideas de [1] y [2] se pretende
construir un filtro paso banda y desplazarlo para poder obtener una zona donde el coeficiente de
transmisién sea cercano a 1y la diferencia de fase en ambos modos sea de 180° esto como manera
de encontrar una estructura eficiente a nuestras necesidades.

La tabla 2.1 nos indica los coeficientes que debera tener el polinomio que se utiliza como divisor en
la ecuacion matematica que describe el comportamiento del filtro segun el orden que se desee.

Se tendran 2 filtros de Bessel y cada filtro serd asociado a uno de los ejes en el anillo. Si se encuentra
un disefo que sea aceptable se usara el circuito equivalente de un filtro paso banda para obtener
los valores con los que se construirdn los anillos de la FSS, asi como las capacitancias con las que se
cargaran dichos anillos.

Para transformar de filtro paso bajas a un filtro paso bajas se ocupd la transformaciéon tomada de

[1]
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S_,A*(@+ﬂ) 2.35
W W

Donde wy, es la frecuencia angular central, w la frecuencia angulary A es el cociente de la frecuencia
angular sobre el ancho de banda angular

Para el diseno del filtro paso banda y su desplazamiento en frecuencia se deben cumplir que el
coeficiente de transmisién en la banda sea mayor a -1 dB, un traslape de los valores de magnitud
del coeficiente de reflexién a una frecuencia de 36.5 GHz y la diferencia de fase entre ambos filtros
debe ser de 180° en la banda deseada.

La ecuacion 2.35 en combinacién con la ecuacidn 2.34 forma una funcidon de transferencia que posee
dos grados de libertad el primero es el factor Ay el segundo es el orden del filtro, que esta limitado
a orden 8 para no crear rizos significativos dentro de la banda y tener un desempefio adecuado.

La primera simulacidn es utilizando 2 filtros de Bessel de orden 1 con un valor de A igual a 2 y cuyas
frecuencias de resonancia estan en 32.1 GHz y la otra en 41.5 GHz. Los resultados se ilustran en la
figura 2.7.

La diferencia de fase existente entre los coeficientes de transmision de ambos filtros va de los 55° a
los 46° y el coeficiente de transmision tiene minimos de -3 dB lo cual es una perdida muy grande
para nuestro disefio.

Debido a estos resultados se siguio experimentando con los filtros de Bessel cambiando el ordeny
el factor A de la ecuacioén 2.35

Bessel mag f1=32.1GHz f2=41.5GHz

Diferencia fase f1=32.1GHz f2=41 5GHz
T T a5 T T T T T T T T
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Figura 2.7.- Respuesta de los filtros de Bessel de orden 1 con A=2

Para el segundo experimento se mantuvo el orden 1 pero el factor A se modificé a 3 para observar
los cambios. Las frecuencias de resonancia para este caso estan ubicadas en 33.5 GHz y 39.75 GHz.
Los resultados de estas modificaciones se ilustran en la figura 2.8.

La separacion entre las frecuencias se redujo para lograr angulos de desfase cercanos al resultado
anterior.
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Bessel mag f1=33.5GHz 2=39.75GHz Diferencia fase f1=33.5GHz f2=39.75GHz
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Figura 2.8.- Respuesta de los filtros de Bessel de orden 1 con A=3

Es importante considerar que si el desplazamiento de frecuencias es menor la diferencia entre los
valores de capacitancia entre ambos filtros también lo es.

En el tercer experimento tedrico que involucra filtros de Bessel de orden uno se llevé a cabo con
A=4y frecuencias de resonancia de 34.25 GHz y 38.9 GHz. Dichos resultados se observan de manera
grafica en la figura 2.9.

Nuevamente existe una reduccidon en la separacion entre las frecuencias de resonancia. Sin
embargo, al observar la respuesta de fase contra frecuencia podemos notar que el rango de fases
que puede tomar el disefio aumenta

Bessel mag f1=34.25GHz f2=35.9GHz Diferencia fase f1=34 25GHz {2=38.9GHz
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32 33 34 ia 36 37 38 38 4 4.1 32 33 34 is 3B 37 38 39 4 4.1

FRECUENCIA [GHz] « 10" FRECUENCIA [GHz| 410"

Figura 2.9.- Respuesta de los filtros de Bessel de orden 1 con A=4

Para finalizar la experimentacion con filtros de orden 1 se disefia uno con A=5. Las frecuencias de
resonancia son de 34.7 GHz y 38.4 GHz. Los resultados se ilustran en la figura 2.10.
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Bessel mag f1=34.7GHz f2=38.4GHz Diferencia fase f1=34 7 GHz 2=30 4GHz
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Figura 2.10.- Respuesta de los filtros de Bessel de orden 1 con A=5

Observamos que en los 4 disefios el angulo maximo de desfase entre los coeficientes de transmision
de los filtros era cercano a los 55°. El rango de valores entre los dngulos de desfase fue de 9° cuando
A=1y de mas de 20° cuando A=5. La separacidn entre las frecuencias de resonancia es de 9.4 GHz
cuando A=1y de 3.7 cuando A=5. Se puede notar que la magnitud del coeficiente de transmisién de
los filtros presenta una caida muy grande de hasta -3 dB

El dngulo de desfase entre ambos filtros es aun lejano a los 180° que exige nuestro disefio por lo
gue es necesario aumentar el orden del filtro y seguir los pasos realizados con el orden 1.

Para lograr una mayor diferencia en el angulo de desfase entre ambos filtros se aumento el orden
de los filtros a un orden 4, con valor de A=2 y frecuencias de resonancias de 26.8 GHz y 49.8 GHz.
Los resultados se ilustran en la figura 2.11
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Figura 2.11.- Respuesta de los filtros de Bessel de orden 4 con A=2

La diferencia del angulo de desfase entre ambos filtros es de 144.3° a 145°; sin embargo, el
coeficiente de transmisidn aun presenta valores tan bajos como -2 dB. Las frecuencias de resonancia
estan muy separadas entre si.
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Las caracteristicas del filtro anterior aun no satisfacen la diferencia de fase de 180°con un coeficiente
de transmisidon mayor a -1 dB. Por ese motivo se diseiid un segundo par de filtros de orden 4 con
factor A=3 y frecuencias de resonancia de 29.7 GHz y 44.9 GHz. Los resultados se ilustran en la figura
2.12.
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Figura 2.12.- Respuesta de los filtros de Bessel de orden 4 con A=3

La diferencia de fase lograda es de practicamente 143° sin embargo el coeficiente de transmisién
tiene caidas de menos de -2 dB lo cual no es deseable. Las frecuencias de resonancia se encuentran
con una ligera menor separacién entre ellas.

Para finalizar con los filtros en orden 4 probaremos un disefio donde el factor A=5 y las frecuencias
de resonancia son 32.2 GHz y 41.4 GHz respectivamente, lo anterior con el fin de lograr mejorar las
caracteristicas de los filtros. Lo obtenido de esta combinacién se ilustra en 2.13.
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Figura 2.13.- Respuesta de los filtros de Bessel de orden 4 con A=5

Se observa que la diferencia de fase es una respuesta casi plana en 144.5°, pero el coeficiente de
transmisiéon de ambos filtros tiene caidas mayores a los -3 dB lo cual es inaceptable en el disefio.
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Hasta ahora se observa que la diferencia de fase parece conservarse cuando se trabajan filtros en el
mismo orden, aunque A varié. Aun asi, no se satisface aun la diferencia de fase de 180° y el
coeficiente de transmisidn mayor a -1 dB.

En la busqueda de satisfacer las necesidades del diseifio probé el disefio de un par de filtros Bessel
de orden 5 con factor A=2 y frecuencias de resonancia en los 25.7 GHz y los 51.7 GHz
respectivamente. Obteniendo los resultados observados en la figura 2.14.
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Figura 2.14.- Respuesta de los filtros de Bessel de orden 5 con A=2

Se puede notar que la diferencia de fase ronda los 164° y el coeficiente de transmision tiene caidas
mayores a los -1.6 dB. Lo anterior nos dice que el disefio buscado aun no ha sido alcanzado, aunque
la diferencia de fase ya se encuentra cerca de los 180°. Las frecuencias de resonancia tienen una
separacidon muy grande lo que produce un disefio dificil de construir.

Continuando con el trabajo que realizaba, se probd el disefio de un par de filtros de Bessel de orden
6 con A=2 y frecuencia de resonancia en 25 GHz y 53.4 GHz, como se ve en la figura 2.15.
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Figura 2.15.- Respuesta de los filtros de Bessel de orden 6 con A=2
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Este orden del filtro y factor A logran una diferencia de fase cercana a los 180°, pero su respuesta
en magnitud tiene una caida de casi -1.7 dB. Las frecuencias de resonancia son muy lejanas entre si
lo que convierte en el disefio en dificil de implementar.

Con el fin de reducir la separacién entre las frecuencias de resonancia se aumenté el factor A
tomando el valor de 4 para un nuevo par de filtros de orden 6 con frecuencias de resonancia en 30.1
GHz y 44.3 GHz respectivamente. Los resultados son los ilustrados por la figura 2.16.
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Figura 2.16.- Respuesta de los filtros de Bessel de orden 6 con A=4

Aungque la diferencia de fase es cercana a los 180° y las frecuencias de resonancia son mads cercanas
el coeficiente de transmisidn tiene caidas de casi -2.5 dB lo cual descarta el disefio del filtro para su
uso en la construccién de la celda unitaria de nuestra antena.

Se intentd lograr un disefio viable para la realizacion de la celda unitaria se eligié subir el orden del
filtro. Disefié un par de filtros de orden 8 con factor A=4 y frecuencias de resonancia en 30.05 GHz
y 44.35 GHz respectivamente. El comportamiento de estos filtros se ilustra en la figura 2.17.
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Figura 2.17.- Respuesta de los filtros de Bessel de orden 8 con A=4
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Se observa un disefo en el cual la diferencia de fase ronda los 180° que buscabamos. La separaciéon
entre la frecuencia de resonancia es de 14.3 GHz. El coeficiente de transmision de los filtros no es
aceptable ya que cae hasta -1.8 dB

Programando la funcion de transferencia en un programa de andlisis matemadtico podemos observar
que:

La diferencia de fase estd en funcién del orden del filtro y el valor de amplitud en el cruce de ambos
filtros

Al hacer crecer el factor A la respuesta en fase tiene cambios menores y el desplazamiento entre
frecuencias también es menor.

Algunas de las ventajas observadas en el uso de filtros de Bessel son:

Un retardo constante en la banda de disefio segin el ancho de banda deseado y el orden
del filtro.

Una diferencia de fase con variaciones pequefias en toda la banda lo que garantiza que en
toda la banda la diferencia de fase sea practicamente plana.

Algunas de las desventajas observadas son:

Para lograr un desfase de 180° es necesario un orden alto en el filtro de Bessel lo cual
dificultara su implementacion.

La magnitud del coeficiente de transmisidon de los filtros de Bessel presenta caidas grandes
lo que es una caracteristica no deseada en el disefio de la celda unitaria.

La aplicacién de los filtros de Bessel no fueron capaces de satisfacer las necesidades de nuestro
problema principalmente por tres razones:

La separacion entre las frecuencias de resonancia era elevada lo que produciria una diferencia entre
la impedancia capacitiva de los filtros muy elevada e imposible de lograr para los anillos cargados
capacitivamente.

El coeficiente de transmision tenia caidas muy grandes en su magnitud lo que produce dos efectos:
El primero es la destruccién de la polarizacién circular de la onda.

El segundo corresponde a perdidas mucho mayores a las aceptadas en nuestros objetivos
de disefio.

La diferencia de fase de 180° solo es posible cuando se ocupan filtros de Bessel de alto orden lo cual
complica su implementacion.

2.3.- Disefio de los elementos segun su coeficiente de reflexion

El principio de disefio es similar al utilizado con anterioridad en los filtros de Bessel. En este caso
cada capa se modela como un circuito inductivo capacitivo (LC) en serie donde para cada
componente, horizontal y vertical, el valor capacitivo es diferente.
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El anillo resonante se disefia de tal manera que las resonancias de ambas componentes, vertical y
horizontal, se encuentren en diferentes frecuencias y en la frecuencia central exista un cruce en el
valor del coeficiente de reflexion. El disefio de la celda se ilustra en la figura 2.18.

Figura 2.18.- Anillo que se utilizard en el disefio

El anillo que se utilizard serd cargado capacitivamente haciendo uso de capacitores interdigitales
para que la componente ortogonal de la onda pueda ser desplazada mediante su coeficiente de
transmision.

Aungque se conoce el modelo circuital del anillo para el disefio del anillo se hard uso de un programa
matematico con un modelo de onda completa basado en el método de momentos para ajustar el
anillo a los coeficientes de reflexion.

La diferencia de fase de 180° no se logra con una sola capa para poder lograrla es necesario de un
disefio multicapa, se escogio el uso de disefios con base en 5y 7 capas para un arreglo transmitivo.

Sabemos por [6] que si se quiere disefiar un elemento con cargas capacitivas el coeficiente de
reflexion en frecuencia central de un solo anillo debe ser |I4] = [Tg| = 0.2952 cuando se va a
construir un arreglo de 5 capas, y |I4] = |[Ig] = 0.2172 cuando el arreglo utilizara 7 capas. Estos
dos valores seran la base de nuestros disefios que posteriormente seran optimizados para lograr las
caracteristicas de disefio que se han propuesto. I es el coeficiente de reflexidn para la componente
paralela al eje x y 'y es el coeficiente de reflexion paralelo al eje y. La distancia entre las capas a la
que fueron calculados los coeficientes de reflexién ante mencionados es de un cuarto de la longitud
de onda.

Los objetivos del disefio se mantienen en un ancho de banda de 7.4 GHz con un factor de conversion
mayor a -1 dB a lo largo de toda la banda y una polarizacién cruzada menor a -30 dB en frecuencia
central.

En la hipdtesis de la presente tesis se propone que la distancia entre las capas sea menor a la
longitud de onda con el fin de aumentar el angulo de escaneo que el arreglo pueda alcanzar, por lo
gue ocuparemos distancias menoresa 1 mm.
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Tedricamente el tamafio maximo que puede haber entre los elementos para una configuracion de
malla triangular es de la longitud de onda sobre raiz de 3 que a una frecuencia de 36.5 GHz son 4.7
mm.

Es importante considerar que los anillos son estructuras limitadas en ancho de banda y ese ancho
de banda se relaciona estrechamente con el ancho del anillo ranurado.

Usando los modos floquet, el factor de conversién es una forma de medir la eficiencia de conversion
entre los modos floquet que iluminan el arreglo a los modos floquet que salen del arreglo. El factor
de conversidn es la razén entre los dos modos floquet que se dispersan en la direccion (un TE y un
TM) determinada por la posicién angular de los capacitores y los dos modos floquet que forman la
onda incidente de polarizacién circular.

Usando malla triangular equilateral y un disefio dptimo para cinco capas se disefia un anillo ranurado
con una anchura de 0.763 mm y un tamafio de celda de 3.87 mm.

El radio del anillo exterior es de 1.759 mm y el radio interior del anillo es de 0.996 mm. La figura
2.19 ilustra los coeficientes de reflexidon para la componente horizontal y vertical. La componente
horizontal es aquella que es afectada por el capacitor.

Coeficiente de Reflexion
0.55 T T T T . :

05

Magnitud [dB]

o o o
[=} o =} P [=] =
~N ()] w o e (4]

o
o

=]

== Componente horizontal
= Componente vertical
T n T

33 34 35 36 37 38 39 40 41
Frecuencia [GHZ]

o

=]

o
©
N

Figura 2.19.- Coeficiente de reflexion de la celda unitaria en una capa basada en anillos ranurados
de 0.763mm de espesor

Observando la resonancia natural del anillo es evidente que las dimensiones de este anillo obedecen
al disefio de un arreglo de 5 capas debido a que sdélo la componente horizontal puede ser
manipulada por el capacitor. El valor de capacitancia para este disefio es de 9.28 fF. La figura 2.20
ilustra el comportamiento de la celda en un arreglo de 5 capas con distancias de 0.5 mm entre las
capas
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Figura 2.20.- (a) Factor de conversion, (b) Polarizacion cruzada y (c) angulo de elevacién de un
arreglo de 5 capas basado en anillos ranurados de 0.763mm de espesor

Se observa en el disefio que se necesita una optimizacion en las distancias y capacitancias de los
anillos para mejorar el factor de conversidn y el ancho de banda.

El disefio presenta un fuerte problema en el ancho de banday en la polarizacidn cruzada, si el ancho
de banda tiene una relaciéon directa con el ancho del anillo entonces es necesario modificar la
anchura del anillo.

Se postulé un nuevo disefio donde la celda es de 4.3 mm, el ancho del anillo a utilizar es de 1.104
mm, el radio interno es de 0.996 mm vy el radio externo es de 2.1 mm, la celda es disenada para
funcionar en un arreglo de 5 capas.

El ajuste de capacitores da por resultado que las capacitancias necesarias para el disefio de la celda
unitaria son de 7.23 fF. Lo anterior se ilustra mediante el coeficiente de reflexion en la figura 2.21.
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Figura 2.21.- Coeficiente de reflexidn de la celda unitaria en una capa basada en anillos ranurados
de 1.104 mm de espesor

La resonancia natural del anillo no coincide con los valores del coeficiente de reflexién que se
buscan, sin embargo, se ajustd la componente vertical a un coeficiente de reflexién de 0.2959 para
un disefo de 5 capas. La simulacidn de dicho ajuste cuando las distancias entre las capas son de 0.5
mm en el arreglo se muestra en la figura 2.22

La polarizacién cruzada tiene valores muy altos, lo que destruye la polarizacién circular, pero se
observa que en términos de factor de conversion se tiene una mejora logrando ser mayor a -1 dB
en toda la banda. Si la polarizacidn cruzada se optimiza el disefio puede ser funcional, sin embargo,
cabe destacar que queremos una polarizacion de -30 dB en frecuencia central y el valor actual se
encuentra en los -2 dB lo cual es muy lejano a nuestro objetivo.
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Figura 2.22.- (a) Factor de conversion, (b) Polarizacion cruzada y (c) angulo de elevacién de un
arreglo de 5 capas basado en anillos ranurados de 1.104 mm de espesor

Con fines experimentales y de observacién en el comportamiento de la celda unitaria se propuso
una nueva celda unitaria cuyo tamafio es de 3.89 mm en malla triangular, radio externo de 1.888
mm, radio interno de 0.908 mm y con espesor del anillo de 0.98 mm para funcionar en un arreglo
de 7 capas. Las capacitancias que satisfacen el disefio de celda unitaria para funcionar en un arreglo
de 7 capas con celda triangular de 3.89 mm son de 7.82 fF
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Figura 2.23.- Coeficiente de reflexidn de la celda unitaria en una capa basada en anillos ranurados
de 0.98 mm de espesor

La resonancia natural del anillo muestra que el disefio de 7 capas se satisface de una mejor manera
que el disefio de 5 capas. Lo anterior es debido a que el coeficiente de reflexién en frecuencia central
es mas préximo a 0.2172 que a 0.2952

La figura 2.24 muestra una mejoria en el factor de conversion y en la polarizacién cruzada. El ancho
de banda aln esta lejos del deseado. Esta estructura optimizada puede mejorar sus caracteristicas
y conducir a un disefio que satisfaga los objetivos que nos hemos planteado.
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Si se observa la naturaleza de las gréficas se puede pensar que en frecuencias mayores el factor de
conversion aumenta y la polarizacién cruzada disminuye, lo anterior se intuye de una extrapolacion
visual de la figura 2.24. La optimizacidn podria llevar los valores deseados al ancho de banda
deseado.
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Figura 2.24.- (a) Factor de conversion, (b) Polarizacidn cruzada y (c) angulo de elevacién de un
arreglo de 5 capas basado en anillos ranurados de 0.98 mm de espesor

Los disefios que se han realizado hasta este punto solo satisfacen un disefio de celda unitaria ya sea
el de 5 o 7 capas.

Con el fin de poder satisfacer ambos disefios agregaremos un capacitor en el eje vertical de tal
manera que ambos ejes puedan ser manipulados y el coeficiente de transmisién sea adaptado a
ambos arreglos. La forma del nuevo disefo se ilustra en la figura 2.25
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Figura 2.25.- Nuevo anillo que se utilizara en el disefio

El nuevo disefio incluye capacitores interdigitales para la componente vertical y ya no solo en la
componente horizontal como lo propone la figura 2.18, sin embargo, el valor de capacitancia sera
distinto dependiendo del eje en el que se esté trabajando.

Siguiendo el proceso de experimentacién en los disefios se planted un disefio cuyo tamario de celda
fuera 3.2 mm, radio interno de 0.787 mm, radio externo de 1.55 mm y la anchura del anillo es de
0.763 mm, esperando aumentar el factor de conversién y la polarizacidn cruzada.

Usando ambos capacitores se tiene que los valores de capacitancia para satisfacer un disefio de 5
capas son de 11.93 fF para la componente horizontal y de 1.48 fF para la componente vertical. Los
coeficientes de reflexién producto de estos capacitores se muestran en la figura 2.26.
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Figura 2.26.- Coeficiente de reflexién de la celda unitaria en una capa para un diseiio de 5 capas
basada en anillos ranurados de 0.763 mm de espesor

Podemos observar que la resonancia natural del anillo ya no es un impedimento en el disefio de
nuestra celda unitaria. Dos capacitores permiten mayor flexibilidad en el disefio, pero el uso de 1
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capacitor por eje aumenta la complejidad del arreglo y le quita flexibilidad si se intentan usar
técnicas de reconfiguracion como las analizadas en el estado del arte.

El comportamiento de la celda unitaria que se disefié cuando es introducida en un arreglo de 5 capas
con la distancia entre las capas de 1 mm esta ilustrado en la figura 2.27
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Figura 2.27.- (a) Factor de conversién, (b) Polarizacion cruzada y (c) angulo de elevacién de un
arreglo de 5 capas basado en anillos ranurados de 0.763 mm de espesor

Se observa una mejora en el coeficiente de conversién ya que existen zonas donde en dicho
coeficiente supera los -1 dB e incluso zonas donde su valor se aproxima a los 0 dB.

La polarizacién cruzada tiene un minimo menor a los -35 dB, lo cual implica una mejoria, pero aun
existen datos donde la polarizacion cruzada es mayor a -10 dB.

En observacién a lo anterior podemos decir que el ancho de banda que se desea aun no es posible,
falta un proceso de optimizacién.
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Usando la misma celda de 3.2 mm, con los radios y anchura iguales se calcula ahora una celda
unitaria para el caso en el que se tendra un arreglo de 7 capas obteniendo que se necesita una
capacitancia en el eje horizontal de 10.79 fF y en el eje vertical una capacitancia de 3.14 fF. El
coeficiente de conversion producto de este par de capacitancias se ilustra en la figura 2.28.
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Figura 2.28.- Coeficiente de reflexion de la celda unitaria en una capa para un diseio de 7 capas
basada en anillos ranurados de 0.763 mm de espesor

Observando las figuras 2.26 y 2.28 podemos percatarnos que de que en una misma celda se pueden
realizar ambos disefios sin problemas, mediante el uso de dos capacitancias diferentes, una en cada
eje.

El comportamiento que presenta la celda unitaria disefiada cuando es introducida en un arreglo
transmitivo de 7 capas estd ilustrado en la figura 2.29.
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Figura 2.29.- (a) Factor de conversion, (b) Polarizacion cruzada y (c) angulo de elevacién de un
arreglo de 7 capas basado en anillos ranurados de 0.763 mm de espesor

El factor de conversidon para este caso es mayor a -1 dB en toda la banda de trabajo lo cual cumple
uno de nuestros objetivos planteados para el disefio. La polarizacién cruzada es casi en toda la banda
menor a los -20 dB y en frecuencia central es menor a los -25 dB lo que es deseable, sin embargo,
existen puntos donde la polarizacién cruzada esta cerca de los -15 dB. Lo anterior da por resultado
gue el ancho de banda aun no se satisface en su totalidad, pero se encuentra préximo.

Para los ultimos dos disefios se utiliza una celda de 3.87 mm de forma triangular con radio interno
de 0.996 mm, radio externo de 1.8 mm y un ancho de anillo de 0.804 mm.

Cuando se quiere disefiar una celda unitaria para un arreglo de 5 capas se tiene que las capacitancias
mas proximas a satisfacer el disefio son de 8.88 fF en la componente horizontal y O fF en la
componente vertical.

Coeficiente de Reflexion

Magnitud [dB]
o o o
°© N 9 u © & ©
nN o w o - o o

=]
o
o

=

= Componente horizontal
== Componente vertical

0.05 %
32 33 34 35 36 37 38 39 40 41

Frecuencia [GHz]

Figura 2.30.- Coeficiente de reflexién de la celda unitaria en una capa para un diseiio de 5 capas
basada en anillos ranurados de 0.804 mm de espesor
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Se observa que esta celda unitaria no satisface el coeficiente de reflexién deseado, aunque solo
exista una capacitancia en el eje horizontal, es decir, la frecuencia resonancia natural del anillo no
es lo suficientemente grande para lograr el disefio

Utilizando la celda unitaria que disefie, se simula un arreglo transmitivo de 5 capas con la distancia
entre las capas de 1 mm. El comportamiento de este arreglo se muestra en la figura 2.31.
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Figura 2.31.- (a) Factor de conversion, (b) Polarizacion cruzada y (c) angulo de elevacién de un
arreglo de 5 capas basado en anillos ranurados de 0.804 mm de espesor

El coeficiente de conversidn aun tiene zonas donde es menor a los -1 dB, sin embargo, la mayoria
de la grafica se encuentra por arriba de -1 dB.

La polarizacidn cruzada esta encima de los -20 dB que serian aceptables, lo cual necesita trabajarse
si se desea usar este disefio.

El ancho de banda adn no es el que se desea segln las caracteristicas de disefio que plantee
previamente.
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Utilizando los mismos datos de tamafio de celda y radios del anillo se disefia una celda unitaria que
sea funcional en un arreglo de 7 capas. Para poder satisfacer el coeficiente de reflexién en base al
cual se disefia se necesita una capacitancia en el eje horizontal de 7.77 fF y una capacitancia en el
eje vertical de 0.47 fF. El coeficiente de reflexién obtenido se muestra en la figura 2.32.
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Figura 2.32.- Coeficiente de reflexién de la celda unitaria en una capa para un diseio de 7 capas
basada en anillos ranurados de 0.804 mm de espesor

Se observa que el disefio que se realizd satisface el criterio del coeficiente de reflexidon. Usando los
datos de la celda unitaria disefiada se simula un arreglo reflectivo de 7 capas. El comportamiento
del arreglo loilustra la figura 2.33
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Figura 2.33.- (a) Factor de conversion, (b) Polarizacion cruzada y (c) angulo de elevacién de un
arreglo de 7 capas basado en anillos ranurados de 0.804 mm de espesor

El coeficiente de conversién esta en toda la grafica por encima de -1 dB lo cual satisface la primera
caracteristica de nuestro disefio.

La polarizacién cruzada aun es superior a los -20 dB en algunas zonas y no es cercana a-30 dB en Ia
frecuencia central de 36.5 GHz.

El ancho de banda donde el coeficiente de reflexidon es mayor a -1 dB y la polarizacién cruzada es
menor a -20 dB aun no es el que se esperaba.

Los disefios que propuse en este capitulo serdn optimizados para buscar lograr las caracteristicas
que satisfagan los requerimientos que plantee.
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2.4.- Conclusiones

1.

10.

Los filtros de Bessel lograron su cometido en la diferencia de fase entre ambos filtros; sin
embargo, las frecuencias de resonancia de ambos filtros eran muy distantes entre si y/o el
coeficiente de transmisidn no lograr ser mayor a -1 dB.

Los filtros de Bessel requieren un orden alto para satisfacer la diferencia de fase de 180°
necesaria para la construccién de la celda unitaria.

Entre menor sea la anchura del anillo ranurado menor sera su ancho de banda en el que las
caracteristicas son parecidas a las deseadas.

En la mayoria de los casos se observa que el factor de conversion crece al disminuir la celda,
pero la polarizacion cruzada también crece.

Las graficas presentadas en la seccién 2.2 del presente capitulo no presentan simetria con
respecto a la frecuencia central.

El uso de un capacitor para cada componente mejora las caracteristicas del anillo, pero hace
mas compleja su construccién al agregar elementos.

El ancho de banda donde se cumple que el factor de conversiéon sea mayor a -1 dB y la
polarizacidn cruzada sea menor de -20 dB es de un maximo de aproximadamente 7 GHz
para un disefio de doble capacitor en un arreglo de 7 capas con ambos tamaiios de celda.

El ancho de banda donde se cumple que el factor de conversiéon sea mayor a -1 dB y la
polarizacidn cruzada sea menor de -20 dB es de un maximo de aproximadamente 1 GHz
para un disefio de solo un capacitor en un arreglo de 7 capas con un tamafio de celda de
3.89 mm.

Solo el disefio de 5 capas con doble capacitor cumple la condicién de una polarizacidn
cruzada de -30 dB a la frecuencia central de 36.5 GHz

El proceso de optimizacidn sera decisivo para la eleccién de un disefio en particular debido
a que los disefios presentados alin se encuentran lejos de los objetivos.
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3.- Optimizacion
3.1 Introduccion
Al observar las propuestas de disefio en el capitulo 2 podemos percatarnos que son perfectibles en

cuanto a las caracteristicas que se desea. Como se menciond en el capitulo 1 de la presente tesis al
trabajar con anillos el ancho de banda resulta en una de las principales complicaciones.

El proceso de optimizacidon es una pieza clave en la realizacién de disefios aceptables cuando se
trabaja en la banda de microondas. Para fines del proceso de optimizacién se utilizéd un programa
escrito en un software de simulacion matematica usando como pardmetros a optimizar la
polarizacidn cruzada y el coeficiente de conversidn. Fisicamente se cambian las distancias entre las
capas y la capacitancia con la que el anillo se carga para poder modificar polarizacién cruzada y
factor de conversion.

En el capitulo 2 del presente trabajo se presentaron curvas que indican el comportamiento de las
propuestas de disefio previamente presentadas con resultados aceptables pero perfectibles. En este
capitulo se pretende perfeccionar esos diseifos para cumplir con: un ancho de banda de 7.2 GHz,
polarizacidon cruzada menor a -20 dB en banda y -30 dB en frecuencia central, y un factor de
conversion mayor a -1 dB.

Es importante considerar que el disefio que se pretende debe servir a una funcidn de escaneo por
lo que para la optimizacion se toma en cuenta una celda unitaria de un solo anillo con posicién
angular de 180° para las cargas reactivas y una celda unitaria compuesta por N anillos (N varia segin
el caso) y una posicién angular diferente para cada anillo dependiendo de su posicién en la celda.
La celda unitaria de N anillos modificara el angulo de transmisidon para la onda incidente de
polarizacidn circular segun lo indican las ecuaciones 2.19 y 2.20 en el capitulo 2.

SEOORE
SOOOE

(b)

Figura 3.1.- Posibilidades de acomodo de una celda unitaria compuesta por cinco anillos en el eje x
a) Yy = 36°b) y, = 72°

La celda de N anillos tiene N/2 posibilidades de ser acomodada, estas posibilidades estan
relacionadas con la diferencia de posicién angular, y,, de las cargas reactivas entre los anillos-
vecinos sobre el eje x. Las posibilidades de acomodo se determinan por y, = n(180°)/N donde
n=1..N/2; N/2 debe ser el nUmero entero menor mas cercano. Para el caso de las presentes
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optimizaciones se tendra que el cambio en la posicidn angular entre anillos sobre el eje 1 serd de
Yy = 0°. El eje x y el eje i) se ilustran en la figura 2.2.

Como ejemplo de lo anterior tomemos una celda unitaria de 5 anillos, eso quiere decir N=5, por lo
tanto el niUmero de posibilidades en la que se puede acomodar es 2.5, tomando el numero entero
es de 2; eso quiere decir que existen dos posible valores para y,. El primero es y,, = 180°/5 = 36°
y la segunda posibilidad es y,, = 2(180°)/5 = 72°. Esto se ilustra en la figura 3.1a y la figura 3.1b
respectivamente. Como se describié en el capitulo pasado la existencia de un cambio de posicién
angular y, indica que el I6bulo principal de la antena serd desviado y las caracteristicas como ancho
de banda, factor de conversién y polarizacidén cruzada sufrirdn cambios en sus valores.

Por lo anteriormente dicho, estas celdas deben ser consideradas en el proceso de optimizacion para
asegurar un escaneo favorable en dngulos de elevacién lo mas grandes posibles con factor de
conversion mayor a -1 dB y polarizacidon cruzada menor a -20 dB en un ancho de banda de 7.4 GHz.

3.2 Optimizacion de los arreglos

El primer disefio que se optimizd es el que tiene un tamafio de celda de 3.87 mm, con una carga
reactiva de 9.28 fF y es un arreglo en 5 capas con la distancia entre las capas de 0.5 mm. El radio
del anillo exterior es de 1.759 mm vy el radio interior del anillo es de 0.996 mm.

Para el proceso de optimizacidon se ocupan las distancias inter capa y las cargas reactivas para
conseguir mejorar el factor de conversidon y ancho de banda.

Como se menciond antes, los disefios pretenden funcionar en diferentes angulos de escaneo por lo
gue se optimizara para este caso una celda unitaria de un anillo con cambios de la posicién angular
entre anillos de y;, = y, = 0°, y una celda de 4 anillos con un cambio de la posicion angular entre
anillos de y; = 0°y y, = 45°.

La figura 3.2 ilustra el comportamiento de la celda unitaria sin desvio de la direccidn del angulo de
elevacién. La figura 3.3 ilustra el comportamiento de una celda unitaria conformada por 4 anillos
que desvia la direccion del dngulo de elevacidn del I6bulo principal a 38° en frecuencia central.
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Figura 3.2.- Resultados de un arreglo de cinco capas con tamafio de celda de 3.87 mm y posicién
angular ¥, = 0° a) factor de conversién, b) polarizacidn cruzada, c) angulo de elevacién.

Las distancias obtenidas en la optimizaciéon son: 0.92 mm, 0.43 mm, 0.43 mm y 0.99 mm. Las
capacitancias son: 10.83 fF, 11.08 fF, 10.77 fF, 10.41 fF y 10.82 fF.

Cuando la desviaciéon del angulo de elevacidon del I6bulo principal a frecuencia central es 0°, se tiene
qgue 4.5 GHZ del ancho de banda cumplen con la caracteristica de polarizacién cruzada menor a -20
dBy factor de conversién mayor a -1 dB. Cuando el angulo de elevacién se desvia a 38° en frecuencia
central el ancho de banda que cumple las caracteristicas es de casi 5 GHz, como lo muestra la figura
3.3.
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Figura 3.3.- Resultados de un arreglo de cinco capas con tamafio de celda de 3.87 mm y posicién
angular y,, = 45° a) factor de conversidn, b) polarizacién cruzada, c) dngulo de elevacién.

Se procedié a optimizar el disefio cuyo tamafio de celda es de 3.89 mm, con una carga reactiva de
7.82 fF y que consta de 7 capas. El radio interno es de 0.908 mm y el radio externo es de 1.888 mm.

Se optimizara para este caso una celda unitaria de un anillo con cambios de la posicidn angular entre
anillos de ¥ =y, = 0°, y una celda de 4 anillos con un cambio de la posicion angular entre anillos
dey, = 0°yy, = 45°

La figura 3.4 ilustra el comportamiento de la celda unitaria sin desvio en la direccion del angulo de
elevacion.

La figura 3.5 ilustra el comportamiento de una celda unitaria conformada por 4 anillos que desvia la
direccion del dngulo de elevacion del I6bulo principal a 38° en frecuencia central.
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Figura 3.4.- Resultados de un arreglo de siete capas con tamafio de celda de 3.89 mm y posicién
angular ¥, = 0° a) factor de conversién, b) polarizacién cruzada, c) dngulo de elevacién.

Las distancias dptimas en este caso son de 0.93 mm, 0.36 mm, 0.39 mm, 0.48 mm, 0.40 mm y 1.20
mm. Las capacitancias éptimas a este disefio son 10.91 fF, 10.75 fF, 11.17 fF, 10.75 fF, 11.09 fF,
11.15 fF y8.32 fF.

Se observa que cuando la direccion del dangulo de elevacion del |6bulo principal es de 0°, se tiene
gue en un ancho de banda de un poco mas de 5 GHz se cumple que la polarizacién cruzada sea
menor a -20 dB y el factor de conversién es mayor a -1 dB. Por otro lado, cuando la desviacion de la
direccién del dngulo de elevacién para el I6bulo principal es de 38° se tiene que dichas caracteristicas
se cumplen en un ancho de banda de aproximadamente 5.5 GHz.
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Figura 3.5.- Resultados de un arreglo de siete capas con tamafio de celda de 3.89 mm y posicién
angular y,, = 45° a) factor de conversidn, b) polarizacién cruzada, c) dngulo de elevacién.

Después se optimizo el disefio cuyo tamafio de celda es de 4.3 mm, con una carga reactiva de 7.23
fF y funciona en un arreglo transmitivo de 5 capas. El radio interno es de 0.996 mm y el radio
externo es de 2.1 mm.

Se optimizara para este caso una celda unitaria de un anillo con cambios de la posicién angular entre
anillos de ¥, = yx = 0°, y una celda de 3 anillos con un cambio de la posicion angular entre anillos
dey, = 0°yy, = 60°.

La figura 3.6 ilustra el comportamiento de la celda unitaria sin desvio en la direccion del angulo de
elevacion.

La figura 3.7 ilustra el comportamiento de una celda unitaria conformada por 3 anillos que desvia la
direccion del dngulo de elevacion del Idbulo principal a 46° en frecuencia central.
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Figura 3.6.- Resultados de un arreglo de cinco capas con tamafio de celda de 4.3 mm y posicién
angular ¥, = 0° a) factor de conversién, b) polarizacidn cruzada, c) angulo de elevacién.

Las distancias éptimas en este caso son de 0.66 mm, 0.68 mm, 0.74 mmy 1.12 mm. Las capacitancias
optimas a este disefio son 9.16 fF, 8.63 fF, 7.48 fF,6.37 fF y9.44 fF.

Se observa que cuando la direccién del angulo de elevacidn del I6bulo principal es de 0°, se tiene
gue en un ancho de banda de un poco mas de 1 GHz se cumple que la polarizacién cruzada sea
menor a -20 dB y el factor de conversion es mayor a -1 dB.

Por otro lado, cuando la desviacién de la direccion del angulo de elevacién para el I6bulo principal
es de 46° se tiene que dichas caracteristicas se cumplen en un ancho de banda de aproximadamente
1 GHz.
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Figura 3.7.- Resultados de un arreglo de cinco capas con tamafio de celda de 4.3 mm y posicién
angular ¥, = 60° a) factor de conversidn, b) polarizacién cruzada, c) dngulo de elevacién.

Hasta aqui, se han optimizado los disefios que utilizan capacitancias Unicamente en el eje horizontal.
Después se procedid a optimizar los disefios que utilizan cargas reactivas sobre el eje horizontal y
también sobre el eje vertical.

Se optimizo el arreglo de 7 capas, con capacitancias en eje horizontal de 7.77 fF y vertical de 0.46
fF y un tamafio de celda de 3.87 mm. El radio del anillo exterior es de 1.8 mm y el radio interior del
anillo es de 0.996 mm.

Se optimizara para este caso una celda unitaria de un anillo con cambios de la posicidn angular entre
anillos de ¥, =y, = 0°, y una celda de 4 anillos con un cambio de la posicion angular entre anillos
de y, = 0°yy, = 45°. La figura 3.8 ilustra el comportamiento de la celda unitaria sin desvio en la
direccion del dngulo de elevacion.
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Figura 3.8.- Resultados de un arreglo de siete capas con tamafio de celda de 3.87 mm y posicién
angular ¥, = 0° a) factor de conversién, b) polarizacidn cruzada, c) angulo de elevacién.

La figura 3.9 ilustra el comportamiento de una celda unitaria conformada por 4 anillos que desvia la
direccién del angulo de elevacion del I6bulo principal a 38° en frecuencia central.

Las distancias dptimas en este caso son de 1.04 mm, 0.37 mm, 0.49 mm, 0.49 mm, 0.45 mm y 0.97
mm. Las capacitancias en el eje horizontal 6ptimas a este disefio son 7.63 fF, 7.57 fF,8.28 fF, 7.68
fF,7.65fF,7.36 fF y8.95 fF y en el eje vertical son 0.45 fF, 0.45 fF,0.48 fF, 0.46 fF,0.46 fF,
0.46 fFy0.47 fF.

Cuando la direccién del angulo de elevacién es de 0° para el I6bulo principal se aprecia un ancho de
banda, en donde se cumple que el factor de conversién sea mayor a -1 dB y la polarizacidn cruzada
menor a -20 dB, es de aproximadamente 6 GHz. Para el caso donde la desviacion de la direccidn del
angulo de elevacidn del I6bulo principal es de 38° se tiene que el ancho de banda donde se cumplen
las caracteristicas previamente mencionados son de aproximadamente 5 GHZ.

0 T T T T T T T T -195
201
02
2051
04 21
g @ 2151
c 06 7
S N
? 2 227
2 ©
08
5 T 225}
o
1 ] 231
2351
12
241
14 } } ) ) ) ) ! i 245 . | | i ! ! } }
32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
Frecuencia [GHz] Frecuencia [GHz]
a) b)

66



angulo de elevacion [*]
W
[=5]

Frecuencia [GHZ]
c)

Figura 3.9.- Resultados de un arreglo de siete capas con tamafio de celda de 3.87 mm y posicién
angular ¥, = 60° a) factor de conversidn, b) polarizacién cruzada, c) dngulo de elevacién.

Observando los resultados de la simulacidn con capacitores en ambos ejes, es evidente el aumento
en ancho de banda y la mejora de las caracteristicas. Sin embargo, la geometria del anillo se hace
compleja y el uso de técnicas de reconfiguracion (como las discutidas en el capitulo 1y que forma
parte del trabajo posterior a la presente tesis) se hace complicado.

Debido a lo anterior, se hizo un intento por adaptar las estructuras de doble capacitor a una
estructura de un solo capacitor. La figura 3.10 nos ayuda a entender el sustento matematico sobre
el cual se realizo la adaptacidn de la geometria anular del arreglo transmitivo propuesto.

D= &
EL — L Zu,

Figura 3.10.- Diagrama de adaptacion de dos capacitores a un capacitor

horizontal —

—OT

C
vertical — — C
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C y L representan el capacitor e inductor equivalentes debido al anillo en un estructura de
capacitores en ambos ejes, Cy representa la capacitancia en el eje horizontal y Cy, es la capacitancia
en el eje vertical.

En la estructura de capacitancia Unicamente en el eje horizontal, C,, y L, son las capacitancia e
inductancia equivalente debidas a el anillo, Cy,, es el capacitor en el eje horizontal. La relacion
matematica entre estos valores se describe en las ecuaciones 3.1 a 3.3.

L,=L 3.1
C,=C+Cy 3.2
CHTl = CH - CV 33

Si se considera al circuito equivalente como un bipuerto podemos decir que el coeficiente de
reflexion para la componente horizontal debe ser igual en ambas estructuras, de misma manera con
al componente vertical.

Con estas consideraciones se utiliza el programa de optimizacién para adaptar cada uno de los siete
anillos con dos capacitores a una estructura de un solo capacitor. Las distancias entre las capas
permaneceran intactas.

Los radios interiores en orden de la capa 1 ala 7 son: 1.03 mm, 1.03 mm, 1.03 mm, 1.03 mm, 1.03
mm, 1.03 mm y 1.02 mm. Los radios externos bajo el mismo criterio son: 1.78 mm, 1.78 mm, 1.78
mm, 1.78 mm, 1.78 mm, 1.78 mm y 1.79 mm. Las capacitancias son: 7.44 fF,6.90 fF,7.46 fF, 7.03
fF,7.11 fF,7.03 fFy8.18 fF.

La figura 3.11 muestra el comportamiento que tiene la adaptacién de la estructura de dos
capacitores a un capacitor cuando el dngulo de elevacién del I6bulo principal es de 0°.

Se observa que las caracteristicas se deterioraron sobre todo en términos de la polarizacidn cruzada
por lo que la adaptacion no es del todo conveniente.

0 -11
021 12
04t 13
)
=3 ©
= 06 1% 14
o N
‘@ 2
5 51
> 08}t 1@ -15
g o
(]
-1 -16
127t 17
14 18 ! i i i i ) ) )
32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
Frecuencia [GHz] Frecuencia [GHZ]
a) b)

68



0.8

0.6

0.4

0.2

angulo de elevacion [*]
(=]

32 33 34 35 36 37 38 39 40 4
Frecuencia [GHZ]

c)

Figura 3.11.- Resultados de la adaptacion de 2 capacitores a 1 capacitor de un arreglo de siete
capas con tamafio de celda de 3.87 mm y posicién angular y,, = 0° a) factor de conversion, b)
polarizacidn cruzada, c) angulo de elevacion.

Ya se observd que las caracteristicas cuando el I6bulo principal tiene su angulo de elevacion en los
0° no son similares a las de la estructura a dos capacitores, también se comparo el resultado cuando
se tiene una celda unitaria de 4 anillos cuya posicién angular del capacitor varia entre ellos 45°.

Se observé que al usar 4 anillos se tiene un desvio en el angulo de elevacién del I6bulo principal de
38°. Las caracteristicas de las graficas de polarizacidn cruzada y factor de conversion se acercan mas
a las caracteristicas que buscamos. Aun asi, las graficas no son parecidas a la de la estructura de
doble capacitor.

El ancho de banda, donde las caracteristicas de polarizacidon cruzada menor a -20 dB y factor de
conversion mayor a -1 dB, para la figura 3.12 es de un poco menos de 6 GHz.
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Figura 3.12.- Resultados de la adaptacion de 2 capacitores a 1 capacitor de un arreglo de siete
capas con tamafio de celda de 3.87 mm y posicién angular y,, = 45° a) factor de conversion, b)
polarizacidn cruzada, c) angulo de elevacion.

El programa realizado para la optimizacién de las estructuras ha sido pensado utilizando bases de
datos, para mayor rapidez en los calculos las bases de datos corresponden a los radios. Debido a
estas caracteristicas optimizar usando como parametro de optimizacion los radios de los anillos es
poco adecuado a nuestras herramientas. Incluso intentar optimizar esta estructura Unicamente con
sus capacitancias y distancias entre las capas seria muy demandante en memoria debido a la
cantidad de bases de datos realizados.

La figura 3.13 y 3.14 muestran los resultados de la optimizacidn realizada al ajuste de una estructura
de dos capacitores a una estructura de un solo capacitor. La figura 3.13 es una estructura cuya celda
unitaria es de un anillo. La figura 3.14 es una estructura cuya celda unitaria es de 4 anillos y los
cambios de posicién angular entre los anillos es de y,, = 45°.
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Figura 3.13.- Resultados de la optimizacion de la de la adaptacidn de 2 capacitores a 1 capacitor de
un arreglo de siete capas con tamafio de celda de 3.87 mm y posicidn angular y,, = 0° a) factor de
conversion, b) polarizacion cruzada, c) angulo de elevacion.

Las distancias optimizadas son de: 1.45 mm, 0.25 mm, 0.47 mm, 0.50 mm, 0.40 mm y 0.87 mm. Las
capacitancias optimizadas para cada capa son de: 7.02 fF,6.81 fF,7.75 fF,6.63 fF,7.04 fF, 8.12
fFy10.74 fF.

Observando los resultados se notan mejoras en las caracteristicas de polarizacidn cruzada y factor
de conversidn. Cuando el Iébulo principal tiene su direccidon en un angulo de elevacién de 0° casi
todo el ancho de banda se tiene por encima de -1 dB, pero la polarizacidn cruzada no llega a ser
menor a los -20 dB. Cuando la direccion del angulo de elevacidn para el I6bulo principal se desvia a
los 38° el ancho de banda donde el factor de conversion es mayor a -1 dB y la polarizacion cruzada
es menor a -20 dB es de aproximadamente 5 GHz.
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Figura 3.14- Resultados de la optimizacion de la adaptacién de 2 capacitores a 1 capacitor de un
arreglo de siete capas con tamafio de celda de 3.87 mm y posicién angular y,, = 45° a) factor de
conversion, b) polarizacion cruzada, c) angulo de elevacion.

Regresando al disefio que utiliza un capacitor en el eje horizontal y otro en el eje vertical, se aprecia
que las capacitancias en el eje vertical no superan los 0.5 fF. Esta observacidn plantea la idea de
poder ignorar estas capacitancias y utilizar solo las capacitancias en el eje horizontal, obteniendo un
segundo ajuste de una estructura de doble capacitor a una estructura de un capacitor. En esta nueva
adaptacion los angulos internos y externos son iguales para todas las capas lo cual hace una
optimizacidon compatible con nuestro programa.

La figura 3.15 ilustra el comportamiento de la segunda adaptacién cuando la direccién del |6bulo
principal en el dngulo de elevacién son 0°. Podemos apreciar que esta segunda adaptacién es mejor
en cuanto a polarizacién cruzada y factor de conversion, dando un ancho de banda de 4 GHz donde
el factor de conversién es mayor a -1 dB y la polarizacidon cruzada menor a -20 dB.
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Figura 3.15.- Resultados de la segunda adaptacién de 2 capacitores a 1 capacitor de un arreglo de
siete capas con tamanio de celda de 3.87 mm y posicién angular y,, = 0° a) factor de conversién, b)
polarizacidn cruzada, c) angulo de elevacion.

En esta adaptacién observamos una baja en el ancho de banda donde nuestras caracteristicas son
dptimas, sin embargo, las caracteristicas en frecuencia central estdn cercanas a lo que se desea
factor de conversién maximo, tendiente a 0 dB, y polarizacién cruzada menor a -30 dB. En esta
adaptacion para la frecuencia central el factor de conversion es mayor a los -0.1 dB y la polarizacion
cruzada menor a los -28 dB.

Recordando que esta estructura debe funcionar escaneando en frecuencias la optimizacidon también
se hizo tomando en cuenta el comportamiento de una celda unitaria conformada por 4 anillos y
diferencia de posicidn angular de los capacitores de ¥, = 45°, que desvia la direccién del angulo de
elevacién del I6bulo principal a 38° en frecuencia central. La figura 3.16 ilustra el comportamiento
de la estructura descrita anteriormente.
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Figura 3.16.- Resultados de la segunda adaptacidn de 2 capacitores a 1 capacitor de un arreglo de
siete capas con tamanio de celda de 3.87 mm y posicién angular y,, = 45° a) factor de conversidn,
b) polarizacidn cruzada, c) dngulo de elevacion.

Las dos figuras anteriores nos muestran que, para esta segunda adaptacion, cuando la direccién del
[6bulo principal en el angulo de elevacidn es de 0° el ancho de banda donde el factor de conversion
es mayor a-1dBy la polarizacién cruzada menor a -20 dB es de 4 GHz. Cuando la direccidn del I6bulo
principal en el dngulo de elevacién es desviada a 38° el ancho de banda donde las caracteristicas
anteriores se cumplen es de 5 GHz.

En un intento de mejorar las caracteristicas del disefio se sometié la adaptacidn a una optimizacion.
La figura 3.17 muestra los resultados de la optimizacidn cuando la direccién del I6bulo principal en
angulo de elevacion es de 0°. Las distancias éptimas resultantes son: 1.26 mm, 0.34 mm, 0.44 mm,
0.46 mm, 0.45 mm y 0.99 mm. Las capacitancias 6ptimas son de: 8.22 fF, 7.69 fF, 8.29 fF, 7.59
fF,7.53 fF,7.10 fF y8.33 fF.
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Figura 3.17.- Resultados de la optimizacién de la segunda adaptacion de 2 capacitoresa 1
capacitor de un arreglo de siete capas con tamafio de celda de 3.87 mm y posicién angular y,, = 0°
a) factor de conversion, b) polarizacion cruzada, c) angulo de elevacion.

El ancho de banda donde el factor de conversién es mayor -1 dB y la polarizacion cruzada es menor
a -20 dB es de 6 GHz aproximadamente. Las caracteristicas en frecuencia central son un factor de
conversion mayor a -0.1 dB y polarizacion cruzada menor a los -25 dB.

La figura 3.18 ilustra el comportamiento de la estructura cuando la celda unitaria es de 4 anillos y la
diferencia entre los anillos en la posicidn angular de los capacitores es de y,, = 45°, lo que desvia la
direccion del dngulo de elevacion para el I6bulo principal a 38°.

El ancho de banda donde el factor de conversidon es mayor -1 dB y la polarizacidn cruzada es menor
a-20 dB es de 6 GHz aproximadamente, igual que cuando la direccidn del dngulo de elevacidn es de
0°. Las caracteristicas en frecuencia central son de factor de conversion mayor a -0.2 dB vy
polarizacidn cruzada menor a -20 dB, lo cual es aceptable cuando se estd en escaneo.
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Figura 3.18.- Resultados de la optimizacién de la segunda adaptacion de 2 capacitoresa 1
capacitor de un arreglo de siete capas con tamafio de celda de 3.87 mm y posicién angular y,, =
45° a) factor de conversidn, b) polarizacion cruzada, c) angulo de elevacion.

Los disefios presentados en este capitulo en su mayoria presentan caracteristicas favorables y
cercanas a las caracteristicas deseadas, pero ninguno llego a los 7.4 GHz que nos fijamos como meta.
Aun asi, un maximo de 6 GHz como ancho de banda es aun aceptable a una frecuencia central de
36.5 GHz.

Sin embargo, para poder decir cudl es el “mejor” disefio aun es necesaria una comparacion de sus
caracteristicas como ancho de banda, factor de conversién y polarizacidon cruzada cuando se
encuentra en escaneo a angulos similares, asi como conocer el maximo angulo de desvio que
podemos lograr. Esto se discutird y analizara en el siguiente capitulo de la tesis.
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3.3.- Conclusiones

1.

En general, el proceso de optimizacion mejord las caracteristicas que se buscaban en los
disefos previamente conseguidos.

El factor de conversién es mejor en la celda de 4.3 mm y va teniendo valores mas bajos
conforme la celda y los radios se reducen.

El ancho de banda donde el factor de conversién es mayor a -1 dB estd relacionado
aparentemente de manera directa con el ancho del anillo.

La polarizacién cruzada parece tener las mejores caracteristicas en una celda de 3.87 mm
con capacitores en ambos ejes del anillo.

Aunque la adaptacion de una estructura de anillos con 2 capacitores a una estructura de
anillos con 1 capacitor no funciond, tomar dicha estructura y suprimir el segundo capacitor
parece dar resultados favorables. Lo anterior lo sabemos al comparar las figuras 3.12, 3.13
y 3.14 contra las figuras 3.15, 3.16 y 3.17, respectivamente.

Aunque la adaptacion de una estructura de anillos con 2 capacitores a una estructura de
anillos con 1 capacitor fue realizada individualmente igualando los coeficientes de reflexion
de cada capa por separado, se ignord el acoplamiento mutuo, el cual crece en estructuras
“pequeiias” como las que se pretenden.

La mayoria de estos disefios cumplen con los requisitos de polarizacién cruzada y ancho de

banda, pero el disefio con mejor ancho de banda tiene un maximo de 6 GHZ donde cubren
las caracteristicas deseadas.
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4.- Comparacion de los disefios realizados y optimizados.

4.1.- Introduccion
Los diseinos optimizados en el capitulo 3 presentan caracteristicas favorables segun algunos de los
requerimientos de ancho de banda, polarizacién cruzada y factor de conversion.

En el presente capitulo se discutira, comparara y analizard el contraste de estas tres caracteristicas
antes mencionadas de un disefo a otro, considerando ademas sus propiedades a diferentes dngulos
de escaneo. Es importante conocer que existe previamente una referencia que viene dada por el
trabajo previo realizada en [1].

4.2 .- Comparacion de cada disefio individual frente al trabajo previo.

Usando la referencia que se tiene de [1], de un arreglo de cinco capas con una celda de 4.3 mm, se
contrasta contra el disefio de un arreglo a 5 capas con tamano de celda de 3.87 mm en frecuencia
central para poder conocer hasta que, direccion de angulo de elevacién nuestro disefio es capaz de
mantener un factor de conversién mayor de -1 dB y una polarizacién cruzada menor de -20 dB. Dicha
comparacion se ilustra en la figura 4.1.
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Figura 4.1.- Comparacidn del disefio de 5 capas con tamafio de celda de 3.87 contra la referencia
del trabajo previo a) factor de conversién vs angulo de elevacidn b) polarizacién cruzada vs angulo
de elevacion.

En la figura 4.1a se delimita el limite aceptable del factor de conversién que es -1 dB. En la figura
4.1b se tienen dos limites, el primero a -30 dB indica lo esperado cuando el dngulo de elevacion es
de 0°, el segundo a -20 dB que indica el maximo tolerable a nuestro disefio.

Se puede observar que el factor de conversion de la referencia alcanza el valor de -1 dB a los 45°
aproximadamente mientras que nuestro disefio alcanza el valor de -1 dB a mas de 60°.

En términos de polarizacién cruzada la referencia y nuestro disefio parecen alcanzar su segundo
limite superior en los 45°, pero solo la referencia logra estar por debajo del limite de los -30 dB
cuando el dngulo de elevacion es 0°. También se debe decir que la referencia reporta el limite de los
-20 dB en 35° aproximadamente, volviéndolo a tocar en los 45°.
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Se comparé el disefio de 7 capas y un tamafio de celda de 3.89 mm contra la referencia del trabajo
previo para conocer si nuestros objetivos fueron superados con este disefio. Los resultados se
muestran en la figura 4.2.
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Figura 4.2.- Comparacién del diseio de 7 capas con tamafio de celda de 3.89 contra la referencia
del trabajo previo a) factor de conversion vs angulo de elevacidon b) polarizacidn cruzada vs angulo
de elevacion.

Los limites ilustrados en la figura 4.2 nos indican la direccién de desvio maxima del dngulo de
elevacién que soporta nuestra estructura presentando caracteristicas éptimas de factor de
conversion mayor a -1 dB y polarizacién cruzada por debajo de los -20 dB.

En términos de factor de conversion se puede observar que el disefio propuesto supera
ampliamente a la referencia. El disefio propuesto asegura los angulos de escaneo hasta 60°, sin
embargo, su limite no es apreciable en la figura 4.2a.

Hablando de polarizacién cruzada, el disefio propuesto toca el limite de los -20 dB cerca de los 40°
guedando por detras de los 45° de la referencia, pero por encima del primer cruce al limite de la
referencia. Se puede apreciar que tanto el disefio como la referencia son capaces de estar por
debajo del limite de los -30 dB cuando el dngulo de elevacion es de 0°.

Tocd el turno de comparar el disefio de 5 capas cuyo tamafio de celda es de 4.3 mm contra la
referencia del trabajo previo para conocer que tan bien satisface este disefio los objetivos. Los
resultados de la comparacion se ilustran en la figura 4.3.

Los limites en la figura 4.3 acotan de manera analoga a los de la figura 4.1 y nuevamente seran
utilizados para conocer si el disefio efectuado es capaz de superar los requerimientos de disefio que
se han planteado.

Este disefio presenta graves problemas tanto en factor de conversidn como en polarizacién cruzada.
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Figura 4.3.- Comparacién del diseiio de 5 capas con tamafio de celda de 4.3 contra la referencia
del trabajo previo a) factor de conversién vs angulo de elevacion b) polarizacidn cruzada vs angulo
de elevacion.

En términos de factor de conversidn se observa la gréfica siempre por debajo de la referenciay cruza
el limite inferior dos veces una antes de los 30° y otra cercana a los 45°.

Tratandose de polarizacion cruzada se observa nuevamente que la grafica cruza en varios puntos
los limites superiores, teniendo de 0° a cerca de los 15° por arriba del limite superior, con dos cruces
mas cerca de los 30° y el ultimo cercano a los 45°. Es notorio que no cumple con el limite de estar
por debajo de los -30 dB cuando el dngulo de elevacién es 0°.
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Figura 4.4.- Comparacién del disefio de 7 capas con tamafio de celda de 3.87 contra la referencia
del trabajo previo a) factor de conversion vs angulo de elevacidon b) polarizacién cruzada vs angulo
de elevacion.
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El ultimo disefio a comparar contra la referencia del trabajo previo es el disefio de 7 capas, cuyo
tamafio de celda es de 3.87 mm y es producto de la adaptacién de 2 a 1 capacitor. El
comportamiento de dicho disefio frente a la referencia se ilustra en la figura 4.4.

Los limites ilustrados en la figura 4.4 acotan de manera similar a los de la grafica 4.1 y junto con la
grafica del trabajo previo ilustran nuestros objetivos a superar.

Observando la grafica del factor de conversidon podemos observar que nuestro disefio supera a la
referencia del trabajo previo altamente. El disefio realizado toca el limite de -1 dB pasando los 60°,
lo que supera los 45° que se esperaban.

Hablando de polarizacién cruzada nuestro disefio toca el limite de los -20 dB cerca a los 40°, la
referencia como ya hemos dicho toca dos veces el limite de los -20 dB una cercana a los 35° y otra
en los 45° por lo tanto, nuestro disefio queda un poco por debajo de la referencia. Analizando la
polarizacidn cruzada cuando la direccién del I6bulo principal en el dngulo de elevacion es ortogonal
al plano del arreglo podemos observar que nuestro diseo tiene -28 dB, muy cerca al limite de los -
30 dB.

4.3.- Comparacion de todos los disefios contra la referencia y los demas disefios.

A continuacién, se presenta una grafica en la figura 4.5 que ilustra y contrasta la polarizacién cruzada
y el factor de conversion de los diferentes disefios presentes en esta tesis, asi como la referencia del
trabajo previo.
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Figura 4.5.- Comparacién de todos los disefos realizados y la referencia del trabajo previo

Se puede observar que en términos de factor de conversion todos los disefios, excepto del de
tamafio de celda de 4.3 mm, superan el trabajo previo.

Cuando se habla de polarizacién cruzada solo dos disefios son capaces de igualar a la referencia, el
de arreglo de 5 capas con tamafio de celda de 3.87 mm y el arreglo de 7 capas con tamafio de celda
de 3.89 mm.
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Solo el arreglo de 7 capas y tamafio de celda de 3.89 mm mejora el limite de la polarizacién cruzada
de los -30 dB cuando el I6bulo principal tiene la direccién del angulo de elevacién de 0°.

Este andlisis solo nos muestra las caracteristicas a frecuencia central, para dar un andlisis completo
de nuestro diseno es necesario analizar también los anchos de banda y contrastarlos unos contra
otros para determinar el mejor disefo. Las figuras 4.6 y 4.7 ayudan a dicho propdsito.
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Figura 4.6.- Comparacidn de los disefios realizados cuando el I6bulo principal tiene su direccién en
angulo de elevacion a 0° a) factor de conversién, b) polarizacién cruzada, c) angulo de elevacién
como funcién de la frecuencia.

Como se observa en la figura 4.6 la direccion del dngulo de elevacién para los tres disefios es de 0°
lo cual permite una evaluacién en condiciones similares.

Se observa que el factor de conversién presenta anchos de banda similares donde el factor de
conversion es mayor a -1 dB, de aproximadamente 6.5 GHz, para los disefios de 7 capas con tamafios
de celda de 3.87 mm y 3.89 mm respectivamente. Sin embargo, la caida del factor de conversion es
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mas suave para el disefio de 3.89 mm. Es importante decir que el ancho de banda del disefio de 5
capas y tamaio de celda de 3.87 mm solo estd 1 GHz por debajo de los otros.

En polarizacion cruzada el mejor ancho de banda donde la polarizacién cruzada es menor a -20 dB,
de aproximadamente 7 GHz, lo presenta el disefio de 7 capas con tamafio de celda de 3.87 mm,
aunque no llega a los -30 dB en frecuencia central, pero se aproxima mucho con -28 dB. El disefio
de 7 capas con tamafio de celda de 3.89 mm presenta aproximadamente 6 GHz de ancho de banda
y el disefio de 5 capas con tamano de 3.87 mm presenta casi 5 GHz de ancho de banda.

EL ancho de banda donde polarizacion cruzada y factor de conversién son éptimas es de 6.5 GHz
para el disefio de 7 capas y celda de 3.87 mm, 6 GHz para 7 capas y tamafio de celda de 3.89 y casi
5 GHz para 5 capas y celda de3.87 mm.
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Figura 4.7.- Comparacién de los disefios realizados cuando el I6bulo principal tiene su direccién en
angulo de elevacion cercano a 45° a) factor de conversidn, b) polarizacidn cruzada, c) angulo de
elevacion como funcion de la frecuencia.
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La figura 4.7 ilustra el comportamiento de nuestros disefios cuando la direccién del I6bulo principal
se desvia en angulo de elevacién cercano a los 45° en frecuencia central (este desvio se observa en
la figura 4.7c).

Observando la figura 4.7a vemos que el ancho de banda donde el factor de conversién es mayor a
los -1 dB es de 6 GHz para el disefio de 7 capas y tamafio de celda de 3.87 mm, mayor a 5.5 GHz para
el disefio de 7 capas y tamafio de celda de 3.89 mm y cercano a 5.5 GHz para el disefio de 5 capas y
tamanio de celda de 3.87 mm.

De la figura 4.7b podemos observar que el ancho de banda donde la polarizacién cruzada es menor
a -20 dB es de casi 4 GHz (no continuos) para el disefio de 5 capas con celda de 3.87 mm, menor a
1.5 GHz para el disefio de 7 capas con celda de 3.87 mm y 0 GHz para el disefio de 7 capas con celda
de 3.89 mm.

Finalmente analizando el ancho de banda donde polarizacién cruzada y polarizacién cruzada son
Optimos se tiene que es de 0 GHz para los diseifios de 7 capas con celda de 3.87 mm y 3.89 mm
respectivamente, pero para el disefio de 5 capas con celda de 3.87 es de 2 GHz.

Hasta aqui parece que el disefio que guarda un mejor equilibrio en sus caracteristicas es el de 5
capas con celda de 3.87 mm.

Se tomo el disefio de 5 capas con celda de 3.87 mm y se sometid a una nueva etapa de optimizacion
con el fin de mejorar sus caracteristicas. La optimizacidn se hizo considerando tres casos, cuando la
direccién del I6bulo principal en angulo de elevacidn es de: 0°, cercana a 20° y cercana a 45°.

Las distancias dptimas resultantes son: 0.98 mm, 0.36 mm, 0.44 mm y 1.03 mm. Las capacitancias
optimas son de: 10.85 fF, 11.37 fF,10.81 fF, 10.46 fF y 11.22 fF.

La figura 4.8 muestra los resultados de la optimizacién cuando la celda unitaria esta con formada
por un anillo por lo tanto, la diferencia en la posicién angular entre los anillos es de y,, = 0°.
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Figura 4.8.- Resultados de la segunda optimizacién del disefio de un arreglo de cinco capas con
tamafio de celda de 3.87 mm y posicidn angular y,, = 0° a) factor de conversion, b) polarizacion
cruzada, c) angulo de elevacién como funcion de la frecuencia.

En términos del factor de conversién se aprecia que el ancho de banda en donde es mayor a -1 dB
es de mas de 6 GHz.

Hablando de polarizacién cruzada, vemos que el ancho de banda donde es menor a -20 dB es de
casi 4 GHz. En frecuencia central se tiene que la polarizacion cruzada es de aproximadamente —35
dB, que es mejor a los -30 dB que tenemos como meta para este caso

Se observa que el ancho de banda donde la polarizacion cruzada es menor a -20 dB y el factor de
conversion es mayor a -1 dB, es decir caracteristicas dptimas, es de casi 4 GHz. Este ancho de banda
es similar al que se presentd antes de esta optimizacidn
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Figura 4.9.- Resultados de la segunda optimizacién del disefio de un arreglo de cinco capas con
tamafio de celda de 3.87 mm y posicidn angular y,, = 25.71° a) factor de conversién, b)
polarizacién cruzada, c) dngulo de elevacién como funcién de la frecuencia.

La siguiente celda unitaria considerada en la optimizacidn consta de 7 anillos y la diferencia en la
posicién angular entre los anillos es de y,, = 25.71°. Los resultados de esto se ilustran en la figura
4.9

En términos del factor de conversidn se aprecia que el ancho de banda en donde es mayor a -1 dB
es de cerca de 5 GHz.

Hablando de polarizacién cruzada, vemos que el ancho de banda donde es menor a-20 dB es de 7.4
GHz. En frecuencia central se tiene que la polarizacién cruzada es de aproximadamente —27 dB.

Se observa que el ancho de banda donde la polarizacion cruzada es menor a -20 dB y el factor de
conversion es mayor a -1 dB, es decir caracteristicas éptimas, es de casi 5 GHz.
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Figura 4.10.- Resultados de la segunda optimizacién del disefio de un arreglo de cinco capas con
tamafio de celda de 3.87 mm y posicidn angular y,, = 51.42° a) factor de conversién, b)
polarizacién cruzada, c) dngulo de elevacién como funcién de la frecuencia.

La siguiente celda unitaria considerada en la optimizacidn consta de 7 anillos y la diferencia en la
posicién angular entre los anillos es de y,, = 51.42°. La figura 4.10c muestra la manera en que el
angulo de elevacion se desvia segun la frecuencia.

En términos del factor de conversidn se aprecia que el ancho de banda en donde es mayor a -1 dB
es de casi 5 GHz. Como lo muestra la figura 4.10a.

Hablando de polarizacién cruzada, vemos que el ancho de banda donde es menor a -20 dB es de
mas de 5 GHz. En frecuencia central se tiene que la polarizacién cruzada es de —19 dB
aproximadamente. Como lo muestra la figura 4.10b.

Se observa que el ancho de banda donde la polarizacidn cruzada es menor a -20 dB y el factor de
conversion es mayor a -1 dB, es decir caracteristicas 6éptimas, es de mas de 2 GHz. Este ancho de
banda es mayor al que se presenté antes de esta optimizacién.

Observando que existe una mejoria en los datos se realizé una comparacién de este nuevo disefio
optimizado y los tres disefios que previamente se han discutido.

Podemos observar que, aunque existen disefios con ancho de banda mayor, en frecuencia central y
en escaneo el ultimo diseiio optimizado presenta las caracteristicas mas equilibradas.

Este ultimo disefio optimizado tiene en frecuencia central su limite de -1 dB de factor de conversion
en la desviacidn del angulo de elevacién a dngulos superiores a los 60°.

El ultimo disefio supera el limite de los -20 dB de polarizacién cruzada en la desviacion del angulo
de elevacién a un angulo de casi 45°. Lo antes mencionado se ilustra en las figuras 4.11.
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Figura 4.11.- Comparacidn de los disefios en frecuencia central (a) factor de conversidn y (b)
polarizacidn cruzada contra angulo de escaneo como funcién de la frecuencia.

Como previamente se menciond, existen disefios cuyo ancho de banda parece mayor sin embargo
sus caracteristicas se degradan antes de los 45° faltando a una de las metas planteadas. Esto se
puede ver en las figuras 4.12 y 4.13.

Se puede ver que cuando el I6bulo principal tiene su direccion en el dngulo de elevacién a los 0° el
factor de conversién de nuestro disefio optimizado tiene caracteristicas que se asemejan a los
mejores disefios. Sin embargo, la polarizacion cruzada del disefio optimizado queda un poco por
encima del resto de los disefios, aunque con mas de 3 GHz en ancho de banda.

Antes también se menciond que no solo se debe contemplar las caracteristicas del I6bulo principal
apuntando en theta igual a 0°, sino también cuando existe una desviacién cercana a los 45°
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Figura 4.12.- Comparacion de los disefos realizados y el disefio optimizado cuando el |6bulo
principal tiene su direccidn en angulo de elevacion a 0° a) factor de conversion, b) polarizacion
cruzada, c) angulo de elevacién como funcion de la frecuencia.

Se puede ver que ya en escaneo las caracteristicas del ultimo disefio optimizado superan o igualan
a la de los disefios anteriores.

Observando la polarizacién cruzada vemos que todas las graficas tienen zonas por encima del limite
de los -20 dB, pero la gréfica con menos frecuencias que violan este limite es la del ultimo disefio
optimizado.

Observando el factor de conversién notamos que todos son muy similares siendo solo mayor el del

disefo con tamafio de 3.87 mm en arreglo de 7 capas.
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Figura 4.13.- Comparacion de los disefos realizados y el disefio optimizado cuando el I6bulo
principal tiene su direccidn en angulo de elevacion cercano a los 40° a) factor de conversion, b)
polarizacidn cruzada, c) angulo de elevacion.

El analisis anterior de nuestros datos nos lleva a afirmar que el disefio que guarda mayor equilibrio

en sus caracteristicas es el arreglo de 5 capas con tamafio de celda de 3.87 mm que fue optimizado
al final.

4.4 .- Validacion del disefio considerado el de mejores caracteristicas usando un
software electromagnético

Lo primero a realizar para poder validar nuestro modelo es usar los coeficientes de reflexién como
pardmetro a igualar dentro del software el software electromagnético.
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Figura 4.14.- Comparativa de los comportamientos del anillo sin carga segun el software propio y

el software electromagnético (a) componente horizontal y (b) componente vertical.
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Al tener una estructura de 5 anillos tendremos 5 distintos pares de coeficientes de transmisién; uno
por cada eje del anillo, lo que es dos por anillo.

Se debe decir que, en el software propio el coeficiente de reflexidon calculado para la polarizacién
vertical, ortogonal al eje donde se instalan los capacitores, es igual para los 5 anillos mientras que

en el simulador electromagnético los capacitores interdigitales si presentan una pequefa
interaccion con el eje vertical.

Observemos en la figura 4.14 el comportamiento del anillo cuando no estd cargado capacitivamente
segun el software electromagnético contra lo predicho por el programa hecho sobre el software
propio. Observamos que el software electromagnético tiene un desfase respecto a el software
propio; probemos ese desfase como 0.9 GHz y vemos los resultados en la figura 4.15
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Figura 4.15.- Comparativa de los comportamientos del anillo sin carga segun el software propio y
el software electromagnético (a) componente horizontal y (b) componente vertical desplazando el
resultado del software propio 0.9 GHz.

Con estos primeros resultados podemos observar que existe un desfase cercano a los 0.9 GHz que
en comparacion con los 36.5 GHz de frecuencia central representa un error del 2.5 %.

Comenzaremos a transformar las capacitancias en orden ascendente, a cada valor de capacitancia
corresponde un largo, lr, de los capacitores interdigitales como lo ilustra la figura 4.16. El ancho de
las salientes de los capacitores es de 0.1 mm.
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Figura 4.16.- Anillo simulado en el software electromagnético

Para el anillo cargado por una capacitancia de 10.462 fF se tiene que la longitud de las salientes en
los capacitores interdigitales es de Ir = 0.55 mm. Como ya se observd en la figura 4.15 los
coeficientes de reflexion estdn desplazados segun se trabaje el simulador electromagnético o el
software propio. La figura 4.17 nos muestra la comparativa de los coeficientes de reflexidn sin el

desplazamiento.
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Figura 4.17.- Comparativa de los comportamientos del anillo cargado con 10.462 fF segun el
software propio y el software electromagnético (a) componente horizontal y (b) componente
vertical.

Se aprecia el desplazamiento que existe en el coeficiente de reflexion si se aumenta 0.9 GHz a la
frecuencia de los resultados del software propio tenemos los resultados de la figura 4.18. Los
coeficientes de reflexidon cuando este ajuste se hace son similares.
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Figura 4.18.- Comparativa de los comportamientos del anillo carga cargado con 10.462 fF segun el
software propio y el software electromagnético (a) componente horizontal y (b) componente
vertical desplazando el resultado del software propio 0.9 GHz.

Se trabajé el anillo cargado con una capacitancia de 10.814 fF y se encontré que para dicha
capacitancia la longitud, lr, es de 0.56 mm. Para este anillo también existe un desplazamiento entre
los coeficientes de reflexidn calculados segln el simulador electromagnético o el programa escrito
sobre el software propio. La figura 4.19 muestra los coeficientes de reflexién de la manera en que
son calculados por los respectivos programas.
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Figura 4.19.- Comparativa de los comportamientos del anillo cargado con 10.814 fF seguln el
software propio y el software electromagnético (a) componente horizontal y (b) componente
vertical.

Desplazando de nuevo la frecuencia del coeficiente de reflexion calculado por el software propio en
0.9 GHz podemos observar que los coeficientes de reflexidn coinciden de una manera aceptable. Lo
anterior se ilustra en la figura 4.20.
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Figura 4.20.- Comparativa de los comportamientos del anillo carga cargado con 10.814 fF segun el
software propio y el software electromagnético (a) componente horizontal y (b) componente
vertical desplazando el resultado del software propio 0.9 GHz.

Continuando el trabajo de comprobacién se encuentra ahora la longitud de los brazos de los
capacitores interdigitales, Ir, para un anillo cargado con un capacitancia de 10.85 fF. Para este anillo
se encontrd que Ir = 0.56. Este valor es igual al del caso anterior y esto se debe a que la diferencia
entre la capacitancia anterior y esta es minimo del orden de las centésimas. La figura 4.21
ejemplifica el comportamiento del anillo segun el software electromagnético y el programa del
software propio.
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Figura 4.21.- Comparativa de los comportamientos del anillo cargado con 10.85 fF segun el
software propio y el software electromagnético (a) componente horizontal y (b) componente
vertical.

Atendiendo al desplazamiento que ya se conoce se aumenta 0.9 GHz a la frecuencia del coeficiente
de reflexién calculado en el software propio como se muestra en la figura 4.22.
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Figura 4.22.- Comparativa de los comportamientos del anillo carga cargado con 10.85 fF segun el
software propio y el software electromagnético (a) componente horizontal y (b) componente
vertical desplazando el resultado del software propio 0.9 GHz.

Para un anillo cargado capacitivamente con 11.229 fF se encontrd que la distancia de los brazos
del capacitor interdigital, I, es de 0.57 mm. La figura 4.23 ilustra el comportamiento del anillo
cargado con una capacitancia de 11.229 fF.
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Figura 4.23.- Comparativa de los comportamientos del anillo cargado con 11.229 fF segun el
software propio y el software electromagnético (a) componente horizontal y (b) componente
vertical.

Atendiendo al desplazamiento que ya se conoce se aumenta 0.9 GHz a la frecuencia del coeficiente
de reflexién calculado en el software propio. La figura 4.24 ilustra el comportamiento de esta
adaptacion y la manera en que se aproximan entre si verificando que ambos coeficientes son
practicamente iguales en este caso.
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Figura 4.24.- Comparativa de los comportamientos del anillo carga cargado con 11.229 fF segun el
software propio y el software electromagnético (a) componente horizontal y (b) componente
vertical desplazando el resultado del software propio 0.9 GHz.

EL ultimo anillo a considerar es uno que se encuentra cargado con una capacitancia de 11.373 fF
en el eje horizontal (como en los cuatro casos anteriores). La longitud de los brazos del capacitor
interdigital, Ir, para este anillo es de 0.58 mm. El comportamiento del anillo segin el software
electromagnético y segun el software propio es ilustrado en la figura 4.25.
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Figura 4.25.- Comparativa de los comportamientos del anillo cargado con 11.373 fF segun el
software propio y el software electromagnético (a) componente horizontal y (b) componente
vertical.

Atendiendo al desplazamiento que ya se conoce se aumenta 0.9 GHz a la frecuencia del coeficiente
de reflexién calculado en el software propio. La figura 4.26 ilustra el comportamiento de esta

adaptacion y la manera en que se aproximan entre si verificando que ambos coeficientes son
similares.
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Figura 4.26.- Comparativa de los comportamientos del anillo carga cargado con 11.373 fF segun el
software propio y el software electromagnético (a) componente horizontal y (b) componente
vertical desplazando el resultado del software propio 0.9 GHz.

Con estas medidas ya es posible usar el software electromagnético para simular la estructura de 5
anillos, sustituyendo las capacitancias por capacitores interdigitales de cuatro brazos como los de la
figura 4.16. La estructura de cinco capas y celda triangular final se ilustra en la figura 4.27.

Figura 4.27.- Estructura de 5 capas en el software electro magnético

Atendiendo a la definicidn del capitulo 2 del factor de conversidn se calculara el factor de conversion
utilizando los parametros S que caracterizan a la estructura. Los puertos se ilustran en la figura 4.28.
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Number of modes

Figura 4.28.- Estructura de 5 capas con los puertos de a) entrada y b) salida

El puerto de entrada es excitado con dos modos uno de polarizacién lineal horizontal y otro de
polarizacidn lineal vertical.

Dichos parametros son calculados por el software de simulacidn electromagnética, siguen la
notacion S(min/max)n(max)m donde n y m son los modos utilizados para excitar el puerto
(pueden ser el mismo modo) max determina el puerto de entrada y min en puerto de salida.

S(max)n(max)m representa una reflexion mientras que S(min)n(max)m representa una
transmisién. Siny m son iguales quiere decir que se esta reflejando o transmitiendo el mismo modo
que entro; por otro lado si n y m son diferentes indica una transformacién de un modo al otro.

La definicion dice que el factor de conversion es la relacidn de los modos salientes sobre los modos
totales, lo podemos entender para este caso como potencia saliente sobre potencia entrante.
Matematicamente hablando, la potencia saliente seria la ecuacién 4.1.

P, = |S(min)1(max)1|? + |S(min)2(max)1|? + |S(min)1(max)2|? + |S(min)2(max)2|?4.1
y la potencia total la suma de todos lo transmitido y reflejado, representado en la ecuacién 4.2.

Pr = |S(min)1(max)1|? + |S(min)2(max)1|? + |S(min)1(max)2|? + |S(min)2(max)2|?
+ |S(max)1(max)1|? + |S(max)2(max)1|? + |S(max)1(max)2|?
+ |S(max)2(max)2|?

4.2

Asi obtenemos el factor de conversién que se ilustra en la figura 4.29.
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Figura 4.29.- Factor de conversion de la estructura de 5 capas

El otro parametro que se busca comparar es la polarizacidon cruzada, para facilitar el célculo
matematico de este parametro nos valdremos de una herramienta del software electromagnético
gue nos permite excitar el puerto de entrada directamente con una polarizacién circular derecha
(modo 2 del puerto).

El arreglo estd disefiado para convertir polarizacion circular derecha en polarizacion circular
izquierda, es decir, pasar del modo 2 al modo 1 de los puertos. Bajo la hipdtesis anterior podemos
asegurar que aquella transmision que se ha efectuado sin modificar el modo es de una polarizacién
contraria a la que se espera en la salida y asi asegurar que con esta herramienta del software
electromagnético, |S(max)2(max)2|? en dB es la polarizacién cruzada y se muestra en la figura

4.30.
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Figura 4.30.- Polarizacion cruzada de la estructura de 5 capas, segun el software electromagnético

Analizando la figura 4.29 y la figura 4.30 podemos percatarnos que el ancho de banda, donde la

polarizacidn cruzada es menor a -20 dB y el factor de conversion es superior a los -1 dB, es de 4.416
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GHz. Lo anterior es similar al ancho de banda que se observd de las simulaciones realizadas en el
software propio

También podemos observar en la figura 4.29 y la figura 4.30 que la frecuencia central se movid cerca
de los 37.4 GHZ. Este desplazamiento ya se habia observado previamente en el trabajo para adaptar
anillos cargados con capacitancias en el software propio a anillos cargados con capacitores
interdigitales en el software electromagnético

frecuencia vs factor de conversion frecuencia vs polarizacion cruzada

Figura 4.31.- Comparativa de los célculos del software propio vs el software electromagnético el
software electromagnético a) factor de conversién b) polarizacién cruzada como funcion de la
frecuencia.

La figura 4.31 nos muestra una comparacion entre el factor de conversion y la polarizacion cruzada
calculados con las diferentes herramientas que se ocuparon en el transcurso de esta tesis. Se
observa en el software el software electromagnético resultados prometedores tanto en ancho de
banda como en polarizacién cruzada. Se ve un ancho de banda de 4.4 GHz (como ya se menciond
antes).
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4.5.- Conclusiones

1.

La hipétesis es corroborada observando que la reduccién de la distancia entre las capas
aumenta el dngulo de elevacion en el que el arreglo es capaz de realizar escaneo.

Se observo que el tamafio de la celda debe ser proporcional a la distancia entre las capas,
prueba de esto es el mal desempefio de una celda de 4.3 mm frente a una de 3.89 mm.

Aunque la desviacion que puede tomar el Idbulo principal en angulo de elevacién
incremento en términos del factor de conversion, se conservé en términos de polarizacién
cruzada; es decir la polarizacion cruzada es menor a -20 dB hasta los 45° de angulo de
elevacién

Llegar a los -30 dB o0 menos de polarizacion cruzada para la celda unitaria cuando el I6bulo
principal apunta en direccidn normal al arreglo fue una de las tareas mas dificiles.

Las observaciones realizadas nos permiten decir que, aunque existen disefios de 7 capas, un
disefo de 5 capas es capaz de solucionar nuestros problemas.

Cuando el I6bulo principal no es desviado el factor de conversidon es menor en la celda de
4.3 mm, pero no asi su polarizacién cruzada; y en escaneo las caracteristicas de una celda
de 4.3 mm no son las que se plantea nuestro objetivo.

Los resultados obtenidos en el software propio respecto a los obtenidos con el software
electromagnético difieren en 0.9 GHz. Es decir, la frecuencia de resonancia tiene una
diferencia de 0.9 GHz entre ambas simulaciones.

La polarizacion cruzada presenta mejores caracteristicas en el software electromagnético

que lo calculado usando el software propio, sin embargo, los anchos de banda son
practicamente iguales.
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CONCLUSIONES GENERALES

10.

Para el disefo final, con frecuencia de 36.5 GHz, el radio del anillo exterior es de 1.8 mm vy
el radio interior del anillo es de 0.996 mm, las distancias entre las capas son: 0.98 mm, 0.36
mm, 0.44 mm y 1.03 mm, y las capacitancias son de: 10.85 fF, 11.37 fF, 10.81 fF, 10.46
fFy11.22 fF.

Las celdas grandes, como en el caso del disefio cuya celda unitaria es de 4.3 mm, aseguran
un factor de conversion menor a -1 dB en un ancho de banda mayor de 7.2 GHz, pero su
polarizacidn cruzada es muy alta.

Se comprueba la hipdtesis que, al reducir las distancias entre las capas, se puede aumentar
los dangulos de escaneo a los que se puede desviar el I6bulo principal del arreglo en angulo
de elevacién sin aumento de las pérdidas de conversién y deterioro de la polarizacion de la
onda transmitida.

Las mejores caracteristicas de ancho de banda, polarizacién cruzada y factor de conversion
se logran con una celda de tamano 3.87 mm.

Se puede observar que, al trabajar con anillos y distancias entre las capas menores o
cercanas a 1 mm, se asegura un ancho de banda de por lo menos el 20% respecto a la
frecuencia central.

Se ha logrado tener un factor de conversidn mayor o igual a -1 dB cuando la desviacién del
angulo de elevacion del I6bulo principal esta en los 60°.

Se ha logrado tener una polarizacién cruzada menor o igual a -20 dB cuando la desviacion
del angulo de elevacién del I6bulo principal estd en los 45°.

Un disefio de 5 capas es capaz de solucionar la problematica que se planted en la presente
tesis. Es decir, un disefio de 5 capas es capaz de asegurar un factor de conversién menor a -
1 dB, polarizaciéon cruzada menor a -20 dB y sobre un ancho de banda cercano al 20%
respecto a la frecuencia central.

El software electromagnético corrobora el disefio solo con un desfase en el eje de la
frecuencia de 0.9 GHz en la frecuencia central.

Se observa que la polarizacién cruzada es menor calculada usando el software
electromagnético que la calculada utilizando el software propio, ya que presenta un minimo
cerca de los -43 dB y en el software propio el minimo era cercano a los -36 dB. Es mejor
utilizar el software electromagnético para los calculos debido a que los célculos realizados
con dicho software son mas préximos a la realidad.
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11. Al ser corroborado el disefio en el software electromagnético la probabilidad de que al
construirse las caracteristicas sean similares a lo simulado es muy alta lo que da buena
esperanza a los trabajos que sigan a este.
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