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Resumen

En el presente trabajo se proponen y analizan arreglos reflectivos de una sola capa
gue cubran de manera independiente los rubros de un extenso sector de escaneo,
amplio ancho de banda y multiples haces dirigidos en diferentes direcciones para

distintas frecuencias de operacion en la banda de extremadamente alta frecuencia.

Los elementos radiadores de los arreglos reflectivos son anillos ranurados con
cargas reactivas, la frecuencia de operacion esta centrada en 36.5 GHz con una
polarizacion circular izquierda de la onda incidente. El proceso de fabricacién se

realizé por medio de fotolitografia sobre un sustrato dieléctrico flexible.

Los arreglos reflectivos fabricados presentaron la capacidad de desviar la onda
incidente a angulos de elevacion 6, de hasta 60°, fueron optimizados y fabricados,
con un nivel de polarizacion cruzada de -20 dB y pérdidas de conversion menores
a 1.1 dB. Se fabricaron y probaron cinco prototipos de arreglos reflectivos que
contienen 367 elementos. Los resultados de la investigacion experimental de los
prototipos concuerdan bien con las predicciones tedricas.

Nuevos elementos de arreglos reflectivos fueron disefiados, el primer elemento
compuesto por un anillo ranurado con una cruz incrustada y el segundo elemento
conformado por dos anillos concéntricos con cargas capacitivas, para obtener un
amplio ancho de banda. Los resultados simulados para el elemento anillo-cruz
confirman la posibilidad de operacion de banda ancha con una banda de frecuencia
relativa de 43.8% centrada en la frecuencia de 36.5 GHz. Tres prototipos han sido
fabricados y probados obteniendo, en el mejor de los casos, una eficiencia de
apertura del 53% con ganancia de 27.97 dB para el arreglo conformado por

elementos tipo anillo-cruz.

Se propusieron y optimizaron elementos radiadores basados en tres anillos
concéntricos con cargas inductivas para formar tres haces orientados de distintas
direcciones en tres frecuencias cercanas de 33.5, 36.5 y 38.5 GHz. Los resultados

simulados mostraron una fuerte iteracion entre elementos, lo que se vio reflejado en
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un escaso control de fase sobre la onda reflejada, resultando en un aumento del

nivel de los l6bulos laterales para los arreglos fabricados.

Para superar los inconvenientes de los arreglos reflectivos con elementos basados
en tres anillos concéntricos, se propuso un novedoso disefio con elementos
miniaturizados distribuidos en forma matricial, conformados por anillos con cargas
capacitivas. Los resultados de la simulacion confirman que, de acuerdo con este
nuevo enfoque, es posible desarrollar arreglos reflectivos de 2, 3y 4 haces, dirigidos
en diferentes direcciones con pérdidas de conversion inferiores a 0.4 dB y un nivel

de polarizacion cruzada inferior a -25 dB para 6, hasta 40°.

Abstract

In the present work a novel single-layer reflectarrays operating in the extremely-high
frequency band have been proposed, investigated, fabricated and experimentally
verified. Optimization of the proposed reflectarrays ensures wide scanning sector,
wide bandwidth or dual-frequency operation with two differently oriented main lobes

at two closely-located frequencies within the same aperture.

The reflectarray elements are variations of slot rings with reactive loads, the central
frequency is set at 36.5 GHz with circularly-polarized incident wave. The

reflectarrays were fabricated by photolithography on a flexible dielectric substrate.

Reflectarrays capable of deflecting the incident wave to elevation angles 6, up to
60° were optimized and fabricated, with cross-polarization level -20 dB and
conversion loss less than 1.1 dB. Five prototypes of wide-angle deflecting
reflectarrys containing 367 elements were fabricated and tested. The results of
experimental investigation of the prototypes agrees well with theoretical predictions.

The novel reflectarray elements containing cross-ring slot combination and
concentric ring-slot elements with capacitive loading were proposed to obtain a wide
band operation. Simulated results for cross-ring slot element confirms the possibility
of wideband operation with relative frequency band of 43.8% centered at the

frequency of 36.5 GHz. Three prototypes have been fabricated and tested, in the
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best case with. aperture efficiency 53% and gain of 27.97 dB for reflectarray with

cross-ring slotelements

Original reflectarray elements based on three concentric shorted rings were
proposed and optimized in order to form three differently-oriented beams at three
closely-located frequencies of 33.5, 36.5 and 38.5 GHz. The simulated results
confirmed a strong mutual coupling between elements, which was reflected in a poor
phase control over the reflected wave, resulting in an increased level of the side
lobes for two fabricated reflectarrays.

To overcome the drawbacks of the reflectarrays with elements based on three
concentric shorted rings a novel design with miniaturized elements distributed in
matrix form, conformed by miniature elements with capacitive loads was popoced.
Simulation results confirms that according this novel approach it is possible to
develop reflective arrays with 2, 3, and 4 beams, directed in different directions 6,
with conversion losses less than 0.4 dB and cross polarization level less than -25 for
6, up to 40 °.
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Introduccion.

La necesidad de transmitir informacion ha llevado al hombre a crear sistemas de
comunicaciones, al no requerir de un medio para transmitir/recibir informacion, los
sistemas de comunicaciones inalambricos resultan de sumo interés, ya que, su

aplicacion no se limita a aplicaciones terrestres.

A partir del descubrimiento de las ecuaciones de Maxwell, la demanda y complejidad
de los sistemas de comunicaciones inalambricos ha ido en aumento. Las antenas
juagan un papel fundamental en la evolucion de los sistemas de comunicaciones

inalambricas.

Las antenas con reflector parabdlico han sido ampliamente utilizadas en
aplicaciones donde es requerido un amplio ancho de banda, alta ganancia y
directividad, pero resultan poco practicas en aplicaciones donde se requiere un
redireccionamiento del haz principal. Si bien la orientacién del haz puede lograrse
por medios mecanicos, lo cual resulta en una lenta actuacion mecanica para mover

el reflector parabdlico ademas de un aumento del costo y volumen del sistema final.

Los arreglos reflectivos presentan un reducido ancho de banda, pero su reducido
volumen y bajo costo de fabricacion resultan una ventaja frente a los reflectores
parabdlicos. Otra ventaja que presentan los arreglos reflectivos es el
redireccionamiento del haz principal sin necesidad de mover fisicamente el arreglo.
La posibilidad de operar en multiples frecuencias, con el haz principal en distintas
direcciones, también es otra ventaja, por lo que resultan atractivos en aplicaciones

de comunicaciones por satélite, sistemas de radar de multiples objetivos, etc.

Se ha logrado el direccionamiento del haz principal de arreglos reflectivos, en la
mayoria de los casos, para pequefios angulos de elevacion (0 - 40°). En cuanto a
la operacién de multiples haces se ha logrado el funcionamiento simultaneo,
empleando multiples cornetas de alimentacion, elementos radiadores en una o
varias capas para frecuencias ampliamente separadas. Lo ideal es tener un arreglo
reflectivo de una sola capa alimentado por una corneta que trabaje a frecuencias

cercanas R = foux/fmin < 1.2 capaz de redirigir sus Iébulos principales
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simultdneamente a diferentes angulos de elevacién, ya que esto reduciria su costo

y volumen.

Con base en las deficiencias que presenta un arreglo reflectivo en temas de ancho
de banda, desvio del haz principal y operacion simultanea de multiples haces en

diferentes frecuencias, los objetivos del presente trabajo son:
Objetivo General.

Proponer, fabricar y caracterizar nuevos disefios de arreglos reflectivos de una sola
capa, basados en la reflexién de una onda de polarizacién circular para la banda de
extremadamente alta frecuencia, con el proposito de cubrir de manera
independiente las deficiencias de los arreglos reflectivos en temas de desvio del haz
principal, ancho de banda y operacién simultanea de multiples haces en frecuencias

cercanas R = fax/ fmin < 1.2.

Estructura del Contenido

El presente trabajo escrito se divide en 4 capitulos. El primer capitulo describe el
estado de arte de los arreglos reflectivos, sus ventajas y desventajas. El segundo
capitulo se presenta la optimizacién, disefio y fabricacion de un arreglo reflectivo
capaz de dirigir la onda incidente a amplios angulos de elevacion. En el capitulo 3
se presenta el disefio y los resultados de la caracterizacion de dos disefios distintos
de arreglos reflectivos de amplio ancho de banda. En el capitulo 4 se muestran
arreglos reflectivos multi frecuencia para anillos con cargas inductivas y cargas

capacitivas.
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Capitulo 1 Estado del arte de los arreglos reflectivos

Las antenas con reflector parabodlico han sido ampliamente utilizadas en enlaces
punto a punto debido a su amplio ancho de banda y alta ganancia, sin embargo, en
enlaces punto a multipunto y aplicaciones de escaneo resultan poco eficientes
debido a la lenta actuacion mecanica requerida para mover el reflector. Los arreglos
reflectivos son una atractiva opcion para la resolucion de esta problematica debido
a su bajo costo, bajo precio y facil fabricacion.

Una antena de tipo reflectivo se define como: “Una antena que consiste en una
alimentacion y una serie de elementos reflectantes ordenados en una superficie, y
ajustados de manera que la onda reflejada por los elementos individuales se
combine para producir un haz reflejado en cierta direccion” [1]. En la Figura 1.1 se

muestra la arquitectura clasica de un arreglo reflectivo.

Elementos del

arreglo
[
[
/O
)
%%
Dieléctrico ,'éo()
\ >)Q°
\\\0
Corneta de
alimentacion
~
N

Figural.l Arquitectura clasica de un arreglo reflectivo.



1.1 Tipos de arreglos reflectivos

El desempefio de los arreglos reflectivos depende en gran medida del tipo y
naturaleza de los elementos que lo conforman, pueden definirse 3 tipos de arreglos
reflectivos basados en la clase de material del que estan hechos los elementos

radiadores.

1.1.1 Arreglos reflectivos dieléctricos.

Consisten en una capa dieléctrica sin ningun elemento conductor resonante, esto
con el objetivo de eliminar las pérdidas que producen dichas resonancias. El tipo

mas comun es el resonador dieléctrico [2] [3].

Con el avance de la tecnologia ha sido posible crear arreglos reflectivos dieléctricos
por medio de impresion 3D [4], [5]. La técnica consiste en la deposicion del material
dieléctrico para crear cada elemento del arreglo reflectivo, en este caso, una
variacion en la altura de cada elemento proporciona un cambio de fase en el

coeficiente de reflexion.

1.1.2 Arreglos reflectivos metalicos.

La eliminacién del sustrato dieléctrico se utiliza como una técnica de reduccién de
volumen en la estructura del arreglo. Los disefios mas comunes son elementos de

altura variable [6] y elementos planos [7].

El primer arreglo reflectivo fue concebido en la década de los 60’s, mediante un
arreglo de segmentos variables de guia de onda terminados en corto [8]. La onda
electromagnética que incide en las guias de onda viaja por estas hasta llegar a las
terminaciones en corto, esto hace que la onda se refleje y sea radiada por los
extremos abiertos, ajustando la fase de la onda por medio de las diferentes

longitudes de las guias de onda.



1.1.3 Arreglos reflectivos microcinta.

Este es el tipo mas comun y mas utilizado. El arreglo reflectivo clasico consta de
una serie de parches de microcinta distribuidos en un sustrato dieléctrico [9], una
pantalla metalica que funciona como plano de tierra se coloca en la parte posterior

del arreglo para evitar el paso de la radiacion.

La principal ventaja de este tipo de arreglos es su facil fabricacion por medio de
tecnologia planar, y la capacidad de escaneo del haz, lo que resulta favorable
comparado con una antena de reflector parabdlico.

Este tipo de arreglos reflectivos se trataran en detalle en las proximas secciones
con diversos enfoques de mejora del ancho de banda, escaneo del haz principal y

arreglos multi haz.

1.2 Superficie selectiva de frecuencia.

Las superficies selectivas de frecuencias (SSF) son arreglos planos, periédicos y
bidimensionales, conformadas por elementos tipo ranura o parche distribuidos en
un sustrato dieléctrico (Fig. 1.2 a,b), que exhiben algunas propiedades de filtrado de
frecuencia cuando son alimentados por una onda plana.

En el caso de elementos tipo parche la SSF presenta un comportamiento
equivalente a un filtro supresor de banda, mientras que para el caso de las ranuras
el comportamiento es de un filtro paso banda [10]. En la Figura 1.2 c,d se puede
observar el comportamiento en frecuencia de la SSF de tipo parche y ranura. La

geometria y tamafio de los elementos definen la frecuencia de operacién de la SSF.
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Figura 1.2 SSF tipo a) parche y b) ranura. Coeficiente de transmision para una SSF
c) parche y d) ranura

1.3 Control de fase en los elementos de los arreglos reflectivos.

Los elementos radiadores de los arreglos reflectivos son los encargados de
controlar la fase del coeficiente de reflexion, y de esta manera redirigir la onda
procedente de la fuente de alimentacion, en la direccion deseada. Los elementos
del arreglo reflectivo deben proveer una distribucién de fase apropiada para formar

un frente de onda plano en la apertura de arreglo (Fig. 1.3a). La fase que cada



elemento debe proporcionar depende de la fase con la que llegue la onda incidente

a cada elemento del arreglo reflectivo.

La fase con la que la onda electromagnética llega a cada elemento del arreglo
reflectivo depende, de la trayectoria que recorre desde el centro de fase de la
corneta hasta cada elemento del arreglo. En la Figura 1.3a se puede observar que
la distancia recorrida por la onda es distinta para cada elemento, lo que se asocia a
una fase de llegada diferente a cada elemento de arreglo. La fase de llegada

(buegaaqa) €N funcion de la distancia recorrida recibe el nombre de retardo espacial

de fase.

¢llegada = kd,; 1.1
Donde k es el nimero de onda y d; es la distancia recorrida por la onda

electromagnética desde la corneta de alimentacion hasta el elemento i del arreglo.

Si se introduce un desplazamiento de fase progresivo, distribuido linealmente entre
los elementos del arreglo, es posible direccionar la onda reflejada en las direcciones
(6., o) (Figura 1.3 b). Suponemos que los elementos se encuentran distribuidos en
un sistema de referencia cartesiano sobre el plano XY, el cambio de fase del
coeficiente de reflexion (¢z) que cada elemento debe proporcionar para formar un

frente de onda plano en la direccion deseada esta dado por [11]:

dr(x;, ¥1) = k(d; — (xjcos@, + y;seng,)sent,) 1.2
Donde 6, y @, reciben los nombres de angulo de elevaciéon y azimut de la onda

reflejada respectivamente, x;, y; son las coordenadas del elemento i.
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Figura 1.3 a) Distancia recorrida por la onda electromagnética incidente desde el
centro de fase de la corneta alimentadora a cada elemento del arreglo reflectivo. b)
Distribuciéon de elementos del arreglo desviando la onda incidente en la direccion

0r, Or,

La geometria de los elementos que conforman los arreglos reflectivos juega un
papel importante en el tipo de polarizacibn empleada en el arreglo, ya que el
elemento debe ser capaz de soportar la polarizacién de la onda incidente de la

corneta de alimentacion.

Las geometrias mas empleadas en el disefio de arreglos reflectivos alimentados
con una onda incidente de polarizacién circular han sido parches rectangulares, [12]
[13], dipolo en cruz [14] [15] y anillos [16] [17]. Para polarizacion lineal se tienen
elementos en forma de dipolo [18] [19], lazo cuadrado [20], parche cuadrado [21],
entre otras [22] [23].

La geometria del elemento puede estar impresa en forma de parche o ranura, en el
tipo parche la geometria esta formada por metal, mientras que, el elemento tipo
ranura resulta de la incision del metal debido a la geometria del elemento. (Fig. 1.4).



Metal

Ranura

a) b)

Figura 1.4 Elemento cruz tipo a) parche y b) ranura.

Independientemente de la geometria que se elija, y de acuerdo a (1.2), el elemento
del arreglo reflectivo debe proporcionar la fase necesaria en el coeficiente de
reflexion, para poder producir un frente de onda plano en la apertura del arreglo.

Las técnicas mas empleadas para obtener los ajustes de fase son.

e Elementos con lineas de retardo de fase.
e Elementos con tamafios variables.

¢ Elementos con angulos de rotacion variables.

1.3.1 Elementos con lineas de retardo de fase

Este tipo de elementos del arreglo reflectivo es utilizado para una onda de
polarizacion lineal que incide en el elemento, y a continuacion viaja a través de una
linea de transmision, al llegar al final de la linea la onda regresa al elemento donde
es radiada con un retardo de fase proporcional a 2 veces la longitud de la linea, por

lo que, tedricamente se puede cubrir el rango de 0-360° con una linea de O - ’1/2 de

longitud. Las principales geometrias utilizadas son parches con linea microcinta
(Fig. 1.5) [24]



Figura 1.5 Parches con longitud de linea de retardo de fase.

En la préctica se ha visto que este tipo de elementos del arreglo reflectivo presentan
resonancias para algunas longitudes de linea y pérdidas en la curvatura de la linea
de transmision, lo que, ocasiona que la onda reflejada distorsione su respuesta en
fase, disminuyendo la eficiencia de la antena y aumentando el nivel de polarizacion

cruzada [25].

1.3.2 Elementos de tamafo variable

En los elementos de tamafio variable, la fase del coeficiente de reflexion se controla
cambiando las dimensiones del elemento, por ejemplo, variando la longitud de
parches [26]. En la Figura 1.6 se muestran algunas geometrias de elementos con

tamario variable.

Usando este método tedricamente se puede obtener un cambio de 360° en fase, sin
embargo, existen distintos factores que influyen en la disminucién de la fase del
coeficiente de reflexion (llegando a cerca de 300°), como el grosor del substrato y

la distancia entre elementos.

Figural.6 Parche rectangular, cruz y anillos de tamaiio variable.



En la préactica la disminucion en el rango de fase del coeficiente de reflexion produce
una disminucion de la ganancia del arreglo. Se ha visto que los elementos con doble
resonancia de tamafio variable han mostrado un comportamiento lineal en la fase

de la onda reflejada. [27].

1.3.3 Elementos con angulos de rotacién variables

El uso de esta técnica se restringe a disefios de arreglos que utilizan polarizacion
circular. EI cambio de fase se logra haciendo girar el elemento un angulo v,
obteniendo un cambio de fase en el coeficiente de reflexion igual a 2y. (principio de
Fox [28]) (Fig. 1.7).

El cambio de fase en el coeficiente de reflexibn puede ser adelantado o atrasado
2y, dependiendo del sentido de polarizacion de la onda incidente, teniendo un
adelanto para polarizacion circular derecha y un retraso para polarizacion circular

izquierda. [29]

a) b)

Figural.7 Elementos con angulos de rotacién a) Parche con linea de retardo
paralela al eje X b) elemento girado y ° en sentido antihorario haciendo coincidir la
linea de retardo con el nuevo eje x;.



1.4 Distancia entre elementos radiadores

Para evitar la generacion de I6bulos de difraccion de los arreglos reflectivos se debe
limitar la distancia entre los elementos del arreglo, dicha limitacion depende del
angulo maximo de reflexion de la onda incidente (6, ,,4,) Y la geometria o mallado
qgue forman los elementos (Tabla 1.1). En la Figura 1.8 se muestra el tipo de mallado

cuadrado, rectangular y triangular, que forma la distribucion de los elementos.

Tabla 1.1 Periodo méaximo entre los elementos

Tipo de malla Periodo entre elementos.
Cuadrada b d <
1+ sen 0, pay
A
Rectangular d< d<
1+ sen 0, x max 1+ sen0r_y max
i 2 A
Triangular bd<-=

V3 1+ sen 6, pax

Figura 1.8. Mallas para los arreglos reflectivos: a) cuadrada, b) rectangular y c)
triangular.
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1.5 Reflector parabdlico y plano

Con frecuencia se hace la analogia de un arreglo reflectivo con una antena con
reflector parabdlico, ya que, la compensacién de fase proporcionada por los
elementos del arreglo reflectivo es equivalente a la que el reflector parabdlico realiza
con su curvatura. También hay varias ventajas que se mencionan en la literatura
[11] que presenta el arreglo reflectivo sobre el parabdlico, entre los mas
mencionados son el bajo volumen, bajo costo de fabricacidén y reconfiguracion en la

direccién del haz reflejado.

En la Figura 1.9 se muestran algunos parametros semejantes que se consideran en

el disefio de ambas antenas [30].
Para el reflector parabdlico se tiene:

e El diametro del reflector (D,,), longitud al foco (F,), altura de desplazamiento

(Hp), y angulo de alimentacion (B,).
En el caso del arreglo reflectivo los pardmetros son:

e Diametro del arreglo (D), distancia al punto focal desde la apertura del
arreglo (f), distancia entre el centro del arreglo y la boca de la corneta de

alimentacion (d) y angulo de “offset” (8,55)

El disefio “offset” de un arreglo reflectivo es una inclinacion o desplazamiento que
se le da a la antena alimentadora con el propdsito de evitar el bloqueo de la onda
reflejada [31].
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Figura 1.9 Parametros caracteristicos de una antena a) reflector parabdlico, b)
arreglo reflectivo.

1.6 Ancho de banda

La principal desventaja que presentan los arreglos reflectivos, en comparacion con
los reflectores parabdlicos, es su reducido ancho de banda [32],[33]. Esto

principalmente es causado por 2 factores:

e Fuerte dependencia de la fase espacial de frecuencia

e Reducido ancho de banda de los elementos microcinta

La limitacidon en el ancho de banda de los arreglos reflectivos es mas notoria en
arreglos eléctricamente grandes, donde la diferencia de fase espacial es mucho
mayor que para arreglos de menor tamafio, por lo que, los arreglos reflectivos de

menor tamafio son una buena alternativa para mejorar el ancho de banda.

Una de las técnicas mas empleadas para aumentar el ancho de banda de los
arreglos reflectivos es el uso de varias capas apiladas [34-36] y el uso de radiadores
estrechamente espaciados [37-39], logrando una mejora en el ancho de banda del
8% al 19%.

Se ha encontrado en la literatura una gran variedad de técnicas para aumentar el
ancho de banda de los arreglos reflectivos. En la Tabla 1.2 se registran algunos

disefios con su correspondiente ancho de banda obtenido.
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Tabla 1.2 Comparacion de ancho de banda de distintos arreglos reflectivos.
. Ancho de Ancho o
Articulo Fre[gu:;]ma Ncl;rgéie bggda -1 d(e_g ?jr;ga f/D | Polarizacion gﬂjgg:c[';g]
P | ol

[40] 10 1 29 - 0.8 Lineal -15
[41] 30 1 25.17 - - Lineal -

[42] 10 1 26 - 0.9 Lineal -17
[43] 11 1 18.18 - Lineal -18
[44] 2.05 1 7.8 141 Lineal -

[45] 12.5 1 16 28 2.1 Lineal -30
[46] 15 1 32.52 - 1.42 | Lineal -30
[47] 8.5 1 16.47 - 1.21 | Circular -25
[48] 135 1 20 - 0.97 | Lineal -30
[49] 20 3 17 0.6 Lineal -

[50] 10 1 17 - 1 Lineal -15
[51] 10 Multicapa - 40 0.87 | Circular -16
[52] 9 1 - 47.8 |0.97 | Circular -15
[53] 10 1 32 - 1 Circular -20
[54] 16.5 1 33.6 49.7 |0.88 | Circular -15
[55] 12 1 35.8 0.7 | Circular -15

Como puede apreciarse el empleo de mdltiples capas para combatir el estrecho
ancho de banda de los arreglos reflectivos ha sido usado en menor medida en la

actualidad.

13



1.7 Arreglos de dos reflectores

Las antenas con un reflector parabdlico son consideradas como antenas de alta
ganancia y amplio ancho de banda, utilizadas en enlaces terrestres y aplicaciones
espaciales [56]. Sin embargo, el espacio que ocupan dichas antenas es valioso, por
lo que, resulta de sumo interés el tener dos o mas bandas de frecuencias de

operacion en la misma antena.

En comparacion con los reflectores simples, una de las caracteristicas mas
ventajosas de los sistemas de doble reflector es la de tener un grado de libertad
extra, es decir, tiene la ventaja de colocar un alimentador mas, sin la necesidad de

ocupar el volumen referente a dos reflectores por separado.

La geometria clasica de un arreglo de doble reflector consiste en un reflector
principal y un subreflector dicroico de menor tamafio colocado en el foco del reflector
principal, una o dos fuentes de alimentacion pueden ser colocadas en los extremos

del subreflector Fig.1.10.

Como se menciond anteriormente los reflectores parabdlicos proveen de un amplio
ancho de banda [57] pero su fabricacion resulta costosa. Una forma de disminuir los
costos es reemplazar el subreflector por un arreglo reflectivo [58-60], de igual
manera puede ser reemplazado el reflector principal por un arreglo plano [61] o

también pueden reemplazarse tanto reflector principal como subreflector [62-63].

Una de las ventajas de usar arreglos reflectivos como subreflector es que el ancho
de banda aumenta debido a que la longitud eléctrica del subreflector es menor que
un arreglo de una sola capa. También se ha visto que el uso de doble reflector

produce un bajo nivel de polarizacion cruzada [64-65].

Un subreflector ideal debe ser invisible para una banda de frecuencias y reflejante
para la otra banda de frecuencias, sin embargo, la fuente de alimentacién (Fig. 1.10)
produce obstruccion en la onda reflejada [66]. La configuracién “offset” puede ser

utilizada para evitar el bloqueo de la fuente de alimentacion [67].
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Reflector Principal Reflector Principal

Haz reflejado 2 Haz reflejado 2

Haz reflejado 1

Haz reflejado 1

Subreflecto Subreflector
Antena 1 Antena 2 Antena 1
a) b)

Figural.10 a) Arreglo de doble reflector para operar en 2 bandas de frecuencias
distintas con subreflector a) hiperbélico, b) plano [58].

1.8 Arreglos reflectivos Multi banda

Un arreglo reflectivo es una antena de banda estrecha [32], una de las técnicas mas
utilizadas para aumentar el ancho de banda ha sido el uso de multiples capas [34-
35]. Sin embargo, no siempre es necesario contar con un amplio ancho de banda,
ya que en ocasiones se requiere trabajar en dos frecuencias diferentes, apuntando
el haz principal en direcciones distintas, simultaneamente (regularmente una
frecuencia para recibir y la otra para transmitir). Contar con un arreglo reflectivo que
opere en ambas frecuencias puede ser sinénimo de ahorro en volumen, peso y

costo para el sistema.

Las principales técnicas utilizadas para que un arreglo reflectivo cubra distintas

bandas de frecuencias han sido el uso de elementos distribuidos en una sola capa
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y multiples capas apiladas. A continuacion, se presentan algunos disefios de

arreglos reflectivos de banda multiple.

1.8.1 Arreglos reflectivos de una sola capa.

Aunque los arreglos reflectivos multibanda de una sola capa son relativamente
faciles de fabricar, todavia existen algunos desafios en estos disefios, como la falta
de consideracion o entendimiento del efecto de interaccion mutua entre los
elementos. Ademas, en algunos casos la distribucion de los elementos hace que la
periodicidad de la celda unitaria del elemento aumente para algunas frecuencias, lo

gue puede causar un aumento en el nivel de los l6bulos laterales.

1.8.1.1 Dos I6bulos principales en distintas frecuencias.

Los arreglos reflectivos que operan en dos o tres frecuencias diferentes, empleando
una sola capa, lo hacen por medio de elementos de distintos tamafos, en donde

cada tamarfio del elemento corresponde a cierta frecuencia.

La estructura fabricada en [69] trabaja en 11.7 y 13.7 GHz con polarizaciones
lineales ortogonales, utilizando como elemento parches rectangulares, la celda
unitaria consistia en un solo elemento. Para lograr el control en ambas frecuencias
el lado vertical del parche (L) rectangular era ajustado para controlar la frecuencia
inferior con polarizacion vertical, mientras que el otro lado del parche (w) controlaba

la frecuencia superior para una polarizacion horizontal (Fig. 1.11a).

Cada antena de alimentacidn se encontraba en un angulo “offset” de 15°, opuestas
entre si, a una distancia perpendicular entre la superficie del arreglo y la boca de
cada corneta de 34.5 y 40.9 cm. para polarizacion vertical y horizontal

respectivamente (Fig. 1.11b).

Las dimensiones de la celda unitaria son de 7 x 8 mm con un total de 2907
elementos, distribuidos en una superficie 40.8 x 39.9 cm, para desviar la onda

incidente a 8, = 0°. Los resultados muestran una ganancia de 31.8 y 32.1 dBi para
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11.7 y 13.7 GHz respectivamente. El nivel de I6bulos laterales para las dos

frecuencias fue inferior a —18 dB.

Polarizacion horizontal

-

Polarizacion vertical

8 mm 15°

Y

3
v

7 mm

Arreglo reflectivo
a) b)

Figural.ll a) celda unitaria de parche rectangular para polarizacién lineal ortogonal
b) Vista lateral del arreglo, donde cada corneta alimentadora corresponde a una
sola frecuencia de operacién [69].

El empleo de dipolos perpendiculares como elementos radiadores fue presentado
en [70], para polarizacion lineal ortogonal, cubriendo las frecuencias de 20y 30 GHz.

El ajuste de fase se realiz6 mediante la técnica de elementos de tamafio variable.

En la Figura 1.12 se puede observar claramente que en este caso existen 2
elementos en una sola capa, en donde cada elemento corresponde a una frecuencia
de operacién. El dipolo de mayor tamafio corresponde a la frecuencia de 20 GHz,
mientras que el mas pequefio opera a 30 GHz.
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Figural.12 Distribucién de elementos dipolo tipo parche para un arreglo reflectivo
de una sola capa de polarizacion lineal ortogonal [70].

Empleando anillos concéntricos tipo parche (Fig.1.13a) ha sido disefiado un arreglo
reflectivo de doble banda [71], con polarizacion circular izquierda (LHCP) en la
frecuencia de 20 GHz y polarizacion circular derecha (RHCP) en 30 GHz. La técnica
de elementos con angulo de rotacién variable fue empleada para obtener la fase
requerida en el coeficiente de reflexion. Las celdas unitarias estan agrupadas en

una rejilla cuadrada con un periodo de 5 mm, lo que en términos de longitud de onda
(A) corresponde a /1/2 para30 GHzy /1/3 a 20 GHz. Las caracteristicas del substrato

dieléctrico sobre el cual se fueron distribuidos los elementos son: permitividad
relativa (&,) = 2.2 y tangente de pérdidas (tan(6))= 0.0009, con un grosor de 787
um. Un total de 80 x 80 elementos fueron distribuidos en un area cuadrada de 40 x

40 cm?, con configuracion “offset” 0,77 = 30°, @ _.. = 0° d,rr = 30 cm. El desvio de

off
los haces correspondientes a las frecuencias de 20y 30 GHz es en forma especular,

es decir, 0, = 30° ¢, = 180°. Las ganancias registradas fueron de 35.8 y 40 dBi

para 20 y 29.8 GHz respectivamente, con polarizacion cruzada por debajo de -21.8

dB y nivel de l6bulos laterales menores a -19.1 dB.
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En [72] se disefid y fabrico un arreglo reflectivo para operar en las frecuencias de
20y 30 GHz con una polarizacion LHCP y RHCP respectivamente. La celda unitaria
consta de anillos concéntricos tipo parche (Fig. 1.13a), el anillo exterior esta
disefiado para soportar LHCP para la frecuencia inferior, el anillo interior opera a 30
GHz con RHCP. Posteriormente en [73] se agregd una superficie selectiva de
frecuencia en la parte posterior de la primera capa de [72], que sirvi6 como plano
de tierra para la banda Ka, y en la parte inferior se agregd una capa para trabajar
en la banda L (1.6 GHz) en RHCP.

Un arreglo reflectivo de una sola capa compuesto por un anillo dividido y una cruz
de malta concéntrico que opera en las mismas frecuencias y con la misma
polarizacion (LHCP a 20 GHz, y RHCP a 30 GHz) fue disefiado y fabricado en [74].
La celda unitaria esta formada por dos partes, el exterior es un anillo dividido tipo
parche y en el interior una cruz de Malta modificada concéntrica (Fig. 1.13b). En el
anillo se utiliza la técnica de rotacion variable para ajustar la fase del coeficiente de
reflexion, a la frecuencia de 20 GHz, mientras que el ajuste a 30 GHz se logra
ajustando el tamafio de la cruz de Malta.

LHCP LHCP
20 GHz 34.5, 38.5 GHz
d A \

U

30 GHz
RHCP

a) b) G)

Figural.13 a) Anillos concéntricos tipo parche [72] , b) Anillo y cruz de Malta
conceéntricos tipo parche [74] y ¢) Anillos concéntrico tipo ranura [75]
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El prototipo fabricado del arreglo reflectivo tiene diametro de abertura circular de 42
cm impreso sobre un substrato dieléctrico de 0.762 mm de grosor, &, = 2.2y tan(§)=

0.0009 en configuracion “offset” 6,7 = 25°, ¢_.. = 0°, con relacién f/D = 0.618. El

off
desvio de los haces correspondientes a las frecuencias de 20 y 30 GHz se realizo

en forma especular.

Los resultados medidos arrojaron niveles de I6bulos laterales por debajo de —-18 dB
y niveles de polarizacién cruzada por debajo de -20 dB, con eficiencias de apertura
de 66.5% y 50% a 20 GHz y 30 GHz respectivamente.

Otro disefio similar con anillos concéntricos tipo ranura (Fig.1.13c) fue disefiado y
fabricado en [75] para las frecuencias de 34.5 y 38.5 GHz, para LHCP en ambas
frecuencias, el ajuste de la compensacion de fase del coeficiente de reflexion se
realiz6 mediante una combinacién de angulo de rotacién variable y tamafio variable.
La razén por la cual se pudo obtener una relacion de frecuencias menor (R =
fmax/ fmin = 1.11) fue debido a que el perimetro de los anillos correspondientes a
las frecuencias de 34.5 y 38.5 GHz fue de A y 2\ respectivamente. Asegurando de
esta forma la operacién en frecuencias cercanas sin que las dimensiones de los

anillos se empalmen.

De acuerdo con la Figura 1.9b, la configuracion “offset” del arreglo reflectivo fue:

Oosr = 25° o_.. =270°y d =10 cm. El periodo de la celda unitaria fue de 5 mm,

of f
los elementos fueron distribuidos en un circulo de 9 cm de didmetro, formando un

mallado triangular equilateral. En total 4 arreglos fueron fabricados para desviar la
onda incidente en direccion (0,,, (6,,)= (0°,20°), (20°,0°), (30°,40°) y (40°,30°) para

las frecuencias (34.5,38.5) GHz respectivamente.

Los resultados medidos mostraron que existe una fuerte iteracion mutua entre los
elementos, ya que en los 4 casos el maximo de los lI6bulos laterales se presentd en

la direcciéon de desvio del haz de la otra frecuencia.

En [76] se propuso el uso de elementos de triple resonancia para un arreglo de

doble frecuencia. El uso de elementos con triple resonancia permite tener una
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pendiente de fase menor en la vecindad de la frecuencia de resonancia, con

respecto a elementos de una sola resonancia [26].

Los resultados obtenidos fueron solamente simulados utilizando el software CST
Microwave Studio. El arreglo fue disefiado para operar en las frecuencias de la
banda Ku, 12.25-12.75 GHz para recibir y 14.0-14.5 GHz para transmitir. El
elemento elegido para el diseiio fue de triple resonancia, compuesto por dos
contornos cuadrados y un parche cuadrado interior sobre un sustrato Rogers 5880
con un grosor de 0,75 mm, una constante dieléctrica de €,=2,2 y una tangente de
pérdidas tan(6) =0.0009.

Los elementos optimizados del arreglo reflectivo se encuentran distribuidos sobre
un cuadrado de 350 mm de lado con una separacion entre elementos de 11 mm. El
arreglo fue alimentado por una corneta polarizada linealmente ubicada en un angulo

de “offset” 0,¢, = 25°. El haz reflejado para ambas frecuencias de operacion fue en

direccion especular.

Las ganancias simuladas del arreglo reflectivo fueron de 30.85 dB a 12.5 GHz y
31.95dB a 14.25 GHz, lo que equivale a una eficiencia de apertura del 50.3 y 49.8%,
respectivamente. Los niveles de I6bulos laterales fueron de -20.0 dB y -22.8 dB

para 12.5 GHz y 14.25 GHz respectivamente.

1.8.1.2 Mas de dos lébulos principales en distintas frecuencias.

Debido a que el espacio que ocupan los dipolos es menor que cualquier otra
geometria en [64] se implement6 un arreglo reflectivo de una sola capa, con tres
dipolos de diferente longitud, en tres frecuencias cercanas (12 GHz, 15 GHz y 18
GHz). La configuracion “offset” del arreglo fue de 30° (Fig. 1.14), con un angulo de

desvio de 0, = 0° para las tres frecuencias.

El arreglo reflectivo tiene un area de apertura de 182.4 x183.04 mm?2 con un periodo
de la celda unitaria de 9.6 x 14.08 mm (Fig. 1.14b c). Los resultados obtenidos de

la medicién mostraron que el haz correspondiente a la frecuencia de 15 GHz si logro
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ser desviado al &ngulo deseado de 0°, mientras que las frecuencias de 12 y 18 GHz
sufrieron un desplazamiento de -7° y 5° respectivamente. El nivel de los l6bulos

laterales en el mejor de los casos fue de -13 dB.

. 182.4 mm ‘
¥ = =
- O S s s .
=
_— O . . . -
=
£ £ - . . . -
E Haz reflejado 6r=0° Al e n 3
3 > < - . . . .- £
3 S — ©
£ 30° = B
i
Oal/y\\q - O S s s .
0 - - - < >
0,77 T 14.08 mm
— ]
v - — - = - -_—
a) b) c)

Figural.14 a) Configuracion “offset” del arreglo reflectivo, b) Vista de frente de
arreglo poblado con elementos dipolos c¢) Elementos dipolo de 3 diferentes
longitudes para frecuencias de 12 GHz(L2), 15 GHz (L3) y 18 GHz (L1) [64]

Un arreglo reflectivo de triple banda (C / X / Ka) se propuso por primera vez en [85]
para aplicaciones espaciales. La celda consta de tres tipos diferentes de elementos
de tipo parche; anillo circular dividido para operacion en banda Ka (32 GHz), lazo
cuadrado dividido para operacion en banda C (7.1 GHz) y dipolo cruzado para
operacion en banda X (8.4 GHz). (Flg.1.15). Los tres tipos de elementos fueron

distribuidos, en un solo sustrato dieléctrico, con periodicidad de 7‘/2 en la frecuencia
de operacion.

El anillo y el lazo cuadrado estan disefiados para reflejar una onda incidente de
RHCP con el mismo sentido de polarizacion, mientras que el dipolo cruzado recibe
una onda incidente de LHCP y refleja una onda de polarizacién ortogonal, es decir,

RHCP. Los autores afirman que con ese cambio de polarizacion se eliminan los

efectos de interaccion mutua entre las frecuencias cercanas de 7.1 GHz y 8.4 GHz.

Finalmente, en [86] se llevd a cabo la optimizacion de los elementos propuestos en

[85], y se fabricd un arreglo reflectivo con un diametro de apertura de 566 mm. El
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angulo de alimentacion “offset” fue de 0, = 25°. La direccion de desvio, para las

tres frecuencias de operacion, fue establecida en sentido de reflexion especular.

La antena fue medida presentando ganancias de 28.4, 29.1 y 38.7 dB para las
bandas C, X y Ka, lo que corresponde a una eficiencia de apertura de 38.8, 33.6 y
20.6%, respectivamente. Los autores sugirieron que la eficiencia relativamente baja,
observada en la banda Ka, se debid principalmente al alto nivel de polarizacion

cruzada causado por la interaccion de los elementos de banda C y banda X.

'0 (D ilu uﬂ I_DI"<

, 0 B 0
0101000100

Figural.15 Arreglo de 2x2 elementos de triple banda [85]

Un arreglo de 4 frecuencias cercanas (12, 13, 14 y 15.5 GHz) fue disefiado y
fabricado en [87]. Este disefio tiene la ventaja de ser de una sola capa y ser

alimentado por una sola corneta, la polarizacién soportada es lineal.

Otro punto interesante es que los cuatro haces apuntan a diferentes direcciones, a
diferencia de los disefios anteriores que apuntaban a la misma direccién, de esta
forma es posible apreciar los efectos de interaccion mutua entre elementos de

frecuencias cercanas.

El periodo de la celda unitaria es de 12 mm, lo que resulta mayor quex/z, para las

frecuencias de 15.5, 14 y 13 GHz, teniendo como limite de desvi6é 40°, 50° y 68°

respectivamente. Por lo que la direccion de desvio fue 0, = 10°, en los planos ¢, =
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45°,135°,225°y 315° para las frecuencias de 12, 13, 14, y 155 GHz
respectivamente. La geometria de la celda unitaria optimizada consta de dos cruces
desplazadas para las frecuencias de 12 y 13 GHz, y dos anillos desplazados para
las frecuencias de 14 y 15.5 GHz. Aunque en un inicio se habian considerado 4
dipolos paralelos e inclinados para las frecuencias 14 y 15.5 GHz, pero los autores
observaron una fuerte interaccion mutua entre estos elementos, por lo que
decidieron curvar dichos dipolos en forma opuesta. En la Figura 1.16 se pude

[ | @U?_l)T_ljl
NN INAINZIN
7S 7S\
NIZ] N/

c) e) f)

Figural.16 a) Celda compuesta por cruces para las frecuencias de 12 y 13 GHz, b)
se agregan 4 dipolos inclinados para la frecuencia de 14 GHz, c) se agregan otros
4 dipolos para 15.5 GHz, e) Celda unitaria optimizada. f) arreglo optimizado de 2x2
elementos [87].

Los resultados medidos se muestran en la Tabla 1.3.
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Tabla 1.3 Resultados medidos de arreglo de 4 frecuencias [87]

Frecuencia [GHz] 12 13 14 | 155

Polarizacion cruzada [dB] <-30 | <-30 | <-30 | <-30
Nivel de I6bulos laterales[dB] 18 10 16 16
Ganancia [dB] 22 20 | 254 | 26
Eficiencia [%] 18 10 30 28

Otro arreglo de 3 frecuencias (0.7, 1y 1.5 THz) fue presentado en [88] la geometria
es semejante a la que se muestra en la Figura 1.16b, pero en este caso la cruz
interior esta disefiada para 0.7 THz, la cruz exterior para 1 THz y los 4 dipolos
inclinados para 1.5 THz. Los haces fueron reflejados en los angulos de 20, 0 y 50°

para las frecuencias de 0.7, 1y 1.5 THz respectivamente.

Lo que se puede apreciar en los resultados obtenidos es el alto nivel de los I6bulos
laterales. (Fig.1.17c)

1.8.1.3 Lobulos reflejados en diferente direccidon para una sola
frecuencia

Se han desarrollado pocos arreglos reflectivos de varios haces en la misma
frecuencia [89-92]. De ordinario suponiendo que la apertura del arreglo es iluminada
de manera homogénea todos los haces dirigidos a distintas direcciones tendran que
repartirse la potencia total incidente en el arreglo, es decir, entre mas haces se

tengan menor serd la ganancia de cada uno.

En [92] y [89] se proponen arreglos reflectivos de una capa para 2 y 4 haces, la
superficie del arreglo reflectivo fue dividida en 2 y 4 partes iguales respectivamente.
Cada region de la superficie esta disefiada para reflejar la onda incidente en

diferentes direcciones para una sola frecuencia de operacién

Las antenas estan disefiadas para la frecuencia de operacion de 32 GHz con una

polarizacion circular. La periodicidad de los elementos es A / 2, distribuidos en una
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superficie circular con un diametro de 17A. La relacion entre la distancia focal y el

tamafo de la aperturaes f/ D =0.735.

Para el diseiio de doble haz, la fase del elemento se ajusta para generar dos haces
en las direcciones 6r,,= 30 °, en los planos ¢r;= 0 ° y ¢r, = 180 °. Como solo se
requieren dos haces en este disefio, la superficie es dividida en dos semicirculos
donde cada zona genera un haz en la direccion deseada. De estos resultados, se
puede observar que, aunque dos haces se generan en las direcciones requeridas

el nivel de lI6bulos laterales alcanzado fue alrededor de 12 dB.

El arreglo de cuatro haces esta disefiado para generar haces en las direcciones
Ori.34 = 30 °, en los planos ¢r; = 0°, ¢r, = 90°, ¢r; = 180° y ¢r, = 270°. Los
resultados muestran que se generan cuatro haces en las direcciones requeridas,
pero con niveles altos de l6bulos laterales. Posteriormente mediante un algoritmo

de optimizacién [89] fue posible disminuir el nivel de los |6bulos laterales.

En [90] fue disefiado y fabricado un arreglo reflectivo de dos haces para la
frecuencia de 15 GHz con polarizacion lineal. Los haces fueron dirigidos a un angulo

6, = 45° en los planos ¢, = 0°,180°.

Los resultados mostraron niveles de Iébulos laterales, polarizacion cruzada y
eficiencia de —26 dB, -10 dB, y 47.2%, respectivamente. Los autores aseguran que

la interaccion mutua entre elementos aumento el nivel de la polarizacion cruzada.

Posteriormente los mismos autores presentaron en [91] un arreglo de cuatro haces
para la frecuencia de 13 GHz, los haces fueron reflejados en las direcciones (6,, ¢,-)
= (45°,0°), (45°,180°) para LHCP y (45°,90°), (45°,270°) para RHCP. En este caso
el nivel de I6bulos laterales esta por debajo de -17 dB y la polarizacion cruzada de
-21 dB.

Con el propdsito de observar los efectos de interaccion mutua entre elementos, de
frecuencias cercanas, se muestra en la Figura 1.17 los patrones de radiacion
obtenidos en [75], [87], [88] y [89].
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Figural.1l7 Patron de radiacién a),b),c) y d) obtenido de [75], [87], [88] y [89]
respectivamente

Puede observarse que todas las mediciones presentan un alto nivel en los I6bulos
laterales del diagrama de radiacion.

1.8.2 Disefios multi capa.

En los arreglos multicapa [93][94] el problema de exceder las dimensiones de la
celda unitaria resulta minimo, ya que estas estructuras regularmente utilizan una
capa por frecuencia de operacion. La ubicacion de las capas debe considerarse de
tal manera que las capas superiores proporcionen un blogueo minimo de la onda
incidente para las capas inferiores. En general las capas con elementos tipo parche

presentan una cantidad menor de metal que los elementos de tipo ranura.

Ejemplos de configuraciones de dos capas que operan en dos bandas de frecuencia

diferente se muestran en la Figura 1.18.
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Figural.18 Ejemplos de ubicacién de capas en arreglos reflectivos de doble
frecuencia, a) Capa de frecuencia abajo [93], b) capa de frecuencia superior arriba,
[94]. La capa superior en ambos casos presenta una cantidad menor de metal

Otro arreglo de doble banda, en polarizacion ortogonal, fue propuesto y fabricado
en [82] para aplicaciones satelitales para las frecuencias de operacién de 12 y 19.5
GHz. La estructura del arreglo consta de dos capas y dos antenas de alimentacion,
la capa inferior opera a 12 GHz para una polarizacion vertical, mientas que, la capa
superior esta disefiada para trabajar en una frecuencia central de 19.5 GHz con
polarizacion horizontal. La direccion de la onda reflejada para ambas frecuencias

(12 y 19.5 GHz) es a 20°, con un angulo de “offset” 0,rr = 14°y 27° para las

cornetas de 19.5y 12 GHz respectivamente.

Se propuso el concepto de un arreglo reflectivo de seis bandas en [95], el disefio
consta de 2 capas, cada capa cubre 3 frecuencias. Los elementos radiadores son
dipolos, anillos y cruz tipo parche. (Fig. 1.19). La polarizacion sugerida es lineal para
todos los elementos (vertical para los anillos y dipolos verticales y polarizacion

horizontal para el resto de los elementos).

La separacion de los elementos en términos de su longitud de onda es de 0.794,
0.81,0.77A, 0.68%, 0.721 y 0.79) para las frecuencias 6.6, 18.7, 52.5, 57.5, 166 y

183 GHz respectivamente
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Figural.19 a) Capa superior que opera en las frecuencias de 6.6, 18.7 y 57.5 GHz,
b) capa inferior que opera en las frecuencias de 52.5, 166 y 183 GHz [95]

Existen arreglos multicapa en donde resulta mas flexible la ubicacion de cada capa,
esto se logra utilizando superficies selectivas de frecuencia [96], por ejemplo, en
[97] para las frecuencias de operacion de 8.2 y 32 GHz se reemplazaron los planos
de tierra por SSF para cada capa, es decir, cada SSF es reflectiva a la frecuencia
de operacion de la capa correspondiente, mientras que resulta transparente a otras

frecuencias.

Un disefio de tres capas utilizando SSF fue disefiado y fabricado en [98] para las
bandas; Ku (12.5 y 14.25 GHz), Ka (20.4 y 30.2 GHz) con polarizacion lineal y
circular respectivamente. La capa superior opera en la banda Ka y la capa inferior
en la banda Ku. La capa intermedia es una SFF que sirve como tierra para los

elementos de la banda Ka.

La polarizacién circular soportada por los elementos en la banda Ka es ortogonal
(RHCP y LHCP), por lo que se requieren de dos antenas alimentadoras en dicha

banda para la operacion simultanea. El angulo de desvio de los 4 haces es a 0°.

En forma de resumen, el desarrollo de arreglos reflectivos de doble banda ha sido

de los més extensos, pero en general emplean alguna de las técnicas mencionadas
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anteriormente (1 o mas capas, 1 o mas alimentadores, polarizacion ortogonal) [77],
[78] [79] [80] [81]. En la Tabla 1.4 se citan algunos articulos de doble banda de
frecuencia, haciendo mencion de la relacion entre frecuencias (R), nUmero de capas
empleadas, numero de alimentadores (Alim), angulo de desvio para cada frecuencia
(6,4, 6,,), nivel de l6bulos laterales (NLL), etc.

Tabla 1.4 Comparacién entre distintos disefios de arreglo de doble haz
Frecuencias Angulo de
Art. [GHZ] R Capas | Alim desvio [°] NLL [dB] Polarizacion
fi f2 f/fi 0r1 Or2 fi f .
[69] | 11.7 13.7 | 1.17 1 2 0 0 19 18 Lineal
ortogonal
[82] 12 195 | 1.62 2 2 20 20 | 13.65 | 8.47 Lineal
71| 20 30 1.5 1 2 30 30 19 17 Circular
ortogonal
[74] 20 30 1.5 1 2 25 25 22 22 Circular
ortogonal
[75] | 34.5 385 | 1.12 1 1 0 20 18.5 9.3 Circular
[77] | 11.95 14 1.17 3 1 25 25 - - Lineal
[80] | 10 20 2 1 2 15 15 21 20 Lineal o
circular
81| 9.7 19.2 | 1.98 1 2 0 0 15 18 Lineal
ortogonal
83] | 16 35 | 2.18 2 11 0 0 11 20 Lineal o
circular

Es de notarse que a excepcién de [75] la direccién de desvid (8,4,6,,), en los
articulos citados, apunta en la misma direccion, lo cual no presenta alguna ventaja
frente a un reflector parabdlico, ya que éste es capaz de operar en la banda ancha
asumiendo que en todas las frecuencias el maximo del diagrama de radiacion

apunta en la misma direccion.

En la Tabla 1.5 se muestran algunas caracteristicas de los arreglos reflectivos multi

frecuencia, como el numero de capas, numero de alimentadores (Alim), relacion

1Suponiendo que la corneta cubre todo el ancho de banda de operacién.
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entre frecuencias, el tipo de polarizacion empleada, circular (C), circular ortogonal
(C.0), Lineal (L), etc.

Tabla 1.5 Comparacion de distintos disefios de arreglos de mas de dos haces
Frecuencias Angulo de NLL
[GHZ] desvio [°] [dB]
Art. Nfum. Capas | Alim Pol.
rec 1 f f2 fL/fi | f3/f2 01 | 02 | f1 f2
fs fa fal 13 Or3 | O0ra | f3 fa
16 | 20 30 | 30
[72] 3 12.5 15 2 2 C.0
30 30
71 | 84 25 | 25
[85] 3 1.18 3.8 1 2 C.0
32 25
700 | 1000 20 | 0 | 10 | 18
[88] 3 1.42 1.5 1 1* L/C
1500 50 9
39 | 75 30 | 30 | 12 | 115
[99] 3 1.92 1.66 1 1
12.5 30 16
12 13 1.08 1.07 102 18 | 10
[87] 4 1 1 L/C
14 | 155 | 1.11 16 | 16
125 | 14 | 1.14 1.43 0 0 | 19 | 24
[100] | 4 3 3 c.0.
20 | 30 | 1.48 0 0 | 24 | 20

Aligual que en el caso de dos frecuencias la mayoria de los disefios desvian la onda

reflejada en la misma direccién para todas las frecuencias de operacion.

2 para los planos ¢, = 45°,135°,225° y 315°
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1.9 Arreglos reflectivos reconfigurables.

Para obtener un patrén de radiacion dinamico, la distribucion de fase en la apertura
del arreglo reflectivo debe ajustarse de acuerdo con la direccion en la que sera

desviado el haz principal, es decir, debe satisfacer (1.2).

En (1.2) existen dos términos que corresponden a la fase de la onda
electromagnética, uno referente al retardo espacial de fase y el segundo término es
la fase de reflexion del elemento en la superficie del arreglo. Dado que en un arreglo
reflectivo se pueden controlar estos dos componentes de forma indistinta, existen
dos diferentes enfoques para la reconfiguracion del haz principal en un arreglo

reflectivo (ajuste de alimentacién y ajuste de fase en la apertura).

1.9.1 Ajuste de alimentacién

En la técnica de ajuste de alimentacion, la fase en la que se tiene control es en la
de llegada a los elementos del arreglo, esto se logra mediante el movimiento de la
corneta de alimentacion, dicho movimiento puede ser en forma lateral o en forma
envolvente (Fig. 1.20).

A

\ Movimiento de - '
alimentador \ -

/ Reflector plano\-"
" ;

»

\ (%

Figural.20 a) Desplazamiento de alimentador a) lineal y b) circular.

En general la alimentacion movil proporciona una cobertura de exploracion
continua, pero el angulo de desvio esta limitado al tamafio de la apertura del arreglo,

ademas de que la ganancia del arreglo no es constante debido a que la fase del
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coeficiente de reflexion que proporcionan los elementos del arreglo esta optimizada
a una posicion fija del alimentador, lo que produce una reduccion progresiva de la

ganancia conforme el alimentador se mueve.

La velocidad de exploracion del haz resulta lenta debido al movimiento mecéanico de
la alimentacion. Existen algunos disefios de arreglos reflectivos que emplean esta
técnica [101-103], aunque no han tenido un impacto muy notable debido a las

desventajas mencionadas anteriormente.

En [104] se optimizo, fabrico y midié un arreglo reflectivo de polarizacién circular
con un total de 16 x16 elementos tipo parche rectangular, con un periodo de celda
unitaria de 12.5 mm, empleando un movimiento circular del alimentador. El arreglo
opera a una frecuencia de 12 GHz y se obtuvo un escaneo del haz principal de -45°

a 45° con pérdidas maximas de 1.7 dB en todo el rango de exploracion del haz.

Otra técnica que modifica la fase espacial de la onda incidente es presentada en
[105], donde en lugar de mover la antena alimentadora se mueve individualmente
cada elemento del arreglo, logrando una distancia mayor o menor al centro de fase
de la corneta. Tomando como referencia el sistema mostrado en la Figura 1.21 el

movimiento del elemento se realizé de forma manual a lo largo del eje z.

Un prototipo con 408 elementos distribuidos en una apertura circular de 52.8 cm de
diametro fue fabricado y medido, teniendo un control de fase de 324°, el arreglo esta
disefiado para una frecuencia central de 4.8 GHz con una relacion f/D =1.3. Los

angulos de desvio van de -60° a 60°.

zA

’ \ Elenientos con diferente

\ altura respecto al plano de tierra

3 < — _—

< A ‘\x /

% | # Dispositivos para ajustar
\i/ e altura de cada elemeénto

Figural.21 Elementos con desplazamiento de altura variable.

33



1.9.2 Ajuste de fase en la apertura.

El ajuste de fase empleando esta técnica consiste en dejar la alimentacion fija y
controlar la fase de la onda reflejada en los elementos radiadores de la apertura del
arreglo, como se menciond anteriormente existen 3 principales métodos (lineas de
retardo, tamafio variable y rotacion variable). Por lo que mediante la implementacion
de la tecnologia actual se busca modificar algunos de los parametros de los

elementos para obtener el cambio de fase deseado.

Las tecnologias utilizadas mas empleadas hasta el momento en arreglos reflectivos
reconfigurables son el uso de micromotores [106-107], diodos PIN [108] y MEMS
[109]

1.9.3 Rotaciéon mecanica

Mediante el giro mecanico de micromotores es posible emplear la técnica de
rotacion de elementos, logrando un rango de fase completo (360°), los micromotores
suelen colocarse debajo de cada elemento y mediante un control de
software/hardware tener control total sobre la direccion de desvio del haz principal,
la velocidad de exploracién depende del tiempo de ajuste del giro mecénico

realizado por los motores.

Los resultados experimentales se demostraron en [106] para un pequefio prototipo,
logrando 10° de exploracion de haz. Posteriormente se demostré en [110] un arreglo
de 15 x 15 elementos que funciona a 8.4 GHz, utilizando elementos de anillo dividido
concéntricos duales provisto con micromotores. Este disefio logré reconfiguracion

con baja polarizacion cruzada y baja pérdida de elementos.

La misma idea fue plasmada en [111] donde un total de 756 micro motores fueron
integrados a un arreglo reflectivo de polarizacién circular, el tiempo de ajuste en la
exploracion de haz es de 0.35 segundos logrando angulos de exploracion de + 60°
con pérdidas de 3.7 dB.
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1.9.4 Dispositivos electronicos

La implementacion de dispositivos electronicos en la reconfiguracion de fase en
arreglos reflectivos proporciona la mayor velocidad de escaneo del haz principal y,
por lo tanto, es un tema de gran interés. Gracias a los recientes avances en
miniaturizacion de semiconductores varios dispositivos electronicos son

comercialmente compatibles en la integracion de los arreglos reflectivos.

El diodo PIN es un dispositivo semiconductor que puede comportarse como
interruptor, es decir, en circuito abierto o corto, esto es logrado mediante el control
de corriente directa en las terminales del diodo. Esta tecnologia usualmente ha sido

utilizada en elementos de lineas de retardo y rotacion variable [112].

Una gran variedad de arreglos reconfigurables se ha desarrollado empleando
diodos PIN para elementos con lineas de retardo [113], [114] donde la idea general
es colocar el diodo en la linea de retardo de fase del elemento y de esta forma
permite que la sefial incidente viaje a través de una seccion mas corta de la linea
de transmision si el diodo actia como un circuito abierto, o viajar a través de un
camino mas largo si el diodo actia como un corto circuito, en la Figura 1.20 se

ejemplifica lo escrito anteriormente.

En la literatura suele nombrarse con nimero de bits, a los arreglos reflectivos
reconfigurables cuyos elementos proporcionan distintos cambios de fase, donde la

expresion que da el niumero estados de fase de acuerdo al nimero de bits:

Estados de fase = 2" 1.3

Donde n es el numero de bits del elemento.

Entre més diodos PIN contenga el elemento radiador mas combinaciones distintas
de fase puede proporcionar, pero debido a que cada diodo es un gasto econémico
que se va sumando al arreglo reconfigurable final se han empleado técnicas que
permiten la diminucién de diodos empleando la técnica de agrupar en parejas los

elementos y asi reducir a la mitad el nimero de diodos utilizados (Fig. 1.22).
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En [116] un arreglo reconfigurable de 1600 elementos es presentado, fabricado y
medido para las bandas X y Ku (11.1 y 14.3 GHz). Los 1600 elementos se
encuentran distribuidos en cinco capas de 8 x 40 elementos, el control de fase se
lleva a cabo por medio de un FPGA que controla un diodo PIN de cada elemento,
las ganancias maximas medidas y eficiencia de apertura fueron 29.3 dBiy 21.6% a
11.1 GHz, y 30.8 dBiy 18.1% a 14.3 GHz, respectivamente

Trayecto corto

el

Lineade —

transmisién - I
Diodo PIN/ Trayecto largo Linea de transmision Biodo

a) b)

Figural.22 a) Diodo PIN integrados en lineas de retardo de fase a) un elemento con
un diodo, b) dos elementos con un diodo.

Otra aplicacion interesante de los diodos PIN es en la rotacion de elementos, que
se propuso inicialmente en [112] donde la sincronizacion apagado/encendido de los
diodos simulan una rotacion mecéanica del elemento [117-119]. En la Figura 1.23 se
muestra una ejemplificacion de un giro de 45° producido en un anillo con diodos
PIN. El concepto fue validado experimentalmente utilizando anillos ranurados [117]

y anillos con stubs [119]

EL concepto es el mismo que el utilizado en las lineas de retardo con el
inconveniente que en este caso el niumero de diodos utilizado es mayor debido a la

simetria que debe guardar la rotacion del elemento.
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Figural.23 a) Diodos PIN sincronizados en su estado encendido/apagado
simulando un giro de a) 0° y b) 45°

1.9.5 Conmutadores MEMS

El objetivo de los interruptores, basados en integracion de microsistemas electro-
mecanicos (MEMS) basicamente es el mismo que el de los diodos PIN, proporcionar
un estado de circuito abierto o cerrado mediante el movimiento de una membrana

metalica.

El proceso de integraciéon en arreglos reflectivos resulta ser mas facil que los diodos,
ya que puede hacerse mediante tecnologia monolitica, o que resulta conveniente

para una integracién masiva de los conmutadores.

Se han propuesto varios disefios de elementos de arreglo reflectivo, para el control
dinamico de la fase del coeficiente de reflexion, utilizando conmutadores MEMS
[120-125].

También se ha demostrado [124] una antena de arreglo reflectivo de polarizacion
circular de doble banda que utiliza un anillo para cada banda, activada con seis
interruptores RF MEMS por anillo. Este disefio utiliza la técnica de rotacion de
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elementos para la polarizacién circular y proporciona un interruptor de haz
independiente en las bandas K y Ka. Sin embargo, los resultados experimentales

solo se dieron para estados MEMS estaticos (congelados).

Un prototipo de arreglo reflectivo MEMS funcional se mostré en [123] utilizando
elementos de parche de microcinta que funciona a 26.5 GHz. Este arreglo consta
de 100 elementos esta integrados monoliticamente con 90 interruptores MEMS. Los
interruptores MEMS proporcionan solo dos estados, correspondientes a un haz

lateral y un haz desviado 6, = 40 °

Si bien la integracion de conmutadores MEMS en arreglos reflectivos resulta
atractiva, hasta el momento no se han podido integrar masivamente para la

exploracion dindmica del haz principal de un arreglo reflectivo.

Conclusiones

Los arreglos reflectivos muestran la desventaja de un reducido ancho de banda, con
respecto a reflectores parabdlicos, pero tienen la ventaja de ser mas ligeros, tener

bajo costo de fabricacidn y reconfigurar el I6bulo principal del diagrama de radiacion.

El control de fase en el coeficiente de reflexion se lleva a cabo de forma individual
en cada elemento que conforma un arreglo reflectivo, con lo cual es posible formar

un frente de onda plano, y asi dirigir el haz principal en la direccion deseada.

La gran mayoria de los arreglos reflectivos disefiados para trabajar en distintas
bandas y/o frecuencias operan para polarizaciones ortogonales, con lo que es
necesario agregar una o varias cornetas de alimentacion para su operacion

simultanea lo que incrementa su costo, peso y volumen.

En los disefios en donde se tiene una sola corneta de alimentacion con polarizacién
ortogonal el funcionamiento simultaneo resulta imposible, ya que es necesario el

ajuste de polarizacion ortogonal de la fuente de alimentacion.
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Los casos en los que se tiene una sola polarizacién de trabajo para las bandas de
operacion, los haces reflejados apuntan en la misma direccidén, cosa que en
aplicaciones reales no necesariamente es asi, es decir, se necesita apuntar en

direcciones diferentes simultaneamente.

Los pocos casos donde los haces son desviados en direcciones distintas
manteniendo el mismo sentido de polarizacion se observa una iteracion mutua entre
los elementos, lo que ocasiona un incremento en el nivel de los I6bulos laterales y/o

polarizacion cruzada.

Para lograr que los arreglos reflectivos multifrecuencia sigan siendo de bajo peso y
reducido costo es necesario seguir manteniendo la arquitectura clasica, es decir,
gue sean alimentados por una sola fuente de alimentacién. Lo que implica tener una
pequefia relacion de frecuencias R < 1.2, asumiendo el mismo sentido de

polarizacion.

El desvio de la onda incidente, en distintas direcciones, también es otra ventaja que
presentan los arreglos reflectivos en comparacién con los reflectores parabdlicos.
En la gran mayoria de la literatura se ha encontrado que el escaneo o desvio de la
onda incidente ha sido para bajos angulos de desvio 4. < 30°, generalmente en
forma especular a la configuracion “offset” del arreglo, por lo cual es deseable tener
arreglos capaces de lograr grandes angulos de desvio asumiendo pequefas

pérdidas de escaneo.

Los anillos ranurados proporcionan un cambio de fase de 360°, para arreglos
alimentados con una onda polarizada circularmente, por lo que dichos elementos
seran la base de los arreglos a disefiar. El propésito es el obtener arreglos
reflectivos de una sola capa, que combatan las deficiencias de un amplio sector de
escaneo, amplio ancho de banda y multiples haces en distintas direcciones para

frecuencias cercanas R<1.2.
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Capitulo 2 Arreglo Reflectivo con un amplio sector de
escaneo

2.1 Introduccioén

En este capitulo se presenta el proceso realizado en la optimizacién del arreglo
reflectivo, basado en anillos ranurados con cargas reactivas, con el fin de obtener
un amplio ancho de banda y un extenso sector de escaneo. Los pardmetros por
determinar fueron las dimensiones fisicas y el tipo de carga que debe tener el anillo

(capacitiva o inductiva).

Los resultados simulados llevaron a la fabricacion de cinco arreglos reflectivos que
fueron caracterizados y comparados con las predicciones teoricas de polarizacion

cruzada y pérdidas por conversién, para distintos angulos de elevacion.

La observacion de la caracteristica de radiacion de los cinco arreglos llevo a la
obtencion de un patron, en la distribucion angular de los elementos del arreglo
reflectivo, para poder disminuir el nivel de polarizaciébn cruzada para amplios

angulos de reflexion de la onda incidente.

Los elementos radiadores utilizados en los arreglos reflectivos son anillos ranurados
con cargas reactivas, ya que son capaces de proporcionar un cambio de fase
completo (0°- 360°) en el coeficiente de reflexién, haciendo girar el elemento. Los
arreglos reflectivos fueron iluminados por una onda de polarizacién circular

izquierda a una frecuencia central de 36.5 GHz.
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2.2 Principio de operacién del arreglo reflectivo

Como se comento en el capitulo anterior, una de las técnicas para el control de fase
del coeficiente de reflexion es mediante el angulo de rotacion de los elementos
radiadores, la cual consiste en hacer girar el elemento un cierto angulo y (Fig. 2.1a).
La diferencia de fase que tendra la onda reflejada, con respecto a la onda incidente,

sera de 2y.

Supongamos que los elementos del arreglo reflectivo son alimentados por una
fuente que produce una onda de polarizacion circular derecha (Figura 2.1b). Lo que

esta representado de la siguiente manera:

E; = Ey(a, + ja,)e’** 2.1
Donde E; es la onda incidente, E, es la magnitud de la onda incidente, a, y a, son
los vectores unitarios en la direccion de los ejes X y Y respectivamente, k es el

numero de onda y z es la direccion de propagacion.

La onda reflejada, por el arreglo reflectivo, puede ser expresar como una suma de

dos ondas polarizadas circularmente:

B, = 0.5Ee?" (T, —T) (ax —jay)e /¥ + 05E,(Iy + T ,)(@ +jae k2.2

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

componentes de polarizacion lineal del sistema de referencia X'yY’
respectivamente. Cabe mencionar que las componentes de polarizacion lineal a la
gue se hace referencia son debido a que una onda de polarizacion circular puede
ser expresada como; dos componentes lineales ortogonales, de igual magnitud con

un desfasamiento de 90°.

El primer sumando de (2.2) representa una onda de polarizacion circular con la
misma direccién de rotacion que la onda incidente E;, la fase de esta onda es
controlada por el angulo y, dicha parte de la onda reflejada es conocida como onda

controlada. El segundo sumando de 2.2) representa una onda reflejada que no
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depende de la posicion angular del elemento radiador y tiene polarizacion opuesta
a la onda incidente, por lo que representa la polarizacion cruzada, y serd nombrada

onda no controlada.

En el caso ideal la polarizacion cruzada debe ser suprimida en su totalidad, para
lograr eso se debe de tener un desfasamiento de 180° entre los coeficientes de

reflexion 'y T')r.

Al utilizar anillos ranurados resonantes [1], como elementos radiadores, la diferencia

de fase de 180°entre I',» y ',/ se logra ajustando la distancia h (Fig. 2.1b) entre la

pantalla metalica y el arreglo reflectivo

Cargas reactivas Yy

Figura 2.1 a) Elemento de arreglo girado y ° con respecto al eje X b) Arreglo
reflectivo basado en anillos resonantes con cargas reactivas.

El circuito eléctrico equivalente que representa el comportamiento del arreglo
reflectivo con una posicion uniforme de las cargas reactivas se muestra en la Figura
2.2.
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Figura 2.2. Circuito eléctrico equivalente para las componentes a) perpendicular y
b) paralelo a las cargas reactivas.

Donde L, corresponde a la inductancia que se forma debido a la corriente que
circula por el exterior del anillo, C; es la capacitancia que se forma en la ranura del
anillo, B.4,4, €s la carga del anillo, fh representa la distancia entre la SSF y la placa

metalica, y finalmente el corto eléctrico representa la pantalla metélica.

2.3 Modelo matematico de arreglo infinito.

La celda unitaria es la geometria, circunscrita generalmente por un paralelepipedo,

que al repetirla peribdicamente en dos dimensiones forma un arreglo infinito.

Dentro del modelo de arreglo infinito para lograr que la onda plana de incidencia
normal sea reflejada en la direccién deseada (0,, ¢,), donde 6, y ¢, son angulos de
elevacion y azimut respectivamente, es necesario que los elementos del arreglo
proporcionen una distribucion de fase lineal, en donde la diferencia de fase entre
celdas adyacentes es:

Y, = —kbsen6,.cosq,
2.4

¥, = —kdsenf, seng,
Donde k es el nimero de onda, b y d son el ancho y alto de la celda unitaria.

De acuerdo a [2], un elemento que es rotado un angulo y proporciona un cambio de
fase en el coeficiente de reflexion igual a 2y, por lo tanto, la posicion angular

progresiva entre celdas adyacentes es:
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N|‘<"E le"e

Ayy

2.5

Ayy =

Puesto que en este caso existe una variacion progresiva de la posicion angular de
los elementos, la celda unitaria estara formada por un conjunto de celdas pequefias.
(Fig. 2.3). En [3] se desarroll6 un modelo matematico para un arreglo infinito, de
donde se obtiene la expresion que determina la posicion angular de las cargas entre
celdas adyacentes.

Av. = M,
™

Ay, = —4
y Ny

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

la diferencia de fase entre celdas unitarias grandes adyacentes en los ejes Xy Y

respectivamente.
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Ay, = n/4
Ayy = 7l/2

Celda unitaria “grande”

4

Figura 2.3 La nueva celda unitaria esta compuesta por varias celdas ‘pequerias’
Ny=4yN,=2M,=1y M, =1. Donde b" y d' son el ancho y altura de la celda

unitaria grande respectivamente

Ahora que se tiene una periodicidad del arreglo es posible analizarlo mediante el
teorema de Floquet [4], el cual permite estudiar estructuras periddicas planas
infinitas. Dicho analisis matematico fue desarrollado en [3] para un arreglo periédico

infinito de celdas grandes.

Segun teorema de Floquet, el campo electromagnético reflejado por la estructura

periddica infinita puede ser presentado como suma de modos Floquet TE ﬁlmny ™

é ’ 1 (ky Z—ke 9\ _r orr <
Y = n m _](kxmx+kJ’ny)
Imn b'd ( kT‘mn e

.
Yo rmn

2.7

53



_ f 1 (ke 2+ky 9\ 0 o o
vij — m n —j(kxpR+ky, )
#mn b'd’ < krmn )

Donde:
2mtm — ¥,
Kxm = 0y
2rn — ¥y 2.8
m= g

2 2 2
kr °= =k +k,
k es el nimero de onda b’ y d’ son el ancho y alto de la celda unitaria grande

respectivamente.

ﬁlmn y @mn son funciones vectoriales ortogonales que representan ondas planas
TEmn Y TMmn que se propagan desde el arreglo en diferentes direcciones o se
desvanecen. De todos estos modos Floquet de acuerdo a la expresion (2.6) existen
dos modos Floquet (uno TE y uno TM) que se propagan en la direccién deseada
0., -, mientras el resto de los modos que se reflejan en otras direcciones formando

I6bulos laterales del arreglo. (Fig. 2.4)

El campo electromagnético reflejado se puede descomponer en una infinidad de
modos Floquet TE y TM, por lo que, el campo electromagnético reflejado se puede
ver como la suma de los modos TE 'y TM.

[ee]
i=1

Er‘ = z Ci l}ll, (X,y) 2.9

Donde C; es la magnitud de cada modo Floquet reflejado y qfi (x,y) es el sistema

de vectores normalizados de modos Floquet.
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Onda incidente

Onda principal reflejada
en la direccion deseada.

Modos Floquel secundarios

Figura 2.4 Propagacion de modos Floguet en un arreglo infinito.

Por lo tanto, puede considerarse el arreglo reflectivo como un convertidor de modos
gue transforma una onda plana incidente de polarizacion circular, en una onda plana
reflejada que se propaga en la direccion deseada. Por lo que es necesario estimar
la eficiencia de la conversion, con el fin de cuantificar las pérdidas que produce el
arreglo reflectivo, a distintos angulos de desvio de la onda electromagnética

incidente.

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

reflectivo infinito, se utiliza el termino pérdidas de conversion.

El coeficiente de conversion es una relacion entre la densidad de potencia de la
onda reflejada en la direccion deseada y la densidad de potencia de la onda

incidente.

_ Ylmanlmnl2 + YZmanZmn|2
4 YAVAE 2.10
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Donde:

Y, _ an
i, = —
mn W Ho
w € 2.11
YZmn = F_
mn

2 ) 2mm — W\ * 2nn — ¥, 2
F’""=k_( b )_( d )
Donde mn son los indices de los modos Floquet en la direccion deseada, Yy, Y
Y.mn SON las admitancias para los modos Floquet, Ry, Y Romn SON las magnitudes
de los modos Floguet de la onda reflejada en la direccion deseada, A; y Y; son la

magnitud y admitancia del modo incidente respectivamente.

2.4 Optimizacion de celda unitaria.

Como se vio anteriormente debe de cumplirse la condicion (2.3) para tener una
magnitud de la onda controlada méaxima y suprimir la onda no controlada. Se realiz6
la optimizacién del circuito eléctrico por medio de un software comercial con el fin
de obtener una diferencia de fase entre I',»y I',s cercana a 180° en una amplia
banda de frecuencias, con un nivel de la onda no controlada debajo de -20 dB,

centrado en una frecuencia de 36.5 GHz.

Para obtener valores razonables de la celda unitaria fue necesario limitar los valores
de C,, L, y Bh, del arreglo reflectivo, de no tomar en cuenta esto se podian obtener
dimensiones del anillo tan grande que exceda la distancia maxima permitida entre

elementos.

La optimizacion del problema fue formulada de la siguiente manera:

56



Ancho de banda=(fmax—/min) 2.12
Vf € [fminfmax] 20log(0.5I'x" + Ty") < —20

Donde f es la frecuencia.

Se realizd la optimizacién del circuito eléctrico empleando cargas capacitivas y

cargas inductivas, los valores de la optimizacién se muestran en la Tabla 2.1

Tabla 2.1 Valores optimizados para el circuito eléctrico equivalente con cargas
capacitivas e inductivas

Carga Inductiva Carga Capacitiva
C; [fF] 29 21
L, [nH] 1.1 0.67
Learga [NH] 0.74 -
Cearga [fF] - 26
Bh [°] 85.9 74.9

En la siguiente etapa del disefio fue necesario convertir el circuito eléctrico a la
geometria real de la celda unitaria. Para ello se empleé un simulador
electromagnético, donde se construyé la celda unitaria para aproximar los
resultados obtenidos con el circuito eléctrico. La representacion fisica de un inductor

y un capacitor como cargas en un anillo ranurado se muestra en la Figura 2.5.

En la simulaciéon de la celda unitaria se consideré un sustrato dieléctrico con

caracteristicas de &, = 2.9 y un grosor de 25 um como soporte de los elementos.

57



a)
Figura 2.5 Celda unitaria de un anillo ranurado con a) cargas inductivas y b) cargas
capacitivas.

Los resultados obtenidos mostraron que, el valor de la inductancia (0.74 nH),
requeria de un ancho de ranura que excederia las dimensiones permitidas para no
generar l6bulos de difraccion (Tabla 1.1). La carga capacitiva de valor igual a 26 fF
si pudo ser representada empleando la geometria mostrada en la Figura 2.5 b, por

lo tanto, se decidié proceder con el proceso de optimizacién empleando solamente

carga capacitiva (Tabla 2.2).

con carga capacitiva [mm]

Tabla 2.2 Parametros de celda optimizada

b,d

i

le

Ls

Os

ds

h

4.3

1

2

0.73

0.1

0.1

1.8

En la Figura 2.6 se presenta la magnitud de la onda controlada y no controlada de
los circuitos eléctricos con cargas reactivas y la celda unitaria con cargas
capacitivas. El ancho de banda empleando cargas inductivas fue de 7 GHz, mientras

gue para cargas capacitivas y el arreglo reflectivo fue de 8 GHz.
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Figura 2.6 Magnitud de la onda controlada y no controlada del circuito eléctrico y

celda unitaria del arreglo reflectivo.

Para comprobar el funcionamiento del elemento del arreglo reflectivo se realiz6 una
simulacion de arreglo infinito, con incidencia de la onda de polarizacion circular

i

normal al plano reflector, para diferentes angulos de giro del anillo v, tal que y = gﬂ

parai € [0,7]. Los resultados de la fase ®; y pérdidas del coeficiente de reflexion se
muestran en la Figura 2.7, en donde se aprecia que se tienen pérdidas menores a
0.1 dB y errores de fase menores a 8° en el rango de frecuencias de 33 a 41 GHz.

La sensibilidad del elemento también fue estimada en funcion del valor de la carga
capacitiva para distintos angulos de incidencia de la onda polarizada circularmente,
la posicion angular del anillo se fij6 a 0°. Como se puede ver en la Figura 2.8 un
error de 20% en el valor de la capacitancia produce errores de fase de 15° y pérdidas
de 0.25 dB.
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Figura 2.7 Magnitud y fase @; del coeficiente de reflexion para diferentes angulos
de rotacion de las cargas reactivas.
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Figura 2.8 Magnitud y fase de la onda controlada en funcion de la carga capacitiva,
para y = 0°, a una frecuencia de 36.5 GHz.
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2.4.1 Escaneo

El proceso de optimizacion para obtener amplios angulos de desvio de la onda
incidente, polarizada circularmente, se realizd6 empleando el modelo matematico de
la seccién 2.3. Se tomd como obijetivo lograr bajas pérdidas por conversion, para
amplios angulos de desvio, tomando como referencia un nivel de polarizacion
cruzada <-20 dB.

Los resultados de la celda optimizada se muestran en la Figura 2.9, en donde se
observa que se tienen angulos de desvié de hasta 60° con polarizacion cruzada

menor a -20 dB y pérdidas de conversion inferiores a 1.1 dB.

Angulo de elesacion (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 BO BS
0.0 M P PR PR P PR PR PR SR TR PR S S

B
S

1.0
—1.54
—2.04

2.5 =
—3.0]

-3.5-: ]

J

—4.5]
’

—4.0-

Hvel de polaizacion cruzada (dB)

Coeficiente de corwersidn b L (d

—5.04

Figura 2.9. Nivel de polarizacion cruzada y coeficiente de conversion simulado para
el plano azimutal de incidencia y reflexion @, = —30°y @, = 150°
respectivamente.

Otro punto importante que se tomd en cuenta fue que a nivel de simulacién la onda
incidente es plana, lo que implica que todos los elementos del arreglo presentan el
mismo angulo de incidencia de la onda, mientras que, en la realidad debido al frente
de onda esférico generado por la corneta de alimentacion, el Angulo con que la onda

incide a cada elemento del arreglo reflectivo es distinto.

Los resultados de escaneo, en el plano ¢, = 0° y alimentacion en ¢,qr = 270°,

variando el angulo de incidencia 6, de 0° a 45°se muestran en la Figura 2.10.
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Figura 2.10 Simulacion de a) coeficiente de conversiéon y b) polarizacion cruzada
para distintos angulos de incidencia de la onda, escaneando en el plano ¢, = 0°y
(Poff = 270° a 36.5 GHz

2.5 Disefio de los arreglos reflectivos.

Debido a que el proceso de fabricacion por fotolitografia estd limitado® a
dimensiones de 10 x 10 cm? y a que el frente de onda emitido por la corneta de
alimentacion es esférico, se consider6 el area de fabricacion de los arreglos como

circular de 9 cm de diametro.

Una corneta corrugada con una ganancia de 16.7 dB y un ancho de haz igual a
27.7° a -3 dB para la frecuencia central de 36.5 GHz fue utilizada como alimentador
de los arreglos reflectivos.

Se consider6 una configuracion “offset” de alimentacion para evitar el bloqueo entre
la onda reflejada por el arreglo y la corneta de alimentacion. El &ngulo de elevacion
y azimutal de offset 6,¢¢ y ¢, fueron ajustados a 25°y 270° respectivamente (Fig.
2.11).

3 Limitacion referente al equipo con que se cuenta en el laboratorio de micro-fabricacion UNAMems de la
Facultad de Ingenieria.
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Reflector plano

Centro del arreglo teflectivo

Antena alimentadora d

\

Centro de fase

Figura 2.11. Corte lateral de configuracion “offset” del arreglo reflectivo. 6,¢; =
25°,D=9cm,d =10cmy f =9.78 cm.

La distancia d entre el centro del arreglo reflectivo y la boca de la corneta de
alimentacion fue optimizada, realizando simulaciones en un software comercial, a
manera de maximizar el producto de eficiencias de spillover (&) y de taper (g;) a
una frecuencia de 36.5 GHz, esto con el fin de alcanzar la eficiencia de apertura

maxima &,,.

Eap = EsEtEpEesELcEr 2.12

Donde ¢,es la eficiencia de bloqueo que ocasiona la corneta de alimentacion a la
onda reflejada, €. es la eficiencia de escaneo, que es igual a cos(8,), €. €es la
eficiencia de pérdidas por conversion y ¢, se considera como eficiencia de errores de
fabricacion, que resulta de la relacion entre el nimero de elementos bien fabricados y el

total de elementos que contiene el arreglo reflectivo [5].
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Como resultado la distancia optimizada d fue de 10 cm, teniendo una eficiencia e, =

0.8y &, =0.846 para la configuracion de la Figura 2.11.

2.6 Fabricacion y Resultados

Por medio del proceso de fotolitografia fueron fabricados 4 arreglos, RA_0, RA_20,

0°, 20°,

6,=

on
40°y 60° respectivamente. Un total de 367 elementos fueron distribuidos en un area

los de elevaci

angu

P

para desviar la onda incidente a

A_60

y R

RA_40

circular de 9 cm de didmetro sobre un sustrato dieléctrico Rogers 3850, con ¢, = 2.9

y grosor de 25 pm.

Las mascaras de fabricacidbn se muestran en la Figura 2.12, cabe mencionar que

las dimensiones mostradas no son las reales.
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y d) RA_60 en el plano ¢r

El proceso de medicidn consistié en colocar el arreglo reflectivo en una estructura

metalica formando la configuracion “offset” 8¢ = 25°, @, s = 270° (Fig. 2.13). La

antena receptora fue colocada en la zona lejana y fue movida alrededor del arreglo

en pasos de 0.5°, obteniendo los patrones de radiacién mostrados en la Figura 2.14.

000

e o

S

25° f/D=1.087

off

Figura 2.13 Arreglo montado en configuracion “offset” 6
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Figura 2.14 Patron de radiacion medido para los arreglos a) RA_0, b) RA 20, c)
RA_40yd) RA 60 a 36.5 GHz.
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La ganancia medida de los arreglos RA_0, RA 20, RA 40 y RA 60 fue de 28.5,
27.8, 27y 23.9 dBi respectivamente, lo que corresponde a una eficiencia de apertura
gqp igual @ 60, 51, 42y 21%

El nivel de polarizacion cruzada aumenté a medida que crecié el angulo de
elevacion de la onda reflejada, por ejemplo, los arreglos RA_0 y RA_ 20 mostraron
niveles de polarizacién cruzada de -25.8 y —24.0 dB, respectivamente; mientras que
para RA_40 y RA_60 los niveles de polarizacion cruzada medidos fueron de -17.8
y —10.9 dB, respectivamente.

En la tabla 2.3.se hace la comparacion entre la eficiencia de apertura de los arreglos
fabricados y la prediccion teorica, haciendo un desglose de cada eficiencia de
acuerdo a (2.12).

Tabla 2.3 Comparacién de eficiencia de apertura a 36.5 GHz entre resultados
medidos y simulados
Arreglo RA_O RA_20 RA_40 RA_60
& [dB] -1.69 -1.69 -1.69 -1.69
€es[dB] 0 -0.27 -1.14 -3
&rc [dB] -0.13 -0.23 -0.46 -1.69
-0.05 -0.11 -0.07 -0.13
&, [dB]
(#Elem=4) (#Elem=9) (#Elem=6) (#Elem=11)
£qp [dB] calculado -1.87 -2.3 -3.36 -6.51
£qp [dB] medido -2.2 -2.9 -3.7 -6.8

La diferencia que existe entre la prediccidn tedrica y los resultados medidos fue
asociada a los errores de ensamblaje del arreglo, conexiones de guia de onda y

errores de fabricacion (Fig. 2.15).
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Figura 2.15 Sobre ataque en las dimensiones Optimas de los elementos del arreglo

El nivel de polarizacion cruzada medido y calculado se muestran en la tabla 2.4

Tabla 2.4 Niveles de polarizacion cruzada medidos y calculados en el plano
@, = 0° para alimentacion 8,r = 25°, @,rf = 270°

Arreglo RA 0| RA_20 | RA_40 | RA_60
Polarizacion cruzada medida [dB] -25.8 -24 -17.8 | -10.9
Polarizacion cruzada calculada [dB] -35.8 | -31.6 -16.3 -9.7

El nivel de l6bulo lateral medido en el plano ¢, = 0° fue de -18.4, —22.0, -20.7 y
-21 dB para los arreglos RA_0, RA_20, RA_40 y RA_60, respectivamente. La
ganancia del arreglo y el nivel de polarizacion cruzada en funcién de la frecuencia
se midieron para los cuatro arreglos fabricados. Los resultados se presentan en la
Figura 2.16.

Los arreglos RA_0, RA_20, RA 40 y RA_60 mostraron una ganancia maxima + 1
dB, en la banda relativa de frecuencia, de 12.8%, 11.5%, 8.8% y 6.3%,
respectivamente. Para el arreglo RA_0, el nivel medido de polarizacién cruzada fue
inferior a —25 dB en la banda de frecuencia de 34.2 a 40.2 GHz; mientras que para
RA_20 este nivel fue inferior a =20 dB en la banda de frecuencia de 35.2 a 40.9
GHz. Sin embargo, se observé un nivel de polarizacién cruzada inferior a -17.5 dB
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para RA_40 en una estrecha banda de frecuencia de 2.9 GHz y RA_60 demostro

caracteristicas de polarizacion cruzada deficientes.

Se debe de tener en cuenta que el rendimiento de frecuencia de las cornetas,
polarizadores y adaptadores multi seccionales, desde la guia de onda rectangular a
la circular, también afecta a la banda de frecuencia. Por ejemplo, la relacion axial
para los polarizadores circulares utilizados en la configuracién experimental es

mejor que 1 dB solo para las frecuencias superiores a 33.7 GHz.
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Figura 2.16 Ganancia y polarizacion cruzada medidas en funcion del angulo de
desvio 6,., para los arreglos RA_0, RA_ 20, RA_40y RA_60
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2.7 Disminucion de polarizacion cruzada

A pesar de que la medicion del arreglo RA_60 (-10.9 dB) concuerda con lo previsto
en la Figura 2.10b, el nivel de polarizacion cruzada resulta inaceptable de acuerdo
con los objetivos planteados. En la Figura 2.9 se observa que es posible obtener un
nivel de polarizacion cruzada inferior a -20 dB para angulos de desvio de hasta 60°
en los planos ¢, = —30°y ¢, = 150°, por lo tanto se procedio a la fabricacion de

un nuevo arreglo RA_60_150

El principal problema de la fabricacion fue la forma de en qué se mediria el arreglo,
ya que, con el equipo utilizado solamente es posible medir en planos paralelos a la
mesa de trabajo, (pr=0°) y el arreglo RA_60_150 refleja la onda fuera del plano de
medicion. Para poder resolver dicho problema en la fase de disefio de la mascara
se hizo rotar todo el arreglo 30° en sentido antihorario, de esta forma el arreglo
continuaria desviando la onda en la direccion deseada y su patron de radiacion

podria ser cuantificado.

La ganancia medida del arreglo RA_60_150 fue de 25.2 dB, con nivel de I6bulo
lateral de —20.4 dB, y polarizacién cruzada de—19 dB. El patron de radiacion para

una frecuencia de 36.5 GHz se muestra en la Figura 2.17
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Figura 2.17 Patron de radiacion a 36.5 GHz para configuracion gal=-30° ¢r=150°

El nivel de polarizacién cruzada de -19 dB para angulos de 60° es muy cercano a

los -20 dB y -25 dB reportados en [6] y [7] respectivamente.

Con el fin de determinar a qué se debid el aumento en el nivel de la polarizacion
cruzada, ya que la geometria de la celda unitaria fue la misma para todos los
arreglos, se observo la distribucion de los anillos en cada arreglo y se encontré que
la diferencia angular que existe entre elementos adyacentes es progresiva conforme
aumenta 0r, teniendo una diferencia mayor entre mas grande es el angulo de desvio.
En la Figura 2.18(a-d) se aprecia que entre mayor es el angulo de desvio, mas
cercano a 90° es la diferencia angular entre anillos adyacentes, mientras que en la

Figura. 2.18e se redujo la diferencia angular entre anillos.
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e}

Figura 2.18 Mascara de cada arreglo fabricado, donde se aprecia la diferencia entre
las posiciones angulares de las cargas en los elementos adyacentes para arreglos
a) RA_0, b) RA_20,c) RA_40d) RA_60ye) RA 60 150.

Con base en lo observado surgio la hipotesis; entre mas cercano a 90° es la
diferencia angular entre anillos adyacentes, mayor es la polarizacion cruzada del

arreglo reflectivo.

Para poder validar la hipotesis, fue necesario disefiar un arreglo en donde la
diferencia angular entre elementos fuera menor. La solucién consistié en disminuir
el tamafio de la celda unitaria, suponiendo que se redujera el tamafio a la mitad,
esto implicaria que se agrega un elemento mas por periodo, lo que resulta que en
lugar de tener un cambio de 90° en posicion angular entre elementos, se tendria un
cambio de 45° (Fig. 2.19).
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Figura 2.19 a) Arreglo original con diferencia angular entre elementos cerca de 90°
b) Arreglo sugerido disminuyendo el periodo de la celda a la mitad, y asi se
disminuye la diferencia angular entre elementos adyacentes.

Para poder disminuir la distancia entre elementos se tuvo que aumentar el valor de
la carga capacitiva, la complicacion que se presenté al disminuir el periodo de los
elementos, fue que la ranura del anillo también disminuy0, y ya que el valor del
capacitor debe aumentar, de acuerdo con la Figura 2.5b la longitud de los brazos

que conforman el capacitor deberia de aumentar.

Para solucionar esto el disefio del capacitor tuvo que cambiar, ya que necesitaba
tener un valor mayor de capacitancia en un espacio mas reducido, una alternativa
fue la de agregar un tercer brazo, y otra la de agregar otro par de capacitores en la
ranura del anillo, perpendiculares a los ya establecidos. En la Figura 2.20 se aprecia

la alternativa de capacitores a utilizar.
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***’a)‘ b) )

Figura 2.20 a) Anillo original b) Anillo reducido con capacitor de 3 brazos c¢) Anillo
reducido con capacitores en paralelo

La configuracion que se escogio fue la mostrada en la Figura 2.20c (Cels,,,,), cOn
la cual fue posible reducir el periodo de la celda a 3mm con un mallado cuadrado
entre los elementos. Los valores de las cargas capacitivas fueron de 17 fFy 11.5 fF
correspondientes a los pardmetros L, y L, respectivamente. Las dimensiones de los

anillos optimizados se muestran en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Pardmetros optimizados de celda Cels,,,, [Mm]
T T, L, L, Sy S,
0.4 1.3 0.75 0.65 0.07 0.1

El coeficiente de transmision del nuevo elemento se muestra en la Figura 2.21, en
donde se observa que el anillo por si solo presenta su resonancia en 80.6 GHz, al
agregar los capacitores dicha resonancia se traslada a 33 y 39 GHz, para la
componente horizontal y vertical respectivamente. También puede apreciarse que
el paso de la banda de frecuencias es mas reducido para las componentes que
tienen la carga capacitiva, que para el anillo solo, esto debido a que, al aumentar el

valor de la capacitancia se incremento el factor de calidad.
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Coeficiente de Transmision

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Frecuencia [GHz]

e e e o Anillosolo Horizontal cap =~ ====- Vertical cap

Figura 2.21 Coeficiente de transmision para el elemento Celzpm.-

Se realiz6 la simulacién de escaneo de arreglo infinito, empleando la celda con el
periodo reducido de 4.3 a 3 mm, con una incidencia de la onda a 25° en el plano
@ = —90°, con reflexion de la onda en direccion especular. En la Figura 2.22 se
observa los niveles de polarizacion cruzada y coeficiente de conversion para el

elemento original y reducido.
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Coeficiente de conversion [dB]
Polarizacion cruzada [dB]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Angulo de desvio Or [°]

Figura 2.22 Simulacion del nivel de polarizacion cruzada y coeficiente de conversion
para celdas con periodo de 4.3 y 3mm.

Se realiz6 otra simulacion de arreglo completo, en un software comercial, para los
arreglos Sim_65_150, 3 y Sim_65_905,conformados por los elementos de periodo 4.3
y 3 mm respectivamente, para un angulo de desvio 6, = 65°. Las ganancias
obtenidas fueron de 23.7 y 23.9 dB, con polarizacion cruzada igual a -12 y — 21 dB,

para Sim_65_150, 5 y Sim_65_90; respectivamente.

En ambos casos se puede apreciar un ensanchamiento del I6bulo principal de 12°

a -3 dB, algo similar al arreglo medido RA_60_150.

En la Figura 2.23 se muestran los resultados de la simulacién, y en la Tabla 2.6 se
muestra el balance de pérdidas de cada arreglo, en donde puede verse una

coherencia entre los resultados simulados de arreglo finito e infinito
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Tabla 2.6 Balance de pérdidas para arreglos con elementos de 4.3y 3 mm para
arreglo finito e infinito simulados

Arreglo Sim_65_1504 5 Sim_65_904
es€; [dB] -1.69 -1.69
€e05[dB] -3.7 -3.7
&Lc [dB] -1.23 -1

£qp [dB] arreglo infinito -6.6 -6.4

£qp [dB] arreglo finito -7.2 -6.8

Si bien se han ganado 5° de desvid, disminuyendo la diferencia angular entre
elementos adyacentes, la ganancia de los arreglos resulté muy similar, ademas de
que la eficiencia de escaneo resulta alta para &ngulos mayores, pasando de -3 a -
3.7 dB para los angulos 60 y 65 respectivamente (Fig. 2.24)

Angulo 0 de desvio [°]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

-0.5

-1.5

-2.5

-3.5

-4.5

-5.5

Eficiencia de cos(0) [dB]

-6.5

-7.5

Figura 2.24 Eficiencia de escaneo a diferentes angulos de desvio.
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2.8 Propuesta de arreglo reconfigurable

El arreglo reflectivo analizado se puede convertir en una antena reconfigurable
cuando se simula la rotacibn mecanica de los elementos con interruptores
electronicos. Un elemento reconfigurable de dos bits se muestra en la Fig. 2.25, este
elemento contiene ocho cargas capacitivas con interruptores conectados en serie.
En cada momento, solo dos conmutadores en los lados opuestos de la ranura del
anillo estan en el estado de baja impedancia, y los otros seis estan en el estado de
alta impedancia. La conmutacién de los interruptores conduce a la simulacién

electronica de rotacion del elemento del arreglo reflectivo.

Los interruptores de RF MEMS modernos, con una capacidad tan baja como 1 fF
en el estado apagado y una resistencia de 2.2 Q, en el estado encendido se pueden
usar como interruptores en los elementos reconfigurables con efectos
insignificantes en el rendimiento del arreglo. Este tipo de conmutadores RF MEMS

se han utilizado en [8] para disefiar un elemento que funciona en banda X.

Otro enfoque puede relacionarse con el uso de diodos p-i-n como interruptores. En
este caso, la capacitancia de.17 fF en el estado apagado requiere un redisefo

completo de la geometria del elemento reconfigurable. [9] [10]

@ Interruptor en estado apagado
@ Interruptor en estado encendido

Figura 2.25 Elementos reconfigurables de 2 bits
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Conclusiones.

Se optimiz6 el circuito eléctrico equivalente de anillos ranurados, con cargas
reactivas, para obtener un amplio ancho de banda. EI modelo capacitivo mostré la
opcion de obtener dimensiones fisicas del anillo y capacitor factibles para la
frecuencia de operacion de 36.5 GHz.

Fue optimizada la celda unitaria, con cargas capacitivas, para obtener angulos de
exploracion del haz de hasta 60° con niveles de polarizacion cruzada inferiores a -
20 dB y pérdidas por conversiéon de 1.1 dB.

Se fabricaron y midieron cuatro arreglos RA 0, RA 20, RA 40 y RA 60 que
mostraron una eficiencia de apertura del 60%, 51%, 42% y 21% respectivamente.
El nivel de polarizacion cruzada medido fue de —25.8, —24.0 -17.8, y —10.9 dB para
los arreglos RA_0, RA_20, RA_40 y RA_60 respectivamente.

Adicionalmente se fabricé y midié otro arreglo RA 60 150, que presentd una
ganancia de 25.2 dB y un nivel de polarizacién cruzada de -19 dB.

Empleando cargas capacitivas se disminuy6 el periodo de la celda unitaria. A nivel
simulacion fue mostrando un nivel de polarizacion cruzada y perdidas por

conversiéon de -20 dB y 1 dB para angulos de desvio de hasta 67°

La hipétesis formulada en la seccién 2.7, para la diminucion del nivel de polarizacion
cruzada con bajas pérdidas de conversioén, fue validada a nivel de simulacién. El
patrén observado fue, que la diferencia de la posicion angular de las cargas
reactivas entre elementos adyacentes debe ser menor a 65°, lo cual se logré
disminuyendo el periodo de la celda unitaria y cambiando el desvio de la onda

incidente a otro plano ¢,
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Capitulo 3 Arreglo de amplio ancho de banda

3.1 Introduccion.

Se sabe gque una de las desventajas de los arreglos reflectivos es su estrecho ancho
de banda [1], la principal técnica para combatir dicha deficiencia ha sido el uso de
multiples capas [2]. Por eso en este capitulo se propondran nuevos disefios de
arreglos reflectivos, basados en anillos ranurados, con el fin de simplificar el disefio
de banda ancha.

El método para la obtencién de un nuevo elemento, que presente un amplio ancho
de banda, fue la de emplear un circuito eléctrico equivalente de 3 y 4 resonancias,
mediante la optimizacion de dichos circuitos obtener elementos geométricos que

satisfagan el comportamiento de los circuitos eléctricos.

Los elementos base que fueron considerados son anillos ranurados con cargas
reactivas, ya que, mostraron en el capitulo anterior un amplio ancho de banda.
La optimizacion de los elementos, a nivel de simulacion, llevd a la fabricacion de

tres arreglos reflectivos que fueron caracterizados.

Los elementos que conforman los arreglos reflectivos cumplen con el principio de
Fox [3] para un cambio de fase de la onda reflejada, es decir, al girar el elemento
radiador un angulo y se tiene un cambio de fase en el coeficiente de reflexion igual

a 2y.
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3.2 Circuito eléctrico multi resonante

Las principales razones del reducido ancho de banda que presentan los arreglos

reflectivos son:

e Fuerte dependencia de la fase espacial de frecuencia

e Reducido ancho de banda de los elementos.

El primer punto se puede combatir disminuyendo el tamafio de la apertura del
arreglo, lo que equivale a tener una mayor relacion entre la longitud focal y el

diametro (f/D) [4]. El segundo punto requiere de un nuevo disefio del elemento.

Los elementos de una antena tipo microcinta generalmente tienen un ancho de
banda alrededor del 3 al 5%, una de las técnicas mas empleadas para aumentar el
ancho de banda de los arreglos reflectivos es el uso de varias capas apiladas [2],

con lo que se logra hasta 15% de ancho de banda.

Disefios recientes de arreglos reflectivos de una sola capa han mostrado que las
estructuras multifrecuencia resultan atractivas para incrementar el ancho de banda.
[4-17]. Por lo que, las estructuras multifrecuencia seran la base para el disefio de

un nuevo arreglo reflectivo de una sola capa de amplio ancho de banda.

Con base en los resultados de la optimizacién del circuito eléctrico equivalente del
capitulo anterior, se observo que la onda no controlada presenté dos minimos en el
coeficiente de reflexiéon (Fig. 2.6), el mismo namero que resonancias en el circuito
eléctrico (Fig. 2.2). Por tal razon se supuso que al contar con estructuras con mas
resonancias se presentarian mas minimos, de forma proporcional en la onda no

controlada, aumentando asi el ancho de banda del arreglo reflectivo.

Fueron considerados dos nuevos circuitos eléctricos (Fig. 3.1) para el desarrollo de
los elementos radiadores. El primer circuito equivalente contiene un total de tres
resonancias (2 para la componente vertical y una para la componente horizontal),
mientras que, el segundo circuito eléctrico fue disefiado para tener cuatro

resonancias (2 para la componente vertical y 2 para la componente horizontal). Los
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circuitos eléctricos de 3 y 4 resonancias representan el comportamiento de

elementos con una posicion uniforme de las cargas reactivas.

Tres resonancias

ph

o
IL| ci J_
— Ty
2”@ - J_‘LS 7050k L 20-120zQ ; 20=120n0
— L —
a) b)
Cuatro resonancias
lLl ph
C|11J* LI — [
2-1201:0 <_—| eiz0ma 2-1201:9 20=120nQ
CHZT Lii2
E— -
c) d)

Figura 3.1 Circuito eléctrico equivalente del arreglo reflectivo de 3(a,b) y 4(c,d)
resonancias, para polarizacion lineal de la componente (a,c) horizontal y (b,d)
vertical

En la Figura 3.1 cada circuito LC resonante representa la inductancia y capacitancia
equivalente del elemento con su respectiva carga, es decir, no se hace referencia a
un tipo de carga en particular. Por ejemplo, si la geometria del elemento llevara
carga capacitiva, ésta iria incluida en el valor de C, y asi respectivamente para una

geometria con carga inductiva, la cual iria incluida en el valor de L.

Se realizé la optimizacidbn de los circuitos eléctricos equivalentes para una
frecuencia central de 36.5 GHz, plasmando los resultados obtenidos de
capacitancias e inductancias en un disefio geomeétrico de celda unitaria, los valores

obtenidos de la optimizacién son mostrados en la Tabla 3.1
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Tabla 3.1 Valores optimizados de capacitancia [fF] e inductancia [nH] para el
circuito eléctrico equivalente de tres y cuatro resonancias
Cit Ly Ci2 Ly Cn | L | Cn | Cn Bh

3 frecuencias | 1367 | 1.586 | - - | 36.91|1.366 | 20.9 | 0.43 | 81.46°
de resonancia

4 frecuencias | 1168 | 2.29 | 69.14 | 0.181 | 53.9 | 1.05 | 70.5 | 0.187 | 79°
de resonancia

3.3 Celda unitaria

Para el caso de tres resonancias se encontraron dos disefios de celda unitaria
(Fig.3.2a-b), mientras que, para el circuito equivalente correspondiente a cuatro
resonancias, solamente se hall6 una geometria (Fig. 3.2c) que cumplié las

caracteristicas del circuito eléctrico.

El disefio de la Figura 3.2a (Celanino), coOnsta de una combinacion entre un anillo

—Ccruz

ranurado con una cruz incrustada en el centro. Las geometrias mostradas en las
Figuras 3.2b (Cel,.s3) Y 3.2C (Cel,s4) tienen el mismo disefio, basado en dos anillos

concéntricos con cargas capacitivas.
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Celda unitaria Acercamiento anillo interno

Figura 3.2 Disefios geométricos de celda unitaria correspondientes a los circuitos
eléctricos de a,b) tres resonancias y c) cuatro resonancias.

La carga capacitiva del anillo interno de los disefios Cel,...; Y Cel,.s» S€ €NCUENtraN
en forma concentrada, integrada por multiples brazos, ya que la ranura de dicho
anillo no permiti6 obtener el valor capacitivo empleando solamente dos brazos,

como en el anillo exterior. Las dimensiones de las celdas Celaniio, Celyess Y Celyoss S€

—Ccruz

muestran en la Tabla3.2.

Las caracteristicas del material dieléctrico empleado en la simulacién fueron:
espesor de 25 um y g, = 2.9, con un mallado triangular entre los elementos. Cada

uno de los parametros pueden apreciarse en la Figura 3.2.
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Tabla 3.2 Dimensiones de parametros optimizados para celdas unitarias multi
resonantes [mm).
b,d Tii Tie Srii Sre Ic Sce Sci a L liy liz h
Celaniuo 5.3 1.74 2.56 - - 0.37 - - - 1.265 - - 1.86
—Cruz
Celyess | 43 | 0626 | 0925 | 0.205 | 0.97 | 0.1 | 0.07 [ 0.05 | 29.4° | 0.64 | 0.219 | - 1.8
Celress | 43| 06 | 09 [0252 0952 | 01 [007| - | 15° | 063 | 026 | 0.189 | 1.8

Debido al periodo del elemento Celanino, Un arreglo reflectivo teéricamente podria

—Cruz

desviar la onda incidente a un angulo maximo de 53° sin presentar I6bulos de
difraccion (Tabla 1.1). Los elementos Cel,.s3 Y Cel,.s4, NO presentan limitante para

el angulo de desvio 6,..

La comparacion de la onda controlada y no controlada, entre el circuito eléctrico y

la celda unitaria, se muestra en la Figura 3.3, en donde se observa que Celgniio
—Cruz

mostré una gran semejanza con su circuito eléctrico correspondiente, mientras
Cel,.s3 Y Cel, .4 presentaron un nivel de polarizacion cruzada ligeramente superior
a los -20 dB. El ancho de banda alcanzado fue cercano a los 16 GHz (29 a 45 GHz)

para ambos circuitos de 3 y 4 resonancias.

0 _
= Circuito eléctrico
L] .

_ 10 4 - = =Celda anillo-cruz R
i 15 eeeee Cel_res3
S -20
5 . N
g 25 A 1
8 ¢ { .0 L /
o -30 H °® 1
o .‘ o:
g % < <\
g -40 |‘: 4 ||
& 15 ¢ Y
9 .45 2 $ 1
(@] & (4 |l

-50 " e

” e |
]
55 i :
-60 '3 1

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Frecuencia [GHz]
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a)

Circuito eléctrico
— = —Cel_res4

-10
-15

Coeficiente de reflexion [dB]
W
o

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Frecuencia [GHz]

b)

Figura 3.3 Comparacion de onda controlada entre a) circuito eléctrico de 3

resonancias con Celgniio Y Cel,s3, b) Circuito eléctrico de 4 resonancias con Cel,.qgy.
—Cruz

La forma de la onda no controlada, de la Figura 3.3a, resultd muy parecida a las
obtenidas en [16], [17] y [18] para las frecuencias de operacién 9, 16.5y 12 GHz

respectivamente.

En la tabla 3.3 se muestra el ancho de banda simulado de cada arreglo infinito, con
base en el nivel de polarizacién cruzada. El ancho de banda simulado aumenté
comparando con el elemento de 2 resonancias, disefiado en el capitulo anterior, sin
embargo, el arreglo reflectivo conformado por Cel,..c, N0 mostré alguna ventaja con

respecto a Celgnino, inclusive presentando una resonancia mas del elemento.

—Ccruz
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Tabla 3.3 Ancho de banda simulado para diferentes disefios de celda unitaria.

Celda Ancho de Ancho de banda | Nivel de polarizaciéon # de
unitaria banda [GHZ] en GHz [%] cruzada [dB] resonancias
Celaniuo 16 43.83 <-20 3
—Cruz
Celross 14 38.35 <-17 3
Celypsa 16 43.83 <-17 4
[19] 8 21.9 <-20 2
[16] 7 77.7 <-15 3
[17] 9 54.54 <-15 3
[18] 5.6 46.6 <-15 4

Para comprobar la sensibilidad de los elementos, a distintos angulos de rotacion v,

se realizé la simulacion de arreglos infinitos empleando como celda unitaria los

elementos Celgniiio Y Célyesa, paray = i—’;,Vi € [0,12], tomando en cuenta una onda

—Ccruz

incidente normal al plano reflector con una polarizacién circular. Los resultados del

comportamiento de la fase ¢, y magnitud de la onda controlada, en funcion de la

frecuencia, mostraron un error de 2° con pérdidas de 0.05 dB y 10° con pérdidas de

0.35 dB para los elementos Celcruz- y Cel,.s, respectivamente (Fig. 3.4).

anillo
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Figura 3.4 Magnitud y fase ¢, de coeficiente de reflexion de la onda controlada a
diferentes angulos de rotaciény de los elementos a) Celaniio Y b) Cel,pgs.

—Ccruz
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3.4 Fabricacion y Resultados

Los elementos Celanino Y Cel,.54 fueron considerados para fabricacion, debido a que

—Ccruz

el disefio geométrico entre los elementos Cel,..s3 Y Cel,.s, €S muy similar se decidié
trabajar Unicamente con Cel,.,4, Ya que Cel,.;, Cuenta con 4 resonancias.
Se fabricaron y midieron tres arreglos reflectivos, RA.,_0 y RA.-_20 conformados

por elementos Celanino para 6, = 0°y 20° respectivamente, y RA,.s,_0 empleando

—Ccruz

elemento de doble anillo capacitivo Cel,., para 6, = 0°. Los tres arreglos fueron
impresos en un area circular de 9 cm de diametro sobre un material dieléctrico
Rogers 3850, con &, = 2.9 y grosor de 25 um. Los arreglos RA.,_0y RA_,_20 fueron
compuestos por un total de 257 elementos, mientras que RA,.;,_0 presentd 367

elementos.
En la Figura 3.5 se muestran las mascaras empleadas en el proceso de fabricacion.

o
%)
©
®
58

280
-

%
(@)
:
-
()

)
S
&
5
)
X0
2

.
o8

o
o
g%

o
-
@@

()
o
5
S
()
D
5
5

:
:
:

SODOHORAOOOAVOODOD

o
o
&
S0
=
.

3
S
3
5
3
)
3
S
T

s

éé
s
)

g

()

:

:

()

:

:

:

e
%

AEBE0E
OO

z
:
()
(9
.
-

%5
g%%
s

&
Q
Q
Q

0=0°

L
==
Z
- >
=

OO0 slelelele]al®
00000000 0000
YOOOOOCO0 u:_\??‘ Q0000
X 50 0000 QO
DOOO0000O0000 O
Telelelo]8]8 CCO0
I I

Figura 3.5 Mascaras de fabricacion para los arreglos a) RA._0, b) RA.-_20 y ¢)
RAres4_O-
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Debido a que la medicién de los arreglos fabricados en el capitulo 2 tomé alrededor
de 2-3 horas por arreglo, debido a que la medicion se realizé de forma manual, lo
cual resulta impractico y aumenta la probabilidad de comentar un error. Se
desarroll6 un programa para la automatizacion de obtencion de datos, reduciendo
el tiempo a un promedio de 20 minutos por arreglo. Los tres arreglos fueron medidos
a una frecuencia de 36.5 GHz, mostrando una ganancia de 27.97 dB, 27.93 dB y 27
dB, lo que corresponde a una eficiencia ¢4, = 53%, 52% y 42%, para los arreglos

RA._0, RA.-_20 y RA,.s4_0 respectivamente. El nivel de los |6bulos laterales y

polarizacion cruzada para los 3 arreglos se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Nivel de polarizacion cruzada medidos en el plano ¢, = 0° para
alimentacion 6,¢¢ = 25°, ¢,¢r = 270°
Arreglo RA.-_ O RA.-_20 RA, 454 0
Polarizacion cruzada [dB] -24.8 -23.45 -22.42
Nivel de I6bulos laterales[dB] -24.51 -25.36 -24.88
Ancho de haz -3 dB [°] 6 7 5.5

En la Figura 3.6 se muestra el patrén de radiacion medido para los tres arreglos
fabricados. Se observa que el arreglo RA.,_20 muestra un desvio del haz a 6, =
22°, 2 grados mas de lo esperado, también es notable que los arreglos RA.,- 0y

RA.-_20 mostraron una eficiencia de apertura mayor que RA,qs4_0.
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Figura 3.6 Patron de radiacion medido, en el plano ¢ = 0, a una frecuencia de 36.5
GHz. Arreglo reflectivo a) RA.,_0, b) RA._20y C) RA¢s4 0.

De los resultados obtenidos se observé que RA,.s,_0 presentd su ganancia maxima
de 27.12 dB, a una frecuencia de 35.15 GHz, mientras que los arreglos RA.._ 0y
RA.,_20 mostraron ganancias maximas de 28.26 dBy 28.15 dB a 37.52 GHz y37.53

GHz respectivamente.

En la Figura 3.7 se puede apreciar la eficiencia, ganancia y nivel de polarizacion

cruzada con respecto a la frecuencia.
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Figura 3.7 Medicién de a) Eficiencia, b) Ganancia y c¢) Polarizacion cruzada con
respecto a la frecuencia para RA._0,RA._20y RA,.s4_0.

Los arreglos RA.-_0 y RA.,_20 mostraron una ganancia maxima (G,,,,) = 1 dB en
la banda relativa de frecuencia (36.5 GHz), superior al 14.35% y 14.2%
respectivamente, la ganancia del arreglo RA,.s,_ 0 fue del 14%. El nivel de
polarizacion cruzada resultdé menor a -20 dB en un porcentaje superior al 21.23%,

19.17% y 22%, para los arreglos RA.,_0, RA.-_20y RA,..._0 respectivamente.

De los resultados medidos se pudo observar que la optimizacion, basada en
estructuras de multiples frecuencias, result6 adecuada en la obtencion de un amplio

ancho de banda con base en un bajo nivel de polarizacion cruzada (<-20 dB).

Debido a que los disefios de los arreglos, presentados en este capitulo, son nuevos
no se cuenta con un modelo matematico que pueda cuantificar la eficiencia de
conversiéon, como en el capitulo anterior. Fue necesario buscar formas alternas de
explicar la disminucion en la eficiencia del arreglo RA,.;,_0 comparado con RA.,_0,
Para ello se tomé como base el simulador electromagnético, asi como los resultados

de la medicion.
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Se puede observar en las gréaficas de la Figura 3.7 que para RA.,_0 la ganancia y
eficiencia maxima corresponden a las frecuencias 37.5y 36.2 GHz respectivamente,
de manera analoga el arreglo RA,.s, 0 presentd sus maximos de ganancia y

eficiencia en 35 y 34.3 GHz respectivamente.

Se realiz6 una simulacion para probar la sensibilidad de los elementos Celgnino Y

—Ccruz

Cel,.;, @ errores de fabricacion, se tomo6 como referencia una posicion angular de
los elementos y=0°, alimentados por una onda plana polarizada circularmente con

incidencia normal al arreglo.

En la Figura 3.8 se muestran los resultados obtenidos simulando un sobre ataque,
en el proceso de fabricacion, que pudiera haber modificado las dimensiones de los

elementos. Se puede apreciar que la celda unitaria Celgnin, resultdé muy robusta,

—Cruz

presentando una estabilidad de hasta 14 um de sobre ataque. El arreglo conformado
por Cel,.s, mostr6 que una modificacion de entre 3 y 4 um en sus dimensiones,
proporciona pérdidas de 0.08 y 0.12 dB en 36.5 GHz, y un minimo de pérdidas para

las frecuencias 34.2 y 35.15 GHz respectivamente.

Los resultados simulados de los elementos Celgnino Y Cel,qsq para distintos angulos

—Ccruz

de incidencia de la onda plana polarizada circularmente se muestran en la Figura
3.9, los pardmetros de interés fueron la fase y la magnitud de la onda controlada
para cada elemento a una frecuencia de 36.5 GHz. Se puede apreciar que los

elementos Cel, .4 Y Celanino presentaron pérdidas de 0.05 y 0.04 dB con errores de

—Ccruz

fase de 25° y 13° para 6,5 = 25° respectivamente.
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—Cruz
Los resultados simulados que se obtuvieron concuerdan con los datos de la

medicién, y ya que en el proceso de fabricacion por fotolitografia no se puede
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asegurar una integridad total en las dimensiones de fabricacion, un sobre ataque de

3-4 um pudo ocurrir.

Conclusiones.

Las SSF de multiples frecuencias resonantes, de una sola capa, resultan atractivas
en la integracion de arreglos reflectivos para obtener un amplio ancho de banda con

base en un bajo nivel de polarizacion cruzada.

Se optimizaron dos circuitos eléctricos, de 3 y 4 resonancias, para obtener un amplio
ancho de banda. Se obtuvieron 3 disefios de celda unitaria (2 disefios para el circuito

de 3 resonancias y 1 disefio para el de 4 resonancias).

Los disefios Cel,.s3 v Cel.es4, basados en anillos concéntricos con cargas capacitivas

concentradas, mostraron un periodo menor (4.3 m) que el disefio Celgniio (5.3 mm).

—Cruz

Se fabricaron y midieron 3 arreglos reflectivos, RA.._0, RA._20y RA,.., 0. La
ganancia medida a una frecuencia de 36.5 GHz fue de 27.97 dB, 27.93 dB y 27 dB

correspondiente a una eficiencia &, = 53%, 52% y 42% respectivamente.

La celda unitaria Cel,.4.resulté poco tolerante a errores de fabricacion, de entre 3y
4 pum, debido a las cargas capacitivas concentradas que componen a dicho
elemento. Los errores de fase mostrados fueron de 10° con pérdidas de 0.35 dB,
para las distintas posiciones angulares y del elemento, en un rango de frecuencias

de 29.5 a 45.5 GHz. El elemento Celaniio Mostro ser muy estable a errores de

—Ccruz

fabricacion de hasta 14 um, con errores en fase de 2° y pérdidas de 0.05 dB en el

mismo rango de frecuencias.

El elemento Celanino presenté mayor estabilidad que Cel,.., a diferentes angulos de

—Ccruz

incidencia (0°- 45°), de la onda circular plana, teniendo pérdidas maximas de 0.08

y 0.23 dB, con errores de fase de 32° y 70° para los elementos Celgniiio Y Céelyesa

—Ccruz

respectivamente.
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Capitulo 4 Arreglo multifrecuencia
4.1 Introduccién

El estrecho ancho de banda que presentan los arreglos reflectivos no siempre es
una desventaja, existen aplicaciones en las que no se necesita tener un amplio

ancho de banda en la antena, pero si trabajar en dos 0 mas frecuencias distintas.
[1].

Los arreglos reflectivos multi banda son capaces de formar varios haces principales,
orientados en diferentes direcciones, para frecuencias distintas compartiendo la
misma apertura, lo cual resulta atractivo, ya que, se reduce el peso, volumen y costo

de fabricacion.

Diversos conceptos han sido usados en el paso de los afios en el disefio de este
tipo de arreglos reflectivos. Inicialmente se desarrollaron arreglos reflectivos para 2
frecuencias de operacion, de varias capas [2-4], donde cada capa corresponde a
una frecuencia de operacién, esta técnica tiene el inconveniente de que las
frecuencias deben de estar ampliamente separadas, para que las capas no
interfieran entre si mismas, teniendo una relacion de frecuencias (R = finax/ fmin )

superior a 1.5.

Configuraciones de una sola capa, para simplificar arreglos reflectivos de mdultiples
capas, han sido diseflados. La caracteristica tipica de estos arreglos es que
contienen elementos reflectores de diferente medida en una misma celda [4-6],
obteniendo relaciones de frecuencia de hasta 1.17. Una de las desventajas que se
ha visto es que estos arreglos emplean polarizaciones ortogonales, para evitar la
interferencia mutua entre los elementos, lo que impide el funcionamiento simultaneo
del arreglo o requiere de alimentadores adicionales. El cubrir dicha necesidad
empleando una antena para cada frecuencia de operacién resulta en un incremento

del peso, volumen y costo del sistema final.

El desarrollo de arreglos reflectivos de una sola capa con una baja relacion de

frecuencias y empleando un solo alimentador principal ha sido limitado. En [7] y [8]
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se han estudiado estas deficiencias y se desarrollaron arreglos de dos y tres
frecuencias respectivamente, con la peculiaridad de un aumento en el nivel de

[6bulos laterales en cada frecuencia.

Con base en lo anterior en el presente capitulo se presenta el estudio y disefio de
un arreglo reflectivo de multiples frecuencias, de una sola capa empleando un solo
alimentador y sentido de polarizacidén, con una relacion entre frecuencias R< 1.2.

Los elementos radiadores son anillos ranurados con cargas reactivas.

4.2 Anillo con cargas inductivas.

El uso de anillos con cortos en arreglos reflectivos de dos frecuencias ya ha sido
empleado en [4] y [8]. En [4] se trabajé en dos polarizaciones ortogonales en las
frecuencias de 20 y 30 GHz (R=1.5), mientras que en [8] se manej6 un solo sentido
de polarizacion circular, para trabajar en frecuencias cercanas 34.5 y 38.5 GHz
(R=1.12)

La razon por la cual en [8] se logro trabajar en frecuencias cercanas es porque se
empled la resonancia simple y doble de los anillos con cargas inductivas [9-10]. Se
sabe que la frecuencia de resonancia de anillos ranurados con cortos se presenta
cuando el perimetro del anillo es aproximadamente igual a A y 24, por lo que, el uso
simultdneo de estas dos resonancias resulta conveniente en el empleo de anillos
concéntricos para trabajar en frecuencias cercanas. Este método resulta imposible
si se trabajara con una sola resonancia, ya que, las dimensiones de los anillos

resultarian muy semejantes llevando al empalme de los anillos.

Por motivos de practicidad, en términos de disminucién de volumen del arreglo
reflectivo y operacién simultdnea de las frecuencias, se tomé el disefio de [8] para

realizar un arreglo reflectivo que trabaje en tres frecuencias cercanas.

Para el disefio del arreglo de tres frecuencias fue necesario introducir un tercer anillo

entre los anillos de resonancia A y 2A. Recientemente se ha comprobado en SSF
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que los anillos presentan una tercera resonancia, cuando su perimetro es igual a
1.5X [11], empleando solamente un corto en el anillo. Por lo que el uso de este tipo
de anillo resulté atractivo para el disefio del nuevo elemento radiador de tres

frecuencias de operacion.

Por lo tanto, lo que se propuso fue agregar un anillo intermedio de perimetro = 1.5
A, al disefio original de doble frecuencia [8], para evitar el empalme con los otros
dos anillos y asi cada anillo trabajaria a una frecuencia distinta de manera
simultanea. En la Figura 4.1 se muestra la geometria del disefio propuesto para un
arreglo reflectivo de tres haces, para las frecuencias 34.5, 36.5y 38.5 GHz (R=1.08
y 1.05).

b

Figura 4.1 Celda unitaria de arreglo reflectivo para las frecuencias de 34.5, 36.5y
38.5 GHz

El proceso de optimizacion del disefio propuesto fue el mismo que se realizo para

dos frecuencias [8]. Mediante el uso de un simulador comercial se dibujo la
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estructura, teniendo como referencia los tres anillos en una posicion angular de 0°,
mediante el ajuste de los radios internos de cada anillo, manteniendo un grosor de
ranura de 0.15 mm, se buscé que las frecuencias de operacion fueran 34.5, 36.5y
38.5 GHz. El procedimiento se repitid sucesivamente, para las distintas posiciones
angulares de cada anillo, con un paso de 10° para los anillos interno, medio y

externo.

La propuesta original contemplaba que las frecuencias de operacién fueran de 34.5.
36.5 y 38.5 GHz, sin embargo, durante la optimizacion se observdé que en la
frecuencia de 34.5 GHz el nivel de la polarizacion cruzada era superior a -20 dB. El
problema fue resuelto ajustando el anillo interno a la frecuencia de 33.5 GHz, lo que

implicé un aumento en el periodo de la celda unitaria de 5 a 5.5 mm.

En latabla 4.1 se muestran los valores de la celda optimizada. El material dieléctrico
utilizado en la simulacion fue de un grosor de 25 um con g, = 2.9, el grosor de todos
los cortos fue de 0.15 mm y la distancia entre el dieléctrico y la pantalla metalica fue
de 2.62.

Tabla 4.1 Parametros optimizados para celda unitaria usando anillos concéntricos
con cargas inductivas para las frecuencias de 33.5, 36.5 y 38.5 GHz.
Frecuencia Resonancia de anillo _ .
Paradmetro Dimensiones [mm]
[GHZ] A]
b,d 55
33.5 1.5 iy 1.69-1.98
36.5 2 Tip 2.01-2.45
38.5 1 Ti3 1.21-1.6
Tipo de rejilla | Triangular equilateral

Un total de tres meses fue el tiempo que tardo la optimizacién del disefio, obteniendo
5832 combinaciones angulares para los tres anillos concéntricos. Eliminando las
combinaciones en donde la fase reflejada presenté un cambio subito en un intervalo
de frecuencias cercano (Fig. 4.2) quedo una base de datos de 1103 elementos.

Cabe mencionar que fueron simuladas otras distribuciones de anillos y la que
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mostro mejor estabilidad en magnitud y fase, ademas de una base de datos de

mayor cantidad fue la mostrada en la Tabla 4.1.

Debido al aumento en el periodo de la celda unitaria el maximo angulo tedrico de
desvié es de 61.6, 46.5 y 39.5° para las frecuencias de 33.5, 36.5 y 38.5 GHz

respectivamente.
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Figura 4.2 Fase y magnitud de onda controlada para el caso (0°,0°,110°) para los
anillos (interior, medio, externo) respectivamente.

4.2.1 Fabricacion y Resultados

Una vez teniendo la base de datos con el radio de cada anillo, posicion angular y el
cambio de fase que proporciona a la onda controlada, se procedié a crear 3
mascaras para la fabricacion de los arreglos reflectivos RAz 1, RAs , y RA3z 5. Los
arreglos fueron disefiados para desviar la onda incidente en un angulo de elevacion
(01,012, 6,3) = RA3 1(30°,20°,10°), RA3 ,(15°,-15°, 0°) y RA; 3(0°,0°,0°), en el plano
¢, = 0°, para las frecuencias (33.5, 36.5, 38.5) GHz respectivamente. Cada arreglo
contiene 242 elementos distribuidos, en un circulo de 9 cm de diametro, sobre un

sustrato dieléctrico Rogers 3850 con espesor de 25 umy ¢, = 2.9.
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De acuerdo con (1.2) existe un error promedio en la fase del coeficiente de reflexion
¢r de (20°,41°,34°), (31°,35°,21°) y (11°,32°,43°) para los arreglos R; 1, R3 , Y R3 3
respectivamente. La configuracion “offset” de alimentacion de cada arreglo fue d =

10mm, 6,77 = 25°y @,z = 270° (Figura 2.11).

En la Figura 4.3 se observa el patron de radiacion medido para los 3 arreglos
fabricados.
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Figura 4.3 Patron de radiacion de arreglo con anillos concéntricos con cortos para
tres frecuencias cercanas a) (15°, -15°, 0°), b) (30°,20°,10°) y c) (0°,0°,0°) para las
frecuencias (33.5, 36.5, 38.5) GHz respectivamente.
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Se puede apreciar que para los dos arreglos que desvian la onda incidente en
distintas direcciones (Fig. 4.3a,b) existe un alto nivel en los I6bulos laterales, lo
mismo se presento6 en [7] y [12] para 3 y 4 haces respectivamente. El caso donde el
desvid de los tres haces es en la misma direccion (Fig. 4.3c) no es posible apreciar
los efectos de la iteracion mutua entre los elementos [13-16].

Debido al tiempo que tardd la optimizacion del arreglo, el agregar o modificar algin
parametro en la geometria de la celda unitaria resultaria poco préactico. El control de
fase que se provee a la onda controlada resulto limitado, es decir, no fue posible
proporcionar un rango de 0-360°, lo cual provoco una degradacion en la magnitud
de la onda controlada [17].

Los errores de fase producidos en el coeficiente de reflexion, para tres anillos
concéntricos, resultaron mayores que los que los reportados para dos anillos [8],
esto debido a que existen mayores combinaciones angulares de los anillos en donde
se presentd un cambio de fase abrupto. El querer agregar mas anillos para desviar
la onda incidente a distintas direcciones resultaria en un deterioro mayor de la

magnitud de la onda reflejada.

Fue necesario considerar un nuevo disefio, para crear un arreglo reflectivo de
multiples frecuencias, que fuera capaz de desviar la onda reflejada en distintas
direcciones de forma adecuada, es decir, que el nivel de los Iébulos laterales fuera
inferior a -15dB.

4.3 Anillo ranurado con cargas capacitivas.

Hasta ahora se ha visto que el uso de anillos ranurados concéntricos, con cargas
inductivas, requiere de un incremento en el periodo de la celda unitaria. En los
capitulos anteriores se vio que, al emplear cargas capacitivas, en los anillos

ranurados, es posible reducir el periodo de la celda unitaria.

En el capitulo 3 al emplear cargas capacitivas se logré reducir el periodo de la celda
unitaria de 4.3 mm a 3 mm, manteniendo la misma frecuencia de operacién (36.5
GHz). También en el capitulo 4 el uso de cargas capacitivas concentradas permitio

disminuir el periodo de los elementos de 5.3 mm a 4.3 mm.
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Aunque es posible manipular el tamafio de los anillos al emplear cargas capacitivas,
la idea de agruparlos en forma concéntrica fue desechada, ya que, como se observé
en la seccion anterior dicha configuracion restringe el control de fase en la onda
controlada y entre mas anillos se tengan menor seré el control de fase que se puede

proporcionar.

Una alternativa que se propuso fue la de acomodar los anillos en forma matricial, es
decir, suponiendo conceptualmente que las dimensiones del anillo pudieran ser
minimizadas a una relacion de N, y que cada anillo estuviera disefiado para trabajar
a frecuencias distintas, se tendria un maximo de N x N frecuencias de operacién en

el arreglo reflectivo, manteniendo un periodo < al de la celda original. (Fig. 4.4)

Al hacer variar el valor de la carga capacitiva de cada anillo, manteniendo fijo el
radio, es posible ajustar cada anillo a la frecuencia deseada. El periodo de la celda

unitaria reducida se fij6 en 1.6 mm

NN GO
(00322 J@5@

Figura 4 4 a) Elemento con tamafio original disefiado a una frecuencia de operacién,
b) Elemento con celda miniatura diseflado para 2, c) 3, d) 4, y f) 9 frecuencias
distintas.

Antes de que el disefio fuera considerado como una opcién practica y comenzar a
realizar algun proceso de optimizacion, fue necesario comprobar el comportamiento
de la celda propuesta. A nivel de simulacion se comprobo6 el cambio de fase que la
celda suministra a la onda controlada, para ello se construyé un modelo simple de
dos elementos (Fig. 4.5a), excitados por una onda plana de incidencia normal

polarizada circularmente.
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Al girar cada elemento de forma independiente se observo el cambio de fase en la
onda controlada. La fase de la onda reflejada para el disefio de dos elementos con
giro independiente de cada anillo (Fig. 4.5a) no cumplié el principio de Fox [18],
ademas de que las frecuencias de operacidbn no se mantuvieron constantes, un

efecto muy similar al mostrado con anillos concéntricos [8].

Con el proposito de verificar si el efecto ocurria para todas las configuraciones
posibles de los elementos, se realizdé la simulacion empleando distribuciones
distintas de los elementos. La distribucion de los elementos que mostré un cambio
de fase en la onda controlada, proporcional al angulo de giro y del elemento, fue el
mostrado en la Figura 4.5c. La caracteristica principal en la colocacion de los
elementos que mostraron estabilidad, en el control de fase del coeficiente de
reflexion, es que presentan un mallado independiente de los elementos, es decir, al
conectar con lineas rectas cada elemento que opera en la misma frecuencia no

existe “obstruccion” de los otros elementos.
@ Frecuencia 1

F ia 2 <
O Frecuencia Celda unitaria

— T
O (9]

0000 ..'_f'
9

0600 e
0009 ¢

QOOO
¢ . S0

Arreglos
a) b) c)

Figura 4.5 Mallado formado por distintas distribuciones de anillos de dos frecuencias
con separacion entre elementos de 1.6 mm
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Se realiz6 un procediendo similar empleando 3 y 4 anillos, los resultados mostraron
el mismo efecto, los disefios que revelaron un comportamiento estable en fase y
frecuencia al momento de girar los anillos de forma independiente fueron aquellos
en los que los elementos de cierta frecuencia no obstruian el mallado de los

elementos correspondientes las frecuencias restantes.

Una vez que se comprobd que el disefio era capaz de proveer un rango completo
de fase (0 - 360°), fue necesario realizar una modificacion al modelo matematico del
capitulo 2 [9] para que se adaptara a la distribucidén de los elementos propuestos.

4.3.1 Celda unitaria multifrecuencia.

Fue necesario realizar una modificacion al modelo matematico [9], ya que dicho
modelo funciona para celdas periddicas conformadas por anillos que resuenan a
una sola frecuencia. Es necesario que la celda unitaria contenga anillos, distribuidos
uniformemente, que estén disefiados para trabajar en distintas frecuencias. Para
lograr que los anillos ranurados operen en varias frecuencias, de forma simultanea,

deben de tener distintos valores de cargas capacitivas.

Para poder analizar el desvio de la onda incidente en diferentes direcciones para
las distintas frecuencias de operacion es necesario que exista una periodicidad
entre todos los elementos. En primer lugar, se considera una celda unitaria que
estard conformada por 4 elementos que operan a distintas frecuencias, el primer
elemento opera a la frecuencia f;, el segundo elemento opera a una frecuencia f, y
asi sucesivamente hasta el elemento 4. Supongamos que la periodicidad que
requiere cada elemento de forma individual es de 12, 8, 4 y 6 para las frecuencias

fi, f2, f3 v fa respectivamente (Fig. 4.6b).

Para obtener la periodicidad de la celda total, basta con obtener el minimo comun
multiplo del nimero de elementos requeridos en cada frecuencia, en el caso de la
Figura 4.6 el minimo comun multiplo de 12, 8, 4 y 6 es 24. La celda unitaria total

contiene 24 celdas, donde cada celda que contiene 4 elementos que operan a las
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frecuencias fi, f5, f3 v fa, dando un total de 96 elementos. Cabe sefalar que la
imagen 4.6b es meramente ilustrativa para entender la periodicidad que debe existir
en la celda total, no representa la distribucion real de los elementos, ya que estos

deben de ir alternados (4.6a) hasta lograr una periodicidad con todos los elementos.

Elementos que operan a 1 frecuencia

v 4 v v
Celda que contiene
4 elementos

a)

Periodo de los elementos para las frecuencias

f O00000QOOOBG
. QOO00QOAO
. O0QO0
. O00QQD
b)

Figura 4.6 a) Celda que contiene 4 elementos que operan a distintas frecuencias,
b) periodicidad de los elementos para las distintas frecuencias.

La cantidad de elementos de la celda total depende, en gran medida, del nUmero
de haces dirigidos a distintas frecuencias, asi como la direccién a la cual seran

desviados.
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4.3.2 Resultados

Para validar el funcionamiento en las modificaciones del modelo matematico, se
realizé la simulacion de un arreglo infinito de doble frecuencia (34.5y 38.5 GHz) con
direcciones de desvio de & =0°y 20° respectivamente. Empleando la celda
unitaria de la Figura 4.5a y 4.5c. con radios de los anillos r; = 0.35,7, = 0.5 mm, con
valores de cargas capacitivas de 67.7fF y 52.6fF para las frecuencias 34.5 y 38.5
GHz respectivamente. Las caracteristicas del material dieléctrico fueron de 127 pm
de grosor con &. = 2.2 con una distancia de 1.8 mm entre el dieléctrico y la placa

metalica.

Los resultados obtenidos para la celda que no cumpli6 un cambio de fase
proporcional al &ngulo de giro del elemento se muestran en la Figura 4.7a, en donde
se aprecia que el coeficiente de conversion, relacionado al primer y segundo modos
Floquet presenta dos amplitudes considerables en las frecuencias de 34.5 y 38.5
GHz. La densidad de potencia de la onda incidente es reflejada en su totalidad a 0°
para la frecuencia de 34.5 GHz, mientras que, solo una parte de la densidad de
potencia para la frecuencia de 38.5 GHz es reflejada a 0°. La amplitud del
coeficiente de conversion para los modos Floquet 3 y 4 es mayor en la frecuencia
de 38.5 GHz, sin embargo, solo la mitad de la densidad de potencia es dirigida en
la direccion deseada (25°), ya que, como se explicd anteriormente parte de la
densidad de potencia fue reflejada en la direccién de 0°. En resumen, podemos
decir que lo explicado anteriormente se traduce en un aumento en el nivel del I6bulo

lateral para la frecuencia de 38.5 GHz en direccion 0°.

Empleando la celda unitaria en la que si se cumplio el principio de Fox (Cef,) para

el cambio de fase se puede apreciar que la densidad de potencia correspondiente

a cada frecuencia es dirigida en las direcciones deseadas de 0° y 25 (Fig. 4.7b).

Como primera aproximacion los resultados obtenidos con base en el modelo
matematico resultaron coherentes con los obtenidos en el control de fase de la onda

reflejada del simulador comercial.
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Figura 4.7 Coeficiente de conversion simulado para arreglo reflectivo infinito de 2
frecuencias 34.5 y 38.5 GHz con desvio de la onda incidente en 6. = 0°y 25°
respectivamente para a) celda sin control de fase y b) celda con control de fase
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Posteriormente se procedié a realizar simulaciones de arreglos infinitos para
distintos angulos de desvio. Los arreglos fueron conformados por celdas de tres
(Cer3) y cuatro (Cer,) anillos operando a frecuencias cercanas, que cumplieron el
control de fase en la onda controlada, obteniendo resultados favorables (Fig. 4.8).
En la Tabla 4.2 se muestran los resultados de la simulacién realizada con el modelo
matematico, a distintos angulos de desvio, para arreglos infinitos de 2, 3y 4 haces,

dirigidos en diferentes direcciones, en distintas frecuencias.

Los valores de la carga capacitiva para las celdas Cey,, Cer; y Cer, SE Mmuestran en
la Tabla 4.3. En la Tabla 4.4 se muestran las dimensiones de las celdas Cey,, Cers
y Ceg,, asi como la distancia entre elementos que operan a la misma frecuencia.
Los parametros D y B son el periodo de la celda unitaria grande, a es el angulo
formado entre anillos adyacentes de filas consecutivas, x y y son el periodo entre

anillos que operan en la misma frecuencia (Fig. 4.9).

B =np 4.1

Donde n y p son el numero de elementos y la distancia entre anillos de diferente
frecuencia respectivamente.

B
= 4.2
2cos(a)
y=D 4.3
x = 2Dsen(a) 4.4

116



0 55
S\ T e 45
= |/ \ & TTTaImmeeeeaL
i)
£ -10 ™
2 35 0
5 S
E s |/ IIN et . O
£ -]
o 25 g
B 20 °
g ............................ g
s i o Y g 15 &
g .25 <
[}
o
o
-30 >
35 Modos Floquet 7+8 L 5
33 335 34 345 35 355 36 365 37 375 38 385 39 395 40
Frecuencia [GHz]
a)
0 50
_5 ..................... \. I 45
................. \
— *F 40
‘g_lo ........ N
c - 356
.g -15 o
o - 30 >
220 = om e N e 3
° M e S R . -U
S P W R 20 A\ WP S A - 25 o
% _25 ’—‘l .:.:.,’I ......... - o
] ‘“7\'}""‘.}",.-9-"-"-' ------- >m- - 203
S 30 U 'i-’ Y N e T o et Dol ettt e %0
;.E_, /i _ .- ~ - 15~<:I
o oo \ ’ = —_—
8_35 .- v |.' . 10
‘.
-40 Modos Floquet 748 = ====- Modos Floquet 11+12 -5
s | T Modos Floquet 23+24 =+ = Modos Floquet 15+16 0
33 335 34 345 35 355 36 365 37 375 38 385 39 395 40
Frecuencia [GHz]
b)

Figura 4.8 Coeficiente de conversion simulado para arreglo reflectivo infinito en
distintas direcciones 6, para a) Ces; y b) Ceyy.
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Tabla 4.2 Resultados de simulacion con el modelo matematico a distintos
angulos de desvio para arreglos infinitos de 2, 3 y 4 frecuencias.

Celda unitaria Cer, Cefs Cesy

Fre[gu:r}cia 345 | 385 | 345 | 36.5| 385 [33.5|355|37.5|395
VA

Desvio 6, [] 0 20 0 20 | 40 | 13 | 20 | 38 | 23

Pérdidas por

conversion 0.015 | 0.065 | 0.026 | 0.09 | 0.266 | 0.24 | 0.33 | 0.4 | 0.37
[dB]

Polarizacion | .32 | .30 | -28 | -26 | -32 | -35 | -26 | -25 | -25

cruzada [dB]

Tabla 4.3 Valores de carga capacitiva para arreglos reflectivos multifrecuencia.

Cer, Cers Cery
Frecuencia | Capacitancia | Frecuencia | Capacitancia | Frecuencia | Capacitancia
[GHZ] [fF] [GHZ] [fF] [GHZz] [fF]
34.5 66.7 34.5 65.95 33.5 69.75
38.5 52.6 36.5 58.23 35.5 61.58
37.5 51.7 37.5 54.76
39.5 48.8

Tabla 4.4 Caracteristicas de celda unitaria para arreglos reflectivos multifrecuencia

_ , Dimensiones de celda Distancia entre
A}rreglo multi Tlp|(|3 fj'e unitaria grande elementos
recuencia mallado B[mm] | D[mm] | a[] | x[mm] | y [mm]
Cer, Cuadrangular 3.2 2.26 45 2.26 2.26
Ceys Triangular 48 | 303 | 375 | 368 | 3.03
(isGsceles)
Cess Triangular 64 | 37 | 30 | 37 | 37
equilatera
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Figura 4.9 Distribucion de elementos radiadores para las celdas a) Ces,, b) Cers3 Y C)
Cef4_.

Haciendo un paréntesis, en el capitulo 2 se planteo la hipotesis de que, al disminuir
la diferencia entre las posiciones angulares, de las cargas, de anillos adyacentes,
se disminuye el nivel de polarizacion cruzada y las pérdidas por conversién. Una
solucion para lograr la disminucion fue la de disminuir el periodo de la celda unitaria.

Puede apreciarse que los resultados obtenidos en la Tabla 4.2 fortalecen la
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hipotesis propuesta, ya que, la distancia entre elementos de la misma frecuencia es
menor a /1/2, y concuerdan con lo obtenido en la Figura 2.22 para arreglos de un

solo haz principal.

4.3.3 Optimizacion de carga capacitiva

El proceso de optimizacién consistidé en crear la geometria del capacitor, ya que
hasta el momento los resultados obtenidos han sido indicando el valor de la carga

capacitiva, tanto en el simulador circuital y simulador electromagnético.

En los capitulos 2 y 3 se disefiaron anillos ranurados con cargas capacitivas, dichos
anillos tenian una ranura lo suficientemente amplia para poder introducir los brazos
metélicos, y asi producir el valor de carga capacitiva necesaria. EI mantener el
mismo disefio de capacitores resultaria inconveniente, ya que en este caso se

requiere un valor de capacitancia mayor en un anillo de menor tamafio.

Se ha comprobado que es posible crear cargas inductivas de valores altos, en
anillos tipo parche, alargando las dimensiones de los cortos, es decir, saliéndose de
las fronteras del anillo [19]. Se aplicd ese concepto como primera aproximacion para
obtener el valor de capacitancia deseado, el disefio se muestra en la Figura 4.10,
donde se aprecia que es posible extender las laminas que conforma la carga

capacitiva, con el propésito de obtener el valor de capacitancia deseado.
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cargas capacitivas extendidas

Figura 4.10 Propuesta de celda miniatura con capacitor

Las dimensiones de la celda unitaria simulada se muestran en la Tabla 4.5. Los
resultados mostraron un valor méaximo obtenido de capacitancia de 18 fF, un

resultado muy alejado de los 69 fF requeridos.

Tabla 4.5 Pardmetros de anillo ranurado
con cargas capacitivas extendidas.
Parametro Dimensiones [mm]
T 0.35
w 0.15
s 0.05
I 0.6

Con el proposito de obtener un capacitor de valor grande en un reducido espacio
fue necesario proponer un nuevo disefio, ya que como se vio en los resultados
anteriores no fue posible obtener el valor deseado con los que utilizan los

capacitores interdigitales.
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Se sabe que el uso de materiales dieléctricos incrementa el valor de los capacitores

de placas paralelas, siendo la formula para el calculo de la capacitancia:
Eo&rA
c =0T 4.5
d

Donde ¢, es la permitividad eléctrica del vacio, &, es la constante dieléctrica del

material que separa a las placas, A es el area en comun entre las placas y d es la
distancia entre placas.

Se supuso que la fabricacion de capacitores de placas paralelas, integrados en
anillos ranurados seria posible, ya que en [20-21] se ha logrado depositar material
dieléctrico, con un grosor de 7.5 um y &, = 2.5, en elementos milimétricos. Se
calcul6 el area necesaria para obtener un valor de capacitancia de 60 fF, empleando
el grosor y la permitividad relativa del material dieléctrico mencionado

anteriormente.

,_Cd _60x107" (7.5 x10°°)

== = 2.033 x1078 m? = 20.3 x10~3 mm?
£0g,  8.854x10-12 (2.5) xmem X0 mm

Suponiendo un area cuadrada de la placa, cada lado deberia de medir 142.6 um, lo
gue resulta viable para el disefio buscado. Posteriormente se realiz el disefio del

capacitor a nivel de simulacién para integrarlo en los anillos ranurados.

En la Figura 4.11 se muestra el disefio del capacitor propuesto, en este caso se
ejemplifica con un solo capacitor integrado al lado izquierdo del anillo, del lado
derecho del anillo se observa una “saliente” de metal conectada al anillo, esto para

garantizar la adherencia del material dieléctrico en la ranura del aro.

En el disefio del capacitor integrado al anillo, la lamina interna del anillo actia como
una de las placas del capacitor, seguida del material dieléctrico, finalmente en la
parte superior una pequefia lamina conectada en la parte exterior del anillo completa

el capacitor.
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Figura 4.11 Vista superior de a) capacitor integrado a anillo ranurado b)
acercamiento de capacitor

Debido a la gran cantidad de parametros presentados en el disefio del capacitor se
decidio variar Unicamente C;, y el resto se consideraron fijos para todos los disefios
de celdas Ces,, Cer3 y Cepy. En la Tabla 4.6 se muestran las dimensiones de los
capacitores optimizados, considerando un grosor del dieléctrico de 6 pmy g, = 2.5.
Las caracteristicas del material dieléctrico (como soporte del arreglo) fueron de 127
pum de grosor con g. = 2.2, con una distancia de 1.8 mm entre el dieléctrico y la

placa metalica.

Tabla 4.6 Parametros optimizados de capacitancia para arreglos reflectivos
multifrecuencia [um
Do | Dg1 | Dgz | Dy | Dy | Co | Cg1 | Cg2 | Cp | Ga | 9p | Ti w

50 | 250 | 300 | 225 | 230 | 50 | 50 | 100 | 50 | 150 | 75 | 350 | 150

Celda C@fz Cefg Cef4
Capa{i‘t]ancia 66.7 | 52.6 | 65.95|58.23|51.7 | 69.75 | 61.58 | 54.76 | 48.8
F
C, 116 | 82 | 116 | 98 | 81 | 126 | 106 | 90 75

Se realizdé una simulacién haciendo girar cada elemento de los arreglos infinitos
empleando los elementos Cey,, Cer; y Cey, paray desde 0° hasta 180° en intervalos

de 22.5° (Fig. 4.12).
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Los errores maximos de fase empleando Ces, fueron de 2.7° paray = 112.5°y 17°
para y = 45° para las frecuencias de 34.5 y 38.5 GHz respectivamente. Para Cey,

los maximos errores de fase fueron de 10.5° para y = 90°, 4.26° para y = 22.5°, y

8.2° para y = 45° para las frecuencias de 34.5, 36.5 y 38.5 GHz respectivamente.

Empleando la celda Cey, se obtuvieron errores maximos de fase igual a 25° para y
= 45° 13.5° para y = 67.5° 20° para y = 135° y 39° para y = 90° en las
correspondientes frecuencias de 33.5, 35.5, 37.5y 39.5 GHz.
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Conclusiones:

Se optimiz6 una celda unitaria basada en tres anillos concéntricos con cargas
inductivas y se fabricaron 3 arreglos reflectivos para las frecuencias de 33.5, 36.5y
38.5 GHz.

El proceso de optimizacion de la celda unitaria empleando tres anillos concéntricos
resulté poco practica debido a la gran cantidad de tiempo que tomd dicha
optimizacién, y a la gran cantidad de combinaciones angulares que fueron excluidas

debido al cambio abrupto presentado en la fase de la onda controlada.

El patron de radiacion de los arreglos reflectivos Rz ; y Rz , presentaron un alto nivel
de los I6bulos laterales, lo cual se atribuy6 a la iteracibn mutua entre los elementos,

ocasionando que el control de fase sobre la onda controlada fuera limitado.

Empleando cargas capacitivas se redujo el periodo de la celda unitaria, lo que dio
la posibilidad de tener varios elementos de menor tamafio ordenados en forma

matricial operando a distintas frecuencias.

Las celdas Cey,, Cer3 Y Cepy mostraron un cambio en la fase de la onda controlada
qgue cumple con el principio de Fox. El patron observado en el mallado de los
elementos fue que los elementos que operan a cierta frecuencia no obstruian el

mallado en las frecuencias restantes.

Se logré obtener resultados simulados satisfactorios para angulos de desvio
independientes, en cada frecuencia de operacion, empleando una sola corneta de
alimentacion y una sola capa del arreglo reflectivo multifrecuencia con una relacion

de frecuencias de R = 1.05.
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Conclusiones Generales:

En este trabajo se propusieron, disefiaron, optimizaron, fabricaron y caracterizaron
nuevos arreglos reflectivos de una sola capa basados en anillos ranurados con

cargas reactivas.

Se optimizaron, fabricaron y caracterizaron cuatro arreglos reflectivos RA 0O,
RA_20, RA_40y RA_60 que son capaces de dirigir la onda incidente en angulos de
elevacion 6, = 0,20,40 y 60° respectivamente. Los cuatro arreglos fueron
disefiados para operar a una frecuencia de 36.5 GHz, cuentan con un total de 367
elementos que fueron distribuidos en un area circular de 9 cm de diametro. Los
elementos radiadores de los arreglos son anillos ranurados con cargas capacitivas.
Se considero una configuracion “offset” de alimentacion para evitar el bloqueo entre
la onda reflejada por el arreglo y la corneta de alimentacion. El &ngulo de elevacion
y azimutal de offset 6,7 y ¢, fueron ajustados a 25° y 270° respectivamente. La
eficiencia de apertura medida fue del 60%, 51%, 42% y 21% con un nivel de
polarizacion cruzada de —25.8, —24.0 —17.8, y —10.9 dB para los arreglos RA_0,
RA_20, RA 40y RA_60 respectivamente.

Un quinto arreglo RA_60_150 fue fabricado con el propoésito de reducir el nivel de
polarizacion cruzada para 6,=60° en el plano azimutal de reflexion ¢ =150°, con una
configuracion “offset” 6, =25° y ¢,rr -30°. La caracterizacion del arreglo mostro
un nivel de polarizacion cruzada de -19 dB con pérdidas por conversion de 1.1 dB.
Los resultados medidos presentaron gran similitud con el modelo matematico de
onda completa. Se observd que la diferencia en la posicién angular de las cargas
capacitivas en los elementos adyacentes resulté menor que RA_60.

El andlisis del comportamiento observado del arreglo permite concluir que el patrén
observado fue que la diferencia angular entre elementos adyacentes debe ser
menor a 65°, lo cual se logré6 cambiando el desvio de la onda incidente a otro plano

¢, 0 disminuyendo el periodo de la celda unitaria del elemento radiador.

Se optimizaron circuitos eléctricos de 3 y 4 resonancias con el objetivo de lograr un

amplio ancho de banda de arreglos reflectivos, basado en un nivel de polarizacion
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cruzada inferior a -20 dB, lo que llevd a la obtencion geométrica de dos celdas
unitarias para el circuito de tres resonancias y un disefio para el de cuatro
resonancias. En esencia dos nuevas estructuras fueron disefiadas, la primera
consta de una combinacion entre un anillo ranurado con una cruz incrustada en el
centro (3 resonancias), la segunda geometria se conforma por dos anillos ranurados
conceéntricos con cargas capacitivas concentradas (3 y 4 resonancias). El periodo
de las celdas unitarias fue de 5.3mm para la geometria anillo-cruz y de 4.3 mm para

los anillos concéntricos.

Se fabricaron y caracterizaron tres arreglos reflectivos RA.,_0, RA.-_20, RA,.s4_0 de
amplio ancho de banda, basados en las geometrias anillo-cruz (6, = 0°), anillo-cruz
(6, = 20°) y anillos concéntricos de 4 resonancias (6, = 0°) respectivamente, para
trabajar a la frecuencia central de 36.5 GHz. Los tres arreglos fueron impresos en
un area circular de 9 cm de diametro sobre un material dieléctrico Rogers 3850, con
g = 2.9 y grosor de 25 um. Los arreglos RA.-_0 y RA.,_20 fueron compuestos por
un total de 257 elementos, mientras que RA,..s,_0 presentd 367 elementos.

Los resultados medidos mostraron una eficiencia de apertura &4, = 53%, 52% Yy 42%
con un nivel de polarizacion cruzada de -24.8, -23.45, -22.42 para los arreglos
RA._0, RA._20 y RA,.s_0 respectivamente. La disminucién de la eficiencia de
RA, .54 0 con respecto a RA.-_ 0y RA.-_20 se debié a que el arreglo resultdé poco
tolerante a errores de fabricacion de 4-5 um. El nivel de polarizacion cruzada resulto
menor a -20 dB en un porcentaje de frecuencia, superior al 21.23%, 19.17% y 22%

para los arreglos RA.,_0, RA.-_20Yy RA,..,_0 respectivamente.

Se optimiz6 una celda unitaria de tres anillos concéntricos con cargas inductivas.
con resonancias de los anillos de 1.5X, 2A y A para las frecuencias de 33.5, 36.5y
38.5 respectivamente. Se fabricaron y midieron tres arreglos reflectivos, para
diferentes angulos de elevacion RA3z,(30°,20°,10°), RA;3,(15°,-15°0°) vy
RA3 3(0°,0°,0°). Cada arreglo contiene 242 elementos distribuidos, en un circulo de
9 cm de diametro, sobre un sustrato dieléctrico Rogers 3850. La medicién mostrd
un alto nivel de los l6bulos laterales para los arreglos RA; ; y RAs ,, debido a la

iteracion mutua entre los elementos.
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El empleo de cargas con gran valor capacitivo, en anillos ranurados, llevo a la
miniaturizacion de la celda unitaria llegando a un periodo de 1.6 mm. La reduccién
en el periodo de la celda unitaria hizo posible proponer una novedosa celda unitaria
compuesta por anillos, que operan a distintas frecuencias, agrupados en forma
matricial. Haciendo variar el valor de la carga capacitiva en cada elemento fue
posible ajustar la frecuencia de operacion para simular arreglos multifrecuencia de
2 (34.5 y 38.5GHz), 3 (34.5, 36.5y 38.5 GHz) y 4 (33.5, 35.5, 37.5 y 39.5 GHz)

haces dirigidos en diferentes direcciones 6,..

Los resultados simulados para arreglos infinitos mostraron pérdidas de conversion
menores a 0.3 dB con nivel de polarizacion cruzada inferior a -28 dB para 6, de
hasta 40°, con una relacién de frecuencias de 1.05. Cabe mencionar que la
distribucion de los elementos fue de tal forma en que el mallado de los anillos que

operan a cierta frecuencia no obstruian el mallado en las frecuencias restantes.

Se disefaron las cargas capacitivas correspondientes a las celdas 2, 3 y 4 haces.
Los resultados simulados resultaron favorables en la obtencion de valores de

capacitancia de hasta 69.3 fF.

Parte de los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion fueron
publicados en articulos de revistas indizadas en el Journal Citation Reports [1-2]
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“Spiraphase-Type Reflectarray for Large Reflection Elevation Angles”, |IEEE
Transactions on Antennas and Propagation, Vol. 63, No.10, Oct. 2015, pp.4342-
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Trabajo Futuro.

Con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo se cree que es posible
generar arreglos reflectivos multifrecuencia de més de cuatro haces para distintos
angulos de desvio 6,, ya que, de acuerdo con la Figura 4.9 la distribucién de los
elementos fue en forma lineal y es posible colocar una fila més entre los elementos
ya establecidos, incrementando asi hasta ocho distintas frecuencias de operacion

con una relacién de frecuencias de 1.05.

Afinando la técnica de fabricacion es posible fabricar arreglos multifrecuencia de 2,
3 y 4 haces dirigidos en diferentes angulos de elevacion, la parte primordial de la
fabricacion es obtener el correcto valor de la carga capacitiva en cada anillo

ranurado.
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