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Introduccion

as antenas en arreglos de fase han sido un desarrollo tecnolégico de especial

relevancia en los sistemas de comunicaciones inalambricas; la evolucion que éstas

han tenido a lo largo del tiempo les ha permitido adquirir popularidad por sus
caracteristicas indiscutibles: alta ganancia y alta directividad. En sus comienzos fueron
popularmente empleadas en los sistemas de radar, en el sistema de rastreo de los misiles y
estaciones terrenas de telecomunicaciones. A mediados de siglo, debido su fama, se
comenzaron a realizar todo tipo de estudios devotos a sus caracteristicas tanto de
construccion como de implementacion. Décadas después, aunque parecia que las
investigaciones de los arreglos de fase ya se habian agotado, nuevamente surgieron avances
y descubrimientos en los arreglos permitiéndoles entrar en el &ambito de las comunicaciones
civiles, por ejemplo, las estaciones base para comunicaciones moviles.

Actualmente las aplicaciones demandan de los arreglos de fase un mayor angulo de escaneo
logrado en el menor espacio posible, lo cual hace que su disefio sea un reto para la
investigacién. El angulo de escaneo para los arreglos implica una capacidad de “vision” en
un area espacial para poder transmitir o recibir ondas electromagnéticas; mientras mayor
angulo de escaneo se tenga, en mas direcciones es posible radiar la onda electromagnética.
Bajo esta premisa se decidio estudiar a los arreglos de fase en la banda Ka basados en placas
dieléctricas para lograr mayores angulos de escaneo, utilizando el principio de una antena de
lente, el cual es excitar al arreglo con una onda electromagnética por la parte trasera de éste.
El arreglo obtiene diferentes angulos de escaneo mediante una distribucion previamente
disefiada de las placas dieléctricas, la cual implica una separacion constante y una rotacion
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gradual entre si respecto al eje en el cual estan posicionadas. Para entender el comportamiento
de estos arreglos fue utilizada la Teoria de Modos Floquet, la cual fue de gran utilidad dentro
de esta tesis.

En el primer capitulo se estudiara el estado de arte de los arreglos de antenas. Este capitulo
contiene los parametros esenciales para estudiar cualquier arreglo (tanto lineal como plano).
Ademaés, dentro de este capitulo se tiene una seccion introductoria referente a la Teoria de
los Modos Floquet. Esta teoria, cuya premisa es describir el escaneo de un arreglo (lineal o
plano), permite estimar el disefio de un arreglo mucho antes que éste sea simulado en un
software. El software utilizado fue CST Microwave Studio. Después se estudiaran las guias
de onda como guias de transmision, lo cual servird de base tedrica para el capitulo 2. Por
ultimo se hace referencia a las antenas de lente y su importancia en la actualidad.

En el segundo capitulo se describen algunos de los mas importantes desplazadores de fase
implementados en los arreglos. Primero se menciona cual es la finalidad de los desplazadores
de fase y de qué manera son disefiados para después hacer un estudio breve de los mas
importantes desplazadores de fase existentes basados en ferritas, en elementos rotatorios, en
diodos PIN y en MEMS.

Para saber el comportamiento de una placa dieléctrica implementada como desplazador de
fase es necesario conocer como funciona la tecnologia que por primera vez la implemento.
En el capitulo 3 se investigd y se disefidé un desplazador de fase basado en una guia de onda
circular. La peculiaridad de este desplazador de fase es que dentro de la guia esta colocada
la placa dieléctrica y, entre ambos elementos, son capaces de cambiar la velocidad de fase de
la onda. Al final se hace un estudio del escaneo de un arreglo el cual tiene por elementos a
estos desplazadores de fase, utilizando un arreglo de malla cuadrada y otro de malla triangular
equilateral. Previo a su analisis mediante CST Microwave Studio, el desempefio del escaneo
del arreglo es analizado con la Teoria de Modos Floquet para después ser discutido con los
resultados obtenidos por el simulador.

Por altimo, en el capitulo 4, se estudia la placa dieléctrica como desplazador de fase expuesta
en el espacio libre, después son analizadas las caracteristicas de un arreglo que lleva como
elementos a estas placas, utilizando un arreglo de malla cuadrada y triangular equilateral.
Aqui se utilizaron los conceptos de subarreglos (estudiados en el capitulo 1) y se analiza su
comportamiento con base en la cantidad de elementos que poseen y los cambios de fase que
existen entre ellos. Previo a su anélisis mediante CST Microwave Studio, el desempefio del
escaneo del arreglo es analizado con la Teoria de Modos Floguet para después ser discutido
con los resultados obtenidos por el simulador. Finalmente, se evalta la eficiencia de los
arreglos estudiados por medio de las pérdidas por conversidn, obtenidas gracias a la
simulacion en el software.



CAPITULO UNO

Estado del Arte de los
Arreglos de Fase

1.1 FUNDAMENTOS DE LOS ARREGLOS DE FASE

as antenas en arreglos de fase consisten en elementos multiples estacionarios los

cuales estan alimentados coherentemente y tienen en cada elemento una fase variable

0 un control de retardo en el tiempo para escanear con un haz ciertos angulos dados
en el espacio [1]. Idealmente se busca que todos los elementos radien de la misma forma, es
decir, coherente hacia una direccion dada pero en la realidad cada elemento radia de manera
diferente. Los arreglos de fase son populares debido a que se pueden lograr haces muy
estrechos y directivos. Ademds, cada arreglo puede tener varios haces actuando
simultaneamente, lo que les da una ventaja para lograr “visibilidad” hacia diferentes
direcciones de escaneo en el espacio angular; de ser esto implementado con otras tecnologias
seria dificil o imposible de lograrlo. Los arreglos de fase tienen una ventaja adicional la cual
es que pueden ser fabricados usando diferentes geometrias de construccién con el fin de
adaptarse al espacio requerido, por ejemplo, la superficie de un avion.

Este capitulo esta dedicado para conocer lo mas fundamental de la teoria de las antenas en
arreglos de fase de una manera resumida para poder entender la esencia de la tesis.
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1.1.1 La Onda Plana

Una onda plana transversal electromagnética TEM (Transversal ElectroMagnetic) es aquella
en donde sus campos eléctricos y magnéticos son constantes en direccion, magnitud y fase
en planos infinitos perpendiculares a la direccién de propagacion [2]. En la Fig. 1.1 podemos
observar la representacion espacial de la onda plana, donde E, H y 7 representan los
vectores de campo eléctrico, campo magnético y la direccibn de propagacion
respectivamente.

La direccidn de la onda plana puede ser descrita como un vector que tiene componentes en
los ejes x, y y z 0 con angulos de propagacion 8 y ¢. Los angulos estan referidos en
coordenadas esféricas, donde 6 se desplaza a lo largo del azimut, medido del eje z al eje x,
y ¢ el &ngulo de elevacion, medido del eje x al eje y. Una onda plana se comporta de
manera diferente de acuerdo al medio en que ésta se propague, por lo que debe ser estudiada
en diferentes casos: en un medio con pérdidas, en un medio sin pérdidas y en un medio el
cual es buen conductor. Para nuestro caso Unicamente estudiaremos el comportamiento de la
onda un medio sin pérdidas y en un medio con pérdidas.

z E

v
Fig. 1.1 Modelo gréfico en el cual se representa la
propagacion de la onda plana.

1.1.1.1 La Ecuacion de la Onda Plana

Consideremos una regiéon homogénea, isotropica y lineal, en donde las ecuaciones de
Maxwell en su forma fasorial adquieren la siguiente forma:

VXE =—jouH (1.1a)
VX H = —jweE (1.1b)

donde w=2nf es la velocidad angular medida en rad/s, siendo f la frecuencia de la onda en
Hz; € es la permitividad del medio en H/my u es permeabilidad del medio en F/m, las cuales
pueden ser complejas. Sustituyendo (1.1b) en el rotacional de la ecuacion (1.1a) obtenemos
que:
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VXVXE=—jouV x H=—jw?ueE (1.2)

Aplicando la propiedad del vector identidad Vx Vx A = V(V-A) — V24 en la ecuacion
(1.2) y considerando que V - E = 0 para una region en el espacio libre se obtiene

V2E + w?ueE =0 (1.3)
y haciendo un analisis similar con el vector H se obtiene
VZH + w?ueH = 0 (1.4)

A la ecuacion (1.3) se le conoce como la ecuacion de Helmholtz o la ecuacion de onda. Como
se puede ver en las ecuaciones de arriba existe un factor que multiplica a ambos vectores E
y H, el cual es expresado como k2 = w?ue. A la constante k = w+/u€ se le conoce como el
numero de onda (o también como la constante de propagacion) y sus unidades son 1/m.

1.1.1.2 La Onda Plana en un Medio sin Pérdidas

El andlisis de una onda plana en un medio sin pérdidas es una idealizacion, ya que éste en la
realidad no existe debido a que todos los medios representan ciertas pérdidas para la onda.
Sin embargo, al analizar la onda en este medio nos permite obtener resultados Utiles para los
siguientes analisis.

Supdngase una onda que viaja a lo largo del eje z, considerando que el campo eléctrico de la
onda se propaga en el eje x el cual es posible encontrarlo al resolver la ecuacion (1.1a), de la
se obtiene lo siguiente:

E.(z) =Ete /¥ + E=e /K2 (1.5)

donde E*y E- son constantes reales arbitrarias que representan la amplitud de la onda y sus
indices representan su propagacion a lo largo del eje z positivo y el eje z negativo
respectivamente. El que kz sea imaginario implica que la onda sufre un cambio en su fase.
Esta onda también puede ser expresada en el dominio del tiempo y es descrita como:

E,(z,t) = E*cos(wt — kz) + E~cos(wt + kz) (1.6)

En (1.6) se puede observar que la onda experimenta cambios en su fase alterados por kz. La
velocidad a la que viaja la onda es denominada velocidad de fase, v, y representa el qué tan
rapido se mueve un punto fijo en la fase de la onda a lo largo de su trayectoria, la cual es
obtenida de la siguiente forma:

_dz wt—kz o  2nf 1
VI T T dt  k 2nfype  yue

Como sabemos el campo magnético es ortogonal al campo eléctrico y al vector de
propagacion de la onda, por lo que el campo magnético en este caso se propaga a lo largo del
eje y. Entonces el campo magnético se describe de la siguiente manera:

(1.7)

— ] aEx_l + ,—jkz - ,—Jjkz
Hy(z)—wu =, —n(E e Jkz + e Ik) (1.8)

5
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donde n = wu/k = Ju_/e se le conoce como la impedancia intrinseca del medio. A la
relacion del campo eléctrico y el campo magnético se le conoce como impedancia de onda
que en el espacio libre es igual a 377 Q. En un caso generalizado, la impedancia de onda se
puede obtener de la siguiente manera:

E* tr

donde ury e-son la permeabilidad y permitividad relativas del medio respectivamente.
1.1.1.3 La Onda Plana en un Medio con Pérdidas

Consideremos ahora un medio que es conductivo, con una conductividad o medida en S/m,
la ecuacion para el campo E resultante de (1.1a) se convierte entonces en:

— o
V2E + w?pe (1 —jE) E=0 (1.10)

donde la constante que multiplica a E es conocida como la constante de propagacion y se
representa como:

y=a+jp =jofue 1—jé (1.11)
La ecuacion (1.11) muestra que y es una constante compleja, donde a es conocida como la
constante de atenuacion y g la constante de fase.
Sustituyendo (1.11) en (1.10) se obtiene
VZE+yE =0 (1.12)

y al resolver (1.12) obtenemos la ecuacién del campo magnético para un medio con pérdidas
el cual esta dado por

E,(z)=Ete "2+ E e 7 (1.13)

De la ecuacion (1.13) podemos obtener relaciones muy importantes que seran de gran ayuda
mas adelante; desarrollando el factor exponencial de la onda que se propaga en la direccion
positiva se obtiene lo siguiente:

e IVZ = e=%%p=JB7 = o= cos(wt — fz)

y considerando un andlisis similar hecho para el medio sin pérdidas en (1.7) obtenemos que
la velocidad de fase puede ser calculada como v = w/f. La longitud de onda A es la distancia
entre dos valles o dos crestas adyacentes en la onda, la cual se calculacomo A = C/f enm,
donde € =3 x 108 m/s es la velocidad de la luz en el vacio. Utilizando estas Ultimas dos
relaciones obtenemos que A puede ser obtenida en términos de la fase, es decir 1 = 2rt/S.

El campo magnético en éste caso esta representado como
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' Jy _ -
H(z)=——2=—2L(Ete V2 +E eV 1.14
y(2) o 0z CU#( eV’ +E"e™"%) (1.14)

del mismo modo que se obtuvo la impedancia intrinseca en un medio sin pérdidas, la
obtenemos para medio sin pérdidas la cual es

jou
=— 1.15
” (1.15)
De éste modo el campo magnético puede ser redefinido como
H,(z) = —%(E+e-yz +Ee ) (1.16)

Comparando las caracteristicas de los dos medios vistos, el que exista una conductividad en
el medio afecta a la onda plana provocando que ésta sea atenuada a lo largo de su trayectoria.
De otra manera, si 0=0, entonces a=0 y =k, convirtiéndose en el medio sin pérdidas.

1.1.2 Polarizacion

Para caracterizar una onda plana (de aqui en adelante solo se llamara onda) es necesario
conocer su frecuencia, fase, amplitud y polarizacion. En general, la polarizacion de una onda
plana se refiere a la orientacion del vector de campo eléctrico el cual puede estar en una
direccion fija o puede cambiar con el tiempo [3].

Al plano en donde las vectores del campo magnético y el campo eléctrico recaen se le conoce
como plano de la onda. Como un ejemplo del plano de onda en la Fig. 1.2 se muestra la
distribucion de los campos de una onda de polarizacion lineal vertical. Las polarizaciones
mas comunes que describen a la onda son la lineal y la circular que son casos particulares de
la polarizacion eliptica, de las cuales se hablara en las siguientes secciones.

v

Fig. 1.2 Representacion de la onda que describe el
comportamiento del campo eléctrico y el campo magnético de una
onda con polarizacién lineal vertical en un instante de tiempo.
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1.1.2.1 Polarizacion Lineal

Se considera polarizacion lineal cuando el vector del campo eléctrico permanece fijo a lo
largo de cierta direccion. Consideremos una onda que se desplaza a lo largo del eje z, en el
cual el vector de campo eléctrico E puede ser descompuesto en dos componentes que recaen
en el eje x y en el eje y, entonces el campo eléctrico es descrito de la siguiente manera

E = (E,X + E,p)e I*o? (1.17)

en donde E: y E2 son amplitudes reales de las componentes del campo eléctrico. Cuando
E1#0y E2=0 la onda presenta variaciones en el campo eléctrico a lo largo del eje x como se
muestra en la Fig. 1.3a); cuando la onda se comporta de ésta manera se le llama polarizacion
lineal vertical. La otra opcion se presenta cuando Ez=0y E2#0, esta vez la onda presentara
oscilaciones del campo eléctrico a lo largo del eje y, como se muestra en la Fig. 1.3b); cuando
la onda presenta este comportamiento se le conoce como polarizacion lineal horizontal. Las
dos polarizaciones anteriores son comunmente usadas en diferentes tecnologias opticas y de
microondas.

Sin embargo, no necesariamente la onda debe de ser horizontal o vertical para ser lineal. En
general, la polarizacion lineal puede presentar cierto &ngulo medido respecto al eje y y esto
se presenta cuando las dos componentes del campo eléctrico son ambas reales y diferentes
de cero, es decir E1#0 y E2#0. Entonces, el angulo de polarizacién estara dado por

E,
=t -1 (—)
[0) an E,
1.1.2.2 Polarizacion Circular

Ahora consideremos un caso en el cual las componentes del campo eléctrico son de igual
magnitud pero una constante es real y la otra es compleja, es decir E1=jE2#0, entonces la
ecuacion (1.17) se transformaria en

E = (E|& + JE,&)e Tko? (1.18)

¥
£

68

a) b)

Fig. 1.3 Descripcion del comportamiento del campo eléctrico de una onda
con polarizacion lineal: a) polarizacion lineal vertical, b) polarizacién
lineal horizontal.

I No se requiere una descripcion del campo magnético H debido a que el vector E esta ligado con el vector H.
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Debido a que E:=jE2, podemos factorizar estos términos en una sola variable Eo. Haciendo
el cambio de variables, en el dominio del tiempo la ecuacion (1.18) puede ser expresada como

E(z,t) = Ey[X cos(wt — kyz) + J cos(wt — koz — 1/2)] (1.19)

Como se ha explicado anteriormente, para describir la polarizacion cualquiera que fuese su
tipo, se necesita escoger un punto fijo en el tiempo a lo largo de su trayectoria, entonces
seleccionado en z=0, la ecuacion (1.19) es simplificada a

E(z,t) = Ey[% cos(wt) + P cos(wt — /2)] (1.20)

Sabemos que la funcién coseno cuando presenta un adelanto en su fase de /2 puede ser
representada como la funcion seno, entonces la ecuacion (1.20) es vista como

E(z,t) = Ey[% cos(wt) + P sen(wt)] (1.21)

Entonces, el &ngulo que forma el vector del campo eléctrico respecto al eje y estara dado por:

¢ =tan™?! <—sen(wt)> = wt

cos(wt)

lo que nos muestra que el vector de campo eléctrico rota con una velocidad angular a lo largo
del eje z. Para definir la orientacion de la polarizacion circular se utiliza la regla de la mano
derecha, la cual consiste en utilizar el dedo pulgar de dicha mano para sefialar la direccion de
la onda. Si los dedos restantes estan acorde a la direccion de giro del campo electromagnético
la onda presenta una polarizacion circular derecha (o también conocida como RHCP, Right
Hand Circular Polarization), Fig. 1.4a). Por otro lado, si los dedos restantes van en direccion
contraria al giro del campo electromagnético, la onda presenta una polarizacion circular
izquierda (o también conocida como LHCP, Left Hand Circular Polarization), Fig. 1.4b).

-y
=Y

% /

£ S

a) b)

Fig. 1.4 Comportamiento de la onda con polarizacion circular: a) polarizacion circular
derecha, b) polarizacion circular izquierda.
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1.1.3 Parametros de las Antenas

La IEEE define una antena como aquella parte de un sistema de transmisién o recepcién que
esta disefiada para radiar o recibir ondas electromagnéticas. En el caso de la transmision, que
es donde nos concierne hablar, su objetivo es radiar sefiales eléctricas a ciertas distancias y
hacia diferentes direcciones; por lo tanto una antena tiene diversos alcances (el qué tan lejos
puede llegar la potencia de una sefial) y angulos de escaneo (diferentes direcciones en la que
una antena puede radiar la potencia).

Por lo general, las antenas estan situadas a cierta distancia de la fuente que emite las ondas
electromagnéticas por lo que éstas deben de hacer un recorrido desde la fuente hacia la antena.
Los caminos disefiados para que las ondas electromagnéticas puedan propagarse se le
conocen como lineas de transmision. Las lineas de transmision deben de asegurar que no
exista ninguna pérdida de potencia en las ondas electromagnéticas mientras éstas viajan para
llegar finalmente a la antena. Sin embargo, en la realidad las lineas de transmision y la antena
misma generan pérdidas en la potencia en onda por lo que no se logra en su totalidad
conservar la potencia original de la fuente. En los sistemas de comunicaciones la antena que
transmite posee las mismas caracteristicas de la antena que recibe. Con lo anterior, bastara
con disefiar solo una vez la antena, es decir, que cuando se tiene el concepto de una antena
no es necesario especificar si es para transmision o recepcion ya que ésta cumple la funcion
para ambos objetivos. Para conocer el comportamiento de una antena es necesario conocer
cuatro pardmetros importantes: patron de radiacion, directividad, ganancia y polarizacion.

1.1.3.1 Patréon de Radiacion

Cuando una antena radia las ondas electromagnéticas, no es instantanea la aparicion de una
onda plana una vez que las ondas electromagnéticas salen de la antena. Las ondas
electromagnéticas sufren una transicion conforme se van alejando de ésta hasta que en cierta
distancia adquieren el comportamiento y forma de una onda plana. A las regiones espaciales
en donde la onda se propaga hasta llegar a convertirse en una onda plana se le conocen como

c) 1

Fig. 1.5 Regiones de campo de una antena: a) region del
campo cercano, b) region del campo intermedio y ¢) regién
del campo lejano.
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regiones del campo las cuales son tres: region campo cercano, region del campo intermedio
y region del campo lejano.

La region del campo cercano (Fig. 1.5 a)) es definida como aquella porcion inmediata del
campo alrededor de la antena en donde predominan los campos reactivos [4]. Consideremos
D la longitud fisica de la antena?y a A como la longitud de onda de operacién de la antena;
la distancia R: en donde se encuentra la frontera del campo cercano estaria dada por

R, = 0.62/D3/2

Después de cruzar la frontera R: se encuentra la region del campo intermedio o también
conocido como la region de Fresnel (Fig. 1.5 b)). Esta region se caracteriza por el hecho de
que en los campos de radiacion dominan los campos reactivos ademas de que la distribucion

TZ - Direccion del Haz Principal

=
=
Z

FATEERAAANY L0
I l\\\“\ 4 Ancho del haz en la

Punto que indica la
mitad de la potencia
(lado derecho)

0.707

1} Ancho del haz en la
b mitad de la potencia

Ancho del haz
entre el primer
nulo

x>V Lobulos laterales
a) b)

Vertical (E) c) Horizontal (H)

Fig. 1.6 Representacion del patrdn de radiacién de una antena en su forma polar: a)
descripcién de los I6bulos del patrén y b) gréfica polar vertical y c) gréafica polar
horizontal.

2 D debe de ser mucho mas larga comparada con la longitud de onda (D>>2).
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angular de este campo radiado es dependiente de la distancia desde la antena [5]. La frontera
de esta region R: se puede encontrar de la siguiente manera

R, = 2D%/2

Atravesando la frontera del campo intermedio se encuentra la region del campo lejano o
también conocida como la region de Fraunhofer (Fig. 1.5 ¢)) la cual se caracteriza porque la
distribucion angular de este campo radiado es independiente de la distancia de la antena. En
eta zona los campos E y H son perpendiculares entre si y a la direccion en la cual se propagan.
Se puede decir que en la region del campo lejano esta donde existe la onda plana como la
hemos descrito anteriormente.

Con lo anterior, se define como el patron de radiacion como la representacion gréfica (2D o
3D) del campo lejano en la cual se muestra las direcciones en las que la antena radia la mayor
intensidad de potencia®. Existen tres tipos de representaciones para describir el patron de
radiacion; dos en 2D y una en 3D, las cuales nos indicarén la intensidad de potencia (en dB,
en Volts o de manera lineal) versus una unidad espacial (que generalmente es en grados).

La grafica en 3D mostrada en la Fig. 1.6a) nos brinda una completa perspectiva del
comportamiento espacial del patron de radiacion de una antena. Sin embargo, para algunas
aplicaciones puede ser dificil de obtenerlas pues es necesario el uso de programas de
simulacion, en cambio, las graficas en 2D se logran facilmente a partir de las mediciones de
la intensidad de radiacion de la antena. La gréfica polar, mostrada en la Fig. 1.6b) y 1.6¢), se
puede entender como el resultado de hacer dos cortes transversales del patron en 3D, uno en
el plano xz (conocido como plano E o grafica polar vertical) y otro en el plano yz (o también
Ilamado plano H o grafica polar horizontal). La grafica lineal mostrada en la Fig. 1.7 se
puede considerar como si se hiciera un despliegue de la grafica polar, en donde se grafica la
intensidad de radiacion versus 6. Ademas es de gran utilidad para hacer comparaciones de
patrones de diferentes antenas o para observar la aparicion de Iébulos gratinados (de los
cuales se explicara mas adelante). Debido a que no todas las ondas llegan al mismo tiempo y
en fase al campo lejano, en algunos puntos del espacio las ondas llegaran en fase creando
I6bulos en el patron de radiacién y en otros puntos llegaran en contrafase haciendo que se
anulen entre ellas. Los I6bulos representan la direccion en donde se radia la mayor cantidad
de potencia. Como podemos ver en la Fig. 1.6b) el patron de radiacion presenta interesantes
I6bulos: se le llama haz principal o l6bulo principal a la direccion en la que se radia la mayor
potencia de la onda y los Iébulos laterales son todos aquellos que son menores al 16bulo
principal. Dentro de los I6bulos laterales algunos autores pueden identificar como I6bulos
secundarios a aquellos que estan a lado inmediato del I6bulo principal y 16bulos menores a
todos los restantes. Ademas, se puede presentar el caso de existir un lébulo trasero, el cual
se ubicado exactamente en la direccion contraria al I6bulo principal.

3 Hay que aclarar que una antena radia practicamente en todas las direcciones pero con diferente intensidad.
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Matensidad de
radiacion

Lobulo Principal

Loébulo Lateral i
. Loébulo trasero

Fig. 1.7 Patron de radiacion de una antena en su forma lineal.

Las antenas se pueden clasificar por la direccion en el que el patron de radiacion es producido.
Se considera una antena isotrépica a aquella que produce radiacién de la misma intensidad
en todas las direcciones y, aunque ésta no existe, sélo es una idealizacion, es de gran utilidad
para hacer comparaciones entre los patrones de las otras antenas. Una antena broadside es
aquella que produce un patrén normal al plano contenido en la antena y una antena endfire
es aquella en el que el patron de radiacién esta contenido en el plano de ésta. Si consideremos
una corriente de linea que se propaga a lo largo del eje z, en un patrén broadside la direccion
de propagacion estaria dada en 6=90° y uno endfire se propagaria en 6=0°y 6=180°, tal y
como se muestra en la Fig. 1.8.

L]

a) b)

Fig. 1.8 Clasificacion de una antena por la direccion de su
patron de radiacion: a) endfire, b) broadside.

1.1.3.2. Ganancia y Directividad

Para poder hacer una clasificacion entre las antenas es necesario que estas sean comparadas
una respecto a otra, y para poder hacer esta comparacion se debe de establecer un criterio.
Como se mencion0 anteriormente una forma de comparar las antenas es por medio del patron
de radiacion asi que se recurre a usar el patron de una antena isotrépica como la referencia
de comparacion entre las antenas. Aunque este patron no existe (considerado como una
abstraccion) es usado comdnmente para caracterizar a las antenas.

13
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La funcidn de directividad D(6, ¢), es definida como la relacion de la potencia radiada por
una antena en cierta direccion entre con la potencia radiada promedio [6]. Sabemos que la
potencia que radia una antena isotrépica en cierta direccion sera igual a la potencia que radia
en cualquier otra direccion la cual es P./4m donde P: es la potencia total transmitida por la
antena isotropica. De esta manera,

P(6, )
P./4m

D(6,¢) = (1.22)

donde P(6, @) es la potencia transmitida de la antena en una direccion dada por (6, ¢), por lo
que la directividad D se define como el maximo de la funcion de directividad:

D = max[D (6, ¢)] (1.23)

Cuando una antena es usada en un sistema se debe de buscar que la potencia de entrada sea
igual a la potencia radiada. Parecida la funcion de directividad, la funcion de ganancia es
definida como

P(6,9)
Pin/4T[

GO, ) = (1.24)
donde P es la potencia de entrada de la antena. La ganancia es definida entonces como el
maximo de la funcion de ganancia, es decir

G = max[G(8, p)] (1.25)

1.1.4 Factor de Arreglo en las Antenas
1.1.4.1 Factor de Arreglo Lineal

Se considera un arreglo lineal a una configuracién de antenas montadas en linea separadas a
cierta distancia una respecto a la otra, tal y como se muestra en la Fig.1.9. Los arreglos
lineales se caracterizan al tener control en el patron de radiacion el plano 6. El patron del
arreglo puede ser representado por el producto de dos cantidades: el patron del elemento y el
factor de arreglo. El patron del elemento significa el comportamiento de radiacion de un
elemento individual y el factor de arreglo significa el efecto mismo del arreglo, incluyendo
la arquitectura del arreglo y las excitaciones relativas de los elementos. Para conocer el factor
de arreglo consideremos un esquema parecido al de la Fig. 1.9 pero ahora remplazaremos las
antenas por fuentes isotropicas respetando su periodicidad (distancia entre antenas) lo cual

Fig. 1.9 Representacion comun de un arreglo
lineal, en donde cada elemento es conformado,
visto de arriba hacia abajo, por una antena, un
desplazador de fase y una resistencia variable que
representa la carga del sistema.

Rx/Tx
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]{)J"-fn

Fig. 1.10 Configuracion de un
arreglo lineal para la interpretacion
Factor de Arreglo del factor de arreglo.

se puede observar en la Fig. 1.10. Como se mencion0 anteriormente, una antena puede ser
considerada como un elemento para la transmision o la recepcion, para nuestro caso se
explicara el factor de arreglo para el caso de la recepcion. Consideremos un plano de onda
que llega al arreglo con cierta inclinacién 6 respecto al plano donde se encuentra montado el
arreglo. Debido a esta inclinacion, el frente de onda llegard de manera diferente a cada
elemento, es decir, existird un retardo en la fase &, de la onda para cada elemento en el
arreglo produciendo una excitacion diferente con amplitud uniforme 1e~/%» para cada uno
de ellos. El factor de arreglo es entonces la suma de cada excitacién provocada en cada
elemento del arreglo (e /%,e=J¢1, ... e~Jén) afectado por la amplitud y cambio de fase
representado por corrientes complejas (Iy, I, ..., I,) introducidas por la linea de transmision
conectada en cada elemento. Entonces el factor de arreglo se conformaria de la siguiente
manera:

FA=1Iye o+ [eJé1 4 .4 [ e én (1.26)

Consideremos ahora un arreglo lineal el cual tiene un espaciado uniforme d entre los
elementos a lo largo del eje z (Fig. 1.11) y que el elemento 0 en el origen es aquel en el cual
la onda llegara sin retardo alguno. Sabiendo de antemano que la fase ¢,, depende totalmente
de 6, la onda incidente llegara al primer elemento atrasada dcos6, al segundo elemento
2dcos6, al tercer elemento 3dcosO y asi sucesivamente. Entonces, la fase en el primer
elemento estara dada por &, = kdcos6. Haciendo estos ajustes en la ecuacion (1.26) el factor
de arreglo se convierte en
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Fig. 1.11 Representacion de un arreglo lineal con una
distancia constante entre sus elementos.

N-1
FA = IO + Ile—jkdcosa + Ize—jk2dcos¢9 + o= z Ine—jkndcose (1_27)
n=0

Para el caso de la transmision, si la corriente tiene una progresion de fase lineal (es decir, que
la fase entre los elementos es la misma), podemos separar la fase explicitamente como

I, = A, e /" (1.28)

donde el elemento n+1 induce la fase del n-ésimo elemento por a. De ésta manera, la ecuacion
(1.27) queda escrita como

N-1
FA = Ane—jn(kndcose+a) (1_29)

n=0

y haciendo un cabio de variable donde ¥ = kdcos6 + «a, la ecuacion (1.28) se transforma en

N-1
FA = Z A e ™ (1.30)
n=0

El factor de arreglo obtenido en la ecuacion (1.30) asume que todos los elementos del arreglo
radian por igual lo cual realmente no ocurre, ya que la forma de radiar varia entre cada
elemento debido a que el patron de cierto elemento en el arreglo sera afectado por los patrones
de los elementos vecinos. Sin embargo, asumir que los elementos radian de manera igual es
en cierto grado razonable ya que en algunas regiones del campo estas variaciones no afectan
considerablemente.

En la Fig. 1.12 se ilustra el patron de radiacion de un arreglo y el patron de radiacion de un
elemento. El ejemplo mostrado es para un arreglo lineal de 20 elementos, en donde se observa
que al tener mas elementos en el arreglo se aumenta la directividad del mismo; el haz
principal se ird estrechando mientras mas elementos contenga el arreglo. El total de I6bulos
en el patron del arreglo sera N-1, donde N es el nimero de elementos en el arreglo.
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Patron de un Elemento

Patron del Arreglo

—20 4

/\M | |
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Fig. 1.12 Representacion de un arreglo lineal de 20 elementos
con un espaciado constante.

30 40

Lobulos Gratinados

Un arreglo, ya sea lineal o plano, puede tener varios l6bulos de intensidad comparable con la
del haz principal® dentro de su region visible, conocidos como ldbulos gratinados. Estos
I6bulos no son deseados debido a que siempre buscamos que la maxima potencia sea radiada
hacia una cierta direccion y la aparicién de éstos significara perdida de potencia en una
direccion indeseada. Los I6bulos gratinados se producen cuando el espaciado entre los
elementos es relativamente grande comparado con A. Si d > A las ondas producidas por cada
elemento se sumaran en fase en el campo lejano en un angulo diferente al del haz principal y
de esta manera produciran un I6bulo de gran magnitud hacia otra direccion. En el espacio 9,
los 16bulos gratinados pueden ser encontrados usando la siguiente expresion
d n

== 1.31
A senf;, — senf, ( )

donde Oq. representa la direccion del 16bulo gratinado, 6o es el maximo angulo de escaneo
del arreglo y n=0,1,2,... es el nimero de l6bulos gratinados, siendo n=0 el haz principal, n=1
el primer I6bulo gratinado, n=2 el segundo Iébulo gratinado y asi sucesivamente.

Se le Ilama regidn visible a aquella region espacial perteneciente a —90° < 8 < 90°, es decir
en el espacio —1 < senf < 1. Los l6bulos gratinados provienen de la region invisible que
es cuando 6 toma angulos complejos, la cual esta expresada como —1 > senf > 1. De esta
manera, el patrén de radiacion de una antena puede ser expresado de manera abstracta en la
region —oo < senf < oo, Debido a que nuestra frontera de la region visible se encuentra en
6 = 1+90°, los lI6bulos gratinados apareceran justo cuando 6 ¢, = £90. Como queremos que
los I6bulos gratinados no se adentren en la region visible, una manera para solucionar este

“No se debe de confundir un Iébulo gratinado con cualquiera de los l6bulos laterales; los I6bulos laterales
siempre seran de muchisimo menor magnitud que el haz principal. Podemos decir que el I6bulo gratinado es la
repeticién de haz principal en algin punto dentro de la region visible o regién invisible.
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Fig. 1.13 Representacion de un arreglo lineal de 32, con d=3M/4 y
6=0°: a) region senb la cual muestra los 16bulos gratinados y el
haz principal y b) el patrdn real en la region visible.

problema es al considerar 6o = 90°. Entonces, considerando n=1 y sustituyendo las
condiciones anteriores en la ecuacion (1.31) obtenemos que

A
d< >
lo que significa que el espaciado méaximo entre los elementos debe de ser menor que media
longitud de onda. En la Fig. 1.13 se representa un arreglo de 32 elementos, con d=3A/4y con
6=0°; la fecha blanca indica que cuando se empieza a hacer un escaneo en 6 el patrén se
empezard a mover hacia la derecha al igual que los I6bulos gratinados existentes en la region
invisible, representados por los flechas de color negro. Cuando se hace un escaneo de 6 >
60°, el l6bulo gratinado de la izquierda entra en la region visible mientras que el haz principal
sale de ésta.

1.1.4.2 Factor de Arreglo Plano

Un arreglo plano puede ser visto como la agrupacion de varios arreglos lineales puestos de
manera paralela uno del otro. Un arreglo plano es capaz de direccionar el haz principal en las
coordenadas 8y ¢, a diferencia del arreglo lineal el cual solo puede hacer un escaneo en la
direccion 6. Para obtener el factor de arreglo consideremos que los elementos dentro de
nuestro arreglo recaen en el plano xy y estan separados de manera uniforme a lo largo del eje
x 'y del eje y, con una distancia entre los elementos dx y dy respectivamente. Para facilitar los
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calculos consideremos que los elementos del arreglo se encuentran de manera rectangular
cuya configuracion es llamada malla rectangular®y que nuestro arreglo es de dimension
m X n (m elementos a lo largo del eje x y n elementos a lo largo del eje y). De esta manera,
nuestro arreglo queda representado en la Fig. 1.14. Para cualquier direccién en el hemisferio
las direcciones de escaneo estan representadas como

coS Qs = Sinf cose (1.32a)
cos ay; = sind sing (1.32b)

donde cos axs y cos ays representan las direcciones de escaneo, las cuales pueden ser
visualizadas en la Fig. 1.15. El plano de escaneo es definido por el angulo ¢ el cual es
calculado de la siguiente forma

COS Ay

¢ = arctan (1.33)

S Ay

El angulo de escaneo 6 es determinado por la distancia del punto de coordenadas (cos axs, cos

X

Fig. 1.14 Representacion de un arreglo plano con una
distribucion de elementos rectangular m x n.

ays) al origen, que usando geometria basica seria igual al senf. Debido a lo anterior, una
representacion de éste tipo se le conoce como espacio sen 6. Una caracteristica del espacio
sen 6 es que la forma del patrén de una antena es invariante a la direccién de escaneo;
mientras el haz esta escaneando, cada punto en el espacio es trasladado en la misma direccion
y a la misma distancia del haz principal [7]. De la misma forma en la que en un arreglo lineal
se tenia una region visible e invisible la tendra un arreglo plano pero ahora estas regiones

5 Con la disposicion de los elementos en el arreglo se pueden obtener diferentes caracteristicas de escaneo lo
cual se estudiara méas adelante. Hay que aclarar que la malla rectangular no es la Unica disposicién si no que
existen otras mas, pero para un analisis general el utilizar la malla rectangular es suficiente.
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estan situadas en dos dimensiones; la region visible de nuestro arreglo plano estara delimitada
por

cos?a, + cos*a, <1

cuya representacion es un circulo unitario el cual se puede observar en la Fig. 1.14. La region
sobrante diferente al circulo unitario sera nuestra region imaginaria, en donde se encontraran
los l6bulos gratinados. Aunque nada de potencia es radiada hacia el espacio imaginario, el
concepto es Util para observar el movimiento de los I6bulos gratinados mientras el arreglo
escanea. Ademas, el patrén en el espacio imaginario representa energia almacenada y
contribuye a la impedancia en el arreglo [7].

En este sistema los elementos en el arreglo tendran un desfasamiento total que es el resultado
de las contribuciones del cambio de fase en la direccion de x y en la direccion de y, el cual
es representado de la siguiente manera

Ymn = mkd,cos a,s + mkd,cos a, (1.34)

El factor de arreglo se puede obtener como la suma de las contribuciones de cada elemento
representada por vectores en cada punto en el espacio, por lo que el factor de arreglo para un
arreglo de m X n con una malla rectangular quedaria representado de la siguiente forma
m—-1n-1
FA((;osaxs' (;osays) = 2 z|Amn|ej[mkdx(cosax—cosaxs)+nkdy(cosay—cosays)] (1.35)
m n

=0n=0

donde |Amn| representa la magnitud de cada elemento que por lo general es igual en todos.

= Mitad de potencia
| del haz
TN
e A : \
oo\
S \‘
b \
[
Fo
R
—1i \ e COS A
o *
: |
--""/ |
cos .{ Circulo unitario

Fig. 1.15 Representacion de un arreglo plano con una
distribucién de elementos rectangular m x n.
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1.2 TEORIA DE MODOS FLOQUET

Estudiar la forma en que radia un arreglo plano no resulta tan facil como lo es para un arreglo
lineal, e inclusive éste Gltimo también representa una complejidad. Uno de los métodos mas
poderosos y Utiles que existen para el analisis de radiacion de un arreglo tanto lineal como
plano es el empleo de la Teoria Floquet. La Teoria Floquet (ya sea en un arreglo plano o
lineal) considera que el arreglo esta constituido por un nimero infinito de elementos que se
extienden a lo largo del arreglo y que los elementos en el arreglo tienen la misma impedancia.
Lo anterior permite simplificar en gran medida el analisis matematico para la obtencién del
patrén de radiacion, el cual es obtenido con mucha precision. Ademas, es posible obtener el
desempefio de un arreglo con exactitud y los efectos de acoplamiento mutuo entre los
elementos pueden ser determinados facilmente. En esta seccidn se conoceran las expresiones
esenciales de para encontrar los Modos Floquet en un Arreglo Plano®.

1.2.1 Modos Floquet en Dos Dimensiones

Consideremos un arreglo plano que se extiende a lo largo del plano xy con un angulo de malla
¥, donde sus elementos presentan una separacion en el eje x y en el eje y dada por ay b
respectivamente, tal y como se muestra en la Fig. 1.16. El cambio de fase entre sus elementos
esta determinado por

2mm
Ky = —— (1.36a)
a
I _ 2nm 2mm 136b
ymno o p o atany (1.36b)

donde Kymn Y kymn representan el cambio de fase a lo largo del eje x y el eje y

respectivamente. Los términos (m, n) estan asociados con los modos Floquet TMmn Y TEmn.
Asi como los modos TE y TM presentan cada uno un modo dominante (de los cuales se

y

A

Fig. 1.16 Estructura para un arreglo con una malla generalizada.

¢ Para demostraciones mas detalladas se recomiendo consultar a Arun K. Bhattacharyya en [8].
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hablara mas adelante), los Modos Floquet también lo presentan, el cual se obtiene cuando
m=mn = 0. Es posible conocer hacia qué direccion radia el modo Floguet (m, n) en
coordenadas esfericas (0,,,, omn), €l cual esta determinado por el siguiente conjunto de
ecuaciones

Kymn = ko sin ,,,, cos ¢, (1.37a)
kymn = ko sin Oy, Sin ¢ppy (1.37b)

donde k, es el nimero de onda. Para que un Modo Floquet sea capaz de propagarse en una
onda plana debe de cumplir la condicion en la que se establece que

kZmn + k3mn < k§ (1.38)

Para un arreglo plano, la ubicacion de los I6bulos gratinados depende totalmente del tipo de
geometria en la que los elementos se encuentran distribuidos, es decir, el &ngulo de malla y.
Entonces podemos deducir que para solucionar el problema de los I6bulos gratinados se
tendré que buscar cierta geometria que permita solo la existencia del haz principal dentro de
la region visible. Como se coment6 anteriormente, no solamente la malla rectangular es la
Unica disposicién entre los elementos de un arreglo, si no que existen diferentes tipos de
mallas que nos permiten obtener diversos comportamientos en el escaneo. Las mallas mas
importantes son la malla cuadrada y la malla triangular equilateral (también conocida como
malla triangular isosceles).

1.2.1.1 Malla Cuadrada

Para una malla rectangular y = 90°, entonces el par de ecuaciones (1.36) se transforman en

2mmn
kymn = —— (1.39a)
a
2nm
kymn = T (1.39b)

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en las ecuaciones (1.37) se obtiene que

b | >
s
E 5 k,
xmn

27/a

k,
| ymn

Fig. 1.17 Modos Floguet en wuna malla
rectangular.
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2mm\ 2 2mm\ > 2 o 5
(kxmn _ T) + <kymn - T) — kZsin? 8, < k2 (1.40)
La ecuacion anterior representa un conjunto de circulos de radio k, con centro en
(2mm/a, 2nm/b) los cuales representan la localizacion de los modos Floquet capaces de
propagarse y son mostrados en la Fig. 1.17. El circulo sombreado representa al modo
dominante (0,0), el cual contiene la region visible. Los modos de alto orden se convierten en
I6bulos gratinados cuando el punto (k.mun, kymy) recae en la region del circulo del modo
dominante; esto se logra cuando los circulos de un modo de alto orden intersectan al circulo
del modo dominante. Como se ha mencionado en el capitulo 1, el que existan o no I6bulos
gratinados en un arreglo depende de la aplicacion de éste pero para la mayoria de los casos
esto no es conveniente. Como se muestra en la Figura 1.17, para que los circulos no se
intersecten entre si es necesario que ko, < /by que k, < m/b, es decir, las dimensiones del
elemento en el arreglo deben de ser a = b < A/2, donde A es la longitud de onda. Sin
embargo, para asegurar en su totalidad que no existiran lIébulos gratinados dentro de la regién
de escaneo, a y b deben de cumplir que

A

:b e ———————————
. 1+ sin B,

(1.41)

donde 8,,,,, es el maximo angulo de escaneo del arreglo’.

1.2.1.2 Malla Triangular Equilateral

Se puede considera a la malla triangular equilateral como aquella distribucién geométrica
entre los elementos la cual tiene la forma de un triangulo equilatero (Fig. 1.18). En una malla

k

L Mymin

27/b

xmn

i
I
“ >
2ala

Fig. 1.18 Modos Floquet en una malla triangular equilateral.

"El angulo de escaneo se mide desde el eje normal referido al plano donde se encuentra el arreglo hacia la
izquierda o a la derecha, tomando como referencia que éste es de valor negativo o positivo respectivamente.
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triangular equilateral se cumple que tany = 2b/a. Sustituyendo lo anterior en el par de
ecuaciones (1.36) se obtiene que

2mm
Ky, = —— (1.42a)
a
Cn-m)m
feymn = ———— (1.42b)

La condicidn para que los modos sean capaces de propagarse es

2mm\* 2n—-m)m 2 )
(kxmn — T) + (kymn — T) < kj (1.43)

En la Fig. 1.18 se muestran los modos asociados con los circulos obtenidos de la ecuacion
anterior. Las condiciones de una malla triangular equilateral son que tany = 2b/a y que
y = 60°, de lo cual se obtiene la siguiente una relacion entre ay b

b V3

Si b tiene un tamafio el cual es calculado por la ecuacion (1.41), la condicion del valor de a
para que no existan lébulos gratinados es establecido por la relacion (1.44), la cual esta dada
por
22 1.552
a = = -
\/§(1 + sin 0,,4,) 14 sinOpax

(1.45)

Comparando las ecuaciones (1.41) y (1.45) se puede observar que para lograr los mismos
angulos de escaneo, usar una malla triangular equilateral requiere aproximadamente un
espaciado entre los elementos 15% mas largo que para una malla cuadrangular. Ademas la
malla triangular requerira 15% menos elementos para lograr el &ngulo de escaneo deseado
comparado con una malla cuadrada.

1.2.2 Arreglos de subarreglos

Anteriormente hemos considerado al arreglo plano como aquella superficie que esta
constituida por elementos los cuales tienen las mismas caracteristicas de radiacion. Ahora
consideremos un arreglo el cual esta constituido por grupos de elementos. Los grupos que
conforman al arreglo son iguales entre si pero al seleccionar a un grupo (cualquiera que éste
sea) nos podremos percatar que los elementos que lo componen presentan diferente fase entre
si. El grupo de elementos que constituye al arreglo se le conoce como subarreglo.

Consideremos un arreglo plano formado por subarreglos, los cuales se extienden en el plano
xy como se muestra en la Fig. 1.19. Para este caso, el subarreglo esta constituido por cuatro
elementos, donde las lineas punteadas en la figura delimitan las fronteras de éste. Como se
ha visto en la seccidén anterior, para caracterizar a un arreglo es necesario definir tres
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oOoooooooooooo g
000000000 000O0"

________________________________________________________________________________________________________

Fig. 1.19 Arreglo plano constituido por subarreglos.

parametros esenciales [a, b, y], donde a X b es el tamafio del subarreglo y y es el angulo de
la malla. Para simplificarlo mas, cada elemento en el subarreglo es caracterizado por [as, b,
v], donde a, X b, es el tamafio de elemento y y es el angulo de la malla, mostrado en la Fig.
1.19 El total de elementos en el subarreglo estara determinado por N = ab/a;b,. Los
elementos adyacentes distribuidos a lo largo del eje x y de igual forma a lo largo el eje y
tendran una diferencia de fase de ¥, y 1, respectivamente, ambas menores a 2r. Las
diferencias de fases anteriores entre los elementos del subarreglo produciran un angulo de
escaneo deseado en la direccion de (0, ¢). Las diferencias de fases estan establecidas como

Y, = kgasin 8 cos ¢ (1.46a)

— kbsingsi +k0bsin9cosd) 146b
Y, = kob sin 0 sin ¢ tany (1. )

Los nuameros de onda Floquet asociados a un subarreglo caracterizado por [a, b, y], son
establecidos por

2mm +
kxmn = wa (147(1)
2nt+1,  2mm
= — 1.4
ymm b atany (1.47b)

1.3 LAS GUIAS DE ONDA COMO ELEMENTOS EN LOS ARREGLOS

Las guias de onda son los elementos mas viejos en cuanto a la ingenieria de microondas e
indudablemente los mejores para el manejo de alta potencia debido a que en ellas es casi nula
la pérdida de potencia. Por esta razdn, siguen siendo elementos importantes para la
construccion de radares y diversas tecnologias de ondas milimétricas. Ademas, las guias de
onda se mantienen vigentes y a la vanguardia en la ingenieria de microondas pues no se han
desarrollado elementos tales que permitan el manejo de potencias comparadas a las guias de
onda. Sin embargo, debido a que las guias de onda son muy voluminosas las hace
incompatible con tecnologia de circuitos impresos y ademas su fabricacion es muy cara (en
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comparacion con otros elementos), convirtiéndose éstas en una mala opcion para aquellos
sistemas que disponen de espacios reducidos.

Las guias de onda son lineas de transmision con forma de tubos metalicos vacios con un
corte transversal rectangular o circular, cuyas caracteristicas geométricas son estandares
establecidos. Debido a su grosor y geometria de construccion, son elementos capaces de
manejar muy altas potencias, ademas de que las pérdidas en las guias de onda son minimas
y se reflejan como calor en las paredes de éstas. Las guias de onda son capaces de propagar
varios modos que surgen del resultado de las ecuaciones de Maxwell los cuales son
dependientes de la frecuencia. Debido a su geometria, las guias de onda presentan un
comportamiento parecido al filtro paso altas, permitiendo solo la propagacion de las ondas a
determinada frecuencia. A la frecuencia minima de propagacion se le llama frecuencia de
corte y a las frecuencias que no son capaces de propagarse se les Ilama frecuencias
evanescentes. El modo al que pertenece a la frecuencia de corte se la Ilama modo dominante
y los modos pertenecientes a las frecuencias evanescentes se les llama modos evanescentes.

1.3.1 Caracteristicas de la Guia de Onda Rectangular

Una guia de onda rectangular es una linea de transmision con forma tubo vacio con un corte
transversal rectangular. Consideremos una guia de onda rectangular colocada
horizontalmente en el plano xz, con una permitividad € y una permeabilidad u, con altura b
y un ancho a, tal y como se muestra en la Fig 1.20. En una guia de onda rectangular solo es
posible la propagacion de los modos TE y TM, los modos TEM no se encuentran presentes
ya que no hay un dieléctrico involucrado.

1.3.1.1 Modos TE.

En los modos TE se cumple que E, = 0y H, # 0. Haciendo un analisis detallado a partir de
las ecuaciones de Maxwell y aplicando condiciones de frontera, el cual es explicado en [3],
se encuentra que la constante de propagacion esta dada por

=
<

Fig. 1.20 Geometria de la Guia de onda Rectangular.
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Fig. 1.21 Comportamiento de los modos TE y TM en una
guia de onda rectangular, donde a=2 cm.

Brn = K2+ KZ = sz - (o (1.48)

a a

donde k. representa el nimero de onda de corte, m,n = 0, 1, 2, ... representan los subindices
de los modos TEmn que se propagan en el medio (por ejemplo TEoo, TEo1, etc.). Un modo
sera propagado si S es real, si es imaginaria serd un modo evanescente. Para cada modo TEmn
se tiene la frecuencia de corte la cual es calculada como

f _ kc _ 1 (7’77.77.')2 n (TlTL')2 (1 49)
M 2mJuE  2mHE LN a a '
En una guia de onda rectangular el modo dominante es el TEio (m=0, n=0). La impedancia
de la onda en un modo TE es la siguiente
Ey kn
H, pB

siendo n = ,/u/e la impedancia intrinseca del medio.

ZTE == (1.50)

1.3.1.2 Modos TM.

Un modo TM es aquel en que se cumple que E, # 0y H, = 0. La constante de propagacion
y la frecuencia de corte en los modos TM es igual a la de los modos TE, a diferencia de la
impedancia de onda que esta dada por

_bn (1.51)

Ex
Top = =
TE Hy k
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El primer modo TM que se empieza a propagar (también conocido como el modo del mas
bajo orden) es el TM11. En la Fig. 1.21 se muestra una grafica de la atenuacion versus la
frecuencia de los modos TE y TM para una guia de onda rectangular con a=2.0 cm.

1.3.2 Caracteristicas de la Guia de onda Circular

Una guia de onda circular es una linea de transmision en forma de un tubo vacio con un corte
transversal circular, caracterizada por un radio interno a como se observa en la Fig. 1.22. Al
igual que la guia de onda rectangular, las medidas del radio a también estan establecidas
como estandares. Ademas, la guia de onda circular sélo es capaz de propagar los modos TE
y TM.

1.3.2.1 Modos TE.

Para el analisis de la guia de onda circular haremos uso de coordenadas cilindricas,
considerando que el centro de la guia de onda circular esta en el origen de las coordenadas.
A partir de un analisis detallado, demostrado en [3], se obtiene que el nimero de onda de
corte para una guia de onda circular esta establecido por
Pum

Cmn ~ a

(1.52)

la cual depende de una variable B,,, que surge como solucién a las ecuaciones de Bessel,
donde B,,, tiene valores ya establecidos los cuales algunos de ellos estan enlistados en la
Tabla 1.1. La constante de propagacion en el modo TEmn s

Bmn = k? +kZ = (1.53)
y la frecuencia de corte es establecida por
kC Pr{m
= = 1.54
Jemn 2m\ue  2ma~ue (1.54)

Fig. 1.22 Geometria de la Guia de Onda Circular.
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Tabla 1.1 Valores de P’mn paros los modos TEmn en la guia de onda circular.

n P;il 1);12 1);13

0 3.832 7016 10.174
1 1.841 5331 8.536
2 3054 6.706 9.970

con una impedancia caracteristica de
E kn
7. = _"1
TE H¢ ﬁ
El modo dominante en la guia de onda circular es el TEz1.

1.3.2.2 Modos TM.

(1.55)

Los modos TM, al igual que los modos TE, presentan un comportamiento similar en el
namero de onda de corte, la constante de propagacion y la frecuencia de corte. La Unica
diferencia en este tipo de modos es que ahora la variable es p,,,,, siendo esta la solucién de
las ecuaciones de Bessel para éste tipo de modos, la cual también tiene valores establecidos
donde algunos de ellos se observan en la Tabla 1.2. La impedancia caracteristica que esta
dada por

E, kB

p
Zpp = -2 =—— 1.56
TE H¢ k ( )

Tabla 1.2 Valores de pmn paros los modos TMmn en la guia de onda circular.

n Pnl Pn2 Pn3
0 2405 5520 8.654
1 3832 7016 10.174
2 5.135 8417 11.620
007
0.06—
005
— 004 —
E
=
200 g
0021 Fig. 1.23 Comportamiento de
TE,, ‘_ los modos TE y TM en una
001= corte T(:I;Irf%é TEOtl \ guia de onda rectangular,
| NJ\ | |{|C07e| . | |, |dondea=2.25cm.
0

1 3 5 7 9 11 13 1
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El primer modo TM que se empieza a propagar, el modo de méas bajo orden, es el TMoz. La
Fig. 1.23 muestra la atenuacion versus la frecuencia para una guia de onda circular con un
radio de a = 2.25 cm.

1.3.3 Ejemplos de Elementos Basados en Guias de Onda

Como se menciond anteriormente, las guias de onda, ademas de ser usadas como lineas de
transmision, son ampliamente usadas en los arreglos de antenas por las cantidades de
potencia que son capaces de manejar. Los arreglos de guias de ondas, a pesar de ser elementos
pesados, tienen bajas pérdidas, un ancho de banda superior al 50% y una degradacién de
escaneo gradual. El acoplamiento de impedancia en el broadside usualmente no es dificil
porgue la impedancia de una guia de onda sin carga es cercana a la impedancia del espacio
libre [1]. Los arreglos de guia de onda por lo general suelen trabajar con un solo modo
incidente y ademas de ser considerados como elementos radiadores también pueden ser
utilizados como desplazadores de fase (de los cuales se hablard méas adelante).

Con las guias de onda rectangular se pueden obtener radiadores con gran ancho de banda,
baja impedancia, bajo ruido y bajas pérdidas haciendo una modificacion en la estructura de
ésta. Un elemento que cumple con lo anterior es llamado “guia de onda H” (también conocida
como guia de onda de doble incision, doble-ridged waveguide) debido a que la guia tiene una
seccion transversal en forma de “H”. Otra forma en donde la guia de onda rectangular es
implementada como elemento radiante es en la guia de onda ranurada (waveguide slot). La
guia de onda ranurada, como su nombre lo indica, es aquella guia de onda rectangular a la
cual se le hacen delgadas ranuras rectangulares en sus paredes (Fig. 1.24) con la finalidad de
provocar radiacion. En la Fig. 1.23 se encuentran los tres tipos de ranuras mas usadas: ranura
de corto circuito, ranura en serie y ranura del tipo corto circuito, llamadas asi por el circuito
equivalente que producen en la guia de onda. La ranura mas usada es la de corto circuito. Los
arreglos de fase construidos con estos elementos nos brindan un gran ancho de banda pero
pueden brindar comportamientos en el patron de radiacién indeseados.

c)
Fig. 1.24 Representacion de una guia de onda ranurada: a) ranura de corto
circuito, b) ranura en serie y ¢) ranura de tipo corto circuito.

1.4 ANTENAS DE LENTE

Las antenas de lente fueron muy populares cuando se empezaba a estudiar la tecnologia de
microondas, su disefio era voluminoso y alcanzaban frecuencias aproximadamente hasta 60
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GHz. Debido a lo anterior, fueron desplazadas por las antenas reflectoras ya que éstas
ofrecian aperturas mas grandes, haces mas directivos, la posibilidad de diferentes sectores
escaneo y un buen desemperio en frecuencias mas grandes. Actualmente las antenas de lente
han captado de nuevo la atencion de los investigadores para ser estudiadas en bandas de
frecuencia de ondas milimétricas. La investigacion de nuevos materiales dieléctricos con
bajas pérdidas ha permitido que las antenas de lente sean mas pequefias, mas delgadas y de
bajo costo, asegurando buenos margenes de tolerancia. Ademas, la tecnologia de fabricacién
se ha vuelto méas barata y mucho mas facil de manipular. Las alimentaciones de las antenas
de lente pueden ser por medio de cornetas, parches microcinta, dipolos o por medio de
arreglos de antenas.

1.4.1 Lentes de Microondas

Para estudiar a las antenas de lente se deben de tener en cuenta ciertas analogias en la forma
en que la optica trabaja. De manera general, se puede definir un lente en microondas como
aquella superficie colimada® capaz de direccionar ondas provenientes de su alimentacion (las
cuales pueden presentar polarizacion circular o eliptica) hacia una direccion deseada en
forma de onda plana. Los lentes se pueden clasificar en dos diferentes formas, las cuales son:

a) Por la velocidad de fase la onda: onda répiday onda lenta. Esta clasificacion depende
del grosor del lente: si el lente tiene un gran grosor la onda tardard mas en traspasar el
lente (recorrerda mas camino); si el lente presenta un grosor mas delgado, como es de
inferir, la onda tardard menos en traspasar el lente. Ejemplos de estos lentes se muestran
en la Fig. 1.25.

<)),

Alimentacion
por corneta

a)
=pI))))))
Alimentacion / “77
por corneta -= =
b)

Fig. 1.25 Clasificacion de los lentes segln la velocidad
de fase de su onda: a) onda lenta y b) onda répida.

8 Se le llama superficie colimada, o también conocido como colimador, a un elemento/dispositivo/placa que a
partir de un haz (de luz, de electrones, etc.) divergente obtiene un "haz" paralelo. Sirve para homogeneizar las
trayectorias o rayos que, emitidos por una fuente, salen en todas direcciones y obtiene un chorro de particulas
0 conjunto de rayos con las mismas propiedades.
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b) Por el tipo de dieléctrico: naturales o artificiales. Los dieléctricos naturales son
Lucita o Poliestireno y los materiales dieléctricos artificiales, como su nombre lo indica,
son aquellos que estan dopados por materiales cerdmicos o metalicos, logrando valores
de permitividad variados.

1.4.2 Materiales para Lentes

Generalmente podemos decir que las antenas de lente estadn construidas de dos materiales
diferentes: un conductor y un dieléctrico. Los conductores mas usados son la Plata (o =
6.14 x 107 S/m), el Cobre (¢ = 65.8 x 107 S/m) y el Aluminio (¢ = 3.5 x 107 S/m).
Existen varios valores de permitividad en los dieléctricos (tanto naturales como artificiales)
los cuales oscilan entre 1.2 y 13. En el dieléctrico se presenta un factor llamado tangente de
pérdidas tan &, la cual es una relacion entre la parte imaginaria y la parte real del valor que
posee el dieléctrico. Si un dieléctrico no tiene pérdidas, entonces el valor de tan § sera
pequerfio y viceversa, si un dieléctrico contiene muchas pérdidas el valor de tan § sera grande
Se considera que el valor de la tangente de pérdidas es bueno cuando su magnitud tiene un
orden de milésimas o menor a éste. Actualmente existen muchas empresas destinadas al
disefio, mejora e innovacion de materiales dieléctricos y una de ellas es Rogers Corporation®,
la cual tiene una amplia gama de materiales dieléctricos en el mercado. Rogers
Corporation® en cada uno de sus materiales detalla el valor de la permitividad y la tangente
de pérdidas, las cuales se encuentran en su hoja de especificaciones que pueden ser
consultadas a través de su pagina de internet®.

Ademas de estos dos materiales, actualmente se esta investigando otros tipos de materiales
Ilamados metamateriales. Los metamateriales son estructuras compuestas con elementos
artificiales (mucho mas pequefios que la longitud de onda) situados dentro de un medio
portador [9]. Se ha optado por estudiar este tipo de materiales porque pueden mejorar
parametros en las antenas como la ganancia, reduccién de I6bulos laterales y brindar un
mayor ancho de banda. Estos materiales pueden ser disefiados con una permitividad y
permeabilidad arbitraria [10]. Ademas, con los metamateriales se puede variar el indice de
refraccion permitiendo que las ondas incidentes sean refractadas hacia cierta direccion con
la ventaja de lograr mas variedad de &ngulos de propagacion. Como estos materiales pueden
exhibir fase y velocidades de grupo de signo contrarios y un indice de refraccion negativo,
ambas caracteristicas ofrecen un nuevo concepto de disefio para la alimentacion de las
antenas de lente [9].

1.4.3 Lentes Planos o Superficies Desplazadoras de Fase

Una superficie desplazadora de fase, o también conocida como lente plano, es aquella
superficie sobre la cual se encuentran posicionados elementos discretos que se comportan
como colimadores, siendo capaces de refractar/reflejar las ondas incidentes provenientes de
una fuente a cierta direccion deseada. Existe dos tipos de arreglos los cuales permiten este

% Para informacion mas detallada consultar (visto el 15 de Marzo de 2013):
http://www.rogerscorp.com/index.aspx
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Fig. 1.26 Superficies desplazadoras de fase: a) arreglo reflectivo y b) arreglo de lente.

comportamiento: los arreglos reflectivos y los arreglos de lente®®. La diferencia de estos dos
arreglos es la posicion en la que se encuentra ubicada la alimentacion del arreglo (Fig. 1.26).

1.4.3.1 Arreglo Reflectivo

Un arreglo reflectivo es aquella placa en la que sobre su superficie se encuentran elementos
distribuidos de manera discreta que al ser excitados por una onda incidente son capaces de
redireccionar ésta hacia un angulo deseado, teniendo la alimentacion del arreglo en la parte
frontal (Fig. 1.26a)). Elementos en los arreglos reflectivos pueden ser dipolos impresos o
parches microcinta. Este tipo de respuesta al haz incidente se debe a que cada elemento en el
arreglo tiene cierta fase la cual responde diferente al haz incidente. Un método comun para
controlar la fase de la onda reflejada es haciendo que cada elemento en el arreglo cuente con
una linea de transmision de circuito abierto de diferente longitud. Esta técnica hace que la
onda incidente se retrase al viajar por la linea de transmisién méas en unos elementos que en
otros logrando asi el desplazamiento de fase y la radiacion de la onda hacia cierta direccion.
Un ejemplo de este tipo de configuracidn que se muestra en la Fig. 1.27.

Elemento
radiador

N\

Circuito = ™~ N
abierto / "

Linea de T T
transmision

Fig. 1.27 Reflector parabélico de parches microcinta.

10 Como veremos, el arreglo de lente refractara la onda incidente, algunos también lo hacen llamar “arreglo
99 6

refractivo”, “arreglo discreto” o “arreglo transmisor” pero estos términos no son muy populares.
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Sin embargo, los elementos microcinta presentan mucha atenuacion y mas si son usados
como lineas de transmision, de lograrse el objetivo, la onda emitida por el arreglo sufriria de
una atenuacion considerable comparada con la onda original. Ademas de re direccionar a la
onda, los elementos pueden ser capaces de brindar largas aperturas en arreglos de
dimensiones pequefias y también pueden ser usados como polarizadores (de los cuales se
hablara mas adelante). Las desventajas que presentan los arreglos reflectivos (ademas de las
desventajas particulares de los elementos utilizados en el arreglo) son el reducido ancho de
banda y la distorsion de la onda propagada debido a la alimentacion que se interpone al haz
reflejado.

1.4.3.2 Arreglo de Lente

Un arreglo de lente en vez de reflejar va a refractar la onda que incida sobre el arreglo; los
arreglos reflectivos y los arreglos de lente son casi lo mismo, con la diferencia de que en los
arreglos de lente la alimentacion se encuentra atras (Fig. 1.25b)). El disefio de un arreglo de
lente puede incluir elementos, que por lo general, son del tipo microcinta como dipolos,
parches con figuras de anillo, circulos, estrellas, microcintas ranurados, etc. Los elementos
en el dipolo contienen una respuesta al haz incidente en la fase desde 0° hasta 360° los cuales
permiten al haz emergente tener mayor grado de libertad en la direccion de escaneo.
Actualmente existen muchos disefios sobre las antenas de lentes; unos estan basados en
arreglos multicapa los cuales amplian el sector de escaneo. Ademas, se puede utilizar la
tecnologia multicapa para darle més eficiencia y agilidad a la respuesta en fase de los
elementos. El principio de operacion consiste en tener dos arreglos idénticos los cuales cada
elemento es interconectado con su simétrico por una linea de transmision (Fig. 1.28). Al igual
que el arreglo reflectivo, la longitud de linea de transmision sera de longitud variable en los
elementos con la finalidad de que la onda incidente sea atrasada en unos elementos mas que
en otros y asi tener un control méas agil en la fase de la onda. Una variante mas moderna de
esta particular antena es aquella que sustituye la linea de transmision por un resonador basado
en una guia de onda. Como sabemos las guias de onda se comportan como un filtro paso altas
por lo que este resonador hara al arreglo selectivo en frecuencias. La diferencia de fase

—
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Fig. 1.28 Configuracion de antena de lente de dos capas.
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Sustrato —_|

Fig. 1.29 Configuracion de antena de lente plano en la zona de Fresnel.

obtenida en este tipo de antena oscila entre 0° y 180°. Sin embargo, las ultimas
investigaciones lograron una variacion de fase de 0° a 360° cambiando las propiedades de
los arreglos, obteniendo una ganancia de 25.6 dBi en 35.3 GHz, con una pérdida por insercion
de 3.5dB [11].

Otro tipo de antena de lente es el “lente plano en la zona de Fresnel” (Fresnel zone-plane
lens) el cual esta configurado con anillos alternados de metal y sustrato con una diferencia
de fase de 90° (zonas de Fresnel), el cual se muestra en la Fig. 1.29; en particular esta antena
estd limitada a trabajar en un sola frecuencia, pero debido a que es plana y pequefia es de
gran utilidad al ser adaptada en espacios reducidos y es de facil construccion. Una desventaja
a sefalar es que debido a que trabaja con zonas de Fresnel desperdicia la mitad de la potencia
incidente. Una solucion a esta desventaja es utilizar dos tipos de dieléctricos y hacer los
anillos de diferente grosor, pero debido a los bordes en la frontera, causados por el grosor del
dieléctrico, no se logra un desplazamiento de fase perfecto en los anillos de 90°. Sin embargo,
se han mejorado los disefios utilizando las caracteristicas de la superficie desplazadora de
fase como la del lente de Fresnel para dar solucion a la imperfeccién en la fase sin descuidar
la potencia.

1.4.4 Ventajas de las Antenas de Lente

Las antenas de lente son buenas para tener un escaneo agil en el espacio, eliminar los I6bulos
laterales, lograr una gran directividad y tener un disefio compacto. Gracias a la tecnologia
gue se cuenta actualmente, las antenas de lente pueden ser construidas de una forma barata y
practica, sin descuidar la eficiencia pues garantizan tolerancias adecuadas. Las antenas de
lente son usadas principalmente para hacer conversiones de ondas polarizadas circularmente
o elipticamente en ondas planas. Haciendo una comparacion con las anteras reflectoras, las
antenas de lente son alimentadas por la parte de atras evitando el problema de obstruccion
que presentan las antenas reflectoras lo cual queda reflejado en la distorsion del haz.

Las desventajas que poseen las antenas de lente son las pérdidas que presentan los materiales
dieléctricos y el desacoplamiento por reflexion. Como se vera mas adelante, uno de los
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métodos para lograr un cambio de fase es el modificar el valor de la permitividad, a mayor
permitividad menor sera el tamario del elemento radiador y por ende el tamafio de la antena
pero no asi las pérdidas en el dieléctrico. Para mitigar las pérdidas en el dieléctrico se hace
uso de materiales de bajas perdidas como teflén, poliestireno y cuarzo, donde las pérdidas
del material pueden ser reducidas a niveles imperceptibles. Soluciones para el
desacoplamiento por reflexién incluyen el uso de una placa anti reflexion de lambda cuartos
[9]. Ademaés, como en otras antenas, existe el problema de variacion en la ganancia debido a
la frecuencia.

1.4.5 Aplicaciones de las Antenas de Lente

Las antenas de lente tienen aplicacidon en amplios entornos, algunos de ellos se enlistan como
sigue:

Servicio telefonico y de internet.

Television satelital.

Comunicaciones satelitales (USAT/VSAT).

Sistemas de radar anti colision para sefiales activas o pasivas (alrededor de 75 GHz).
Identificacion por Radio Frecuencia (RFID).

Antenas de rayo multiple para servicios WLAN.

Antenas buscadoras (seeker antennas) para radares en el sistema guia de los misiles.

NoabkowdrE

CONCLUSIONES

En este capitulo se present6 un sélido conocimiento de la forma de operar de las antenas en
arreglos de fase: el comportamiento de la onda plana, la forma en que operan los arreglos,
los diferentes elementos que los componen y algunas técticas con las cuales podemos
optimizar su desempefio.

El conocimiento de la forma de operar de los arreglos es una de las partes fundamentales para
poder desarrollar desplazadores de fase ya que éstos estan limitados a partir de los
requerimientos de las antenas. El angulo de escaneo, la frecuencia de operacion, la
polarizacion de la onda a transmitir/recibir, el espacio fisico proporcionado y el costo de éstos
son algunas limitaciones a las cuales nos enfrentamos para realizar el disefio del arreglo.
Ademas también nos enfrentamos a la aparicion de lobulos gratinados los cuales, como se
estudio anteriormente, equivalen a una “pérdida” de potencia en una direccion indeseada.
Con las limitaciones anteriores se puede determinar qué elemento logra cumplir con las
caracteristicas deseadas del arreglo y si no, al menos que se le parezca.

Las tendencias de los arreglos de fase es tener un control total del haz, es decir, ser capaces
de direccionar el haz hacia cualquier direccion y de manera instantanea. El progreso que se
ha tenido a lo largo del tiempo en este tipo de tecnologia ha sido muy grande, de ahi que los
arreglos tiendan a ser mas pequefios y con un consumo de potencia cada vez menor. Una
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caracteristica importante en la tecnologia de los arreglos es que a pesar que ésta ha mejorado
y de cierta manera ha desplazado a la tecnologia “vieja”, ésta Gltima no ha dejado de ser
empleada en aplicaciones modernas. Es por eso que en este capitulo se explicaron diferentes
tecnologias referentes a los elementos en los arreglos que fueron desarrollados a mediados
de la segunda guerra mundial pero siguen siendo parte de las aplicaciones de hoy en dia.

En los arreglos es posible mejorar la forma de radiar (a pesar de todos las limitaciones
mencionadas) la cual es lograda usando una configuracién en las distribucion de sus
elementos. En este capitulo estudiamos que la distribucién de los elementos triangular
equilateral estd por encima delas distribuciones populares que poseen los arreglos
(rectangulares o cuadradas). La distribucidn triangular equilateral beneficia al arreglo en su
costo (ya que el arreglo necesita aproximadamente 15% menos de elementos para lograr su
objetivo), es mas eficaz en cuanto a la eliminacion de los I6bulos gratinados y ademas mejora
el angulo de escaneo.

Por altimo, al final de éste capitulo se abordd el tema de las antenas de lente las cuales son
mas pequefas, de bajo costo y presentan un buen desempefio, motivo por el cual los
investigadores han retomado para su estudio.
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CAPITULO DOS

Desplazadores de Fase

nteriormente se ha comentado que el patron de radiaciéon de los arreglos (sean

lineales o planos) depende de la fase de sus elementos. Este hecho permite que el

patron de radiacion pueda lograr mayores angulos de escaneo y ademas brinda al
patron de radiacion una movilidad espacial. Actualmente se ha optado por investigar aquellos
arreglos que tengan elementos con fase variables instantdneos para lograr patrones dindmicos.
Cuando se definié el esquema de un arreglo (Fig. 1.8) cada elemento constaba de un
desplazador de fase, lo cual resulta muy caro ademas que es una limitante para aquellos casos
donde el arreglo es ubicado en lugares reducidos y afadirle desplazadores de fase seria
imposible. Por ejemplo, aquellos radares que se encuentran en la nariz de un avion o en la
nariz de un misil.

Un desplazador de fase (phase shifter) es aquel elemento que provoca un cambio de fase en
la salida de la onda respecto a su entrada. Los primeros dispositivos en lograr controlar la
fase fueron las guias de onda con placas de ferrita pero poco a poco fueron apareciendo los
dispositivos formados por diodos, después la tecnologia de transistores y actualmente la
tecnologia de MEMS. Muchos de los desplazadores de fase son dispositivos analdgicos
dentro de los cuales la diferencia de fase entre los estados es una funcién del voltaje, de la
longitud del pulso o de algin otro pardmetro analdgico [1]. Algunos de los desplazadores de
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fase digitales cuentan con un nimero reducido de bits, en los cuales cada bit tiene asignado
un estado de fase disefiado en la frecuencia central para brindar un incremento de fase (si se
desea) de 360°/2" para1 < n < N, donde N es el total de bits.

2.1 METODOS PARA CAMBIAR LA FASE

Antes de empezar a estudiar los desplazadores de fase es necesario conocer como actuan. El
problema de cambiar la fase de la onda puede ser solucionado de varias maneras y por ende
los desplazadores de fase presentan diferentes formas de operacién. Consideremos la
representacion de la parte positiva de una onda que es propagada en un medio con pérdidas,
la cual es

E = Ate ot (2.1)
Si desarrollamos el término exponencial la ecuacion (2.1) cambia a
E = A*[cos(wt) — j sin(wt)] (2.2)
La onda E variara respecto a la parte real de la ecuacion (2.2), entonces
E = A* cos(wt) (2.3)

donde el argumento del coseno en la ecuacion (2.3) se le conoce como la fase de la onda v,
siendo w = 2rf la velocidad angular y t el tiempo. El tiempo puede ser visto como t = 1/C,
donde I es la distancia y C es la velocidad de la sefial*. Ademas podemos expresar la velocidad
como C = 1/+/ue. Sustituyendo estas dos relaciones en el argumento del coseno de la
ecuacion (2.3), la fase de la onda se puede representar de la siguiente manera

Y = 2nflfue (2.4)

La ecuacion (2.4) nos muestra que la fase de la onda depende de cuatro parametros que al ser
alterados es posible lograr un cambio en dicha fase, los cuales son:

e Cambiar la fase variando la frecuencia.

e Cambiar la fase variando la longitud.

e Cambiar la fase variando la permeabilidad.
e Cambiar la fase variando la permitividad.

En las siguientes secciones se hablara de manera breve de estos cuatro casos.

2.1.1 Cambiando la Frecuencia

El desplazamiento de la fase variando la frecuencia, o también conocido como escaneo en
frecuencia, se logra a partir de arreglos en los cuales las alimentaciones de los elementos se
encuentran en serie y los elementos estan distribuidos uniformemente a lo largo del arreglo,
como se muestra en la Fig. 2.1. Otra manera de visualizar este cambio fase es por medio de

L Que en el vacio es igual a la velocidad de la luz, € = 3 x 108 m/s.
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Fig. 2.1 Arreglo lineal de N elementos, separados por una distancia d uniforme.

la longitud eléctrica. Si sustituimos f = C/A, C = 1/\/ue y B = 2m/A en la ecuacion (2.4)
se obtiene como resultado

Y =Bl (2.5)

La ecuacion (2.5) nos muestra que cuando la frecuencia cambia es posible variar la fase de
manera lineal. Para explicar lo anterior recurramos a la Fig. 2.1 en donde se muestra que la
onda entrante debe de viajar determinada distancia fisica para llegar a cada elemento en el
arreglo. Cada distancia fisica tiene asociada una longitud eléctrica diferente que dependiendo
de la frecuencia sera larga o corta. Si las longitudes fisicas de las lineas de alimentacion son
escogidas para la frecuencia central, el haz del arreglo es direccionado al broadside (6=90°)
[2]. Incrementando o disminuyendo los valores de la frecuencia es posible obtener angulos
mas grandes y angulos mas pequefios que el broadside respectivamente.

2.1.2 Cambiando la Longitud

El cambio de fase variando la longitud actualmente se logra con switches digitales. El
funcionamiento de un switch digital (Fig. 2.2) consiste en seleccionar electronicamente un
segmento de linea de transmision el cual sera agregado a la longitud que tiene por disefio el
elemento en el arreglo. Para el ejemplo de la Fig. 2.2 muestra un switch de 4 bits el cual
contiene cuatro longitudes de linea estandar, los cuales son A/2, A/4, A/8 ' y A/16 que su
equivalencia en grados es de 180°, 90°, 45° y 22.5° respectivamente. Sin embargo, se pueden

I:VEntradas de Control

Control Digital

00 00 00 00
I 22.50T { 450 T { 900 ] 180°
M16 A8 M4 A2

Entrada de RF Salida de RF

Fig. 2.2 Switch desplazador de fase digital de 4 bits.
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disefiar secciones en el switch que provoquen un mayor o menor cambio en la fase, lo cual
depende de la aplicacién y de la tecnologia seleccionada.

2.1.3 Cambiando la Permitividad

Un método para cambiar la fase variando la permitividad es usando una descarga gaseosa, 0
plasma, donde la constante del dieléctrico es cambiada debido a la variacion de corriente a
través del dispositivo provocando el cambio la fase de la onda.

2.1.4 Cambiando la Permeabilidad

Un método para cambiar la fase variando la permeabilidad es al utilizar materiales
ferromagnéticos. Los materiales ferromagnéticos son materiales para los cuales la
permeabilidad esta en funcion del campo eléctrico aplicado en el material [2]. Los
desplazadores de fase en donde se varia la permeabilidad se explicardn mas adelante.

2.2 DESPLAZADORES DE FASE DE FERRITA

Sin duda alguna los desplazadores de fase de ferrita son los mas populares como elementos
gue componen a los arreglos de antenas ya que, ademas de ser los pioneros en su ramo, son
capaces de operar con altas potencias. Algunos de ellos manejan potencias de cientos de watts
en labanda Sy C. En la mayoria de los casos los desplazadores de ferrita son relativamente
pesados y voluminosos comparados con otros tipos de desplazadores de fase como los que
estan basados en diodos PIN o MEMS. Esto deja a los desplazadores de fase de ferrita como
una opcion importante para sistemas de radares en tierra y también para sistemas de
comunicaciones basados en lentes [1]. Sin embargo, este tipo de desplazadores de fase son
poco apropiados para sistemas de radar espaciales o para largos arreglos de antenas de radar
para aeronaves. Una caracteristica de los desplazadores de fase de ferrita es que para lograr
un cambio en la fase en la onda es necesario aplicar una cantidad de potencia al dispositivo.
Al dispositivo que cambia de fase? cada vez que cierta cantidad de potencia es aplicada se
les conoce como dispositivo de conmutacion (latching device).

Algunos dispositivos de microondas son reciprocos, es decir, la respuesta del dispositivo no
depende de la direccién en la cual la onda es aplicada. Lo anterior se logra porque los
materiales con los que estan hechos los dispositivos son isotropicos. Los desplazadores de
fase de ferrita, como su nombre lo indica, estan constituidos por ferritas (materiales
ferrimagneticos). Las ferritas son materiales parecidos a la cerdmica con resistividades
especificas que pueden ser tan altas como 10 (méas grandes que la que poseen los metales)
y con constantes dieléctricas que van aproximadamente desde 10 hasta 15 (o0 incluso mas
grandes). Los materiales ferrimagnéticos son compuestos con los cuales se pueden lograr
comportamientos anisotropicos en frecuencias de microondas. La presencia de la anisotropia

2 Cada vez que hay un cambio en la fase se considera que hubo un cambio de estado: puede ser que el dispositivo
cambie a un estado diferente o que se regrese/mantenga en su estado original. Por ejemplo, hay dispositivos
que por default cambian la fase de la onda a 90° y cuando se le aplica un disparo de potencia pude que,
dependiendo del disefio del dispositivo, se haga un cambio de fase de 180° o que se mantenga en 90°.
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(lo opuesto de la isotropia) en un material implica que las propiedades (tales como
temperatura, elasticidad, velocidad de propagacion, etc.) varian dependiendo de la direccion
en que son analizados los materiales. La anisotropia en una ferrita es inducida mediante la
aplicacion de un campo de polarizacion magnética el cual provoca que los dipolos
magnéticos se alineen en el material. Lo anterior es muy importante para las sefiales de
microondas ya que éstas pueden ser controladas mediante un ajuste en la fuerza del campo
de polarizacion, principio con el cual dispositivos tales como desplazadores de fase, switches,
resonadores sintonizables y filtros operan.

2.2.1 Desplazador de Fase Reggia-Spencer

El desplazador de fase Reggia-Spencer es uno de los primeros y mas basicos referentes a la
tecnologia de ferrita. Basicamente esta constituido por una guia de onda (circular o
rectangular) rodeada por un solenoide, en la que por dentro se encuentra una barra de ferrita,
como se muestra en la Fig. 2.3. EI método de operacion consiste en hacer pasar una corriente
variable a través del solenoide, la cual provoca que se induzca un campo magnético en la
guia de onda y a su vez éste cambia el valor de la permeabilidad de la ferrita, logrando asi un
cambio de fase. Cuando la corriente varia continuamente se dice que el desplazador de fase
es analogo. La magnitud en el cambio de fase depende del largo de la barra de ferrita. Una
barra de ferrita cuenta con un bit; se pueden hacer configuraciones de mas de un bit y de
diferente longitud. El ejemplo de la Fig. 2.3 es un desplazador de fase de un bit.

Barra de Ferrita

Fig. 2.3 Desplazador de Fase de Ferrita Reggia-Spencer.

2.2.2 Desplazador de Fase de Ferrita Toroidal No Reciproco

Este desplazador de fase consiste en una guia de onda rectangular en cuyo centro se encuentra
una ferrita toroidal y a su vez, al centro de ésta, se encuentra una linea de polarizacion que
se extiende a lo largo de la ferrita, como se muestra en la Fig. 2.4a). La forma de operar de
este dispositivo consiste en hacer pasar una corriente variable a traves de la linea de
polarizacion y asi provocar que la ferrita toroidal se magnetice. La magnetizacion de los
muros laterales de la ferrita estara dirigida de manera opuesta y perpendicular al plano de la
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Guia de onda
Fase del Bit
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Fig. 2.4 Desplazador de Fase de Ferrita Toroidal: a) elementos que componen al desplazador de fase de
ferrita toroidal y b) desplazador de fase toroidal de 4 bits.
polarizacién circular de los campos de RF. Debido a que el sentido de la polarizacion circular
también estara opuesto a los lados laterales de la guia de onda, se es posible obtener una
fuerte interaccion entre los campos de RF y la ferrita [3].

En este tipo de dispositivo se puede proveer un cambio de fase variable y continuo
(analdgico) si se varia la corriente de polarizacion (al igual que el desplazador de fase visto
anteriormente). Sin embargo, se utiliza otro tipo de técnica que se basa en el principio de la
histéresis magnética de la ferrita para lograr un cambio de fase que puede ser cambiado entre
dos valores (digital). En la Fig. 2.5 se observa la grafica del comportamiento de la histéresis
magnética de la ferrita, donde son mostradas la magnetizacion My el campo de polarizacion
H,. Consideremos que el dispositivo esta inactivo, es decir, la ferrita estd desmagnetizada y
no existe un campo de polarizacion, M = H, = 0. Cuando el campo de polarizaciéon va
incrementando la magnetizacion también incrementa, siguiendo el comportamiento de la
linea punteada. Sin embargo, llegard un momento que por mas que se incremente el campo
de polarizacion la magnetizacion ya no crecera mas, es entonces que la magnetizacion llega
a la saturacion y tiende a su valor maximo, M = M. Si el campo de polarizacion disminuye
hasta ser cero la magnetizacidn también disminuira, entonces M = M,. La manera en cOmo

Fig. 2.5 Curva de histéresis magnética de la ferrita
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la magnetizacion disminuira seré diferente de la cual aumento6 previamente (linea punteada)
debido a que como todo magneto tendra una remanencia. Similarmente, cuando el campo de
polarizacion disminuye también lo harad la magnetizacion llegando un méaximo valor M =
—M_. Si se le deja de aplicar el campo de polarizacion la magnetizacion se incrementara en
un estado remanente donde M = —M,. Entonces podemos decir que la ferrita conmutara
entre los dos estados M = +M,, brindando un cambio de fase digital. Al igual que el
desplazador de fase visto anteriormente, la magnitud del cambio de fase dependera de la
longitud de la ferrita toroidal. La Fig. 2.4b) muestra un desplazador de fase de 4 bits (cuatros
secciones), con fases de 180°, 90°, 45° y 22.5°. Por lo general, este tipo de desplazadores de
fase estan disefiados para 3 0 4 bits; mayor cantidad de bits no son muy comunes. El tiempo
aproximado que le toma a éste dispositivo en cambiar la fase es de 10 us y la potencia
necesaria para lograrlo va desde decenas hasta cientos de watts®[1].

2.2.3 Desplazador de Fase Basado en el Principio de Rotacion de
Faraday

Muchos tipos de desplazadores de fase estan basados en el principio de rotacion de Faraday.
Principalmente existen de dos tipos: los reciprocos y los no reciprocos. Basandonos en la Fig.
2.6, el desplazador de fase reciproco consiste en una guia de onda circular en donde sus
extremos se convierten en guias de onda rectangular. Para analizar la forma de operar de este
dispositivo analicemos la Fig. 2.6 de izquierda a derecha. La primera parte de este dispositivo
es la transicion de una guia de onda rectangular a una guia de onda circular cuya finalidad es
hacer una conversion entre modos, de TE1o (guia de onda rectangular) a TE11 (guia de onda
circular). Después se encuentra un polarizador circular que consiste de una placa girada 45°

f

o Placa A/4

Barra de ferrita

Placa A4

Fig. 2.6 Representacion del desplazador de fase no reciproco basado en el
principio de rotacion de Faraday

% Hay que aclarar que la finalidad de la potencia en un desplazador de fase solo es para “activar” al dispositivo
y asi provocar el cambio de fase en la onda.
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(respecto a la direccion del eje del campo eléctrico de la onda TEai1), cuya finalidad es
cambiar la polarizacion lineal de la onda TE11 en una onda con polarizacion circular derecha
(RHCP). Lo anterior se logra mediante un desfasamiento de 90° (A/4) entre las componentes
del campo eléctrico que se encuentran perpendiculares y paralelas a la placa. Habiendo
realizado la conversion lo siguiente es la seccidn de la barra de ferrita cuya finalidad es darle
una constante de fase* de B* provocado por la fuerza del campo de polarizacion debido al
solenoide. La siguiente placa A/4 convierte la onda RHCP en una onda TE11 y la seccion final
convierte la onda TE11 a una onda TEio. Si el dispositivo se analizara de derecha a izquierda
la forma de operar seria la misma a excepcién de que ahora la barra de ferrita provocara un
cambio de fase de 7, lo que significa que es un dispositivo no reciproco.

Este tipo de dispositivo también puede ser implementado de manera reciproca mediante la
utilizacion de elementos no reciprocos. La diferencia con el anterior desplazador de fase es
que los polarizadores circulares en los extremos son no reciprocos, revertiendo el sentido de
la polarizacion circular en dos direcciones de propagacion. Este tipo de dispositivo es capaz
de manejar cientos de watts para hacer el cambio de fase y lo hace en un tiempo aproximado
de 50 a 100 ps.

2.3 DESPLAZADOR DE FASE ROTATORIO

La operacion y estructura de este dispositivo es muy parecido al visto anteriormente a
excepcion de que en vez de tener una barra de ferrita junto con el solenoide esta Unicamente
la placa dieléctrica dentro de la guia de onda. Este dispositivo puede ser implementado tanto
en una guia de onda rectangular como en una circular, sin embargo la segunda opcion es mas
comun. Este desplazador de fase esta constituido por dos polarizadores (A/4) y un desplazador
de fase diferencial (A/2). En general, este dispositivo es construido de diferentes maneras, por
ejemplo, una de ellas es mediante la utilizacion de una placa dieléctrica, otra es por medio de
pequefios tubos que cruzan la guia de onda (lumped-element sections), los cuales son
descritos a detalle por A. Gardner Fox en [4], etc. En esta seccion solo se mencionara el
desplazador de fase que utiliza las placas dieléctricas debido a que es mas comun, aclarando
que el principio de operacién de todos los disefios para este tipo de desplazador es el mismo.

Este desplazador de fase consta de dos polarizadores cuya finalidad es hacer una conversion
entre modos, de TEw a TE1 (Fig. 2.7 1) y viceversa (Fig. 2.7 11). En la parte de en medio
(Fig. 2.7 1) se encuentra el desplazador de fase diferencial el cual logra un cambio en la fase
de magnitud 2a, donde a es el angulo de inclinacién de la placa respecto al eje del campo
eléctrico de la onda TEu1. Se le llama desplazador de fase rotario porque la magnitud del
cambio de fase dependera de la rotacion de la placa. Para lograr la fase de magnitud igual a
2a se debe de considerar la longitud y grosor de la placa y el valor del dieléctrico de ésta
para asi lograr un cambio de 2a =180°. La forma de operar de este dispositivo es la siguiente.

4 Donde la fase tiene un rango de 8% < k,y B~ > k,, donde ko es el nlimero de onda. 8 + depende de la
posicion de la barra y menormente del grosor de ésta.
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Placa A/4 Placa A/2 Placa M4

¥

— B2)l=90°

Fig. 2.7 Representacion del desplazador de fase rotatorio: a) esquema del desplazador y b) seccion A/4.

Al dispositivo se le incide una onda polarizada linealmente TE1o0. Por medio un una pequefia
transicion fisica en la guia la onda es convertida de TE1o a TE11. Después una placa dieléctrica
dentro de la guia de onda tiene la finalidad de convertir la onda de polarizacion lineal en una
onda polarizacién circular. Sabemos que las componentes del campo eléctrico en una
polarizacion circular son igual en magnitud pero estan desfasados 90° entre si. La placa
dieléctrica esta disefiada de tal manera que es capaz de retrasar una de las componentes del
campo eléctrico de la onda TE11. Debido a lo anterior, en la salida de éste segmento de placa
la onda tendré dos velocidades de fase 1 > 82, donde 1 es la constante de propagacion para
la componente la cual no fue retrasada por la placa y 3z es la constante de propagacion de la
componente la cual fue atrasada. La longitud I de la placa esta disefiada de tal manera que
(B1 — Bz)L =90°. El principio de operacion es el mismo para la placa A/2.

Un desplazador de fase de este tipo tiene una propiedad Unica la cual es la capacidad de
transmitir el cien por cierto de la potencia incidente en altos niveles de potencia (cientos de
kilowatts) y esto le permite que sea usado en numerosas aplicaciones donde los desplazadores
de fase de alta impedancia no pueden ser usados [4]. Sin embargo, como es de esperarse,
debido a que es implementado con guias de onda, es voluminoso y es incompatible para la
tecnologia de circuitos impresos.

2.4 DESPLAZADORES DE FASE BASADOS EN DIODOS PIN

Los diodos PIN son una buena opcion para ser considerados en dispositivos de tecnologia
plana, los cuales requieren hacer un cambio electronico con velocidades altas. EI rango de
velocidades para efectuar el cambio tipicamente va de 1 a 10 s, sin embargo es posible
lograr velocidades tan rapidas como 20 ns con un disefio cuidadoso del circuito que maneja
al diodo. Debido a lo anterior, los diodos PIN son una buena opcién para ser implementados
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en desplazadores de fase cuyos disefios son muy variados dentro de la industria. Comparado
con los desplazadores de fase anteriormente mencionados, son facilmente implementados en
tecnologia plana lo que les permite ser parte de aplicaciones que requieren de espacios
reducidos. Sin embargo, estos desplazadores requieren mayores cantidades de potencia para
lograr un cambio en la fase de la onda, poniéndose en desventaja con los desplazadores de
fase de ferrita los cuales solo requieren un pulso de potencia para poder lograr este cambio.
Dentro de los disefios de los desplazadores de fase que se han realizado con los diodos PIN
es posible generalizarlos en tres diferentes tipos: de linea intercambiable (switched line), de
linea cargada (loaded line) y de reflexion (reflection).

2.4.1 Desplazador de Fase de Linea Intercambiable

Este desplazador de fase es uno de los modelos mas sencillos implementado con el diodo
PIN, el cual se muestra en la Fig. 2.8, ademas es reciproco por lo que se puede usar en la
recepcion o en la transmision. Basicamente su principio de operacidn consiste en hacer pasar
la onda por una de las dos lineas de transmision, I1 0 Iz, las cuales son de diferente magnitud;
cuando los diodos son activados se hace un cambio entre el camino por el cual la onda es
propagada. EI cambio de fase que es producido debido a estas dos lineas de transmision, el
cual estard dado por A@ = B(l, —l;), donde B es la constante de propagacion. Como
podemos deducir de la ecuacién anterior, el cambio de fase esta en funcion de la frecuencia,
lo que implica un cierto retardo en la sefial entre la entrada y la salida. Si la dispersion en la
linea es pequefia, es decir, la velocidad de fase es independiente de la frecuencia, entonces el
incremento en el retardo de la sefial At es una constante que estd dada por At =
(I, — l,)B/w [5]. Algunos arreglos de antenas necesitan transmitir sefiales de banda ancha;
el uso de diferentes fases para la excitacion de los elementos en el arreglo provoca cierta
distorsion en la sefial transmitida. EI hecho que este tipo de desplazadores de fase provoquen
un retardo en la sefal resulta ser una ventaja ya que ayuda a disminuir en gran medida el
problema de distorsion antes mencionado.

2.4.2 Desplazador de Fase de Linea Cargada

Otro tipo de desplazador de fase es el de linea cargada el cual se muestra en la Fig. 2.9. Este
tipo de desplazador esta basado a partir del disefio de dos susceptancias jB iguales, las cuales

T

Entrada Salida

A e 4

Fig. 2.8 Desplazador de fase de linea intercambiable.
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Fig. 2.9 Desplazador de fase de linea cargada.

se pondran en corto circuito con la principal linea de transmisiéon cuando los diodos estén
activados. Los stubs que se encuentran al final de los diodos estan cortocircuitados al final
para poder reflejar la corriente de polarizacion. Estos se encuentran separados una distancia
[ entre si la cual debe de ser disefiada de tal manera que permita un desempefio 6ptimo con
los stubs, siendo [ = 1/4 el espaciado ideal para que las reflexiones en los stubs se cancelen.
El cambio de fase cuando los diodos estan apagados es de & = 1y cuando los diodos estan
encendidos provocaran un cambio de fase que dependera de la susceptancia, el cual esta dado
por 8 = tan~1(2/B). Una desventaja de este desplazador de fase es que debido a su disefio
solo servira para provocar cambios en la fase de 45° 0 menores a éste.

2.4.3 Desplazador de Fase de Reflexion

Este desplazador es logrado con la ayuda de una seccion hibrida en cuadratura, cuya
representacion se muestra en la Fig. 2.10. Su funcionamiento consiste en dividir por igual la
sefial de entrada entre los puertos de la seccion hibrida. Después llegaran las partes de la sefial
a sus diodos respectivos los cuales reflejaran cada onda para que al final las partes que fueron
divididas se vuelvan a sumar en la salida. Ambos diodos deben de estar polarizados de igual
forma (sin importar que estén directos o invertidos). El prender o apagar los diodos permite
a las sefiales divididas recorrer una longitud adicional de camino la cual provocara un cambio
en la fase A6 en la sefial de salida. Cuando los diodos estan activados se comportan como

AO
Entrada |"_ % _>|*_ 7 _"l
D 1
r =
Salida —
<_ 7~ N\
B 1
T =

Fig. 2.10 Desplazador de fase de reflexion.

48



DESPLAZADORES DE FASE

corto circuito, produciendo un coeficiente de reflexion igual aT' = e/(+™_ Cuando los
diodos estan apagados se comportan como circuitos abiertos, produciendo un coeficiente de
reflexion igual a I' = e=/(®+49)  Como se puede inferir, es posible tener diferentes
combinaciones para producir diferentes cambios en la fase, sin embargo no todas logran una
optimizacion en el ancho de banda.

2.5 DESPLAZADORES DE FASE BASADOS EN TECNOLOGIA MEMS

La tecnologia de MEMS (Micro-Electro-Mechanical System) es relativamente nueva y
ofrece una alternativa muy atractiva para sistemas implementados en espacios muy reducidos
y que no requieran grandes cantidades de potencia para su operacién. Ademas, los
desplazadores de fase MEMS ofrecen una combinacion de bajas pérdidas de insercion de RF
y un bajo consumo de potencia para el control de cambio haciéndolos incomparables con las
tecnologias de diodos PIN o MESFET. Lo anterior brinda a los desplazadores de fase MEMS
una ventaja importante en la reduccion del consumo de potencia en sistemas a bordo de
aeronaves o sistemas basados en el espacio [6]. Como un ejemplo en [7] se detalla un
desplazador de fase MEMS de 3 bits en la banda Ka el cual presenta pérdidas de insercion
de -2.2 dB y una resolucion de fase de 13.25° a 34.5 GHz. Los desplazadores de fase MEMS
ofrecen cierto retardo de tiempo lo cual los hace muy atractivos para aplicaciones de banda
ancha como antenas multi-frecuencia, radares, contramedidas electronicas, etc.

Los MEMS por si solos son elementos muy ligeros y muy pequefios (aproximadamente de 1
a 100 micrémetros), para tener una idea mas solida en la Fig. 2.11 se puede observar una
comparacion de un arreglo de MEMS de 19 elementos con una moneda. Para la fabricacion
de MEMS se utiliza el proceso de fotolitografia, la misma tecnologia que se utiliza en los
dispositivos semiconductores. Su composicion a grandes rasgos consta de una placa que
puede estar suspendida o movible, la cual es cominmente hecha de silicdn, pero también
puede ser implementada con polimeros, metales y materiales cerdmicos. Los desplazadores
de fase implementados con MEMS suelen estar acompafiados con otros pequefios
dispositivos como motores, atenuadores, etc. Como se mencioné anteriormente no requieren
de gran potencia para ser activados en comparacion de los dispositivos antes mencionados,

Fig. 2.11 Comparacién de tamafios de una moneda y un arreglo de MEMS de 19 elementos.
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Fig. 2.12 Switches basados en MEMS: a) switch de baja capacitancia (circuito abierto) y b) switch
de alta capacitancia (circuito cerrado).

con tan solo 1 mW son capaces de hacer un cambio en la fase de la onda con velocidades
mayores a 5 us. Una configuracion popular en los switches MEMS se muestra en la Fig. 2.12.
Una de las desventajas que presentan los desplazadores de fase MEMS (y en general
cualquier aplicacion basada en MEMS) es que el tiempo de conmutacién es muy grande
comparados con otros dispositivos analizados con anterioridad, ademas el tiempo de vida
operacional de estos dispositivos es considerablemente reducido (el cual es de esperarse
debido a su disefio y composicion). Ademas, los equipos para fabricar los MEMS resultan
ser muy costosos por lo que producirlos resulta muy caro.

CONCLUSIONES

Los desplazadores de fase son componentes fundamentales para que las antenas puedan
lograr un direccionamiento del haz principal, por lo que la mayor parte de disefio de arreglo
radica en la correcta seleccion de este dispositivo. Los desplazadores de fase antes
mencionados, al igual que cualquier otro dispositivo, poseen caracteristicas muy diferentes
las cuales son de gran ayuda para poder ubicarlos en aplicaciones donde su desempefio sea
optimo. Los desplazadores de fase basados en ferrita y en guias de onda actualmente siguen
en uso pero su investigacion y desarrollo se encuentran sobre analizados debido a que son
tecnologias muy antiguas. Actualmente estas tecnologias tienen su mirada fija en desarrollar
desplazadores de fase cada vez mas pequefios y que su tiempo para cambiar el
direccionamiento del haz sea instantaneo. Por ejemplo, radares anticolision o radares a bordo
de aeronaves necesitan que el direccionamiento de haz se logre en tiempos muy pequerios,
debido a que si existe un retardo (sin importar la magnitud) implica un momento de “ceguera”
para el radar, siendo ésta una desventaja para las contramedidas electrénicas. Debido a lo
anterior, la tecnologia de MEMS resulta muy atractiva para seguir investigando y
desarrollando su aplicacion en los desplazadores de fase. Ademas, con los MEMS se puede
ahorrar una importante cantidad de potencia, ya que los arreglos de antenas pueden tener
cientos o miles de elementos radiantes y, si no se recurriera a los MEMS, se gastaria mucha
potencia su operacién. Sin embargo, los desplazadores de fase basados en diodos PIN
resultan ser una opcién mucho méas econdémica y mas facil de construir.
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En este capitulo se presentaron diversos tipos de desplazadores de fase los cuales estan
basados en diferentes elementos como barras de ferrita, diodos PIN, guias de onda y MEMS.
Cada uno present0 ventajas y desventajas operacionales, lo que nos brinda una gran gama de
posibilidades para ser implementados en los arreglos. Sin embargo, no todos presentan un
igual costo de fabricacion, motivo por el cual se pueden sacrificar ciertas caracteristicas en
el disefio con la finalidad de ahorrar en un determinado proyecto.
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CAPITULO TRES

Diseno de un Desplazador de Fase
basado en una Guia de Onda
Circular y su Desempeno como
Elemento en un Arreglo Plano

una guia de onda circular mediante CST Microwave Studio. La finalidad es analizar

las caracteristicas de éste dispositivo por si solo y después analizar el escaneo de un
arreglo plano cuyos elementos estaran dados por el dispositivo disefiado, para asi proponer
una innovacion que mejore a este prototipo. De todos los desplazadores de fase vistos en el
capitulo 2, utilizar un desplazador de fase diferencial resulta muy atractivo para las
tecnologias de microondas ya que puede manejar grandes cantidades de potencia. Ademas,
aunque su costo de fabricacion sea elevado, se consider6 como una opcion viable para ser
analizado. Este tipo de desplazador fue implementado por primera vez por A. Gardner Fox
[1] en 1940 como resultado de una investigacion en los Laboratorios de Telefonia Bell.
Aunque este desplazador (analizado en el capitulo 2, en la seccidn 2.3) estd compuesto por
tres secciones (polarizador 90°-desplazador diferencial 180°-polarizador 90°), el objetivo
sera solo analizar el desplazador diferencial de 180°. Esta seccidn por si sola es capaz de ser
implementada como elemento radiador dentro de un arreglo y no es necesario “agregar” el

E n este capitulo se presentara el analisis y disefio de un desplazador de fase basado en
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elemento de la antena porque éste dispositivo ya es un radiador nato. Después de haber
analizado al desplazador, se hara su correspondiente simulacion en el software para saber su
comportamiento en la banda de frecuencia Ka, de 27 a 33 GHz. Por ultimo, con base en los
resultados obtenidos, se discutird cuéles son las ventajas y desventajas de implementar este
tipo de desplazador en un arreglo de antenas.

3.1 ANALISIS DEL DESPLAZADOR DE FASE DIFERENCIAL DE 180°

En una guia de onda circular es posible tener dos ondas de modo dominante propagandose al
mismo tiempo, cuyos ejes de campo eléctrico son perpendiculares entre si, uno de forma
vertical y el otro de forma horizontal. Con lo anterior se puede deducir que en una guia de
onda es posible tener dos lineas de transmision al mismo tiempo. Si un receptor
(implementado en una guia de onda) esta disefiado para recibir ondas de polarizacion vertical,
las ondas que lleguen de polarizacién horizontal no seran detectadas y viceversa. También,
como se mostrd en el capitulo 1, dentro de una guia de onda se pueden tener velocidades de
fase mayores a la velocidad de la luz las cuales no dependen de las caracteristicas fisicas de
la guia. Una seccidn de guia de onda que puede transmitir dos conjuntos de ondas polarizadas
cuyos campos eléctricos forman un angulo recto entre si con diferentes velocidades,
produciendo dos diferentes retardos de fase para las dos polarizaciones, sera llamada seccién
desplazadora de fase diferencial [1].

El principio del desplazador de fase diferencial de 180° es el siguiente. Supongamos que
tenemos una seccion la cual provoca un cambio en la fase diferencial de 180°, la cual es
representada en la Fig. 3.1. En esta seccion incide una onda cuyo eje de polarizacion
(direccion del campo eléctrico) es representado por el vector E, cuyo angulo de polarizacion
6 se encuentra a 45° hacia la derecha respecto al eje A (izquierda de la Fig. 3.1). El vector de
campo eléctrico puede ser descompuesto en dos componentes, a y b, las cuales recaen en los
ejes A 'y B respectivamente (para este caso). Supongamos que este desplazador de fase esta

Fig. 3.1 Seccion desplazadora de fase diferencial A180°.

53



DISENO DE UN DESPLAZADOR DE FASE BASADO EN UNA GUIA DE ONDA CIRCULAR Y SU
COMPORTAMIENTO COMO ELEMENTO EN UN ARREGLO PLANO

disefiado para que las componentes que recaen en el eje A viajen mas rapido que las
componentes que recaen en el eje B. Por lo tanto, después de haber atravesado esta seccion,
en la salida se tendra primero la componente a’y después la componente b’, es decir b’ se
atraso 180° respecto a a’. Entonces, en la posicion de la componente a’, la componente del
eje B ahora apuntara en la direccion opuesta de la componente b’, la cual sera b”. La
componente a’y b” se sumaran y como resultado generaran el vector de polarizacién E’, con
un angulo de polarizacion invertido respecto al vector E, es decir 6 = —45°. Por lo anterior
podemos deducir que este desplazador diferencial de fase provoca un giro en la polarizacion
de la onda de entrada, cuyo angulo es 26. Para nuestro caso, el desplazador de fase diferencial
cambio la direccion de la polarizacion de la onda de entrada 90° hacia la izquierda. Si ahora
se tuviera una onda incidente con polarizacion circular en vez de una polarizacion lineal el
comportamiento del desplazador seria exactamente el mismo. Lo anterior permite cambiar
las ondas de polarizacion circular derecha a polarizacion circular izquierda y viceversa.

3.2 PROTOTIPOS DEL DESPLAZADOR DE FASE DIFERENCIAL DE
180°

Como se menciond anteriormente, este desplazador de fase diferencial puede ser
implementado en una guia de seccion transversal circular. Ademas, el utilizar la guia de onda
circular puede soportar potencias cuatro veces mayores que la guia de onda rectangular
haciendo mucho més atractivo el disefio a implementar. Para construir esta seccion existen
tres diferentes opciones: el desplazador de fase dentado (fin-type), el desplazador de fase con
placa dieléctrica (dielectric-plate) y el desplazador de fase con barras (rod-type).

3.2.1 Desplazador de Fase Dentado

El desplazador de fase dentado consta de dos placas delgadas de metal, iguales y simétricas,
paralelas entre si con un espaciado entre ellas, las cuales estan colocadas dentro de la guia de
onda sobre un eje deseado, como se muestra en la Fig. 3.2a). Recibe su nombre debido a que
si se hiciera un corte transversal en la guia pareceria que ésta tiene “dientes”. Basdndonos en
la Fig. 3.2a), esta seccion esté disefiada para dejar pasar con normalidad a las componentes
perpendiculares que recaen en el eje A y atrasar a las componentes paralelas al eje B. La
magnitud del cambio de fase dependera del largo, ancho y alto de la placa. Estas placas

Fig. 3.2 Disefios del desplazador de fase diferencial de 180°: a) desplazador de fase dentado, b)
desplazador de fase con placa dieléctrica y c) desplazador de fase con barras.
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presentan unos pequerfios cortes en sus extremos para lograr un acoplamiento de impedancias.
La produccion de este dispositivo es muy facil pero no maneja tanta potencia como los demas
desplazadores debido a que presenta una alta concentracion de campo eléctrico alrededor de
los bordes de las placas.

3.2.2 Desplazador de Fase con Placa Dieléctrica

Este desplazador consiste en una placa dieléctrica la cual atraviesa a lo largo a la guia de
onda y tiene una altura igual al didmetro interno de la guia, la cual se muestra en la Fig. 3.2b).
Al igual que el desplazador anterior, la placa dieléctrica presenta cortes en sus extremos con
la finalidad de servir como acopladores de impedancia A/4. Sin embargo, en algunos disefios
se utilizan cortes triangulares con la finalidad de disminuir las reflexiones. Una caracteristica
de esta seccion es que la placa afectara la velocidad de fase de ambas componentes del campo
pero en mayor medida a las a aquellas que estén paralelas a la placa dieléctrica logrando asi
el cambio deseado. El cambio de la velocidad de fase dependera del grosor y del largo de la
placa.

3.2.3 Desplazador de Fase con Barras

Este desplazador consiste en una guia de onda circular en cuyo interior se encuentran barras
cilindricas metélicas que cruzan de manera transversal la guia, todas orientadas hacia cierto
eje y separadas cierta distancia entre ellas, como se muestra en la Fig. 3.2c). Para aquellas
ondas en donde su campo eléctrico esté paralelo a las barras, el desplazador de fase se
comportara como el circuito que se muestra en la Fig. 3.3, donde cada barra representa un
corto circuito. La inductancia en el circuito estard determinada por el grosor de la barra; para
lograr un cabio de 180°, las barras deben de ser disefiadas de tal manera que aquellas que se
encuentran en los extremos deben de ser igual a 2Y1. y la barra de en medio 4Y.,, donde Yio
es la admitancia caracteristica. Para aquellas ondas que estén perpendiculares a las barras no
notaran la presencia de éstas, por lo que su camino no estaré obstruido [1]. Como se puede
deducir del circuito equivalente, éste se comporta como un filtro pasa altas y solo sera capaz
de transmitir toda la potencia en una sola frecuencia, por lo tanto este disefio presenta un
ancho de banda reducido. Sin embargo, si se aumentan la cantidad de barras en la guia es
posible mejorar el ancho de banda a expensas del largo de la guia. Por lo general este tipo de
desplazador suele ser mucho mas pequefio que los dos mencionados anteriormente, pero su
construccion es mucho més dificil de implementar.
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Fig. 3.3 Circuito equivalente del desplazador de fase con barras de 180°.
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3.3 DISENO DEL DESPLAZADOR DE FASE DIFERENCIAL DE 180°

Para hacer el desplazador de fase diferencial seleccioné aquel que tiene la placa dieléctrica
ya que, comparado con los otros desplazadores, a primera vista no es tan dificil de construir.
Ademas, en un futuro dado, si se deseara construir este desplazador su costo seria alto, pero
menor que haberlo hecho con los otros desplazadores, ya que los otros disefios implican méas
complejidad de construccion. Este desplazador decidi implementarlo en la banda Ka, la cual
se extiende desde los 26 GHz hasta los 40 GHz, debido a que en estas frecuencias los arreglos
de antenas pueden ser logrados con una banda ancha y con un haz estrecho mediante
pequerias aperturas [2]. Sin embargo, este desplazador no fue disefiado para abarcar toda la
banda Ka, sino solo una banda de 6 GHz, la cual va de los 27 GHz hasta los 33 GHz, siendo
la frecuencia central 30 GHz.

Lo primero que se hizo fue el disefio de la guia de onda circular para que cumpliera la
condicién de propagar la onda del tipo dominante TE11 y que presentara una frecuencia de
corte menor a 27 GHz. Entonces, utilizando la ecuacién 1.54 junto con la Tabla 1.1 obtuve
lo siguiente

PinC  1.842(3 x 10%)

= = 2443 GHz
2ma\€,  2m(3.6 x 1073)/1

fc11 =

De lo anterior, utilizando una guia de onda de radio a = 3.6 mm se obtiene una frecuencia
de corte de 24.43 GHz lo cual asegura la correcta propagacion de las ondas TE11 para la
banda en la que se va trabajar. Para la barra dieléctrica, en CST Microwave Studio se puede
poner cualquier valor de permitividad, cualquier grosor y cualquier longitud. Sin embargo si
se deseara construir esta seccion podria resultar imposible de hacer ya que no esta disponible
en el mercado cualquier valor de permitividad y mucho menos cualquier grosor. Es por eso
que recurrimos a Rogers Corporation © para saber los materiales dieléctricos existentes en
el mercado junto con sus respectivos grosores. Debido a que en los laboratorios de la Facultad
se cuentan con algunos materiales dieléctricos de dicha compafiia, se decidio disefiar este
desplazador con alguno de los materiales ya existentes pensando, en dado caso, en construirlo
en un futuro y no tener que comprar otros. La placa dieléctrica que se eligid tiene un grosor
de 0.25 mm y un valor de permitividad de 2.2. Con lo anterior se procedio a disefiar el
dispositivo en CST Microwave Studio.
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3.3.1 Simulacion en CST Microwave Studio
3.3.1.1 Caso 1: € = 2.2, t =025 mmylp =99.81 mm

En el software se procedi6 a disefiar el desplazador de 180° tal y como se muestra en la Fig.
3.4, donde d = 7.2 es el diametro de la guia (altura de la placa), Ig la longitud de la guia,
€ = 2.2 la permitividad de la placa, t = 0.25 mm el grosor de la placa y Ip la longitud de la
placa. La placa dieléctrica se disefid para que estuviera situada en el eje y. Ademas, un
parametro de disefio fue que el dispositivo tendria reflexiones menores o iguales a —25 dB

v

< lg

== x

—> e < Ip >

Fig. 3.4 Disefio de la seccion desplazadora de fase de 180° implementada en CST Microwave Studio.

(si era un poco mayor a esta cantidad no habria problema) y de esta manera asegurariamos
gue no hubiera un desacoplamiento. Sin embargo, habia dos dimensiones que no se sabian:
la longitud de la guia y la longitud de la placa, cuya magnitud permitiria lograr un cambio de
fase de 180°. Por default, este software nos arroja los modos asociados, los cuales se muestran
en la Fig. 3.5: el modo 1 corresponde a la onda TE11 con polarizacion horizontal y el modo
2 corresponde a la onda TE11 con polarizacion vertical. Por lo tanto, la placa atrasaria la onda
con polarizacion vertical y dejaria pasar la onda de polarizacion horizontal: el modo 1 se
adelantaria mientras el modo 2 se atrasaria. En CST Microwave Studio se puede obtener los
valores de los parametros S del dispositivo a disefiar mediante graficos rotulados de diferente
manera (magnitud, fase, dB, etc. versus la frecuencia) y ademas es posible hacer operaciones
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Fig. 3.5 Modos TE3; en la guia de onda circular: a) Modo 1, polarizacion
horizontal y b) Modo 2, polarizacién vertical.
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entre estas graficas. Entonces, haciendo una resta entre la fase de los parametros S21(1)
(coeficiente de transmision respecto al modo 1) y S21(2) (coeficiente de transmision respecto
al modo 2) fue posible conocer el desfasamiento entre ambos modos a la salida del dispositivo.
Primero se eligio una Ip de valor pequefio y aleatorio para poder obtener una aproximacion
en el cambio de fase y de esta manera se podria visualizar si la fase aumentaba o disminuia
conforme la longitud aumentaba y generalmente este cambio era proporcional (por ejemplo,
10 mm equivalian a 50°, 20 mm a 100°, etc.). Entonces, haciendo el procedimiento anterior
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27 28 29 30 31 32 33
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51(2),1(2)

Magnitud, dB

27 28 29 30 31 32 33
Frecuencia, GHz

b)

Fig. 3.6 Gréficas del caso 2 (e = 2.2 y Ip = 99.81 mm): a) Diferencia de fase y
b) Reflexiones
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se logrd un cambio de fase de 180°! (Fig. 3.6a)) con una placa dieléctrica de Ip = 99.81 mm
y lg = 109.81 mm 2. No obstante, las reflexiones (Fig. 3.6b)) no cumplian con la condicion
de —25dB: se presentaron —23.98dB y -14.57 dB para el modo 1 y el modo 2
respectivamente.

3.3.1.2Caso 2: € = 2.2, t =025 mmylp = 109.2 mm

Para resolver el problema de las pérdidas por retorno, se considerd un parametro de disefio
que menciona A. G. Fox en [1], el cual es utilizar unos cortes rectangulares en los extremos
de la placa para resolver los problemas de acoplamiento. Investigando mas a fondo, Robert
E. Collin en [3] propone hacer estos cortes en forma triangular y simétrica en los extremos
de la placa. A comparacion de lo mencionado por A. G. Fox, el usar cortes triangulares es
mucho mas sencillo de “controlar”, pues su disefio implica Unicamente conocer la
profundidad de los triangulos®, pt. Si se usaran los cortes rectangulares implicarian dos
parametros a encontrar: la longitud entre las paredes de la guia y el comienzo del corte
rectangular y la profundidad del rectangulo en la placa. Por lo anterior, se optd por utilizar
los cortes triangulares, por lo que la Fig. 3.4 se transformaria ahora la en la Fig. 3.7. Era de
esperarse que haciendo estos cortes en la placa lo obtenido anteriormente se “des configuraria”
de tal modo que se tendria que volver a repetir el procedimiento para lograr el cambio de fase,
pero ahora con una variante mas, la profundidad de los tridngulos en la placa. Después de
haber repetido el procedimiento varias veces se obtuvo el disefio final que permiti6 el cambio
de fase de 180° (Fig. 3.8a)) cuyas dimensiones son: € = 2.2, t = 0.25 mm lp = 109.2 mm
con una pt =8.7mmy unalg = 119.2 mm, con un didmetro d = 7.2 mm. Ahora las
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Fig. 3.7 Disefio de la seccién desplazadora de fase de 180° con los cortes triangulares en los extremos
de la placa dieléctrica implementada en CST Microwave Studio.

1 Se debe de aclarar que el cambio de fase en este tipo de dispositivos es logrado Gnicamente para una sola
frecuencia que en este caso es de 30 GHz.

2 La longitud de la guia estaba en funcién de la longitud de la placa, donde g = Ip + 20 mm. Este espaciado
se puede apreciar en la Fig. 3.4 cuya finalidad era dejar una pequefia transicion en la guia para asi obtener
mediciones mas precisas.

3 Nombré profundidad de los triangulos a la longitud que describia el qué tan inmersos se encontraban los cortes
triangulares en la placa.
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Fig. 3.8 Gréficas del caso 2 (¢ = 2.2 y Ip = 109.2 mm): a) Diferencia de fase y
b) Pérdidas por retorno

reflexiones (Fig. 3.8b)) cumplian con el parametro establecido de —25 dB: se presentaron
—28.77 dBy —24.7 dB para el modo 1y modo 2 respectivamente.
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3.4 ESCANEO DE UN ARREGLO PLANO CON ELEMENTOS
BASADOS EN EL DESPLAZADOR DE FASE DIFERENCIAL DE 180°

Como se menciond anteriormente, el desplazador de fase diferencial de 180° cuando es
implementado en un arreglo puede o no precederle un elemento radiador, es decir, este
elemento por su estructura ya es un radiador nato*. Después de obtener el disefio ptimo del
desplazador de fase en el caso 2 se procedio a estudiar las caracteristicas de radiacion de un
arreglo plano, el cual tuviera como elementos el dispositivo del caso 2, en dos
configuraciones de mallas: malla cuadrada y malla triangular equilateral. Los parametros de
disefio del arreglo a analizar en la simulacion son: que los elementos sean iguales y que no
exista un cambio de fase entre éstos. El hecho de que no haya un cambio de fase entre sus
elementos facilita el disefio ya que no es necesario tener elementos en el arreglo exactamente
iguales al elemento disefiado en el caso 2, pero que si sean iguales entre si. Es decir, como se
desean estudiar Unicamente las caracteristicas de radiacion del dispositivo del caso 2 bastara
con tener un elemento que tenga caracteristicas de escaneo iguales a éste. Por lo anterior, el
desplazador de fase del caso 2 puede ser reducido a una simple guia de onda del mismo
diametro pero con una longitud menor. De no hacerlo asi, simulando un arreglo con
elementos idénticos al caso 2, se obtendrian exactamente los mismos resultados pero el
tiempo de simulacion se incrementaria en gran medida (de 6 a 8 horas, 0 incluso mas,
dependiendo del procesador de la computadora utilizada).

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se procedi6 a disefiar una guia de onda de
didmetro d = 7.2 mm (igual que los casos anteriores) y de largo [ = 7.5mm. En la
simulacion se tuvo que definir una region la cual debe de envolver al elemento del arreglo
(en este caso la guia) cuya finalidad fue definir un espaciado entre los elementos. La region
fue un cubo de lado [ = 7.5 mm (igual que el largo de la guia). Ambas, la guia y la region
clbica son mostradas en la Fig. 3.9. De las medidas anteriores se puede deducir que cada
elemento estara separado 6 mm entre si.

l |
%/1/ L

Fig. 3.9 Caracteristicas fisicas del elemento en el arreglo.

4 Hay que recordar que las guias de onda son utilizadas como elementos radiadores y solo en algunos casos,
donde se requiera hacer un cierto ajuste en el patrén de radiacién o incluso en la polarizacién, se le integran al
final otros tipos de elementos radiadores (por ejemplo las cornetas).
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3.4.1 Escaneo en una Malla Cuadrada

Antes de comenzar con la simulacion, es necesario conocer una estimacion de lo que obtendra
referente al escaneo del arreglo. Como se analizé en la seccion 1.3.2.1, la distancia dptima
en una malla cuadrada para que no haya l6bulos gratinados esta dada por la ecuacion (1.36).
Sin embargo, si se desea conocer cudl es el angulo maximo de escaneo donde el arreglo
funcionara 6ptimamente se tendia que despejar 6,,.x = 0¢ max de la ecuacion (1.41), dando
como resultado

A
O¢c max = Sin~1 (E — 1), a=b (3.1)

Como se ha mencionado con anterioridad, este tipo de dispositivos son éptimos para una sola
frecuencia, en nuestro caso es de f;, = 30 GHz, correspondiente a la frecuencia central de la
banda con la que se esta trabajando. Sustituyendo A = C/f, =10mmya=b=101=7.2
mm en la ecuacién (3.1) se obtiene que

Oc max = 22.88°

Entonces, tedricamente teniendo un arreglo con un espaciado cuadrangular entre sus
elementos con una longitud de 7.2 mm, para la frecuencia de 30 GHz, el &ngulo méximo de
escaneo del arreglo es de 22.88°. Una vez obtenido este limite tedrico, se procedi6 a hacer la
simulacion en CST Microwave Studio. Para realizar el analisis de escaneo (para cualquier
angulo de malla y) el software emplea un anélisis mediante la teoria de los Modos Floquet.
Lo anterior facilita en gran medida los célculos que el software pudiera emplear y eso se ve
reflejado en el tiempo que tarda en hacer dichos calculos. Por default, el software brinda un
arreglo de malla cuadrada (y = 90°, Fig. 3.10), pero es posible modificar el angulo de la
malla y de esta manera obtener una infinidad de opciones. Para saber qué tan eficiente es el
escaneo de este arreglo se recurrié a los parametros S, con especial interés en los coeficientes

Fig. 3.10 Representacion de un arreglo infinito con una malla cuadrangular
(y = 90°) mediante CST Microwave Studio.
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Fig. 3.11 Coeficiente de Reflexion para diferentes angulos de escaneo 6 a 30
GHz para una malla cuadrada.

de reflexion, ya que sirven como indicadores para saber en qué angulos de 6 empieza a haber
un desacoplamiento en el arreglo. De esta manera, se procedio a efectuar la simulacion
obteniendo los coeficientes de reflexion Si1(1) y S11(2) para diferentes valores de 6 en 30
GHz. Los resultados de los parametros S con magnitud lineal obtenidos por el simulador se
muestran en la Fig. 3.11. Como limite para decidir en dénde el arreglo ya no operaba
eficientemente se selecciond 0.5 (-3 dB), que es cuando la mitad de la potencia incidente es
reflejada. De la grafica podemos obtener que el maximo angulo de escaneo obtenido por el
simulador es de 23.75°, resultado muy parecido al obtenido teéricamente; el angulo obtenido
de la simulacién es mayor que el valor tedrico (aproximadamente 1° de diferencia).

3.4.2 Escaneo en una Malla Triangular Equilateral

De la misma forma que la malla cuadrada, el arreglo de malla triangular equilateral fue
analizado. En la seccién 1.3.2.2 se obtuvo la ecuacion (1.45) para evitar la aparicion de los
I6bulos gratinados. Despejando 6,,,,, = 01 max d€ la ecuacion (1.45) se puede encontrar el

angulo maximo de escaneo, dando como resultado

/11552
sin™! (T — 1) (3.2)

01 max =
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Fig. 3.12 Representacién de un arreglo infinito con una malla triangular
(y = 60°) mediante CST Microwave Studio.

Ahora, sustituyendo A = 10mmyd = [ = 7.2 mm en la ecuacién (3.2) se obtiene que

07 max = 37.16°
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Fig. 3.13 Pérdidas por retorno para diferentes angulos de escaneo 6 a 30 GHz
para una malla triangular.
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Por otro lado, al ingresar las caracteristicas de la malla al software, y = 60°,
automaticamente se obtiene su representacion la cual es visualizada en la Fig. 3.12. Entonces,
procediendo con la simulacion, los coeficientes de reflexion obtenidos para la malla
triangular equilateral son mostrados de manera lineal en la Fig. 3.13. Como podemos ver en
la grafica, el angulo maximo de escaneo obtenido tedricamente difiere al de simulacion, el
cual fue de 30°. En este caso el valor tedrico resulto ser mayor que el valor obtenido por la
simulacion con una diferencia aproximadamente de 7°.

CONCLUSIONES

1. Utilizar un desplazador diferencial de 180° implementado en una guia de onda
circular tiene una ventaja que resulta atractiva en el ambito de las microondas que es
el manejo de altas potencias (4 veces mas gque en una guia rectangular). Sin embargo,
su pobre ancho de banda, su gran volumen y su costo de fabricacion causan que este
tipo de desplazadores de fase no sean considerados para aplicaciones donde el espacio
disponible para ser implementados es reducido.

2. Lautilizacion de los cortes triangulares en los extremos de la placa dieléctrica fueron
de gran ayuda ya que logro reducir las reflexiones al margen deseado (entre el caso 1
y 2), de —23.98 dB a —28.77 dB para el modo 1y de —14.57 dB a —28.77 dB en el
modo 2.

3. El utilizar cortes triangulares aumenta el largo de la placa para lograr el cambio de
fase 180°. Para nuestro caso aumentd aproximadamente 9 mm). Lo anterior puede
resultar un inconveniente para aplicaciones donde el espacio destinado para los
desplazadores es reducido.

4. Cuando se analizaron las caracteristicas de escaneo de este desplazador se observo de
manera evidente que el utilizar un arreglo con una malla triangular equilateral es
mucho mas eficiente que utilizar uno con una malla cuadrada. Los angulos maximos
de escaneo que se obtuvieron gracias al simulador fueron de 0 pmax = 23.75° Yy
071 max = 30° para una malla cuadrada y una malla triangular equilateral
respectivamente.

5. Los resultados tedricos para calcular el maximo angulo de escaneo, obtenidos de las
ecuaciones (3.1) y (3.2), no pueden ser considerados como indicadores precisos, pero
si como buenas aproximaciones de lo que se puede esperar respecto a la forma de
escanear del arreglo. La diferencia entre los resultados teoricos y los resultados
obtenidos en la simulacion diferian aproximadamente 1° para el caso de la malla
cuadrada y de 7° para el caso de la malla triangular equilateral. Sin embargo, a pesar
de haber una discrepancia entre los resultados obtenidos, tanto tedricos como los
obtenidos de la simulacion, el angulo de escaneo utilizando una malla triangular
siempre fue mayor para ambos casos.

6. A pesar de haber logrado un mejor angulo de escaneo con la malla triangular
equilateral, éste sigue siendo un angulo pequefio en comparacién con los angulos de
escaneo que pueden lograr actualmente implementando otras tecnologias.
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CAPITULO CUATRO

Diseno de una Placa A180°en el
Espacio Libre y su Comportamiento
como Elemento dentro de un
Arreglo Plano

la fase de una onda polarizada circularmente 360°, para despues ser empleada como

elemento dentro de diferentes tipos de arreglos, donde la diferencia de fase entre sus
elementos y angulo de malla son diferentes. Lo anterior se realiz6 haciendo el estudio de
diferentes subarreglos por medio de la Teoria de Modos Floquet estudiada en el capitulo 1
para dar una prediccién del comportamiento de escaneo de los arreglos antes de ser simulados
en CST Microwave Studio. Por ultimo, después de haber realizado la simulacién para cada
uno de los arreglos, se evaluara qué tan eficiente son los diferentes tipos de arreglos
estudiados y de esta manera analizar sus ventajas y desventajas.

E n este Ultimo capitulo se mostrara el disefio de una placa dieléctrica capaz de cambiar
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4.1 DISENO DE UNA PLACA A180° EN EL ESPACIO LIBRE

La caracteristica de este disefio fue dejar a un lado la guia de onda y analizar Gnicamente la
placa dieléctrica para lograr el desplazamiento de fase de 180° (A180°). Si implementamos
unicamente la placa dieléctrica como desplazador de fase es de inferirse que su
comportamiento cambiara porque ya no se encontrara dentro de una guia de onda, si no estara
expuesta en el espacio libre.

4.1.1 Caso 1: Placa A180 cone=2.2,t=0.25 mm y lp = 425 mm

Para este disefio se siguio trabajando en la misma banda de frecuencia usada con anterioridad
y se utilizé la misma placa dieléctrica (¢ = 2.2 y t = 0.25 mm). La altura de la placa, cuando
estaba dentro de la guia de onda, dependia en su totalidad del didmetro de ésta. Sin embargo,
ahora que no existia la guia, esa altura podria ser cambiada con la finalidad de que fuera mas
pequefia, por lo tanto se eligio una altura de la placa h = 4 mm. Con lo anterior, el hecho de
haber quitado la guia de onda y de haber disminuido la altura de la placa dieléctrica, se tenia
que volver a encontrar aquella longitud de la placa tal que nos diera como resultado un A180°.
Ademas se tuvo que redefinir la region la cual nos serviria para dar el espaciamiento entre
los elementos, dando como resultado un prisma cuadrangular de lado s = 5 mm y un largo
dependiente de la longitud de la placa, Is = Ip + 20 mm 1. La representacion de las
dimensiones de la placa dieléctrica y de la region contenedora se muestra en la Fig. 4.1. El
proceso para encontrar el largo de la placa fue igual que en los casos anteriores: se simuld la
placa con una longitud pequefia y después se observo el cambio de fase que ésta producia y
de esta manera se podia calcular la longitud para lograr un A180° ya que su comportamiento
era casi lineal. Como resultado se obtuvo una placa de Ip = 425 mm de largo. La longitud
obtenida fue extremadamente larga, haciéndola inadecuada para ser empleada como
elemento de un arreglo, por lo que de inmediato se descartd la idea de implementar un
desplazador de fase con estas caracteristicas.

9]

= x z =X

v

—>te— < Is

Fig. 4.1 Disefio de la Placa A180°, ¢ = 2.2,t = 0.25 mmYy lp = 425 mm.

L Al igual que la longitud de la guia de onda, g, la longitud de la region Is es caracterizada por depender de la
longitud de la placa. Este espaciado entre los extremos de la placa y los extremos de la regién (Fig. 4.1) es para
simular un escaneo en el campo lejano y asi tener mediciones mas precisas.
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4.1.2 Caso 2: Placa A180 con € =10.2,t=0.635 mm y lp = 11.27
mm

Con los resultados obtenidos del caso 1 se tenia que encontrar la manera de reducir el largo
de la placa, asi que se investigaron otros materiales de Rogers Corporation © para sustituir
dicha placa. Esta compafiia tiene muchos materiales parecidos en cuanto a permitividad y en
grosor; para elegir cuél seria el posible conjunto de materiales que pudieran solucionar el
problema del largo de la placa, se decidi6 descartar todos aquellos que tuvieran la misma
permitividad del caso 1 (o un valor cercano a ésta). Habiendo seleccionado los materiales, se
dispuso a encontrar su respectiva longitud para provocar el cambio de fase de 180°. Ademas,
se tomo en cuenta el valor del coeficiente de reflexion S11(1) 2 para cada caso, poniendo como
limite 0.5 (en magnitud). Las caracteristicas obtenidas de las simulaciones para los materiales
estudiados se muestran en la Tabla 4.1. Después de haber analizado detalladamente cada caso,
se eligid el material con una permitividad e = 10.2 y con un grosor de t = 0.635 mm ya que
presentaba la longitud mas baja y el valor de su reflexidén no seria causante de problemas.
Entonces, ahora la nueva placa dieléctrica a estudiar tendria las siguientes caracteristicas:
€ =102 mm, Ilp =11.27 mm, h =4 mm y t = 0.635 mm, con su regién asociada de
tamafio s = 5 mmy Is = 52.93 mm. No obstante, cuando se procedio a hacer el analisis de

Tabla 4.1 Comparacion entre diferentes tipos de materiales para lograr un A180°.

Marca Grosor Longitud de la Reflexion AD

[mm] Placa [mm] Lineal, S11(1)

0.127 124.07 0.0495 179.89°

. 6.15  0.254 64.46 0.0945 180.93°

&B@g%g% 0.635 26.5 02138 179.95°

| aminates 0.127 65.53 0.0839 179.96°

1020  0.254 32.93 0.1618 180.13°

0.635 11.27 0.4000 180.40°

RT/duroid® 0.508 82.69 0.0921 180.53°

6035HTC .

High 350 0762 58.58 0.1352 179.93
Frequency 1.524 38.82 0.2378 180.12°
Laminate

0.381 69.5 0.0967 180.08°

0.508 53.45 0.1235 180.00°

TMM4 450 9635 4373 0.1514 180.13°

0.762 37.4 0.0180 179.98°

0.381 45 0.1297 179.97°

TMME 800 (54 34.08 01715  180.05°

TMM10 920  0.381 245 0.2100 180.07°

2 Para el caso de las reflexiones, se tuvo que analizar S11(1) y S11(2). Sin embargo, para todos los casos, S11(2)
siempre era mucho menor que Si1(1), por lo que bastaria Gnicamente analizar S11(1). Ademas, el valor que se
tomd de S11(1) fue el mayor dentro de la banda de frecuencias (de 27 GHz a 33 GHz).
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escaneo en el simulador, este detectdé problemas con las fronteras, por lo que ahora el
problema no era la placa, si no la regién que contenia a ésta.

4.1.3 Caso 3: Placa A180 cone€=10.2y t=0.635 mm vy lp=10.17
mm

Cuando se procedio a hacer el andlisis del escaneo utilizando la placa dieléctrica del caso 2
como elemento dentro de un arreglo, para el caso de la malla triangular, el simulador present6
un problema en las fronteras causado por “empalmes” entre los elementos adyacentes. Para
solucionar el problema anterior se decidi6 disminuir la altura de la region que contenia la
placa, pasando de ser un prisma cuadrangular a un prisma rectangular. Las dimensiones de
este nuevo prisma fueron: una altura [ = 4.5 mm, un ancho a = 5.0 mm y un largo ls =
Ip + 20. Debido a este reajuste en las dimensiones en la region se tenia que disefiar de nuevo
la longitud de la placa®. Después de hacer el procedimiento para encontrar el cambio de fase
180°, finalmente se logro obtener el disefio final de la placa: € = 10.2 mm, Ip = 10.17 mm,
h=4mmyt = 0.635 mm, como se muestra en la Fig.4.2. Comparando con el caso anterior,
la longitud de la placa se redujo aproximadamente 1 mm lo cual resultaba ventajoso para el
disefio y la simulacion.

El valor de la reflexion en magnitud asociado a esta placa fue de S11(1)=0.44, el cual estaba
dentro del limite establecido. No obstante se tratd de disminuir el valor de la reflexion
utilizando los cortes triangulares implementados en el caso 2 del capitulo 3, pero como
observamos anteriormente, el utilizarlos implicaba un incremento en la longitud de la placa.
A pesar de esta consideracion, se traté de mitigar la reflexion utilizando esa técnica pero no
fue implementada en el disefio final de la placa dieléctrica debido a dos cuestiones. La
primera fue que si se logré disminuir la reflexion hasta un valor en magnitud aproximado de
0.1, pero el largo de la placa era tan grande (aproximadamente 33 mm) que de nada servia
haber hecho la seleccion de la placa de menor tamafo. La segunda fue que la grafica de
reflexion (en magnitud) versus frecuencia presentaba grandes “saltos” dentro de la banda de
trabajo, es decir, no se podia asegurar un valor maximo en toda la grafica que estuviera dentro
del limite ya que siempre se presentaba un valor de reflexion igual a 1. Por lo anterior, el

T ) 0 T
| z x z =% h
—> > Is >

Fig. 4.2 Disefio de la Placa A180°, ¢ = 10.2,t = 0.635mmy Ip = 10.17 mm.

3 No habia preocupacion en la seleccion del material de la placa ya que toda alteracion que se presentara iba a
ser proporcional con los otros materiales, por lo que el material elegido con anterioridad seguiria siendo el
Optimo ante todos los demas.
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utilizar los cortes triangulares no se considerd como alternativa para disminuir la reflexion y
se optd por trabajar la placa sin modificacion alguna.

43 ESCANEO DE UN ARREGLO FORMADO POR PLACAS
DIELECTRICAS A180° EN EL ESPACIO LIBRE

Después de haber analizado la placa en su disefio final se procedio a analizar el escaneo de
un arreglo, cuyos elementos tuvieran el disefio del caso 3. La caracteristica de construccion
asignada a estos arreglos fue que debian de estar constituidos por subarreglos, los cuales
presentarian un cambio de fase entre sus elementos. Ademas, se analizaria a cada uno de los
arreglos utilizando una malla cuadrada y una malla triangular.

4.3.1 Estimacion Teodrica del Escaneo de los Arreglos formados
por Placas Dieléctricas A180° usando la Teoria de los Modos
Floquet

Para estudiar el comportamiento de radiacion de los arreglos constituidos por placas
dieléctricas en el espacio libre se utilizd la Teoria de los Modos Floquet analizada en el
capitulo 1, con especial énfasis en los arreglos constituidos por subarreglos. Como se analiz6
en la seccién 1.2.2, un subarreglo presenta un cambio de fase entre sus elementos, la cual es
constante y menor a 2x. Si se hace incidir una onda de polarizacién circular en una placa
dieléctrica A180° (Fig. 4.3), la onda resultante a la salida seguird siendo una onda de
polarizacion circular pero con un cambio de fase adicional de 2. 4, es decir, la onda de salida
tendra un cambio en el sentido de la polarizacion respecto a la onda de entrada. Con lo
anterior, es posible disefiar un arreglo cuya onda radiante tenga una distribucion de fase lineal,
mediante un arreglo de placas las cuales presentan un cambio gradual de fase entre si. En la
Fig. 4.4 se muestra la representacion de un subarreglo de 7 elementos, los cuales tienen un
cambio constante de fase entre si, lo que permite que el frente de onda resultante sea planoy

Fig. 4.3 Rotacion de la placa dieléctrica con un angulo a.

4 Este comportamiento, como se vio en el capitulo anterior, también se logra utilizado el desplazador de fase
diferencial basado en la guia de onda circular. El &ngulo a es medido respecto al eje de incidencia de la onda y
el eje en el cual esta posicionada la placa.
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Direccién del haz
deseado

\

Frente de onda con
cambio de fase

Frente de onda sin
cambio de fase

' Placas
H I] ﬂ U |:| Dieléctricas
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Fig. 4.4 Representacion de un subarreglo de placas dieléctricas A180° con 7

elementos, los cuales presentan una diferencia gradual de fase entre si.
a su vez dirigido a una direccion deseada. Por lo tanto, se penso6 en analizar los subarreglos
con diferente cantidad de elementos y diferentes cambios de fase, ademas de ver su
comportamiento con diferentes configuraciones de malla, con la finalidad de buscar una
configuracién optima que permitiera el mayor angulo de escaneo.

4.3.1.1 Obtencién de los Mdximos Angulos de Escaneo

Para buscar la manera de predecir cual seria el maximo angulo de escaneo que los arreglos
presentarian de acuerdo a su nimero de elementos y la fase que existia entre éstos, se
utilizaron el par de ecuaciones (1.46), las cuales estan disefiadas para un angulo de malla y
arbitrario. El cambio de fase entre los elementos a lo largo del eje x y el eje y esta representado
por ¥, y 1, respectivamente. Estas variables pueden ser descritas en funcion del nimero de
elementos que contiene el subarreglo y el cambio de fase que presentan las placas dieléctricas,
entonces

2TM
= X (4.1a)
N,
27'[My
= (4.1b)
y Ny

donde N, y N, representan el nimero de elementos a lo largo del eje x y el eje y
respectivamente, cuya cantidad de cambios de fase = dentro del subarreglo asociados son M,
y M, Ademas el término 2z dentro del par de ecuaciones (4.1) es necesario para lograr el
frente de onda deseado a traves del arreglo. Para explicar mejor esta nomenclatura
recurriremos a la Fig. 4.5, la cual muestra un subarreglo de 12 elementos, N,=4 y N,,=3,

donde sus elementos tendran solo un cambio de fase x a lo largo de sus ejes, es decir, M, =
M, = 1. Los elementos del subarreglo tienen un cabio de fase a lo largo del eje xde m/4 y a
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1 F==—===- i
i 1 1
p 1 1
| — y 48 I | \: b1
1 1 |
' 1 1

Fig. 4.5 Representacion de un subarreglo de 12
elementos, donde N, = 4,N,, = 3,M, = M, = 1.

lo largo del eje y de r/3. Por otro lado, haciendo un cambio de variable donde 6,,,, = Gmnax
Y Omn = OPmax Y Utilizando las ecuaciones (4.1) es posible rescribir las ecuaciones (1.46),
las cuales quedarian

2ntM,,

N o koa, sin 6,4, COS Prrax (4.2a)
X
2nM kb4 sin 6,,,, cos ¢
y . . 0~ max max
= kob o 4.2b
Ny o1 sin max sin d) + tal’l)/ ( )

donde a: y b1 son la separacion de los elementos a lo largo del eje x y el eje y respectivamente

y k, es el numero de onda en la frecuencia central. Como lo que se desea conocer es el

conjunto de &ngulos (B,,4x, Pmax), Simplemente fue necesario despejar estas variables de las

ecuaciones (4.2). Debido a que los subarreglos con los que se trabajaria no tendrian un

cambio de fase a lo largo del eje y, es decir 1, = 0, la ecuacion (4.2b) se transforma en
koby sin 6,4, COS Prnax

0 = kyby Sin 0,y SIN Pppx + tany (4.3)

Separando sin 6,,,,, de la ecuacion (4.2a) y substituyendo el resultado en (4.3) se obtiene que

1
= — 4.4
0 tan ¢max + tan y ( )
Despejando ¢,,,4, de la ecuacion (4.2) da como resultado
_1 1
Brmax = tan (—tan y) (4.5)

Teniendo la ecuacion (4.5) solo bastaba con despejar 6,,,, de la ecuacion (4.2a), de lo cual
resulta
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2nM, )

6, .. = sin~! ( (4.6)

kaoa1 cos ¢max
Por lo anterior, las expresiones que nos ayudarian a obtener el maximo angulo de escaneo
estarian dadas por las ecuaciones (4.5) y (4.6).

Para saber las configuraciones a estudiar se disefié un programa para agilizar la obtencién de
angulos y con base en los resultados, se decidia si el subarreglo seria el indicado para ser
estudiado. El criterio utilizado fue el de no estudiar subarreglos con angulos de 6,,,
menores 0 iguales al obtenido con el del arreglo basado en guias de onda. No obstante, se
decidio utilizar angulos por debajo de 6,,,,=30° para visualizar el comportamiento de los
subarreglos, caracterizados como (N,., M,.). Como resultado se obtuvo la Tabla 4.2 para una
malla cuadrada y la Tabla 4.3 para una malla triangular equilateral, en la frecuencia central
de 30 GHz.

Tabla 4.2 Maximos angulos de escaneo asociados con sus
Modos Floquet de propagacion en un subarreglo (N, M,)
utilizando una malla cuadrada, y = 90°, a 30 GHz.

Subarreglo Modo Floquet

(Nx) Mx) emax ¢max (m, n)
3, 1) 41.77° 0° (1, 0)
(4, 1) 29.97° 0° (1, 0)
G, 1) 23.56° 0° (1, 0)
(5, 2) 53.07° 0° (2, 0)
(6, 1) 20.15° 0° (1, 0)
7, 1) 16.58° 0° (1, 0)
(6, 2) 41.77° 0° (2,0)
(7,2) 34.82° 0° (2, 0)
(8, 2) 29.97° 0° (2, 0)
(7, 3) 58.93° 0° (3,0)

Tabla 4.3 Méximos angulos de escaneo asociados con sus
Modos Floquet de propagacién en un subarreglo (N,, M,)
utilizando una malla cuadrada, y = 60°, a 30 GHz.

Subarreglo 0 é Modo Floquet
(Nx, Mx) max max (m, n)
(3,1 50.28° -30° (1,0)
4,1) 35.23° -30° 1,0)
(5,1) 27.48 -30° 1,0
(5, 2) 67.38° -30° (2,0)
6, 1) 22.62° -30° 1,0)
(7, 1) 19.25° -30° 1,0
(6, 2) 50.28° -30° (2,0)
7, 2) 41.25° -30° (2,0)
(8, 2) 35.23° -30° (2,0)
(7, 3) 81.51° -30° (3,0)
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Para una mejor visualizacion de los resultados, en la Fig.4.6a) y Fig. 4.6 b) se muestran las
gréficas del comportamiento del angulo 6,,,, versus la frecuencia, para una malla cuadrada
y una malla triangular equilateral respectivamente. De color magenta se representa M,=1, de
azul a M,,=2 y de verde a M, =3.
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Fig. 4.6 Graficas del angulo de escaneo Omax Versus la frecuencia para subarreglos
caracterizados por (Nx, My): a) malla cuadrada y b) malla triangular equilateral.
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4.3.1.2 Obtencién de los Modos Floquet de Propagacion en un Arreglo Plano.

Como se revisd en el capitulo 1, los Modos Floquet responden de manera diferente a
determinada frecuencia y son capaces de propagarse cuando se cumple la condicion descrita
en la ecuacion (1.38). Esta ecuacion establece que la suma de los cuadrados de los nimeros
de onda Floquet asociado a los ejes x y y debe de ser menor o igual al nimero de onda en la
frecuencia central. Entonces, es de entenderse que la frecuencia es un factor que influye en
la propagacion de los modos. Ademas, dentro de un arreglo pueden existir muchos Modos
Floquet, pero s6lo unos cuantos del tipo dominante seran capaces de propagarse y los demas
seran del tipo evanescentes (aquellos que estan presentes pero su amplitud es casi nula).
Debido a que cada Modo Floquet (m, n) ° tiene asociado una direccion de propagacion (6,,,,,
dmn), 10s modos dominantes seran quienes decidan la direccion de propagacion de la onda
plana radiada por el arreglo, (6,,4x» ®max)- LOS @ngulos tedricos obtenidos en las Tablas 4.2
y 4.3 son las direcciones de propagacion de los modos dominantes para cada caso, por lo que
la siguiente cuestion fue encontrar los modos dominantes asociados a éstos.

Para poder encontrar a los Modos Floguet (m, n) asociados a los angulos calculados
anteriormente, fue necesario despejar m y n de las ecuaciones (1.47). Despejando m de la
ecuacion (1.47a) se obtiene

akxmn - lpx

Sustituyendo la ecuacion (4.7) en la ecuacion (1.47b) resulta

b = 2nt + Py, aRynn — P
ymm b atany

(4.8)

Despejando a n de la ecuacion (4.8) y sabiendo de antemano que ¥, = 0, la ecuacion
resultante es

b ( o akxmn—¢x> (4.9)

=—\k
n 21 atany

donde las variables Ky, Y kymy, S obtienen de las ecuaciones (1.37), pero como (6,,, =
Omaxs Pmn = Pmax), €Stas pueden ser rescritas como

Kymn = ko Sin 0,45 COS Prax (4.10a)
kymn = Ko SIN Oy SIN GPrgx (4.10b)

Por lo tanto, utilizando las ecuaciones (4.7) y (4.9) se obtuvieron los Modos Floquet
asociados a los angulos calculados, dando como resultado la Tabla 4.2, para el caso de la
malla cuadrada, y la Tabla 4.3, para el caso de la malla triangular equilateral, para la
frecuencia de 30 GHz.

5 Correspondientes a los modos TEmn Y TMmn.
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4.3.2 Escaneo de Arreglos formados por Placas Dieléctricas A180°
en el Espacio Libre mediante CST Microwave Studio

4.3.2.1 Caracterizacion y Diserio de la simulacion

Para proceder con las simulaciones, fue necesario disefiar solamente el subarreglo a estudiar,
colocando el nimero de placas dieléctricas requerido y angulo de giro entre éstas para cada
caso. La caracteristica de este programa es que cuando se procede a la simulacion, éste
considera la repeticion infinita del subarreglo a lo largo del plano xy dando lugar asi al arreglo.
Por otro lado, la regién que brinda la separacion entre elementos resultante fue un prisma,
cuya base era de 4.5 mm x 5 mm (caso 3), siendo éste un prisma no cuadrangular. Lo anterior
podria considerarse un problema para la simulacion de las mallas cuadrada y triangular
equilateral debido a que cada una considera 5mm de lado. Sin embargo, para resolver el
problema anterior, dentro del simulador también es posible asignar la separacion entre los
elementos y de esta manera lograr el espaciado faltante para cada malla. Para ilustrar lo
anterior consideremos el subarreglo (3, 1). En la Fig. 4.7a) se muestra el subarreglo necesario
para la simulacion. La Fig. 4.7b) y 4.7¢) representan el arreglo infinito ejemplificado por
CST Microwave Studio para las mallas cuadrada y triangular respectivamente®. Ademas, en
ambas figuras es posible notar que son resaltados los limites del subarreglo, apreciandose el
angulo de la malla.

Para caracterizar la simulacion, se deben de definir unos puertos especiales para los Modos
Floquet (llamados Zmin y Zmax), cuya finalidad es indicar en donde se aplicara la onda de
excitacion (la entrada, Zmin) y hacia a donde va dirigida (la salida, Zmax). Los puertos, para
el subarreglo (3,1), son mostrados en la Fig. 4.8. La simulacion por si sola no puede saber

b) c)

Fig. 4.7 Representacion de un subarreglo (3,1) en CST Microwave Studio: a) subarreglo (3, 1), b)
arreglo de malla cuadrada (3, 1) y c) arreglo de malla triangular equilateral (3,1).

¢ Para apreciar mejor el angulo de las mallas y se ocultd la region de separacion para cada placa.
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L

Fig. 4.8 Puertos Floquet para un subarreglo (3, 1).

z

cuantos Modos Floguet va a calcular, siendo esta etapa manipulada por el usuario previa a la
simulacion. Para determinar la cantidad de Modos Floquet (sin importar que sean dominantes
0 evanescentes), el software ofrece una ayuda para saber cuantos de éstos se deben de
considerar de acuerdo a la frecuencia, el tipo de polarizacion de la onda de excitacion (lineal
o circular) y el angulo de incidencia de ésta. Entonces, para tener una simulacion correcta,
en ambos puertos se deben de poner las mismas caracteristicas, siendo éstas: la frecuencia

Settings for Floquet Boundaries [&J
Properties
Edit Floguet port: Zmin —Cancel
Cantidad de Modos Floquet P Mumber of Floquet modes: & = Help
Distance to reference plane: 0.0
Details <<
Floguet modes
B N. |TE |TM |X |Y |Bets Apha | -
1 ™ 0 0 §91.629 0 £
i 2 r X o 0 891.628 0
Modos Floquet obtenidos por el _ : R O 1 o0  soass o
software 4 T K 1 0 55035 0
5 3 - -1 o 550.355 0
- ] r ® -1 a 550.355 © -
Max. order X: Max. order Y":
2 1 | Update
SEIECCIOn de' tlpo de pOIarlzaC|0n P V| Circular polarization (LCP, RCP instead of TEOO, TMOO)
de la onda
Sort evaluation point
Frequency: Theta: Phi: Media factor:
Asignacién de la frecuencia y el > 3 0 0 L

angulo de la onda de excitacion.

|

Fig. 4.9 Ventana para caracterizar la simulacion para un subarreglo (3, 1).

78



DISENO DE UNA PLACA A180°EN EL ESPACIO LIBRE Y SU COMPORTAMIENTO COMO
ELEMENTO DENTRO DE UN ARREGLO PLANO

maxima de la banda de trabajo’ y una onda de excitacion con polarizacion circular, la cual se
propagara a lo largo del eje z positivo (8 = 0°, ¢ = 0°). La ventana del programa que
despliega los parametros anteriores se muestra en la Fig. 4.9, la cual esta configurada para el
subarreglo (3, 1). Para el caso anterior, después de haber ingresado los parametros, el
programa calculé 6 Modos Floguet, vistos en la Fig. 4.9 comom = Xyn =Y.

4.3.2.2 Angulos de Escaneo y Modos Floquet Propagados obtenidos de la
simulacion

Los resultados de la simulacién no son capaces de mostrar numéricamente los angulos de
propagacion, pero si de poder observarlos graficamente como vectores. Entonces, para poder
determinar si los angulos de escaneo coincidian con el de la simulacion, se buscd el flujo de
potencia (grafico) para los modos obtenidos tedricamente y asi comparar el angulo que el
vector de potencia tenia. Por ejemplo, retomando el caso del subarreglo (3, 1), la Fig. 4.10
muestra el vector de propagacion de la potencia de la onda radiante para el Modo Floquet
dominante (1,0), el cual corresponde a los modos TEio y TMao. Para ambos modos el angulo
de propagacion calculado tedricamente para la frecuencia central (0,4 = 41.77°, pppax =
0°) coincidia con el de la simulacién. Lo anterior se verifico para todos los tipos de
subarreglos y en todos se obtuvo que el &ngulo mostrado por el vector de potencia en la
simulacion (para los modos TE y TM) coincidia con el calculado teéricamente.

4.3.2.3 Eficiencia del Arreglo: Pérdidas por Conversion

En los resultados de las simulaciones habian algunos arreglos los cuales tenian varios Modos
Floquet (diferentes a los que se sabia que iban a responder) que se propagaban con menor o
igual intensidad que los que tedricamente deberian de propagarse. Lo anterior origind que se
cuestionara la eficiencia de los arreglos, pues idoneamente deberian solo existir dos modos,
TEmn Yy TMmn, propagéndose para cada caso. Para dar una solucion de cémo saber si los
arreglos eran eficientes en [1] se menciona que este tipo de arreglos, cada uno puede ser

RRRRRK i RRRRRKR i

=4 X Sm—=y
Type Powerflow (peak) Type Powerflow {peak)
Mode type Floquet mode TE({1,8) Hode type Floquet mode TH{1,@)
Hormal Beta 468.984 1/m Hormal Beta 468.984 1/m
Frequency 30 Frequency 30
a) b)
Fig. 4.10 Representacion de los vectores del flujo de potencia un subarreglo (3,1): a) TE1o

y b) TM1o

7 Si solo se considerara la frecuencia central, sabiendo que se trabaja en una banda de 27 GHz hasta 33 GHz,
los resultados obtenidos serian incorrectos, es por eso que se deben de considerar la Gltima frecuencia de la
banda de trabajo.
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considerado como un convertidor multimodo, el cual transforma una onda plana con
polarizacion circular incidente en una onda plana propagandose en una direccion deseada.
Entonces, es posible introducir un coeficiente de conversion Lc que, como su nombre lo
indica, es un parametro para medir la eficiencia de la conversion entre modos. La eficiencia
de conversion Lc (para nuestro caso) puede ser calculada como la suma de los cuadrados de
los coeficientes de transmision Sz1 de los dos Modos Floquet que viajan en la direccion
deseada (TEmn Y TMmn), que se forman debido a la onda de polarizacion circular incidente.
Su representacion matematica es la siguiente

L = 101og(s{Bm 4 s{TMmn)

donde (TEmn, 1) y (TMmn, 1) representan la transicion de la onda de polarizacion circular
incidente a los modos TEmn Yy TMmn respectivamente, donde (m, n) son los subindices de los
Modos Floquet propagados obtenidos tedricamente. Por lo tanto, después de haber calculado
las pérdidas de conversion para casa caso se obtuvo la Tabla 4.4, en donde se representan
dichas pérdidas para cada uno de los subarreglos (N,, M,.), tanto para una malla cuadrada
como una malla triangular equilateral.

Tabla 4.4 Perdidas por conversion existentes en arreglo caracterizado por un subarreglo
(N,, M, utilizando una malla cuadrada y una malla triangular equilateral

Subarreglo LcendBpara LcendB para

(N, M,) y = 90° y = 60°
(3, 1) -1.7928 -2.5834
4, 1) -0.7309 -0.8791
,1) -0.4907 -0.4742
(6, 1) -0.4356 -0.3683
7, 1) -0.9590 -0.3302
(5, 2) -4.5875 -7.0449
(6, 2) -1.7963 -2.5896
7,2 -1.2154 -1.5189
(8, 2) -0.7378 -0.8831
(7, 3) -7.2921 -16.0521

Para apreciar mejor los resultados de la Tabla 3.3, la Fig. 4.11 muestra la grafica de las
pérdidas por conversion Lc versus el maximo angulo de escaneo 6,,,,, para los dos tipos de
malla estudiados. En [1] sugieren establecer como limite —1 dB para las pérdidas por
conversion; si los arreglos presentan pérdidas por conversion mayores a éste valor se puede
considerar que el arreglo es eficiente. Sin embargo, también —2 dB puede considerarse como
un limite, no buscado, pero suficiente para que el desempefio del arreglo sea aceptable.
Ambos limites son mostrados en la Fig. 4.11.
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Fig. 4.10 Pérdidas por conversion respecto al angulo Omax.

CONCLUSIONES

1. Cuando se estaba disefiando la placa dieléctrica (seccién 3.1) para lograr el cambio
de fase de 180°, se notd algo muy interesante respecto su comportamiento:
e Cuando el valor del dieléctrico en la placa aumenta, la longitud de la placa
disminuye.
e Cuando el grosor de la placa dieléctrica aumenta, la longitud de la placa
disminuye.
e Cuando el grosor de la placa aumenta, las reflexiones en la placa aumentan.

Lo anterior es de gran utilidad para futuros disefios ya que de manera inmediata se
puede estimar de qué dimensidn se puede lograr una placa capaz de lograr un cambio
de fase de 180° simplemente conociendo su grosor y su valor del dieléctrico. Ademas,
los tres puntos anteriores sirven como guia para hacer mas eficiente el disefio (en
cuanto al tamafio) de cualquier desplazador de fase el cual esté basado en una placa
dieléctrica (o incluso no necesariamente una placa). La Tabla 4.1 aporté valiosa
informacion para lograr las anteriores deducciones e inclusive, antes de realizar ésta,
para los casos 1, 2 y 3, el comportamiento de la placa ya empezaba a ser evidente. El
cambio en la longitud de la placa del caso 1 (e = 2.2 mm, t = 0.25mm y lp = 425
mm) para llegar el caso 3 (¢ = 10.2 mm, t = 0.635mm y lp = 10.17 mm), la placa
se redujo aproximadamente al 97% de su tamafio. Lo anterior hace a la placa del caso
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3 muy atractiva para ser implementada en un arreglo el cual debe operar en espacios
reducidos.

2. Esposible obtener una onda plana la cual se propaga en una direccion deseada a partir
de una onda con polarizacion circular la cual incide sobre un arreglo de subarreglos,
donde los elementos estdn conformados por placas dieléctricas A180° las cuales
presentan un cambio de fase entre si.

3. Unicamente en la frecuencia central, 30 GHz, la placa dieléctrica lograra desplazar a
velocidad de fase de la onda 180°. Por lo tanto, la frecuencia en donde el arreglo
presentara pérdidas por conversidn aceptables sera en la frecuencia central.

4. El angulo de escaneo 6,,,, aumentara si se aumenta el nimero de elementos del
subarreglo N, al igual que el nimero de cambios de fase « a lo largo del eje X, M,,.

5. Para un arreglo de subarreglos caracterizado como (N,, M,.), el cual no tiene un
cambio de fase entre sus elementos a lo largo del eje y (M,, = 0), siempre presentara
un mayor angulo de escaneo utilizando una malla triangular que con una malla
cuadrada. El incremento en el angulo de escaneo puede ser tal que sobrepase los 90°
(el vector de potencia resultante apuntaria dentro del plano que contiene al arreglo),
lo que es reportado como un angulo imaginario el cual implica la destruccion del
arreglo.

6. Para un arreglo de subarreglos caracterizado como (N,, M,.), el cual no tiene un
cambio de fase entre sus elementos a lo largo del eje y (M,, = 0), manteniendo fija la

cantidad de cambios = a lo largo del eje x, M, el angulo de escaneo 6,,,, Se ira
reduciendo conforme aumente el nimero de elementos dentro del subarreglo.

7. Para un arreglo de subarreglos caracterizado como (N,, M,.), el cual no tiene un
cambio de fase entre sus elementos a lo largo del eje y (M,, = 0), es posible tener
diferentes configuraciones de subarreglos las cuales tengan el mismo angulo de
escaneo 6,,,,, pero que responden en diferentes modos, sin importar el tipo de malla.
Por ejemplo, basados en la Tabla 4.3 (malla cuadrada), el subarreglo (4, 1) con el
Modo Floquet (1, 0) present6 el mismo angulo de escaneo, (al igual que las pérdidas
por conversion), que el subarreglo (8, 2) con el Modo Floquet (2, 0), el cual fue de
29.97°. Lo anterior ocurre porque en un arreglo infinito hace una repeticion
distribuida (orientada por el &ngulo de la malla) de los subarreglos a lo largo del plano
que contiene al arreglo (ver Fig. 4.7), por lo que tener dos subarreglos consecutivos
(4, 1) forman un subarreglo (8, 2). Con lo anterior se puede formular lo siguiente: si
se tiene un arreglo (N,, M,.), es posible obtener un subarreglo con el mismo angulo
de escaneo pero que responde en un Modo Floquet de alto orden si se disefia un
subarreglo caracterizado como (2N,, 2M,,).

8. Para los arreglos de subarreglos estudiados, el angulo de escaneo 6,,,, Se ira
disminuyendo conforme aumente la frecuencia. Basdndonos en las figuras (4.6) se
reportaron mayores angulos de escaneo para frecuencias bajas y éstos iban
disminuyendo conforme aumentaba la frecuencia.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Para un arreglo de subarreglos caracterizado como (N,., M,.), el cual no tiene un
cambio de fase entre sus elementos a lo largo del eje y (M, = 0), el angulo ¢y,

depende totalmente del &ngulo de la malla y.

Para un arreglo de subarreglos, las pérdidas por conversion L. aumentaran conforme
O.max tienda a 90° y ésto a su vez ocurre cuando la relacion de M, /N, tiende a 0.5.
Si un subarreglo tiene pocos elementos, en los cuales se intenta lograr grandes
cambios de &, M,., provocard un aumento de pérdidas debido a que no se tiene una
suficiente “resolucion” para lograr un frente de onda suficientemente lineal para la
onda radiada por el arreglo.

Basandonos en la Fig. 4.10, el mejor subarreglo disefiado dentro del margen de —1
dB para las pérdidas por conversién es aquel que se encuentra dentro de dicho margen
y que presenta el mayor angulo de escaneo. Por lo anterior, el mejor subarreglo fue
(N,=4, M, =1), el cual presentd una pérdida por conversion de L. = —0.8791 dB y
un angulo de escaneo 6,,,, = 35.23°, utilizando una malla triangular equilateral.
Basandonos en la Fig. 4.10, el mejor subarreglo disefiado dentro del margen de —2
dB para las pérdidas por conversion es aquel que se encuentra dentro de dicho margen
y que presenta el mayor angulo de escaneo. Por lo anterior, el mejor subarreglo fue
(N,=3, M,, =1), el cual present6 una pérdida por conversion de L, = —1.7928 dB y
un angulo de escaneo 6,,,, = 41.77°, utilizando una malla cuadrada.

Con la Teoria de Modos Floquet aplicada a los arreglos de subarreglos es posible
obtener los angulos de propagacion (6,4, ®max) de la onda radiada por el arreglo al
igual que los Modos Floquet (m,n) de propagacion en el arreglo, donde ambos
coinciden con los resultados obtenidos por la simulacion.

Cuando se realizo la simulacién para cada uno de los subarreglos, para Modos Floquet
de alto orden, las pérdidas empezaron a incrementar de manera significativa (ver
Tabla 4.4). Lo anterior se suscito debido a que, como se explico anteriormente, dentro
de los arreglos empezaron a responder otros modos ajenos a los que teéricamente
deberian de haber respondido. Esto sucede ya que la onda de polarizacion circular
incidente, que deberia de seguir un camino rector a través de las placas dieléctricas,
interactlia con las placas adyacentes provocando asi un Modo Floquet dominante no
deseado.
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Conclusiones Generales

1. Sin duda alguna el haber analizado el comportamiento de la placa dieléctrica para lograr
un cambio de fase de 180° variando su grosor, su longitud y su permitividad es de gran
utilidad para cualquier dispositivo que tenga dentro de su disefio una placa dieléctrica (o
incluso no necesariamente la forma de una placa). Ademas, para el desplazador de fase
basado en una guia de onda circular, si se hubiera disefiado con una placa de permitividad de
10.2 se habria logrado reducir las dimensiones de la guia considerablemente. Sin embargo,
la caracteristica de escaneo seguiria siendo la misma.

2. La diferencia de usar un arreglo constituido por tnicamente placas dieléctricas sobre uno
que esté constituido por elementos basados en guias de onda es indiscutiblemente grande:
tanto en costo como en volumen, es mejor utilizar un arreglo de placas dieléctricas.

3. La Teoria de Modos Floquet indudablemente es muy poderosa y acertada para describir el
comportamiento de escaneo para un arreglo lineal y un arreglo plano. Las diferencias entre
los resultados teoricos y los resultados obtenidos de la simulacién difieren porque la Teoria
Floquet no considera las posibles pérdidas que pueda existir en el arreglo, lo cual es de
entenderse. Sin embargo, la Teoria de Modos Floquet es un excelente indicador del
comportamiento de escaneo de un arreglo de antenas.

4. La configuracion de una arreglo con malla triangular equilateral (y = 60°) es mucho mas
eficiente que aquel con una malla cuadrada (y = 90°) ya que se obtienen mayores angulos
de escaneo utilizando menor cantidad de elementos. EI mayor angulo de escaneo obtenido
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teoricamente con el arreglo implementado con los elementos de guia de onda fue de 37.16°
y utilizando las placas dieléctricas fue de 81.51°, ambos casos para una malla triangular
equilateral.

5. Cuando se utiliza un arreglo cuyos elementos tienen una diferencia de fase entre si se puede
lograr mayores angulos de escaneo que solo utilizar un arreglo en donde sus elementos no
presentan diferencia de fase. Utilizando un arreglo de subarreglos se logré conseguir angulos
de escaneo desde 16.58° hasta 81.51° variando la cantidad de elementos en el subarreglo, la
diferencia de fase entre éstos y el &ngulo de malla. Con un arreglo cuyos elementos no
presentaban una diferencia de fase s6lo se logré conseguir un &ngulo de escaneo para los dos
tipos diferentes de mallas estudiadas, para el caso del arreglo de elementos fue de 22.88° y
37.16° para una malla cuadrada y triangular equilateral respectivamente. Todos los angulos
anteriores son los obtenidos de manera tedrica.

6. Las pérdidas por conversion son un problema inminente que se presentan en el disefio de
arreglos de subarreglos, causantes de no se puedan lograr grandes angulos de escaneo dentro
del arreglo.

INVESTIGACIONES FUTURAS

1. Investigar otros tipos de materiales los cuales tengan un valor de permitividad mas grande
que 10.2 y de esta manera reducir mucho mas el largo de las placas dieléctricas comparado
con el disefio final.

2. Investigar de qué manera se le puede dar una autonomia de giro a cada una de las placas
en el arreglo, es decir, que de manera independiente se pueda controlar la rotacion de las
placas y que éste cambio sea lo méas rapido posible. De esta manera, se puede re direccionar
el haz en diferentes direcciones.

3. Investigar de qué otra manera se puede mejorar la eficiencia de conversion del arreglo.

4. Investigar cudles otras tecnologias de fabricacion de los elementos en el arreglo para lograr
angulos de escaneo similares 0 mejores a los encontrados en esta tesis, dentro del nivel de
pérdidas por conversion.

5. Investigar si el arreglo final se puede construir de una forma mas barata.

6. Una vez que se haya encontrado el como girar las placas de manera autbnoma, buscar que
éste movimiento sea por medio de un programa con la finalidad de que mediante el ingreso
de datos a un computadora se pueda programar el giro de cada elemento.
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