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Resumen

Se presenta el proceso de disefio y optimizacién de la celda unitaria de un arreglo reflectivo
basado en anillos metalicos con carga para dos capas con el objetivo de obtener un gran
ancho de banda. La geometria del arreglo fue determinado con la ayuda del circuito
equivalente del anillo metalico con cargas. Se disefié un arreglo reflectivo para dos capas
de anillos pudiendo lograr una banda de operacion de 12.8 a 33.5 GHz con pérdidas de
insercion menores a 1 dB. Las limitaciones fisicas del arreglo impiden lograr bandas mas
amplias. Esta dificultad sumada a la apariciobn de capacitancias no deseadas existentes
entre los anillos de diferentes capas provoca una mala respuesta para arreglos de tres

capas 0 mas.

Se cred una nueva estructura de dos capas que hace posible operar a bandas ultra
anchas. La distribucion de los anillos y la configuracion de los mismos imposibilitan el uso
de esta estructura para aplicaciones de escaneo, sin embargo, tiene la opcion de funcionar
como un polarizador tipo twist. EI gran potencial de ancho de banda de esta nueva
estructura permite operar en las bandas Ku, K, Ka, U y parte de la banda E facilmente sin
necesidad de cambios tan radicales en los parametros fisicos de la celda unitaria del
arreglo. Se optimizaron 4 modelos para diferentes bandas de frecuencia; para la banda Ku-
K- Ka (especificamente de 11 a 46 GHz) con pérdidas menores a 1 dB, banda K-Ka-U (15
a 64 GHz) con pérdidas menores a 1 dB, para la banda K-Ka-U-E (18 a 86 GHz) con
pérdidas por conversion menores a 1 dB y para la banda Ka-U (27 a 59 GHz) con pérdidas
de inserciébn menores a 0.11 dB. Esta estructura evidencia la posibilidad de crear arreglos

reflectivos tipo espirafase de dos capas operando a bandas ultra anchas.



Capitulo 1

Introduccién

1.1 Antenas en Arreglos de Fase

Una antena en arreglos de fase es un conjunto ordenado de antenas que funcionan como
una sola. El patrén de radiacion se puede cambiar de forma electrénica sin tener que mover
fisicamente el arreglo o alguna de las antenas del conjunto [1]. La ventaja principal de este
tipo de antenas es que eliminan la necesidad de contar con elementos giratorios para la
exploracion del espacio circundante. Las antenas en arreglos de fase estan formadas por
miles de elementos que son controlados independientemente con el proposito de asegurar
la rapidez de exploracion hacia cualquier punto del espacio y obtener mayores angulos de
escaneo. Esto trae consigo una gran desventaja debido a su alto costo limitando la

utilizacion de esta tecnologia solo a sistemas de defensa dentro del &mbito militar.
1.1.1 Principio de operacion

Son un conjunto de antenas en el cual cada antena tiene una fase de la sefial relativamente
diferente con el fin de alterar el patrén de radiacién de todo el conjunto. Al tener el control
de estas variaciones se logra desviar el I6bulo principal en la direccidon que se desee. Las
partes que componen basicamente a cada elemento del arreglo son un desplazador de fase
y un radiador de potencia. Existen extensas discusiones para definir qué es un elemento de
arreglos de fase ya que el término elemento es también considerado por ser sélo el radiador.
En este trabajo se entendera que el elemento de un arreglo es un desplazador de fase y un

radiador en conjunto.

Para lograr una desviacion del haz a diferentes angulos se hace variar el retardo de fase
que introduce cada desplazador de cada elemento del arreglo. Esto convierte al
desplazador de fase en un elemento fundamental en la operacion de las antenas en arreglos
de fase. Esta diferencia de fase se requiere cuando el objetivo se encuentra en un lugar
distinto de la radiacion transversal al plano que los contiene. Si todos los elementos del
arreglo estan contenidos en el mismo plano y la sefial en todos los radiadores es de la
misma fase, entonces se estara reforzando la radiacién en la direccion perpendicular a ese
plano. En Fig. 1.1 se muestra un arreglo de fase con elementos idénticos, los desplazadores

de fase introducen un retardo diferente en la sefal transmitida
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Fig. 1.1 Antena en arreglos de fase con elementos idénticos.

El principio basico de operacién de los arreglos en fase se basa en la interferencia entre las

ondas electromagnéticas en el espacio libre. Cuando las energias electromagnéticas de

diversas fuentes ocupan el mismo espacio al mismo tiempo se combinan de manera

constructiva o destructiva. En Fig. 1.2 se muestran dos arreglos de fase, el primero con

elementos en fase y el segundo arreglo con elementos con fases distintas.
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Fig. 1.2 Principio de operacién de antenas en arreglos de fase. (a) Elementos radiadores

en fase, (b) elementos radiadores desfasados.



La diferencia que existe entre las fases del segundo arreglo causara que el I6bulo principal
se desvie debido a las interferencias constructivas y destructivas de las sefiales radiadas

de cada elemento.
1.1.2 Radiador

Los elementos de los arreglos de fase son usualmente definidos como el conjunto de un
desplazador de fase y un radiador. El radiador se encarga de la transmision hacia el espacio
libre, mientras que el desplazador de fase introduce retardos temporales a la sefial para

cambiar el patrén de radiacion de la antena.

Las consideraciones de disefio importantes para elegir el radiador apropiado pueden ser
clasificadas como eléctricas y no eléctricas. Ambas clasificaciones estan relacionadas con
el rendimiento y el conjunto de restricciones que puedan tener los diferentes radiadores.

Aquellas consideraciones eléctricas son:

¢ Acoplamiento de impedancias. Corresponde a poder radiar la maxima potencia
posible, usualmente considerado solo para algunos rangos de frecuencias y sector
de escaneo.

e Supresion de I6bulos de difraccién. Significa tener un solo haz o I6bulo en el espacio.

Esto normalmente se cumple cuando los elementos estan distanciados a una
separacion menor a /1/2. Si la distancia eléctrica entre elementos es excesiva,

mayor a una longitud de onda A, el diagrama de radiacién tendrd mas de un lébulo
principal. los l6ébulos adicionales se denominan lébulos de difraccion y causan
pérdidas de potencia al sistema.
Una cantidad excesiva de elementos también provocara la aparicion de estos
I6bulos indeseados. Una forma de suprimirlos es utilizar un enrejamiento donde los
elementos se siten en los nodos de un triangulo equilatero [2].

e Control de polarizacién. Se debe tener una especificacion Unica de polarizacion. La
seleccion de polarizacion es usado para mejorar la recepcién de sefiales de un radar
0 aumentar la eficiencia en los enlaces de comunicacion.

e Capacidad de potencia. Este pardmetro se asocia mas con los desplazadores de
fase que con los radiadores. Sin embargo, si existen niveles de potencia excesivos
pueden causar curvamiento en arreglos de elementos de apertura muy delgados y

limitar las opciones para elegir un material de radiador adecuado.



De igual importancia son las consideraciones de disefio no eléctricas. Algunas de ellas son
clima, lugar, mision y costo. Hoy en dia, la consideracion mas significativa para elegir el tipo
de arreglo y sus componentes es el costo ya que esta directamente relacionado con el

nimero de elementos.
1.1.3 Desplazador de fase

El cambio dinamico del patron de radiacion se debe directamente al cambio del retardo de
fase que introduce el desplazador de fase de cada elemento del arreglo. Esta es la tarea es

fundamental en la operacién de las antenas en arreglos de fase.

Las caracteristicas de este dispositivo puede afectar el rendimiento del sistema. Por eso
es importante cuidar sus parametros, tales como: las pérdidas de insercion, los tiempos de
conmutacién y la potencia requerida para los cambios la fase. La rapida conmutacion
permite utilizar esta antena para compaginar simultaneamente funciones de deteccién y de
seguimiento de muchos objetivos. También los aspectos fisicos son importantes: el tamafio,
el peso y el circuito necesario para controlar su funcionamiento. La eleccién del desplazador
de fase va acorde a las necesidades del sistema y la aplicacion. Es necesario hacer un
balance de las caracteristicas de cada desplazador y elegir el mas conveniente ya que

representa uno de los mayores costos dentro de la fabricacion del arreglo.

Hay una gran variedad de desplazadores de fase de distinta naturaleza y principio de
funcionamiento. Alguno de ellos es el desplazador de fase de ferrita el cual tiene pérdidas
de insercion baja pero altos tiempo de conmutacion. Otro ejemplo son los desplazadores
de fase basados en diodos, estos tienen la caracteristica de ser muy rapidos en la
conmutacion pero tienen pérdidas de insercidn altas. Otros desplazadores de conmutacion

de fase electronica estan basados en diodos PIN, transistores FET e interruptores MEMS.
1.2 Tipos de Arreglos de Fase

Existen dos tipos generales de antenas en arreglos de fase conforme a la naturaleza de sus
elementos, los arreglos pasivos y activos. Los arreglos pasivos tienen desplazadores de
fase como unico elemento del arreglo, sin amplificadores de poder (llamados PA’s, por sus
siglas en inglés, Power Amplifier) o receptores LNA (Low-noise amplifiers). En este caso la
relacion de las fases de las sefiales de salida se controla con desplazadores de fase y no
se tiene control en la amplitud en cada elemento. Un arreglo activo incluye desplazadores

de fase y un amplificador de potencia PA y un receptor LNA, o cualquiera de dos. Mediante



una computadora se tiene control de la atenuacion y retrasos temporales que va a cada
antena, asi como la fase de la sefial. La principal diferencia radica en que los arreglos de
fase con elementos activos tienen dispositivos de amplificacion. En los arreglos pasivos, al

no contar tales dispositivos, no hay control en la amplitud de las sefales.

Los arreglos activos tienen la ventaja de compensar las pérdidas de insercién de los
desplazadores de fase, sin embargo tienen grandes desventajas: complejidad y precio. Es
por esto que este tipo de arreglos son desarrollados por las unidades de defensa militar.
Otra gran desventaja de los arreglos activos es la dificultad de desviar el haz sin la
existencia de l6bulos laterales de potencia considerable. Esto se debe principalmente a la
amplitud adicional y los errores de fase introducidos por los amplificadores de potencia PA
y los amplificadores de bajo ruido LNA [3]. Fig. 1.3 muestra la configuracion general para

las antenas en arreglos de fase tipo pasivo
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Fig. 1.3 Arreglo de fase pasivo

La sefial es proporcionada por el amplificador de alta potencia y es distribuida a cada
elemento mediante divisores de potencias. Por otro lado, en Fig. 1.4 se muestra el principio
de disefio de un arreglo de fase activo. La unidad que contiene el desplazadores de fase,
el amplificador de potencia PA y el amplificador de bajo ruido LNA es el modulo transceptor
(TX/RX).
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Fig. 1.4 Arreglo de fase activo

La gran cantidad de médulos transceptores (Tx/Rx) que requiere cada elemento del arreglo
es el motivo por el cual las antenas en arreglos de fase activos tienen un mayor costo con

respecto a los pasivos.
1.3 Aplicaciones de las Antenas en Arreglos de Fase

La aplicacion principal de estas antenas es formar parte de los sistemas de radares para
dar seguimiento a objetos en movimiento que tengan gran rapidez de desplazamiento. Esta
tecnologia fue desarrollada durante la segunda guerra mundial. Aunque originalmente el
desarrollo de esta tecnhologia fue para ser incorporada en un sistema de radar para
aterrizajes de avion, en la actualidad son parte imprescindible del sistema de armas naval
de muchos paises y de los sistemas balisticos de interceptaciéon y lanzamiento de misiles.
En &mbitos diferentes a la industria militar este tipo de antenas también tiene aplicaciones
en dispositivos anticolision, sistemas de identificacion por radiofrecuencia (RFID), sistemas

de comunicacion satelital en la banda Ka y radioastronomia [4].

La radioastronomia estudia las fuentes de radiacion del espacio que emite sefiales en
las bandas de radio. Utiliza la técnica de interferometria, que consiste en combinar la sefial
recibida en diferentes radiotelescopios para obtener observaciones astronémicas de mayor
resolucion. Los radiotelescopios estan interconectados y trabajando en conjunto. Las
antenas parabdlicas son las mas utilizadas por su alta directividad. Sin embargo, a

frecuencias bajas es mas recomendable el uso de arreglos de fase planos [5].



Actualmente se estan utilizando enlaces satelitales en la banda Ka ya que ofrecen mas
capacidad de informacion. Estos enlaces, debido a su longitud de onda, son muy
susceptibles a atenuacion por lluvia. Este problema se resuelve con el uso de antenas en
arreglos de fase ya que ofrecen control de amplitud, frecuencia y fase de la sefial en funcién

del ambiente y fendmenos meteorolbgicos.

El pasado 17 de marzo de 2011, la nave espacial MESSENGER, con mision hacia el
planeta Mercurio, se coloc6 exitosamente en orbita alrededor de Mercurio. Esta nave es la
primera en ir a una misibn al espacio lejano usando arreglos de fase para
telecomunicaciones. Esto marca el inicio de desarrollo de estas antenas no solo para

aplicaciones satelitales sino también para misiones de exploracién a otros planetas.

Inclusive este tipo de antenas tiene aplicaciones en comunicaciones Opticas, en la banda
de luz visible o infrarroja. Se utilizan en la construccién de multiplexadores de longitud de

onda, filtros para telecomunicaciones, direccionamiento de rayos laser y holografia.

El segmento terrestre también tiene futuras aplicaciones prometedoras para estas
antenas como lo son el trafico de aviones y automoéviles, asi como en terminales de usuarios

moviles.

Se espera que el continuo desarrollo e investigacion de los arreglos de fase permita
construir en un futuro arreglos que permitan una operacion en bandas sumamente anchas
de frecuencia. Si esto sucede, diversas aplicaciones podran ser soportadas en un mismo
arreglo de antenas de manera eficiente y confiable. De esta forma en un futuro un solo
arreglo de fase servira, por ejemplo, para el funcionamiento del radar, el sistema de misiles,
las comunicaciones y las aplicaciones de navegacion. Esto requiere del desarrollo de
nuevos sistemas de arreglos de fase en sintonia con innovadoras formas de procesamiento
de sefiales capaces de manejar los datos de cientos o miles de elementos independientes
entre si y tenga un sistema de alto desempefio. Los avances que se han alcanzado en la
tecnologia de arreglos de fase han sido significativos desde sus inicios de estudio pero aun

enfrenta grandes retos.
1.4 Arreglos Reflectivos

Los arreglos reflectivos o reflectarrays planos resultan ser una alternativa de bajo costo a
los arreglos de fase convencionales [6]. También son considerados como una alternativa a

las antenas reflectoras del tipo parabélico, hiperbdlico o eliptico debido a su facil proceso



de fabricacién y mejor rendimiento. Los arreglos reflectivos o reflectarray son antenas
planas compuestas por multiples elementos reflectivos ubicados sobre su superficie. Los
arreglos reflectivos controlan su patron de radiacion modificando la fase de la onda reflejada
de acuerdo a la geometria, distribucién e inclinacion de sus elementos. Estas antenas son
alimentadas por una fuente externa de alimentacion, la sefial se refleja sobre la antena y es
reflejada hacia el espacio libre. Cada elemento refleja la onda incidente introduciendo un
desplazamiento de fase apropiado para formar un frente de onda plano en la onda reflejada.
De esta forma la onda puede ser redirigida en la direccion deseada. El arreglo reflectivo de
la Fig. 1.5 hace uso de una sola superficie para recolectar la energia proveniente de la
antena de alimentacion. El cambio de fase es realizado por el doble recorrido de la onda a
través de los desplazadores de fase. La onda es recolectada por el radiador, pasa por el
desplazador de fase y es reflejada por el corto circuito. La onda, en su camino de regreso,
pasa una vez mas por el desplazador de fase y finalmente es propagada por el radiador. El
desplazamiento de fase igual que se le aplica a la onda es igual en ambas direcciones. Esto
implica que los desplazadores de fase deben ser reciprocos. Los desplazadores de fase
reciprocos son aquellos que presentan la misma fase para cualquier direccion de

propagacion de la sefial de microondas.

Desplazador de fase

~———— Elemento Radiante

QQQQW

e

Antena
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oINS
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Corto Circuito

Fig. 1.5 Principio de operacién del arreglo reflectivo



La caracteristica mas atractiva de los arreglos reflectivos es que el costo por elemento
es mucho menor. Sin embargo, sufre de limitacién en los &ngulos de apertura debido a la
presencia de la antena de alimentacion en el campo de radiacién del arreglo. Esto tiende a
hacer a los reflectarrays menos eficientes e impone una limitaciéon en el tamafio de la

estructura de alimentacién y por lo tanto en la apertura de iluminacién que puede alcanzar.

Existen otros tres esquemas desarrollados para introducir un desfase a la onda reflejada
mediante el control de los elementos. El primer método de desplazamiento de fase es la
adicion de tiempo o fase mediante lineas de retardo, conocidos como stubs microstrip [7].
La onda es recolectada por el elemento para después viajar por la linea de retardo, después
la onda se refleja al término de dicha linea para finalmente ser radiada por el elemento.
Haciendo variar la longitud de dichas lineas se puede generar una variacion entre la fase
de la onda incidente y la fase de la onda radiada por los elementos (onda reflejada). Sin
embargo, se considera que el uso de stubs degrada las caracteristicas de polarizacion
cruzada del arreglo debido a pérdidas por radiacion. El segundo método consiste en
implementar la técnica de variacion de tamafio de los elementos [8]. Es sabido que tal
reflectarray tiene una alta sensibilidad a las tolerancias de fabricacion y variaciones en
frecuencia. Esto se debe a que el desplazamiento de fase esta directamente relacionado
con las dimensiones del elemento y la longitud de onda. El tercer método es la rotacion de
elementos [9]. En este caso el desplazamiento de fase se determina Unicamente por la

posicién angular del parche microstrip.

Adicionalmente, existe un método particular utilizado en este tipo de arreglos para
introducir un desplazamiento de fase, el uso de elementos tipo espirafase [10]. Un elemento
espirafase es una espiral con varios brazos metélicos impresos sobre un sustrato cuyo
desplazamiento de fase es conmutado con diodos para obtener el escaneo deseado del
haz del arreglo. Los diodos se conmutan entre los estados on y off, de esta forma aparece
un giro eléctrico que simula un giro fisico del elemento que en realidad no existe. Esta
conmutacién se controla electronicamente para generar un cambio en la fase de la onda

reflejada.

Otra teoria esta detras de los arreglos reflectivos. Estos arreglos usan como superficie
de incidencia las denominadas Superficies Selectivas de Frecuencia. Una superficie
selectiva de frecuencia (SSF) consta de un arreglo periédico de dos dimensiones de
parches conductores impresos en un sustrato dieléctrico o aperturas sobre una pantalla

metalica. Las superficies selectivas de frecuencia se comportan basicamente como un filtro



electromagnético pasivo [11]. Existen dos tipos de superficies selectivas de frecuencia: las
de tipo parche y las de tipo apertura. La superficie selectiva de frecuencia tipo parche se
comporta como un filtro supresor de banda. Todas las frecuencias pasan libremente a
través del arreglo, mientras mas se acerca a la frecuencia de resonancia se crean corrientes
en los elementos y la onda lo ve como una pantalla de metal por lo que se refleja. La
superficie selectiva de frecuencia tipo apertura tiene el comportamiento de un filtro pasa
banda. Solo en la frecuencia de resonancia el arreglo de ranuras es transparente a la onda
incidente. Cuando se va alejando de la frecuencia de resonancia la onda es reflejada por la
superficie de metal.

Parches metalicos Ranuras sobre placa de metal
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Fig. 1.6 a) y ¢) SSF tipo parche y su coeficiente de transmision.

b) y d) SSF tipo apertura y su coeficiente de transmision

Un paso importante en el disefio de antenas reflectarrays es la seleccién de los
elementos, cuyo funcionamiento determina en gran medida el comportamiento del sistema.
En [12] se comparan las caracteristicas de ancho de banda, tolerancia de fabricacion y
flexibilidad de disefio para la operacion en la banda Ka. Algunos de los elementos

analizados se muestran en la Fig. 1.7.

10



O 066 O
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Fig. 1.7 Variedad de elementos para el disefio de antenas reflectarrays

Estos elementos trabajan con una onda de polarizacion circular, o CPW (por sus siglas en
inglés, Circularly Polarized Wave). Los elementos (b), (c) y (d) pertenecen a la categoria de
tipo apertura. Una alternativa al elemento de anillo con dos ranuras, Fig. 1.7 (a), es el anillo
con una sola ranura, Fig. 1.7 (e). Este tipo de elemento trabaja introduciendo una respuesta
asimétrica a los componentes lineales a la onda incidente, ademéas es el méas facil de
fabricar. De igual forma, se han propuestos diversos disefios de elementos con diferentes
caracteristicas y la eleccion de ellos depende de los requerimientos que deba cumplir la

antena reflectarray.
1.5 Arreglos Reflectivos Basados en Anillos Ranurados con Carga

Los arreglos reflectivos basados en anillos ranurados con carga son un tipo de arreglos
reflectivos que utiliza como superficie selectiva de frecuencias (SSF) un arreglo periédico
de anillos metalicos ranurados impresos en un sustrato dieléctrico. Estos reflectarrays son
construidos de tal forma que cada elemento refleja la onda incidente introduciendo un
desplazamiento de fase apropiado para formar una distribucion de fase plana de la onda
reflejada. Asi, esta onda puede ser redirigida en la direccion deseada. La técnica para
alcanzar las fases requeridas y poder hacer un escaneo del haz principal se basa en la
rotacidon de cada uno de los anillos. Para llevar a cabo esta rotacion sin tener que girar
fisicamente los elementos se utiliza el concepto de espirafase. Esto permite tener un
manejo en el direccionamiento del haz mediante un control electrénico. Los dispositivos que
se usan para tal control son dispositivos modernos de microondas como diodos p-i-n,

transistores de efecto campo, varactores o MEMS.
1.5.1 Principio de operacion

La técnica de rotacion angular de parches microstrip para reflectarrays polarizados
circularmente fue usado en [13]. Este mismo principio es utilizado en los arreglos reflectivos

11



basados en anillos metalicos con carga. Una onda de polarizacion circular incidente es
reflejada por la estructura que contiene un arreglo periédico de elementos teniendo
diferentes angulos de rotacion y una placa metdlica situada a una distancia d detras del
arreglo, como se muestra en Fig. 1.8, con el fin de crear un desvio en la direccion de

propagacion de la onda reflejada.

placa
metalica

sustrato
dieléctrico

onda C%ncidente

onda CP reﬂejada
(a)

Fig. 1.8 (a) Arreglo reflectivo basado en anillos metélicos con cargas reactivas, (b) un solo

elemento del arreglo.

La posicion angular de las cargas reactivas a lo largo del arreglo es determinada por el
angulo 7. El arreglo reflectivo considera un anillo metélico impreso con cuatro ranuras
cargadas con elementos reactivos 1, 2, 3, 4, mostrados en Fig. 1.8 (b), como elemento
espirafase. La reactancia de los elementos concentrados 1 y 2 es jX1, mientras la
reactancia de los elementos concentrados 3 y 4 es jX2. Debido a las diferentes
reactancias de los elementos concentrados, el elemento reflectivo provee coeficientes de
reflexion diferentes, I', y I';, para las dos ondas linealmente polarizadas que inciden
normalmente y que tienen planos de polarizacion paralelos a los ejes A y B,

respectivamente. El elemento reflectivo es disefiado para brindar una diferencia de fase de

180° entre los componentes ortogonales de la onda CPW reflejada.

Podemos dar explicacion a su funcionamiento si asumimos que la onda plana que incide
normalmente al plano reflectivo y que tiene una polarizacion circular se propaga hacia al
arreglo en la direccibn Z negativa a una frecuencia @ . El campo eléctrico de esta onda
incidente puede ser escrita como
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Ei=E(a+iay)e® (1)

donde E, es la magnitud de la onda incidente, ax y 5y son vectores unitarios en la

direccion X y Y, respectivamente, y k es el nimero de onda.

El campo eléctrico de lo onda electromagnética reflejada puede ser expresada como la

suma de dos ondas de polarizacién circular que se propagan en la direccién Z positiva.
Er=05E€” (I, _FB)(aX - jav)e_jkz +0.58, (T, +TB)(5X - jay)e_jkz (2)

El primer término de (2) es la onda controlada. Es la CPW con la misma direccion de

rotacion que el vector Ei . La fase de esta onda depende de la posicién angular » de la
carga reactiva. Si todos los elementos tienen una misma posicion angular » la onda CPW
reflejada por el arreglo tendrd una fase adicional de 2y . Por otro lado, si se proporciona
una apropiada distribucion angular a los elementos como resultado aparecerd una

distribucién de fase lineal que forma un frente de onda en la onda reflejada. De esta manera

la onda puede ser redirigida como se desee. El segundo término de (2) es la onda

circularmente polarizada con direccion de rotacién opuesta al vector Ei . Es la onda no
controlada, también se le llama onda de polarizacién cruzada. La fase de esta onda no
depende de la posicidn angular de la carga. De acuerdo con (2), el reflectarray se convierte
en un desplazador de fase perfecto que controla la fase de la onda reflejada cuando se

cumple la siguiente condicion:
I'y=-T% )

Esta ecuacion expresa el principio de Fox para el cambio de fase [14]. Esta condicion se
puede traducir como la necesidad de proveer una diferencia de fase de 180° entre los

componentes ortogonales de la onda reflejada.
1.5.2 Limitaciones de ancho de banda

El ancho de banda de este arreglo periddico reflectivo esta limitado por algunos factores. El
primero de todos, la direccién de propagaciéon de la onda reflejada se modifica cuando la
frecuencia cambia. Otro factor que limita el ancho de banda es la dependencia en frecuencia

del desfase diferencial que aparece entre los componentes ortogonales de la onda
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reflejada. En la frecuencia central, este desfase es de 180°. Sin embargo, las fases de los
coeficientes de reflexion I', y I'; dependen de la frecuencia de manera independiente.

Como resultado, la diferencia de fase de 180° no se logra en una banda amplia y la
condicién (3) no se cumple. Conforme a (2), de no cumplirse la condicién (3) tiene como
resultado una redistribucion de potencia entre la onda correctamente dirigida y la onda que
naturalmente se refleja por el arreglo cuya direccién de propagacion tiene un angulo de
reflexion igual al angulo de incidencia.

1.5.3 Teorema de Floquet en el andlisis de reflectarrays

Los métodos para analizar los arreglos de fase en los cuales se ignoran los efectos por
acoplamiento mutuo entre los elementos del arreglo han demostrado ser inadecuados en
su mayoria. Existen métodos matematicos exactos de acoplamiento para grandes arreglos
asumiendo que son periédicos e infinitos. Los arreglos infinitos son particularmente faciles

de analizar porque el teorema de Floquet es aplicable al problema.

El teorema de Floquet permite describir los campos en la regién externa de cualquier
elemento individual de un arreglo en términos de un conjunto de modos completamente
ortogonales. Estos modos Floquet permite formular el problema de valor en la frontera en
términos de diferentes tipos de ecuaciones integrales. Estos vectores de dos dimensiones
de ecuaciones integrales son generalmente aplicables a una gran clase de antenas en

arreglos de fase, incluyendo los arreglos reflectivos.

Los arreglos reflectivos son analizados como una estructura periodica infinita usando el
teorema de Floquet. Los anillos metalicos se consideran infinitamente delgados y
perfectamente conductivos. Cada uno de ellos esta situados en los nodos de un enrejado
con forma de triangulos equilateros con un periodo b . La celda unitaria del arreglo contiene
solo un anillo con carga (Fig. 9). Suponiendo que una onda incidente CPW de mano derecha

gue viaja hacia el arreglo se quiere redireccionar a una direccion determinada es necesario

saber los angulos de reflexion, tanto el angulo de elevacién 6, como el angulo azimut ¢, .
Ademas, es necesario asegurar un incremento en los angulos de rotacion y, y y, entre

los elementos adyacentes en los ejes 7 y o, respectivamente. Asi, la diferencia entre las
posiciones angulares de los elementos para dos celdas unitarias en la direccion  y o

deben ser:
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Ay, =, [2=-bk sing,cosg, /2
Ay, =y, /2=-bk sing,cos(p,—7/3)/2  (4)

donde k es el numero de onda.

El escaneo del espacio circundante requiere que cada anillo proporcione un desplazamiento
de fase diferente para logra desviar el I6bulo principal en la direccién que se desee. Las
posiciones angulares no-uniformes de los elementos destruye la periodicidad del arreglo.
Sin embargo, el arreglo reflectivo se puede convertir en una estructura periddica teniendo

celdas principales periddicas que contengan, a su vez, celdas unitarias. Para alcanzar esto,

es necesario que A}/,, y A]/U se establezcan como:

Ay, =nm MU/N)7
Ay, =xM_/N_ (5)
donde:
N, ¥ N_ son el nimero de celdas adyacentes en la direccion n y o,

respectivamente.

M,y M, son el nimero de ciclos completos de 360° que los anillos giran a lo largo

de los ejes n y o, respectivamente, dentro de la celda principal.

En teoria, cualquier angulo de escaneo se puede aproximar usando (5). Sin embargo, la
capacidad del arreglo de redirigir la onda reflejada a grandes angulos depende de las
caracteristicas fisicas de disefio. Las ecuaciones en (5) permiten que los arreglos
reflectivos tipo espirafase puedan ser analizados como una estructura periodica infinita con

celdas principales periddicas.
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X

celda principal

Fig. 9. Geometria de un arreglo reflectivo para N, =3, N, =2, M =1, M_=1,

n

Ay, =7r/3y Ay, =n/2.

De acuerdo con el teorema de Floquet, el campo electromagnético que incide sobre el
arreglo reflectivo se presenta como una suma de modos Floquet u ondas planas. El
aumento considerable de tamafio de las celdas principales del arreglo provoca que muchos
de esos modos Floquet se propaguen en diferentes direcciones. Pero, las condiciones (4)
aseguran que dos de los modos Floquet reflejados por la estructura (modo TE y modo TM)

sean ondas planas propagandose en la direccién deseada determinada por el angulo de

elevacion 90 y el angulo azimut ¢, . La propagacion de los otros modos Floquet forman los

I6bulos de difraccién del arreglo reflectivo.
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Onda incidente

Par de modos
Floquet principales

Fig. 10. Incidencia de una CPW y propagacion de los modos Floquet reflejados.

El arreglo reflectivo se considera como una estructura que transforma una CPW
incidente en una onda plana reflejada de polarizacion eliptica viajando en la direccién

deseada. Para evaluar la eficiencia de esta conversién se define un coeficiente de

conversion L. . Este coeficiente de conversion se define como la relacién entre la densidad

de potencia de los modos Floquet deseados ‘gd‘ y la densidad de potencia de los modos

Floquet que inciden normalmente al arreglo ‘Si‘:

<-RE @
1.5.4 Simulacion numérica para dos arreglos reflectivos

Se desarrollé un modelo puramente matematico para predecir las caracteristicas de
respuesta de este tipo de arreglos en [15]. Este modelo fue usado para el disefio de dos
arreglos, para las bandas X-Ku y K-Ka, demostrandose asi que estos arreglos pueden
operar en una banda de frecuencias 2:1. Los resultados de la simulaciébn numérica
obtenidos en esa investigacion se muestran a continuacion. La simulacién considero una

incidencia normal de una CPW de mano derecha.
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Arreglo reflectivo en la banda K-Ka. La simulaciéon numérica para el arreglo reflectivo en
la banda K-Ka mostr6 que, en el caso de una posicion angular uniforme de los elementos,
el arreglo reflectivo convierte las CPW de mano derecha que inciden normalmente en una
CPW de mano derecha reflejada normalmente. La banda de frecuencias de operacion va

de 17 a 40 GHz, con pérdidas menores a 1 dB.

Arreglo reflectivo en la banda X-Ku. Para el caso de una posicion angular uniforme de
los elementos, la onda incidente es convertida en una CPW de mano derecha con pérdidas
menores a 1 dB. Este comportamiento tuvo lugar en la banda de frecuencia que va de 8.1
a 19.3 GHz.

También se realizaron simulaciones para los casos de posiciones angulares no
uniformes con el fin de desviar el haz de la onda reflejada. En ambos casos existieron
degradaciones en el ancho de banda, sin embargo, el reflectarray K-Ka tuvo pérdidas
menores a 1.3 dB en una banda de frecuencias de 20 a 40 GHz para angulos de reflexién
de hasta 40°. Por su parte, el reflectarray X-Ku tuvo pérdidas menores a 1 dB para angulos

de reflexién hasta de 40°, para una banda de frecuencias de 9.2 a 18.8 GHz.
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Conclusiones

1) Una antena en arreglos de fase es un conjunto de antenas con capacidad de brindar
variaciones de fase a la sefial que radia. Estas variaciones de fase hacen que las ondas
electromagnéticas que se propagan en el espacio interfieran entre si de manera
constructiva o destructiva. Este tipo de antenas constituyen una alternativa para generar
una variacion controlada del direccionamiento del l6bulo principal. El control del patrén de
radiacion permite el seguimiento y rastreo de multiples objetivos o fuentes de sefiales. Esta
adaptabilidad la convierte en una antena que satisface los requerimientos de sistemas

especificos.

2) Es importante suprimir al maximo los I6bulos de difraccion para poder apuntar el haz
principal a sélo un objeto que se mueva en el espacio y darle seguimiento. Esto

normalmente se cumple si:

e los elementos del arreglo estan distanciados a una separacién menor a media
longitud de onda.

e se tiene el minimo nimero de elementos posibles para el arreglo

e se la distribucion periddica en la que los elementos se sitian son los nodos de un

triangulo equilatero y no de un cuadrado como tradicionalmente se realiza.

3) Los arreglos con elementos activos se diferencian de los pasivos por contar con
dispositivos de amplificacion de la sefal. Los arreglos activos tienen la ventaja de
compensar pérdidas de potencia y ofrecer mayor flexibilidad y capacidad al sistema. Pero
tiene grandes desventajas: complejidad, baja calidad de desempefio y altos costos de

fabricacion.

4) Surge entonces el desarrollo de los arreglos reflectivos planos, también llamados
reflectarrays. Estas antenas usan la tecnologia planar como técnica de fabricaciéon
permitiendo imprimir miles de elementos metalicos sobre un sustrato dieléctrico. Esto
reduce en gran medida los costos de fabricacion de las antenas en arreglos de fase
tradicionales. Ademas del bajo costo ofrece algunas otras ventajas como facilidad en el
proceso de fabricacion, ligereza y mejor rendimiento. Esto lo convierte en una alternativa

viable a los arreglos de fase convencionales.
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5) Las superficies selectivas de frecuencia son importantes en el funcionamiento de los
reflectarrays. Son un arreglo periddico de dos dimensiones de parches conductores en un
sustrato dieléctrico o aperturas sobre una pantalla metélica. Basicamente se comportan
como un filtro electromagnético pasivo. El disefio de los elementos de la SSF es
fundamental ya que la frecuencia de resonancia del filtro depende directamente de las

dimensiones de los elementos.

6) Los arreglos reflectivos tipo espirafase ofrecen un control electronico del patrén de
radiacién permitiendo el desplazamiento del I6bulo principal a una velocidad maxima en la
exploracion del entorno muy Gtil para sistemas de comunicaciones y de radar. De este modo
se consigue hacer escaneos del entorno sin necesidad de movimiento fisico. La
reconfiguracion controlada del patrén de radiacion se realiza con la implementacién de
circuitos electronicos para controlar la activacion de diodos PIN transistores de efecto

campo, varactores o el giro de micromotores MEMS.

7) Investigadores de la Facultad de Ingenieria desarrollaron, en el afio 2005, un modelo
matematico para el disefio de los arreglos reflectivos tipo espirafase basados en anillos
metalicos con carga. Los resultados de la simulacion numérica demuestran que estos
arreglos pueden redirigir una onda incidente de polarizaciéon circular en direcciones
determinadas por angulos de elevacion de hasta 40° en una banda de frecuencias 2:1. La

eficiencia del arreglo es alta al tener pérdidas menores a 1 dB.

8) Las pocas pérdidas y la amplia banda de frecuencias que estos arreglos reflectivos
presentan dan lugar a considerar el uso del mismo tipo de anillos para el disefio de nuevas

estructuras, esto con la finalidad de extender ain mas el ancho de banda de operacién.

9) La finalidad de este trabajo es disefiar una nueva estructura que utilice anillos ranurados
con carga como elementos reflectivos y que resulte en un incremento en el ancho de banda.
El disefio propuesto consiste en un arreglo reflectivo de varias capas basado en anillos
metdlicos ranurados con carga. Para ver si es factible el disefio, y por simplicidad, se
considerara el caso mas sencillo en el que el arreglo se comporta como un simple
desplazador de fase sin capacidad de escaneo. Para ello es necesario contar con capas

idénticas y cada capa tendra una misma posicién angular en todos sus anillos.
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Capitulo 2

Arreglo Reflectivo Basado en Anillos

Ranurados con Carga Para la Banda K-Ka

Se sabe que los arreglos reflectivos con elementos tipo parche pueden soportar
polarizaciones tanto lineal como circular. A pesar de ello, se habian verificado
experimentalmente antenas reflectarray usando sélo polarizacion lineal. La primera vez que
se demostro la polarizacién circular usando elementos microstrip tipo parche fue en [1]. Los
pequefios elementos microstrip fueron impresos con una continua rotaciéon angular para

lograr una coherencia de fase del campo lejano.

Los arreglos reflectivos planos, reflectarrays, operando a frecuencias de microondas son
atractivos para aplicaciones de comunicacion y de radar. Dado que usan la misma
tecnologia de fabricacién que los circuitos impresos resultan ser una alternativa viable a los
arreglos de fase activos debido a su facil proceso de fabricacién, bajo costo y su relativa
simplicidad de disefio, ademés de que ofrecen mejores caracteristicas en cuanto a
eficiencia. Los reflectarrays basados en anillos ranurados con carga emplean ondas con
polarizacion circular para su funcionamiento. La onda de polarizacion circular (CPW)

incidente es convertida en una onda reflejada en una direccioén deseada.
2.1 Creacion Del Modelo Fisico Del Arreglo Reflectivo

En el trabajo realizado en [2] se determiné la geometria de un arreglo reflectivo para la
banda K-Ka. Esto fue posible mediante la optimizacién del circuito equivalente del arreglo.
Después, con ayuda del modelo matematico que ellos desarrollaron pudieron convertir los
parametros optimizados en parametros geométricos del arreglo. Como resultado de la

simulaciéon matematica determinaron la geometria del arreglo en la banda K-Ka como sigue:
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>

Un mallado triangular equilateral con periodo b igual a 4.5 mm.

El radio interior r1 del anillo metélico de 1.32 mm.

El radio exterior r2 del anillo metalico de 1.76 mm.

Una apertura angular A¢ de la ranura de 11°.

Circuito abierto en las ranuras 1y 2, para obtener una impedancia infinita.

Una reactancia de 0.7 nH en las ranuras 3 y 4.

Una permitividad relativa &, del sustrato dieléctrico de 2.2, con un grosor de
0.127 mm.

Una distancia d entre el sustrato y la placa metalica de 2 mm.

Tal arreglo fue simulado con una CPW incidiendo perpendicularmente al plano que contiene

los anillos reflectivos, es decir, una incidencia normal. La simulacion se realizé para

diferentes valores de A}/,7 , mientras que A}/U se ajustod a cero. Estas variables, discutidas

en el capitulo anterior, representan el incremento de fase entre las celdas adyacentes del

arreglo. El coeficiente de conversion Lc se define como la relacion entre la densidad de

potencia de la onda reflejada (onda controlada) y la densidad de potencia de la onda que

incide normalmente al arreglo.

Frecuencia, GHz
18 20 22 24 26 28 30 32 %4 1’16 3.8 4|0 42

——_'_'&'—q_‘-"'.".-'-- ;__'_____ —80
[ai] 0
SA¥A L e R b 8
3 B 5
c - [ >
§ 2 -60 <
4 3 I c
o - ©
o 4 -40 2
T I e
[]
E '5 - 30 2
2 2
S [ 2
uao-, -6 . _"20 <
© 3 I : L 10

AY,FO (conversion a una CPW reflejada de mano derecha)
co Ay =3 = = Ay =/ s = Ay =S5 = = Ay =165 = = = Ay, =n/7

Fig. 2.1. Coeficiente de conversion y angulos de elevacién de la onda reflejada para el

arreglo reflectivo en la banda K-Ka.
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Se observa que para el caso mas simple, donde todos los elementos tienen una misma
posicion angular (cuando A7/,7 =0) el arreglo convierte una onda CPW de mano derecha

gue incide normalmente en una onda reflejada CPW con pérdidas apenas de 1 dB. La
banda de frecuencia de operaciéon va de 17 a 40 GHz. La banda de frecuencias es
considerable, sin embrago, a medida que las posiciones angulares cambian (esto con el fin
de lograr angulos mayores de elevacion de la onda reflejada) el ancho de banda se ve

reducido. Aun asi, el coeficiente de conversion es menor a 1.3 dB en una banda de

frecuencias de 20 a 40 GHz para angulos de elevacion 190 de hasta 40°.

Como se dijo, estos resultados fueron producto de célculos meramente matematicos. La
tarea a resolver serd comprobar que efectivamente esos resultados interesantes son
producto de un arreglo reflectivo con los pardmetros geométricos obtenidos en el articulo
antes citado. La comprobacion tomara en cuenta el modelo del caso mas simple del arreglo
reflectivo, nos referimos al caso donde el arreglo se convierte simplemente en un
desfasador el cual tiene una misma posicion angular en todos sus elementos. Tal arreglo
se construyo6 en un software especializado de simulacién de campos electromagnéticos en
estructuras de tres dimensiones utilizando los mismos parametros geométricos. En esta
herramienta se cre6 primeramente el sustrato dieléctrico. Sobre él se crearon los anillos
metalicos con un cilindro de material PEC (conductor perfecto). Después, se crearon los

cuatro espacios con un sector angular de Ay =11°. Por ultimo, se coloc6 una placa metélica
a una distancia de 2 mm detras del sustrato dieléctrico con un grosor de 17 xm de material

PEC. Tanto la placa como los anillos tienen el mismo grosor de 17 xm.

Crear el modelo fue simple ya que todas las dimensiones se especifican, excepto los
elementos concentrados 3 y 4. La impedancia inductiva de esas cargas es de 0.7 nH pero
no se especifican las caracteristicas fisicas del inductor ya que, como se dijo antes, los
resultados se obtuvieron de célculos numéricos. Una solucién practica para este problema
fue colocar una pequefia tira metdlica entre las ranuras 3 y 4 funcionando como pequefios
inductores con una impedancia aproximada de 0.7 nH. Se cuid6 que la forma de la tira no
dificultara el giro libre del anillo y que en algiin momento fuera a tener contacto con otro
elemento del arreglo. Es por eso que se propuso que los pequefios inductores estuvieran
orientados hacia el interior del anillo. La forma mas simple de crear los inductores y
optimizarlos posteriormente fue utilizar pequefios segmentos rectos de metal. A primera

vista se crey6 que esto produciria efectos adversos al rendimiento del arreglo debido a la
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presencia de capacitancias entre los segmentos paralelos que forman el inductor. Después
de las primeras simulaciones se observé que no eran tan significativas tales capacitancias.
Lo que resto fue definir las dimensiones del inductor, para ello se dejaron fijas algunas
medidas y solo se optimizo una variable. La meta fue lograr una respuesta del arreglo lo
mas parecida a los resultados obtenidos en la publicacién. La configuracién de un solo

elemento del arreglo se muestra en Fig. 2.2.

Carga Reactiva 3

Carga Infinita 2

Carga Infinita 1

\ 8

Ag

Carga Reactiva 4

Fig. 2.2. Un solo elemento reflectivo del arreglo basado en anillos metélicos con carga.

Inductores en las ranuras 3y 4.

El grosor de los anillos e inductores es el mismo en todo el arreglo ya que la superficie

metalica es uniforme sobre el sustrato dieléctrico. El ancho w de los inductores se fij6 a

100 gm . La Unica variable a optimizar fue la distancia h.

w_

Hw
—
0.453 mm

Fig. 2.3. Dimensiones de los inductores utilizados en la simulacién electromagnética.
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Para la optimizacion se realizé una simulacién electromagnética bajo un ambiente
periédico infinito. Se ajustd una polarizacion circular a la onda incidente. El software permite

medir las caracteristicas de reflexion para una CPW incidente. La siguiente grafica muestra

el coeficiente de conversion para la onda controlada para diferentes valores de h.

Coeficiente de Conversion [dB]

—_—
—_—

___________________________________________________________________________________________________________________________________

' [GHz]
28 30 32 34 36 38 40 41

— h=064mm — H4h=068mm — h=072mm

Fig. 2.4. Optimizacion de las dimensiones del inductor

Se observa el efecto que tiene la variacion de h en el coeficiente de conversiéon para la
onda controlada. El valor 6ptimo de h que ofrece la banda de frecuencias similar a los
resultados de la publicacién fue de 0.68 mm, el cual permite una banda de operacién de 17
a 40 GHz con pérdidas menores a 1 dB. Notar que el valor de h=0.72 mm habilita
frecuencias mayores a 40 GHz, sin embargo, hay perdidas dentro de la banda (cerca de los
29 GHz). Esto mismo sucede con valores mayores de h. Es preferible tener una banda con
las menores perdidas posibles. Parte del arreglo reflectivo se muestra en Fig. 2.5. Se nota

la utilizacion de un mallado triangular, los anillos se encuentran en los nodos de un triangulo

equilatero.
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Sustrato Dieléctrico

Placa Metalica

X

Fig. 2.5. Arreglo reflectivo basado en anillos metalicos con cargas reactivas.

Para recrear el arreglo formado por anillos metalicos con carga como elementos
reflectivos se usé un modelo de arreglo periédico infinito en el software. Esto permite
modificar facilmente las caracteristicas fisicas del arreglo ya que es suficiente modificar solo
una celda y en automaético el software recrea los mismos cambios en los demas anillos. Las
dimensiones de la celda periddica que contiene al anillo son los mismos que se obtuvieron

en los célculos mateméticos de la publicacion, Fig. 2.6 y Fig. 2.7.

Fig. 2.6 Dimensiones de la celda que contiene al anillo con carga inductiva.
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Fig. 2.7 Celda unitaria del arreglo reflectivo simulado y la placa metélica separada a una

distancia d del sustrato dieléctrico.

Como habiamos visto en el capitulo anterior, la onda E; que incide en los elementos

espirafase del arreglo (los anillos con carga) genera una onda reflejada E, ambas ondas

se pueden expresar de la siguiente forma:
E, =E0(ax+jay) (1)

E =%EO((F| ~T, )(ax— jay )e?” + (1, +T, ) (ax+ jay ) Je ™ (2)

Donde, FH es el coeficiente de reflexién para la onda de polarizacion lineal paralela a las

cargas inductivas y I'| es el coeficiente de reflexién para la onda de polarizacion lineal

ortogonal a las cargas inductivas. Esta onda reflejada esta compuesta de dos ondas con
polarizaciones circulares opuestas. Una de ellas es la onda controlada, pues depende

directamente del &ngulo de rotacién del anillo.
E — 2BV (I, T, ) (3 — Jay)e 3
Controlada = 2 0 I n X J y ( )

La onda de polarizacién cruzada o simplemente onda no controlada es la segunda onda
gue se refleja por el arreglo. Esta es independiente de cualquier rotacién que pueda tener

el anillo.
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ENO Controlada = % EO (FH +FJ_)(5-X 4 jay)efjkz (4)

El término “polarizacion cruzada” queda definido como la magnitud de la onda no controlada

y puede ser reducida a cero si se cumple el principio de Fox para el cambio de fase:

L ()
2.2 Simulacion del Modelo Fisico del Arreglo Reflectivo

2.2.1 Respuesta del arreglo reflectivo para onda de polarizacién circular.

La siguiente grafica muestra el coeficiente de conversion para la onda controlada. El arreglo

reflejay convierte a la onda incidente en una onda de polarizacion circular de mano derecha.

Coeficiente de Conversion [dB]

Frecuencia [GHz]

Fig. 2.8. Coeficiente de conversién para la onda controlada resultado de la simulacién

electromagnética para el arreglo reflectivo disefiado para la banda K-Ka.

La onda que se refleja tiene un sentido de giro opuesto a la onda incidente. Si los dedos de
la mano siguen el sentido de giro y el pulgar apunta en la direccion de propagacion podemos
decir que la onda reflejada es una onda circularmente polarizada de mano derecha, al igual
gue la onda incidente. Este cambio en el sentido de giro se debe a la diferencia de fase de

180° que los elementos reflectivos introducen en los componentes ortogonales de la CPW
reflejada.

Las unidades utilizadas para medir el coeficiente de conversién son los decibeles, dB.
La ecuacion que define la conversion a dB es:
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A = 10xlog,,(P2/P1) [dB] (7)

donde P2 es el potencia medida y Pl es la potencia de referencia.

Los dB expresan una relacion de potencia, en este caso nos hablan de la relacién entre la
potencia de la onda incidente y potencia de la onda reflejada. Asi, para una cierta frecuencia
donde la magnitud sea 0 dB significa que la relacién de potencias entre la onda incidente y
la onda controlada es 1, es decir, que toda la onda incidente es convertida en una onda
reflejada con un sentido de giro opuesto.

La simulacion permite obtener las caracteristicas de reflexion de la onda reflejada para
ambas polarizaciones circulares. Midiendo la magnitud de la onda de polarizacién de mano
izquierda reflejada por el arreglo estariamos midiendo el coeficiente de conversion para la

onda no controlada, tal medicion se muestra en Fig. 2.9.

Coeficiente de Conversion [dB]

16 18 20 2 24 26 28 30 32 34 36 38 40 41
Frecuencia [GHz]

Fig. 2.9. Coeficiente de conversién para la onda no controlada resultado de la simulacién

electromagnética para el arreglo reflectivo disefiado para la banda K-Ka.

La grafica muestra grandes pérdidas para el coeficiente de conversion para la onda no
controlada dado que la mayor parte de la potencia que refleja el arreglo esta contenida en
la propagacion de la onda controlada.

Retomando la grafica, Fig. 2.8, podemos concluir que efectivamente los parametros
geomeétricos publicado permiten que el arreglo de anillos reflectivos con carga opere en una
banda de frecuencias de 17 a 40 GHz con pérdidas menores a 1 dB.
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2.2.2 Coeficiente de conversién de la onda controlada a partir de ondas de

polarizacién lineal.

Retomando la ecuacion (2), podemos analizar la respuesta del arreglo reflectivo a partir de
ondas de polarizacién lineal. Esto es posible ya que una CPW es la superposicién de dos

ondas ortogonales polarizadas linealmente que tienen una diferencia de 90° (o0 /2rad) en

la fase temporal. Es por eso gue este andlisis es valido para nuestro arreglo reflectivo, aun
a pesar que utiliza ondas de polarizacién circular para su funcionamiento. De esta forma,
también podemos comprobar el funcionamiento del arreglo para el caso mas simple

haciendo incidir dos ondas linealmente polarizadas con planos de polarizacion paralelos a

losejes X y Y .Este ser4 un segundo método de verificacion a la respuesta del arreglo
reflectivo con los mismos parametros geométricos en cuestion. Se utilizé el mismo modelo,

Fig. 2.7, y se hizo una nueva simulacion utilizando ahora dos ondas de polarizacién lineal

orientadas en los ejes X y Y . Se obtuvo el coeficiente de conversion para de la onda
controlada. Para ello, el software de simulacion proceso la siguiente ecuacion en numeros
complejos:

‘ E Controlada

1
= E|Fu _FL| (8)

El resultado de la simulacién es el siguiente. Se observa practicamente el mismo resultado

al obtenido utilizando una polarizacién circular.

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Coeficiente de Conversion [dB]

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Frecuencia [GHz]

Fig. 2.10. Coeficiente de conversion para la onda controlada a partir de ondas incidentes

linealmente polarizadas para el arreglo reflectivo disefiado para la banda K-Ka.
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Esto comprueba que para una posicion uniforme de los anillos el arreglo es capaz de reflejar
una CPW de mano derecha en una banda de frecuencias de 17 a 40 GHz teniendo pérdidas
de conversion menores a 1 dB. La onda incidente tendra también una polarizacién circular

de mano derecha.
2.2.3 Desplazamiento de fase de la onda controlada

El escaneo del arreglo es posible gracias a que cada elemento reflectivo brinda una fase
diferente creando asi un frente plano de fase en la onda reflejada. La técnica para el
desplazamiento de fase que utiliza este arreglo reflectivo periédico es la variacion de la
posicion angular de los anillos cargados. Esta técnica también esta demostrada en arreglos
tipo espirafase basados en dipolos de media longitud de onda. [3]. Mas tarde, se analizé en
arreglos tipo espirafase basados en elementos de espiral [4], elementos radiadores
conductores [5] y radiadores microstrip de diferente configuracién [6]. Con el fin de
demostrar el control de la fase de la onda controlada se simul6 el mismo arreglo de anillos
haciendo variar el angulo de inclinacién 7 del anillo dentro de la celda unitaria. De acuerdo
a la ecuacion de la onda controlada, el elemento reflectivo introduce en la onda reflejada un
aumento en la fase de 2y, De igual forma, se consider6 una incidencia normal de una CPW
de mano derecha. La medicién se hizo para la CPW reflejada que tiene un sentido de giro
opuesto a la onda incidente, estamos hablando de la onda controlada. La referencia sera la
fase de la onda controlada cuando el anillo tiene las cargas inductivas paralelas al eje Y, es

decir, » =0°. En Fig. 2.11. Se aprecia la variacion angular que tuvo lugar el anillo para las

simulaciones.

Fig. 2.11. Variacion en la posicién angular del anillo reflectivo
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La primer simulacion consistié en colocar el anillo a » = 0° . El resultado de esta simulacion

sera el referente para las siguientes simulaciones. Para la segunda simulacién el anillo se
hizo girar 10° en sentido contrario a las manecillas del reloj. Se obtuvo la fase de la onda
controlada y se compard en una misma grafica con los resultados de la simulacion anterior
( =0°). La imagen siguiente muestra los resultados para y =0° y y =10° en funcién de

la frecuencia.

Fases de la Onda Controlada [Grados]

-200

-300

-400

-500

-600

-700 : } } t [GHz]
17 20 25 30 35 40

— y=0° — y=10°

Fig. 2.12. Fase de la onda controlada con dos diferentes angulos de rotacion de los

anillos: y =0°y y=10°

Para observar mas facilmente la diferencia en fase se realiza un acercamiento a la gréfica
sobre una frecuencia especifica perteneciente al ancho de banda en el que opera mejor el

arreglo. Las lineas de medicion se colocan a 30 GHz.
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-360
-370 7

[8225]

-390 4
40 1

-420

Fases de la Onda Controlada [Grados]

28 28.5 29 29.5

30.5

Ay — o}
— =0

— y =10°

Fig. 2.13. Diferencia en la fase

de la onda controlada en 30 GHz.

32 [GHz]

Se observa que la diferencia que hay entre ellas es aproximadamente igual a 20°, el doble

de y=10°. Esta diferencia aproximada se mantiene en la banda de frecuencias de

operacion. Esto muestra que existe un desplazamiento de fase en la onda controlada

adicional provocado por la inclinacion del anillo. Esta comparacion se realizé en diferentes

simulaciones modificando 7 en incrementos de 10° hasta llegar a y =90°, verificando en

cada simulacion que el &ngulo de inclinacion } del anillo introduce un aumento de 2y en la

fase de la onda controlada. Se mostraran los resultados de tres simulaciones mas:

-100 A
-200 1

-400.94

-500 1

-600

Fases de la Onda Controlada [Grados]

17 20 25

35 4

Y
_jf,()

[GHz]
0

Fig. 2.14. Fase de la onda controlada con dos diferentes angulos de rotacion de los

anillos: y =

0°y y=40°
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Fases de la Onda Controlada [Grados]

-100 A

-200 1

-300

-401.88

s, - A~ H AA M@

-600 ; ; : [GHz]
40
Frequency / GHz

Py o]
—/—0

Fig. 2.15. Fase de la onda controlada con dos diferentes angulos de rotacién de los

anillos: y =0°y y=70°

Finalmente, para una posicion angular » =90 produce un adelanto en la fase de la onda

controlada de 180° aproximadamente.

Fases de la Onda Controlada [Grados]

-100 A

-300 A

-01.73

) S

-600

i ‘ i GHz
17 20 25 35 40 [GHz]

Fig. 2.16. Fase de la onda controlada con dos diferentes angulos de rotacién de los

anillos: y =0° y y=90°

Esto confirma que la fase de la onda controlada puede ser cambiada como se desee

modificando el &ngulo de inclinacién del anillo. Pero, ¢,por qué acotar el aumento de 7 hasta
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907 La razén es simple. Por ejemplo, supongamos una posicion angular del anillo dado por

y =135°. La comparacion de fases para la onda controlada muestra una diferencia

aproximada de -90°.

Fases de Onda Controlada [Grados]

-100 <

-200 7

-300 1

-401.73
[492.17]
600 ; ; i
17 20 25 35 4 [GHZ]
— = 0° y= 135°

Fig. 2.17. Fase de la onda controlada con dos diferentes angulos de rotacion de los

anillos: y =0°y y =135°

Esto se debe a la geometria propia de los elementos reflectivos. Lo que sucede es que para

angulos de 7 mayores de 90° tendriamos en realidad una inclinacién en sentido horario del

anillo.

Fig. 2.18. Anillo con una posicion angular de y =135° o bien, y =-45°
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El desfase gue introducen los anillos es de -90° para la onda controlada, es decir, una

disminucion de -2y . Se sigue cumpliendo que la reflexion de una CPW del arreglo con una
posicion angular 7 uniforme en todos los elementos aparece un desplazamiento de fase

adicional en la onda CPW reflejada (onda controlada). Para una CPW de mano derecha,
una rotacion en sentido anti-horario de los anillos significa un aumento en la fase de la onda
controlada. Y de igual forma, una rotacion en sentido horario de los anillos produce una
disminucion en la fase de la onda controlada. De modo que el rango de valores que el

angulo de inclinacion y puede tomar va de -90° a los 90°, tomando como angulo de

referenciade 0° eleje Y .

2.3 Circuito Equivalente del Arreglo Reflectivo Basado en Anillos

Ranurados con Carga.

Los parametros utilizados en el arreglo reflectivo disefiado para la banda K-Ka fueron
producto de un modelo mateméatico capaz de obtener parametros geométricos a partir de
la optimizacién del circuito equivalente del arreglo. Contar con un circuito equivalente es de
mucha ayuda al momento de disefar y optimizar nuevas estructuras fisicas. Es por eso que
sera conveniente tener un circuito equivalente para el arreglo reflectivo. Dado que no
contamos con un modelo tal como el de la investigacion anterior no podemos transformar
los parametros del circuito equivalente a dimensiones fisicas para el arreglo. Sin embargo,
podemos saber qué cambios hacer a nuestro modelo fisico si identificamos muy bien cada
elemento del circuito y su relacién con la estructura del arreglo. Es posible construir dos
diferentes circuitos equivalentes correspondientes a la interaccion de las ondas linealmente
polarizadas que inciden normalmente. Mientras una onda tiene su plano de polarizacion
paralelo a las cargas, el plano de polarizacion de la segunda onda es ortogonal a las cargas.
El arreglo utiliza anillos como elementos resonantes. Imaginemos un arreglo que contenga
exclusivamente anillos metalicos, esto significa sin sustrato, y que los anillos metalicos
estén completos (sin ranuras y sin cargas), el circuito equivalente correspondiente al

comportamiento del anillo es un circuito resonante LC en serie, Fig. 2.19 (b). Sobre el anillo

inciden normalmente una onda de polarizacién lineal horizontal (paralelo al eje AAI) y una

onda de polarizacion lineal vertical (paralelo al eje BBl)
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B P1 Ambas Polarizaciones P2

A1 A

(a) B1

Fig. 2.19 (a) Anillo completo y (b) circuito equivalente para las ondas de polarizacion

horizontal y vertical.

Recordar que el arreglo periédico de anillos es una superficie selectiva de frecuencias tipo
parche. Tal superficie tiene un coeficiente de transmision similar al comportamiento de un
filtro supresor de banda. La mayor parte de las frecuencias pasa libremente a través del
arreglo excepto aquellas frecuencias cercanas a la frecuencia de resonancia de los anillos.
Esto ocurre cuando la longitud de onda es comparable con el perimetro promedio del anillo.
En la resonancia se crean corrientes en la superficie de los anillos y la onda lo ve como una
placa de metal por lo que se refleja. El circuito equivalente antes mostrado describe el
comportamiento del anillo. Las ondas con frecuencias lejanas a la frecuencia de resonancia
pasan libremente del puerto 1 al puerto 2. Cuando las frecuencias se acercan a la frecuencia
de resonancia, para cual la reactancia inductiva es igual a la reactancia capacitiva, la
impedancia que forman los elementos LC ser4 minima creando casi un corto circuito

haciendo que las ondas se reflejen de nuevo al puerto 1. En Fig. 2.20 (a) se puede observar

el anillo ranurado sobre el eje AA1 Las ranuras forman un par de placas paralelas creando

asi una pequefia capacitancia extra. Esto modifica el circuito equivalente para la

polarizacion vertical. Para tomar en cuenta el efecto de la ranura es necesario agregar una

capacitancia Cl en serie.
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A > A
(@)

P1 Polarizacion Horizontal P2 p Polarizacion Vertical P2
o—{ 1} L 20 ot "

L

Z, L Z, Z, Z,
C
C =1
e ©
c

Fig. 2.20 (a) Anillo con dos ranuras, (b) circuito equivalente para la onda de polarizacién

lineal horizontal y (c) circuito equivalente para la onda de polarizacion lineal vertical.

De este modo, el circuito equivalente para el anillo con 4 ranuras corresponde al circuito de
Fig. b. ambas polarizaciones tienen el mismo circuito equivalente.

B Ambas Polarizaciones

A1 > A

(@ B (b)

Fig. 2.21. (a) Anillo con 4 ranuras y (b) circuito equivalente para las ondas de polarizacion

horizontal y vertical.
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Las cargas inductivas paralelas al eje 531 cambian el coeficiente de reflexion para la onda
de polarizacion lineal horizontal. Para contemplar el efecto de las cargas inductivas se

afiade un inductor L1 en paralelo con C1, Fig. 2.22 (b).

B

A1 > A
(@
P1C Polarizacién Horizontal ) P2 Polarizacion Vertical P9
L
Z, - C Z,
C
Cl=r L1 % C1
o—{ 1 I )
(b) E— (c)

Fig. 2.22. (a) Anillo ranurado con cargas inductivas, (b) circuito equivalente para la onda
de polarizacién lineal horizontal y (c) circuito equivalente para la onda de polarizacién

lineal vertical.

Aun no se ha tomado en cuenta el efecto que tiene el sustrato dieléctrico en los circuitos
equivalentes. Es necesario introducir una linea de trasmisién que represente el sustrato
dieléctrico, Fig. 2.23 (b). La onda viaja desde el puerto 1 hacia el anillo y atraviesa el medio
dieléctrico que tiene una cierta longitud eléctrica hasta llegar al puerto 2. La longitud
eléctrica expresa la distancia que recorre la onda en funcién de la longitud de onda y esta
dada por la siguiente expresion:

0. = B -t )
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donde, la constante de fase en dentro del sustrato es:

2N zF (L0)

S

La variable &, es la permitividad relativa del sustrato dieléctrico considerado en el disefio

del arreglo, el cual tiene un valor de 2.2 y la distancia ts es el grosor del sustrato dieléctrico.

Polarizacion Horizontal

ﬁ_\‘ .IS
Pl o——1 1 1+ P2
L Z,
7, fc Tz
ClT™ L1
(a) B b —
Polarizacion Vertical
ﬁ.ﬁ' .IS
P1o { | { —o P2
I Z,
z, e Z
C
ClI
— 1t 1

(©

Fig. 2.23. (a) Anillo ranurado con cargas impreso sobre un sustrato dieléctrico, (b) circuito
equivalente para la onda de polarizacion lineal horizontal y (c) circuito equivalente para la

onda de polarizacion lineal vertical.

La impedancia de la linea de transmisién esta dada por:

_z,
Z,- / e w

Finalmente, el paso restante es la inclusion de la placa metalica situada a una distancia d.

La reflexion de la onda en una pared metalica tiene un coeficiente de reflexion igual -1y se
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colocan cortos circuitos en cada uno de los circuitos equivalentes. La linea de transmisiéon

de longitud eléctrica Bd corresponde a la distancia que hay entre el sustrato dieléctrico y

la placa metalica.
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Fig. 2.24. (a) Celda unitaria del arreglo reflectivo para la banda K-Ka, (b) circuito
equivalente para la onda de polarizacion lineal horizontal y (c) circuito equivalente para la

onda de polarizacion lineal vertical.

Estos dos circuitos contemplan todos los elementos involucrados de cada celda de arreglo.
Contar con el circuito equivalente ayudara a sefialar que parametro tiene un mayor nivel de
importancia para lograr una estructura de banda ancha. Ademas, trabajar con circuitos
eléctricos en lugar de un modelo fisico simplifica el proceso de disefio. Sera una
herramienta més de utilidad para determinar si es posible crear una estructura multicapa de

gran eficiencia.
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Conclusiones

1) Los datos tomados de la publicacion citada son nuestro punto de partida para la creacion
y disefio de una nueva estructura multicapa. Antes del disefio fue necesario evaluar la
respuesta del arreglo reflectivo utilizando los datos publicados. Para ello se creé un modelo

fisico tridimensional en un software de simulacién electromagnética.

2) Durante el proceso de creacion del modelo fisico del arreglo, se propuso un elemento
metalico para sustituir las cargas concentradas en dos de la ranuras del anillo. La precision
del software utilizado permitié6 optimizar las dimensiones de este pequefio “inductor’ en

ordenes de centésima de milimetro.

3) El resultado de la simulacién confirmo la eficiencia del arreglo reflectivo. El reflectarray
es capaz de operar en una banda de frecuencias poco mayor a 2:1. El arreglo es capaz de
operar en las bandas K-Ka con pérdidas de insercién que no rebasan 1 dB, en la banda de
17 a 40 GHz,

4) El arreglo es capaz de transformar una CPW incidente en una CPW reflejada viajando
en la direccién deseada. Para evaluar la eficiencia de este modo de conversion se define
un coeficiente de conversién. Este coeficiente es una relacién entre la densidad de potencia

de la onda deseada y la densidad de potencia de la onda incidente.

5) El arreglo reflectivo basado en anillos metalicos con carga funciona con onda de
polarizacion circular, sin embargo, también se puede obtener el coeficiente de conversion
para la onda controlada a partir de los coeficientes de reflexion calculados para dos
polarizaciones lineales ortogonales. Esto es posible siempre y cuando las ondas incidentes
sean dos ondas transversales entre si y una de ellas este orientada paralelamente a las
cargas inductivas. Se realiz6 una simulacion del arreglo para una posicion angular fija en
todos los elementos a partir de la incidencia normal de dos ondas trasversales de
polarizacion lineal. La respuesta del arreglo reflectivo fue el mismo al obtenido en la

simulacién anterior donde se utiliz6 una onda de polarizacion circular.

6) Se demostr6 que el control de la fase de la onda controlada se determina por el angulo

de inclinacién 7 del anillo. Esta posicion angular conduce a un desplazamiento de fase
adicional de 2y en la onda controlada. La libertad angular del anillo es de 180° en total. La

posicion angular dada por angulo 7 pertenece al intervalo de -90° hasta los 90° permitiendo
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un retraso maximo de fase de 180° o un aumento maximo de 180° en la onda controlada

reflejada por el arreglo.

7) Se determind el circuito equivalente del arreglo reflectivo a partir del circuito resonante
correspondiente a un anillo entero (sin ranuras ni cargas). A medida que el anillo sufre
modificaciones en su estructura se afiaden elementos al circuito equivalente. De esta
manera se puede identificar mas facilmente cada elemento del circuito resonante y

correlacionarlo con un pardmetro fisico de la celda unitaria,
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Capitulo 3

Disefo de una Estructura Reflectiva Multicapa

Basado en Anillos Ranurados con Carga

El circuito equivalente detallado en el capitulo anterior es una herramienta indispensable
para lograr el disefio de una estructura reflectiva de varias capas de anillos impresos. El
objetivo del capitulo es el disefio de una estructura reflectiva que utilice dos 0 més capas
con el fin de aumentar la banda de operacion que ofrece el arreglo reflectivo de una sola
capa (de 17 a 40 GHz).

Se mostraran los pasos realizados para el disefio de las diferentes estructuras disefiadas
y los respectivos resultados que muestren la eficiencia de los mismos. El disefio partira del
circuito equivalente asociado a un arreglo reflectivo de una sola capa. El circuito equivalente
para una estructura de dos capas, Fig. 3.1, contiene dos placas de anillos con dimensiones

exactamente iguales. Al circuito no se agregan elementos nuevos mas que la longitud

eléctrica 92 gue representa la distancia de separacién que hay entre el sustrato de la

segunda capa y la placa metalica.
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Fig. 3.1. Circuito equivalente para la onda de polarizacién lineal (a) horizontal y (b) vertical

para una estructura reflectiva de dos capas

3.1 Circuito Equivalente Para el Arreglo Reflectivo Para la
Banda K-Ka

El disefio de la estructura de dos capas consistira en buscar los valores éptimos de los

elementos del circuito equivalente. La meta de la optimizacién sera obtener y mantener una

diferencia de fase cercana a 180° entre los coeficientes de reflexion I', y I'; en una banda

ancha de frecuencias. Los valores de los elementos que constituyen el circuito equivalente
para el arreglo reflectivo para la banda K-Ka seran nuestro punto de partida para la creacion
de una estructura de dos capas. Estos valores serviran de referencia para la creaciéon del
modelo fisico tridimensional de la nueva estructura. Cualquier variacion, resultado de la
optimizacion, en los valores de los elementos del circuito equivalente indicara las
modificaciones necesarias que debera tener el modelo tridimensional de la nueva
estructura. El circuito equivalente para un arreglo reflectivo basado en anillos con carga se
muestra en Fig. 3.2 y Fig. 3.3. En un software de disefio de circuitos de RF y de microondas

se elabord el circuito. Se realizé una optimizacién simultanea a ambos circuitos (de

polarizacion horizontal y de polarizacion vertical). En ambos circuitos L, C y C1 debe ser
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iguales ya que representan parametros fisicos que en ambas polarizaciones lineales estan

presentes. La Unica variable independiente de las demas es L1.

Polarizacion Horizontal
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Fig. 3.2. Circuito equivalente para la onda de polarizacién lineal horizontal.

Polarizacion Vertical
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Fig. 3.3. Circuito equivalente para la onda de polarizacién lineal vertical.

Obteniendo la magnitud y fase del coeficiente de reflexion de ambos circuitos es posible
medir la magnitud de la onda controlada mediante la expresion ya vista en el capitulo

anterior.

‘ EControIada

1
= E|Fu _FL| (1)

La optimizacion consiste en maximizar la magnitud de la onda controlada a partir de

variaciones de los elementos del circuito. Sin embargo, habria multiples combinaciones de

valorespara L, C, L1y C1 que den la respuesta deseada debido a que ningtin elemento
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esta condicionado a un valor fijo. Aunque L, C y Cl1 deben ser iguales para ambos circuitos
L1 podria tomar cualquier valor, de manera que, los tres primeros elementos pueden

cambiar sin restricciéon alguna compensando el cambio de L1 y seguir obteniendo la misma

onda controlada.

Con el fin de tener la mayor correlacion entre los elementos del circuito y los parametros
fisicos del arreglo se modificd el modelo tridimensional original a formas mas basicas en los

gue se involucren solo algunos de los elementos. Primero, se determinaron los elementos
L y C a partir del modelo tridimensional del anillo completo. Posteriormente se determind
el valor de la capacitancia Cl en base al mismo tridimensional pero con ranuras en los

anillos. Por ultimo, se determiné el valor de la inductancia L1 a partir del modelo que

contenga los mismos anillos ranurados ya con inductores.
3.1.1 Determinacion de los elementos Ly C

En el capitulo anterior se explicd a detalle la relacion fisica del circuito equivalente para un
arreglo reflectivo basado en anillos metdlicos reflectivos. Se hicieron modificaciones
secuenciales al arreglo de anillos y afiadiendo nuevos elementos (inductor, sustrato y placa
de metal) hasta crear la celda unitaria que forma parte del arreglo reflectivo. Esto ayudé a
identificar la correspondencia entre los elementos del circuito y los parametros fisicos del

anillo.

Se llevo a cabo la simulacion del modelo tridimensional de un arreglo de anillos

completos con los parametros fisicos del arreglo para la banda K-Ka, esto es:

> Un mallado triangular equilateral con periodo b igual a 4.5 mm.
» Elradio interior r1 del anillo metalico de 1.32 mm.

> Elradio exterior r2 del anillo metalico de 1.76 mm.
Este arreglo tridimensional ficticio no contiene sustrato dieléctrico ni la placa metélica detras

de él. Al arreglo se hizo incidir ondas ortogonales de polarizacion lineal; una con orientacion

horizontal y otra con orientacion vertical.
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Ambas Polarizaciones

P2

A1

B1

Fig. 3.4. (a) Celda unitaria de un arreglo periédico de anillos metalicos. (b) Circuito

equivalente correspondiente para ambas polarizaciones (horizontal y vertical).

Se obtuvo el coeficiente de reflexion para una de las polarizaciones. En Fig. 3.5 se muestra
la magnitud del coeficiente de reflexion para la onda con polarizacion vertical. La grafica

muestra un comportamiento resonante.
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Fig. 3.5 Coeficiente de reflexion para una polarizacion vertical, para un arreglo de anillos
metalicos (r1=1.32 [mm], r2=1.76 [mm] y b=4.5 [mm]). Simulacion del modelo

tridimensional.
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Posterior a esto, los elementos del circuito LC, Fig. 3.4 (b), se optimizaron hasta obtener un
coeficiente de reflexion que concuerde en lo mayor posible con la grafica mostrada en Fig.

3.5. Los valores de los elementos del circuito producto de la optimizacién son:

Valores 6ptimos para el Anillo Completo

L=0.972 nH
C=0.01742 pF

La grafica de Fig. 3.6 se muestra la respuesta de la optimizacion del modelo circuital que
se logr6 con estos valores, pudiéndose observar practicamente el mismo coeficiente de
reflexion al obtenido en la simulacién del modelo tridimensional.
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Fig. 3.6 Coeficiente de reflexidon para una polarizacion vertical. Simulacion del circuito
equivalente para un arreglo de anillos metéalicos (L=0.972 [nH] y C=0.01742 [pF])

Es asi como se determinaron los elementos L y C asegurando una relacién directa con las

dimensiones de los anillos.
3.1.2 Obtencion del elemento C1

Al modelo tridimensional de Fig. 3.4 (a) se le agregaron las ranuras con aperturas angulares
A =11°. El circuito equivalente correspondiente contiene el elemento adicional Cl. De

igual forma, el circuito equivalente es el mismo para ambas polarizaciones.
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Fig. 3.7. (a) Celda unitaria de un arreglo peridédico de anillos metalicos ranurados. (b)

circuito equivalente correspondiente para ambas polarizaciones (horizontal y vertical).

La simulacién electromagnética del modelo tridimensional mostré un desplazamiento en la

frecuencia de resonancia en el coeficiente de reflexion debido al efecto de las ranuras. La
resonancia se trasladé a una frecuencia mucho mayor a la que se tenia.
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Fig. 3.8. Coeficiente de reflexidn para una polarizacion vertical, para el arreglo de anillos

ranurados (r1=1.32 [mm], r2=1.76 [mm], b=4.5 [mm] y Ay=11°)

El circuito equivalente tiene solo un elemento incdgnita, el capacitor Cl. La optimizacion
del circuito obtuvo un coeficiente de reflexion muy similar al obtenido en la simulacion del

modelo tridimensional, tal como se observa en la grafica Fig. 3.9. Los valores de los
elementos optimizados son:
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Valores 6ptimos para el Anillo Ranurado
L=1nH
C =0.015 pF
C1=0.00658 pF

Los valores L y C tuvieron poca variacion. La capacitancia C cambié debido a que las
ranuras cambian la superficie exterior del anillos, mismas que actian como placas de un
capacitor entre anillos adyacentes.
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Fig. 3.9. Coeficiente de reflexion para una polarizacion vertical. Simulacion del circuito
equivalente para un arreglo de anillos ranurados (L=1 [nH], C=0.015 [pF]y
C1=0.00658 [pF])

3.1.3 Determinacién del elemento L1

Por ultimo, se cre6 el modelo tridimensional de un arreglo de anillos con cargas inductivas
aproximadas de 0.7 nH en dos de sus ranuras. El circuito equivalente correspondiente

involucra la inductancia L1 en el caso de una onda de polarizacion lineal horizontal.
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Fig. 3.10. (a) Anillo ranurado con cargas inductivas, (b) circuito equivalente para la onda
de polarizacién lineal horizontal y (c) circuito equivalente para la onda de polarizaciéon

lineal vertical.

Se obtuvieron los coeficientes de reflexion de los dos circuitos anteriores.
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Fig. 3.11. Coeficiente de reflexiéon para una polarizacion horizontal, para el arreglo de
anillos ranurados con cargas (r1=1.32 [mm], r2=1.76 [mm], b=4.5 [mm], Ay=11° e
inductores de 0.7 [nH]).
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Fig. 3.12. Coeficiente de reflexion para una polarizacion vertical, para el arreglo de anillos
ranurados con cargas (r1=1.32 [mm], r2=1.76 [mm], b=4.5 [mm], Ay=11° e inductores
de 0.7 [nH]).

Se realizé una optimizacién simultanea de los dos circuitos equivalentes, Fig. 3.10 (b) y Fig.
3.10 (c) buscando igualar las curvas de Fig. 3.11 y Fig. 3.12.

El siguiente conjunto de valores es el resultado de la optimizacion:
Valores 6ptimos para el Anillo Ranurado con Inductores
L=09nH C =0.019 pF
L1=0.9 nH C1=0.007 pF

En Fig. 3.13 y Fig.3.14 se observan las graficas que muestra la magnitud del coeficiente de

reflexion para la polarizacion horizontal y vertical, respectivamente, que se obtuvo con los
valores 6ptimos obtenidos.
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Fig. 3.13. Coeficiente de reflexion para una polarizacion horizontal. Simulacién del circuito
equivalente para un arreglo de anillos ranurados con carga (L=0.9 [nH], C=0.019 [pF],
C1=0.007 [pF]y L1=0.9 [nH]).
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Fig. 3.14. Coeficiente de reflexidon para una polarizacion vertical. Simulacién del circuito
equivalente para un arreglo de anillos ranurados con carga (L=0.9 [nH], C=0.019 [pF],
C1=0.007 [pF]y L1=0.9 [nH]).
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La geometria de la tira metdlica que funciona como inductor crea una capacitancia
adicional, los segmentos largos que se unen al anillo forman un pequefio par de placas
paralelas. Eso provoca pequefias variaciones en con respecto a la optimizacién anterior.
Sin embargo, los valores de los elementos del circuito se siguen manteniendo en valores

cercanos a la primera optimizacién (anillo completo).

Como forma de comprobacioén se utilizo este conjunto de valores 6ptimos para el Anillo
Ranurado con Inductores en el circuito equivalente para un arreglo reflectivo basado en
anillos con carga. La respuesta de tal circuito muestra una onda controlada que va de 17 a
41 GHz (referidos a -1dB), comportamiento bastante parecido al modelo tridimensional del
arreglo reflectivo para la banda K-Ka.

——_
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Coeficiente de Conversion [dB]
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Fig. 3.15 Coeficiente de conversion para la onda controlada del circuito equivalente para
el arreglo reflectivo en la banda K-Ka, usando: L=0.9 [nH], C=0.019 [pF], C1=0.007 [pF] y
L1=0.9 [nH].

Una vez obtenidos los elementos L, C, L1 y Cl se continué con el disefio de una
estructura con doble capa de anillos impresos. El proceso inicié con la optimizacion del
correspondiente circuito equivalente. El paso siguiente fue crear el modelo fisico del arreglo
en el software de simulacion electromagnética. La determinacion de los pardmetros fisicos
del arreglo no se obtuvo directamente de la optimizacion del circuito equivalente, sino mas

bien de un proceso de modificaciones progresivas hasta lograr la mejor respuesta del
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arreglo. El circuito equivalente sirvid para saber qué aspectos fisicos tenian que ser

cambiados, por eso la necesidad de contar con valores de L, C, Cly L1 que tuvieran
una estrecha relacion con las dimensiones del arreglo. Este procedimiento ahorré tiempo
en la creacion de los modelos tridimensionales. Aunque el software de simulaciones
electromagnéticas contiene con un modulo de optimizacion, cada simulacién tiene un
tiempo de calculo de alrededor de 30 minutos, dependiendo de la complejidad del
dispositivo a estudiar. Realizar una optimizacion requiere de mdultiples iteraciones del
programa modificando en cada ejecucidon un parametro del arreglo, esto tomaria una

cantidad de tiempo enorme de tiempo.
3.2 Disefio una Estructura Reflectiva de Dos Capas

3.2.1 Circuito equivalente con elementos restringidos

Se optimizo el circuito equivalente para una estructura de dos capas introduciendo como
valores iniciales L=09nH, C=0.019 pF, C1=0.007 pF y L1=09nH.
Primeramente se acoto el rango de valores que los elementos pueden tomar para que no

se distancien tanto de los valores iniciales, esto debido a que no sabe con exactitud si

valores muy lejanos a los valores de referencia puedan ser alcanzados fisicamente.

Una primera optimizacion muestra un aumento en la banda de operacion que va de 14 a 43
GHz, referidos a -1dB.
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Coeficiente de Conversion [dB]
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Fig. 3.16. Coeficiente de conversion para la onda controlada para un arreglo de dos capas.

Resultado de la segunda optimizacién del circuito equivalente, elementos acotados.
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Los valores optimizados son los siguientes:

Valores 6ptimos para Estructura Dos Capas

L=0.7817 nH C =0.02631 pF 61=69.9°

L1=0.8356 nH C1=0.0069 pF 02=12.18°

Sin embargo, la grafica de la onda controlada muestra un desvanecimiento cerca a los
21 GHz destruyendo la continuidad del ancho de banda. Otro inconveniente que se
presenta es la distancia tan pequefia que hay entre la segunda capa de anillos y la placa
metalica, la cual esta dada por #2. De acuerdo con la expresion (2), una longitud eléctrica
de 12.18° significaria hablar de una distancia de 0.33 mm. Esta variable tiene un peso
importante en la eficiencia del arreglo, una pequefia variacién de 62 produce un cambio
radical en la magnitud de la onda controlada. Seria dificil mantener esa distancia a lo largo
de todo el arreglo y pequefios errores de manufacturaciébn provocaria distorsiones
importantes en la respuesta del arreglo. Ademas, la distancia tan pequefa entre las capas
provoca un efecto capacitivo entre los anillos de diferentes capas por lo que se invalida el

modelo circuital ya que no contempla dicho efecto.

En conclusién, este conjunto de valores aumenta la banda de frecuencias pero rompe

su continuidad con la existencia de una caida abrupta en la magnitud de la onda controlada.

Una segunda optimizacion se llevd a cabo buscando trasladar el desvanecimiento
profundo hacia frecuencias menores para no afectar la banda de operacion del arreglo. La
magnitud de la onda mostré perdidas menores a 1 dB en la banda de frecuencias que va

de 14.5 a 40.4 GHz. Se siguieron manteniendo acotados los elementos del circuito.
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Fig. 3.17 Coeficiente de conversion para la onda controlada para un arreglo de dos capas.

Resultado de la segunda optimizacion del circuito equivalente, elementos acotados.
Los valores de los elementos son:

Valores Optimos para Estructura Dos Capas (Segunda Optimizacién)

L=1.122 nH C =0.0384 pF 01=68.97°
[1=1.131 nH C1=0.006958 pF 62 =39°

Las variaciones de los elementos L, C, Cl y L1 con respecto a los valores iniciales
indican los cambios que se debieron hacer a las dimensiones originales. Para hacer crecer
la inductancia L se hizo que la diferencia entre los radios rl y r2 disminuyera, haciendo
que la superficie del anillo disminuya de igual forma. La capacitancia C aumento
considerablemente, lo que se traduce en una mayor cercania entre los anillos, o visto de
otra manera, una disminucioén de la periodicidad h o elaumento del radio r2. Las distancias

entre las placas son calculadas a partir de la expresién (3).

gn :ﬁn 'dn (3)
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donde t9n es la longitud eléctrica. La variable S, es la constante de fase y esta dada en

radianes.
b= @&
Despejando, se tiene:
q _ﬁ_ 0, -4
"B 2z

El sustrato dieléctrico sigue manteniendo las mismas caracteristicas; una permitividad

relativa &, =2.2 y un grosor t,, =0.127 mm.
Los parametros fisicos son los siguientes:

Un mallado triangular equilateral con periodo b igual a 3.17 mm.
El radio interior r1 del anillo metalico fue de 1.37 mm.
El radio exterior r2 del anillo metalico fue de 1.57 mm.

Una apertura angular Ap de la ranura de 15°.

YV V VYV VYV V

La distancia entre el sustrato de la primera capa y la superficie de los anillos de la

segunda capa es d1=1.21 mm.

» La distancia entre el sustrato de la segunda capa y la placa metalica es
d2=0.65 mm.
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Fig. 3.18. Vista de la celda unitaria del arreglo reflectivo de dos capas. Modelo

tridimensional de la segunda optimizacién.

Por simplicidad, la celda contempla elementos con superficie rectangular en lugar de una
superficie en forma de rombo. La altura C es resultado del enrejado triangular que existe;

es la proyeccioén con el eje Y de los lados inclinados del rombo, se calcula como:
c=b-sin(60°)  (5)

Este ajuste es necesario para que no exista traslape entre las celda unitarias.

Fig. 3.19. Vista frontal de la celda unitaria.
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Una vista més cercana muestra las dimensiones de los pequefios inductores.

357um

Fig. 3.20. Dimensiones de los inductores utilizados en la simulacion electromagnética,
h=860 um y w=100 um.

Fig. 3.21. Parte del arreglo reflectivo de dos capas.

Fig. 3.22. Vista frontal del arreglo reflectivo.
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En Fig. 3.22 se puede apreciar la reducida separacion entre los anillos. Esto fue necesario
para crear una alta capacitancia C . La separacién minima entre anillos es de apenas unos
30 um aproximadamente, lo que nos habla de que la capacitancia C se encuentra al limite

de los valores permitidos. La grafica vista en Fig.3.23 muestra la respuesta del modelo

tridimensional del arreglo reflectivo.

Coeficiente de Conversion [dB]

12 14 16 18 20 2 U /B W N R M ¥ W MM
Frecuencia [GHz]

Fig. 3.23. Coeficiente de conversion para la onda controlada. Resultado de la simulacion

electromagnética para el arreglo reflectivo de dos capas en la banda de 16 a 40 GHz.

El arreglo aumenté la banda de operacién de 16 a 40 GHz. Aungue se habilita 1 GHz
mas, la eficiencia del arreglo es menor que la eficiencia del arreglo original de una sola

capa. La respuesta no es tan estable y, en general, hay pérdidas en toda la banda.
3.2.2 Circuito equivalente sin restriccion de los elementos

El anterior modelo tridimensional fue producto de una optimizacion del correspondiente
circuito equivalente restringiendo el rango de valores que podian tener los elementos. Se
realizé una tercera optimizacion para lograr una banda mucho mayor. Esta vez, los
elementos variaron en un intervalo mas grande de valores. Esto permitid6 que se pudiera
trasladar el desvanecimiento profundo a frecuencias mas bajas logrando ampliar el ancho
de banda. La optimizacion del circuito equivalente alcanz6 una banda de 12 a 42 GHz con
pérdidas menores a 1 dB.
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Fig. 3.24. Coeficiente de conversion para la onda controlada para un arreglo de dos

capas. Resultado de la tercera optimizacién del circuito equivalente, elementos sin acotar.

Los valores de los elementos del circuito fueron los siguientes:
Valores 6ptimos para Estructura Dos Capas (Tercera Optimizacion, sin restriccion)

L=1.13 nH C =0.045 pF 01=81.78°
L1=2 nH C1=0.0095 pF 02=75.8°

El modelo tridimensional requiere algunas modificaciones, C1 aumento un 30% mas que
en la simulacién anterior lo que significa que la ranura tendra una menor apertura angular.
Por otro lado, para reflejar el aumento considerable de L1 se aument6 la longitud de los

inductores y se redujo su grosor W de 100 um a 70 xm. Para habilitar frecuencias

menores se aumentaron las dimensiones de los anillos cuidando que estos se encuentren
lo més junto posible. Ante estas condiciones, se cred un nuevo modelo tridimensional con

las siguientes caracteristicas fisicas:

Un mallado triangular equilateral con periodo b igual a 3.6 mm.
El radio interior rl del anillo metalico fue de 1.56 mm.
El radio exterior r2 del anillo metalico fue de 1.78 mm.

Una apertura angular Ag de la ranura de 10°.

YV V V VYV V

La distancia entre el sustrato de la primera capa y la superficie de los anillos de la

segunda capa es d1=1.27 mm.
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» La distancia entre el sustrato de la segunda capa y la placa metalica es
d2=1.25 mm.

z

Fig. 3.25. Vista de la celda unitaria del arreglo reflectivo de dos capas. Modelo de la

tercera optimizacion.

Las dimensiones de los inductores de muestran de igual forma en la siguiente imagen.

w I

H W
i—

412 um

Fig. 3.26. Dimensiones de los inductores utilizados en la simulacion electromagnética

El arreglo es capaz de operar en la banda de frecuencias de 12.4 a 30.6 GHz, con pérdidas
menores a 1 dB, Fig. 3.27. Se logr6 trasladar la caida abrupta que tanto perjudica la banda

a frecuencias mas bajas, alrededor de los 12 GHz, sin embargo no se logré mantener una
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conversion estable de la onda hasta los 40 GHz. Las caracteristicas de reflexion

desaparecen a medida que la las frecuencias aumentan mas alla de los 31 GHz.

Coeficiente de Conversién [dB]

1 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 35
Frecuencia [GHz]

Fig. 3.27. Coeficiente de conversién para la onda controlada. Resultado de la simulacion

electromagnética para el arreglo reflectivo en la banda de 12.4 a 30.6 GHz.
3.3 Procedimiento Alterno de Disefio

El proceso de creacion de los modelos fisicos anteriores fue relativamente lento. Cada
cambio en las dimensiones del anillo modifica més de una variable del circuito equivalente.

Es dificil cambiar un pardmetro fisico sin que esto signifique la variacion de varios de los

elementos del circuito. Por ejemplo, si se quiere tener una alta inductancia de L se aumenta
el radio interno rl dejando r2 fijo, haciendo que el anillo se haga méas delgado. Sin
embrago, este cambio afecta la capacitancia Cl debido a que el area de las placas del
capacitor que se forma en las ranuras disminuye, y por la tanto, la capacitancia baja. Algo
similar sucede al querer intentar otros cambios especificos en los elementos del circuito
equivalente. Es necesario tomar en cuenta la variacion de varios elementos en cada
modificacion de los parametros. Por esta razdn, se realiz6 un procedimiento diferente, un
poco mas laborioso en si, pero que permitid reducir el tiempo de disefio y mejorar la el
ancho de banda del arreglo de dos capas. El método consisti6 en optimizar el circuito
equivalente para el arreglo reflectivo de dos capas. Una vez hecho, se toman los valores
de los elementos y se introducen en el circuito equivalente visto en Fig. 3.28 (b) y (c¢). Tal

circuito corresponde a un arreglo de anillos con cargas (sin sustrato ni placa metalica).
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Fig. 3.28. (a) Anillo ranurado con cargas inductivas, (b) circuito equivalente para la onda
de polarizacién lineal horizontal y (c) circuito equivalente para la onda de polarizacion

lineal vertical.

Se obtienen los coeficientes de reflexién para ambas polarizaciones lineales (horizontal y
vertical). Entonces, se realizan varias pruebas a un arreglo tridimensional que tenga como
elementos anillos ranurados con cargas, Fig. 3.28 (a). En cada prueba se modifica algin
parametro fisico buscando obtener los mismos coeficientes de reflexion arrojados por el
circuito equivalente. De esta forma, la creacion del modelo tridimensional no contempla las
variables d1y d2 reduciendo considerablemente el tiempo de célculo del software. Hecho
esto, se contara con los parametros fisicos que definiran las dimensiones de los anillos para
ambas capas del arreglo reflectivo. Lo Ultimo ser& optimizar las distancias d1 y d2 para

obtener la onda controlada deseada.
3.3.1 Aplicacion del método para un arreglo reflectivo de dos capas

Se retom6 los datos obtenidos de la tercera optimizacion cuyos valores tedricamente

ofrecen una banda de 12 a 42 GHz.
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Valores Optimos para Estructura Dos Capas (Tercera Optimizacion, sin restriccion)
L=1.13[nH] C =0.045[ pF] 01=81.78°
L1:2[nH] Clz0.0095[pF] 02 =75.8°

Estos datos se sustituyeron en el circuito equivalente de la Fig. 3.28 (b) y (c). Se obtuvieron
los coeficientes de reflexion para cada polarizacion lineal.

0.8

o
o

Magnitud

o
=
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10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
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Fig. 3.29. Coeficiente de reflexion para una polarizacion horizontal. Simulacién del circuito

equivalente para el arreglo de anillos ranurados con cargas.
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Fig. 3.30. Coeficiente de reflexion para una polarizacion vertical. Simulacion del circuito

equivalente para el arreglo de anillos ranurados con cargas.

Entonces se simulara el modelo tridimensional en el cual sélo existe un arreglo de anillos
ranurados con carga inductiva. Se tomardn como base las dimensiones del anillo del arreglo

de una sola capa para la banda K-Ka. Los coeficientes de reflexion se muestran a
continuacion:

Magnitud

0.4 t t t t
17 18 20 22 24

26 28 30 32 34

Frecuencia [GHz]

36 38 40

Fig. 3.31. Coeficiente de reflexion para una polarizaciéon horizontal para un arreglo de

anillos metélicos. Mismas dimensiones del arreglo reflectivo para la banda K-Ka.
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Fig. 3.32. Coeficiente de reflexiéon para una polarizacion vertical para un arreglo de anillos

metalicos. Mismas dimensiones del arreglo reflectivo para la banda K-Ka.

Se observa que para la reflexion de la onda lineal con orientacién horizontal la frecuencia
de resonancia ocurre en 28 GHz. Es necesario trasladar la frecuencia de resonancia a
frecuencias menores hasta llegar a los 14 GHz, tal como se observa en Fig. 3.29.

La variacion de los elementos del circuito indican que la frecuencia de resonancia
cambia de manera mas directa con las variables C y L1. Para lograr que la resonancia de
los anillos ocurra a bajas frecuencias fue necesario disminuir la capacitancia C y aumentar

L1. Se realizaron las modificaciones correspondientes, sin embargo, la frecuencia de

resonancia para la polarizacion horizontal no disminuy6 a frecuencias menores de 17.8
GHz.
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Fig. 3.33. Coeficiente de reflexion para la polarizacion horizontal. Simulacién del modelo

tridimensional para un arreglo de anillos ranurado con carga

El coeficiente de reflexién para la polarizacion vertical no presentdé cambios en la mayoria
de las modificaciones realizadas, pero esto cambié cuando la resonancia del coeficiente de
reflexion para la onda lineal horizontal comenz6 a acercarse a los 18 GHz. El coeficiente de

reflexion (polarizacion vertical) presenta una discrepancia en las frecuencias altas,
alrededor de 38.5 GHz.
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Fig. 3.34. Coeficiente de reflexidn para la polarizacién vertical. Simulacién

electromagnética para un arreglo de anillos ranurado con carga
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Los parametros del anillo modificado son:

Un mallado triangular con periodo b igual a 3.6 mm.

El radio interior Il del anillo metalico fue de 1.67 mm.

El radio exterior r2 del anillo metalico fue de 1.76 mm.

YV V. V V¥V

El tamafio angular A¢ de la ranura de 5°.

Y
A

Fig. 3.35. Vista frontal de la celda unitaria.

L
H W
b
344um
Fig. 3.36. Dimensiones de los inductores utilizados en la simulacién electromagnética.
W=0.07 mm, h=1.3 mm.

Como se observa en las imagenes del anillo, las dimensiones del anillo cambiaron
demasiado en comparacién con los anteriores modelos fisicos. La optimizacion de los
pardmetros no pudo continuar ya el grosor del anillo como del inductor se redujeron hasta

los 70 xm, medidas que comienzan a complicar el proceso de fabricacion del arreglo.
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Los parametros del anillo optimizado se utilizaron en una estructura doble capa para
observar el comportamiento del arreglo. Las distancias entre las placas fueron los

siguientes

» La distancia entre el sustrato de la primera capa y la superficie de los anillos de la
segunda capa es d1=1.27 mm.
» La distancia entre el sustrato de la segunda capa y la placa metélica es
d2=1.25 mm.
La grafica para la onda controlada de la estructura muestra un pequefio aumento en la
banda de operacién. La banda de frecuencias del arreglo era de 12.4 a 30.6 GHz. La banda

obtenida por este procedimiento va de 12.8 a 33.5 GHz.

=

Coeficiente de Conversion [dB]
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Fig. 3.37. Coeficiente de conversiéon para la onda controlada. Resultado de la simulacién

electromagnética para el arreglo reflectivo en la banda de frecuencias de 12.8 a 33.5 GHz.
3.4 Estructura Reflectiva de Tres Capas

Se optimizd el circuito equivalente para tres capas con el fin de saber si las mismas
implicaciones que hubo en la estructura de dos capas seguian impidiendo obtener una gran
banda de operacién, nuestro objetivo principal. Una primera optimizacion del circuito
equivalente para una estructura de tres capas se realizé. Se permitié que los valores de los

elementos puedan tomar cualquier valor. El resultado de la simulacién fue la siguiente:
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Fig. 3.38. Coeficiente de conversién para la onda controlada. Simulacién del modelo

circuital para una estructura reflectiva de tres capas.

La banda frecuencias va de 12 a 41 GHz mostrando una buena estabilidad en la reflexién
de la onda, con pérdidas menores a 1 dB. El resultado de la optimizacion muestra los

siguientes valores para los elementos del circuito:
Valores Optimos para Estructura Tres Capas (primera optimizacion, sin restriccién)

L=2.94 nH C =0.025 pF 01=98.42°

1=271nH C1=0.0031 pF 02=0.25° 03=83.4°

Ahora que sabemos las limitaciones fisicas y electromagnéticas que tiene el anillo para
compensar las reactancias que el circuito equivalente describe se puede saber si estos
elementos se pueden materializar en una estructura reflectiva. Primeramente, se observa
que la capacitancia C no es un problema pues no es tan grande. La limitacion real es otra,
las inductancias tan altas de L y L1 . En las optimizaciones anteriores se vio que tanto los
anillos como los inductores llegaron a un punto donde no se pudieron hacer mas delgados,

alcanzando una inductancia maxima de 2 nH . Por lo tanto, no es posible la realizacion de

la estructura donde se necesita una inductancia de 2.94 nH . Sumandose a lo anterior, la
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distancia eléctrica 82 es demasiada pequefia que provocaria una interaccion mutua entre

los anillos de la segunda y tercera capa.

Una segunda optimizacion se realizo teniendo una restriccion de los valores del circuito

equivalente. El mejor resultado que se pudo obtener se muestra a continuacion.
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Fig. 3.39. Coeficiente de conversiéon para la onda controlada. Circuito reflectivo para una

estructura de tres capas.
Los valores 6ptimos de los elementos del circuito son los siguientes:

Valores 6ptimos para Estructura Tres Capas (segunda optimizacion, valores restringidos)

L=1975nH C =0.014 pF 61=95°
L1=0.259 nH C1=0.001139 pF 02 =20.14° 03=149.8°

La grafica muestra pérdidas e inestabilidad de la onda controlada dejando ver que esta
estructura no es capaz de operar en una banda amplia de frecuencias. En esta Ultima
grafica se puede apreciar la existencia de una interaccion entre placas contiguas. Cuando
se tienen dos capas hay solo una caida abrupta de potencia en la onda controlada pues
solo existe un par de placas de anillos. La estructura con tres capas, por su parte, involucra
dos interacciones; una debida a la resonancia entre la primera y segunda capa, la segunda,

consecuencia de la interaccion entre la segunda y tercera capa.
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Conclusiones

1) El circuito equivalente del arreglo reflectivo de una sola capa juega un papel importante
en el disefio de estructuras con dos capas 0 mas capas reflectivas pudiendo conocer parte

del comportamiento que tendran dichas estructuras fisicamente.

2) La respuesta tedrica del circuito equivalente corresponde al comportamiento del arreglo
solo en una cierta banda de frecuencias. las inductancias y capacitancias que se generan
en el arreglo de anillos depende de la frecuencia con la que incida la onda, de modo que el
arreglo responde de manera esperada a solo en cierto intervalo de frecuencias provocando

una degradacion de la banda de operacion esperada.

3) En la respuesta tanto del modelo circuital como del modelo tridimensional del arreglo de
dos capas aparecieron atenuaciones abruptas de potencia en frecuencias pertenecientes a
la banda de operacion. Estas discontinuidades hicieron que se modificaran los parametros
fisicos de manera drastica para trasladar el desvanecimiento profundo a frecuencias
menores fuera de la banda de interés. Esto provocd que la respuesta entre el circuito

equivalente y el modelo tridimensional dejaran de tener cierta correspondencia.

4) La estructura de dos capas es capaz de reflejar una onda controlada en la banda de 16
a 40 GHz con pérdidas de insercion menores a 1 dB. Esta estructura brinda un aumento de
1 GHz a la banda de frecuencias ya ofrecida por el arreglo reflectivo de una sola capa para
la banda K-Ka (banda de 17 a 40 GHz). Sin embargo, la nueva estructura introduce perdidas
practicamente en toda la banda de operacion mientras que la magnitud de la onda
controlada del arreglo reflectivo para la banda K-Ka se mantiene sin perdidas en la mayoria

de la banda.

5) Una estructura doble capa es capaz de operar en una banda ultra ancha y con una alta
eficiencia si las capas contienen un arreglo de anillos periédicos con una resonancia a
frecuencias muy bajas, por debajo al limite inferior de la banda de operacién buscada, para
una polarizacioén lineal. Por su parte, para la polarizacion lineal y trasversal, la resonancia

debe ocurrir a frecuencias muy altas superiores a la banda de operacion.
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4) La dificultad de realizar una estructura de doble capa de anillos se debi6 a las limitaciones
fisicas y de construcciéon. Por la misma razén no es posible crear una estructura de tres
capas. Ademas, la optimizacién del correspondiente circuito equivalente, utilizando
elementos fisicamente posibles de alcanzar, mostro un coeficiente de conversién de la onda

controlada bastante distorsionada no factible para su realizacion.
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Capitulo 4

Estructura Reflectiva de Doble Capa Basado

en Anillos Interconectados

4.1 Antecedentes

En un primer intento de disefio se propuso que la orientacion del inductor fuera hacia el
exterior del anillo, y no hacia el interior como se ha hecho en los modelos tridimensionales
hasta ahora. El proposito de lo anterior era evitar que pequefias capacitancias aparecieran
entre el cuerpo del inductor y el cuerpo del anillo. Se llevaron a cabo las primeras
optimizaciones electromagnéticas del modelo tridimensional bajo esta propuesta. Todas las
simulaciones se realizaron ajustando una CPW de mano derecha incidiendo
perpendicularmente a la superficie de la estructura con una misma posicion angular de los
anillos a lo largo de todo el arreglo. En un principio, el proceso de disefio se realiz6
directamente en el modelo fisico del arreglo. Consecuentemente, se determind que era
necesario el uso de un circuito equivalente debido a los largos tiempos de procesamiento
para las simulaciones electromagnéticas del modelo. Sin embargo, esto permitié crear un
nuevo dispositivo reflectivo novedoso e interesante en cuanto a eficiencia y ancho de banda
llamada estructura reflectiva de doble capa de anillos ranurados interconectados. Un
pequefio contacto entre los inductores de los anillos adyacentes se produjo en ambas capas
de la estructura, Fig. 4.1 y Fig. 4.2. Ese pequefio traslape de celdas constituye una
estructura completamente distinta y desconocida a la estructura bajo estudio. Sin embargo,
contrario a lo que se esperaria, la respuesta del dispositivo satisfizo la propuesta inicial de
esta tesis, lograr un aumento en la banda de operacion mediante la utilizacion de dos capas
idénticas separadas a una misma distancia con una placa plana de metal detras de ellas.
Esta configuracion de anillos rompe totalmente con la teoria circuital que se venia
desarrollando y el circuito equivalente para una estructura de dos capas ya no es valido

para esta estructura.
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Fig. 4.1. Parte del arreglo reflectivo de dos capas.
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Fig. 4.2. Vista frontal del arreglo reflectivo

La alta inductancia que requieren tener los inductores para lograr un aumento en el ancho
de banda provocéd que la longitud de los mismos aumentara. De igual forma, la alta
capacitancia que debe existir entre los anillos proximos requiri6 una disminucién de la
periodicidad de los anillos haciendo que los anillos se encuentren cada vez mas cercanos
entre ellos. Esto fue justamente lo que provoco el contacto entre los inductores de los anillos
adyacentes, Un acercamiento de la imagen muestra como los inductores de un anillo tienen

contacto con los inductores de los anillos mas cercanos, Fig. 4.3.

81



h

Fig. 4.3. Contacto entre los inductores de las celdas adyacentes.

Al ajustar los parametros del anillo para evitar el contacto entre inductores se pierden las
caracteristicas de reflexién. Si no hay contacto fisico entre los inductores, por pequefia que

sea la distancia entre ellos, la degradacion de la onda reflejada se hace presente.

Es importante resaltar que el concepto de onda controlada no existe para esta nueva
estructura ya que no hay control de la fase de la onda. Para poder controlar la fase de la
onda reflejada es necesario cambiar el angulo de rotacion de los anillos, provocando que
los anillos no tengan contacto entre si. La estructura, al igual que el arreglo reflectivo basado
en anillos ranurados con carga, afiade un desplazamiento de 180° entre los componentes
ortogonales a la onda reflejada. Esto provoca que entre la CPW incidente y la CPW reflejada
exista un sentido de giro opuesto. Entonces, se utilizaré el término onda de giro inverso sélo
para referirse a la conversion de una CPW incidente de mano derecha a una CPW reflejada
de mano derecha, o bien, una conversién de una CPW incidente de mano izquierda a una

CPW reflejada de mano izquierda.

En Fig. 4.4 se muestra el coeficiente de conversion de la onda de giro inverso de la
estructura. Tal respuesta fue resultado de una simulacion ajustando una incidencia normal

de una CPW de mano derecha.
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Coeficiente de Conversién [dB]
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Fig. 4.4. Coeficiente de conversion para la onda de giro inverso.

La onda de giro inverso de la estructura tiene pérdidas menores a 1 dB en una banda de
frecuencias de 11 a 43 GHz. Esto fue un aumento significativo en la banda de frecuencias
de operacion pues el arreglo reflectivo original de una sola capa opera en una banda de
frecuencias que va de 17 a 40 GHz aunque, como ya se dijo, se pierde la posibilidad de

utilizar la estructura como un arreglo tipo espirafase.

Los parametros fiscos de la celda unitaria del arreglo se listan a continuacion:

Un mallado triangular equilateral con periodo b igual a 4.21 mm.
El radio interior rl del anillo metalico fue de 1.49 mm.
El radio exterior r2 del anillo metalico fue de 1.82 mm.

Una apertura angular A¢ de la ranura de 63.4°.

YV V VYV VY V

La distancia entre el sustrato de la primera capa y la superficie de los anillos de la
segunda capa es d1=3 mm.

» La distancia entre el sustrato de la segunda capa y la placa metalica es
d2=2.1 mm.

Las dimensiones del inductor se muestran en la Fig. 4.6.
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Fig. 4.5. Celda unitaria del arreglo reflectivo simulado.

2.112 mm

i,

IsT

n[

Fig. 4.6. Dimensiones de los inductores utilizados en la simulacion electromagnética.
4.2 Configuracion de la celda unitaria

La celda unitaria se modificé para hacer mas facil futuras optimizaciones del arreglo.
Observando la imagen de Fig.4.2 y Fig. 4.3 se puede notar que el cuerpo de los inductores
forma una gran linea metalica horizontal. De esta manera la nueva celda unitaria contempla

pistas de material conductor eléctrico perfecto (por su acrénimo en inglés, PEC) en la parte

superior e inferior de cada capa de la celda unitaria con anchura Wy. Los anillos ranurados

Se unen a estas pistas con pequefios segmentos de material conductor con una anchura
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W, . En Fig. 4.7 se observa la vista frontal de la celda unitaria. Las pistas en la parte superior
e inferior de la celda hacen contacto con las pistas de las celdas adyacentes, por lo tanto,

los segmentos metalicos horizontales de la estructura tienen un ancho de dos veces Wy.

5 z

b

Fig. 4.7. Vista frontal de la celda unitaria de la estructura basada en anillos

interconectados. Ambas capas contienen celda de la misma configuracion y medidas.

W, W,

Fig. 4.8. Dimensiones de las cintas metalicas dadas por Wy y W.
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Fig. 4.9. Interaccion entre las celdas formando una larga cinta metalica

Fig. 4.10. Estructura reflectiva de dos capas basado en anillos ranurados interconectados.

4.3 Twist Polarizer

El gran ancho de banda operacional alcanzado por esta estructura puede ser aprovechada
usandolo como un polarizador de giro (twist polarizer, en la literatura anglosajona). El twist
polarizer es un tipo de dispositivo pasivo capaz de soportar ondas libres (no guiadas) de
polarizacion lineal y es usado para girar 90° el plano de polarizacién de la onda reflejada

con respecto a la onda incidente.
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4.3.1 Introduccioén

El twist polarizer, también llamado twist reflector [1], cuenta con una superficie conductora
unidireccional, a la cual debe mucho su funcionamiento. Esta superficie idealizada se
comporta como un conductor perfecto en una direccién y como un aislante en la direccion
perpendicular. Detras de esta superficie se encuentra un plano de tierra a una separacion

aproximada de un cuarto de longitud de onda.

En el pasado, los twist polarizer eran construidos colocando tiras metalicas delgadas o
alambres sobre un sustrato dieléctrico (usualmente en forma de panal) de un grosor
aproximado de un cuarto de longitud de onda y detras de él una placa metélica que funciona
como plano de tierra [2-4]. La construccion es sencilla, sin embargo, el funcionamiento de
estos esta limitado a pequefios angulos de escaneo y un reducido ancho de banda. El modo
de operaciéon de aquellos polarizadores consiste en tener una onda plana incidente con el
campo eléctrico polarizado a 45° con respecto a longitud de las tiras metdlicas. EI campo
incidente se puede considerar como la suma de dos componentes iguales, una paralela y
otra perpendicular a la orientacion de las tiras. Estas componentes estan en fase al viajar
hacia el twist polarizer. Cuando el campo incidente llega a la superficie del sustrato las
componentes paralelas a las tiras son reflejadas mientras que las componentes
horizontales pasan llegando al plano de tierra y se reflejan, creandose asi un
desplazamiento de fase de 180° entre las componentes ortogonales (correspondiente a la
distancia entre la superficie y el plano de tierra). El plano de polarizacién del campo reflejado
resultante tendra un giro de 90° con respecto al campo incidente, de ahi se debe el nombre
del dispositivo. Aunque existen muchos disefios de construccidn para el twist polarizer, el

principio de operacion es el mismo para todos.

Kastner et al. [5] presentaron otro tipo de polarizador usando una estructura de superficie
corrugada con pequefios canales o ranuras, Fig. 4.11. Cuando una onda plana polarizada
paralelamente a estos incide habra una reflexion esencialmente debida a la superficie
superior del polarizador. En cambio, cuando la polarizacion de la onda es transversal a los
canales la onda sera reflejada por la superficie del fondo del polarizador, dando como
resultado un retardo en la fase correspondiente a dos veces la profundidad del canal. La
onda incidente tiene un plano de polarizacidn con una inclinacién de 45° con respecto a los
canales. En teoria, una diferencia de fase de 180° entre las componentes horizontal y
vertical de la onda reflejada sera producida si la profundidad del canal es de un cuarto de

longitud de onda. El trabajo de Kastner consistio en desarrollar y aplicar una técnica llamada

87



spectral-interation para analizar con eficiencia y precision el twist polarizer de superficie
corrugada. El polarizador fue construido y probado experimentalmente. La relacion a/b fue
de 0.5, con a=21mm y d=7.62mm. Se probd el polarizador para diferentes frecuencias
obteniendo la mejor respuesta a una frecuencia central de 8.5 GHz para un angulo de

incidencia de 5°. El ancho de banda reportado no va més alla de 1.5 GHz.

Eref Einc
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/////ﬂ//w //W///// %m :[

Fig. 4.11. Configuracion de la superficie corrugada.

N\

En [6] se propuso otro disefio de twist polarizer, esta vez alcanzando grandes angulos
de escaneo. El dispositivo consta de cintas metéalicas colocadas en forma de serpiente
impresos en un sustrato con plano de tierra debajo de ella. La construccion y medicion del
polarizador dejo ver que se puede alcanzar hasta un angulo de escaneo 85° con una
supresion de polarizacion cruzada en la onda reflejada de 15 dB, por lo menos. Las pruebas
se realizaron para diferentes frecuencias entre 9.4 a 10.6 GHz. En Fig. 4.12 se observa la

orientacion de la onda incidente y la forma de las cintas impresas.

Fig. 4.12. Cintas metdlicas impresas en forma de serpiente.
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En 1991 se investigd una nueva configuraciéon de twist polarizar con el mismo propésito
de trabajar con la banda de operacion del sistema pero al mismo tiempo permitir el paso de
otras sefales fuera de la banda de operacion. Se trata entonces de un twist polarizer
selectivo de frecuencias [7]. Tal dispositivo esta formado por dos superficies selectivas de
frecuencia (FSS, por sus siglas en inglés) constituidas por arreglos de dipolos. Fue
construido por dos capas de material FSS separados por a un cuarto de longitud de onda,
la orientacion de los elementos de las dos capas son perpendiculares una de otra, Fig.4.13.
En la banda de operacion, una onda polarizada paralelamente a los elementos de la capa
superior serd reflejada directamente mientras una onda polarizada perpendicularmente,
después de viajar a través de la primera capa, sera reflejada por la capa trasera y pasara a
través de la capa frontal otra vez. El resultado esperado es una fase diferencial de 180°. Si
una onda polarizada a 45° de inclinacion en la direccién de los elementos incide, el plano
de polarizacion de la onda reflejada tendra un giro de 90° después de la reflexién. Ahora
bien, las ondas de frecuencias no pertenecientes a la banda de operacion del polarizador
podran pasar liboremente a través de las dos capas de FSS, caracteristica que los
polarizadores descritos hasta ahora no tienen. En Fig. 4.14 se muestra la respuesta tedrica

y experimental del polarizador para un angulo de incidencia 20°.

e
‘nuﬂw,."

Fig. 4. 13. Configuracion del twist polarizer selectivo de frecuencia.
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Frecuencia [GHZz]

Coeficiente de Transmisién (Misma polarizacién)
— — — — Coeficiente de Reflexion (Polarizacion Cruzada)

Fig. 4.14. Respuesta a la frecuencia del twist polarizer.
4.3.2 Twist polarizer basado en estructura doble capa de anillos interconectados

El comportamiento natural de reflexion de una CPW en un material conductor es que el
sentido de giro permanezca igual para la onda incidente y para la onda reflejada; una CPW
de mano derecha incidente en una placa de metal se refleja como una CPW de mano
izquierda, el sentido de giro no cambia. Este comportamiento no corresponde con la
operacioén de la estructura reflectiva de dos capas, donde sucede precisamente lo contrario.
Esto se debe a que el dispositivo introduce un desplazamiento de fase de 180° entre las
componentes ortogonales de la onda reflejada y que, como se habia visto en el capitulo 2,
es la condicién que se tiene que cumplir para que el arreglo tenga la capacidad de controlar
la fase de la onda reflejada polarizada circularmente. Entonces, si se hace incidir una onda
de polarizacion lineal a la estructura con una inclinacién de 45°, las componentes horizontal
y vertical correspondientes a la onda reflejada tendran un desfase de 180° entre si. El
resultado sera que el campo eléctrico reflejado tenga una giro de 90° con respecto al campo

eléctrico incidente.
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Fig. 4.15. Estructura doble capa de anillos interconectados funcionando como Twist

Polarizer

Si se tiene una onda de polarizacion lineal a 45° de inclinacion incidiendo sobre la
estructura, el calculo de la relacion de potencias entre la onda reflejada y la onda incidente
serd el coeficiente de conversion para la onda transversal. Este factor indicara la eficiencia
del dispositivo para convertir una onda incidente en una onda reflejada con una orientacion
transversal (girada 90°) con respecto a la orientacion de la onda incidente. Este factor de
conversion, a pesar de tener un significado totalmente distinto, numéricamente es igual al
coeficiente de conversion para la onda de giro inverso usada para caracterizar la eficiencia
de la estructura para una onda de polarizacion circular. De manera que una misma grafica

puede darnos diferente informacién en funcion de la polarizacion que se use.
4.3.3 Aplicaciones

Tal polarizador encuentra aplicaciones en sistemas de antenas reflectivas de escaneo
donde un rapido escaneo mecénico es alcanzado mediante el movimiento de un polarizador
ligero [2]. En Fig. 4.16 se muestra un ejemplo de este sistema. La antena alimentadora radia
un campo polarizado horizontalmente, el cual es reflejado por el radomo “transparente-
reflectivo”. El radomo tiene pequenas tiras horizontales las cuales reflejan el campo hacia
el twist polarizer. El twist polarizer es disefiado para que la onda incidente polarizada
horizontalmente sea cambiada a una onda reflejada de polarizacion vertical a la cual el
radomo es virtualmente trasparente [5]. Asi el radomo sirve ademas de colimador. Y de esta

manera se tiene una antena ligera y compacta.
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Fig. 4.16. Sistema de antena reflectiva de escaneo.

Los twist polarizer son usados a veces en antenas Cassegrain [8] para reducir el efecto
de bloqueo y mejorar algunos desajustes en la alimentacién. También son utilizados en
arreglo de antenas space-fed o de alimentacion cuasi-Optica [9] para reducir las pequefas
reflexiones especulares. La antena es alimentada por una antena de bocina y recibida por

un arreglo de pequefias antenas que modifican la fase de la sefial y las emiten de nuevo.

Diferencia de
tiempo de recorrido

<

R
A

Fig. 4.17. Transmision tipo space-feeding
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4.4 Optimizacion de la Estructura Doble Capa de Anillos

Interconectados

4.4.1 Optimizacion para la banda Ku-K-Ka

Posteriormente, se optimizaron las dimensiones de la celda para obtener una respuesta
con pérdidas de potencia alin menores. La optimizacion se realizé directamente al modelo
tridimensional ya que el circuito equivalente ya no es valido para esta nueva estructura. La
optimizacion permiti6 obtener una eficiencia de conversion con menores pérdidas en una
banda mas amplia de frecuencias. Las pérdidas de insercion son menores aun 1 dB en la

banda [11-46] GHz y en un 90% de la banda las pérdidas son menores a 0.3 dB, Fig. 4.18.

Coeficiente de Conversién [dB]

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 47

Frecuencia [GHz]

Fig. 4.18. Coeficiente de conversion para la onda transversal resultado de la simulacion

electromagnética para el arreglo reflectivo disefiado para la banda Ku-K-Ka.

Los parametros fisicos de la celda unitaria son los siguientes.

Un mallado triangular equilateral con periodo b igual a 4.21 mm.
El radio interior rl del anillo metalico fue de 1.53 mm.
El radio exterior r2 del anillo metalico fue de 1.82 mm.

Una apertura angular A¢ de la ranura de 66.33°.

YV V VYV V V

La distancia entre el sustrato de la primera capa y la superficie de los anillos de la

segunda capa es d1=3.09 mm.

» La distancia entre el sustrato de la segunda capa y la placa metalica es
d2=1.89 mm.

> Elgrosor de las pistas metalicas W, =100 gm y W, =50 zm .
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Fig. 4.19. Vista de la celda unitaria de la estructura de dos capas de anillos

interconectados. Modelo optimizado para operar en la banda Ku-K-Ka.
4.4.2 Optimizacion para la banda K-Ka-U

La eficiencia que ofrece esta nueva estructura como dispositivo polarizador abre la
posibilidad de construccion y medicion. Actualmente la Universidad cuenta con equipo de
microondas para realizar tales pruebas. Se tienen equipos que trabajan en la banda Ka (26
a 40 GHz) y en la banda U (40 a 60 GHz). Por esta razén se disefiara una estructura que

trabaje en estas bandas y ver su viabilidad de construccién.

Para crear una estructura que trabaje hasta los 60 GHz fue necesario reducir los
pardmetros fisicos del arreglo. Esta reduccion fue en proporcion al aumento de las
frecuencias con las que operara la estructura. Si se quiere trasladar la frecuencia superior
del ancho de banda de 46 GHz a 60 GHz es necesario reducir los parametros fisicos por
un factor @ =46/60. Todos los parametros se multiplicaron por este factor excepto las

pistas metalicas que no deben tener un ancho menor a los 70 zm, por lo tanto, no se

modificé la anchura de las pistas. De manera que, después de reducir los demas
parametros, se optimizaron nuevamente las distancias que hay entre las diferentes placas

junto con la apertura angular de las ranuras del anillo

El resultado de la optimizacién se muestra en la siguiente gréfica, Fig. 4.20. La estructura
optimizada opera en la banda K-Ka-U, especificamente de 15 a 64 GHz, una banda poco

mayor a 4:1 con pérdidas de insercion menores a 1 dB.
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Coeficiente de Conversion [dB]

12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 65

Frecuencia [GHz]

Fig. 4.20. Coeficiente de conversién para la onda transversal resultado de la simulacion

electromagnética para el arreglo reflectivo disefiado para la banda K-Ka-U.

Los parametros fisicos de la celda unitaria son los siguientes.

YV V VYV VYV V

Un mallado triangular equilateral con periodo b igual a 3.22 mm.

El radio interior rl del anillo metalico fue de 1.18 mm.

El radio exterior r2 del anillo metalico fue de 1.4 mm.

Una apertura angular A¢ de la ranura de 69.8°.

La distancia entre el sustrato de la primera capa y la superficie de los anillos de la
segunda capa es d1=2.4 mm.

La distancia entre el sustrato de la segunda capa y la placa metalica es

d2=1.3 mm.

El grosor de las pistas metalicas W, =100 gm y W, =50 zm .
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Fig. 4.21. Vista de la celda unitaria de la estructura de dos capas de anillos

interconectados. Modelo optimizado para operar en la banda K-Ka-U.
4.4.3 Optimizacién para la banda K-Ka-U-E

Trasladar la frecuencia superior del ancho de banda permite tener un ancho de banda
mucho mayor ya que la frecuencia inferior de la banda no se desplaza demasiado. Con el
fin de ver si el comportamiento del ancho de banda con pocas pérdidas contindia se cre6 un
modelo tridimensional que abarque la banda E, es decir, de los 60 hasta los 90 GHz. Se

tomara como base la estructura que cuya banda de operacién va de 15 a 64 GHz. Para
esto se redujo una vez mas el tamafio de la celda unitaria, ahora por un factor a = 64/80 .

Los parametros fisicos se multiplicaron por este factor, a excepcién de las pistas metalicas.
Después se llevd una optimizacion que dio por resultado una banda operacional con pocas
pérdidas en una banda ultra ancha. La banda de operacion va de 18 a 86 GHz con pérdidas
por conversion menores a 1 dB. Habilitar frecuencias cada vez mayores no modifica
radicalmente la frecuencia inferior del ancho de banda permitiendo extender la banda de

operacién de la estructura.
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Coeficiente de Conversion [dB]

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 88
Frecuencia [GHz]

Fig. 4.22. Coeficiente de conversion para la onda transversal resultado de la simulacion
electromagnética para el arreglo reflectivo disefiado para la banda K-Ka-U-E.

Los parametros fisicos de la celda unitaria son los siguientes.
Un mallado triangular equilateral con periodo b igual a 2.42 mm.
El radio interior rl del anillo metalico fue de 0.88 mm.

>
>
> Elradio exterior r2 del anillo metalico fue de 1.05 mm.
» Una apertura angular A¢ de la ranura de 68.11°.

>

La distancia entre el sustrato de la primera capa y la superficie de los anillos de la
segunda capa es d1=2.08 mm.

» La distancia entre el sustrato de la segunda capa y la placa metalica es
d2=0.82 mm.

> Elgrosor de las pistas metalicas W, =100 um y W, =50 zm .

Fig. 4.23. Vista de la celda unitaria de la estructura de dos capas de anillos

interconectados. Modelo optimizado para operar en la banda K-Ka-U-E.
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4.4.4 Optimizacion para la banda Ka-U

Se realiz6 nuevamente una optimizacioén de la estructura pero cambiando las caracteristicas

del sustrato. La permitividad relativa ¢ fue de 2.9 y el grosor t, fue de

S
25 um. Este material dieléctrico es mas delgado al usado en los modelos anteriores pero la
cantidad con la que dispone la Universidad es mayor que el dieléctrico anterior (permitividad

relativa &, =2.9 y grosor t, =25 um).

La respuesta de cada uno de los modelos anteriores deja ver que la onda reflejada tiene
atenuaciones en todo el ancho de banda, sin importar en qué bandas opere la estructura
reflectiva. Se cred un modelo optimizando la eficiencia de la estructura reflectiva, la meta
de la optimizacién fue reducir al maximo esas pequefias pérdidas de potencia. Como
resultado se obtuvo una estructura operando en la banda Ka-U, especificamente de 27 a
59 GHz, pero asegurando perdidas minimas en la banda. La atenuacion maxima de
potencia dentro de esta banda es de 0.11 dB. Esto implica que la estructura pierde
aproximadamente 2.2 % de la potencia de la CPW incidente en generar un desplazamiento
de fase de 180° entre los componentes ortogonales de la CPW reflejada. Esto se traduce
en una eficiencia de la estructura de 97.8%. La grafica en Fig. 4.24 muestra el coeficiente

de conversion de la estructura.

Coeficiente de Conversion [dB]

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 63
Frecuencia [GHZ]

Fig. 4.24. Coeficiente de conversion para la onda transversal resultado de la simulacion

electromagnética para el arreglo reflectivo disefiado para la banda Ka-U.

Los pardmetros de la estructura y caracteristicas del sustrato son:

» Sustrato dieléctrico de permeabilidad relativa &, =2.9 con un grosor t, =25 um.

> Un mallado triangular equilateral con periodo b igual a 2.582 mm.

» El radio interior rl del anillo metalico fue de 0.941 mm.
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El radio exterior r2 del anillo metalico fue de 1.116 mm.
Una apertura angular Ag de la ranura de 56°.

» La distancia entre el sustrato de la primera capa y la superficie de los anillos de la
segunda capa es d1=1.571 mm.

» La distancia entre el sustrato de la segunda capa y la placa metalica es

d2=0.906 mm.
> Elgrosor de las pistas metalicas W, =100 gm y W, =35 um.

Posteriormente se realizaron simulaciones electromagnéticas para diferentes angulos de
incidencia 8= 15, 30,45y 60 °, Tales angulos se forman entre el vector normal a la superficie
de la estructura y la direccion de propagacion de la onda incidente, la cual esta contenida

en el plano XOZ. Los coeficientes de conversién se muestran a continuacion:

Coeficiente de Conversion [dB]

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 63

Frecuencia [GHz]

Fig. 4.25. Coeficiente de conversion para la onda transversal para un angulo de incidencia

de 15 grados.

Coeficiente de Conversién [dB]

200 22 24 26 228 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 63
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Fig. 4.26. Coeficiente de conversién para la onda transversal para un angulo de incidencia

de 30 grados.
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Coeficiente de Conversién [dB]
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Fig. 4.27. Coeficiente de conversion para la onda transversal para un angulo de incidencia
de 45 grados.

Coeficiente de Conversién [dB]
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Frecuencia [GHz]
Fig. 4.28. Coeficiente de conversion para la onda transversal para un angulo de incidencia

de 60 grados.

Se observa que a mayor angulo de incidencia la eficiencia de la estructura para generar
ondas de polarizacion cruzada es menor. Aun asi, el arreglo reflectivo ofrece una amplia
gama de frecuencias para operar en donde las pérdidas de conversion son muy cercanas
a 0 dB, a excepcion de aquellas frecuencias que quedan inhabilitadas debido a la presencia
de fluctuaciones rapidas. Esta caida de potencia puede deberse a una capacitancia parasita
existente entre las capas de la estructura mas que a un error de software, ya que tal
desvanecimiento aparece desde un angulo de incidencia igual a 5°. En conclusion, la
estructura ofrece una gran eficiencia en una banda de frecuencias, de 42 a 65 GHz (por lo

menos) con pérdidas menores a 0.2 dB, con angulos de incidencia de hasta 60°.
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4.5 Analisis de la Estructura Doble Capa de Anillos Interconectados

Para el Disefio de un Reflectarray de Dos Capas Tipo Espirafase

Esta estructura nos ayuddé a comprender mejor las necesidades que se debian cumplir para
la construccion de un arreglo reflectivo de dos capas basado en anillos ranurados con carga.
Se retomo la estructura de Fig. 4.19, la cual opera en la banda Ku-K-Ka (11 a 46 GHz). Se
simuldé solo una capa de la estructura haciendo incidir ondas de polarizacién lineales y
transversales entre si, una con orientacién horizontal y otra en orientacion vertical. La capa
no cuenta con la delgada capa de sustrato, como puede verse en la Fig.4.29. Si bien se
pudo incluir el sustrato en la simulacion dado que su presencia no afecta en absoluto las
caracteristicas de reflexion, no se hizo asi para ir acorde a las simulaciones del capitulo
anterior donde solo se tenian los anillos ranurados sin sustrato. Los parametros fisicos para

el arreglo de anillos impresos en una sola capa son los siguientes:

Un mallado triangular equilateral con periodo b igual a 4.21 mm.
El radio interior rl del anillo metalico fue de 1.53 mm.
El radio exterior r2 del anillo metalico fue de 1.82 mm.

Una apertura angular Ag de la ranura de 66.33°.

YV V VYV V VY

El grosor de las pistas metalicas W, =100 ygm y W, =50 zm .

>
\

S

S SRS S
S SN RS S
N T | SN A

N 1 SN

Fig. 4.29. Parte del arreglo de anillos usados en las capas de la estructura operando en la
banda de Ku-K-Ka.
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Este arreglo, considerado como periddico e infinito, tiene las siguientes caracteristicas de
reflexion, mostradas en Fig. 4.30 y Fig. 4.31.

Coeficiente de Conversién [dB]

5 16 1I5 ZIO 2I5 3IO 3I5 4IO 4I5 50
Frecuencia [GHz]
Fig. 4.30 Coeficiente de reflexion para una polarizacion horizontal, para un arreglo de
anillos ranurados interconectados (r1=1.53 [mm], r2=1.82 [mm], b=4.21 [mm], A y=66.33°,
W,=0.05 [mm] y Wy=0.1 [mm]).

Coeficiente de Conversion [dB]

5 16 ll5 2I0 2I5 36 35 4I0 4I5 50
Frecuencia [GHz]
Fig. 4.31 Coeficiente de reflexiéon para una polarizacion vertical, para un arreglo de anillos
ranurados interconectados (r1=1.53 [mm], r2=1.82 [mm], b=4.21 [mm], A=66.33°,
W,=0.05 [mm] y Wy=0.1 [mm)]).

Recordando el procedimiento explicado en el capitulo anterior (subtitulo 3.3), la tarea que
se debia realizar era optimizar un arreglo periédico de anillos ranurados con carga, Fig.

4.32. Este arreglo ficticio no contempla ni el sustrato dieléctrico ni la placa metalica,
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Fig. 4.32. Parte del arreglo periédico de anillos ranurados con carga.

Estos anillos debian tener las siguientes caracteristicas de reflexiéon para cada una de las

polarizaciones lineales:

0.8 0.4

0.3

Magnitud
o
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Magnitud

0.2

o
~

0.2 0.1

0
0
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Frecuencia [GHz] Frecuencia [GHz]

Fig. 4.33. Coeficiente de reflexion para una polarizacion horizontal (izquierda) y vertical
(derecha). Resultado de la simulacién del circuito equivalente para el arreglo de anillos

ranurados con cargas.

Pero a pesar de llevar limite permitido los parametros fisicos de la celda unitaria no fue
posible obtener caracteristicas de reflexion similares. El problema mas grande fue trasladar
la frecuencia de resonancia del anillo para una polarizacién horizontal a frecuencias bajas.
Intentarlo provoco la aparicién de una resonancia no deseada en la respuesta para la onda
de polarizacion lineal vertical. Los mejores resultados que se pudieron obtener se muestran
en Fig. 4.34 y Fig. 4.35. Los parametros fisicos resultantes fueron utilizados para crear un
arreglo reflectivo de dos capas consiguiendo una banda de operacion de 12.8 a 33.5 GHz

con pérdidas menores a 1 dB. La banda que se pretendia obtener era de 12 a 42 GHz.
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Magnitud

11 1I2 1I4 1I6 IIB 2I0 2I2 2‘4 2}5 2‘8 3‘0 3‘2 3‘4 3‘6 3‘8 40
Frecuencia [GHz]

Fig. 4.34. Coeficiente de reflexion para la polarizacién horizontal. Simulaciéon del modelo

tridimensional para un arreglo de anillos ranurado con carga (r1=1.67 [mm], r2=1.76 [mm],

b=3.6 [mm] y Ay=5°).

Magnitud

11 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Frecuencia [GHz]

Fig. 4.35. Coeficiente de reflexion para la polarizacion horizontal. Simulacion del modelo
tridimensional para un arreglo de anillos ranurado con carga (r1=1.67 [mm], r2=1.76 [mm],
b=3.6 [mm] y Ay=5°).

El disefio de un arreglo reflectivo de dos capas basado en anillos ranurados con carga para
un gran ancho de banda se vio obstaculizado por no contar con arreglos de anillos que
tengan una respuesta como la vista en Fig. 4.33. Debido a esto no se pudo lograr una gran
banda operacional. Por otro lado, si observamos el coeficiente de reflexién de la Fig. 4.30,
podemos ver que la frecuencia de resonancia para la onda polarizacion horizontal se
encuentra a frecuencias muy bajas. Esta misma tendencia se observa en los resultados

obtenidos de la optimizacion del circuito equivalente, Fig. 4.33. La optimizacién del modelo
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de un arreglo de anillos ranurados con carga no pudo alcanzar tales respuestas, pero de
haberlo hecho la estructura que utilice en sus capas ese arreglo de anillos lograra una
banda de operacion de va de 12 a 42 GHz aproximadamente. Las respuestas de la Fig.
4.30, vinculada a una capa de la nueva estructura de anillos interconectados, tiene una
frecuencia de resonancia menor a la de la Fig. 4.33 (grafica izquierda) y la estructura que
utiliza en sus capas esos anillos interconectados opera facilmente en una banda que va de
11 a 46 GHz. Incluso puede operar hasta los 86 GHz con pocas modificaciones en los

parametros de la celda unitaria.

Por lo tanto, para construir un arreglo reflectivo de dos capas idénticas que opere un
gran ancho de banda es necesario que cuente en cada una de sus capas un arreglo con
frecuencias de resonancia espectralmente distanciadas en lo mayor posible. Cada
frecuencia de resonancia corresponde a la dispersion que provoca la capa para dos ondas

lineales y transversales entre si.

105



Conclusiones

1) El arreglo de anillos ranurados con carga en el que existe contacto fisico entre anillos
cercanos tiene una buena estabilidad y eficiencia de conversion. Las pérdidas que introduce
son menores a 1 dB en la banda de frecuencias de 11 a 43 GHz. Sin embargo, tal arreglo
no permite la rotacion de los anillos de las celdas, funcionalidad basica para operar como

antena reflectiva tipo espirafase.

2) Se aprovechd el efecto de dispersion del arreglo que tiene sobre la onda incidente para
usarlo como un dispositivo un polarizador conocido como twist polarizer. Tal dispositivo es
capaz de reflejar ondas de polarizacion lineal y cambiar 90° la inclinacién del plano de
polarizacion. El arreglo de anillos ranurados trabaja con ondas de polarizacién lineal, sin
embargo, comparte la caracteristica operacional con el twist polarizer de afiadir un
desplazamiento de fase de 180° entre las componentes ortogonales del campo eléctrico

reflejado.

3) La estructura doble capa de anillos interconectados es una modificacién del arreglo de
anillos ranurados con carga que contempla la conexién eléctrica que hay entre los anillos
impresos de las celdas adyacentes. Esta nueva estructura genera corrientes eléctricas a lo
largo del eje horizontal cuyo comportamiento no contempla el circuito equivalente que se
venia manejando de modo que todas las optimizaciones se hicieron directamente al modelo
fisico mediante un proceso iterativo de pequefias modificaciones a los parametros fisicos

de la celda unitaria.

4) La optimizacién del modelo permitié definir los pardmetros fisicos de la celda unitaria
para operar las diferentes bandas Ku, K, Ka, U y E. el mas interesante de ellos, a mi parecer,
fue la estructura operando en la banda Ka-U por introducir minimas pérdidas de potencia.
Tal arreglo asegura pérdidas de potencia menores a 0.11 dB en una banda de frecuencias
de 29 a 59 GHz para una incidencia normal de la onda, lo cual habla de una eficiencia
mayor a 97%. Ademas, permite amplios &ngulos de incidencia con pérdidas cercanas a 0
dB; una banda de frecuencias de 37 a 62 GHz para 45° y de 41 a 63 GHz para 60°.
Solamente se ve afecto el rendimiento de la estructura por una fluctuacion casi puntal que
hay dentro de la banda de operacion. Esta pérdida de potencia se puntualiza alrededor de
una frecuencia que, en comparacion con el demas ancho de la banda operacional, es una

perdida minima de banda.
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5) Las caracteristicas de reflexion de las capas que conforman la nueva estructura de anillos
interconectados permiten saber el comportamiento necesario que deben tener las capas
con elementos espirafase para disefiar una estructura doble capa capaz de operar en una
gran banda de frecuencias. El comportamiento de reflexién que se requiere no puede ser
cubierto por los anillos ranurados con carga pero puede haber otro tipo de elementos
espirafase que si lo hagan. De esta forma, se crea una herramienta mas de disefio que
ayude al estudio y desarrollo de antenas reflectivas en arreglos de fase de banda ancha.
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Conclusiones Generales

El desarrollo de arreglos reflectivos tipo espirafase es una alternativa a las antenas en
arreglos de fase debido a su bajo costo, facil fabricacién y alta eficiencia. Este tipo de
antenas tiene aplicaciéon en sistemas de comunicacion y sistemas de radar permitiendo el
seguimiento o deteccidn de objetos estaticos 0 méviles. El continuo estudio y desarrollo
tanto de los arreglos de fase como de arreglos reflectivo de elementos espirafase buscan
mitigar el problema del reducido ancho de banda. Este trabajo tuvo el propdésito de
obtener una banda amplia de frecuencias mediante la colocacion de dos 0 mas capas de

anillos impresos. Las conclusiones principales de este trabajo son las siguientes:

1) El arreglo reflectivo de una sola capa basada en anillos ranurados con carga es capaz
de operar en una banda de frecuencias de 17 a 40 GHz, frecuencias que pertenecen a la
banda K y Ka. La estructura reflectiva doble capa basada en anillos ranurados con carga
tiene un pequefio aumento en la banda de frecuencias, de 1 a 2 GHz. Sin embargo, las
capacitancias parasitas existentes entre los anillos de diferentes capas crean una
resonancia que se ve reflejada en la respuesta de la estructura. Tal efecto produce una
caida pronunciada de potencia en la respuesta de la estructura en frecuencias dentro de
la banda operacional. De no ser por tal interaccion existente entre los anillos el arreglo
seria capaz de mejorar el ancho de banda aumentando de 1 a 2 GHz la banda

operacional.

2) El circuito equivalente para el arreglo reflectivo de dos capas basado en anillos
ranurados con carga tiene una buena correspondencia con el comportamiento fisico del
arreglo solo si las dimensiones de la celda unitaria del arreglo no se alejan demasiado de
los valores originales. Las discrepancias entre las caracteristicas que se obtienen
utilizando el modelo circuital y el modelo fisico del arreglo se acentian al intentar obtener
una banda de operacion mayor a 3:1 (12 a 40 GHz referidos a 1 dB de atenuacion en la
magnitud de la onda controlada). La frecuencia minima de la banda operacional del
modelo fisico es correctamente trasladada a una frecuencia cercana a 12 GHz, lo cual no

sucedi6 con la frecuencia maxima de la banda. La estabilidad en la respuesta del arreglo
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no se mantiene hasta los 40 GHz, frecuencia maxima de disefo, llegando solamente
hasta los 33 GHz. La limitacién principal de disefio del arreglo de dos capas para una
banda ancha es la imposibilidad fisica de alcanzar inductancias L y L1 tan elevadas,
resultado de la optimizacion del circuito equivalente. Para logar tales valores inductivos es
necesario reducir demasiado la anchura de los anillos (una diferencia entre rly r2 muy
pequefia) y hacer mas delgados los inductores de los anillos. La técnica de fabricacién de
circuitos impresos usado para crear el arreglo de anillos impresos sobre el sustrato
impone una restriccion de dimensiones de 70 ym como minimo. Las dimensiones de los
anillos e inductores se llevaron hasta ese limite sin poder alcanzar el ancho de banda

deseado.

3) Los parametros fisicos de los anillos ranurados con carga estan ligados entre si, lo que
no permite cambios drasticos en las dimensiones del arreglo. Mientras que en el circuito
equivalente los elementos son ajustados libre e independientemente de los demas, las
dimensiones de los anillos condicionan la variacion que puedan tener las capacitancias e
inductancias. Al hacer mas delgados los anillos, el area de las placas del inductor que se
forma en las ranuras de los anillos disminuyen, por ejemplo. Este condicionamiento es
otra limitacién importante de disefio que no permite alcanzar grandes anchos de banda de

operacion del arreglo.

4) El disefio contemplo respuestas para diferentes polarizaciones lineales, una horizontal
y vertical. Estas respuestas también estan condicionadas una con otra, lo que no permite
realizar un cambio en un pardmetro fisico sin que en las dos respuestas haya una
variacion también. Esto se debe a que ambas respuestas (coeficientes de reflexién) son
producto de los mismos parametros fisicos. La inductancia L1 se contempla solo en el
circuito equivalente para la dispersion de la una onda polarizada horizontalmente. Sin
embargo, se puede observar que el cuerpo del inductor crea una capacitancia extra para
la dispersion de una onda polarizada verticalmente. Un elemento cuyo efecto se creia solo
para la polarizacién horizontal también afecta la respuesta para una polarizacién vertical,
lo que en conjunto lleva a discrepancias entre la respuesta tedrica del circuito equivalente

y la respuesta real del modelo fisico.
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Fig. 1 Vista frontal de anillo. Cuerpo del inductor crea un par de placa paralelas vista para

una polarizacion vertical.

5) Las mismas dificultades aparecen en el disefio de una estructura de tres capas
suméandose una resonancia mas provocada por la interaccion entre los anillos de la
segunda y tercera capa de anillos. Queda claro que la superposiciéon de dos o tres capas
no es una técnica eficaz para el aumento de ancho de banda para un arreglo reflectivo

tipo espirafase, al menos no con este tipo de anillo como elemento radiante.

6) La estructura doble capa basado en anillos interconectados tiene una potencial
aplicacion como dispositivo polarizador; como twist polarizer. Este dispositivo es capaz de
crear una onda de polarizacion lineal con una orientacién ortogonal a una onda incidente.
Se trata de un dispositivo pasivo que solo refleja el campo incidente cambia la orientacion
del campo eléctrico con 90° de giro. En la literatura consultada no se ha reportado algun
twist polarizer con esa capacidad de funcionar en grandes rangos de frecuencia. Se
crearon modelos de la celda unitaria para estructuras que operen en algunas de las
bandas Ku-K-Ka-U. Un modelo més fue optimizado para operar en la banda Ka-U,
especificamente de 27 a 59 GHz, asegurando perdidas minimas en la banda. La
atenuacion maxima de potencia dentro de esta banda es de 0.11 dB. Esto implica que la
estructura pierde aproximadamente 2.2 % de la potencia onda incidente en generar un
desplazamiento de fase de 180° entre los componentes ortogonales y reflejar una onda de
polarizacion lineal con un giro de 90°. Esto se traduce en una eficiencia aproximada de la
estructura de 97%. Este mismo modelo ofrece una banda de operacién de 38 a 62 GHz

con pérdidas de insercion menores a 0.1 dB para angulos de incidencia de 45 °.
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7) Otros modelos fueron creados para trabajar en las bandas: Ku-K-Ka (11 a 46 GHz), K-
Ka-U (15 a 64 GHz) y K-Ka-U-E (18 a 86 GHz) con pérdidas maximas por conversion de 1
dB. Las modificaciones en los parametros fisicos de la celda para cada uno de los
modelos son viables para su construccion mediante la técnica de fotolitografia debido a la

facil configuracién de los anillos.

8) El existente contacto que hay entre los anillos interconectados de la nueva estructura
llamada de anillos interconectados permite conocer las caracteristicas de resonancia que
deben tener los elementos radiantes para formar parte de una estructura doble capa de
banda ancha. Esto constituye un aporte importante con perspectivas futuras de
investigacion y desarrollo en el area de arreglos reflectivos tipo espirafase. Es posible
crear arreglos de doble capa que operen en una banda hasta en una relacion 4:1 con
elementos radiantes apropiados que generen frecuencias de resonancia bastante
distanciadas para las ondas de polarizacion lineal y trasversales. El reto sera encontrar
nuevas configuraciones de elementos radiantes que brinden tales caracteristicas. Esa es
la importancia de la estructura de dos capas con anillos interconectados porque deja ver

la que posibilidad de creacion de elementos con dos capas para banda ancha existe
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