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Resumen

En este articulo se presenta una tecnologia poco difundida y relativamente nueva:
antenas reflectarray impresas, caracterizadas por un arreglo de elementos desfasadores
fotograbado sobre una superficie plana que se ilumina mediante una antena de tipo
bocina. La primera parte del texto ha sido escrita a manera de introduccion para
estudiantes de telecomunicaciones y como resumen para los especialistas en el tema,
describiéndose las ventajas de estas antenas y sus limitaciones, principalmente en
ancho de banda. Posteriormente, se muestra un método de analisis y disefio para
reflectarrays multicapa, donde el coeficiente de reflexion en la superficie de un elemento
del arreglo se obtiene a través del Método de Momentos en el dominio espectral y
asumiendo periodicidad local. La técnica se ha aplicado para dos configuraciones
distintas de elemento desfasador: una celda periédica formada por un parche acoplado
por apertura a una linea de longitud vari able y una celda multicapa formada por parches
rectangulares de tamafio vari able. Para este Ultimo caso, se ha construido un prototipo
de reflectarray para haz tipo pincel. Finalmente, se presenta una técnica de sintesis de
patrones de radiacion que se aplica al disefio de reflectarrays de haz conformado,
incluyendo ejemplos reales de aplicacion espacial (DBS) y terrestre (LMDS).

Descriptores: Reflectarray multicapa, celda periddica, fase del coeficiente de reflexion,
método de momentos, sintesis de patrones, DBS, LMDS.

Abstract

This pa per shows the most im por tant fea tures of a barely known and rel a tively new tech nol ogy:
microstrip reflectarray an ten nas, which are char ac ter ized by a microstrip ar ray printed on a flat struc-
tureil lu mi nated by a feed horn. The first part, is writ ten as an in tro duc tion for the un dergraduateand
grad uatetelecommunicationsstudentsandasareviewfor thean tennaspecial ists. Advan tages of these
antennasarediscussed aswell as their limi ta tions, mainly band width. Inthe sec ond part, a method of
anal y sisand de sign for multilayer printed reflectarrays is pre sented. The phase of the re flectioncoeffi
cientateacharray el e ment (de fined asa pe ri odic cell) is com puted by the Mo ments Methodin the spec-
tral domain and as suming local period ic ity. Two phase-shifter ex am ples are shown: an aper ture cou-
pled unit cell and a multilayer cell with vari able-size rect an gu lar patches. A reflectarray with this last
unitcellis used for a pen cil beam ap pli ca tion. Finally, a pat tern syn the sis tech nique to ob tain con-
toured beams is de tailed, in clud ing two exam ples for space (DBS) and ter res trial (LMDS) app lications.

Keywords: Multilayer reflectarray, pe ri odic cell, phase of the re flec tion co ef fi cient, method of mo-
ments, pat tern syn the sis, DBS, LMDS.

e

Introducciodn Una antena tipo reflectarray consiste en un
alimentador primario que ilumina a un re flec tor,
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generalmente plano, formado por un arreglo de
elementos desfasadores (celdas periddicas), per-
mitiendo reflejar un campo electromagnético con
distribucion de fase progresiva. Este concepto de
antenas no es nuevo Yy fue sugerido por primera
vez en los afios 60, utilizando guias de onda como
elementos de reflexion del campo electromagné-
tico incidente (Berry, 1963). Debido al tipo de
tecnologia utilizado inicialmente, estas antenas
presentaban el inconveniente de tener peso y
volumen considerables. Con la evolucion de la
tecnologia de antenas impresas, los elementos
que componen el arreglo de la superficie reflectora
se han implementado mediante una o mas capas
de parches conductores microcinta sobre un
sustrato dieléctrico que se obtienen por foto-
grabado. El cambio de fase necesario en cada ele-
mento del arreglo se consigue variando algun
parametro geométrico. Aqui se presentara el di-
sefio de un parche cuadrado acoplado mediante
una apertura a una linea de longitud variable que
se usa como elemento desfasador; asi como el
disefio de un reflectarray multicapa con parches
rectangulares de tamafio vari able. De esta manera,
se puede generar un haz tipo pincel en una
determinada direccion. También es posible ob-
tener haces conformados mediante el empleo de
técnicas de sintesis de solo fase. En este articulo
se muestran dos aplicaciones de reflectarray de haz
conformado, una para antenas DBS (Dig i tal Broad-
cast Satellite) embarcadas en satélite y otra para
antenas de estacion base para LMDS (Local
Multipoint Dis tri bu tion Sys tem) a 25.5 Ghz.

{XF.¥F.ZF)

Geometria de una antena tipo
reflectarray

Las antenas reflectarray impresas, combinan las
caracteristicas principales de los arreglos planos y
los platos parabdlicos.

El alimentador primario es una antena de tipo
bocina y generalmente esta alejado lo suficiente
del reflector de manera que, la onda incidente
pueda considerarse localmente como una onda
plana. Ademas, con el fin de disminuir el bloqueo
producido por el propio alimentador, suele utili-
zarse una configuracion tipo offset. De igual forma
que en los reflectores parabdlicos, se presentan
pérdidas debidas al spillover y a la no uniformidad
de la intensidad de campo en la superficie del re -
flec tor (Figura 1).

La superficie reflectora estad formada por un
conjunto de celdas peridédicas con elementos
radiantes que constituyen un arreglo, dispuesto en
una reticula. Dichos elementos son metalizaciones
fotograbadas sobre un dieléctrico y pueden apilar-
se en capas. Ademas, se incluye un plano de tierra
en la parte in fe rior para evitar radiacion hacia atras
de la antena

La onda plana incidente se refleja en cada
elemento radiante que introduce ademas el
desfasamiento apropiado. El desfasamiento nor -
malmente se ajusta en cada celda periédica para
producir un haz, tipo pincel, orientado hacia la
direccion @, f) deseada, lo que equivale a un
campo reflejado con fase progresiva.

Se han desarrollado distintas versiones de ele-
mentos desfasadores para reflectarrays, incluyendo
parches con linea de longitud variable (Huang,
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Figura 1. Geometria de una antena reflectarray tipica
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1995), parches de tamafio vari able (Encinar, 2001)
dipolos con longitud vari able acoplados por aper-
tura (Carrasco et al., 2004), aperturas de longitud
variable sobre plano de tierra (Chaharmir et al.,
2003), parches con angulo de rotacién secuencial
(Huang, 1998), resonadores con cargas reactivas
(Martynyuk et al., 2004), entre otras configura-
ciones.

Ventajas y desventajas

Entre las principales ventajas que presentan las
antenas tipo reflectarray, pueden destacarse las
siguientes:

— Peso y volumen reducidos.- El cuerpo
principal de la antena es delgado y presenta
un perfil plano que permite colocarla en
paredes de edificios o vehiculos, sin nece-
sidad de estructuras adicionales. Esto tiene
como consecuencia la disminucién de peso y
volumen en comparacion con platos parab6-
licos o conformados. Ambas, caracteristicas
importantes en aplicaciones espaciales.

— Bajo nivel de pérdidas.- Debido a que
se elimina la compleja red de alimentacion
de un arreglo de parches convencional, las
pérdidas de alimentacidn desaparecen.

— Robustez mecanica.- Presentan buen
comportamiento mecanico. Debido al perfil
plano y a que los elementos no requieren
conexion eléctrica, es posible doblar la es-
tructura para transportarla de manera com-
pacta y desplegarla en el sitio de operacién.
Algunos autores también han realizado in-
vestigaciones con estructuras que se inflan
(Huang et al., 2001).

— Facilidad de fabricacién y bajo coste
relativo.- Con los avances en la tecnologia de
fotograbado los pasos de fabricacion son
relativamente sencillos y muy precisos, re-
duciendo los costos de produccién. El costo
es independiente del tipo de haz (pincel o
conformado) que se quiera generar.

— Integracién con paneles solares.- Un
reflectarray y un arreglo de celdas solares
pueden convivir ahorrando espacio y peso.

Hay dos posibles configuraciones. Para fre-
cuencias bajas, el parche es lo suficiente-
mente grande para colocar la celda solar
arriba de éste; la energia de RF no se ve
afectada por la celda, ya que en este caso la
radiacion se produce desde el borde. Para
frecuencias mayores, los parches son pe-
guefios y se puede utilizar, por ejemplo, una
malla de parches situada sobre el panel solar
(ZawadzKki et al., 2000).

— Compatibilidad con dispositivos acti-
vos.- La tecnologia microcinta permite inte-
grar elementos activos que mejoran las pres-
taciones del reflectarray, por ejemplo, diodos
PIN, MMIC (Micro wave Mono lithic Inte grated
Circuits) y MEMS (Micro-Electro Mechanical
System). Estos elementos permiten ampli-
ficar la sefial o reconfigurar electréGnicamente
los patrones de radiacién (Rebeiz et al.,

2001).

Sin embargo, este tipo de tecnologia también
presenta algunas limitaciones, siendo la principal
el ancho de banda. A continuacion, se mencionan
algunas desventajas de las antenas reflectarray :

— Reducido ancho de banda del ele-
mento radiante.- El elemento radiante es una
antena tipo microcinta. Es sabido que este
tipo de antenas presentan banda estrecha y
alto Q, siendo de tipo resonante. El ancho de
banda tipico de una antena microcinta es del
3%. El ancho de banda puede mejorar sus-
tancialmente al utilizar estructuras multi-
capa, obteniéndose valores de hasta el 15%
(Huang, 1995).

— Control de fase.- Dificultad de con-
seguir un control de la fase en un margen >
360°. Se ha visto que el ancho de banda
mejora con el aumento de vueltas en fase
conseguidas (Encinar et al ., 2003).

— Volumen.- Aunque ya se dijo que el
perfil del reflector es plano, la estructura
completa ocupa mayor volumen que un
arreglo plano convencional. Esto, debido a la
presencia del alimentador.

Vol.VI No.4 -octubre-diciembre- 2005 241
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— Limitaciones de potencia.- La poten-
cia maxima a la que un reflectarray puede tra-

bajar viene dada por el campo de ruptura del
dieléctrico.

Fase objetivo

Para que cada celda periddica introduzca el des-
fasamiento correcto, de manera que se produzca
un frente de onda colimado en una cierta direc-
cion, es necesario modificar de manera adecuada
alguno de los parametros geométricos. Asi, se in-
troduce un pequefio salto en la frecuencia de
resonancia del elemento, cuyo efecto modifica la
fase del campo reflejado.

Tomando como base el sistema coordenado de
la figura 1 y asumiendo que el centro de fase del
alimentador se sitla en el punto espacial definido
por el vec tor de posicion (X, Yg, Z), para radiar un
frente de onda plano en una determinada direc-
cion (?¢,f ) es necesario conseguir una distribucion
de fase progresiva en la superficie plana del reflec-
tarray dada por la siguiente expresion:

o (X, yj) =—k,sen 6, o @, x; —k,sen O, sen@ Y Q)

siendo k; la constante de propagacion en el vacio.
Ademas, la fase del campo reflejado en el
reflectarray y proveniente de la antena de tipo
bocina que lo alimenta es igual al desfasamiento
dado por la trayectoria que recorre la onda, mas la

Chstrirucion o fases
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fase del coeficiente de reflexion dada por cada
elemento o celda. Esto es:

Kod+0,(xiy;)=

Koo =X )+ =Y +ZE 0, (x0y) @

o, (x,,y;) es la fase del coeficiente de reflexion del
elemento radiante situado en (x;, y;), d es la
distancia que recorre la onda incidente del
alimentador al parche. Para este caso, se esta
considerando el alimentador como una fuente
puntual.

De la igualdad de (1) y (2) se obtiene el valor
que debe tener la fase del coeficiente de reflexion
para cada uno de los elementos del reflectarray y
gue se convertira en la fase objetivo a conseguir
mediante alguna de las configuraciones mencio-
nadas previamente.

0, (Xi,Y;) =Ko (d —(xcos @, +y;sen@, )sen0,) (3)

En la figura 2 se muestra la distribucién de fase
necesaria sobre la superficie de un reflectarray cir cu-
lar con el foco centrado que produce un haz
colimado en direccion nor mal a la superficie.

Para el analisis del reflectarray, la fase del coe-
ficiente de reflexion se calcula de manera inde-
pendiente para cada celda elemental, asumiendo

2-3”.._'-5”..3-:].

Humers de glemens en la dneocion

Figura 2. Ejemplo de distribucion de fase requerida en un reflectarray circular
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periodicidad local. La estructura periddica multi-
capa compuesta por arreglos de parches, y en su
caso aperturas, apilados con interfaces dieléctri-
cas, se analiza mediante una técnica mod u lar que
se explicara mas adelante.

Ancho de banda

La principal limitacion del ancho de banda en
reflectarrays se debe al reducido ancho de banda del
elemento, que ya ha sido comentado anterior-
mente. Si se tienen las curvas de fase del coe-
ficiente de reflexion del elemento radiante, en
funcién del parametro geométrico que se usa
para conseguir el desfasamiento, la pendiente de
la curva resultante es una medida del ancho de
banda del reflectarray. Una curva suave es la que
presenta menos errores de fase cuando la lon-
gitud eléctrica del elemento desfasador cambia
con la frecuencia. Se ha comprobado que estas
curvas mejoran notablemente empleando dos
capas de parches apilados (Encinar, 2001). Sin
embargo, para reflectarrays de grandes dimen-
siones, como es el caso en aplicaciones espa-
ciales, existe otro factor que limita el ancho de
banda. La ganancia es dependiente de la frecuen-
cia y, por tanto, el ancho de banda es reducido,
limitdndose principalmente por la diferencia del
retardo de fase espacial entre los elementos del
arreglo (Huang, 1995).

De acuerdo con la figura 3 la diferencia de

retardo de fase espacial, ?r, es igual a la diferencia
gue hay entre la trayectoria eléctrica r; y r,. Dicha
?r puede ser un fac tor de la longitud de onda cen-

tral, de tal forma que puede escribirse como:
A =NA, (4)

N representa un nimero con parte entera y parte
fraccional. Para cada elemento del arreglo N es un
numero distinto. Con el proposito de alcanzar una
fase constante en la apertura para la onda re-
flejada, la parte fraccional en cada elemento se
compensa con el elemento desfasador. Sin em-
bargo, conforme la frecuencia cambia, N también
cambiara. Suponiendo que la fase producida por el
elemento desfasador es fija, se iran produciendo
errores con los cambios de frecuencia. Los errores
de fase aparecen debido a que la fase del coefi-

ciente de reflexion no es una funcién lineal de la
longitud eléctrica de cada elemento periédico. Es

decir, si se hace un barrido en frecuencia, ?r se
convierte en:

Ar =N(Ro +AL,) (5)

Donde ??, es directamente proporcional al
cambio de frecuencia. El error es menor al reducir
el numero N, lo que se consigue aumentando la
relacion F/D o disminuyendo el diametro del re -
flector. Este error solo es dominante en reflec-
tarrays de dimensiones eléctricas muy grandes. En
ese caso, hay dos formas de disminuir el error. La
primera consiste en implementar el desfasa-
miento con lineas de retardo que compensen el
retardo de la onda en la longitud ?r. La segunda
consiste en ajustar el desfasamiento requerido a
varias frecuencias con los elementos radiantes
(Encinaret al., 2003).

Técnica modular para el analisis de

e T AT
Ak
ot

. T " - %
R e —

Figura 3. Representacion del retardo de fase espacial
estructuras multicapa

Se pueden utilizar basicamente dos técnicas para
analizar estructuras periédicas multicapa: formu-

lando y haciendo los calculos para la estructura
completa o mediante la Matriz de Dispersion Ge-
neralizada (MDG) de cada capa con metaliza-
cionesy su pos te rior tratamiento en cascada que
conduzca a la obtencién de la MDG de la es-
tructura completa (Mitra etal., 1988). Esta Ultima

técnica presenta la particularidad de que cada
capa puede resolverse de manera independiente,

por lo tanto, ofrece mayor flexibilidad al realizar el
computo.
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Cada capa con metalizaciones (o aperturas)
periddicas, ver figura 4 , se analiza mediante el
Método de Momentos (MoM) en el dominio es-
pectral, asumiendo un campo incidente arbitrario
en la estructura periddica, que se expresa como
sumatoria de armonicos de Floquet (Collin, 1991).
Cuando las metalizaciones tienen forma canodnica
(rectangular, circular,etcétera), la distribucién de
corriente puede expandirse mediante la sumatoria
de las funciones base correspondientes a la geo-
metria. En otro caso, para geometrias no cano-
nicas, la superficie metélica es discretizada expre-
sando las componentes de la distribucién de co-
rriente también como una sumatoria, pero esta vez
de funciones base del subdominio.

En el esquema de la figura 6, la suma de
funciones base que representan las corrientes se
han escogido del tipo tejado (roof-top), como se ve

E

en la figura 5. E* representa el campo de exci-
tacion y E° el campo de dispersion. La impedancia
Z, toma en cuenta las pérdidas en los conductores.

El proceso en cascada consiste basicamente en
obtener primero dos MDG correspondientes, cada
una a capas distintas y concatenarlas mediante
operaciones matriciales simples para formar una
nueva MDG. Esta nueva MDG se enlaza con la
MDG de la siguiente capa, y asi sucesivamente
hasta terminar con las n capas. Esto se ilustra en la
figura 7. Esta técnica permite manejar siempre el
mismo numero de variables independientemente
del nimero de capas presentes en el arreglo.

Disefio de un elemento desfasador
basado en parches acoplados por
apertura

L u 1 -
/-"' R ad Jx
Wi y / [
# i
/."- 1 ,/' r ! /"'/
i . ; -
. r e
e - / /"/
- -
s e F. o
/ i
Iy ,/ /' il
Pl e
< ¢ ¢
g < i

Figura 5. Corrientes Jx y Jy representadas mediante funciones base tipo tejado
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| Incidencia multiple de arménicos de Floguet
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Distribucion de corrientss como sumatoria de funciones base
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Figura 6. Diagrama a bloques de la técnica de analisis propuesta para estructuras periddicas multicapa

MDG 1

MDG 12

43

MDG 3

MDG 1-2-1...

Figura 7. Representacién esquematica del proceso de concatenacion de las MDGs (proceso en cascada)

En esta seccion se presenta el método general
para el disefio de una celda periodica del
reflectarray y se muestra un ejemplo practico de
disefio de un elemento desfasador con acoplo por
apertura.

El primer paso en el disefio de un reflectarray
consiste en elegir adecuadamente el tipo de
elemento desfasador que constituira la celda
periédica. El objetivo fun da men tal es obtener una
estructura que proporcione un rango de fase del
coeficiente de reflexiébn amplio para el maximo
ancho de banda posible. Ademas, la variacion de
fase debe ser lineal, con pendiente suave. Varia-

ciones abruptas de la fase, en funcién del para-
metro geométrico que se varia, complican la cons-
truccion de la celda, ya que las tolerancias a
errores de fabricacion se vuelven muy criticas.
Debido a que el angulo de incidencia de la onda
plana no es constante (para celdas cercanas al
alimentador la incidencia serad cuasi-ortogonal y
para celdas alejadas el angulo de incidencia sera
mayor), es necesario que el elemento desfasador
se comporte adecuadamente para angulos de
incidencia de 0c a 35o.
La geometria de la celda periédica propuesta es la
de lafigura 8. El disefio se di vide en dos par tes. Por
un lado, se ajustan las dimensiones de la geo-
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metria considerando un modelo de alimentacion
por linea microcinta adaptada con una impedancia
de entrada de 50 O. En una segunda parte, la celda
se analiza suponiendo gue incide una onda plana
sobre el elemento radiante y que la linea mi-
crocinta termina en circuito abierto. Esta consi-
deracion se hace tomando en cuenta el Teorema

fullE

Figura 9. (a) Modelo de alimentacién por linea microcinta. (b) Modelo de alimentacién a través de una antena de tipo

Zin

(al
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Figura 8. Celda periddica acoplada por apertura (a) vista lateral (b) vista superior

de Reciprocidad y se ilustra en la figura 9. De esta
manera, el desfasamiento proporcionado por la
estructura sera proporcional a la longitud de la
linea (en lo sucesivo, dipolo).

El elemento radiante de la figura 9(a) se supone en
un arreglo infinito y se analiza mediante una técnica
mod u lar como la descrita anteriormente, que utiliza

bocina (reflectarrailjI
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el método desarrollado por (Pozar, 1986) para cal-
cular la MDG de la linea microcinta con la apertura.
Los parches cuadrados se ajustan de acuerdo con
la frecuencia de resonancia, la apertura permite que
la parte real de la impedancia de entrada sea del
valor deseado, y finalmente, con la longitud del stub
se compensa la parte imaginaria de dicha impe-
dancia. Con la adaptacion se busca que el coefi-
ciente de reflexion visto a la entrada de la linea,
figura 9(a), sea mejor que —20 dB.

En la figura 10 se muestra la adaptacion y la
impedancia de entrada de una estructura con los
siguientes valores: celda periddica cuadrada de 20
mm, Xp = Yp = 10 mm, Xa = 6 mm, Ya = 1 mm,
Xd =2 mm, Yd = 2.7 mm + segmento variable.
Las caracteristicas de los dieléctricos son los de la
tabla 1y lafrecuencia cen tral de trabajo 9.65 GHz.

El dipolo de la capa inferior esta formado por
dos segmentos. Un segmento de longitud fija o
stub y un segmento de longitud vari able, que sirve
como elemento de desfasamiento, ya que se
espera que si la estructura se encuentra bien
adaptada, la onda plana incidente resonara en la
primera capa de parches cuadrados, pasara a
través de la apertura y al encontrarse con la linea
microstrip acoplada (dipolo) se propagara por el
segmento variable hasta el extremo en circuito
abierto, donde se reflejard por completo, tal y
como se muestra en la figura 9(b). El retardo en
fase con el que la onda regresa a la superficie es
proporcional a la longitud eléctrica del segmento
vari able del dipolo, consiguiéndose asi el rango de
fases deseado.

Mediante el método de andlisis descrito en el
apartado anterior, se obtiene el coeficiente de

Tabla 1. Caracteristicas de los dieléctricos

Substrato g tan & Espesor [mm]
Dieléctrico 1 32 0.0030 0.79
Dieléctrico 2 1.05 0.0002 2.00
Dieléctrico 3 32 0.0030 0.79

g
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Figura 10. Mddulo del coeficiente de reflexion e impedancia de entrada en el inicio de la linea de transmision
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reflexion (amplitud y fase) en la superficie de la
celda periddica.

En la figura 11 pueden notarse dos resonancias.
Si se centra la atencion en el mddulo, se aprecia
que para dipolos cercanos a 6 mm hay algo de
transmision. Esto puede corregirse colocando un
plano de tierra separado ?/4 de la celda. Este plano
reflejara todo el campo sin afectar el valor de la
fase. Por otro lado, se ve que la curva de fase no es
lo suficientemente lin eal.

Pueden obtenerse curvas mas lineales incre-
mentando el tamafio de la celda periddica, tal
como se muestraen lafigura 12. Sin em bargo, esta
comprobado que no conviene utilizar celdas ma-
yores a 0.6 2. La razdn es que para celdas mayores
los llamados grat ing lobes aparecen para angulos
de incidencia cada vez menores.

Asi, para la celda periddica que se ha utilizado, de
20 mm (0.64 ?), los grating lobes aparecen para

S —

+ 980 GHz
— 955 GHz
------ 9,80 GHz

T

EDd-
02F

:E,EI.B .-.- ....... . ....... ...... -

o

[ =]

z

Fase (grados)

8 8

5

Longitud def Dipolo {mm)

Figura 11. Mddulo y fase del coeficiente de reflexion en la superficie de una celda periddica del reflectarray, en funcion de
la longitud del dipolo
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Figura 12. Fase del coeficiente de reflexion para varios tamafios de celda periddica
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angulos de incidencia mayores a 32°. Para celdas
mayores, por ejemplo celdas de 30 mm (0.97 ?),
estos I6bulos indeseados aparecen a partir de
angulos de 2°. Queda claro que dependiendo de la
posicion de cada celda en el reflectarray, el angulo
de incidencia de la onda varia. Por tal motivo, es
necesario que las celdas admitan un angulo de
incidencia lo mas grande posible.

Disefio de reflectarrays multicapa con
parches rectangulares de dimension
variable

En este apartado se emplea como elemento ra-
diante una estructura de dos o mas capas de
parches rectangulares sobre plano de tierra, como
se muestra en la figura 13, y el ajuste de fase se
realiza modificando las dimensiones de los
parches metélicos. Como dieléctrico separador se
ha utilizado Rohacell de 3 mm de espesor. En

] ="

i |

| -

hy by

(a)

A e A A
ey r rrFrrryryrr;

s sl

ol A A
Al
LAl i AT

primer lugar, se analiza una estructura periddica
formada por parches cuadrados apilados, me dian-
te la técnica descrita previamente.

En la figura 14 se muestra la fase del coeficiente
de reflexién en funcién del tamafio de los parches
a tres frecuencias y para estructuras periddicas de
dos y tres capas con un periodo de 14x14mm. En
este caso, se ha considerado incidencia normaly
la fase es igual en las dos polarizaciones. Para la

estructura de dos capas puede verse como la va-
riacion de la fase es bastante lineal y el compor-
tamiento es similar a las 3 frecuencias, lo que
significa una importante mejora en el ancho de
banda del elemento. Con la estructura de 3 capas
se consigue un mayor margen de fases (2x360°), lo
que proporciona una mayor flexibilidad para
realizar optimizaciones a varias frecuencias, como
se discutira posteriormente.

En el reflectarray, la incidencia es oblicua en cada
elemento y las fases para cada polarizacién seran

arreglo
dielectrico

arreglo

dielectrico

plano de tierra

(b)

Figura 13. Reflectarray de 2 capas. (a) Celda periddica. (b) Estructura multicapa
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Figura 14. Fase del coeficiente de reflexion para la estructura de la Fig. 13, en funcién del lado de los parches. (a) 2
capas (a;=0.7a,), (b) 3 capas (a;=0.7a3 a,=0.9a;)

distintas. Por lo tanto, para obtener la fase ob-

jetivo en las dos polarizaciones ortogonales, con
campo eléctrico en las direcciones X e Y (Ex y Ey),
se ajustan las dos dimensiones de cada parche.
Para el analisis del reflectarray, se calcula la fase del
coeficiente de reflexion para cada polarizacion en
cada periodo suponiendo periodicidad local, es
decir, analizando cada elemento con sus dimen-
siones en un entorno periodico; puesto que la fase
para cada polarizacién practicamente solo depen-
de de las dimensiones resonantes, primero se

250 INGENIERIA Investigacion y Tecnologia

ajustan a, a, (suponiendo parches cuadrados) para

obtener la fase deseada de E, y después b, b, para
la fase de E,. Para determinar las dimensiones de
cada parche se utiliza una rutina de busqueda de
ceros, gque va ajustando las dimensiones de cada
elemento y calculando la fase hasta que se
consigue la fase deseada. El procedimiento se
repite para cada polarizacién. Partiendo de las
dimensiones obtenidas en la etapa anterior,
mediante una rutina de optimizacion se realiza un
nuevo ajuste de las dimensiones de los parches
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conductores. En esta etapa se ajustan simultanea-
mente todas las dimensiones de los parches, con
bjeto de cumplir las especificaciones de desfa-
samiento definidas previamente, para una o dos
polarizaciones, a una o varias frecuencias dentro
de la banda de trabajo del reflectarray.

Se ha disefiado, construido y medido un
reflectarray para polarizacion dual basado en la
estructura periédica de la figura 13 para que radie
en la direccion 6,=25° ®=0° a 11.95 GHz. El
reflectarray es circular, inscrito en un cuadrado de
21x21 elementos. El alimentador esta situado en
las coordenadas x=-150, yf=0, z=300mm,
respecto del centro del reflectarray. En la figura 15
se muestra el prototipo construido y en la figura 16
el diagrama co-polar medido a frecuencia central
para polarizacion X. La figura 17 muestra una

buena concordancia entre el patron medido vy el

Figura 16.

tedrico. Los resultados obtenidos para la polari-
zacion ortogonal son muy similares.

Las caracteristicas del prototipo medido se
comparan en latabla 2 con los resultados medidos

Figura 15. Prototipo construido. (Encinar, 2001) ©
2001 IEEE. Reproducido con permiso

o
— Tauia

- == Medidas
W = Maedidas X-pol
=41
s
'E 20
I
X
]
& a0
=
B
o -4
&

0 80 30
Angule (™

Figura 17. Comparacion de patrones medidos y teéricos. (Encinar, 2001) © 2001 IEEE. Reproducido con permiso
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para otros reflectarrays de una sola capa en banda X
(Patel et al., 1994), (Chang et al, 1995). De la tabla
se aprecia que el prototipo de dos capas presenta
unas caracteristicas muy superiores en ancho de
banda, ganancia y polarizacion cruzada. Se ha
conseguido un ancho de banda de 16.7% para
variaciones de ganancia de 1.5dB (0.75dB), muy
su pe rior alos reflectarrays de una sola capa. Se ha
comprobado que la maxima polarizacion cruzada
medida (-26dB), se corresponde con la generada
en el alimentador, por lo que los niveles de
polarizacién cruzada generados por el reflectarray
deben ser inferiores.

Reflectarray de haz conformado

Mediante un reflectarray se puede conseguir colimar
un haz de tipo pincel en una determinada direc-
cion tal y como se ha explicado anteriormente. No
dbstante, hay diversas aplicaciones que requieren
de la sintesis de diagramas conformados, de forma
que se puedan perfilar las zonas de cobertura y el
patron de radiacion de un haz determinado. En
estas aplicaciones los reflectarrays de haz confor-
mado son especialmente interesantes, ya que los
costes de construccion de los platos parabolicos
perfilados son muy altos, mientras que el coste de
fabricacion de unreflectarray es independiente de si
el haz es de tipo pincel o conformado.

En los reflectarrays microcinta, al contrario que
en los arreglos convencionales, Unicamente se
tiene libertad para seleccionar la fase de cada
elemento, ya que la amplitud viene impuesta por la
iluminacion del alimentador. Asi, para conseguir
diagramas conformados empleando reflectarrays se
deberan encontrar los elementos que produzcan
un desfase tal que el campo en la apertura de la
antena proporcione un patréon con la forma y
direccion deseada. En el caso de un reflectarray
multicapa de parches rectangulares apilados, esto
se tra duce en determinar las dimensiones de cada
uno de los parches. De esta manera, el proceso de
disefio se puede realizar en dos etapas: en la
primera se sintetizan las fases que debe introducir
el coeficiente de reflexion para cada elemento del
reflectarray ; en la segunda se buscan las dimen-
siones de los elementos con las que se consiguen
esos desfases.

El proceso de sintesis de las fases que debe
proporcionar el coeficiente de reflexion para cada
elemento tiene el problema del alto nimero de
variables a optimizar. En este sentido, se ha mos-
trado efectivo el empleo de la técnica de sintesis
de solo fase de lalntersection Approach(Bucci, 1990).
Esta técnica se basa en ir proyectando alterna-
tivamente entre dos conjuntos de patrones de
radiacion, conjunto de patrones permitidos y con-
junto de patrones realizables, de manera que se va

Tabla 2. Comparacion de las caracteristicas de reflectarrays de una y dos capas

Reflectarray (Patel et al., 1994)

Reflectarray (Changetetal., 1995) Prototipo de 2 capas

Frecuencia central (GHz) 9.75
Banda (GHz) 9.5-10.0
Banda (%) 51
Polarizacion lineal
F/ID 09
Angulo de radiacién () 25
Superficie /A2 261.6
Directividad maxima (dBi) 34.7
Directividad medida (dBi) -
Ganancia medida (dBi) 30.5
Variaciones de ganancia (dB) 15
Contra—polar (dB) <17

9.075 11.95
8.85-95 115-124
7.2 11.5-124 16.7
dual lineal dual lineal
0.87 0.84
30 19
383.0 2055
36.2 33.8
- 3247
33 31
3 0.3 15
<-25 <-26
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buscando la interseccion entre ambos. Si bien, se
han obtenido bue nos resultados con este método
de optimizacion, es muy dependiente de factores
tales como el punto de partida que se tome, esto
es, la distribucidn de fases inicial. Es por esto que
se han implementado algunas modificaciones que
han mejorado el comportamiento del método,
como la reduccién ficticia de variables o la res-
triccion en la variacion maxima de la fase (Zornoza
et al., 2004).

A continuacién, se muestran dos ejemplos de
reflectarrays de haces conformados. La primera de
ellas se corresponde con una aplicacion DBS (Di-
rect Broad cast Sat el lite), mientras que la segunda
es una antena de una estacion base de LMDS
(LocalMultipoint Dis tribution System).

Aplicacion DBS

Hasta el momento, se han disefiado y construido
diversos casos de reflectarrays de haces confor-
mados para aplicaciones DBS, como el que se
trata en (Encinaret al., 2004). Aqui se van a mostrar

los resultados de un reflectarray disefiado y cons-
truido recientemente dentro de un proyecto de la
ESA (European Space Agency). Se trata de un
reflectarray para aplicaciones DBS con doble haz
conformado, asociado cada uno a un alimentador
distinto. Con uno de los dos haces se pretende
cubrir Europa, Norte de Africa y Oriente Proximo,
mientras que el otro se empleara para dar cober-
tura a tres ciudades de América del Norte: Nueva
York, Wash ing ton DC y Mon treal (Figura 18). El haz
americano debe funcionar en polarizacién vertical
y presentar una ganancia minima de 37 dBi. Por
otro lado, el haz europeo empleara polarizacion
horizontal y tendra una forma como la que se
muestra en la figura 19 con un nivel minimo de
25.5 dBi y una zona cen tral con al menos 28.5 dBi
de ganancia. El resto de las caracteristicas del
reflectarray estén recogidas en la tabla 3, en la que
se ve que se esté trabajando con un reflectarray de
un metro aproximadamente de didmetro y méas de
4000 elementos.

Las especificaciones para polarizacion V se con-
siguen con un haz pincel, y por tanto, se emplea

Tabla 3. Datos del reflectarray de dos haces para aplicacion DBS

Numero de elementos 4068
Dimensiones (mm) 1036 x 980 (Eliptico)
Frecuencia de disefio (GHz) 12.1
Célula periddica (mm) 14
Nivel de iluminacién en bordes —-18.6dB
_ Fi Eurcpa
"X

Figura 18. Configuracion de reflectarray para dos coberturas en polarizacién dual
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EEUU

Figra 19. Coberturas para Europa y EEUU

una fase objetivo definida por la expresion (3). Para
la cobertura Europea se emplea la técnica de
sintesis de solo fase y se obtiene la fase objetivo a
frecuencia cen tral mostrada en la figura 20. A partir
de esta distribucion de fase se obtienen las fases
dbjetivo a las frecuencias extremas (11.45y 12.75
GHz), primero suponiendo una variaciéon de fase
con la frecuencia igual al retardo espacial descrito

previamente. Las fases obtenidas proporcionan

254 INGENIERIA Investigacion y Tecnologia

unos diagramas conformados aceptables, pero no
cumplen totalmente las especificaciones.

Por ello, se realiza un refinamiento de las
fases objetivo a frecuencias extremas, por lo que
se parte de las distribuciones obtenidas y se
realiza una nueva sintesis, pero limitando la
variacion de fase a #15°. De esta forma, se con-
sigue cumplir las especificaciones de ganancia a
frecuencias extremas.
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Figura 21. Configuracion del reflectarray de 3 capas

Para conseguir en cada elemento la fase objetivo a
las frecuencias cen tral y extremas, se propone una
configuracidn de tres capas de parches apilados,
como la mostrada en la figura 21, donde se han
empleado materiales calificados para espacio.

El disefio eléctrico se realiza en varias etapas. En
primer lugar se supone un tamafo relativo fijo
entre los parches de cada capa y se ajustan las
dimensiones segun X e Y de forma independiente
para conseguir la distribucidon de fase objetivo a

frecuencia central para cada polarizacion. En la
siguiente etapa, se parte de las dimensiones an-
teriores y se optimizan las dimensiones de los par-
ches en las tres capas, con objeto de conseguir las
fases objetivo definidas previamente a tres fre-
cuencias (central y extremas). La optimizacion se
realiza empleando una rutina basada en la técnica
de Fletcher Powell que llama a la rutina de analisis
y que minimiza el error de fase a las tres fre-
cuencias.
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El prototipo construido se muestra en la figura 22
y los patrones medidos en ganancia en la figura
23 a 12.1 GHz. En polarizacion V se cumplen las
especificaciones en toda la banda de disefio
(11.05-12.10 GHz), en polarizacién H, practica-
mente se cumplen las especificaciones de co-
bertura en la banda de 11.7 a 13 GHz (11%), pero
con una reduccion de ganancia de 0.5 dB, que se
debe a pérdidas ohmicas en las capas dieléc-

tricas. Los patrones medidos en polarizacion H
muestran un ligero desplazamiento en la banda
de frecuencias y pequefias variaciones en el
contorneado, que se deben a errores de toleran-
cia en la fabricacién, fundamentalmente en las
dimensiones de los parches.

Aplicacién LMDS

En este caso, se aplica la técnica de sintesis de
diagramas conformados al disefio de antenas de

estaciones base para un sistema de comunica-
ciones punto-multipunto terrestre, LMDS. La pola-
rizacion que se requiere es lineal y la banda en
Espafia va de los 24.5 GHz a los 26.5 GHz. Ade-
maés, las antenas de las estaciones base de este
sistema deben cubrir un sector en azimut, mien-
tras que en elevacion el diagrama debe ser del tipo
cosecante cuadrado.

En este caso, es preferible utilizar como punto
inicial del proceso de sintesis una distribucion de
fases, obtenida mediante una técnica de sintesis
en una dimension que se presenta en (Chakraborty
et al., 1982). Esto permite tener dos distribuciones
de fase lineales (elevacion y azimut) con las que, al
combinarlas, se llega a una distribucion de fases
bidimensional. A partir de ellas, se optimiza el
diagrama empleando el método de las proyec-
ciones alternativas citado anteriormente (Zornoza
et al., 2003).

Figura 22. Prototipo construido
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Una forma de aumentar la capacidad del sistemay
nimero de usuarios, es hacer reutilizacion de
frecuencias, que se puede realizar de dos formas
distintas: disefiando las celdas de cobertura de
radio menor, lo que implica instalar mas esta-
ciones base, o especificando los haces sectoriales
en azimut mas estrechos. Esto ultimo, a su vez, se
puede conseguir con un aumento del nimero de
antenas en la estacion base o, de otra forma, di-
sefiando antenas que tengan varios haces con-
formados en cuasi-cosecante cuadrado en eleva-
cién y sectoriales en azimut que cubran todo el
angulo inicialmente propuesto.

Siguiendo esta Gltima opcién, se puede disefiar
un sistema de tres haces conformados tal y como
se muestra en la figura 24, cuyos datos principales
se muestran en la tabla 4. Debido a que el sistema

requiere polarizacidn lin eal y el reflectarray de par-
ches microstrip ofrece dos polarizaciones lineales
ortogonales con buenas caracteristicas de aisla-
miento entre ellas, X e Y, se plantea utilizar una
para los dos haces laterales, mientras que la otra
quedaria para el haz central. De esta forma, se
tiene un reflectarray con tres haces en la misma
banda y polarizaciones alternadas en ellos.

En este caso, el problema se puede separar
en dos, segln las polarizaciones: haz centraly
haces laterales. De esta forma, se optimiza el haz
central para polarizacion Y y se llega a distri-
bucién de fases del coeficiente de reflexion que
se muestran en la figura 25. Esta distribucién de
fases da lugar al haz cuyo diagrama se repre-
senta en la figura 26.

Figura 24. Configuracion de reflectarray de tres haces para LMDS

Tabla 4. Datos del reflectarray de tres haces para LMDS

Numero de elementos
Diametro del reflectarray (mm)
Frecuencia de disefio (GHz)
Célula periodica (mm)
Nivel de iluminacion en bordes

716
175.2 (circular)
255
5.84
-13dB
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Al optimizar el haz lateral, se obtiene la distribu-
cion de fases de la figura 27, que corresponde con
el patron de la figura 28. Se ha tenido en cuenta
gue los dos haces son imagenes especulares entre
si y, por lo tanto, en la optimizaciéon se ha
introducido la restriccion de que la distribucion de
fases objetivo se mantenga simétrica respecto al
eje X. Con ello, al calcular el patrén de radiacion
del otro haz lat eral con esta misma distribucién de

Destribuceon de fases

=1
L
e

o

Murmers de elemanta en la deeccion v

TTrT]
5 0 15

fases se obtendrd una figura simétrica a la mos-
trada. Esta condicion se ha podido incluir porque
se ha comprobado previamente que la fase del
coeficiente de reflexion que introducen los ele-
mentos varia muy poco cuando se modifica el
angulo de incidencia. De esta forma, se obtendra
una distribucién de parches casi simétrica res-
pecto al eje X que dard lugar a dos haces laterales
muy similares.

-350
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Figura 27. Distribucion de fases para un haz lateral

Figura 28. Patron de radiacion de un haz lateral
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Conclusiones

Se ha presentado un panoramagen eral del estado
del arte de las antenas reflectarray, una tecnologia
poco difundida y de gran interés en los Gltimos
afos. Un reflectarray esta formado por un arreglo de
celdas periddicas utilizadas como elementos des-
fasadores. En este articulo se han estudiado dos
tipos de celdas periddicas. El primero, consiste en
un parche acoplado por apertura, donde el ele-
mento desfasador es una linea de longitud varia-
ble. Este tipo de configuracién permite aumentar
el rango de fases posible y por ende el ancho de
banda de la antena; ademas, presenta la posi-
bilidad de incluir elementos activos que permiten
reconfigurar el haz. En el segundo caso, se ha
estudiado una configuracion multicapa de parches
rectangulares con tamafio variable como elemen-
tos desfasadores, presentandose resultados para
un reflectarray de haz tipo pincel. Se ha demostrado
que con las configuraciones multicapa se consigue
estabilidad en ganancia, bajo nivel de polarizacion
cruzada y una notable mejoria en el ancho de
banda del reflectarray.

Finalmente, se ha presentado una técnica de
sintesis de diagramas de radiacion para reflec-
tarrays, que es muy eficiente cuando el nimero de
elementos del arreglo sobrepasa los diez mil.
Dicha técnica se ha utilizado en una aplicacién
terrestre para estaciones base LMDS y en una
aplicacion espacial tipo DBS donde se requieren
dos haces independientes, uno para cada polari-
zacion. Para este (ltimo caso se ha disefiado,
construido y medido un prototipo, cumpliéndose
satisfactoriamente las especificaciones de ganan-
cia, ancho de banda, conformado y polarizacién
cruzada.
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