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Introduccion

El trabajo realizado en esta Tesis Doctoral estd centrado en el estudio de agrupa-
ciones de antenas de escaneo de haz mediante barrido en frecuencia en las bandas
de ondas milimétricas y submilimétricas. Las agrupaciones de antenas de barrido
electrénico se caracterizan porque la variacién del dngulo de apuntamiento de
su haz se consigue modificando la frecuencia de operacién. Con las estructuras
radiantes objeto de estudio es posible obtener el escaneo electronico de haz sin
necesidad de desfasadores, en consecuencia, se reduce el costo y se simplifica el
sistema.

La incorporacion a un sistema de una agrupacién de antenas de escaneo de haz
mediante barrido en frecuencia permite reducir el niimero de elementos mecanicos
requeridos. De esta manera, se consigue reducir la complejidad del sistema y
aumentar la velocidad de escaneo, ya que desaparece la inercia mecdanica.

El documento se ha estructurado en cuatro capitulos. En el primero se ha
realizado un analisis de la teoria, métodos y técnicas presentes en la literatura
cientifica que son de aplicacién directa en el andlisis y estudio de las agrupaciones
de antenas objeto de este trabajo. En el conjunto de las soluciones presentadas se
han incluido métodos relacionados con las agrupaciones de antenas, como el fac-
tor de agrupacién, las técnicas de barrido electronico y el diagrama de Brillouin.
Debido a las caracteristicas inherentes a las bandas de frecuencias utilizadas tam-
bién se han dedicado apartados al andlisis mediante haces gaussianos y al estudio
de las pérdidas en los medios de transmisién elegidos para implementar las agru-
paciones de antenas presentadas. Finalmente, se han introducido los métodos de
resolucién que emplean los simuladores electromagnéticos comerciales utilizados
en el trabajo realizado.

En el capitulo 2 comienzan las novedosas aportaciones cientificas que el au-
tor ha realizado. Este capitulo estd centrado en agrupaciones de antenas cuyo
haz varia en una unica dimension al barrer la frecuencia de operacion. En él se
presentan cuatro agrupaciones de antenas de escaneo de haz mediante barrido
en frecuencia fabricadas utilizando estructuras en guia metélica rectangular. En
la primera, el desfase se consigue mediante una red de distribucién basada en
tramos de guia de onda de distintas longitudes. Cada uno de ellos esta termina-



2 Introduccion

do por una apertura, obteniéndose un total de ocho elementos radiantes. Esta
agrupacién de antenas sirve de punto de partida para otras dos que comporten
el mismo objetivo: estrechar el haz de la agrupacién en el plano ortogonal a la
misma. En una de ellas las aperturas utilizadas como elementos radiantes en la
primera agrupacion se combinan con unas antenas de varilla dieléctrica. La otra
agrupacién consigue reducir el ancho de haz formando una pila de ocho agrupa-
ciones originales. De esta forma, se llega a una agrupacion de 8 x 8 aperturas con
escaneo a lo largo de una dimension mediante barrido en frecuencia.

En las tres primeras agrupaciones analizadas el desfase requerido entre los
elementos se consigue mediante una red de distribuciéon. Con el objetivo de mi-
nimizar las pérdidas en la transmision de la senal se plantea la alternativa de
utilizar una antena en guia ranurada. Esta solucion es més sencilla y compacta,
pero lleva aparejada una reduccién del rango de escaneo. Al final del capitulo 2
se presenta una agrupacion de antenas en linea microstrip. Como elemento ra-
diante se utiliza una antena antipoda cuyo diseno ha sido mejorado para reducir
el espacio requerido entre los elementos de la agrupacion. De esta manera, se
consigue tener mayor control sobre los I6bulos de difraccién.

Tras las agrupaciones de antenas analizadas en el capitulo 2 el paso natural
es hacia las agrupaciones de antenas de escaneo bidimensional de haz mediante
barrido en frecuencia, cuyo estudio se aborda en el capitulo 3. Basdndose en la
experiencia del capitulo anterior se presentan tres disenos utilizando estructu-
ras en guia metdlica rectangular. El primer diseno es una agrupacion de 8 x 8
aperturas en la que el escaneo bidimensional se consigue mediante dos redes de
distribucién. Para simplificar los procesos de diseno, fabricaciéon y en ensambla-
do se aborda el estudio de antenas de escaneo bidimensional basadas en guias
ranuradas. Utilizando este tipo de elementos radiantes se han disenado dos ante-
nas en las que el escaneo bidimensional solo precisa de una red de distribucién.
La primera agrupacién utiliza como elementos radiantes ocho guias ranuradas
idénticas a las analizadas en el capitulo 2. Estas se alimentan mediante una red
de distribucion en paralelo, que proporciona el escaneo en el plano transversal a
la guia ranurada. El rango de escaneo de haz de las guia ranuradas presentadas
estd limitado a un lado de su eje transversal. La tercera agrupacién de antenas
se ha disenado con el objetivo de sobrepasar esta limitacion. En este caso, las
guia ranuradas se alimentan mediante una red de distribucion serie y, por tanto,
cada guia ranurada debe radiar menos potencia que cuando actiia como elemento
terminador. Con estos requisitos si es posible disenar una agrupacion con escaneo
de haz a ambos lados del eje transversal de la guia.

Una de las aplicaciones més habituales de los sistemas en banda milimétrica
y submilimétrica es la adquisicion de imédgenes o imaging. En el capitulo 4 se
presentan dos sistemas de adquisicién de imagenes que utilizan como elemento
transmisor agrupaciones de antenas descritas en los capitulos previos. Ademas,



en ambos se emplean dos lentes biconvexas y una bocina diagonal disenada a me-
dida como elemento receptor. Para el primer sistema se ha elegido una topologia
en reflexion y se emplea como transmisor la agrupacion de 8 x 8 aperturas de
escaneo de unidimensional de haz mediante barrido en frecuencia. Por otra parte,
en el sistema de adquisicién de imagenes basado en la agrupacion de 8 x 8 aper-
turas de escaneo bidimensional de haz mediante barrido en frecuencia se utiliza
una topologia en transmisién. Las capacidades de ambos sistemas han sido vali-
dadas empleando piezas metélicas como objetos bajo medida. La utilizacién de
los sistemas presentados consigue reducir el tiempo de adquisicién en dos érdenes
de magnitud con respecto a un sistema de desplazamiento mecanico en dos ejes.
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1.1 Introduccion

La banda de frecuencias de terahercios o submilimétricas esta situada en el es-
pectro electromagnético entre la banda de microondas y las frecuencias 6pticas.
En esas dos bandas de frecuencias limitrofes es sencillo encontrar disponibilidad
de generadores detectores y detectores de senal. Sin embargo, esto no ha sido asf
en la banda de terahercios, lo que dio lugar a la expresion terahertz gap. La am-
plitud y los limites de la banda de terahercios varian en funcién de las referencias
que se elijan. El limite inferior méas bajo suele situarse en 100 GHz [1], mientras
que el valor méximo para el limite superior es de 20 THz [2]. Sin embargo, lo
méas habitual es situar la banda de terahercios entre los 300 GHz y los 10 THz.
En términos de longitudes de onda en el vacio estos valores equivalen a 1 mm y
0,03 mm, es decir, longitudes submilimétricas. Otra denominacién que también se
utiliza para esta banda de frecuencias es la de infrarrojo lejano. Esta porcién del
espectro electromagnético ha estado histéricamente infrautilizada. Debido a que
esta situada a medio camino entre las frecuencias de microondas y las épticas, es
habitual que las técnicas, procedimientos y tecnologias que se utilizan provengan
de estas bandas méas desarrolladas.

Tradicionalmente, la mayoria de aplicaciones de los sistemas en la banda de
terahercios ha estado ligada a sistemas de espectroscopia y deteccion remota de
lineas de emisién térmica de particulas ligeras. Estos sistemas han sido utili-
zados en aplicaciones de tipo espacial, ya que la radiacién a las frecuencias de
terahercios se encuentra presente a unos niveles suficientemente altos fuera de la
atmosfera terrestre [3]. El interés radica en que, aproximadamente, la mitad de
la luminosidad total y el 98 % de los fotones emitidos desde el Big Bang estdn en
el rango de las submilimétricas y del infrarrojo lejano. De esta manera, el estudio
del polvo interestelar de la Via Léctea permite obtener informacién acerca del
universo primitivo. Con el objetivo de evitar las influencias de la Tierra y de la
atmosfera, estos sistemas suelen estar situados en observatorios a gran altitud,
aeronaves, globos aerostaticos o en instalaciones espaciales.

Con el desarrollo tecnoldgico experimentado por los sistemas de terahercios
en las udltimas dos décadas han surgido miltiples aplicaciones. Entre las mas
destacadas se encuentran la espectroscopia, la adquisicion de imagenes, las co-
municaciones inaldmbricas, el andlisis no destructivo de materiales o en el &mbito
de la seguridad. Estas aplicaciones pertenecen a diversas ramas del conocimiento
como la quimica, la biologia, la fisica o la medicina [2].
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Las caracteristicas inherentes a la banda de terahercios que hacen interesante
su uso son, principalmente, dos. En primer lugar, se trata de radiacién no io-
nizante, es decir, que su energia de fotén no es capaz de arrancar electrones de
atomos o moléculas. La energia de fotén es proporcional a la frecuencia, f y se
calcula como E = hf donde h = 4,13 - 107 eV /s es la constante de Planck.
En consecuencia, la energia de fotén asociada a la banda de terahercios varia
entre 1,24 meV y 40,13 meV. La segunda propiedad es la respuesta caracteristica
que tienen muchos materiales al ser expuestos a la radiacién de terahercios, lo
que permite clasificarlos [4]. Ademads, los materiales textiles son transparentes a
la radiacién de terahercios. Por lo tanto, las aplicaciones de seguridad y control
utilizan esta banda para deteccién de objetos ocultos [5].

1.2 Dispositivos generadores y detectores de senal en
la banda de terahercios

A la hora de generar senales en la banda de terahercios existen dos opciones
principales. La primera es utilizar un dispositivo que genere la senal directamente
en el rango deseado. En cambio, en la segunda opcién, se obtiene la senal de
terahercios mediante multiplicacion o division de la frecuencia de una senal de
otra banda de frecuencias [1, 2, 6].

En esta tesis se han utilizados como generadores y detectores de senal unas
cabezas extensoras de frecuencia fabricadas por Virginia Diodes. Estas se usan
en conjunto con un analizador vectorial de redes de Agilent. En consecuencia,
solo se realizard un breve andlisis de este tipo de generadores y detectores. Para
generar la senal en la banda de interés esta técnica utiliza como punto de partida
un oscilador que genere una senal con una potencia del orden de milivatios en la
banda de frecuencias de microondas [2, 7]. A la salida del oscilador, si es posible, se
coloca un amplificador de potencia al que sigue un multiplicador de estado sélido.
El elemento no lineal del multiplicador suele ser uno o varios diodos Schottky
varactores [7, 8]. Para recibir la senal las cabezas extensoras de frecuencia utilizan
un mezclador subharménico que también estd basado en diodos Schottky [9]. En
la configuracion utilizada en este trabajo la senal del oscilador que requieren
tanto el multiplicador como el mezclador la proporciona el analizador vectorial
de redes.

1.3 Diseno y analisis de antenas y agrupaciones de
antenas

Como se ha comentado, la banda de frecuencia de terahercios o submilimétricas
esta a medio camino entre la banda de frecuencias de microondas y las frecuencias
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opticas. En consecuencia, muchas de las técnicas que se utilizan en terahercios
tienen su origen, o estdn basadas, en las bandas de frecuencias limitrofes. En
esta seccion se introducirdan las distintas técnicas de disenio y analisis de antenas
utilizadas en esta Tesis. Se presta una especial atencion a las agrupaciones de
elementos radiantes debido a la importancia que ocupan en el trabajo realizado.
Se presentan en esta seccion el factor de agrupacion, multiples técnicas de barrido
electrénico de haz, el diagrama de Brillouin aplicado a antenas de escaneo de haz
mediante barrido en frecuencia y el andlisis mediante haces gaussianos.

1.3.1 Factor de agrupacion

Las agrupaciones de antenas estan formadas por un conjunto de elementos ra-
diantes individuales. Las formas de distribucion mas habituales son la lineal y la
plana. También se denominan agrupaciones unidimensionales (1D) y bidimensio-
nales (2D), respectivamente. Si la amplitud y la fase de la senal de alimentacién
de cada uno de ellos se pueden controlar de forma independiente es posible con-
seguir que el haz radiado tenga la forma y el apuntamiento deseado [10]. Las
agrupaciones de antenas ofrecen la posibilidad de variar de forma répida y pre-
cisa el angulo de apuntamiento de su haz si se dispone de control sobre la senal
de fase que llega a cada elemento.

Agrupaciones lineales

La configuracion de la agrupacién mas sencilla se muestra en la figura 1.1. Se
trata de una agrupacion de fuentes puntuales e isotrépicas equiespaciadas a lo
largo de una linea. Su funcionamiento se puede analizar tanto en transmisién
como en recepcién. El punto de partida en el segundo caso es suponer que se
recibe una una onda plana incidente con un dngulo 6 con respecto a la normal de
la agrupacién. La corriente en el elemento n sera de la forma i/, = Aeinkdsent T,
distancia entre dos elementos adyacentes es d y el ntimero de onda se corresponde
con k. La diferencia de fase en la corriente inducida en dos elementos adyacentes
esta determinada por Ay = kd sen 6. Este desfase se debe a la diferencia temporal
que hay entre que la onda plana llega a un elemento y a su adyacente. Sumando
las contribuciones recibidas la sefial total a la salida sera de la forma (1.1). Para
llegar a este resultado se ha obviado la constante A.

FA = Nz:l anej(TZJn-O-nkdsenQ) (11)
n=0
La expresién (1.1) es el factor agrupacion. El resultado permite expresar la
senal recibida en funcién del conjunto de coeficientes a,, y ¥,,. Los coeficientes a,,
se corresponden con la distribuciéon amplitud, mientras que 1, es la distribucién
de fase.
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Onda
incidente
ndsend

n=0 N-J Elementos de
la agrupacion

Lineas de
desfase

| > | Sumador
l Senal recibida

Figura 1.1: Esquema de una agrupacién lineal de antenas.

Para que una onda proveniente de la direccién 6y proporcione un valor maximo
a la salida del sumador la condicién que tiene que cumplirse es 1, = —nkd sen 6.
Por lo tanto, la distribucién de fase debe ser lineal, es decir, la diferencia de fase
entre elementos radiantes adyacentes ha de ser constante.

Si se reescribe (1.1) utilizando v = sen@ se obtiene (1.2). Para ello se ha
utilizado que Ay = —kdvy, donde vy = senfy. Es claro que |v| < 1, ya que el
angulo 0 es real. Ademas, la expresion del factor de agrupacion es periddica, con
periodo 27 /kd = A/d.

N—-1
E(v) =Y apelmkd=ro) (1.2)
n=0

Los maximos del factor de agrupacién vienen determinados por kd(v — 1) =
2mm, donde m € Z. El 16bulo principal se corresponde con el caso m = 0. El
resto de maximos se conocen como lobulos de difraccion debido a la analogia
con las redes 6pticas de difraccion. Generalmente, se busca eliminar los 16bulos
de difraccién, ya que se corresponden con radiacion hacia zonas no deseadas,
disminuyendo la potencia del haz principal y, por tanto, la ganancia. Cuando el
l6bulo principal apunta hacia la direccién v el primer lobulo de difraccion estard
en vy — A/d. El 16bulo de difraccién aparecera en el margen visible si se cumple
la condicién vy — A/d = —1. Sin més que sustituir el valor de 1y, se obtiene la
maxima separacién entre elementos para la que no existen lébulos de difraccién
en funcién del dngulo méximo de barrido (1.3).

A

d _ 1.3
< 1 + sen |6 (13)
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Agrupaciones planas

El barrido angular de una agrupacién lineal esté restringido a su eje. En con-
secuencia, si se desea escanear a lo largo de dos dimensiones sera necesario una
agrupacién bidimensional o plana. FEn la figura 1.2 se muestra el esquema genéri-
co de una agrupacién plana colocada en el plano XY. En la representacion, los
elementos se han colocado en (md,,nd,), aunque la distribucién puede ser cua-
drada, triangular, etc.

Figura 1.2: Esquema de una agrupacion plana de antenas .

El factor de agrupacién bidimensional (1.4) se puede expresar en funcién de
sus cosenos directores cosca, = senflcos¢ y cosa, = senflsin¢. La senal de
cada uno de los elementos se corresponde i,,,. Si la senal es separable tal que
imn = amby, se obtiene (1.5).

F A(cos ay, cos ay) — Z Z Z‘mnejk(mdz 08 iz +ndy cos ay ) (1.4)
m n

FA(COS O, COS ay) — Z amejk(mdz cos o) Z bnejk(ndy oS ay) (15)
m n

Para una agrupaciéon rectangular, la posicion de los 1ébulos de difraccién
viene determinada por (1.6), donde p,q € Z. Por su parte, el margen visible
estd determinado por la circunferencia definida por la ecuacién (sen 6 cos ¢)? +
(sen @ sen ¢)? = 1.

A
COS (v, — COS Qg = pd— (1.6a)
xX



1.3. Diseno y analisis de antenas y agrupaciones de antenas 11

COS Qv — COS Qyp = qdi (1.6b)
y

A medida que el haz principal se aleja del eje z, cada 16bulo de difraccion se
desplaza en la direccién que marca el plano de barrido una distancia determinada
por el seno del angulo de escaneo. Es decir, si el angulo méximo de escaneo es
0., desde el eje z, la condicién a cumplir para evitar la aparicién de lébulos de
difraccién es (1.7).

C;\x = ;; =1+senb,, (1.7)

En general, la agrupaciéon, bien sea lineal o plana, no estarda formada por

fuentes puntuales e isotrépicas, sino de antenas reales. El diagrama de radiacién

de la agrupacién sera el producto del factor de agrupacion por el diagrama de

radiacién del elemento radiante utilizado. En este andlisis, no se tiene en cuenta
la influencia mutua que tienen entre si las antenas que forman la agrupacién.

1.3.2 Técnicas de barrido electrénico

La variacién controlada del dngulo de apuntamiento del haz principal es una
cualidad muy apreciada en una antena. Si la modificacién del apuntamiento se
realiza de forma electrénica, el sistema no tendra inercia mecanica. Es decir, no
habra partes mecénicas limitando la velocidad de variacién del 4ngulo de apun-
tamiento. Este tipo de agrupaciones radiantes son apropiadas para transmitir o
recibir informacién proveniente de diferentes angulos.

Para conseguir el comportamiento de barrido electronico, lo més habitual es
utilizar una agrupacién de antenas [10, 11, 12]. La relacién entre la senal que
alimenta los distintos elementos de la agrupacion y, en particular, su fase, deter-
minard la forma del diagrama de radiacién. Para llevar la senal deseada a cada
uno de los elementos de la agrupacion se empleaa una red de alimentacién. La red
empleada se escoge en funcion de la tecnologia de fabricacién de la agrupacion,
del elemento desfasador utilizado y del diagrama de radiacién requerido.

Existen multiples formas de alimentar una agrupacién de antenas. Atendiendo
a la distribucion de los elementos de la agrupacién se suelen clasificar en redes de
alimentacién en serie y redes en paralelo. A su vez, las redes en serie se dividen
entre las de alimentacién resonante y las de travelling wave. Por su parte, la
alimentacién en paralelo puede ser colectiva o distribuida [12]. A continuacién se
analizaran de forma sucinta los cuatro tipos citados.

Redes de alimentacion en serie

En una red de alimentacién en serie, a cada elemento se le transmite una pequena
parte de la potencia, continuando la mayor parte hacia el resto de elementos. En
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las redes resonantes se busca favorecer la presencia de una onda estacionaria. Un
ejemplo tipico es la guia ranurada resonante. Para conseguir la onda reflejada
la guia se termina en un cortocircuito. En este tipo de antena se buscan que
las ranuras estén en fase. En consecuencia, si estan colocadas en la cara ancha
formando dos filas las ranuras equidistaran \,/2, donde A, representa la longitud
de onda en la gufa. De esta manera, se consigue una agrupacion muy eficiente
con radiacién perpendicular a su eje [12]. El principal inconveniente es que fuera
de la frecuencia de resonancia la adaptacién de la agrupacion se degrada. En
consecuencia, se trata de una antena de reducido ancho de banda. Esto se debe
a la variacion de la admitancia con la frecuencia.

La alternativa para conseguir una guia ranurada de banda ancha pasa por
utilizar un diseno travelling wave, es decir, sin onda reflejada. En este tipo de
redes de alimentacién se utiliza una carga adaptada para absorber la potencia no
radiada en las antenas. En la figura 1.3 se muestra el esquema de una agrupacion
de parches microstrip alimentados por este tipo de red. En ocasiones, la distancia
entre elementos o las dimensiones de estos van variando a lo largo de la red de
alimentacién. De esta manera, se mejora la adaptacién de la agrupacién y se tiene
més control sobre la potencia entregada a cada uno [12]. Un ejemplo de este tipo
de antenas es la guia ranurada que se analiza en la seccién 2.5.1 del capitulo 2.

o+ H  +H{ T e

Puerto 1

Figura 1.3: Esquema de una red de alimentacién travelling wave microstrip.

Redes de alimentacion en paralelo

En las redes de alimentacién en paralelo cada elemento acttia como terminador
de la linea que lo alimenta. El elemento caracteristico de las redes en paralelo
corporativas son los divisores. La alimentacién de la agrupacién se va dividiendo
progresivamente hasta llegar a los elementos radiantes. En cambio, en la alimen-
tacién distribuida cada elemento de la agrupacién cuenta con su propio médulo
de transmision/recepcién. Esto aporta mejoras evidentes, por ejemplo, una dis-
minucién de las pérdidas en la red y un aumento de la relacién senal a ruido. La
contraparte es el incremento en el precio del sistema [12].

Tanto en las redes de alimentacién serie como en las redes en paralelo los
desfasadores juegan un papel fundamental. Su mision es variar la fase de la senal
de alimentacion segun las necesidades para obtener el comportamiento de es-
caneo de haz requerido. En la figura 1.4 se esquematizan diferentes redes de
alimentacién con desfasadores. En (a) se utiliza una red de alimentacion serie
en la que los desfasadores se colocan de tal forma que solo afecten a un tnico
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elemento radiante. En cambio, en (b) los desfasadores estan en la red principal.
Salvo el dltimo, la modificacion de un desfasador actia sobre varios elementos.
En una red en alimentacién en paralelo cada elemento tiene su propio desfasador
(figura 1.4 (c)).

3333

Puerto 1 l

Puerto 1

(b) ()

Figura 1.4: Esquema de redes de alimentacién basadas en desfasadores: (a) red de
alimentacién en serie con desfasadores en paralelo, (b) red de alimentacién serie
con desfasadores en serie, (c) red de alimentacién en paralelo de tipo corporativo.

Un andlisis detallado sobre los diferentes tipos de desfasadores se puede en-
contrar en [13].

Redes de conformado de haz

Otra alternativa para conseguir agrupaciones de barrido electrénico pasa utilizar
redes de conformado de haz, beam forming networks [12, 14, 15]. Las redes de
conformado de haz permiten alimentar una agrupacion a través de un sistema con
multiples puertos. Cada puerto estd asociado con un tnico haz y cada haz apunta
en una direccién diferente. Ademads, los haces pueden existir de forma simultédnea
o por separado. Existen diferentes tipos de redes de conformado de haz, pero las
dos més habituales son la matriz de Butler y la lente de Rotman [12, 15].

La alternativa elegida en esta Tesis para implementar el escaneo electrénico en
las agrupaciones de antenas disefiadas es la variacion del angulo de apuntamiento
mediante el barrido en frecuencia. Esta técnica, conocida en la literatura cientifica
como frequency scanning introduce los desfases entre los elementos radiantes
barriendo la frecuencia de trabajo. El empleo de la técnica de frequency scanning
se puede combinar tanto con redes de alimentacién en serie como con redes en
paralelo.
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1.3.3 Anadlisis mediante el diagrama de Brillouin

Las propiedades de los circuitos electronicos varian con la frecuencia de operacién.
Este hecho no suele ser deseado, porque en general limita el ancho de banda de
operacién. Sin embargo, a veces si es posible sacar partido a las variacion de las
caracteristicas del circuito con la frecuencia de trabajo. Esto es lo que ocurre en
el caso de las antenas de escaneo de haz mediante barrido en frecuencia.

El andlisis se realiza aqui suponiendo que la tecnologia de fabricacién es una
guia metalica rectangular. Sin embargo, como se verd en el capitulo 2, los re-
sultados son equivalentes con otras tecnologias. Como punto de partida se toma
una agrupacién lineal. Cada uno de sus elementos se alimenta con un tramo de
guia rectangular. Ademads, la longitud de cada tramo aumenta una longitud L
para cada elemento. El factor de agrupacién vendra dado por (1.8). La longitud
de onda en la guia estd representada por A,. En la expresion, tanto el desfase
entre los elementos como la distancia eléctrica entre los mismos dependen de
la frecuencia de trabajo. En consecuencia, el andlisis caracteristico basado en el
factor de agrupacion debe de ser modificado para este tipo de agrupaciones.

N-1 2L 2w
FA=Y" ane]<ﬁ+n7dsen9> (1.8)
n=0

FEl diagrama de Brillouin, o diagrama w-#3, se utiliza para el andlisis de estruc-
turas periédicas [16]. Este diagrama consiste en una representacién grafica de la
constante de fase de los armonicos espaciales con respecto a la frecuencia. Una
de sus aplicaciones es el andlisis de antenas [17, 18, 19]. En concreto, Ishimaru
y Tuan desarrollaron un método para conocer ciertos parametros del diagrama
de radiacién de una agrupacion lineal de escaneo electrénico de haz basado en la
variacién de la frecuencia de alimentacién utilizando el diagrama w-3 [17].

De nuevo, el punto de partida del andlisis es una agrupacién de N fuentes
puntuales e isotrépicas. Si la diferencia de fase que introduce la red de alimenta-
cién entre dos elementos adyacentes, situados entre si a una distancia d, es 5L el
factor de agrupacién viene dado por (1.9). Esta expresion equivalente a 1.1.

NY
FA="2"2 (1.92)
Nsenj
Y = kdsenf — 5L (1.9b)

En la figura 1.5 se muestra un diagrama de Brillouin. En el eje de ordenadas
se representa el producto del niimero de onda por la distancia entre elementos
(kd). En el eje de abscisas, la constante de fase por la longitud de linea entre
elementos (SL. También es habitual encontrar la representacion del diagrama
con las cantidades indicadas divididas por m [19]. En color rojo se representa las
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lineas k = +npf £+ mm con n,m € 7Z, es decir, variantes periddicas de k = f.
La relacién periddica entre k y [ determina la existencia de leaky waves y slow
waves. Por ejemplo, en el punto d; de la figura 1.5 solo los armoénicos espaciales
-1, -2 y -3 se corresponden con leaky waves. Por tanto, el diagrama de radiacién
vendra determinado por esos tres armonicos. Los posibles puntos de trabajo de
la agrupacién de barrido de haz mediante escaneo en frecuencia estan sobre la
recta que pasa por el origen y tiene como pendiente p (1.10). Por ejemplo, si
p = 1/7 la recta pasard por el origen y los puntos ¢;. Los mérgenes de trabajo de
la agrupacion son de c¢1 a co, de c3 a ¢4 v de c5 a cg. Por otra parte, la recta que
une by, by y bs tiene pendiente p = 1/3. En el punto by se cumple k = -+ 27y
el 16bulo principal apuntard hacia -90°. En by el lobulo apuntara a 0° y en b3 a
90°.

411

Figura 1.5: Diagrama de Brillouin.

kd

= 2L (1.10)

p

Utilizando la variable p se puede reescribir (1.9b) resultando (1.11). Si se
desea que a la frecuencia central f. el apuntamiento sea transversal al eje de la
agrupacién se tiene que S.L = 2Mm con M € Z. El valor de M se corresponde
con el armonico espacial utilizado.

Y:2MW£%(psen9—1) (1.11)
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Utilizando (1.11) se puede calcular la variacién del déngulo de apuntamiento
con la frecuencia (1.12). En general, cuanto més elevado sea el valor de p mayor
serd la variacién del angulo de apuntamiento con la frecuencia.

oM = 2Mr L P (psend, — 1) (1.12a)
fep
2Mm (£ —1)

senf, = C}y (1.12b)

c P

1 fep
senf, = —(1 — 1.12¢
P p( fpc) (1.12¢)

Ademss, la variacién del dngulo de apuntamiento con la frecuencia también
se puede calcular de forma grafica utilizando sen = tan#’. La demostracién de
esta igualdad estd desarrollada en (1.13).

n — R SEN Uy .1oa

8, = ksen 1.13
2nm /g

senf, = Mk/ (1.13b)

% — tan ¢’ (1.13¢)

Mediante al analisis basado en el diagrama de Brillouin también es posible
determinar la variacién del ancho de haz con la frecuencia de trabajo. El ancho
de haz a -3 dB se puede calcular combinando (1.14) y (1.15). El primer paso
consiste en resolver de forma numérica (1.14b). Puesto que se trata de cédlculos
sobre el campo eléctrico el valor se iguala a 1/v/2.

Y = -2Mm + x9 (1.14a)
senn% _ senn % _ 1 (1.14D)
nsen Y| mseng /2

El dangulo 6y representa los dos valores 61 y 62 para los que el valor de la
potencia radiada disminuye 3 dB. La ecuacién (1.15a) es equivalente a (1.12a),
pero sustituyendo el angulo de apuntamiento del haz principal por 5. Restando
ambas ecuaciones se obtiene (1.15¢). Finalmente, reemplazando sen 6, segtin 1.12¢
es posible calcular los valores de 61 y 62 para los cuales la potencia radiada
disminuye a la mitad (1.15d).

2M7T},fpc(psenc90 —1) = —2Mn + x0 (1.15a)

c
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2M7rffpcp(sen 0y — senb,) = txg (1.15b)
j::L’Oft:
senfy = eI + sen 6, (1.15¢)

sin(6y) +z0 fe n 1 fe

sin(f2) ~ 2Mnfpe  p  fpe

(1.15d)

1.3.4 Anadlisis mediante haces gaussianos

Los haces gaussianos son una distribucién espacial de ondas electromagnéticas,
sirven para describir las ondas que tienen una distribucién transversal de am-
plitud de tipo gaussiano. Su aplicacién mas habitual es la caracterizacion de los
haces de ciertos laseres y la distribucién de campo en algunas guias épticas. Los
haces gaussianos no son una solucién exacta de las ecuaciones electromagnéticas.
Sin embargo, si representan una solucién aproximada bajo ciertas condiciones.

Si las ondas electromagnéticas planas se propagan aproximadamente a lo
largo de la misma direccién, asimase sin pérdida de generalidad el eje z, se
trata de una aproximacién paraxial. Los campos eléctricos y magnéticos de estas
ondas estardn en direccidnes practicamente perpendiculares al eje de propagacion.
Con este punto de partida, el problema electromagnético se puede representar
mediante la ecuacién escalar de Helmholtz (1.16).

V3 + k*p =0 (1.16)

Bajo la aproximacién paraxial, la solucion de la ecuacion escalar de Helmholtz
se puede expresar como (1.17). Ademas, se asume que u(z,y, 2) es una funcién
suave en z, lo que se expresa como (1.18).

b = u(x,y,z)e 7" (1.17)
0
‘6:’ < |ku) (1.18a)
0%u kou 9
oz < |5, | < Kl (1.18Db)

Si se sustituye (1.17) en (1.16) se llega a la ecuacién paraxial de onda (1.19),
donde V2 = V? — 9%/922. El modo fundamental de los haces gaussianos es una
solucion de la ecuacién paraxial de onda.

ou _

Viu(z.y, ) - 2k

0 (1.19)
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En un sistema en coordenadas cilindricas (p, ¢, z) con simetria axial, una
solucién de (1.19) viende dada por u (1.20). En la expresién, p(z) y ¢(z) son

funciones complejas.
kp?
u = Aexp —j(pz +> 1.20
( () + 50 (1.20)

Para que la solucién sea valida se deben cumplir las siguientes condiciones:
La distribucién de amplitud en los planos normales a la direccién de propagacién
debe ser gaussiana. El frente de fase debe ser relativo a p? y a z. Ademds, en el
eje del haz, la amplitud depende de z y el factor de fase no es un funcién lineal de
z. Estas condiciones llevan a ¢ = z+qo y p = —jIn(2 4+ qo), donde g9 = —z0 + js
Y 20,8 € R. Ademds, la condicién de normalizacion [ uu*2wpdp = 1 implica que
A = jy/ks/m [16]. De esta manera se llega a (1.21):

~ Jyks/m ox —ksp? . k(2= 20)p”
“= (2 — 20) + Js P (2((,2 —20)%2 4 52) JQ((Z —20)% + 52>> (1.21)

Aplicando los cambios de variable descritos en (1.22) se puede obtener (1.23)

1 ks
w2(2) ~ 2((z— 20)? + 52) (1.22a)

1 L
R(Z) B (Z — 20)20—|— 32 (122b)
tan ¢ = i _82’0 (1220

21 —p? ( kp?

Por lo tanto v toma el valor (1.24):

2 2

Y= iiexp(é)exp(—j(z—l—];;—gb)) (1.24)
El radio del haz gaussiano se representa por w(z). Esta variable indica la
distancia para la cual la amplitud del campo decae 1/e con respecto a su valor
en el eje. En z = 2 se produce el valor minimo de w(z = z9) = wp. A partir de
los parametros zy y wqo es posible caracterizar un haz gaussiano, tal y como se
recoge (1.25). La variable s corresponde con el pardmetro confocal, mientras que

R(z) es el radio de curvatura del frente de fase.
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1 nrw?
5= Ekwg - 0 (1.25a)
B Az — 20) 2_ z— 2p\2

R - - _120 <(z BN (m;\w%)) = - _120 ((z — 20)% + 32) (1.25¢)

Para llegar a la solucién del haz gaussiano ha sido necesario utilizar la apro-
ximacion paraxial. Por lo tanto, la utilizacién del haz gaussiano esta condiciona-
da a que se cumplan las condiciones expresadas en (1.18). Derivando la expre-
sién (1.26a) se llega a (1.26b).

2
u:Aexp<—1n(Z+QO)—j2(Zkqu)) (1.26a)
% - _ 1 . kp? y
0z ((Z—zo +js) ]2<(2_Z0)+j8>2) (1.26b)

En consecuencia, la condicién paraxial se puede expresar de la siguiente ma-
nera;

1
S <k (1.27a)

0

2((2 —20)? — 32>
Debido a que la mayor parte de la energia esta confinada en la zona p < w,
es posible sustituir p por w en (1.27b). De esta manera, ambas condiciones son

equivalentes y se reducen a (1.28), donde n representa el indice de refraccién del
medio.

<1 (1.27D)

A
wy > ——— (1.28)

Vonr

Es habitual considerar que la onda se propaga por espacio libre (n = 1) y
situar el inicio del eje z en la cintura del haz gaussiano (zp = 0). Bajo estas consi-
deraciones, los parametros del haz quedan de la forma (1.29). Ademads, también es
frecuente que la distancia confocal s se exprese como z. = 7rw8 /A. En la figura 1.6
se muestra un haz gaussiano junto con los pardmetros que lo caracterizan.

w(z) = woy |1+ (A“”Q)Q (1.292)

Twg
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R(z) =z + (ﬂu%z//\)Q (1.29b)
¢(z) = arctan 7r)1\uz(2) (1.29¢)

Figura 1.6: Representacién de un haz de tipo gaussiano.

Se suele aceptar que, en el vacio, para wy > 0,9\ se puede utilizar la solucién
paraxial de forma segura. Para los casos en que 0,45\ < wg > 0,9\ existen
correcciones al modelo gaussiano que son efectivas. Sin embargo, para haces mas
divergentes el modelo gaussiano es inadecuado [20].

El radio de curvatura del haz varia desde infinito, en la cintura del haz, hasta
su valor minimo R(z = z.) = 2z.. A partir de ahi, su valor va en aumento. Para
z > z. el radio crece como R ~ z. La variacion con la distancia del radio de haz
tiene forma de hipérbola, cuyo angulo asintético es 6y = \/(mwy).

Cuando la frecuencia tiende a infinito, o lo que es lo mismo, la longitud de
onda tiende a cero, se trabaja en la frontera de la éptica geométrica (GO). En ese
caso ¢ — R. Si, ademads, se mantiene 6y como constante se obtiene que z. — 0.
En consecuencia, el radio de curvatura variard de forma lineal con la distancia a
la cintura del haz.

Las aproximaciones descritas hacen que un sistema de haz gaussiano se pueda
analizar en funcién de su parametro ¢ de forma analoga a los rayos de un sistema
lineal de éptica geométrica. Por lo tanto, la posicién y la pendiente de un rayo a la
salida de un sistema paraxial son funciones lineales de la posicion y la pendiente
del rayo de entrada. Esto es, si r es la posicién y r’ la pendiente se cumple la

relacién (1.30).
Tout \ A B Tin
() - (e 5) (%) a0

El radio de curvatura se puede definir como R = posicion/pendiente, llegando
a Royt = (A- Rin, + B)/(C - Ry, + D). De forma equivalente de obtiene gy =
(A ¢in+ B)/(C - gin, + D). Los parametros A, B, C y D son los mismos que en
un sistema de éptica geométrica. Es decir, se puede aplicar la teoria de rayos de
Optica geométrica a los sistemas de haces gaussianos. Los parametros de salida
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de un haz gaussiano que atraviesa un sistema paraxial se pueden determinar en
funcién de ¢ y de (1.31). Ejemplos acerca del uso de la ley ABCD se pueden
encontrar en [16, 20].

-\
w = (L) (1.31a)
1

Cuando se utiliza la teoria basada en haces guassianos para analizar el diagra-
ma de radiacién de bocinas es necesario, en principio, incluir modos superiores.
En funcién del tipo de bocina y del sistema de coordenadas utilizado se utiliza el
andlisis basado en haces de Gauss-Hermite o en haces de Gauss-Laguerre. El pri-
mero de ellos se utiliza para bocinas cénicas [21] y para bocinas corrugadas [22].
Por su parte, el andlisis basado en funciones de Gauss-Laguerre se emplea para
bocinas piramidales [23] o diagonales [24, 25].

Aplicacién al diseno y analisis de las bocinas diagonales

La densidad de potencia radiada por una bocina diagonal de longitud [ y arista a
(figura 1.7) en una superficie en campo lejano en términos del andlisis de funciones
de Gauss-Laguerre es (1.32). El coeficiente copolar para el modo mn se representa
por C;f mientras que C,,, es el contrapolar. Las funciones base se representan

mediante h,,(u), mientras que H,,(u) es el polinomio de Hermite de orden m en
u.

=
=
=]
—
(NN

(@) (b)

Figura 1.7: Topologia de una bocina diagonal y su haz gaussiano: (a) vista de
perfil, (b) vista en alzado.
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P(x,y, 2 ()

2
(1.32a)

hom(u) = (1.32b)

ot \FABiBA

1/V2k
\/k"/ " hn(w)du (1.32d)
1/vV/2ky,
1/V2k
By =V k’h/ ' (thu>hn(u)du (1.32¢)

(1.32¢)

1/fkh \/§
B
Q=—1 (1.32f)
Yy
/
kp, = w(Z) (1.32g)
a
2
a
5=\ (1.32h)

Para este analisis se parte de que el campo en la apertura es de la forma (1.33),
lo que se puede conseguir alimentado la bocina diagonal mediante una guia rec-
tangular en la que se excitan los modos T'F1g y T Ep;. Sin embargo, esta alimen-
tacion no es imprescindible. Es posible conseguir el mismo campo en la apertura
utilizando una gufa rectangular con una transicién directa [24]. Si la intensidad
de los dos modos es idéntica, se tendra 2 = 1.

E(xvyvz/) = SAUEOl +@E10 (133&)

E(z,y,7') = (xE cos 2 + 7 cos — )e]k‘s (1.33b)
a a
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_ 2ma?/2 —a? —y?
A 21

La cantidad de potencia que se acopla al modo fundamental gaussiano depen-
de del valor de w(z’)/a que se elija. En el caso de una bocina diagonal es posible
conseguir una eficiencia de acoplo méxima, nGauss =~ 0,8430 para w(z')/a =
0,4316. Con una bocina cénica se consigue NGauss =~ 0,8662 para w(z')/a = 0,768
y para una bocina corrugada ngauss =~ 0,9792 para w(z’)/a = 0,6435. Para el
caso diagonal, si se utilizan tres modos gaussianos se consigue acoplar hasta un
90.8 % de la potencia [24].

Una vez determinado el valor de kj, 6ptimo y fijando R(z") =, el cdlculo de
los parametros del haz gaussiano correspondiente se puede llevar a cabo utilizan-

do (1.34). La distancia confocal, que se suele utilizar como distancia de campo
lejano [25], viene dada por (1.34d).

w(z) = w(0) (1 + (j>2>2 (1.34a)
R(z) = z(l + (ZZ>2> (1.34b)

ko con |z, |y| < a (1.33¢)

¢(z) = arctan zi (1.34¢)
Ze = Wwio)g (1.34d)

El radio de la cintura del haz gaussiano y su posicién con respecto a la aper-
tura de la bocina se pueden calcular usando (1.35)

B kna .
w(0) = \/W (1.35a)
O (1.35b)

2
1
L+ (41@%2775)

1.3.4.1 Calculo del centro fase mediante el analisis basado en haces
gaussianos

Se suele definir el concepto de centro de fase de una bocina como el punto de
referencia desde el que se dice que la radiacién emana. Por tanto, los campos me-
didos en la superficie de una esfera cuyo centro coincida con este punto tendran la
misma fase [26]. También es habitual definir el centro de fase de una bocina como
el centro de curvatura de la superficie en equifase del campo radiado [21, 25]. El
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calculo del centro de fase es de gran importancia a la hora de utilizar las boci-
nas en combinacién con elementos épticos, como lentes, o en la alimentacion de
reflectores. La incorrecta colocacion del alimentador puede ocasionar errores de
fase que hardn disminuir el rendimiento del sistema. Existen diferentes procedi-
mientos analiticos para el calculo del centro de fase que dependen del tipo de
bocina y de la técnica empleada para su analisis.

En [27] se calcula el centro de fase utilizando el campo en la apertura y se
aproxima el frente de fase de la fuente por un paraboloide de revolucién (1.36).
En la expresiéon § representa la desviacién del frente de fase del plano de apertura,
a es el tamano de la apertura y L la longitud de la bocina (figura 1.8)

+— (1.36)

L

f

X
L —
\g

Figura 1.8: Representacion de una bocina diagonal y sus ejes coordenados.

En el caso de una bocina diagonal alimentada por una guia rectangular con el
modo fundamental (T'E1g) el campo en la apertura vendrd determinado por (1.37)

TEpcos | Ty eiko
E, = (1.37)
9Eocos | Zw eiko

En el sistema de coordenadas de la figura se observa que ¢ = 45° corresponde
con el plano E y ¢ = 135° con el plano H. El centro de fase para ambos planos es
coincidente y el campo esta polarizado de forma lineal. Para el resto de valores de
¢, la polarizacién del campo es eliptica y la definicién de centro de fase se cumple
dificilmente. Segtn [27], el centro de fase en campo lejano de una bocina diagonal
esta situado a distancia A, de su apertura hacia el interior de la bocina. Las
funciones S(x) y C(x) representan, respectivamente, la funcién seno de Fresnel
y la funcién coseno de Fresnel.
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a COS (”—2) C (55) +sen (”T“;) S (5)
Ad‘L< B TR o3 e
(= S@)+SW))(Usen (3) W? — Wsen (3) U?)

) (1.38a)

S(x) = /0 " sen2(t)dt (1.38b)
C(z) = /Ox cos?(t)dt (1.38¢)
v =1/L\/2 (1.38d)
U= g % (1.38¢)
W= Z - % (1.38f)

Otro procedimiento para el calculo del centro de fase se basa en emplear haces
gaussianos para modelar el campo radiado por la bocina. Dependiendo del grado
de precisién con la que se desee conocer el centro de fase y del tipo de bocina
elegida se realizara un andlisis mas o menos complejo.

Una primera aproximacion consiste en utilizar tinicamente el primer modo
gaussiano para modelar la bocina. En consecuencia, el acoplo méaximo para una
bocina diagonal sera de 0.8430, de 0.8662 para una cénica y de 0.9792 para una
corrugada [24]. Si el andlisis se basa en el primer modo se puede aproximar el
centro de fase de campo lejano de la bocina por la posicién de la cintura del haz
gaussiano [21, 22].

Un célculo méas exacto se puede conseguir modificando la forma de expresar
la fase del campo radiado. Para ello se anade una perturbacién §6 al frente de
fase. En el caso de una bocina diagonal, la fase del campo radiado queda de la
forma (1.39). Utilizando 7 = 22 + y? se puede escribir (1.40).

/E(x,y,2) = exp (59(‘2, Z)) : exp< - j)\R(Z)(; - y2)) (1.39)

Ty oz 12
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4 2
0 _ds 0%00 (1.40b)

L Tol)

Los resultados con este segundo analisis son, para una bocina diagonal, practi-
camente coincidentes con los de la ecuacién (1.38) [25].

Como se ha visto con los métodos anteriores, lo més habitual es que el centro
de fase se considere para el campo lejano. Sin embargo, la definicién también se
puede utilizar en la zona de Fresnel. Esta region se define como aquella en la que
los campos, cuando se calculan a partir de la distribucién de fuentes de la antena,
son lo suficientemente precisos cuando se consideran los términos cuadraticos de
la fase, pero no lo son si se desprecian [28]. En consecuencia, los limites de la zona
de Fresnel se sittian entre 0,621/D3/\ y 2D? /), donde D representa la dimensién
principal de la apertura. Para calcular el centro de fase se introduce un factor de
modificacién sobre la posicién de la cintura del haz gaussiano ([23]). Mediante
el factor (z +1)/(z + 2’) se incluye la distancia z de la apertura de la bocina al
plano de interés (1.41).

, l

= (1.41a)
N )2
L+ (7rw(0)2>
z+1
Ay = P 2 (1.41Db)

Ademds, si no se desea maximizar la potencia en el modo fundamental, tam-
bién es posible ajustar el valor de w(0) de tal forma que se minimice la desviacién
de fase residual. Esto es especialmente interesante para antenas cuyo haz tiene un
bajo acoplo al haz fundamental gaussiano, como las bocinas piramidales ([23]).
En el capitulo 4 se ha realizado el calculo del centro de fase en campo cercano
para una bocina diagonal utilizando el valor de w(0) que da un maximo acoplo
y se ha comparado con simulaciones de onda completa obteniéndose resultados
similares.

1.4 Pérdidas y atenuacion

En esta seccién se describen las técnicas de andlisis méas habituales de las pérdidas
de los medios de transmision utilizadas en esta Tesis, esto es, la linea microstrip
y la guia de onda metélica rectangular. Las pérdidas en los medios se caracte-
rizan por medio de la atenuacién «, que marca el decaimiento de una onda a
medida que se propaga [29]. Cuando el elemento de transmisién utilizado incluye
medios conductores estos tendran una conductividad finita, que serd la causante
de las pérdidas. En el caso de los materiales dieléctricos es habitual despreciar
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las pérdidas por conductancia. La principal causa de pérdidas en el dieléctrico es
la polarizacién del mismo [30].

Partiendo de las bandas de microondas, a medida que aumenta la frecuencia
de trabajo también lo hacen las pérdidas de las guias de onda. Al llegar a la
banda de submilimétricas y terahercios las pérdidas por guiado son un factor
fundamental a la hora de disefiar un circuito. Tanto es asi, que para esta banda
de frecuencias se han propuesto diferentes sistemas guiados especificos buscando
reducir el valor de la atenuacion.

Debido a las tecnologias de fabricacién y medida disponibles para realizar
el trabajo descrito en este documento se han utilizado tanto guias metalicas
rectangulares como lineas microstrip. En funcién del tipo de guia utilizado la
expresion para el calculo de las pérdidas es diferente. En cualquier caso, una
parte de la atenuacién se produce en el dieléctrico y otra parte en el conductor.
Por lo tanto, es necesario realizar el analisis por separado.

1.4.1 Atenuacion debida al dieléctrico

Para una guia de onda o una linea de transmisién con un dieléctrico homogéneo,
las pérdidas en el mismo se pueden calcular, de forma aproximada, segin el
procedimiento descrito en [29]. Para ello se parte de la constante de propagacién
v = ag + jB = \/k?— k2 Donde k = w\/fig€0r/€,(1 — jtand) es el nimero
de onda y k. el nimero de onda de corte. La tangente de pérdidas, tand, es el
cociente entre la parte imaginaria y la parte real de la permitividad del dieléctrico.
Ademas, se define ky para un medio sin pérdidas como la parte real de k.

La ecuacion (1.42b) se puede simplificar en (1.42¢) utilizando sélo dos térmi-
nos del desarrollo de Taylor de Va2 + 22 ~ a + 1/2(2%/a). Para ello se asigna
k2—k3 = a® y 22 = —jko tan §. La aproximacién es buena siempre que tan § << 1.
Utilizando el niimero de onda para un medio sin pérdidas se tiene j3 = /k2 — k3.
En consecuencia, simplificando (1.42c) se llega a la expresién (1.42d).

v = \/k:g — w?ppeper(1 — jtand) (1.42a)

v =/k2 — k% + jkZtan s (1.42D)

k3 tan &
v k2 — kg 4+ PR (1.42¢)
2¢/kZ — k2
k3 tan §
Y =
2
Por lo tanto, la expresion aproximada para el calculo de las pérdidas en el

dieléctrico es (1.43). La expresion es valida tanto para modos TE como para
modos TM.

+7p (1.42d)
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_ k3tand
=25

En el caso de modos quasiTEM soportados por una linea microstrip se sim-
plifica (1.43) utilizando kg = (. De esta manera se llega a (1.44a). Para poder
utilizar esta expresién para calcular las pérdidas en el dieléctrico de los circuitos
microstrip es necesario emplear el factor de relleno. Esto es, se debe tener en
cuenta que por encima de la linea microstrip y del sustrato hay aire. En con-
secuencia, la atenuacion causada por un dieléctrico de permitividad €, de una
linea microstrip es (1.44b). La constante dieléctrica efectiva, €. se puede calcular
empleando (1.44c). La variable h representa la altura del dieléctrico y w el ancho
de la linea microstrip [29].

Qg Np/m (1.43)

N kgtan5
2

o koer(€c — 1) tan o
T el - )
& +1le. —1 1

€ =
2 2 1412w

Si el resultado se desea expresar en dB/m serd necesario multiplicar por 8.68,
ya que 1 Np=20/In10 dB.

Qg Np/m (1.44a)

Np/m (1.44b)

(1.44c)

1.4.2 Atenuacion debida al conductor

Para el cédlculo de las pérdidas debidas al material conductor existen diferentes
procedimientos. El mas sencillo consiste en utilizar la aproximacién o > we, es
decir, se supone que la corriente de conduccion es mucho mayor que la corriente de
desplazamiento. Esta simplificacién es valida para buenos conductores. Ademaés,
es mejor cuanto menor sea la frecuencia de trabajo. De esta manera la ecuacion
de Maxwell V x H = jweE + cE ~ ocE. Ademds, la permitividad del medio se
podra aproximar utilizando (1.45).

e=¢ —jiz—j; (1.45)

El nimero de onda puede reescribirse como k = w,/ji€ ~ \/—jwopy. Para
ello, se ha asumido que la permeabilidad relativa del metal es la unidad. A partir
de esta aproximacion se define la profundidad de penetracién en el conductor
ds (1.46a) [31]. A la profundidad &5 el campo eléctrico decae 1/e con respecto
al valor en su superficie. Utilizando d, se llega a la expresién de la impedancia
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superficial del metal Z,,, (1.46b). La resistencia superficial R,, es parte real de la
impedancia superficial.

2

0s = 1.4

oo (1.46a)
14

Zpy =~ (1.46D)
00

1

Ry = — (1.46¢)

050

El método de la perturbacién [30] se basa en la asuncién de que la conside-
racion de pequenas pérdidas no afectan de forma sustancial al campo calculado
suponiendo un medio sin pérdidas. La potencia decae con la distancia segin
P = Pye2%* donde P, es la potencia en z = 0. La pérdida de potencia por
unidad de longitud de la linea P, = —9P0z se puede calcular utilizando (1.47)

P
— g—z = P, = 2aPye 2 = 2aP (1.47)

de esta manera, las pérdidas en un plano son directamente proporcionales a la
potencia en dicho plano.

Hasta este punto, el analisis de las pérdidas en el conductor es comun para
guias rectangulares y lineas microstrip. Las particularizaciones surgen a la hora
de determinar la potencia en el conductor.

En el caso de la guia metalica rectangular, para calcular la potencia en el
conductor se utilizan las corrientes que circulan por él, obteniéndose (1.48). Estas
se calculan como si fuese un medio sin pérdidas J; = n x H.

P = R—; st LIl (1.48)

Es decir, las corrientes seran de la forma (1.49), donde se asume que el eje
longitudinal de la guia estd situado segun el eje z, la dimension ancha de la guia
es a y la estrecha se representa por b (figura 1.9).

Js(z =0) = -9 (1.49a)
JS(ZU == a) = —QAlo (1.49b)
Js(y=0) = —2;;1014102 sen % + 2 A1 cos % (1.49c¢)
. B T Tr T
JS g g — - . .
(y=0) i Ama sen — TAqg cos " (1.49d)

c,10
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A

y

x=a, y=0

=

Figura 1.9: Representacion de una guia metalica rectangular.

La potencia en el conductor, una vez particularizado para el modo T F1g, viene
determinada por (1.50). En este caso, Ajo representa una constante arbitraria.

mA ¢
P = B[ A1o]” 10/ ( /dy+2 @W— nz%xdx—i—Q/ COS27;xd{I)) (1.50a)
0

2 S
10“

Py = Ro|Aw2( 0+ 2 P + 9 (1.50D)
2 kc 10

Por su parte, la potencia asociada al modo nm de la guia se puede calcular
mediante (1.51a). Resolviendo para el modo T'Ej se llega a (1.51b). La variable
Zp,10 se calcula utilizando (1.51c) y se corresponde con la impedancia de onda

1 a rb
Py = Re(/ / E x H*- 73d:cdy> (1.51a)
2 0o Jo

para el modo nm.

_ gab 1 B1o \2
Pro = [Aiol Z(kcJO) Zp,10 (1.51b)
k
Zh,nm = ,B 0 ZO (151C)

Particularizando para el modo T'E se tiene que ke 10 = 7/a, Zn 10 = Zoko/B1o
v Bro = \/k¢ — (7/a)?. La expresién de atenuacién en el conductor de una guia
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rectangular por la que se propaga el modo T Eqg es (1.52b).

c,10

R (b+ 300 + 4
.Pl m 2k‘2 2

Qe = = (1.52a)
2P, a 2
10 717(15,1?0) Zn,10
Qe = L(Qbkf 10+ ak?) Np/m (1.52b)
abBiokoZo ’
Zo= ol (1.52¢)

1-— (/\/Qa)2

n= \/g (1.52d)

Un procedimiento similar se sigue para el célculo de la atenuacién en el con-
ductor de una linea microstrip [32]. De nuevo, se parte de la ecuacién (1.47). Para
una linea microstrip esta se puede reescribir en términos de intensidades de co-
rriente y diferencias de potencia. En consecuencia, la atenuacion en el conductor
se puede calcular utilizando (1.53).

PR R

_ _ 1.
VI~ 27, (1.53)

(6%

Para determinar R se emplea (1.54). La impedancia superficial Z4 se com-
pone de una resistencia y de una reactancia. Ademas, segin (1.54a), ambas son
iguales (1.54b). Debido a que es mas sencillo el célculo de X es esta la que se
utiliza para obtener R. Sobre los conductores de la linea microstrip se definen
tres inductancias. Para la primera de ellas, Lexterior, S€ considera que la corriente
fluye por la superficie del conductor, con lo que se obvia el flujo magnético en
su interior. La segunda inductancia, Lioa1, asume que la corriente fluye a una
profundidad d5/2. La tercera es la inductancia superficial y se calcula como la
diferencia de ambas, segin (1.54d). Este procedimiento se conoce como la regla
de impedancia incremental de Wheeler [33].

1 .
Zo= Ryt jXy = — (1.54a)
oo

Rl
R=X=— (1.54b)

w
R = WLsuperﬁcie (154(3)
Lsuperﬁcie = Ltotal — Lexterior (154d)

La inductancia se obtiene considerando que la corriente fluye en el interior
de los conductores a una profundidad d5/2 cuando los conductores estdn en el
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aire, es decir, tomando ¢, = 1 (figura 1.10). Para el cdlculo de la impedancia
caracteristica Zj se utilizan las expresiones de una linea sin pérdidas (1.55). La
velocidad de la luz en la vacio se representa por ¢ y para el cdlculo de la velocidad
de fase vyqse se utiliza una aproximacion de bajas pérdidas [32].

w
1 § 16,2
w-0,

/;@/2

Figura 1.10: Representacién de la corriente en el interior de una linea microstrip.

L
Zo = o (1.55a)
c 1
ase — - = 1.55b
Vhase = e T VIO (1.55b)
L= % (1.55¢)

De esta manera se llega a la expresién de la resistencia R (1.56)

R = wyuperficie = %(Zo(w—és,h+5s,t—63,er =1)—Zo(w, h,t,er =1)) (1.56)

La atenuacién en el conductor de una linea microstrip se puede calcular uti-
lizando (1.57).

R - (Zg(w—ds,h—i—css,t—és,e,«:1)—Zg(w,h,t,erz 1))

- 220(67') B )‘0 Zo(wahataer‘)

Qe

(1.57)

Para el calculo de la impedancia caracteristica Zj, existen numerosas apro-

ximaciones en la literatura técnica [32, 34]. Entre ellas destaca el método de

conformal mapping technique, en el que se utiliza un cambio de coordenadas

para poder resolver de forma aproximada la ecuacién de Laplace. También es

habitual emplear métodos numéricos como el de diferencias finitas o métodos
empiricos como (1.58):
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42 .4
Te, +4 (8h\> & +1/8h\>
A? - T — A= — | = L.
1le, (w> 0,8167«(@0) 0 (1.58D)

La atenuacion «, se ha calculado asumiendo que las superficies del dieléctrico
y del metal son completamente lisas. Sin embargo, una parte importante de las
pérdidas en el conductor pueden estar causadas por las irregularidades de la
superficie. Estas se especifican como ondulaciones periddicas y perpendiculares a
la direccién de propagacion. El perfil de las irregularidades se representa mediante
o(z) y su periodicidad es X, [34]. La rugosidad efectiva de la superficie se define
como (1.59).

1 /Xp
Fops = \/Xp/o o2 (2)dx (1.59)

De manera empirica, se ha encontrado que la forma de considerar las pérdidas
introducidas por las irregularidades en el conductor viene determinada por (1.60):

;o 2 Ocff
a, = ac<1 + - arctan (1,4 5 ) (1.60)

Para el rango de frecuencias de submilimétricas y terahercios se han desa-
rrollado para el caso microstrip otras férmulas experimentales [35]. Estas parten
del andlisis tradicional, pero incluyen la variacién con la frecuencia de la per-
mitividad efectiva, e.(f), y de la impedancia caracteristica de la linea, Zy(f).
Las expresiones han sido validadas por los autores utilizando los simuladores
electromagnéticos de onda completa Ansys HFSS y CST Microwave. El andlisis
realizado con CST muestra una variacién maxima de la expresion empirica del
7 %. Por su parte, en la simulaciéon con HFSS se obtienen mayores pérdidas de las
esperadas. Este hecho se atribuye a la radiacién inherente a las lineas microstrip,
que estd presente en el andlisis mediante el Método de de Elementos Finitos [35].

La expresién utilizada para el calculo de la permitividad efectiva para cada
frecuencia de interés es (1.61). Una vez obtenida, el calculo de las pérdidas en el
conductor de la linea microstip es directo (1.62).

_ e —€(0) .
ce(f) = e ENTIIAR (1.61a)
fa Jo (1.61b)

0,75+ (0,75 — 0,332¢, 7w /h
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47,746 €(0)—1

fo = ————arctan | ¢, ——— 1.61c
hy/€, — €.(0) & —€c(0) ( )
m = mome (1.61d)

1 -3
mo =1+ ———+0,32(1+ \/w/n (1.61e)

Loty
1,4 0,45/ fa :
o 1 Tro7n (0,15 = 0,235e0450 ) - siw/h < 0,7 (L611)
1 siw/h > 0,7

- ~1/2
e (0)= ;L L, 2 1 (1 n lih> + Fler, h) —0,217(¢y — 1)\/% (1.61g)
Fle.h) {O,OQ(ET —1)(1 —w/h)? s% w/h < 1 (161h)
0 siw/h>1
e(f)—-1 ¢ tand
aqg(f)=m o =1 alf) N Np/m (1.62a)
Ay = Ao (1.62b)

Jee

Para el caso del conductor el procedimiento es similar. Sin embargo, las ex-
presiones empiricas estan limitadas a ciertas relaciones entre la anchura de la tira
w y la altura del sustrato h. En concreto, debe cumplirse w/h € [1/2m, 2]

ou(f) = %Z]jzf)h<1 - (Z’h>2> (1 + £ + ;‘e(lnih - 2)) Np/m  (1.63)

ee(f) =1 [ec(0)
Z, =7 1.64
o= =1 el o
1
0= ﬂln (Sh + 072511}6) si We <1 (1.64b)
2./e,(0)  \We h h
w 1,25t 4w Lw
= —_— — < :
we =+ + (1+ln ; ) si o < 0,57 (1.64c)

En general, a medida que aumenta la frecuencia de trabajo, méds importan-
cia adquieren las pérdidas en el conductor, pudiendo duplicar las pérdidas en
el sustrato. La atenuacién total que se obtiene con las expresiones presentadas
concuerda con el nivel indicado por [36], de 150 dB/m a 300 GHz, observédndose
una dependencia con la frecuencia de f3/2. El elevado nivel de atenuacién hace
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que el uso de tecnologia microstrip convencional a frecuencias de submilimétri-
cas o terahercios sea limitado. En consecuencia, han surgido otras tecnologias de
fabricacion similares que se utilizan como alternativa. Una de ellas estd basada
en sustratos multicapa, con lo que se puede conseguir reducir la atenuacion a la
mitad [35]. Sin embargo, la mejor alternativa para usar lineas microstrip consis-
te en utilizar sistemas de superconductores. A temperaturas de 4 Ky 1,5 K la
atenuacién producida por el conductor es minima [37].

1.5 Técnicas de simulacién electromagnética

1.5.1 Introduccién

Una de las herramientas méas potentes de las que dispone el disenador de circuitos
es la simulacién electromagnética o electromagnetismo computacional. Es posible
su aplicacion tanto para elementos pasivos como para los activos. La mejora en
las prestaciones de los ordenadores estd permitiendo simular cada vez estructu-
ras mas complejas y de mayor dimensién eléctrica. Sin embargo, las limitaciones
en memoria y en tiempo siguen estando presentes a la hora de realizar cual-
quier disenio. Ademaés, en el caso de utilizar simuladores comerciales el coste de
sus licencias es otro condicionante importante. Estos motivos hacen necesario un
conocimiento de cudles son las principales técnicas de electromagnetismo compu-
tacional. Saber cémo estan implementadas y en qué principios se basan facilita
el aprovechamiento de los recursos de simulacién disponibles. En la figura 1.11 se
recogen algunas de las técnicas mds habituales [38]. Debido que esta Tesis estd
centrada en el diseno y analisis de antenas en banda submilimétrica las técnicas
analizadas se enfocaran hacia su estudio. Sin embargo, estas no estdn limitadas
al andlisis de elementos radiantes.

Las técnicas de electromagnetismo computacional se basan en la resolucién de
las ecuaciones de Maxwell. Si para su resolucion se parte de la aproximacion de
que las dimensiones del objeto bajo analisis son mucho mayores que la longitud
de onda de trabajo se trata de métodos de alta frecuencia, también conocidos
como técnicas asintéticas. Por el contrario, los métodos que no utilizan aproxi-
maciones de las ecuaciones de Maxwell se denomina métodos de onda completa.
Este tipo de métodos se caracterizan por realizar una discretizacion del domi-
nio computacional para, seguidamente, resolver un problema matricial del tipo
[All2] = [B].

Los métodos de onda completa se clasifican en funcion de si las ecuaciones
de Maxwell se expresan en su forma diferencial o integral. Si se utiliza la formu-
lacién diferencial, la antena o circuito y el espacio que lo rodea se discretiza en
dominios que interactian con sus adyacentes. Si el problema es unidimensional
los dominios reciben el nombre de segmento, si es bidimensional de parches y si
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Electromagnetismo computacional

M¢étodos de
onda completa

Ec. integral Ec. diferencial )
corrientes
Dominio Dominio Dominio Dominio
. . . . PO/PTD
tiempo recuencia, tiempo recuencia

Figura 1.11: Esquema con las principales técnicas de simulacién electromagnética.

M¢étodos de
alta frecuencia

Basados en
campos

Basados en

es tridimensional de celdas. Debido a que no es posible discretizar todo el espacio
adyacente es necesario utilizar una condicién de frontera absorbente, Absorbing
Boundary Condition ABC, para simular el campo radiado. Por el contrario, si
se emplea la formulacién integral es habitual que sdlo sea necesario discretizar el
objeto, no el espacio que lo rodea. Mediante el principio de equivalencia es posible
calcular el campo radiado. Existen tres tipos de ecuacion integral: Flectric Field
Integral Equation, EFIE, Magnetic Field Integral Equation, MFIE y Combined
Field Integral Equation, CFIE. En el caso del método integral Finite Integration
Technique, FIT, que se analizard en este capitulo, si se requiere discretizar el
espacio que rodea la antena.

1.5.2 Meétodo de los Momentos

En esta seccidn se realizara una breve introduccion al Método de los Momentos.
Como punto de partida se toma una antena de hilo situada a lo largo del eje z,
entre z = —L/2y z = L/2, donde L es la longitud del hilo. El comportamiento
de la misma se puede describir utilizando (1.65). El niicleo K (z,2") depende de
la formulacién utilizada. La ecuacién (1.65) se aproximard mediante un sistema
lineal de ecuaciones algebraicas en funcién de la corriente desconocida I(z’).
Una vez determinada la corriente I(z") es directo calcular el campo radiado y la
impedancia del elemento.
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- / 1)K (2, 2)d = E'(2) (1.65)

Si se escoge la formulacién de Pocklington la expresién (1.65) se puede escribir
como (1.66a) [38]. Para llegar a la expresién se ha supuesto que el radio del hilo es
mucho menor que la longitud de onda, lo que conlleva que la corriente sélo tenga
componente en z. Ademds, si la conductividad del hilo es infinita, la corriente
s6lo estard presente en la superficie del hilo. El campo eléctrico se puede expresar
como suma de dos componentes. La primera de ellas es E! y se corresponde
con el campo incidente, es decir, el campo producido por la fuente en ausencia
de la antena. La presencia de esta afectara al campo incidente, obteniéndose el
campo total. Se puede considerar esta perturbacién como debida a unas corrientes
inducidas en la superficie de la antena. Las corrientes inducidas, vistas como una
fuente que existe sin la antena son el origen de la segunda componente del campo
eléctrico: el campo reflejado EZ [39]. En la superficie del conductor perfecto se
tiene que cumplir —E% = B

1 rL/2 , 62¢(z’zl) ) / o
Jweo /—L/2 Ite (822 B8z 2 )>dz = E(2) (1.66a)
o—iBR

Wiz 2) = g (1.66b)

La expresién ¢(z, 2’) representa la funcién de Green en el espacio libre, donde
R es la distancia entre el punto de observacién (z,y, z) y la localizacién de las
fuentes (2/,y/, 7).

La solucién numérica de la ecuacion (1.66a) se puede alcanzar utilizando un
procedimiento anélogo a las leyes de Kirchhoff [38]. En consecuencia, es posible
resolver la integral de forma numérica utilizando la ecuacién (1.67), como si se
tratase de un circuito con N nodos. En la expresion Z,,,, se corresponde con la
impedancia, V,,, con la diferencia de potencial e I, con la intensidad de corriente.

N
> Zmnly =Vm, m=1,2,3,...N (1.67)
n=1
El primer paso consiste en aproximar la corriente mediante una suma ponde-
rada de funciones base F,, (1.68). Los coeficientes complejos de la expansién I,
son desconocidos. Existen miltiples tipos de funciones base. Las mas populares
son la funcion pulso, la triangular, la senoidal y su variante interpolada. Con el
objetivo de mantener la introduccion al Método de los Momentos lo mas sencilla
posible se realizara el desarrollo con una funcién base de tipo pulso (1.69).

N
I(2) =Y I,Fu(?) (1.68)
n=1
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Fo(?) = (1.69)

1 si 2/ en Az,
0 resto

Dividiendo el cable en N segmentos de longitud Az/, se llega a (1.70). En la
expresion, el subindice m indica que la integral se limita al segmento m. Los dos
términos de la ecuacién (1.70) son aproximadamente iguales porque se ha reem-
plazado la distribucién original de corriente por su aproximacion (figura 1.12)

L2 N ,
_ / S° Ly Fn(2) K (2, 2)d2 = Bl (2 (1.70)
—-L/2 n=1
A Distribucion de corriente 1s

Y 1, L /| \17
11/ \\14 / ~——

A Fi(z)

\

Figura 1.12: Aproximacién de la distribucién de corriente.

Reescribiendo la ecuacién (1.70) se obtiene (1.71) y con la definicién de (1.72)
se llega a la expresién (1.73).

N
- Z I, K(2m, 2)d2 ~ E'(z,) (1.71)
n=1 Az,
f(zm, ) = — K(zm, 2" )d?' (1.72)
Azl

/A / I(ZYK (2, 2)d2 = I f(2m, 21) + T f (2, 25) + oot

INf(2m, 2x) ~ E(zp) (1.73)

El significado fisico de la ecuacién (1.73) es el siguiente. La antena de hilo ha
sido dividida en N segmentos de longitud Az/, = Az’. Se asume que en cada uno,
la corriente es constante y de valor desconocido. En el centro del segmento m la
suma de los campos radiados por los N segmentos es igual al campo incidente
en el punto z,,.

La ecuacién (1.73) puede reformularse de la forma (1.74) tomando Z,,, =
f(zm,28) ¥ Vi = Ei(z). De esta forma se consigue una expresién muy similar
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a (1.67). A diferencia de un sistema de teoria de circuitos en el que los valores de
Znm Se conocen de antemano, en este son incognitas.

> ZyinIn = Vi (1.74)

Debido a que hasta ahora sélo se ha formulado una ecuacién y hay N incogni-
tas son necesarias N — 1 ecuaciones adicionales. De cada z,, se puede obtener
una nueva ecuacion, llegando a (1.75). Si se escribe en forma matricial compacta
resulta en (1.76). El subindice m estd relacionado con el punto de observacién
y el subindice n con la fuente. Debido a la analogia con la teoria de circuitos
las matrices de la expresién (1.76) son denominadas, respectivamente, matriz
generalizada de impedancias, de corrientes y de tensiones.

Lf(x,21) + IDLf(a,25) + + INf(a,2y) = Ei(z1)

Lf(z2,2) + Iaf(z2,2) + + INf(22,2y) = Ei(2)
: : : : : (1'75)

Lf(zn,2y) + DLf(an,z5) + -+ + Inflzn,2y) = Ei(zn)
[Zmn][In] = [Vin] (1.76)

En la introduccién se presenté el Método de los Momentos aplicado a una
antena de hilo. Sin embargo, esta técnica también se puede aplicar a otro tipo de
geometrias, ya sean bidimensionales o tridimensionales. Para el mallado de las
mismas, dos son las técnicas més habituales. La primera de ellas es el modelo
de hilos, que se suele emplear para estructuras metélicas en los alrededores de
la antena. Mas avanzado es el modelo de parches. En este caso lo mas frecuente
es mallar mediante tridngulos sobre los que se definen las funciones base RWG
(Rao, Wilton, Glisson) [39].

En este seccion se ha decidido realizar la introduccién al Método de los Mo-
mentos utilizando la equivalencia con las leyes de Kirchoff debido a la sencillez
de esta analogia. Sin embargo, en la literatura técnica es habitual encontrar otras
formas de desarrollar el Método de los Momentos. Probablemente la méas exten-
dida sea el andlisis basado en algebra lineal [38, 39].

En esta Tesis se han utilizado dos implementaciones comerciales del Método
de los Momentos para analizar diferentes estructuras microstrip. ADS Momentum
se ha empleado para disenar las redes de alimentacion de las agrupaciones de
antenas antipodas. Los motivos de su eleccién son la facilidad para colocar los
puertos de la impedancia deseada y su rapidez de resolucién. Ademds, de su
buena integraciéon con la herramienta ADS Schematic. Por el contrario, ADS
Momentum no es adecuado para simular antenas antipodas, ya que considera
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el sustrato como indefinido. Para la simulacién de elementos radiantes y de la
agrupacién completa de escaneo de haz mediante barrido en frecuencia se ha
utilizado Feko.

1.5.3 Meétodo de Elementos Finitos

El Método de Elementos Finitos, Finite Element Method, FEM, es otro de los
métodos de computacién mas populares. Su aplicacién no se limita al campo del
electromagnetismo, sino que se emplea en campos tan distintos como la mecéni-
ca o la prediccion atmosférica. En su formulacién aplicada a problemas electro-
magnéticos las ecuaciones se utilizan en su forma diferencial. Aunque la resolucién
se puede realizar en el dominio temporal, lo més habitual es que se realice en el
dominio de la frecuencia.

El punto de partida del andlisis de una antena mediante el Método de Elemen-
tos Finitos es el siguiente. Se considera una antena genérica, excitada mediante
una corriente impresa J;,,,. Esa corriente generard un campo electromagnético
que se verd afectado por la antena (figura 1.13). El objetivo es calcular el diagra-
ma de radiacién y la impedancia de entrada de la antena. El punto de partida
del proceso son las ecuaciones de Maxwell en forma diferencial (1.77) [40].

Figura 1.13: Dominio computacional del Método de Elementos Finitos aplicado
a una antena.

V x E = —jwpH — M, (1.77a)

V x H = jweE + Jim, (1.77b)
1

V. (E) = ——V Vi, (1.77¢)

Jw
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1
Jw

V- (uH) = V- VM (1.774d)

En la superficie de la antena, si esta es un conductor eléctrico perfecto, se
cumplird (1.78). Las corrientes magnéticas impresas Mj,,;,, aunque no existen en
la realidad, si son ttiles para modelar ciertos tipos de estructuras radiantes.

nxE=0en SPEC (1.78)

La tltima ecuacién de partida se obtiene aplicando la condicién de Som-
merfeld a los campos eléctrico y magnético. Esto es, los campos divergentes en
medios homogéneos decaen como 1/r a grandes distancias r de las fuentes. Ma-
tematicamente se suele expresar como (1.79), mediante A se representa cualquier
componente de campo transversal a r [41, 42]. Adecuando la expresién para ser
utilizada en conjunto con la formulacién de FEM, queda de la forma (1.80):

DA
it —— —jkA) = 1.
ri)rgor<ar J ) 0 (1.79)
Tli)rgor(v x E + jkof x E) =0 (1.80a)
rlggor(v x H+ jkof x H) =0 (1.80b)

Como es natural, no es posible resolver problemas electromagnéticos en los
que 7 — oo. La situacion se soluciona aplicando una condiciéon de contorno en
la frontera del volumen bajo andlisis Sp. Si se aplica la condicién de absorcion
de primer orden (Absorbing Boundary Condition, ABC') la ecuacién queda de la
forma (1.81). Para que el error cometido con la aproximacién sea despreciable se
requiere que el contorno se sitie a una cierta distancia de la antena.

nxVxE+jknxnxE~0en S (1.81a)
nxV xH+ jkon xnxH~0en Sy (1.81b)

El problema electromagnético descrito puede resolverse en términos del campo
eléctrico o del campo magnético. Si se trabaja en términos del primero, la ecuacion
de onda quedard de la forma (1.82). En ella Zj representa la impedancia en el
vacio y V es el volumen contenido por Sp.

1
V x (MV X E> — k:gerE = —jk‘oZoJimp -V x Mimp, enV (1.82)

Para resolver la ecuacion, el primer paso consiste en mallar el volumen V. La
malla del Método de Elementos Finitos puede utilizar diferentes geometrias base,
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tales como hexaedros o prismas. Sin embargo, lo mas habitual es utilizar tetrae-
dros. El campo eléctrico se calcula en el interior de los tetraedros utilizando los
valores del campo tanto en los vértices como en los puntos medios de sus aristas.
En cada vértice se utilizan las componentes del campo que son tangenciales a las
tres aristas que lo forman. En el punto medio de la arista se utiliza la componente
tangencial a la cara y perpendicular a la arista (figura 1.14).

I

N

y

Figura 1.14: Tetraedro utilizado como el elemento base de las mallas de FEM.

Con el tipo de interpolacién escogida varia la precision del resultado obtenido
y la cantidad de memoria necesaria para su computo. Si se utilizan funciones
base de orden 0, el campo se calcula empleando sélo los valores en los nodos,
asumiendo que varia de forma lineal en el interior de cada tetraedro. Se tendran
seis incognitas por tetraedro. En cambio, si se emplean funciones base de orden
1 se utiliza para interpolar tanto el campo en los nodos como en el punto medio
de cada arista. En este caso el nimero de incégnitas por tetraedro asciende hasta
veinte. Existe la posibilidad de usar funciones base de segundo orden, con lo que
también se incluye el campo en las cuatro caras tetraedro. Con esta opcién es
necesario resolver 45 incégnitas por tetraedro. En todas las simulaciones realiza-
das en este Tesis se ha elegido utilizar funciones base de orden mixto. De esta
manera, la eleccién de la funcién base a utilizar se realiza de forma automaética en
funcién de los requisitos de precisién para cada parte de la geometria a analizar.

Con la malla inicial de la geometria se resuelven el campo eléctrico y magnéti-
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co para cada modo en cada puerto, asumiendo que la geometria del puerto se
corresponde con la guia de onda indefinida correspondiente. Las expresiones que
se utilizan para el cdlculo son (1.83) para el campo eléctrico y la ecuacién equi-
valente para el campo magnético. Posteriormente, se comparan utilizando (1.84).
Si la diferencia es menor de la tolerancia indicada, se pasa a resolver los campos
en la geometria. Si es mayor, se refina la malla y se repite el célculo del campo
en los puertos.

1
v (ﬂ x Em<x,y>e”’”z> BB, y)e =0 (1.83)
V xH =0E + jweE (1.84a)
V xE=—jwuH (1.84b)

Una vez conocido el campo en los puertos de la estructura, se calcula el campo
en toda la geometria 3D utilizando (1.85). En este caso no se asume que el campo
electromagnético se propague en una unica direccion, sino que es funcién de las
tres coordenadas cartesianas. Los detalles acerca del procedimiento numérico de
resolucién de las ecuaciones se encuentran en [43].

V x (;V x E(z,v, z)) — ke, B(z,y,2) =0 (1.85)
T

El desarrollo introducido en esta seccién se ha realizado en el dominio de la
frecuencia. Sin embargo, también existe el Método de Elementos Finitos en el
Dominio del Tiempo (Time Domain Finite Element Method, TDFEM). No es
tan popular como su versién en el dominio de la frecuencia, principalmente debido
a la complejidad de su programacién en comparacién con otros algoritmos del
dominio temporal como Finite Difference Time Domain, FDTD [43]. Ademés,
ciertos algoritmos de FEM implementan la técnica de interpolacion en frecuencia.
Por tanto, la disminucién en el tiempo de simulaciéon para circuitos de banda
ancha que se consigue en el dominio temporal puede no suponer una mejora
significativa.

El Método de Elementos Finitos, en su implementacién en HFSS, se ha elegido
para simular los circuitos y antenas en guias de onda rectangular de esta Tesis.
El motivo de la eleccién es la eficiencia a la hora de resolver las geometrias
requeridas. Con el objetivo de reducir el tiempo de simulacién se ha minimizado
el volumen alrededor de la guia de onda. Si las paredes de ésta son de conductor
eléctrico perfecto la Absorbing Boundary Condition, ABC puede situarse en la
propia pared, minimizando el volumen mallado. Como es natural, en la zona
préxima a la apertura de los elementos radiantes la ABC si se ha colocado a una
distancia de, al menos, A/4.
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1.5.4 Técnica de Integracién Finita

La Técnica de Integracion Finita, Finite Integration Technique, FIT, es un méto-
do de onda completa en el que las ecuaciones de Maxwell se resuelven en el do-
minio del tiempo [44]. La conocida técnica de simulado FDTD se puede analizar
como un caso especifico del esquema de resolucién utilizado por FIT [45].

El punto de partida del algoritmo son las ecuaciones de maxwell en su forma
integral. Para hallar su solucion es necesario transformar un problema de frontera
abierta en una regién limitada, que es el dominio de resolucién. El siguiente paso
consiste en mallar el dominio de resolucién utilizando hexaedros como celdas base
(aunque también es posible emplear tetraedros). Las celdas base deben cumplir
la siguiente condicion: la interseccion entre dos debe ser nula, un poligono, una
arista o un punto. De esta manera se consigue construir la malla computacional G.
El andlisis del método se realizara con este tipo de celdas base, aunque también es
posible utilizar el algoritmo con mallas no ortogonales y con mallas de diferentes
dimensiones [44].

La malla, es decir, el conjunto de celdas, se puede definir utilizando (1.86).
Los nodos (x;,y;,2;) se numeran con las coordenadas i,j,k a lo largo de los
ejes x, y y z. En consecuencia, se tienen N, = I - J - K nodos para un total de
(I —1)(J —1)(K —1) celdas.

G={Vijk €RNVijk = [wi, xit1] X i, Yit1] X [2i, 2i+1),
i=1, I —1,j=1,J—Lk=1,.,K 1} (1.86)

Para el volumen de una celda V,, se pueden reescribir las ecuaciones de Max-
well. Por ejemplo, si se toma como punto de partida la ley de Faraday en su forma
integral (1.87), esta quedard de la forma (1.88a) para una faceta A.(7,j, k). El
escalar e,(i,j, k) representa la diferencia de potencial a lo largo de una arista
de la superficie A.(i,7,k). Por su parte, el escalar b.(i,j, k) es la integral del
flujo magnético a través de la faceta A, (i, j, k) (figura 1.15). La ecuacién (1.88a)
representa exactamente la ecuacién (1.87) para la superficie de la celda.

E(r,tdl =~ [ gté(f; t)dA VA€ R3 (1.87)
DA s
~ ~ . . d - .
em(z,],k)—i-ey(z—l—l,],k)—em(z ]+1 k) (Z ]7k) __%b (Za%k) (1888‘)
Ti+1,Y5,%k _,_,
(4,5, k / (1.88b)
TiyYj,%k

(i,7,k / (1.88¢)
Ax( Jk
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B?(i,j‘i‘ l,k) malla G
e (ijt1.k —
(6 1k) Ty
B j, ',k - "“> —=} )
i (; b A Dy b, (it 1,5,%)
éy(lr]) k) éy(l 1,], k) Bz(i,j,k+ 1)
&gk b,(ij, k)¢ malla G
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Figura 1.15: (a) Representacién en una celda de la malla G del voltaje eléctrico
en las aristas, €, y el flujo magnético a través de una cara, b. (b) Representacién
de los seis flujos magnéticos a través de la caras del hexaedro cuya suma es cero.
(¢) Esquema de la doble malla formada por Gy G

La formulacién integral descrita mediante la ley de Faraday para una tnica
faceta es valida para un conjunto de ellas. En consecuencia, es posible expresar en
notacién matricial la relacién para el conjunto de celdas (1.89). Los vectores € y b
se describen mediante (1.90), mientras que C sélo contiene informacién topolégica
acerca de las aristas de las celdas y su orientacién. Es decir, sus coeficientes son
0 o £1. De esta manera, C se corresponde con el operador rotacional discreto en
la malla [46].

o~

€nl
~ —d
1 1 —1 -1 €n2 E n (1 89)
C ng N
—_——— b
e
e = (Conleynlezn)n,. N, € R (1.90a)
b= (éx,n|I;y,n|6z,n)z::1,...,Np € R3N> (1'90b)

Para introducir el operador divergencia se parte de la inexistencia de cargas
magnéticas y se utiliza la ecuacion (1.91). Si se evalia en una celda V; ; , queda de
la forma (1.92). Si la relacién se extiende a todo el conjunto de celdas se llegara
a la matriz de divergencia discreta.

H B(Ft)dA=0 VYV eR3 (1.91)
oV
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bu(i,§ 4+ 1,k) — b(i, 4, k) + b.(3, 5,k +1) =0 (1.92)

3

3

=0 (1.93)
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Al igual que la matriz discreta del rotacional C, la matriz discreta de la
divergencia S € RN 3N g6lo depende de la topologia de la malla.

Para poder discretizar las otras dos ecuaciones de Maxwell es necesario in-
troducir un segundo mallado G, que es dual al utilizado hasta el momento, G.
Los nodos de la nueva malla estaran situados en los centros de los hexaedros
de la malla original (figura 1.15). Si la malla se realiza tomando como elemento
base una geometria mas compleja los nodos estaran en el baricentro [44]. El uso
esta definicion asegura que existe una correspondencia biunivoca entre las aristas
de G que cortan las caras de G y viceversa. En la malla dual G las aristas se
corresponderan con corrientes eléctricas y habrd un flujo dieléctrico en las caras
de sus hexaedros.

Si se parte de la forma integral de la ley de Ampere (1.94) y aplicando la
analogia existente con (1.87) pero para la malla dual se llegard a la expresién
matricial (1.95).

il :H <at t)+ J(7, ))djﬁl VAeR? (1.94)

o~ d ..
Ch=—d+j 1.95
d T (1.95)

Finalmente, la cuarta ecuacién de Maxwell, esto es, la ley de Gauss se puede
expresar en su forma integral como (1.96). Su equivalente en forma matricial

es (1.97). En consecuencia, para la malla dual también se tienen los operadores
dlscretos rotacional C y divergencia S. Para el conjunto formado por las dos
mallas G y G se han discretizado las cuatro ecuaciones de Maxwell, obteniéndose
las denominadas Mazwell Grid Equations, MGE [44].
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D(#,t)ds = wdV 1.96
) DI 0)ds jvfp (1.96)

Sd=q (1.97)

Para definir el gradiente discreto se sigue un procedimiento similar. En los
nodos de la malla G se definen unos potenciales discretos ®(i,7, k). Estos se
relacionardn con la tensién a lo largo de una arista e,(7, j, k) segin (1.98). Ex-
presandolo en notacién matricial para toda la malla G se obtiene (1.99).

e=Gd (1.99)

Debido a la estructura de doble malla, se cumple que la matriz del gradiente

. o1 . . .
discreto G = —S  es la traspuesta del operador divergencia dual cambiada de
signo. De una manera idéntica, considerando potenciales magnéticos en los nodos
de la malla G se obtiene que su relacién con los voltajes magnéticos de las aristas

es (1.100). En este caso, la relacién entre el gradiente y la divergencia queda como
G=-sT

h=-GU¥ (1.100)

La discretizacion de las ecuaciones de Maxwell se ha realizado sobre una dupla
de dos mallas. Los potenciales se sitian en sus nodos, los voltajes en sus aristas,
los flujos en sus caras y las cargas en el volumen de sus celdas. La estructura
de doble malla utilizada es una dupla de Delaunay-Voronoi [47]. La relacién
entre las mallas Gy G viene dada por los pardmetros del material (1.101). La
matriz M, representa permitividades, M, conductividades y M, el reciproco de
las permeabilidades. Por su parte, p representa la polarizacién eléctrica y m la
polarizaciéon magnética.

d=Me+p (1.101a)
j=M,e (1.101b)
h=M,b—m (1.101c)

Las ecuaciones de Maxwell discretas son exactas, sin embargo, en las ecuacio-
nes constitutivas si estd presente el error de discretizacion. La formulacién descri-
ta cumple las propiedades de los operadores vectoriales. Por ejemplo, V-V x A = 0
(la divergencia de cualquier rotacional es cero) se expresa en términos discretos
como SC = 0 y SC = 0. También se cumple V x V& = 0 (el rotacional de
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cualquier gradiente es cero). En este caso, es necesario utilizar matrices de am-

bas mallas, obteniéndose CST = 0 y CST = (. Las propiedades de la técnica
utilizada para discretizar los campos permite que el algoritmo FIT sea estable y
conservativo [45].

En esta tesis se ha utilizado la implementacién de FIT en CST Studio para
simular el conjunto formado por una bocina diagonal y una lente biconvexa. Con
esta técnica se ha conseguido validar el comportamiento predicho mediante teoria
de rayos. Ademas, también se ha podido comparar la posicién del centro de fase
calculada segin la teoria de haces gaussianos y la obtenida en simulaciones. La
técnica de FIT se eligio por descarte, ya que ni con el Método de los Momentos
(Feko) ni con FEM (HFSS) se ha podido simular el sistema. En ambos casos las
necesidades de memoria superan la disponibilidades.

1.6 Conclusiones

A lo largo del presente capitulo se ha realizado una introduccion a los sistemas
de submilimétricas y terahercios. Se han descrito los componentes generadores y
detectores mas habituales en estas frecuencias en funcién de su querencia hacia
la banda o6ptica o hacia la de microondas. De igual manera, se han descrito
las técnicas més utilizadas en el diseno y andlisis de las antenas realizadas a lo
largo de la presente Tesis doctoral. En concreto, se ha realizado una introduccién
al factor de agrupacién, a las técnicas de barrido electrénico, al diagrama de
Brillouin y al andlisis mediante haces gaussianos.

Por otra parte, se han descrito algunas de las técnicas més habituales a la
hora de analizar la atenuacion en los medios de transmisién utilizados, esto es,
la linea microstrip y la guia de onda metalica rectangular. Finalmente, se han
presentado los tres métodos de simulacién empleados para el disenio y analisis de
las estructuras radiantes implementadas: el Método de los Momentos, el Método
de Elementos Finitos y la Técnica de Integracion Finita.
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2.1 Introducciéon

La capacidad de variar el angulo de apuntamiento del haz de forma electrénica
es una cualidad muy apreciada en las antenas. Este atributo permite obtener
informacién de diferentes direcciones espaciales a una velocidad mucho mayor
que la que se consigue con medios mecanicos, ya que se evita la inercia. Existen
multiples técnicas para conseguir el barrido de haz electrénico. Sin embargo, a
frecuencias submilimétricas la mayoria de técnicas no son aplicables. Por lo tanto,
el frequency scanning o modificacion del dngulo de apuntamiento del haz de una
antena al barrer su frecuencia de trabajo es una de las opciones mas populares
en el rango de interés.

El presente capitulo versa sobre agrupaciones de antenas que al modificar su
frecuencia de trabajo varian el angulo de apuntamiento de su haz a lo largo de una
dimensién. Se analizaran agrupaciones tanto lineales como planas. Las tecnologias
de fabricacién elegidas para construir las agrupaciones de antenas presentadas en
este capitulo son la guia de onda rectangular y el circuito impreso. Esta ultima
en su variante microstrip.

La fabricacién de circuitos y antenas en guia de onda rectangular es una
alternativa muy interesante para la banda de frecuencia de milimétricas y sub-
milimétricas. El motivo es que se trata de una tecnologia madura cuyas pérdidas
de propagacién son menores que las de los circuitos impresos [1]. Como princi-
pal inconveniente cabe citar la dificultad de integracién con otras tecnologias de
fabricaciéon o con componentes discretos como condensadores y diodos.

Particularmente apropiada resulta la banda frecuencias situada entre 220 GHz
y 330 GHz, cuya guia de onda estandar es la WR-3. Puesto que sus dimensiones
son a = 0,864 mm x b = 0,432 mm es posible fabricar componentes en esta
banda utilizando maquinas de prototipado estandar de circuitos impresos. En esta
seccidon se presentan tres disenos con sus correspondientes validaciones empiricas.
El primero de los disenos es una agrupacién lineal de 8 aperturas. El segundo
una agrupacion bidimensional de 8 x 8 aperturas. Finalmente, se presentarda un
disenio basado en una guia de onda ranurada.
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Por otra parte, en tecnologia microstrip se presentarda una agrupacién de
escaneo de haz mediante barrido en frecuencia basada en antenas antipodas.
Aunque el disenio y el prototipo original se elaboraron para la banda de 220 —
330 GHz para comprobar experimentalmente su validez ha sido necesario realizar
un escalado a la banda de 8 — 11,5 GHz.

2.2 Agrupacién lineal de 8 aperturas para escaneo
unidimensional

En este apartado se analiza la primera agrupacion de antenas de escaneo de haz
implementada. Los requisitos de diseno de la misma son un rango de escaneo
mayor de 40 grados y una banda de trabajo centrada en 300 GHz. Ademas, ha
de ser factible fabricar un primer prototipo del circuito para validar el diseno
utilizando las posibilidades de fabricacién disponibles dentro del Area de Teorfa
de la Senal y Comunicaciones de la Universidad de Oviedo. Para poder cumplir
con las especificaciones se planted la solucién de utilizar una topologia basada
en guia de onda WR-3. A continuacién se describira la topologia de la agrupa-
cién, incluyendo el andlisis detallado de sus diferentes partes y las simulaciones
realizadas durante el proceso de diseno. Finalmente, se presentan los resultados
obtenidos que validan los procesos de disenio y fabricacion.

2.2.1 Diseno y topologia

La agrupacién descrita estd compuesta por un divisor, una red desfasadora y
ocho elementos radiantes. Su topologia se muestra en la figura 2.1. Todos los
elementos estan basados en estructuras de guia metdalica rectangular WR-3 y
tienen una profundidad de 0,864 mm.

Los elementos radiantes elegidos son aperturas de las dimensiones de la guia
WR-3. Estas antenas retinen dos caracteristicas interesantes: sencillez de fabri-
cacién y reducido tamano. Para conseguir el escaneo de haz se utiliza la red
desfasadora. En el analisis se desprecian sus pérdidas de propagacién. En conse-
cuencia, se considera que todos los elementos radiantes se alimentan con senales
de igual amplitud. El desfase es progresivo, dependiente de la variacion de la
frecuencia.

2.2.1.1 Divisor

En la literatura técnica se pueden hallar varias topologias de divisores en guia
rectangular. Es habitual elegir la topologia en funcién de la razén de divisién [2].
Sin embargo, las restricciones de fabricacién en la banda de 220 GHz a 330 GHz
hacen recomendable emplear como elemento base un divisor en T, de tipo plano
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Figura 2.1: Topologia de la agrupacion de escanco de haz mediante barrido en
frecuencia con sus diferentes partes.

E, con septo [3]. El adjetivo plano E en un divisor en T hace referencia al plano
hacia el que se abren las dos salidas del mismo. La topologia del divisor en T
plano E se muestra en la figura 2.2 (a). El ancho de banda del elemento depende
de la geometria del septo utilizado. Para su optimizacion se ha utilizado un
simulador electromagnético de onda completa. El pardmetro B hace referencia a
la longitud del septo y toma el valor B = 0,177 mm. Por su parte, la anchura es
H = 0,425 mm. El divisor 1:2 estda adaptado a lo largo de la banda de interés y
sus pérdidas de insercién estédn alrededor de 3,5 dB (figura 2.2 (b)).

Utilizando en cascada el divisor en T descrito, se puede conseguir un divisor
1:8. La topologia de este divisor se muestra en la figura 2.3 (a). Por su parte, sus
parametros de dispersién simulados se pueden ver en figura 2.3 (b). El conjunto
estd adaptado en todo el rango de interés.

2.2.1.2 Red desfasadora

A la salida del divisor se sitia la etapa desfasadora. En la literatura técnica exis-
ten multiples soluciones para introducir un desfase controlado entre dos senales.
Sin embargo, su uso en banda submilimétrica es muy complejo.

Por lo tanto, la solucién elegida pasa por realizar la red desfasadora utilizando
tramos de guia de onda metdlica rectangular WR-3 de diferente longitud. Es la
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Figura 2.3: Topologia del divisor 1 a 8 (a) y sus pardmetros de dispersién (b).
Nota i= 2, 3, ..., 9.

solucion tecnolégicamente mas sencilla. Sin embargo, implica que las sefiales a la
salida de la red desfasadora no tendran exactamente la misma amplitud. Esto se

debe a que la atenuacién que sufre una senal es proporcional a la longitud del
tramo de guia que recorre (2.1):

R

_ s 2, 312
o= agbﬁkn(%w +a’k?) Np/m (2.1)
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donde Rj representa la resistencia superficial de las paredes de la guia, § =
\Vk% — (m/a)? es la constante de fase y k = 27f/c es el nimero de onda . Por

su parte, n = \/T/e se corresponde con la impedancia intrinseca del medio [4,
5]. Concretamente, para una guia WR-3 fabricada en latén, la atenuacién que
experimenta la senial es de 24 dB/m. En este cdlculo no se han tenido en cuenta
las pérdidas debidas al dieléctrico ni las causadas por la rugosidad en el acabado
al implementar los prototipos.

La atenuacién debida a las pérdidas en el latén puede resultar excesiva en
funcién de la aplicacién. La utilizacién de un conductor mejor, tipicamente oro,
permite reducir las pérdidas. Aplicando (2.1) se obtiene que aw = 14,4 dB/m para
una guia WR-3 de oro a 300 GHz. Este valor concuerda con o« = 15 dB/m, que
es la atenuacién tipica de una gufa rectangular a 300 GHz [1].

En el caso de la fase, un tramo de guia rectangular de longitud L causa un
desfase Ayp en la senal segin la siguiente expresién (2.2). Donde f representa la
frecuencia de trabajo, mientras que A4 es la longitud de onda en la propia guia

(Ag = 27m/p).

Ap=-2nL/\g=—-L/B (2.2)

Por tanto, si la relacion entre las longitudes de los diferentes caminos guarda
la relaciéon apropiada, el desfase entre cada una de las senales de salida serd
el deseado para cada frecuencia de interés. Con el fin de minimizar los errores
durante el proceso de fabricacion, el mismo radio ha sido utilizado en todos los
tramos curvos de la red desfasadora. La diferencia de longitud entre caminos
AL solamente se introduce en los tramos rectos. La condicién que la longitud de
todos los caminos debe cumplir para que las senales de salida estén en fase a la
frecuencia central AL = NJ,4, donde N € N. De esta manera, el diagrama de
radiacion apuntara transversal al eje de la agrupacion.

La frecuencia de trabajo de la agrupacion varia entre 270 GHz y 330 GHz,
para conseguir el rango de desfase deseado, al menos Af= 40°, se ha fijado
N = 2. El desfase que introduce la red entre seniales adyacentes se muestra en la
figura 2.4. Por lo tanto, considerando que Ay = 1,226 mm, la atenuacién debida
a la resistencia superficial entre dos senales adyacentes es inferior a 0,06 dB. En
consecuencia, se cumple la asunciéon de amplitud aproximadamente igual entre
todas las excitaciones.

2.2.1.3 Elementos radiantes

La agrupacién de 8x1 antenas estd formada por ocho antenas de aperturas api-
ladas en el plano E. Cada apertura es una guia WR-3 terminada en un circuito
abierto. La distancia entre dos elementos adyacentes es de d = 0,7 mm. La ex-
presion analitica del campo lejano radiado por una apertura situada en un plano
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Figura 2.4: Diferencia de fase entre elementos adyacentes a la salida de la red
desfasadora.

de masa infinito viene definido por (2.3), [6]. Esta es una buena aproximacién a
las condiciones reales del sistema. Las ranuras estan rodeadas de metal debido al
proceso de fabricacion utilizado.

Ey = —gC sen(¢) cho_si‘:r(/)2)2 seI;EY) (2.3a)
Ey = —gC’ cos(0) COS(¢)X2CO_SE7)T(/)2)2 ser;ﬁY) (2.3b)
X = % sen(f) cos(¢) (2.3¢)

Y = %sen(@) sen(g) (2.3d)

[ RE 230

27r
En la figura 2.5 (a) se representa el pardmetro de reflexién para una guia
WR-3 abierta. El elemento radiante estd adaptado a lo largo de la banda de
interés. Por su parte, los cortes plano E y plano H para una guia abierta y para
la agrupacion de 8x1 aperturas alimentadas en fase a 300 GHz se muestran en
la figura 2.5 (b). El aumento en la directividad observado para la agrupacién en
el plano E viene determinado por el factor de agrupacién.
Con la asunciéon de que todos los elementos son alimentados con senales de
idéntica amplitud A, el factor de agrupacion del conjunto de 8 x 1 elementos viene
determinado por (2.4). Debido a que el array estd situado sobre el eje z, ¢ = 0. La
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Figura 2.5: (a) Pardmetro de reflexién de una guia WR-3 abierta. (b) Diagramas
de radiacién simulados de la guia abierta y de la agrupacién de 8x1 elementos.

variacién del dngulo de apuntamiento con la frecuencia se debe a que Ay = SAL
también varia con la frecuencia.

_ A Z . ( n,7 dsen(@) COS((b)JFnA‘p) (24)

La representaciéon del médulo normalizado del factor de agrupacién con la
frecuencia se muestra en la figura 2.6. La simulacién en (a) se corresponde con la
frecuencia de 270 GHz y la simulacién en (b) con 330 GHz. En el primer caso se
puede ver como el 16bulo principal apunta a -30° y el nivel del 16bulo de difraccion
es menor de 0,7. A la méxima frecuencia de operacién (figura 2.6 (b)) el 16bulo
principal y le secundario tienen el mismo nivel.

|[Factor de agrupacion|
coocooocoo

=]
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oL VU SV VVEVY ol VVVV] VYV Ve
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Figura 2.6: Simulacién del médulo normalizado del factor de agrupacién: (a)
270 GHz, (b) 330 GHz.
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2.2.2 Analisis de las capacidades de escaneo en frecuencia

En esta seccion se analiza el comportamiento de la agrupacion de 8x1 aperturas
utilizando dos herramientas diferentes: el diagrama de Brillouin y un simulador
electromagnético de onda completa. El diagrama de Brillouin o diagrama w- es
una herramienta grafica. Es 1til para analizar ciertos pardmetros del diagrama
de radiacion de las antenas de barrido de haz mediante la variacién de la frecuen-
cia [7]. Por su parte, la simulacién de onda completa permite conocer con gran
exactitud los pardmetros fundamentales de la geometria analizada.

2.2.2.1 Analisis grafico mediante el diagrama de Brillouin

La introduccién al diagrama de Brillouin o diagrama w-( se ha realizado en el
capitulo 1. Habitualmente, se suele utilizar para analizar estructuras periédicas
tales como enrejados de tiras metdlicas, metal strip gratings, o guias rectangulares
cargadas con diafragmas capacitivos, rectangular waveguide loaded with capacitive
diaphragms. Sin embargo, el diagrama w-f también permite caracterizar de una
forma grafica, rapida y sencilla el comportamiento de una antena de escaneo
de haz mediante barrido en frecuencia [7]. La representacién en el diagrama w-
B para la agrupacion de 8x1 elementos radiantes descrita en este seccién se
muestra en la figura 2.7. El analisis basado en el diagrama w- considera que los
elementos radiantes son fuentes puntuales isotrépicas. Ademds, todas las antenas
estan alimentadas con la misma amplitud y sin interacciones mutuas.

En la figura 2.7 se representa la variacién de la relacion kd/SL a medida que
varia la frecuencia de operacién de la agrupacion de antenas. Mediante el uso del
diagrama w-f se puede determinar si van aparecer o no de 16bulos de difraccién,
grating lobes, en el diagrama de radiacion de la agrupacion.

En la figura 2.7 se observa que para la frecuencia f. la relacién entre kd/SL
pertenece unicamente al armonico espacial -2. La variable f. representa la fre-
cuencia para la que el l6bulo principal apunta en direccién transversal al eje.
En este caso, la agrupacion ha sido disenada para que f. coincida con el valor
central del rango de trabajo. Para la frecuencia fs se puede ver que la agrupacion
trabaja en dos armonicos espaciales diferentes: el armdnico espacial -2 y el -3.
Esta serd la causa de que exista un lébulo de difraccion a la frecuencia fo. El
l6bulo principal se debe al armédnico -2 y el 16bulo de difraccion al arménico -3.
La frecuencia fo_3 es la frecuencia maxima que garantiza que no hay 1ébulos de
difraccién en el diagrama de radiacién. Para frecuencias de operacién mayores
que fo_3 el I6bulo principal se desplazara hacia angulos de apuntamiento cada
vez mas positivos. Por su parte, el l16bulo de difraccién aparecerd por -90° para
ir desplazandose progresivamente hacia angulos menos negativos.

Utilizando el analisis basado en el diagrama w-{ también es posible determi-
nar el dngulo de apuntamiento 6, para cada frecuencia de interés (3.4). Donde
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Figura 2.7: Diagrama w-# para la agrupaciéon 8x1. Nota, fi= 270 GHz,
fe= 300 GHz, fo= 330 GHz.

p = kd/BL representa la velocidad de fase equivalente sobre la superficie. El
desfase entre elementos radiantes se genera utilizando tramos de guia de onda,
es decir, un medio dispersivo. Por lo tanto, el valor de p es dependiente de la
frecuencia de trabajo. En la figura 2.8 (a) se representa en color azul la variacién
del angulo de apuntamiento para la agrupacion disenada. En negro, cémo afec-
tarfa la utilizacién de un medio no dispersivo. El angulo de apuntamiento de la
agrupacion disenada varfa en més de 50 grados. Ademds, la variacién de 6, para
f1 es mayor que para fo.

_1 fep )
sen(t) = - ¢ i (2.5)

El ancho de haz a -3 dB para cada frecuencia de interés se puede conocer
utilizando (3.5). La expresién (3.5a) permite determinar de forma numérica el
valor de xg para el cual el factor de array disminuye de su méximo, tomado como
1, a 1/4/2. Es decir, la potencia radiada disminuye a la mitad. Su combinacién
con (3.5b) sirve para determinar los dngulos 0 y 6>. Son estos los que marcan el
ancho de haz a -3 dB.

sen(zo/4) _ 1
4sen(z0/2) 2 (2.62)

sen(6) 1 fe @ [
sen(f2)  p  fpe = fpe (2.6b)
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El ancho de haz a -3 dB se representa para la banda de frecuencias de interés
en la figura 2.8 (b). Los dos factores con mayor influencia sobre el ancho de haz
son el dngulo de apuntamiento y la frecuencia de trabajo. A medida que el haz se
aleja de la direccion transversal al eje de la agrupacién el ancho de haz tiende a
aumentar. Por otra parte, a mayor frecuencia de operacién mayor es la longitud
eléctrica de la agrupacién. En consecuencia, el ancho de haz tenderd a disminuir.
Estas dos tendencias quedan patentes en la figura 2.8 (b), donde para la banda
alta de frecuencias el factor que mas importancia tiene es la longitud eléctrica de
la agrupacién.

La red de alimentacion se ha disenado utilizando circuitos en guia de onda
rectangular, que es un medio de transmisién dispersivo. Esto es, la relacion entre
By k [4] o entre 8 y w [5] es no lineal. En consecuencia, la velocidad de fase
Vfase = w/ (3 es diferente para diferentes frecuencias. Por lo tanto, las componentes
de una senal de banda ancha se propagaran con velocidades de fase diferentes,
llegando a su destino en distintos instantes. Este efecto se denomina dispersion
y supone una distorsién de la senal. En consecuencia, suele tratarse de evitarlo.
Sin embargo, para el caso de las antenas de escaneo de haz mediante barrido en
frecuencia puede ser un efecto deseable. En la figura 2.8 (b) se puede ver como
la utilizacién de un medio dispersivo para generar el desfase entre los elementos
provoca un aumento en el ancho de haz.
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Figura 2.8: Parametros caracteristicos de la agrupacién inferidos del diagrama
w-f: (a) dngulo de apuntamiento, (b) ancho de haz a -3 dB. Nota, en azul se
muestran los resultados para la agrupacién disenada, en negro, si la red de ali-
mentacion fuese no dispersiva.

2.2.2.2 Analisis mediante simulador de onda completa

Los diagramas de radiaciéon simulados para la agrupacion de 8x1 aperturas se
analizan en esta seccién. Se presta especial atencion a las capacidades del sistema
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para variar el apuntamiento del l6bulo principal al modificar su frecuencia de
operacién. Las simulaciones se han realizado utilizando Ansys HFSS.

En la figura 2.9 se muestran los cortes correspondientes al plano E del dia-
grama de radiacién en campo lejano para las siguientes frecuencias: 270 GHz,
285 GHz, 295 GHz, 305 GHz, 315 GHz y 330 GHz. La variaciéon del angulo de
apuntamiento de la agrupaciéon coincide con la obtenida mediante el analisis ba-
sado en el diagrama w-f3. Se superan los 45° al variar la frecuencia entre 270 GHz
y 330 GHz.

Como se previé mediante el andlisis usando el diagrama w-£, a la maxima
frecuencia de trabajo esta presente un lébulo de difraccién. Si se realiza el analisis
de 16bulos de difraccién utilizando la teoria de agrupaciones se llega a la misma
conclusion. Es decir, para la maxima frecuencia de operacion no se cumple la
condicién (2.7). Por lo tanto, aparecen dos maximos en el factor de agrupacion.
Uno de ellos se debe al 16bulo principal y el otro al l6bulo de difraccion.

d 1
G 2.7
Ao~ 1+ sin(@pmaz) (2.7)
En plano H no hay variacién del angulo de apuntamiento del 16bulo principal
con el barrido en frecuencia. El corte plano H se representa para la frecuencia
central de trabajo en la figura 2.5 (b).

2.2.3 Resultados experimentales
2.2.3.1 Montaje de prototipos

A lo largo del proceso de disenio de la agrupacién se han considerado las po-
sibilidades de fabricacién del Area de Teorfa de la Senal y Comunicaciones de
la Universidad de Oviedo. La agrupacién de 8x1 aperturas ha sido fabricada
integramente utilizando la tecnologia disponible en los laboratorios referidos. La
fresadora ProtoMat H100 del fabricante LPKF ha sido la méquina utilizada. Con
ella se han realizado tanto los canales como los taladros necesarios para fabricar
el prototipo.

La agrupacion de antenas ha sido fabricada integramente utilizando dos lami-
nas de latéon de 1 mm de espesor. En la lamina base se labran los canales de las
estructuras basadas en WR-3. De esta manera, tres de las cuatro caras de guia
rectangular estaran en la lamina base. La cuarta cara se consigue atornillando a
esta la segunda lamina de laton. Para fijar de modo correcto la agrupacion a las
cabezas extensoras se utiliza una conexién estandar de tipo UG387/U-M. Esta
conexién también se fabrica en latén y se une de forma ortogonal a la estructura
formada por las laminas una y dos mediante soldadura blanda.

Para labrar en la lamina base los canales de las estructuras basadas en guia
WR-3 segun el diseno presentado se han usado las fresas de tipo end-mill. Estas
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Figura 2.9: Cortes plano E simulados del diagrama de radiacién en campo lejano:
(a) 270 GHz, (b) 285 GHz, (c¢) 295 GHz, (d) 305 GHz, (e) 315 GHz, (f) 330 GHz.

tienen unos diametros 0,4 mm y 0,125 mm. Las herramientas utilizadas para la
fabricacion permiten conseguir la profundidad de 0,864 mm requerida en una
Unica ldmina de latén. En consecuencia se facilita el proceso de fabricacién y se
reducen los errores de alineacién.

En la fotografia superior de la figura 2.10 se muestran las tres partes que
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componen el prototipo. Se distinguen la ldmina base, la lamina que hace de
tapa y el conector estdndar UG387/U-M. Los agujeros presentes tanto en la
lamina base como en el tapa no tienen relevancia electromagnética. Su funcién es
ensamblar y alinear ambas laminas. Para ello, se utilizan tornillos de métrica M1.
En la fotografia inferior se muestra el prototipo una vez montado. Se presta una
especial atencion a las ocho ranuras WR-3 alineadas segin el vector de campo
eléctrico.

Lamina
fresada

Taladros para [l
alinear y unir (o8

57 mm

radiantes |-

v -

Figura 2.10: Fotografias de las diversas partes del prototipo fabricado asi como
de su aspecto final.

2.2.3.2 Configuracion usada para medir

El equipamiento de medida necesario para trabajar en la banda de frecuencias de
interés estd formado por un analizador vectorial de redes hasta 67 GHz. A él se
acoplan dos cabezas extensoras, que permiten alcanzar la banda de 220—330 GHz.
El analizador vectorial de redes elegido es un PNA-x de Agilent, modelo N5247A.
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Las cabezas extensoras, una de transmisién-recepcion y otra sélo de recepcion,
son de Virginia Diodes.

Para caracterizar el diagrama de radiacion de la agrupacién de 8x 1 aperturas
se ha utilizado un rango de medida cilindrico. El elemento base de este sistema
de medida es una mesa rotatoria. Sobre ella se coloca la cabeza receptora, a la
que previamente se ha fijado la antena bajo medida. Como antena emisora se ha
utilizado una guia WR-3 abierta comercial. La distancia entre antenas elegida es
de 200 mm. Por lo tanto, se cumpla la condicién de campo lejano. El esquema
de la configuracion de medida en rango cilindrico se muestra en la figura 2.11.
El rango cilindrico se ha utilizado para obtener los cortes plano E y plano H del
diagrama de radiacién en campo lejano de la agrupacion de 8x1 aperturas.

Analizador
Ordenador Vectorial de Redes Controlador

VVVVVVVVVV VVVVVVVVVVVVVVVVIVVVVY:
2xRF RF A 3

Sefial de
Control

VVVVVVVVVVVVVVY

AAAAAAAAAAAAA

Plataforma Rotatorial

=

Figura 2.11: Esquema del montaje en rango cilindrico utilizado para caracterizar
el diagrama de radiacién de la agrupacién de 8x1 aperturas.

La fotografia del rango cilindrico utilizado para la caracterizar el diagrama
de radiacién de la agrupacién de antenas se muestra en la figura 2.12. En ella se
puede distinguir el analizador vectorial de redes, la mesa rotatoriay y las dos cabe-
zas extensoras de frecuencia. También se muestra el absorbente electromagnético
utilizado para evitar reflexiones.

2.2.3.3 Medidas realizadas

Utilizando el equipamiento descrito en la seccién 2.2.3.2 se han obtenido los
resultados experimentales que aqui se presentan. La agrupacién, como se muestra
en la figura 2.13 (a), estd adaptada a lo largo del rango de interés.

Los diagramas de radiacién en campo lejano medidos utilizando el rango
cilindrico se muestran en las figuras 2.13 (b) y 2.14.

En el caso del plano H, que es el plano donde no varia el angulo de apunta-
miento, se representa en la figura 2.13 (b) el corte medido a 300 GHz. Esta es la
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Plataforma rotatorial

Figura 2.12: Fotografia del rango cilindrico utilizado. Nota, parte del material
absorbente ha sido retirado para una mejor visibilidad de los elementos.

frecuencia para la que el apuntamiento de la agrupacién es transversal a su eje.

La variacién del angulo de apuntamiento del 16bulo principal con la frecuencia
se muestra en la figura 2.14. En ella se representa el corte plano E medido para
270 GHz, 285 GHz, 295 GHz, 305 GHz, 315 GHz y 330 GHz. De esta manera
se puede observar como el apuntamiento del haz principal varia en torno a 50°
al barrer la frecuencia entre 270 y 330 GHz. Ademads, a la maxima frecuencia de
trabajo aparece el 16bulo de difraccién predicho. Estos resultados son consistentes
con el comportamiento descrito usando el diagrama w-£ y con las simulaciones
realizadas.

En esta seccién se ha presentado una agrupacién de 8x1 aperturas que cum-
ple los requisitos de fabricacién deseados: el dangulo de apuntamiento del 16bulo
principal varia 50° a lo largo del plano E al barrer la frecuencia de operacion entre
270 y 330 GHz. El comportamiento de la agrupacién disenada ha sido analizado
utilizando el diagrama w-£ y un simulador electromagnético de onda completa.
Finalmente, se ha fabricado un prototipo en laton y se ha caracterizado mediante
un rango de medida circular. A continuacién se presentard una agrupacién plana
basada en la agrupacion descrita. El objetivo de este disefio es conseguir un haz
de tipo pincel.
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Figura 2.13: (a) Pardmetro de reflexién del prototipo fabricado. (b) Corte plano H
del diagrama de radiacion medido en campo lejano a 300 GHz.
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330 GHz.
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2.3 Agrupacion plana de 8 x8 aperturas para escaneo
unidimensional

Una de las aplicaciones mas interesantes y prometedoras de los sistemas de fre-
cuencia submilimétrica es la obtencién de imédgenes o imaging. El imaging consis-
te en analizar a una frecuencia concreta el comportamiento de una muestra para
obtener una imagen de la misma. Generalmente, se busca determinar alguna de
sus propiedades que estan ocultas en otro rango de frecuencias. Esta aplicacién es
especialmente interesante en la banda submilimétrica debido a que gran cantidad
de materiales presenta una respuesta caracteristica a la radiacién electromagnéti-
ca de esta banda de frecuencias. Ademads, es una radiacién no ionizante, con lo
que los riesgos derivados de la exposicién son menores.

Para poder analizar dreas concretas del objeto bajo estudio es interesante
contar en las aplicaciones de ¢maging con antenas cuyo diagrama de radiacién
sea de tipo pincel. Con el objetivo de conseguir este tipo de diagrama en esta
seccion se describe un nuevo diseno. El resto de los requisitos de fabricacién son los
mismos que los de la agrupacion de la seccion 2.2. Esto es, un rango de variacién
del angulo de apuntamiento de, al menos, 40° y trabajar a una frecuencia central
de 300 GHz.

Por lo tanto, partiendo del sistema que se acaba de describir en 2.2 es posible
implementar una agrupacion de 8 x8 ranuras con escaneo en una tUnica dimension.
En principio, la agrupaciéon resultante cumplird todos los requisitos deseados.
Esto se debe a que el diagrama de tipo pincel se consigue apilando 8 agrupaciones
de 8x1 aperturas.

2.3.1 Diseno y topologia

El diseno de la agrupacion aqui presentada se puede descomponer en dos partes
diferenciadas atendiendo al plano de operacién. Por un parte se analizan los
elementos en el plano E, es decir, los presentados en la seccién 2.2. Estos se
apilaran hasta formar las 8 x8 aperturas (figura 2.15). Por la otra, en la figura 2.16
se muestra el divisor que hara las funciones de alimentador de la pila de ocho
agrupaciones. Este estd basado en elementos plano H. Con el objetivo de evitar
confusiones, el circuito plano H se denominard como 1x8.

2.3.1.1 Pila de ocho agrupaciones de 8x1 aperturas

En la figura 2.15 se muestra como cada elemento de la pila se coloca directa-
mente sobre el inferior. De esta manera cada nuevo elemento actiia a modo de
tapa. En consecuencia, no es necesario introducir ningtin elemento adicional para
configurar la pila de 8 x8 aperturas. La unica excepcion es la ultima ldmina, que
funciona como cierre. Por claridad, esta lamina ha sido omitida en la figura 2.15.
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Cada una de las laminas se ha disenado para que tenga un espesor de 1 mm. De
tal manera que esa sera la distancia entre elementos radiantes en el eje .

Al divisor de 1x8

Divisor
de 8%1

Red
desfasq

Antenas
de apertura

Figura 2.15: Esquema con los elementos plano E de la agrupaciéon de 8x8 aper-
turas de escaneo unidimensional.

2.3.1.2 Divisor plano H

Para alimentar el conjunto de ocho agrupaciones de 8x1 aperturas se ha utilizado
un divisor plano H en guia WR-3. Este consta de una entrada y ocho salidas.
Sus requisitos de disenio vienen impuestos por las caracteristicas pila de ocho
agrupaciones y son los siguientes: las salidas adyacentes deben estar separadas
1 mm y el divisor debe ser tan corto como sea posible. Con el objetivo de cumplir
el requisito de la separacién entre salidas el divisor se ha estructurado en tres
ramas diferentes. Las ramas se describiran desde la etapa de entrada hacia las
ocho salidas.

La primera rama sigue la topologia habitual de un divisor en T con septo en
gufa de onda [3]. En sus dos salidas se colocan secciones radiales para conseguir la
distancia deseada entre elementos. Los parametros del divisor 1 a 2 de la primera
rama son H = 0,05 mm y B = 0,347 mm. Las secciones radiales tiene un radio
de 800 pm.
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En los casos de la segunda y de la tercera rama no es posible emplear la
topologia descrita. Esto se debe a que no se cumple el requisito de la distancia
entre salidas. Por lo tanto, en ambos casos ha sido necesario integrar la seccion
radial y el divisor en T en un tinico elemento. Las soluciones empleadas se pueden
describir utilizando los pardmetros H y B del septo. Ademds, es necesaria una
distancia C' y un arco de radio determinado que pasa por los punto senalados para
cada rama con un asterisco en la figura 2.16 (a). Los valores de los pardmetros
para el divisor 1 a 2 de la rama 2 son H = 0,05 mm, B = 0,361 mm y C =
0,81 mm. Kl radio del arco que pasa por los asteriscos es 1,35 mm. Para la
tercera rama, los valores son H = 0,093 mm, B = 0,182 mm y C' = 1 mm, con
un radio de 1,25 mm. La adaptacion y los parametros de transmisién del divisor
1 a 8 se pueden ver en la figura 2.16 (b).
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Figura 2.16: Divisor plano H de una entrada y ocho salidas: (a) topologia, (b)
parametros de dispersion.

2.3.2 Analisis de las capacidades de escaneo en frecuencia

El diagrama de Brillouin de la agrupaciéon plana de 8x8 aperturas de escaneo

unidimensional es el mismo que el de la antena lineal de 8x1 aperturas (sec-
cién 2.2.2.1).

2.3.2.1 Analisis mediante simulador de onda completa

Para un analisis de las caracteristicas electromagnéticas mds relevantes de la
agrupacién se ha utilizando el simulador de onda completa Ansys HEFSS. Se ha
prestado especial atenciéon a la adaptacién del sistema asi como a los cortes
plano E y plano H del diagrama de radiacion.
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En la figura 2.18 (a) se muestra la simulacién del pardmetro de reflexién de
la agrupacién. En ella se puede ver que el sistema estd adaptado a lo largo de
toda la banda de interés.

Las distribuciones de alimentacién de las dos partes del sistema son separa-
bles. En consecuencia, el factor de agrupacion plano puede descomponerse como
producto de dos lineales. Por tanto, el diagrama de radiacién de la agrupacion
de 8x8 aperturas viene determinado por el factor de agrupacion en el plano H,
FAp (2.8) y por el correspondiente en el plano E, FAg (2.9). La distancia entre
elementos es dy, = 1 mm en el plano H y d, = 0,7 mm en el plano E. En ambos
casos se asume que la amplitud es constante de valor 1, mientras que M = N = 8
es el niimero de elementos radiantes en cada plano. Como es natural, el factor de
agrupacién en el plano E es el mismo de la seccién 2.2.1.3.

Z ok (m— 21 )d, sen(6) sen(6) (2.8)

Ze ( k(n—241)d, sen(0) cos(¢)+nA<P) (2.9)

En la figura 2.17 se muestran la simulaciones del factor de agrupacién (2.8)
a 270 GHz y 330 GHz. Debido a que a la méaxima frecuencia de operacién la
distancia entre elementos es mayor que la longitud de onda aparecen los lobulos
de difraccion.

|[Factor de agrupacion|
coocooocoo
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Figura 2.17: Simulacién del médulo normalizado del factor de agrupacion corres-
pondiente al divisor plano H: (a) 270 GHz, (b) 330 GHz.

La mejora que aporta esta agrupaciéon con respecto a la descrita en la sec-
cién 2.2 es que disminuye considerablemente el ancho de haz del corte plano H.
Esta caracteristica se muestra en la figura 2.18 (b).
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Figura 2.18: (a) Simulacién del pardmetro de reflexién de la agrupacién de 8x8
aperturas, (b) Simulacién del corte plano H del diagrama de radiacién en campo
lejano.

Las caracteristicas de variacion del apuntamiento del haz con el barrido en
frecuencia para la agrupacion se muestran en la figura 2.19. En ella se puede ver
la simulacién del corte plano E para 270 GHz, 285 GHz, 295 GHz, 305 GHz,
315 GHz y 330 GHz. La variacion del angulo de apuntamiento es superior a 40°
al variar la frecuencia de operacién entre 270 y 330 GHz.

2.3.3 Resultados experimentales
2.3.3.1 Montaje de prototipos

El procedimiento de fabricacién seguido para implementar el prototipo presen-
tado es similar al descrito en la seccion 2.2.3.1. Se han vuelto a utilizar laminas
de latén de 1 mm de espesor. En este caso la fabricacion de las ocho laminas
con elementos plano E se externalizd buscando acortar el tiempo de fabricacion y
mejorar la repetibilidad del proceso. Sin embargo, como se vera en esta seccion,
las diferencias entre los canales de las ocho laminas causan diferencias entre el
diseno y el prototipo fabricado.

Para formar la estructura de la figura 2.15 las ocho laminas labradas se apilan.
Al colocar una lamina sobre otra se consigue obtener una tapa para cada una
de las laminas labradas, cerrando asi la guia de onda rectangular. Finalmente,
se remata el conjunto colocando una tapa superior. La alineacién de las nueve
ldminas de laton se consigue mediante unos agujeros de métrica M1. El conjunto
descrito tendrd 8x8 aperturas radiantes y 1x8 entradas.

Una vez ensamblada, la pila se observa bajo un microscopio. La imagen toma-
da se muestra en la figura. 2.20 (a). En la fotograffa se observan unas imperfec-
ciones en las que la profundidad de las distintas guias rectangulares varia entre
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Figura 2.19: Simulacion de los cortes plano E del diagrama de radiacién de la
agrupaciéon de 8x8 aperturas: (a) 270 GHz, (b) 285 GHz, (c) 295 GHz, (d)
305 GHz, (e) 315 GHz, (f) 330 GHz.

0.85 mm y 0.98 mm. Siete de las ocho guia son méas profundas de lo esperado.
Esta variacién de la profundidad ronda el 10 % y se percibird en los diagramas
de radiacién medidos. Esto se debe a que distintas dimensiones principales, a,
provocan que cada agrupaciéon de 8x1 introduzca distintos desfases. En la figu-
ra. 2.21 (a) se muestra el desfase Ay entre dos salidas adyacentes para cada una
de las profundidades de la fotografia. La influencia de tolerancia de fabricacién
sobre el angulo de apuntamiento se puede cuantificar de forma sencilla y precisa
utilizando el diagrama w-g. En la figura 2.21 (b) se representa la variacién del
angulo de apuntamiento con la frecuencia para las siete profundidades medidas.
El anélisis de los casos mas extremos se muestra en el cuadro 2.1. La frecuencia
de apuntamiento transversal del prototipo fabricado sera ligeramente menor que
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la fijada en el diseno. En cualquier caso, el rango total de variacién del angulo
de apuntamiento serd suficiente para cumplir los requisitos de diseno.

Interconexion

UG387/U-M
-

Antenas de
apertura

Tornillos M1
Divisor Plano H

(a) (b) (c)

Figura 2.20: Prototipo fabricado de la agrupacién de 8x8 aperturas: (a) detalle
de la profundidad de los elementos de la pila, (b) divisor plano H con conector
estandar, (c) 8x8 aperturas y conector disenado.
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Figura 2.21: Anélisis mediante diagrama w- del prototipo fabricado: (a) desfase
entre ranuras adyacentes, (b) variacién de los dngulos de apuntamiento.



2.3. Agrupacion plana de 8x8 aperturas para escaneo unidimensional 79

Cuadro 2.1: Influencia de la tolerancia de fabricacion sobre el dngulo de apunta-
miento para la agrupaciéon de 8x8 aperturas de escaneo unidimensional.

a (um) | Frec. central (GHz) | Ang. Min. (°) | Ang. Max. (°) | A Ang. (°)
850 302 ~31,9 21 52,9
980 289 17,1 30 47,1

En la figura 2.20 (b) se muestra el conector estandar UG387/U-M fabricado.
Este se une mediante soldadura blanda al divisor plano H. El diseno del tramo
final de las ocho salidas del divisor ha sido modificado teniendo en cuenta las
medidas mostradas en la figura 2.20 (a). De esta manera, se garantiza la correcta
unién entra las distintas partes que conforman el prototipo, maximizando las
pérdidas de retorno.

En la figura 2.20 (c) se pueden ver los ocho sistemas de escaneo plano E.
En la fotografia se distinguen los 8x8 elementos radiantes y los agujeros de los
tornillos que se utilizan para alinear las nueve laminas de latén. Ademas, se ve
el conector disenado ad hoc para unir los elementos plano E con los elementos
plano H. Es decir, la pila de ocho agrupaciones 8x1 con el divisor 1 a 8.

2.3.3.2 Configuracion usada para medir

El equipamiento necesario para realizar la caracterizacion de la agrupacion estd
formado por un analizador vectorial de redes y dos cabezas extensoras en el
rango de 220- 330 GHz. El analizador vectorial de redes elegido es un PNA-
x de Agilent, modelo N5247A. Virginia Diodes es el fabricante de las cabezas
extensoras de frecuencia. Una de ellas es de transmisién-recepcion y otra sélo de
recepcion.

El diagrama de radiacion de la agrupacion se ha medido utilizando dos siste-
mas diferentes: un rango cilindrico y un rango plano. El cilindrico proporciona las
medidas necesaria para caracterizar el diagrama de radiaciéon de la agrupacién.
Por su parte, el sistema plano proporciona informacién interesante acerca de la
forma del l6bulo principal y de cémo varia el angulo de apuntamiento en funcién
de la frecuencia. En la seccion 2.2.3.2 se encuentran la descripcién y los detalles
sobre el rango cilindrico. Para este montaje la distancia entre antenas elegida es
de 200 mm. Con esa separacion se cumple el criterio de medida en campo lejano.

El elemento fundamental del rango plano es un escaner XYZ. Su brazo permite
movimientos en los tres ejes con precision de 2 um. La topologia utilizada se
muestra en la figura 2.22. En este montaje la agrupacién se conecta a la cabeza
transmisora. Esta estd fijada a un tripode y permanece inmévil. Al brazo del
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escaner XYZ se conecta la segunda cabeza. En ella se usa una guia abierta como
antena receptora. Utilizando el movimiento en el eje z del brazo se fija la distancia
entre antenas a 250 mm. Las medida del diagrama de radiacién se realiza en una
superficie 235 mm x 235 mm. Esta se corresponde con un margen angular de
50°x 50°. El paso entre puntos elegido es de 4 mm en ambas direcciones.

Controlador

Analizador
Vectorial de Redes

c

Ordenador

| Cabeza Tx/Rx

N\

Figura 2.22: Esquema del rango de medida plano utilizado para caracterizar la
agrupacién de 8x8 aperturas.

2.3.3.3 Medidas realizadas

Los resultados experimentales presentados han sido obtenidos utilizando el equi-
pamiento descrito en la seccion 2.3.3.2. Se ha conseguido que la agrupacién esté
adaptada a lo largo de todo el rango de frecuencias de interés. En la figura 2.23 (a)
se muestra el parametro de reflexion de la agrupacién. En la correcta adaptacion
del sistema tiene gran importancia adecuar las dimensiones del divisor plano H
a las de la pila de agrupaciones de 8x1 aperturas. De esta manera, se busca
minimizar la influencia de las transiciones entre los elementos WR 3 fabricados.

El corte plano H del diagrama de radiacién medido en campo lejano a la
frecuencia central se muestra en la figura 2.23 (b). Como es natural, el ancho de
haz es menor que en el caso de la agrupaciéon de 8x1 aperturas.

La capacidad de la agrupacién de variar el angulo de apuntamiento del haz al
barrer la frecuencia de trabajo se muestra en la figura 2.24. En ella se represen-



2.3. Agrupacion plana de 8x8 aperturas para escaneo unidimensional 81

Theta (°
o Theta (%)

Parametro de Reflexion (dB)

25 2041510 5o

290 : : N
Amplitud Normalizada(dB)

0 : ; : : :
270 280 290 300 310 320 330
Frecuencia (GHz)

@ (b)

Figura 2.23: Medida sobre el prototipo fabricado de la agrupacion de 8x8 aper-
turas: (a) parametro de reflexion, (b) corte plano H del diagrama de radiacién a
300 GHz.

tan los cortes plano E del diagrama de radiacién medido en campo lejano para
las siguientes frecuencias: 270 GHz, 285 GHz, 295 GHz, 305 GHz, 315 GHz y
330 GHz. La comparacion de los resultados medidos con las simulaciones repre-
sentadas en la figura 2.19 muestran la influencia de la tolerancia de fabricacion
sobre el corte plano E. Tanto el nivel de lébulos secundarios como el ancho de
haz son mas altos en los diagramas medidos. Ademas, para el corte a 270 GHz,
(figura. 2.24 (a)), se puede ver como el dngulo de apuntamiento es mayor que
-30°. Este resultado se predijo aplicando el analisis basado en el diagrama w-£
a las dimensiones del prototipo implementado. Esta variacién con respecto al
comportamiento simulado se da de un modo menos acentuado para el resto de
frecuencias medidas.

Los datos obtenidos utilizando el rango de medida plano se muestran en la
figura 2.25. La representacién se ha obtenido combinando para cada frecuencia de
interés la potencia medida en cada posicion zy. En la figura 2.25 se representan
los diagramas de radiaciéon medidos para 270 GHz, 285 GHz, 295 GHz, 305 GHz,
315 GHz y 330 GHz. En los resultados obtenidos mediante el rango de medida
plano se aprecia que el haz del prototipo fabricado es de tipo pincel. La agrupacion
es capaz de escanear un rango angular de, al menos, 40°.

En este apartado se ha presentando una agrupacion de 8x8 aperturas basada
en elementos de guia metélica rectangular WR-3. Pese a las dificultades de fabri-
cacién y ensamblaje, los requisitos de disenio de la agrupacién se han alcanzado:
el 16bulo principal del diagrama de radiacién es de tipo pincel. En la siguiente
seccién se presentard otra forma de conseguir este tipo de haces. Se utilizaran
como elementos radiantes antenas de varilla dieléctrica, dielectric rod antennas.



82 Capitulo 2. Antenas de escaneo en frecuencia unidimensional

0 Theta (°) 0 Theta (°)

55 20 45 10 58 0000l = = 55 20 45 0 s

-90 :
Amphtud Normalizada (dB) Amphtud Normalizada (dB)
(a) (b)
0 Theta (°) 0 Theta (°)

55 2015105 Jog ool > 55 5045 10 55

Amphtud Normalizada (dB) Amphtud Normalizada (dB)
<) (d)
0 Theta (°) 0 Theta (°)

: s 5095 00 0090l i g 2045 10 s
Amplltud Normalizada (dB) Amplitud Normalizada (dB)
(e) ®

Figura 2.24: Cortes plano E medido del diagrama de radiaciéon en campo lejano:
(a) 270 GHz, (b) 285 GHz, (c¢) 295 GHz, (d) 305 GHz, (e) 315 GHz, (f) 330 GHz.
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Figura 2.25: Diagramas de radiacién en campo lejano medidos: (a) 270 GHz, (b)
285 GHz, (c) 295 GHz, (d) 305 GHz, (e) 315 GHz, (f) 330 GHz.



84 Capitulo 2. Antenas de escaneo en frecuencia unidimensional

2.4 Agrupacién lineal de ocho antenas de varilla dieléctri-
ca de escaneo de haz en una dimensién

2.4.1 Introduccion

Las antenas de varilla dieléctrica, dielectric rod antennas, han sido estudiadas
desde principios de los anos 60 de forma tedrica [8] y de forma experimental [9].
Existen diferentes procedimientos para el disenio de este tipo de antenas en fun-
cién de la caracteristica que se pretenda optimizar: maximizar la ganancia, mini-
mizar el ancho de haz, minimizar el nivel de los 16bulos secundarios o maximizar
el ancho de banda.

En este trabajo las antenas de varilla dieléctrica se utilizan buscando dos
objetivos: estrechar el ancho de haz en el plano ortogonal a la agrupacion y dis-
minuir el nivel de los 16bulos de difraccién que surgen cuando el haz se aproxima
a los angulos maximos de apuntamiento. En esta seccién se presentaran dos di-
senos para comprobar las mejoras conseguidas con la utilizacion de los salientes
dieléctricos. El primero de ellos utiliza un agrupacion de 1x8 aperturas sin es-
caneo de haz y el segundo estd pensado para la agrupacion de 8x1 aperturas
descrita en la seccion 2.2.

2.4.2 Agrupacién de 1x8 antenas de varilla dieléctrica alimenta-
das en fase

El primer diseno realizado utilizando como elemento radiante las antenas de va-
rilla dieléctrica consiste en una agrupacién lineal de ocho elementos alimentados
en fase. Las antenas de varilla dieléctrica se colocan como elementos termina-
dores de guias WR-3 abiertas [10]. De esta manera, el elemento radiante estard
compuesto por dos antenas: la guia abierta y la varilla dieléctrica. En consecuen-
cia, su diagrama de radiacién tendrd influencias de ambas. El objetivo de este
diseno es cuantificar la reduccion que se obtiene en el ancho de haz utilizando
las varillas dieléctricas. De particular interés es la mejora en el plano E. Este es
el plano perpendicular a la agrupacion y, por tanto, el corte correspondiente no
estd influido por el factor de agrupacion.

2.4.2.1 Diseno y topologia

La topologia de la agrupacién se muestra en la figura 2.26. La alimentacién de
los salientes se realiza mediante un divisor en guia metélica rectangular WR-
3 de 1 a 8 cuyos detalles han sido descritos en la secciéon 2.3.1.2. Todos los
elementos utilizados tienen una profundidad de 0,432 mm, es decir, las antenas
estan alineadas segun el plano H.
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Figura 2.26: Topologia de la agrupacién de 1x8 aperturas terminadas en salientes
dieléctricos.

La antena de varilla dieléctrica més popular y la més estudiada es de seccién
radial decreciente [9]. Cuando este tipo de antena se alimenta utilizando una guia
metélica circular el modo fundamental que se propaga es el modo hibrido H F1;.
Ademds, conociendo el nimero de onda en la direccién axial de la antena, k., es
posible determinar de forma aproximada su diagrama de radiacién.

En el sistema propuesto la antena de varilla dieléctrica elegida se alimenta
utilizando directamente una guia metdlica rectangular WR-3. Por motivos de
fabricacion sélo es posible disminuir de forma progresiva la anchura de la varilla
dieléctrica en el plano H. La anchura del saliente en el plano E ha de ser constante.
Para el andlisis tedrico de la antena se toman por validas las expresiones que
permiten calcular k, asumiendo que el modo que se propaga por el dieléctrico es
el HE11 [11, 12]

El material dieléctrico elegido para fabricar la antena es polimetilmetacrilato
(PMMA), que tiene una permitividad relativa ¢, = 2,66 en la banda de 220-
330 GHz [13]. El prototipo optimizado siguiendo las restricciones de fabricacién
se muestra en la figura 2.27. Para dotar al disefio de mayor consistencia y ase-
gurar la correcta alineacion de los elementos radiantes se ha anadido una tira de
unién de 200 um de espesor entre cada saliente. Su efecto sobre los pardametros
caracteristicos de la agrupacion es despreciable.

Ademds de contribuir a reducir el ancho de haz del diagrama de radiacidn,
con la antena de varilla dieléctrica también se puede aumentar las pérdidas de
retorno. En la figura 2.28 (a) se muestra que, en casi toda la banda de interés,
la adaptacién mejora terminando la apertura con la antena de varilla dieléctrica
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Figura 2.27: Topologia de la antena de varilla dieléctrica utilizada: (a) detalle del
elemento, (b) guia abierta y elemento radiante.
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Figura 2.28: Simulaciones de la antena propuesta alimentada por una apertura:
(a) parametro de reflexién, (b) comparativa de los cortes plano E y plano H.

La disminucién del ancho de haz que se consigue al terminar una guia abierta
utilizando la antena dieléctrica propuesta se muestra en la figura 2.28 (b). En ella
se comparan los cortes plano E y plano H para una guia WR3 abierta y para la
guia terminada con la varilla dieléctrica. En ambos casos la frecuencia de trabajo
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elegida es de 290 GHz. Pese a que la disminucién progresiva de la anchura de la
antena so6lo se produce en el plano H se consigue reducir el ancho de haz tanto en
el corte plano H como en el corte plano E. Los motivos de este comportamiento
se analizan en la seccién 2.4.4.3 del presente capitulo.

2.4.2.2 Caracterizacion del sistema

Para analizar el comportamiento de la agrupacién al colocar en las aperturas
las antenas de varilla dieléctrica se ha utilizando el simulador de onda completa
Ansys HF'SS. En la figura 2.29 se muestra cémo afecta la utilizacién de las antenas
dieléctricas disenadas al diagrama de radiacién de la agrupacién. Se comparan
en los cortes plano E y plano H con y sin salientes. Las frecuencias de trabajo
estudiadas son 250 GHz, 270 GHz, 280 GHz, 290 GHz, 300 GHz y 320 GHz. Con
las antenas dieléctricas se consigue reducir el ancho de haz en el plano E. Sin
embargo, en el plano H los 16bulos de difracciéon son mas altos, aunque en todos
los casos estan, al menos, 10 dB por debajo del principal.

2.4.3 Agrupacién de 8x1 antenas de varilla dieléctrica con esca-
neo de haz mediante barrido en frecuencia

Con el diseno anterior se mostré que las dielectric rod antennas pueden ser ttiles
para reducir el ancho de haz de una agrupacién en su plano perpendicular. En este
caso se utilizaran para mejorar ciertas caracteristicas de la agrupacién de 8x1
aperturas presentada en el capitulo 2. Esta agrupacién es capaz de escanear 50°
grados al variar su frecuencia de operacién entre 270 GHz y 330 GHz. Puesto que
se trata de una agrupacién lineal de elementos de directividad limitada, uno de los
objetivos es disminuir el ancho de haz de la agrupacién en el plano perpendicular
a esta. El otro objetivo es reducir el nivel de los 16bulos de difraccion que aparecen
a medida que se incrementa el angulo de barrido. De nuevo, el material dieléctrico
elegido para fabricar los salientes es PMMA.

2.4.3.1 Diseno y topologia

En la figura 2.30 se muestra la topologia de la agrupacion. El analisis de los
distintos tramos en guia de onda metalica WR-3 se ha realizado en la seccion 2.3
del capitulo 2. El circuito tiene una profundidad constante de 0,864 mm. Los
elementos radiantes de la agrupacién estan alineados segin el plano E.

Debido a la geometria del sistema y a las restricciones de fabricacion, en
esta ocasion, la disminucion de la anchura de las antenas de varilla dieléctrica se
produce en el plano E. Su espesor se reduce de 432 pum a 200 um. El valor de la
anchura en el plano H permanece constante a 864 pm. Con el objetivo de dotar
al sistema de mayor consistencia se unen los salientes dieléctricos utilizando un
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Figura 2.29: Diagramas de radiacién simulados de la agrupacion 1x8 antenas de
varilla dieléctrica alimentadas en fase: (a) 250 GHz, (b) 270 GHz, (c) 280 GHz,
(d) 290 GHz, (e) 300 GHz, (f) 320 GHz.

tramo de PMMA de seccién 200 um x 864 pum. Al igual que en el disenio anterior,
su influencia sobre los parametros fundamentales de la antena es minima.

Los pardametros geométricos con los que se define la antena dieléctrica utiliza-
da se muestran en la figura 2.31. La altura de prisma dieléctrico que se introduce
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Figura 2.30: Topologia de la agrupacion lineal de escaneo de haz mediante barrido
en frecuencia con antenas de varilla dieléctrica.

dentro de la guia es el que més influye en adaptacion del elemento radiante. In-
sertando 290 pm la varilla dieléctrica en la guia WR-3 se consigue que la antena
esté adaptada en toda la banda de interés (figura 2.32 (a)).

La disminucién del ancho de haz que se obtiene al utilizar la antena de varilla
dieléctrica disenada se muestra en la figura 2.32 (b). En ella se representan las
simulaciones en campo lejano de los cortes plano E y plano H para un tnico ele-
mento radiante y para la agrupacion de 8x1 a 300 GHz. La comparacién con la
figura 2.5, que es equivalente pero sin salientes dieléctricos, muestra que el 16bulo
principal se estrecha en ambos planos. En consecuencia, la utilizacion del ele-
mento dieléctrico propuesto, con disminucién progresiva de anchura inicamente
en el plano E, permite reducir el ancho de haz tanto en el plano E como en el
plano H.

2.4.3.2 Caracterizacion del sistema

La caracterizacién de la agrupacién se ha realizado utilizando el simulador de
onda completa Ansys HFSS. La mejora en el diagrama de radiaciéon debida a
la utilizacién de la antena de varilla dieléctrica se ilustra en la figura 2.33. En
ella se muestran los cortes plano E para 270 GHz, 285 GHz, 295 GHz, 305 GHz,
315 GHz y 330 GHz. Si los elementos radiantes de la agrupacion son aperturas,
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(a) (b)

Figura 2.31: Topologia de la antena de varilla dieléctrica plano E utilizada: (a)
detalle del elemento, (b) guia abierta y elemento radiante.
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Figura 2.32: Simulaciones de la antena propuesta: (a) parametro de reflexion, (b)
cortes plano E y plano H para una antena y para la agrupacién de 8x1.

el 16bulo de difraccién a 330 GHz estd 6 dB por debajo del principal (figura 2.9).

Por el contrario, al utilizar las antenas de varilla dieléctrica el nivel del l6bulo de
difraccion desciende por debajo de -30 dB.

2.4.4 Resultados experimentales

Los resultados experimentales de las dos agrupaciones de antenas de varilla
dieléctrica analizadas se presentan de forma conjunta. Esto se debe a que tanto
el procedimiento de fabricacién como la configuracion usada para caracterizar los
prototipos son practicamente idénticos en ambos casos.
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Figura 2.33: Diagramas de radiaciéon simulados de la agrupacién de 8x1 an-
tenas de varilla dieléctrica plano E: (a) 270 GHz, (b) 285 GHz, (c) 295 GHz,
(d) 305 GHz, (e) 315 GHz, (f) 330 GHz.

2.4.4.1 Montaje de prototipos

El mecanizado tanto de las partes metdlicas como de las antenas de varilla
dieléctrica se ha realizado mediante la fresadora ProtoMat H100 del fabrican-
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te LPKF'. Los procedimientos de fabricacién de la agrupacion de 8x1 aperturas
alimentadas en serie y de la de escaneo en frecuencia han sido descritos, respec-
tivamente, en las secciones 2.3.3.1 y 2.2.3.1.

Las antenas de varilla dieléctricas se fabrican como un conjunto a partir de
una lamina de polimetilmetacrilato de 1 mm de espesor. El primer paso consiste
en rebajar el espesor de la ldmina hasta el valor adecuado. Esto es, 0,864 mm para
los salientes plano E y 0,432 mm para los salientes plano H. A continuacién, se
cortan la agrupacion de salientes con el perfil representado en las figuras 2.27 (a)
y 2.31 (a). En el proceso se utilizan dos fresas de tipo end-mill. Para el rebaje se
utiliza la de 2 mm de diametro y para el corte la de 0,4 mm.

Una vez fabricadas las dos partes que componen la antena, la metélica y la
dieléctrica, el ensamblaje entre ambas se realiza utilizando cola de contacto. Con
ayuda de un microscopio y unas pinzas de precision se introducen los salientes
dieléctricos en las aperturas hasta hacer tope con el tramo de unién. De esta
manera, se consigue que todos estén a la profundidad deseada. Finalmente, se
depositan unas gotas de cola en los extremos de la estructura dieléctrica para
pegarla al circuito metalico.

El prototipo de la agrupacion de antenas de varilla dieléctrica alimentadas en
fase se muestra en la figura 2.34. En la fotografia se distinguen las tres partes que
componen la agrupacion: el conector UG387/U-M, los divisores y las antenas de
varilla dieléctrica. Para unir las dos laminas de latén en las que se implementa
el circuito en guia WR-3 se utilizan tornillos de métrica M1. Mediante soldadura
blanda se consigue la unién del circuito y del conector.

En la figura 2.35 se muestran dos fotografias. La inferior se corresponde con la
agrupaciéon de 8x1 antenas dieléctricas con escaneo de haz mediante barrido en
frecuencia. Las principales partes que componen el sistema radiante son las dos
capas de laton en las que esta fabricado el circuito, los tornillos que las unen, el
conector UG387/U-M vy los salientes dieléctricos. Precisamente, en la fotografia
superior se muestran en detalle las ocho antenas dieléctricas insertadas en las
ocho aperturas. Ademas, se observan la progresiva reduccion del ancho en el
plano E y la tira de PMMA que aporta robustez al diserno.

2.4.4.2 Configuracion usada para medir

Para caracterizar las dos agrupaciones presentadas se ha utilizado un analizador
vectorial de redes y dos cabezas extensoras de frecuencia. El analizador vectorial
de redes elegido es el PNA-X N5247A de Agilent. Su frecuencia méxima de ope-
racién son los 67 GHz. Para alcanzar el rango de 220 — 330 GHz se emplean las
cabezas extensoras de frecuencia. Una de ellas es de transmision-recepcién y la
otra solo de recepcién.

El diagrama de radiacién de la primera agrupacién presentada se ha carac-
terizado utilizando un rango de medida cilindrico. Para medir el diagrama de
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Figura 2.34: Fotografia de la agrupacion de 1x8 antenas de varilla dieléctrica
alimentadas en fase.

radiacién de la agrupacién de barrido de haz mediante escaneo en frecuencia se
han utilizado tanto un rango cilindrico como un rango plano. Los detalles de
ambos rangos de medida se encuentran, respectivamente, en las secciones 2.2 y
2.3.3.2.

2.4.4.3 Medidas realizadas

Utilizando el equipamiento enumerado en la secciéon anterior se han obtenido una
serie de resultados experimentales que seguidamente se presentan. Las figuras 2.36
y 2.37 pertenecen a la agrupacién en la que todos sus elementos se alimentan en
fase. En cambio, en las figuras 2.39, 2.40 y 2.41 se han elaborado con las medidas
realizadas sobre la agrupacién de escaneo de haz mediante barrido en frecuencia.

En la figura 2.36 se muestra como afecta la utilizacion de los salientes dieléctri-
cos disenados al parametro de reflexion de la agrupacion de antenas alimentadas
en fase. En la figura 2.36 (a) se ha representado el comportamiento simulado
utilizando HFSS y en (b) las medidas realizadas. Utilizando las antenas de vari-
lla dieléctrica es posible conseguir una agrupaciéon adaptada en todo el rango de
interés.

Las medidas en campo lejano de los cortes plano E y plano H del diagrama de
radiacién de la agrupacion de 1x8 antenas alimentadas en fase se muestran en la
figura 2.37. Las frecuencias analizadas son 250 GHz, 270 GHz, 280 GHz, 290 GHz,
300 GHz y 320 GHz. Las antenas de varilla dieléctrica fabricadas permiten reducir
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Figura 2.35: Fotografia de la agrupacién de barrido de haz mediante escaneo en
frecuencia de 8x1 antenas de varilla dieléctrica.
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Figura 2.36: Parametro de reflexién de la agrupacién de 1x8 antenas de varilla
dieléctrica alimentadas en fase: (a) simulacién, (b) medidas.

el ancho de haz en el plano E. Este fenémeno se observa en todo el rango de
interés. Por el contrario, en el plano H la utilizacién de las antenas dieléctricas
provoca variaciones despreciables con respecto a las guias abiertas. El motivo es
que predomina la influencia del factor de agrupacion.
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Figura 2.37: Diagramas de radiacién medidos en campo lejano para la agrupacién
de antenas alimentadas en fase: (a) 250 GHz, (b) 270 GHz, (c) 280 GHz, (d)
290 GHz, (e) 300 GHz, (f) 320 GHz.

Los resultados obtenidos con la agrupacién de 8 x 1 antenas de varilla dieléctri-
ca con escaneo de haz mediante barrido en frecuencia son similares. El parame-
tro de reflexion medido se muestra en la figura 2.38. Tanto en el caso de que
los elementos radiantes sean aperturas como si son los salientes dieléctricos la
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agrupacion estd adaptada en todo el rango de interés.
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Figura 2.38: Parametro de reflexion de la agrupacion de escaneo de haz mediante
barrido en frecuencia con y sin la utilizaciéon de antenas dieléctricas.

En la figura 2.39 se muestran los cortes plano E del diagrama de radiacion
en campo lejano medido para 270 GHz, 285 GHz, 295 GHz, 305 GHz, 315 GHz
y 330 GHz. Al barrer la frecuencia de trabajo en el rango indicado se consigue
variar el angulo de apuntamiento del haz principal en, al menos, 50°. A la maxi-
ma frecuencia de trabajo se observa que la utilizacién de las antenas de varilla
dieléctrica permite reducir el nivel del 16bulo de difraccion.

El segundo motivo para utilizar este tipo de antenas en la agrupaciéon de
escaneo de haz es reducir el ancho de haz en el plano perpendicular a la misma,
es decir, el plano H. En la figura 2.40 se muestra como con los elementos radiantes
adecuados es posible reducir el ancho de haz a -10 dB en, al menos, 40°.

Las medidas realizadas utilizando el rango cilindrico confirman la mejoras
esperadas con el empleo de las antenas de varilla dieléctrica disenadas. En el
plano E se consigue reducir el nivel de los l6bulos de difraccion y en el plano H
se cumple el objetivo de disminuir el ancho de haz.

El diagrama de radiacién de la agrupacién también se ha caracterizado uti-
lizando un rango plano. Para ello se ha medido el diagrama de radiaciéon en un
area de 300 mmx300 mm. La distancia entre antenas se ha fijado a 250 mm
para asegurar la operacién en campo lejano. La zona de trabajo corresponde,
aproximadamente, con una variacién en los planos E y H de £+31°. Utilizando
estos resultados se ha elaborado la figura 2.41. En ella se puede ver el diagrama
de radiacién normalizado. El fondo de escala se ha fijado en 10 dB para mostrar
el nivel de l6bulo principal a secundario.
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Figura 2.39: Cortes plano E del diagrama de radiaciéon medido de la agrupacion
de escaneo en frecuencia: (a) 270 GHz, (b) 285 GHz, (c) 295 GHz, (d) 305 GHz,
(e) 315 GHz, (f) 330 GHz.

En el cuadro 2.2 se recogen los valores simulados y medidos del ancho de haz
a 10 dB en el plano perpendicular a la agrupacién para los dos casos estudiados.
La frecuencia de trabajo elegida es de 300 GHz. Para la agrupacién de antenas
alimentadas en fase el plano analizado es el plano E y para la agrupacion de
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Figura 2.40: Cortes plano H del diagrama de radiacién de la agrupacion de esca-
neo en frecuencia a 300 GHz: (a) simulaciones, (b) medidas.

escaneo de haz mediante barrido en frecuencia es el plano H. Cuando no se
utilizan antenas dieléctricas el elemento radiante en ambos casos es una apertura
de 0,864 mmx0,432 mm. La distinta orientacion de la ranura explica que en
un caso se tenga un ancho de haz de 124° y en el otro sea superior a 180°.
Si se utilizan los salientes dieléctricos disenados se consigue cumplir con ambos
prototipos el objetivo de estrechar el haz en el corte deseado.

Cuadro 2.2: Comparacion entre simulaciones y medidas del ancho de haz a -10 dB
en el plano perpendicular a cada agrupacion a 300 GHz.

En fase Escaneo de haz

Simulacién | Medida | Simulacién | Medida
Sin rod 180° 180° 124° 99°
Con rod 64° 75° 69° 61°

Como se explico en la seccién de diseno, debido a las restricciones de fabrica-
cién sélo ha sido posible implementar antenas en las que el ancho del dieléctrico
se reduce de forma progresiva en un tnico plano, ya sea el plano E o el plano H.
Por lo tanto, la anchura en el plano ortogonal permanece constante. Sin embar-
go, en ambos casos se ha conseguido reducir el ancho de haz tanto en el corte
plano E como en el corte plano H. Estos resultados suponen una mejora con res-
pecto a [11]. En los experimentos del citado estudio no se consigue una mejoria
suficiente cuando el estrechamiento se produce tnicamente en el plano H.

Los disenos presentados en la presente secciéon se han comparado con una
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Figura 2.41: Medida bidimensional del diagrama de radiaciéon de la antena de
escaneo en frecuencia: (a) 270 GHz, (b) 285 GHz, (c) 295 GHz, (d) 305 GHz, (e)
315 GHz, (f) 330 GHz.

antena de varilla dieléctrica equivalente en la que el estrechamiento se produce
en los dos planos. Concretamente, se evalia cémo cambia el nimero de onda a
lo largo del dieléctrico, k,. Este es el parametro que determina como varia el
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diagrama de radiacién (2.10). Esta expresion es aproximada y no incluye nulos
ni lébulos secundarios, pero ofrece una solucién analitica sencilla.

- 1
ke /i — cos(6)

Para el calculo de k, se han utilizado las mismas aproximaciones de [11]. Esto
es, la antena dieléctrica estd alimentada por una guia rectangular, aunque en este
caso no se utiliza una bocina como terminacién. Ademas, se asume que el modo de
la onda de superficie que se propaga es el modo hibrido H Fy;. Las expresiones
para el calculo del niimero de onda a lo largo del dieléctrico se han adaptado
partiendo de [12]. Se ha considerado que si la varilla dieléctrica se estrechase en
ambos planos lo haria desde de las dimensiones de la guia a = 864 pmxb =
432 um hasta llegar a una terminacion de 100 pmx100 pwm.

La constante de propagacién en el dieléctrico de la antena de saliente es
k1 (2.11). La constante de propagacién segin el eje del saliente es k., (2.12),
mientras que k, y k, representan las constante de propagacién transversales
segun los ejes x e y.

7(9) (2.10)

2
ky = A—W\/el (2.11)
0

k.= \/ki — k2 — k2 (2.12)

En la figura 2.42 se muestran los valores de k, calculadas con las expresiones
aproximadas tanto para el estrechamiento en el plano E como en el plano H
(2.13). La longitud de onda en el vacio se corresponde con Ag y la permitividad
relativa es €,. Puesto que el modo considerado es el HE11, p=¢q = 1.

1.6 I e — 1.6
LLSQf i f b 1.59
1.58
1.57
_1.56
{155
~1.54
1.53

. T VNS U 1.52 : . :
151 — bvariable | L T | B ‘| avariable | :
5 : —— b constante : 5 . |==—a constante| :
02 03 04 05 06 0.7 08 09 02 025 03 035 04 045
a (mm) b (mm)
(@) (b)

Figura 2.42: Variacion de k, con el estrechamiento de la antena de varilla dieléctri-
ca (expresiones aproximadas).
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-1
ky = 28 (1 + 2—‘42) (2.13a)
a m™a
245\t
ky = % (1 + = Z) (2.13D)
A

Es posible determinar k, y k, de forma exacta utilizando las igualdades (2.14)
recogidas en [12]. Los valores para los que las expresiones tienen solucién numéri-
ca se han representando en la figura 2.43. La comparacién de los resultados de
las cuatro graficas muestra que la variacién del ntimero de onda, k., a lo largo
de los salientes dieléctricos disenados es muy similar al de una antena de varilla
dieléctrica con estrechamiento en ambos planos. Esto hecho es el que ha posi-
bilitado la reduccién del ancho de haz del 16bulo principal en los dos sistemas
implementados.
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Figura 2.43: Variacion de k, con el estrechamiento de la antena de varilla dieléctri-
ca (expresiones exactas).

kya = pr — 2arctan (k,&2) (2.14a)
k
kyb = gm — 2 arctan ( y772> (2.14b)
€r
1
b= (2.14c)
V&) -k
1
(2.14d)
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En esta seccién se han presentado dos disenios de antenas de varilla dieléctrica
para agrupaciones lineales en banda submilimétrica. El objetivo de las mismas es
reducir el ancho de haz en el plano perpendicular a la agrupacién. Ademds, para el
caso de la agrupacion de escaneo de haz mediante barrido en frecuencia se busca
minimizar los 16bulos de difraccién. Tanto en simulaciones como en medidas se
han cumplido las metas propuestas. Esto se ha conseguido pese a utilizar antenas
dieléctricas con estrechamiento progresivo en un tnico plano.

2.5 Guia ranurada para escaneo unidimensional

En las agrupaciones de antenas presentadas hasta el momento los elementos ra-
diantes son aperturas, terminadas o no, en varillas dieléctricas. Para conseguir
la variacién del dngulo de apuntamiento con la frecuencia se requiere de una
red desfasadora. Eliminar la necesidad de la red puede suponer un avance. De
esta manera, se podria reducir la atenuacion de la senal. Es decir, reducir la
cantidad de potencia no radiada, lo que aumenta la eficiencia del sistema. La
solucion utilizada para conseguirlo pasa por disenar un antena de onda progre-
siva, traveling-wave antenna. En concreto se ha optado por una guia metdlica
rectangular ranurada [14].

En esta seccién se presenta una antena en guia WR-3 ranurada disenada para
operar en la banda de 240 — 310 GHz. La gran ventaja que aporta este tipo de
diseno es que la antena se puede conectar directamente con las cabezas extensoras
de frecuencia. Es decir, ya no son necesarios los elementos divisores y desfasadores
presentes en las agrupaciones descritas en las secciones anteriores. Por ende, con
esta reduccion del tamano total de la antena se consigue que disminuyan tanto
el tiempo de fabricacion como las pérdidas de propagacién.

La guia ranurada ha sido disenada de tal manera que sea posible construir
un prototipo utilizando las posibilidades de fabricacién disponibles en los labo-
ratorios del Area de Teorfa de la Sefial y Comunicaciones de la Universidad de
Oviedo.

2.5.1 Diseno y topologia

Para facilitar los procesos de fabricacién e integracién, se ha escogido que las
dimensiones de la guia ranurada coincidan con las de la gufa rectangular WR-3.
En la figura 2.44 se puede ver la topologia utilizada para disenar la antena en guia
ranurada. Se ha elegido que las ranuras tengan forma rectangular y se coloquen en
el lado ancho de la guia. De esta manera se pueden formar dos hileras de ranuras
alternas a ambos lados de la linea central, que se representa punteada. Este tipo
de topologia es muy frecuente debido a los bajos niveles de polarizacién cruzada
que permite obtener. Los disenios més habituales de este tipo de antena [15, 16]
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utilizan una guia ranurada terminada en una carga adaptada. Sin embargo, con
el fin de facilitar el proceso de fabricacién, en el disefio aqui presentado se termina
la guia en abierto. Las simulaciones realizadas muestran un incremento en el nivel
de 16bulos secundarios al utilizar una guia abierta. En cualquier caso, la relacién
entre principal y secundario sigue siendo lo suficientemente alta para la mayoria
de aplicaciones.

A la cabeza
extensora

Figura 2.44: Topologia de la antena en guia ranurada.

La distancia entre las ranuras d es el pardametro geométrico que determina
el rango de variacién del dngulo de apuntamiento (2.15). El escaneo de haz se
consigue con la modificacién de la frecuencia de trabajo, que a su vez, modifica
la constante de fase la guia, 5. El termino nm que aparece en la ecuacién (2.15)
se debe a que las ranuras de sitian a ambos lados de la linea central de la cara
ancha de la gufa. Fijando el pardmetro d = 0,58 mm se obtiene un rango de
variacion del haz principal de 22° al barrer la frecuencia de operacion entre 240
y 310 GHz.

N
FA(@) _ Z anej(nd(kcos(9)+ﬁ)+n7r) (2‘15)

n=1

En la figura 2.45 se ha representado el factor de agrupacién determinado por
la ecuacién (2.15) para las frecuencias minima y maxima de operacién. Se observa
que el dngulo de apuntamiento a 240 GHz (figura 2.45 (a)) es menor de 20° y
que para 310 GHz (b) el haz apunta en la direccién transversal a la agrupacién.

El rango de variacion del dngulo de escaneo del haz esta limitado por la
impedancia de entrada del sistema. Para angulos préximos a la normal al eje
de la antena, las reflexiones en cada ranura se suman de forma coherente. En
consecuencia, la adaptacién del sistema se ve afecta de forma indeseada [17].

La antena en guia ranurada estd disefiada para ser alimentada usando direc-
tamente una cabeza extensora de frecuencia. La conexion entre ambas se consigue
con el conector estandar UG387/U-M. A continuacién se coloca un tramo de guia
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Figura 2.45: Mdédulo normalizado del factor de agrupacién de la antena en guia
ranurada: (a) 240 GHz, (b) 310 GHz.

en cuna. De esta manera, la cabeza extensora no obstaculiza la operacién de la
antena. La cuna tiene un dngulo de 45° y una altura de 0,33 mm. Su esquema y
sus parametros de dispersion se muestran en la figura 2.46.
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Figura 2.46: Cuna para conectar la guia ranurada a una cabeza extensora: (a)
esquema, (b) pardmetros de transmisién y reflexién.

No toda la potencia que se entrega a la guia se radia a través de las ranuras
rectangulares. Por tanto, es fundamental determinar la cantidad de potencia que
llega al circuito abierto con el que termina la guia. De esta manera es posible
obtener una cota superior de la eficiencia de radiacion. La simulacion de la po-
tencia que llega al circuito abierto, es decir, de la potencia no radiada, se puede
realizar utilizando HFSS. Para ello, se coloca un segundo puerto en el lugar del
circuito abierto. Por defecto, este puerto transformara la guia en indefinida. En
consecuencia, se puede calcular el pardmetro |Ss;|? y, por tanto, la potencia no
radiada.



2.5. Guia ranurada para escaneo unidimensional 105

Las dimensiones de la ranura y la distancia entre la ranura y la linea central se
utilizan para conseguir la adaptacion. Ademds, sirven para controlar la cantidad
de potencia radiada por cada ranura. La antena ha sido optimizada para que esté
adaptada a lo largo de toda la banda de trabajo. El otro objetivo es mantener
el Sy1 por debajo de -5 dB a lo largo de la mayoria de la banda de operacion.
Se consigue cumplir los criterios deseados con unas ranuras rectangulares de
0,11 mmx0,55 mm. La distancia de las mismas con respecto a la linea central

es s = 0,235 mm. Los resultados del proceso de optimizacién se muestran en la
figura 2.47.
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Figura 2.47: Pardmetros de dispersién simulados: (a) pardmetro de reflexién, (b)
parametro de transmision.

2.5.2 Analisis de las capacidades de escaneo en frecuencia

En esta seccién se analiza el comportamiento de la guia ranurada utilizando el
diagrama de Brillouin y un simulador electromagnético de onda completa.

2.5.2.1 Analisis grafico mediante el diagrama de Brillouin

La guia ranurada aqui presentada es una antena de frequency scanning. Esto es,
el angulo de apuntamiento de su lébulo principal varia en funcién de la frecuen-
cia de trabajo. Por lo tanto, es posible analizar su comportamiento mediante el
diagrama w-f3. El andlisis que se puede realizar con esta herramienta no tiene en
cuenta el tipo de elemento radiante. Se considera que se utilizan fuentes puntuales
isotropicas.

El diagrama w-f de la guia ranurada se muestra en la figura 2.48. En este caso,
con la frecuencia se muestra la variacién de la razén kd/ (8d + 7). La introduccién
del sumando 7 en el denominador se debe a que las ranuras se colocan alternando
lado con respecto a la linea central de la cara ancha de la guia rectangular.
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Esta misma modificacién fue necesaria para incluir el efecto sobre el factor de
agrupacion (2.15). La variacién de la suma de las impedancias de las ranuras
limita el rango del dngulo de apuntamiento. Por este motivo la frecuencia mas
alta de trabajo f. corresponderd con el dngulo de apuntamiento transversal al
eje de la guia. El rango de trabajo estda comprendido tinicamente en el armoénico
espacial -1. En consecuencia, no apareceran 1ébulos de difraccién en el diagrama
de radiacién de la antena en guia ranurada.

211
Arménico espacial -2
~s
LIIF T
0 s .
0 I 211 311 411

Bd+TT

Figura 2.48: Diagrama w-( de la guia de onda ranurada.

La expresién (2.16) relaciona la variacién del angulo de apuntamiento 6,
con el angulo 0 representado en diagrama w-f§ de la figura 2.48. Utilizando la
expresién (3.4) se puede representar la variacién del 4ngulo de apuntamiento con
la frecuencia (figura 2.49 (a)).

sen(6,) = tan(d’) (2.16)

En la figura 2.49 (b) se representa el ancho de haz a -3 dB calculado utilizan-
do (3.5). En la antena en guia ranurada la frecuencia de apuntamiento transversal
fe es la frecuencia maxima de trabajo. Por lo tanto, el ancho de haz aumentars
al disminuir la frecuencia por dos razones. La primera es que el apuntamiento se
aleja del eje transversal de la agrupacion. La segunda razén es la menor longitud
eléctrica de la guia ranurada.

La guia de onda rectangular es un medio de transmisién dispersivo. La influen-
cia de este hecho sobre la variacién del angulo de apuntamiento y del ancho de
haz se muestra en la figura 2.49. La comparacion con el efecto sobre la agrupacion
de 8x1 aperturas (figura 2.8) muestra que la influencia de la dispersién provoca
resultados diferentes. El cambio se debe al efecto de las corrientes en la guia, que
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introducen el sumando 7. Para la antena en gufa ranurada p = kd/(8d + ) es
creciente con la frecuencia. Sin embargo, para la agrupacion de 8x1 aperturas,
p = kd/(BL) decrece con la frecuencia.
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Figura 2.49: Pardmetros caracteristicos de la guifa ranurada inferidos del dia-
grama w-(: (a) angulo de apuntamiento, (b) ancho de haz a -3 dB. Nota, en
azul se representan los resultados para la guia ranurada, en negro, si la red de
alimentacién fuese no dispersiva.

2.5.2.2 Analisis usando un simulador de onda completa

La simulacién de los diagramas de radiacién de la guia ranurada se ha realizado
utilizando Ansys HFSS. Mediante esta herramienta se simulan los cortes plano E
y plano H del diagrama de radiacién en campo lejano. En el caso del corte plano H
el analisis se centra en comprobar la capacidad de escaneo en frecuencia de la
agrupacién. Es decir, de ver como varia el angulo de apuntamiento del 16bulo
principal al barrer la frecuencia entre 240 y 310 GHz. Ademas, se presta una
especial atencion al efecto sobre el diagrama de radiacion de que el disenio termine
en una guia abierta y no en una carga adaptada.

En la figura 2.50 se representa el corte plano E del diagrama de radiacion
simulado a 310 GHz, que es la frecuencia de apuntamiento transversal. En este
caso el efecto de la onda reflejada es practicamente despreciable.

La variacién del dangulo de apuntamiento del 16bulo principal al modificar la
frecuencia de trabajo se puede comprobar en la figura 2.51. En esta grafica se
representan los cortes plano H del diagrama de radiacion a 240 GHz, 250 GHz,
260 GHz, 270 GHz, 280 GHz, 290 GHz, 300 GHz y 310 GHz. Para las frecuencias
de 300 y 310 GHz se aprecia un aumento del nivel de 16bulos secundarios en el
rango angular de interés al utilizar la terminacién en guia abierta. Sin embargo, la
relacién de principal a secundario se sigue considerando suficiente para la mayoria
de las aplicaciones.
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Figura 2.50: Corte plano E simulado del diagrama de radiaciéon en campo lejano
de la guia ranurada a 310 GHz. Nota, en trazo continuo se representa la guia
abierta. En trazo discontinuo, la guia terminada en una carga adaptada.

2.5.3 Resultados experimentales
2.5.3.1 Montaje de prototipos

Para fabricar la antena se han utilizando dos laminas de latén de 1 mm de espesor.
Tres de las caras de la guia WR-3 se consiguen labrando un canal en la primera
lamina de latén empleando la fresadora ProtoMat H100. Las ranuras radiantes se
cortan en la segunda lamina de latén. Esta actuard como tapa de la estructura.
Para conseguir la fijacion y la alineacién necesarias entre ambas ldminas se usan
tornillos de métrica M1. Un conector estandar de tipo UG387/U-M facilita la
unién de la gufa ranurada fabricada con las cabezas extensoras de frecuencia.
Este conector se fresa directamente en la lamina de la guia. De esta manera se
asegura una correcta alineaciéon de la antena.

La herramienta elegida para labrar el canal de la guia WR-3 es una fresa
de tipo end-mill de didmetro 0,4 mm. Con ella se puede labrar un canal de la
profundidad requerida, 0,432 mm, en la lamina de latén que se utiliza de base. Por
otra parte, el proceso de fabricaciéon de la tapa de la guia requiere utilizar tanto
la fresadora ProtoMat H100 como la maquina de prototipado laser. La ProtoMat
H100 se utiliza para rebajar el espesor de la tapa de 1 mm hasta 0,05 mm. Una vez
conseguida una lamina de laton del citado espesor ya es posible cortar las ranuras
con las dimensiones deseadas. Para ello se utiliza un laser con un didmetro de
haz de 25 micréometros.

La cuna del prototipo se fabrica utilizando la ProtoMat H100, que es una
fresadora de tres ejes. Para ello se sigue el procedimiento descrito a continuacion.
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Figura 2.51: Cortes plano H simulados del diagrama de radiaciéon en campo lejano
de la guia ranurada: (a) 240 y 250 GHz, (b) 260 y 270 GHz, (c) 280 y 290 GHz,
(d) 300 y 310 GHz. Nota, en trazo continuo se representa la terminacién en guia
abierta. En trazo discontinuo, la terminacién en carga adaptada.

Este consta de las cuatro fases que se muestran en la figura 2.52. Inicialmen-
te se rebaja la altura de toda la lamina utilizando una fresa de tipo end-mill.
De esta forma, la altura (espesor) de la lamina final se ajusta a la deseada. A
continuacién, se prosigue rebajando hasta que se alcanza la altura h de la cuna
deseada, pero dejando a la altura del paso inicial una zona de la anchura de la
guia a. El paso final consiste en micromecanizar el chaflin que dara forma a la
cuna. La herramienta elegida para hacerlo es una fresa en V de 90°. Empleando
este procedimiento se ha fabricado la cuna de 0,330 mm de altura requerida para
conectar la guia ranurada a las cabezas extensoras de frecuencia (figura 2.52 (e)).

En la figura 2.53 (a) se puede ver una fotografia del prototipo fabricado en
la que se senalan distintas partes del diseio. En la parte de la derecha (b) se
muestran en detalle cinco de las ranuras del prototipo.
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Figura 2.52: Esquema con las etapas del proceso de fabricacion de la cuna de la
agrupacién y fotografia del prototipo obtenido.
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Capa de la cufla
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Figura 2.53: Fotografia del prototipo fabricado de la guia ranurada y detalle
microscépico de las ranuras rectangulares.

2.5.3.2 Configuracion usada para medir

Para trabajar en la banda de 220 a 330 GHz el equipamiento disponible estd
formado por un analizador vectorial de redes, que alcanza los 67 GHz, y por dos
cabezas extensoras de frecuencia en el rango de interés. El analizador vectorial
de redes elegido es un PNA-x de Agilent. Por su parte, Virginia Diodes es el
fabricante de las cabezas extensoras de frecuencia. Una de ellas es transmision-
recepcion y otra sélo de recepcién.

Para caracterizar el diagrama de radiacion de la guia ranurada se ha utilizado
un rango de medida cilindrico. Un esquema con los distintos elementos de este
sistema de medida se muestra en la figura 2.11. En el montaje empleado la antena
bajo medida se fija a la cabeza receptora. Esta es la que se atornilla a una
mesa rotatoria utilizando un soporte fabricado a medida (figura 2.54). La antena
emisora utilizada es una guia WR-3 abierta comercial. La distancia entre las dos
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antenas es de 300 mm. Por lo tanto, se cumple la condiciéon de campo lejano.

T ¥|Soporte de éujecic')n
Antena bajo medida [l g8

lataforma rotatoria

Figura 2.54: Fotografia de la parte de recepcién del montaje de medida de la guia
ranurada. Nota, parte del absorbente ha sido retirado para mayor claridad.

2.5.3.3 Medidas realizadas

Para caracterizar los parametros mas importantes del prototipo fabricado se ha
empleado el equipamiento descrito en la seccién anterior. El parametro de refle-
xion del prototipo fabricado del sistema se muestra en la figura 2.55. El conjunto
formado por la cuna y la guia ranurada estd adaptado a lo largo del rango de
interés.

Parametro de Reflexion (dB)

240 250 260 270 280 290 300 310
Frecuencia (GHz)

Figura 2.55: Medida del parametro de reflexion de la guia ranurada fabricada.
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En las figuras 2.56 y 2.57 se pueden ver los cortes del diagrama de radiacion
en campo lejano medidos empleando el rango cilindrico. Concretamente, el corte
plano E medido a la frecuencia a 310 GHz, se muestra en la figura 2.56. Se
ha elegido esta frecuencia porque es la de apuntamiento transversal al eje de la
agrupacion.

Amplitud Normalizada (dB)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Phi (°)

Figura 2.56: Medida del corte plano E del prototipo de la guia ranurada a

310 GHz.

Por otra parte, la figura 2.57 muestra el corte plano H medido para 240,
250, 260, 270, 280, 290, 300 y 310 GHz. Se observa que el apuntamiento del haz
principal varia alrededor de 22° al barrer la frecuencia entre 240 y 310 GHz. Este
resultado es el esperado de acuerdo al analisis realizado mediante el diagrama
w-f y a las simulaciones realizadas. La relacion de l6bulo principal a secundario
se sitlia a -7 dB para el peor caso.
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Figura 2.57: Medidas del corte plano H de la guia ranurada fabricada a distin-
tas frecuencias: (a) 240-250 GHz, (b) 260-270 GHz, (c) 280-290 GHz, (d) 300-
310 GHz.

2.6 Antenas microstrip de apuntamiento de haz en
una dimension mediante barrido en frecuencia

Las lineas de transmisién microstrip han sido estudiadas en detalle [4, 5] y su
utilizacién es muy comun a pocos gigahercios [4]. Sin embargo, a medida que
aumenta la frecuencia de trabajo, también lo hacen las pérdidas en el dieléctrico
y en el conductor, lo que limita su uso.

En los dltimos anos, el desarrollo de sustratos con bajas pérdidas ha permitido
que aumente la frecuencia méxima de utilizacién de las lineas microstrip. En
concreto, para el caso de las antenas en tecnologia microstrip se pueden encontrar
diversos disenos en banda milimétrica [18, 19] o submilimétrica [20].
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2.6.1 Antena microstrip antipoda

En el presente apartado se describe una agrupacién de antenas antipodas. Pa-
ra su implementacién se ha elegido tecnologia microstrip. El diseno original fue
realizado para operar en banda de 220 — 300 GHz. Sin embargo, por diversas
cuestiones que se analizaran a lo largo de la presente seccion, no ha sido posible
implementar un prototipo satisfactorio en la citada banda. Para comprobar la
validez del diseno, se ha realizado un escalado para operar entre 8 y 11,5 GHz.
En esta banda si se han obtenido medidas que confirman el comportamiento
de frequency scanning de la agrupacion disenada. Para disenar el sistema aqui
descrito se parte de dos requisitos previos. La agrupacién de antenas debe ser im-
plementada sobre tecnologia microstrip. Ademas, debe conseguirse una variacion
del angulo de apuntamiento de al menos 20° al barrer al frecuencia de trabajo.

2.6.1.1 Diseno y topologia

Como es natural, el escaneo de haz mediante barrido en frecuencia precisa de
sistemas que estén adaptados en un rango de trabajo relativamente amplio. Por
tanto, los elementos radiantes utilizados deben ser de banda ancha. Esta premisa
dificulta la utilizacion de la gran mayoria de los parches microstrip. Sin embargo,
si que es posible adaptar a lo largo de una banda ancha las antenas microstrip
de ranura perfilada (tapered slot antennas). Los ejemplos més habituales de este
tipo de elementos radiantes son las antenas Vivaldi, las LTSA (Linearly Tapered
Slot Antennas) o las CWSA (Constant Width Slot Antennas).

La agrupacién elegida tiene cuatro elementos que se alimentaran en serie. A
cada uno de ellos debe llegarle una senal de la misma amplitud. Por lo tanto, la red
desfasadora tendra que cumplir dos requisitos de forma simultanea. El primero es
entregar a cada elemento un 25 % de la potencia total. Ademads, deberd introducir
el desfase necesario a cada frecuencia.

Es conocido que para que una agrupacion lineal apunte de forma transversal a
su eje sus elementos deben estar alimentados en fase. En la agrupacién disenada la
condicién de apuntamiento transversal es un desfase entre elementos adyacentes
de 2(n + 1)180°, donde n € N. Esto se debe a la simetria que presentan los
elementos radiantes utilizados.

El sustrato elegido para diseniar e implementar la agrupaciéon es el Rogers
Ultralam 3830. Este tiene un espesor de 50 um. Las propiedades eléctricas que
proporciona el fabricante a 10 GHz son ¢, = 2,9 y tand = 0,0025. Para disenar
en el rango de frecuencias de interés hemos asumido que el material tendra unas
pérdidas 10 veces mayores, tand = 0,025. Ademas, se considera que la permitivi-
dad relativa se mantiene constante. El espesor de cobre que recubre el sustrato
es de 18 pm.
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La topologia de la agrupacién de antenas se muestra en la figura 2.58. En
ella se distinguen la red de alimentaciéon y los elementos radiantes. En verde se
muestra la linea de alimentacion y los elementos de cara superior del sustrato.
Los elementos colocados en la cara del plano de masa se representan en azul. En
la figura se ha omitido el sustrato.

Linea microstrip~

balanceada

Elementos radiantes

Figura 2.58: Topologia de la agrupacién de antenas de tipo LTSA disenada a
300 GHz. En verde se muestra el conductor de la cara superior. En azul, el
conductor de la cara inferior. El sustrato se ha omitido para mayor claridad.

2.6.1.1.1 Elementos radiantes Las antenas de tipo LTSA tienen, como
caracteristica general, un gran ancho de banda. Sin embargo, a la hora de ali-
mentarlas mediante un linea microstrip este disminuye. La disminucion se debe
a las transiciones entre linea microstrip y linea ranurada, slot line. Estas tienen
un ancho de banda reducido cuando se implementan en un dieléctrico de baja
permitividad [21]. Para evitar la transicién de linea microstrip a linea ranurada
se ha elegido una antena de tipo antipoda. En las antenas LTSA una parte de
la ranura se perfila en la cara superior del sustrato. La otra se perfila en la cara
inferior. En consecuencia, la transicién que se requiere para alimentarla es de
linea microstrip a linea microstrip balanceada. Si se esta transicion se disena de
forma apropiada no limita el ancho de banda del elemento radiante.

Los principales pardmetros electromagnéticos de una antena LTSA dependen
de su longitud y de la forma del perfil de su ranura. Se ha elegido utilizar ele-
mentos de perfil lineal debido a las restricciones del proceso de fabricacién. Si
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fuese necesario, seria posible obtener valores més altos de directividad utilizando
perfiles curvos [22].

La configuracién caracteristica de las antenas LTSA ha sido modificada pa-
ra poder reducir la distancia entre elementos d. El proceso de modificacion se
muestra en la figura 2.59. En (a) se representa una antena LTSA antipoda tra-
dicional. En verde se muestra el conductor en la parte superior del sustrato y
en azul el de la parte inferior. Si se combina un conductor de la parte superior
con si mismo, pero tras un simetria longitudinal, se obtiene (b). Para llegar a
(c) so6lo es necesario colocar los elementos de (a) en la cara inferior del sustrato.
Finalmente, se obtiene una antena con dos puertos y en la que se ha reducido
la distancia entre elementos. La geometria resultante es simétrico con respecto a
su eje longitudinal. Por esa razoén los dos puertos de la estructura deben estar en
contrafase para que el apuntamiento sea transversal al eje de la agrupacion.

Los valores de los parametros que definen la geometria de la se muestran en
la figura 2.59 (c). Sus valores son [ = 225 pum, Iy = 150 pm, I3 = 576 pm,
ly =461 um y 5 = 5069 pum.

WL L1

N

| | g
(a) (b) 21—3 (c)

Figura 2.59: Representacién esquematica de diferentes antenas LTSA: (a) LTSA
tradicional, (b) unién de dos antenas LTSA tradicionales para formar la antena
doble LTSA, (c) agrupacién formada por antenas doble LTSA.

Las figuras 2.60 y 2.61 muestran la comparaciéon de los diagramas de radiacion
del elemento base de la figura 2.59 (c) y del conjunto utilizado. En la figura 2.60 se
puede ver el corte plano E para las frecuencias de 240 y 300 GHz. El equivalente
para el plano H estd representado en la figura 2.61. Como es de esperar, la
diferencia es mdas importante en el caso del plano de la agrupacién, es decir, del
plano E. En él el uso de la agrupacién permite reducir el ancho de haz.
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Aunque ni el elemento base ni la agrupacién de antenas son simétricos con res-
pecto al plano del sustrato el diagrama de radiacién plano H si es, practicamente,

simétrico

(figura 2.61).
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Figura 2.60: Diagrama de radiacién en plano E para la agrupacién simple y la
propuesta: (a) 240 GHz, (b) 300 GHz.
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Figura 2.61: Diagrama de radiacion en plano H para la agrupacién simple y la
propuesta: (a) 240 GHz, (b) 300 GHz.

2.6.1.1.2 Red de alimentacién La red de alimentacion ha sido disenada
para cumplir dos requisitos. El primero es entregar la misma potencia a cada ele-
mento. El segundo consiste en que la diferencia de fase entre elementos adyacentes
varie con la frecuencia de trabajo de la forma requerida. Para la consecucion de
los objetivos se ha elegido que la red de alimentacién sea en serie.

La utilizacién de una linea microstrip impone ciertas condiciones para evitar
la propagaciéon de modos superiores al quasi-TEM, que es el fundamental [23].
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En este caso, la restriccién es el méximo ancho de la linea, w sea menor que \/4.
Por lo tanto, la anchura de la linea no puede superar 150 pm. La otra restriccién
viene determinada por el proceso de fabricacién. Al cortar el cobre utilizando
la maquina de prototipado laser las lineas menores de 50 pm se despegan del
sustrato. Estas dos condiciones acotan el rango de variacion de la impedancia
caracteristica de la linea a 270 GHz entre 45 Q y 78 (.

En la figura 2.62 se muestra el esquema de la red de alimentacion. Las impe-
dancias de cada tramo han sido optimizadas utilizando el esquemético de ADS.
El objetivo es que la distribucién de potencia entre los puertos de salida sea lo
mas homogénea posible (figura 2.63 (a)).

w=148um w,=110um wy;=87 um w,=54 pum

Puerto 1
Z,=45Q 2,=535Q Z=606Q Z=78Q

Puerto 2 Puerto 3 Puerto 4 Puerto 5

Figura 2.62: Topologia de la red de alimentacion de la agrupacién.

Por otra parte, la red de alimentacién debe proporcionar el desfase requerido
entre puertos. Como ya se indicé, la condicion de radiacién transversal al eje para
esta agrupacién es que la diferencia entre dos puertos adyacentes sea de (2n+1)7
con n € N. El desfase introducido por un tramo de longitud L de linea microstrip
depende de su anchura w. En la red de alimentacién se han utilizado tramos de
diferentes anchuras, por tanto, seran necesarios tramos de diferentes longitudes
para conseguir que todos los elementos estén en contrafase a la frecuencia central.
En consecuencia, ha sido necesario introducir secciones radiales para conseguir las
longitudes necesarias en cada tramo de la red de alimentacién. Los tres desfases
calculados utilizando ADS Momemtum se muestran en la figura 2.63 (b).

2.6.1.2 Analisis de las capacidades de escaneo en frecuencia

A continuacion se analiza el comportamiento de la agrupaciéon de antenas LTSA
antipodas mediante dos herramientas. La primera es el diagrama de Brillouin. La
segunda es un simulador electromagnético de onda completa. Con el diagrama
de Brillouin se obtiene informacién grafica sobre la agrupacién. Los elementos
radiantes se consideran como fuentes puntuales isotrépicas [7]. En cambio, gra-
cias al simulador de onda completa es posible calcular con gran exactitud los
parametros fundamentales de la antena.

2.6.1.2.1 Anadlisis grafico mediante el diagrama de Brillouin En la
figura 2.64 se muestra el diagrama w-£ de la agrupacién. La condicién de radiacion
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Figura 2.63: Resultados de la simulacién de los parametros de dispersion de la
red de alimentacién de la agrupacién: (a) médulo, (b) diferencia de fases entre
puertos adyacentes.

transversal es un desfase entre elementos de (2n+1)7 con n € N. En consecuencia,
la figura muestra la variacién con la frecuencia de la razén p = kd/(8d + 7).
Del diagrama w-8 se puede obtener informaciéon sobre la presencia de lobulos
de difraccién en el diagrama de radiacién de la antena. Para la frecuencia de
apuntamiento transversal al eje de la agrupacién f. no hay lobulos de difraccion,
puesto que se opera unicamente en el arménico espacial -2. La frecuencia fi_o
marca el limite inferior sin I6bulos de difraccion. Para frecuencias menores se
opera tanto en el armonico espacial -2 como en el arménico espacial -1. De esta
manera, a medida que disminuye la frecuencia de operacion, el 16bulo principal se
ird desplazando hacia angulos cada vez mas negativos. Por su parte, el l6bulo de
difraccién perteneciente al armonico espacial -1 se desplaza hacia dngulos menos
negativos partiendo de —90°. El andlisis equivalente puede realizarse para las
frecuencias mayores que fo_3.

La constante de fase de una linea microstrip, 3, se relaciona con el niimero
de onda siguiendo % = e.k%. Debido a que €. varfa con la frecuencia, una
linea microstrip es un medio dispersivo. Para el cdlculo de e.(f) se ha utilizado
la expresion empirica recogida en [4] adaptada a las caracteristicas de la linea
microstrip utilizada (2.17). En la expresiéon W representa el ancho de linea, H el
alto del sustrato, T el espesor del conductor y ¢, es la permitividad relativa del
sustrato. Para todos los calculos relacionados con el diagrama w- se ha utilizado
el tramo recto de anchura Wy = 110 wm representado en la figura 2.62.

e — €(0)

Ee(f):€r_1+(f/fa)m

(2.17a)
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Figura 2.64: Diagrama w-£ de la agrupacién de antenas LTSA antipodas.
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0,75 + (0,75 — 0,332¢, “™)W/H
47,74 (0)—1
o= __4nrds arctan (er $> (2.17¢)
Hy/€e; — €.(0) er — €e(0)
1 -3
m=1+————+0,32(1+/W/H) (2.17d)
1+/W/H
6 +1 eT—l( 12H)—1/2 T
(0) = 1+ —— —0,217(er — 1 2.1
ce(0) = "=+ T (14 02176 = 1) e (217¢)

El analisis mediante diagrama w-£ también permite conocer la variacién del
angulo de apuntamiento 6, para cada frecuencia de interés (3.4). Esta variacion se
representa en la figura 2.65 y es de 30°. También es posible conocer la variacion
del ancho de haz a -3 dB utilizando (3.5). En ambos casos, p = kd/(fSd + )
para cumplir la condicién de radiacion transversal de la agrupacién utilizada. Si
se utilizase una linea de alimentacion que fuese no dispersiva se podria obtener
una mayor variacién del dngulo de apuntamiento. Este tltimo resultado es el
contrario al mostrado en la figura 2.8. La diferencia se debe a que en el caso
de la agrupacion de ranuras los valores de p son decrecientes con la frecuencia,
mientras que para la agrupacién de antenas LTSA antipodas aqui analizada son
crecientes.
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Figura 2.65: Pardametros caracteristicos de la agrupacién inferidos del diagra-
ma w-f: (a) dngulo de apuntamiento, (b) ancho de haz a -3 dB. Nota, en azul
se muestran los resultados para la agrupaciéon disenada, en negro, si la red de
alimentacién fuese no dispersiva.

2.6.1.2.2 Analisis usando un simulador de onda completa La red de
alimentacién de la agrupacién ha sido disenada utilizando ADS. Sin embargo,
este simulador, al menos en su versiéon de 2009, no permite analizar antenas
TSA. Esto se debe a que considera el sustrato como indefinido. Por lo tanto,
es necesario un simulador electromagnético de onda completa en 3D. Feko ha
sido el escogido para analizar los pardmetros fundamentales de la agrupacion. El
principal motivo de la eleccién es la facilidad que ofrece de poner a los puertos
de alimentacion la impedancia deseada.

En la figura 2.66 (a) se ha representado el pardmetro de reflexién de la agru-
pacion. Esta esta adaptada en todo el rango de interés. Por su parte, en la figu-
ra 2.66 (b) se muestra el corte correspondiente al plano H a 265 GHz, que es la
frecuencia central. En este plano no hay variacién del angulo de apuntamiento
del 16bulo principal con el barrido en frecuencia.

Los cortes plano E del diagrama radiacién en campo lejano se pueden ver en
la figura 2.67, se corresponden con las siguientes frecuencias: 225 GHz, 245 GHz,
265 GHz, 285 GHz, 305 GHz y 315 GHz. La variacion del dngulo de apuntamiento
es similar a la obtenida mediante el diagrama w-£. Sin embargo, para la frecuencia
de 225 GHz, la diferencia es de 5°. Esta variacion se debe a que los tramos de
linea que introducen los desfases son de distinta impedancia caracteristica y de
distinta longitud. En consecuencia, no es posible obtener el mismo desfase a lo
largo de todo la banda de trabajo. Este hecho se puede apreciar con claridad en
la figura 2.63 (b).

Tanto en el corte plano E a 225 GHz como en el de 315 GHz se puede observar
el 16bulo de difraccion. Este fue predicho utilizando el diagrama w-3, que ademas
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Figura 2.66: (a) Simulacién del pardmetro de reflexién de la agrupacion. (b)
Simulacion del corte plano H en campo lejano a 265 GHz.

se usO para analizar su comportamiento.

2.6.1.3 Resultados experimentales

2.6.1.3.1 Montaje de prototipos El sustrato utilizado para fabricar el cir-
cuito es Ultram 3000 de Rogers de 50 pm de espesor. El uso de antenas antipodas
requiere eliminar cobre de las dos caras del sustrato, para ello se emplea la maqui-
na de prototipado ldser ProtoLaser S.

El equipamiento disponible para trabajar en la banda de frecuencias de in-
terés son las cabezas extensoras de frecuencia de Virginia Diodes. Debido a que
estas terminan en guia de onda ha sido necesario disenar y fabricar una transiciéon
de guia de onda WR-3 a linea microstrip. De esta manera, es posible alimentar
el prototipo fabricado [24]. En la figura 2.68 se muestra el prototipo de la agru-
pacién y la transicion. Al utilizar un sustrato de 50 pm de espesor se distinguen
claramente las zonas con cobre de la inferior del prototipo.

El prototipo fabricado ha sido caracterizado utilizando el equipamiento ha-
bitual. Es decir, un analizador vectorial de redes y las cabezas extensoras de
frecuencia necesarias. Sin embargo, las medidas realizadas no han resultado sa-
tisfactorias. En consecuencia, no se ha podido confirmar la variacion del angulo
de apuntamiento del l6bulo principal con el barrido en frecuencia. Los motivos
no han sido estudiados en profundidad. Sin embargo, las causas més plausibles
son dos. El primero, la dificultad de acoplar la linea microstrip a la transicién a
guia de onda. El segundo es la alta atenuacién de una linea microstrip. Su valor
tipico a 300 GHz es de 150 dB/m [1].

Para demostrar la validez del diseno se ha realizado una adaptacién del mis-
mo para operar en la banda de 8 — 11,5 GHz [25]. El sustrato elegido en este caso
es Arlon 25 N, de 765 um de espesor. El procedimiento de diseno utilizado y el
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Figura 2.67: Simulacién del corte plano E en campo lejano: (a) 225 GHz, (b)
245 GHz, (c) 265 GHz, (d) 285 GHz, (¢) 305 GHz, (f) 315 GHz.

N
S

andlisis de las capacidades de frequency scanning es idéntico al descrito para la
agrupacién de 220 a 330 GHz. De igual modo, para fabricar el prototipo se han
seguido los mismos pasos. Sin embargo, trabajar entre 8 y 11,5 GHz tiene, en
este caso, dos grandes ventajas. No es necesaria la transicién entre guia de onda
rectangular y linea microstrip, ya que es posible utilizar directamente un conector
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Figura 2.68: Fotografia de la agrupacién de antenas LTSA antipodas y de la
transicién utilizada en la banda de 220 a 330 GHz.

SMA. Ademas la influencia de la precisién de fabricacién es practicamente des-
preciable. Las dos caras del prototipo construido se pueden ver en la figura 2.69.
Las dimensiones de la antena son l; = 8,5 mm, Iy = 3,93 mm, l3 = 18,1 mm,
ly = 11,66 mm y l5 = 117,7 mm.

1 4 s
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Figura 2.69: Fotografia de la agrupacion de antenas LTSA antipodas a 10 GHz:
(a) cara superior, (b) cara inferior.
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2.6.1.3.2 Configuracién usada para medir Para caracterizar entre 8 y
11,5 GHz el funcionamiento del prototipo fabricado se ha utilizado un analiza-
dor vectorial de redes y una cadmara anecoica. El analizador vectorial de redes
empleado es del ZVK de Rohde & Schwarz y su frecuencia maxima de operacion
es 40 GHz. El montaje utilizado se representa en la figura 2.70. Con esta con-
figuraciéon ha sido posible medir los cortes plano E y plano H del diagrama de
radiacion en campo lejano de la agrupacion.

Ordenador Vecﬁ)rrlia;li Zdidg; des Controlador
;J\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/ VVVVVVVVVV \/\/\/\/\/\/\/\/\/V\E
> <
g ABP Sonda é
= =
= =
= >
> <
= <
= AAAAAAAAAAAA A

Figura 2.70: Esquema de la cdmara anecoica utilizada para caracterizar el dia-
grama de radiacion del prototipo.

2.6.1.3.3 Medidas realizadas Las medidas realizadas permiten comprobar
que el prototipo fabricado es capaz de modificar su dangulo de apuntamiento a
medida que varia la frecuencia de operacion. Se presentan tanto las simulaciones
realizadas utilizando Feko como las medidas llevadas a cabo. El sistema de coor-
denadas con el que se representan los diagramas de radiacion es el mostrado en
la figura 2.59.

En la figura 2.71 (a) se muestra la simulacién y la medida del parametro de
reflexion de la agrupacién. El sistema esta adaptado a lo largo de toda la banda
de interés. Es decir, su ancho de banda de adaptacién es, aproximadamente, un
40 %.

Por otra parte, el corte plano H del diagrama de radiacién simulado y medido
en campo lejano a 9,5 GHz se representa en la figura 2.71 (b). Pese a que la cara
superior y la inferior del sustrato no son iguales el diagrama de radiacién de la
agrupacién si que es practicamente simétrico.

La variacion del angulo de apuntamiento con el barrido de la frecuencia se
puede apreciar en la figura 2.72. En esta figura se representan tanto las simu-
laciones como las medidas del corte plano E del diagrama de radiaciéon. Las
frecuencias elegidas son: 8 GHz, 9 GHz, 9,5 GHz, 10 GHz, 10,5 GHz y 11,5 GHz.
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Figura 2.71: Medidas realizadas sobre el prototipo fabricado: (a) pardmetro de
reflexion, (b) corte plano H del diagrama de radiacién simulado y medido de la
agrupacién de antenas LTSA a 9,5 GHz.

Las medidas confirman el comportamiento predicho por las simulaciones. Se ha
obtenido una variacién del angulo de apuntamiento superior a 20° al barrer la
frecuencia de trabajo entre 8 GHz y 11,5 GHz. Asimismo, también se pueden
ver en las simulaciones y en las medidas los dos l6bulos de difracciéon que se han

analizado utilizando el diagrama w-3 para el diseno equivalente en la banda de
220~ 330 GHz.
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Figura 2.72: Simulaciones y medidas del corte plano E del diagrama de radiacién
de la agrupacién de antenas LTSA: (a) 8 GHz, (b) 9 GHz, (¢) 9,5 GHz, (d)
10 GHz, (e) 10,5 GHz, (f) 11,5 GHz.

2.7 Conclusiones

A lo largo del presente capitulo se han presentado y analizado diversas agrupa-
ciones de antenas en banda submilimétrica. A todas las une una caracteristica
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comun: el angulo de apuntamiento de su lé6bulo principal varia al barrer la fre-
cuencia de trabajo. Se han descrito agrupaciones en tecnologia microstrip asi
como agrupaciones en guia de onda rectangular WR-3.

Para los procesos de diseno y andlisis de las agrupaciones se han utilizado dos
herramientas. Una es la simulacién electromagnética, que es una herramienta de
aplicacién general a los circuitos y antenas. La otra herramienta utilizada es el
diagrama de Brillouin o diagrama w-f3. Esta segunda técnica es especifica de las
agrupaciones de escaneo de haz mediante barrido en frecuencia.

En el caso de las agrupaciones en guia de onda se han presentado resultados
de prototipos de agrupaciones lineales y de agrupaciones planas. En el caso de
la agrupacion en tecnologia microstrip no se han obtenidos resultados en banda
submilimétrica. Por lo tanto, para verificar la validez del diseno, este ha sido
adaptado para operar en la banda de 8 a 11,5 GHz.
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3.1 Introduccion

En el capitulo anterior se presentaron diversas agrupaciones de antenas con una
caracteristica comtun: la variacién de su frecuencia de trabajo lleva aparejada
una modificacién del angulo de apuntamiento de su lébulo principal. Esta modi-
ficacién se produce a lo largo de una unica dimension y ha sido aprovechada en
sistemas de adquisicién de imdgenes en banda submilimétrica [1, 2].

En el capitulo actual el objetivo es ir mas alld y presentar agrupaciones en

banda submilimétrica capaces de realizar escaneo bidimensional, es decir, que
permitan obtener informacién de un plano sélo mediante barrido electrénico. De
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esta manera, se daria un paso importante para prescindir de partes méviles en
numerosas aplicaciones.

Habitualmente, para obtener una agrupacion de antenas de barrido bidimen-
sional se combinan diversas técnicas entre las que destacan: los desfasadores di-
gitales, las lentes de Rotman, las matrices de Butler y el escaneo en frecuencia
[3, 4, 5]. En este trabajo se ha optado por utilizar el doble escaneo en frecuencia.
Esto es, se utiliza el barrido de la frecuencia para conseguir escanear el haz en
dos direcciones ortogonales y, en consecuencia, lograr que el haz de la agrupacion
escanee el plano de interés.

En el presente capitulo se analizaran tres agrupaciones de antenas planas, en
banda submilimétrica, en las que el angulo de apuntamiento de su haz princi-
pal varia a lo largo de un plano al barrer la frecuencia de operacion. Debido a
que los prototipos que mejores resultados ofrecieron en el capitulo 2 fueron en
guia de onda rectangular, ésta es la tecnologia de fabricacién elegida para las
agrupaciones aqui presentadas.

3.2 Agrupacion de 8 x 8 aperturas de escaneo bidi-
mensional mediante barrido en frecuencia

La agrupacién descrita en esta seccién sigue los principios bésicos de diseno y
operacién que se presentaron en la seccién 2.2 del capitulo 2. Sin embargo, con
la introduccion de una segunda red desfasadora se ha conseguido que el barrido
realizado por el haz de la antena pase de ser unidimendional a bidimensional. El
rango de operaciéon del sistema es de 220 GHz a 320 GHz y, ademas, se busca
obtener el maximo rango de escaneo.

3.2.1 Diseno y topologia

La agrupaciéon de 8 X8 aperturas con escaneo bidimensional ha sido disenada inte-
gramente utilizando elementos basados en guias metélicas rectangulares WR-3,
cuyas dimensiones son a = 0,432 mmxb = 0,864 mm. Para su andlisis, el sistema
se puede descomponer en dos partes diferenciadas: la red de distribucion plano E
y la red de distribucion plano H. Como es natural, esta distincién obedece a su
orientacion con respecto al campo eléctrico, o lo que es lo mismo, a su profundi-
dad de fabricacién. A lo largo de este apartado se analizardn por separado las dos
redes, tanto de forma analitica como utilizando un simulador electromagnético
de onda completa.
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3.2.1.1 Red de distribucién plano E

La red de distribucién plano E se sitia a la entrada de la agrupacién y su funcién
es alimentar los ocho sistemas de escaneo plano H, que son los que finalizan en
los 8x8 elementos radiantes. La red recibe su nombre de los divisores plano E,
que son aquellos cuyas salidas se abren en dicho plano. Por lo tanto, en este caso,
todos los elementos de la red de distribucion plano E tienen una profundidad
de 0,864 mm. En la figura 3.1 se muestra la topologia de la red de distribucién
plano E, incluyendo sus dos partes principales: el divisor y la red desfasadora.
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Figura 3.1: Topologia de la red de distribucién plano E.

Divisor plano E Para disenar un divisor plano E de una entrada y ocho salidas
se ha seguido el esquema utilizado en la seccion 2.2.1.1. Es decir, el elemento
base elegido es un divisor en T, de tipo plano E, con septo. Colocando de forma
conveniente siete elementos en cascada se obtendra el divisor 1 a 8 deseado.

La topologia del divisor en T plano E se muestra en la figura 3.2 (a). El
parametro B hace referencia a la longitud del septo y toma un valor B =
0,177 mm, mientras que su anchura es H = 0,425 mm. El divisor 1:2 esta adap-
tado a lo largo de la banda de interés y sus pérdidas de insercién estan alrededor
de 3,25 dB, tal y como se muestra en la figura 3.2 (b).
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Figura 3.2: Divisor en T plano E utilizado: (a) topologia, (b) pardmetros de
scattering.

Red desfasadora plano E Tras el divisor 1 a 8 se encuentra la red desfasadora
plano E. Para generar el desfase requerido entre las ocho salidas se ha recurrido
a la técnica descrita en el capitulo 2. Esto es, a la utilizacion de tramos de guia
onda rectangular cuya longitud entre salidas adyacentes se va incrementado en
L. Mediante la variacién de la frecuencia se consigue variar el desfase Ay segin
Ap = —=2nL/\; = —L/fB. La longitud de onda en la guia se representa por
Ag = 27/, donde B = \/k? — (m/a)? es la constante de fase y k = 27 f/c es el

numero de onda.

Tomando una frecuencia central de operacién de 275 GHz (A, = 1460 pum)
y puesto que se quiere escanear el plano de interés con ocho lineas se ha fijado
N = 24. De esta manera, al barrer la frecuencia de operacién se conseguira el
desfase deseado que, a su vez, serd lo que permitird obtener el comportamiento de
apuntamiento en frecuencia objetivo. En la figura 3.3 se puede ver la diferencia
de fases entre las salidas adyacentes de la red. La condicién de apuntamiento
transversal se cumple, ademas de para 275 GHz, para 223.75 GHz, 235.5 GHz,
248.25 GHz, 261.25 GHz, 289 GHz, 303 GHz y 318 GHz. Por lo tanto, el corte
plano E del diagrama de radiaciéon en campo lejano apuntara ocho veces en la
direccion transversal al eje de la agrupacion. Por otra parte, cuando la diferencia
de fase entre elementos adyacentes sea de (2n + 1) - 180° con n € N el diagrama
de radiacion tendrd dos lébulos apuntando a extremos opuestos del plano de
interés. Los valores de frecuencia que cumplen esta expresién son: 229.75 GHz,
241.5 GHz, 254.5 GHz, 268 GHz, 281.5 GHz, 296 GHz y 311 GHz.
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Figura 3.3: Diferencia de fase entre elementos adyacentes a la salida de la red
desfasadora plano E. Nota: Las lineas azules discontinuas senalan donde las sa-
lidas estan en fase, las lineas rojas de punto y raya donde las salidas estdan en
contrafase.

3.2.1.2 Red de distribucién plano H

De forma anéloga al sistema de escaneo plano E se ha diseiado el de escaneo
plano H. En la figura 3.4 se muestra la topologia de uno de los ocho sistemas
de escaneo plano H idénticos que se utilizan en la agrupacién. Cada uno de ellos
estd formado por un divisor plano H de una entrada y ocho salidas, una red
desfasadora y 8 aperturas apiladas segun el plano E. Estas son los elementos
radiantes. A continuacion de cada una de las ocho salidas del sistema de escaneo
plano E se coloca el sistema plano H correspondiente. De esta forma, se obtienen
las 8 X8 guias abiertas, que actiian como antena. Todos los elementos del sistema
de escaneo plano H tienen una profundidad de 0,432 mm.

Divisor plano H Para conseguir el divisor plano H de una entrada y ocho
salidas se han utilizado siete divisores en T con septo como el de la figura 3.5 (a).
La geometria del septo se define mediante su profundidad B = 0,375 mm y su
anchura H = 0,05 mm. Los pardmetros de scattering simulados del divisor 1 a 2
se muestran en la figura 3.5 (b). El circuito estd adaptado a lo largo de la banda
de interés, con unas pérdidas de insercién menores de 3,2 dB.

Red desfasadora plano H La topologia de la red desfasadora plano H se
puede ver en la figura 3.4. El procedimiento seguido para su diseno es el descrito
en la seccién 3.2.1.1. De nuevo, la frecuencia de apuntamiento transversal elegida
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Figura 3.5: Divisor plano H: (a) topologia, (b) pardmetros de scattering.

es 275 GHz. En este caso, el objetivo es escanear un unica vez el plano de interés
con el barrido en frecuencia. En consecuencia, el valor de N se ha fijado a uno.
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El desfase conseguido con la variacion de la frecuencia entre las distintas salidas
se muestra en la figura 3.6.
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Figura 3.6: Diferencia de desfases introducidos por la red desfasadora plano H.

3.2.2 Analisis del sistema de escaneo bidimensional mediante el
factor de agrupacion

La combinacién adecuada de las redes de distribuciéon plano E y plano H permi-
ten, utilizando las 8x8 aperturas como elementos radiantes, obtener una antena
capaz de escanear un plano al barrer su frecuencia de operacion. El diagrama de
radiacion de la antena se puede analizar en funcién del diagrama de radiacion
de una apertura y de los factores de agrupacién plano E y plano H, puesto que
ambas redes de desfase son independientes. En este analisis no se tiene en cuenta
el acoplo mutuo entre las aperturas y, ademads, se asume que todos los elementos
radiantes se alimentan con la misma amplitud.

La expresién analitica del campo radiado por una apertura en presencia de
un plano de masa, E,, esta recogida en la seccién 2.2.1.3 del capitulo 2. El factor
de agrupacion del sistema plano E viene determinado por (3.1), donde App es
el desfase entre salidas adyacentes (figura 3.3), N = 8 es el ntimero de elementos
de la agrupaciéon y d = 1 mm es la separacion entre elementos radiantes. La
amplitud de la excitacién de cada elemento es a, y se considera constante.

N+1

N
FAE(Q, ¢) _ Z anej(k(nfT)dsen(H) cos(p)+nApg) (31)
n=1

En la figura 3.7 se muestra la simulacion del factor de agrupacién correspon-
diente a la red de distribucién plano E para la minima frecuencia de operacién (a)
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y para la méxima (b). A la frecuencia méas baja aparece un lébulo de difraccion.
En cambio, a la frecuencia mas alta se percibe la influencia de dos l6bulos de di-
fraccion. El andlisis detallado de los 16bulos de difraccién se realizara empleando
el diagrama w — 3. Atendiendo a los ejes representados en las figuras 3.1 y 3.4 el
plano E coincide con el plano XY y el plano H con el plano YZ.
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Phi (°) Phi (°)
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Figura 3.7: Simulacion del factor de agrupacién correspondiente a la red de dis-
tribucién plano E: (a) 220 GHz, (b) 320 GHz.

De una manera equivalente se puede expresar el factor de agrupacién corres-
pondiente al sistema de escaneo plano H (3.2). En este, caso el desfase entre
elementos es App y estd representado en la figura 3.6. El nimero de elemen-
tos es M = 8, d = 1 mm es la separacién entre elementos, y la amplitud de la
excitacion de cada elemento es b, y se asume como constante.

M
FAp(0) = Z b, el (k(m= ML) d cos(0)+mAp) (3.2)
m=1

Las simulaciones del factor de agrupacién correspondiente a la red de distri-
bucién plano H a 220 GHz y 320 GHz se muestra en la figura 3.8. Tanto en (a)
como en (b) se puede ver que aparece un lébulo de difraccién.

De esta manera, el campo radiado por la agrupacion de 8x8 aperturas con
escaneo en dos dimensiones mediante barrido en frecuencia se puede expresar
como (3.3).

E(0,¢) = E,- FAp - FAy (3.3)

3.2.3 Analisis de las capacidades de escaneo en frecuencia

El comportamiento de la agrupacion se analizard en este apartado utilizando dos
herramientas: el diagrama de Brillouin y un simulador electromagnético de onda
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Figura 3.8: Simulacion del factor de agrupacién correspondiente a la red de dis-
tribucién plano H: (a) 220 GHz, (b) 320 GHz.

completa.

3.2.3.1 Analisis grafico mediante el diagrama de Brillouin

Tanto los trabajos de la década de los 60 [6, 7] como los mds actuales [8] sobre
el diagrama de Brillouin no contemplan la posibilidad de que la antena de apun-
tamiento variable por barrido en frecuencia tenga varias frecuencias centrales de
operacién. Aunque si analizan puntos de trabajo que pertenecen a mas de un
armonico espacial.

Tomando como punto de partida [6, 7, 8] se ha profundizado en el anélisis
mediante el diagrama de Brillouin, incluyendo las particularizaciones requeridas
para el caso de que la agrupacion tenga multiples frecuencias centrales de ope-
racion. El procedimiento a seguir se explicard cuando se analice el sistema de
escaneo plano E a lo largo de esta seccién.

El escaneo bidimensional que realiza la agrupacién 8 x 8 aperturas objeto de
estudio se consigue utilizando dos redes desfasadoras independientes. En conse-
cuencia, es posible analizar por separado el el diagrama w-{ correspondiente a
cada red. El diagrama w-f del sistema de escaneo plano E se muestra en la figu-
ra 3.9. La variacién de la razon kd/SL con la frecuencia permite ver que, en este
caso, hay ocho frecuencias para las que el angulo de apuntamiento es transversal
al eje de la agrupacion. Por lo tanto el sistema tendra ocho frecuencias centra-
les f.1...s. Las fronteras entre cada tramo correspondiente con cada frecuencia
central vienen determinadas por 177,197, ...,297. El andlisis de los 16bulos di-
fraccién se describe en estas lineas inicamente para el arménico espacial -9, pero
es equivalente para todos los demas.

A la frecuencia f.o el 16bulo principal es el correspondiente al armoénico espa-
cial -9, el apuntamiento sera transversal al eje de la agrupacién y no hay lébulos
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de difraccién. A medida que disminuye progresivamente la frecuencia de trabajo,
a partir de f3 la influencia del armdnico espacial -8 se traducird en un lébulo de
difraccion. Este 16bulo de difraccién partirda de 90° y se desplazard hacia angu-
los cada vez menores, por su parte, el 16bulo principal se ird desplazando hacia
angulos cada vez mas negativos. Cuando se alcance la frecuencia fy el 16bulo
de difraccién debido al armoénico espacial -8 apuntara a su dngulo maximo y el
l6bulo principal, es decir, el debido al armoénico espacial -9 a su dngulo minimo.
Es precisamente la frecuencia fo la que marca el momento en que el 16bulo de
difraccién pasa a ser principal y viceversa. De esta manera, para frecuencias de
operacién menores que fs el 16bulo principal sera el debido al armoénico espacial
-8 y el de difraccién al -9. A la frecuencia fi el 16bulo de difracciéon apuntara a
-90° y, para frecuencias inferiores no habrd ninguna influencia del armonico es-
pacial -9. Es posible realizar un anélisis equivalente para las frecuencias mayores
que fe.o. En este caso, el l6bulo de difraccién lo genera el arménico espacial -10,
comienza a la frecuencia fy y apunta a -90°.

31

pL

Figura 3.9: Diagrama w-f correspondiente al sistema de escaneo plano E.

Ampliando el analisis tradicional basado en el diagrama w-/3 es posible conocer
el dngulo de apuntamiento 6, y el ancho de haz a -3 dB del l6bulo principal de
la agrupacién o, en este caso, del sistema de escaneo plano E. El dngulo de
apuntamiento vendra determinado por (3.4), donde p = kd/SL representa la
velocidad de fase equivalente sobre la superficie. Debido a que el sistema tiene un
total de ocho frecuencias centrales, serd necesario utilizar los valores de p. y fe.
correspondientes a cada una de ellas. De esta manera, se generaran tantas curvas
de variacién como arménicos espaciales se utilicen. En la figura 3.10 (a) se puede
ver la variacion del angulo de apuntamiento debida al sistema de escaneo plano E.
Las discontinuidades se producen cuando el 16bulo que venia siendo principal pasa
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a ser de difraccién y viceversa, es decir, en los multiplos impares de 7. En la figura
queda patente como desfases de 180° (figura 3.3) se corresponden con distintos
angulos de apuntamiento en funcién de la frecuencia de operacién. La diferencia
entre angulos de apuntamiento maximos y minimos varia entre 75° y 60°.

sin(6,) = 11) (1 - ?i) (3.4)

p variable
- —.— p constante

Angulo (°)

240 260 28 300 320 220 240 260 280
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

(a) (b)

Figura 3.10: Parametros caracteristicos del sistema de escaneo plano E inferidos
del diagrama w-: (a) déngulo de apuntamiento, (b) ancho de haz a -3 dB. Nota,
en azul se muestran los resultados del sistema disefiado, en negro, si la red de

300 320

alimentacién fuese no dispersiva.

De un modo similar se puede analizar la variacién del ancho de haz a -3 dB
(3.5). Mediante (3.5a) es posible conocer el valor de zp para el que la potencia
radiada disminuye a la mitad. La combinacién con (3.5b) sirve para calcular los
angulos 0 y 62, que son aquellos que determinan el ancho de haz a -3 dB. La
variable M se corresponde con el armoénico espacial para el que se calcula el
ancho de haz. En la figura 3.10 (b) se muestra la variacién del ancho de haz
determinado por el sistema de escaneo plano E con la frecuencia. Puesto que la
agrupacién se hace progresivamente mas grande con la frecuencia, el ancho de
haz va disminuyendo.

sin(zo/4) 1 .
4sin(z0/2) /2 (3.52)

sin(0) _ 1 fo , a0 f (3.5b)

sin(f2)  p  fpe  2Mm fp.

La utilizacion de un medio dispersivo, en este caso, una guia de onda permite
obtener mayores rangos de variaciéon del dngulo de apuntamiento, pero también
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lleva aparejadas mayores variaciones del ancho de haz. Ambos fenémenos se pue-
den apreciar en la figura 3.10.

El diagrama w- correspondiente al sistema de escaneo plano H se muestra
en la figura 3.11. En este caso, sélo hay una frecuencia central f.; = 275 GHz,
yva que se trata de la red de escaneo lento. Esta se corresponde con el armonico
espacial -1. A partir de frecuencias mayores que fi se percibird la influencia del
I6bulo de difraccién debido al arménico espacial -2.

311
211
=
L
I A. fund. Armonico espacial -2
O 1 1 1
0 I 211 311 411 SIT 611

BL

Figura 3.11: Diagrama w- correspondiente al sistema de escaneo plano H.

La variacion con la frecuencia del dngulo de apuntamiento debida al sistema de
escaneo plano H se puede observar en la figura 3.12 (a). Con el circuito diseniado el
angulo de apuntamiento varia entre —30° y 15° al barrer la frecuencia de trabajo
entre 220 —320 GHz. Por otra parte, el cambio que experimenta el ancho de haz a
—3 dB con la frecuencia se muestra en la figura 3.12 (b). El ancho de haz debido
al sistema de escaneo plano H disminuye desde 10° hasta 6,2°. La utilizacion de
una red desfasadora en guia de onda permite obtener mas de 15° adicionales de
desfase sobre una red no dispersiva para el mismo rango de frecuencias.

3.2.3.2 Analisis mediante simulador de onda completa

El analisis de los parametros fundamentales de la agrupacién de 8 x8 aperturas se
ha efectuado utilizando el simulador de onda completa Ansys HFSS. El parametro
de reflexién del sistema completo se muestra en la figura 3.13. La agrupacion esta
adaptada en todo el rango de interés.

Las capacidades de escaneo bidimensional de la agrupacién se ilustran me-
diante diagramas de radiacién planos. En las figuras 3.14, 3.15, 3.16, 3.17 y 3.18
se muestran los diagramas para 220 GHz, 248 GHz, 275 GHz, 296 GHz y 320 GHz.
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Figura 3.12: Parametros caracteristicos del sistema de escaneo plano H inferidos
del diagrama w-/3: (a) dngulo de apuntamiento, (b) ancho de haz a -3 dB. Nota,
en azul se muestran los resultados del sistema diseniado, en negro, si la red de
alimentacién fuese no dispersiva.
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Figura 3.13: Simulacion del pardmetro de reflexion de la agrupacion de 8x8
aperturas con escaneo bidimensional.

Estos cinco casos han sido elegidos por su representatividad. El primer caso es la
frecuencia inicial de trabajo. El segundo, tercero y cuarto se corresponden, res-
pectivamente, alimentacion en fase plano E, alimentacion en fase tanto plano E
como plano H, alimentacién en contrafase plano E. Finalmente, se representa la
maxima frecuencia de operacion.

El angulo de apuntamiento de la agrupacién varia a lo largo de un plano de
50° x 85°. Se observa concordancia entre los resultados esperados segin el diagra-
ma w-f y las simulaciones obtenidas. Por ejemplo, para la frecuencia de 296 GHz
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Figura 3.14: Simulacion del diagrama de radiaciéon en campo lejano para 220 GHz.
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Figura 3.15: Simulacion del diagrama de radiaciéon en campo lejano para 248 GHz.
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los 4ngulos de apuntamiento predichos son de £30° en el plano E (figura 3.10 (a))
y 7,2° en el plano H (figura 3.12 (b)), que concuerdan con los observados en el
diagrama de radiacién simulado a la frecuencia correspondiente (figura 3.17). El
andlisis equivalente da resultados analogos para el resto de frecuencias de interés.

En los diagramas de radiacion planos también se puede observar el compor-
tamiento del ancho de haz predicho segin el diagrama w-£. Es decir, para las
frecuencias de apuntamiento transversal segin el plano E el ancho de haz va
disminuyendo progresivamente. Por el contrario, cuando elementos adyacentes
se alimentan en contrafase el ancho de haz tiene un méaximo, como ocurre para
296 GHz (figura 3.17).

Para ilustrar el barrido que el haz del diagrama de radiacion realiza por el
plano de interés al aumentar progresivamente la frecuencia de operacién de 220 a
320 GHz se ha elaborado la figura 3.19. En ella se han superpuesto los diagramas
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Figura 3.16: Simulacion del diagrama de radiaciéon en campo lejano para 275 GHz.
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Figura 3.17: Simulacion del diagrama de radiacion en campo lejano para 296 GHz.

de radiacion correspondientes en intervalos de 1 GHz. De nuevo, en la figura 3.19
se observan las caracteristicas més importantes del diagrama de radiacion. Entre
ellas destacan la disminucion del margen de apuntamiento con la frecuencia y el
estrechamiento del 16bulo principal.

3.2.4 Resultados experimentales
3.2.4.1 Montaje de prototipos

La agrupacion de 8x8 aperturas radiantes con escaneo bidimensional ha sido
fabricada integramente utilizando la tecnologia directamente accesible. Todos los
canales y taladros necesarios para implementar el prototipo han sido realizados
utilizando la fresadora ProtoMat H100 del fabricante LPKEF.
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Figura 3.18: Simulacion del diagrama de radiacion en campo lejano para 320 GHz.
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Figura 3.19: Superposicién de los diagramas de radiacién simulados de 220 GHz
a 320 GHz en paso de 1 GHz.

Las guias rectangulares necesarias han sido construidas utilizando dos ldminas
de laton de la siguiente manera. En la ldmina base se labran los canales con la
profundidad requerida, esto es, 0,432 mm para el sistema plano H y 0,864 mm
para el sistema plano E. Esos canales forman tres caras de la guia rectangular.
La cuarta cara se consigue atornillando a la lamina base la segunda ldmina de
latén a modo de tapa.

Independientemente de la profundidad requerida en los canales, se ha utilizado
para labrarlos fresas de tipo end-mill con diametros de 0,4 mm y 0,125 mm. El
empleo de estas herramientas provoca que los radios de los septos utilizados en los
divisores sean de 62,5 pm. Esta precisién ha sido considerada en el disenio de los
divisores plano E (figura 3.2) y plano H (figura 3.5). Los agujeros de alineamiento
y fijacion son de 1 mm en el plano E y 2 mm en el plano H.
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La experiencia obtenida en el disenio y fabricacién de la agrupacion de 8x8
aperturas de escaneo unidimensional (seccién 2.3) ha sido de gran utilidad a la
hora de implementar la version de escaneo bidimensional. Se han minimizado los
tramos de guia comunes a todos los caminos, es decir, aquellos tramos que no
sirven para introducir desfases entre las aperturas. De esta manera, se disminuyen
las pérdidas en la gufa. Sin embargo, la mejora fundamental ha sido que los
sistemas de escaneo lento fuesen plano H en lugar de plano E. Este cambio supone
un avance porque con la maquina de fresado utilizada la repetibilidad es mayor
en anchura que en profundidad. Es decir, con el procedimiento de fabricacion
empleado se consigue un mayor control del desfase 8 = /k? — (7/a)?, siendo a
es el ancho de la guia rectangular.

En la figura 3.20 se muestra un detalle del proceso de fabricacion. En ella
se pueden ver las ocho entradas correspondientes a los ocho sistemas de escaneo
plano H. La dimensiéon mayor de la guia es la misma para todos los elementos de
la pila, a = 0,86 mm, mientras que la variacién de la dimensiéon menor va desde
0,42 mm hasta 0,51 mm. Aunque el valor de b no influye en el desfase de la guia,
si que es necesario modificar de forma conveniente las terminaciones de la red
de escaneo plano E para minimizar la influencia a los defectos de fabricacién. La
correcta alineacién entre las partes del circuito permite minimizar las pérdidas
en la guia de onda.

0.5 _ 22 TISN5 S SNo ST 2o

Figura 3.20: Fotografia al microscopio de las entradas de los ocho sistemas de
escaneo plano H con sus correspondientes medidas.

En el prototipo fabricado de la agrupacion de 8x8 aperturas con escaneo
bidimensional por barrido en frecuencia se puede ver en la figura 3.21. En la
fotografia se distinguen los dos sistemas de escaneo: el plano E y la pila de ocho
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para el plano H. La interconexién entre ambos se realiza utilizando una interfaz
construida ad hoc. Una parte de ésta se muestra alrededor de los sistemas de es-
caneo plano H en la figura 3.20. La agrupacién ha sido disenada para utilizarla en
combinacién con una cabeza extensora de frecuencia en el rango de interés. Para
la correcta conexién de ambos elementos se ha fabricado un conector estdndar
UG387/U-M que se fija mediante soldadura blanda al sistema de escaneo plano E.

[Sistema de escaneo plano H

Interfaz de conexion

8x8 aperturas radiantes

Sistema de escanco plano E [lgs

Figura 3.21: Fotografia del prototipo fabricado en la que se observan las diferentes
partes que lo componen.

3.2.4.2 Configuracion usada para medir

Para caracterizar la agrupacién se ha utilizado un equipamiento compuesto por
un analizador vectorial de redes y dos cabezas extensoras de frecuencia en el
rango de 220 — 330 GHz. El analizador vectorial de redes utilizado es un PNA-x
de Agilent, mientras que las cabezas extensoras han sido fabricadas por Virginia
Diodes. Una de las cabezas utilizada es de transmision-recepcion y la otra sélo
de recepcidn.

El diagrama de radiacion de la agrupacion de 8x8 aperturas se ha caracte-
rizado utilizando un rango de medida plano. Este ha sido construido utilizando
como elemento base un escaner XYZ cuyo brazo se puede desplazar a lo largo de
los tres ejes con una precisiéon de 2 um. La configuracion empleada para medir
el diagrama de radiaciéon bidimensional se muestra en la figura 3.22. La parte
inmévil del sistema corresponde con la cabeza de transmisién-recepcion, que se
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coloca sobre una mesa. De esta manera, al conectar a la cabeza la agrupacion,
sus 8x8 aperturas quedaran apuntando hacia arriba. Por otra parte, en la repre-
sentacion se puede ver como la segunda cabeza se atornilla al brazo del escaner y
que la antena receptora que se utiliza es una guia abierta en la banda de interés.
Por medio del movimiento del brazo en el eje z se fija la distancia entre ante-
nas en 25 cm, cumpliéndose la condiciéon de campo lejano. El rango de medida
se recubre con absorbente electromagnético para minimizar las reflexiones. La
medida del diagrama de radiacién se realiza en el plano XY, donde se barre un
area de 48 cmx30 cm, lo que se corresponde con un rango angular aproximado
de 85° x 50°.

Controlador
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!\
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 Vectorial de Redes

Ordenador

Figura 3.22: Representacién del rango de medida plano utilizado.

En la figura 3.23 se muestra una fotografia con un detalle del rango plano uti-
lizado. En ella se distinguen las dos antenas utilizadas, su conexién a las cabezas
extensoras de frecuencia y el absorbente electromagnético.

3.2.4.3 Medidas realizadas

Para caracterizar los parametros principales del prototipo fabricado se ha utili-
zado el equipamiento descrito en la seccién anterior. Conectando la agrupacion
a la cabeza extensora de frecuencias de transmisién-recepcién se ha medido el
coeficiente de reflexion. El resultado obtenido se muestra en la figura 3.24. Al
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Figura 3.23: Fotografia del montaje utilizado para caracterizar el diagrama de
radiacién de la agrupacion.

igual que en simulacién (figura 3.13) se observa que la agrupacién estd adaptada
en todo el rango de interés.
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Figura 3.24: Parametro de reflexién del prototipo fabricado.

Utilizando el rango plano se han medido los diagramas de radiacién en toda
la banda de interés en pasos de 0,5 GHz. Al igual que en simulaciones, para re-
presentar las capacidades de escaneo de haz de la agrupacion se han elegido cinco
casos representativos. El primero es la frecuencia inicial de trabajo (figura 3.25).
En las figuras 3.26, 3.27, 3.28 se representan, por este orden, alimentacion en
fase plano E, alimentacién en fase en ambos planos y alimentacion en contrafase
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plano E. Finalmente, la medida a la maxima frecuencia de operacion se representa

en la figura 3.29.
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Figura 3.25: Diagrama de radiacién medido en campo lejano a 220 GHz.
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Figura 3.26: Diagrama de radiacion medido en campo lejano a 245,5 GHz.
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Debido a la tolerancia del sistema de fabricacién utilizado existe una des-
viacién en frecuencia entre el disenio y el prototipo fabricado. De esta manera,
las medidas de los diagramas de radiacién que se representan corresponden a
220 GHz, 245,5 GHz, 272,5 GHz, 294 GHz y 320 GHz. La diferencia para los
valores centrales es de 2,5 GHz entre simulaciéon y medida, lo que supone una
desviacién aproximada del 2 %. Puesto que la variacién se produce en el plano E,
esta se debe al sistema de escaneo plano E.

El andélisis basado en el diagrama w-f ofrece una forma sencilla de cuantificar
el error de fabricacion que causa la desviacion en frecuencia. Si se representa para
distintos valores de (8 y, por ende, de a la variacion del dngulo de apuntamiento
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Figura 3.27: Diagrama de radiaciéon medido en campo lejano a 272,5 GHz.
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Figura 3.28: Diagrama de radiaciéon medido en campo lejano a 294 GHz.

con la frecuencia se puede obtener el comportamiento observado en medidas. En
concreto, éste se produce para a = 0,885 mm. En la figura 3.30 (a) se representa
la variacion del angulo de apuntamiento con esta anchura de guia. El valor de
a se ha confirmado midiendo con un microscopio las dimensiones de la entrada
del sistema de escaneo plano E fabricado (figura 3.30 (b)). La diferencia entre
disefio y prototipo supone una desviacién en fabricacién del 2,5 %. En cualquier
caso, el rango angular de barrido de la agrupacién no se ve menoscabado por la
tolerancia de fabricacion.

FEn la figura 3.31 se muestran superpuestos los diagramas de radiaciéon medidos
en campo lejano de 220 a 320 GHz en pasos de 1 GHz. Con esta representacién se
observa como el haz de la agrupacion barre con siete lineas el plano de interés al
ir aumentando progresivamente la frecuencia de operacion. También se puede ver
como el rango angular en el plano E, al igual que el ancho de haz, va disminuyendo
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Figura 3.29: Diagrama de radiaciéon medido en campo lejano a 320 GHz.

40 ........... ........... ..........
30F [ : R ST AU T
20 [ et
S 0] ¥ VR AN CORRR!/ AU ST S AN
e O f i f o i
E% 0 0.5 mm
20k AL A
BOFof g

ol SR SN R R

220 240 260 280 300 320
Frecuencia (GHz)

(a) (b)

Figura 3.30: Detalles del sistema de escaneo plano E fabricado: (a) variacién del
angulo de apuntamiento con la frecuencia para a = 0,885 mm, (b) fotografia de
su entrada.

con la frecuencia de operacién. Estos fenémenos concuerdan con lo predicho al
realizar el andlisis mediante el diagrama w-/3 de los sistemas de escaneo plano E
y plano H.

En la presente seccién se ha presentado una agrupacion de escaneo bidimen-
sional mediante barrido en frecuencia. Esta consta de dos redes desfasadoras
ortogonales mediante las que se consigue la variacion del angulo de apuntamien-
to deseado. El elemento radiante utilizado son aperturas. Analizando este disefio
surge la idea de utilizar elementos radiantes que incorporen el escaneo en fre-
cuencia y, de esta manera, eliminar una red desfasadora. Con esta variante se
eliminaria la necesidad de interconectar ambas redes y se conseguiria reducir el
tiempo de fabricacién. Esta agrupacién se describe detalladamente en la seccion
siguiente.
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Figura 3.31: Superposicion de los diagramas de radiacién medidos de 220 GHz a
320 GHz en paso de 1 GHz.

3.3 Agrupacion de escaneo bidimensional mediante
barrido en frecuencia basada en guia ranuradas
alimentadas en paralelo

La agrupacién de escaneo bidimensional que se presenta en esta seccion se puede
descomponer en dos bloques principales. El primero de ellos es una agrupacién
de ocho elementos radiantes alimentados en paralelo. Estos son guias ranuradas,
es decir, un tipo de antenas de onda progresiva, traveling-wave antenna. El se-
gundo bloque estda formado por una red de escaneo plano H. Mientras que la
agrupaciéon de guias ranuradas se utiliza para conseguir la variacién del angulo
de apuntamiento en el plano H, la red de escaneo plano H permite obtener el
efecto deseado en el plano E.

Puesto que el elemento radiante utilizado se describidé en la seccién 2.2 del
capitulo 2 es conocido que restringe la dimension de escaneo plano H, quedando
limitada a 22°. Ademas, el haz s6lo puede apuntar a dngulos mayores o iguales
que el dngulo de apuntamiento transversal. Con respecto a la agrupacién de
8x8 ranuras con escaneo bidimensional analizada en la seccién anterior, la aqui
presentada aporta otras dos ventajas. Se elimina la necesidad de cualquier tipo
de soldadura y la diferencia de amplitud entre senales adyacentes a la salida de
la red desfasadora es menor. Poder prescindir de soldar elementos permite una
mejor alineacion de los componentes del sistema. De esta manera, se reducen las
pérdidas y se obtiene un sistema mas robusto. Por otra parte, al utilizar una
unica red de desfase se consigue que la amplitud de la senal que alimenta los
elementos radiantes sea mas pareja, ya que se reduce la longitud necesaria para
obtener el desfase requerido.
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3.3.1 Diseno y topologia

Todos los elementos utilizados en el diseno de la agrupacion de 8 guias ranu-
radas con escaneo bidimensional estdn basados en guias metdlicas rectangula-
res WR-3. Las dimensiones de esta guia son a = 0,864 mmxb = 0,432 mm
(anchuraxprofundidad). La variacién del déngulo de apuntamiento de la agrupa-
cién puede describirse en funcién de un sistema de escaneo plano H y de la guia
ranurada utilizada.

En la figura 3.32 se muestra la topologia del sistema con sus diferentes bloques:
el sistema de escaneo plano H y las ocho guias ranuras alimentadas en paralelo.

Divisor

39.4 mm

Red Desfasadora

48.5 mm

Figura 3.32: Topologia de la agrupacién de escaneo bidimensional formadas por
ocho guias ranuradas alimentas en paralelo.

3.3.1.1 Red de distribucién plano H

La red de distribucién plano H estd compuesta por un divisor de una entrada y
ocho salidas y por una red desfasadora.

3.3.1.1.1 Divisor plano H El divisor ha sido disenado colocando en cas-
cada 7 divisores en T de una entrada y dos salidas. La topologia del elemento
base del divisor se muestra en la figura 3.33 (a). En la configuracién elegida, el
septo es el elemento del divisor que permite adaptarlo en la banda de interés.
Los parametros geométricos que lo definen son H = 0,046 mm y B = 0,388 mm.
El divisor se encuentra adaptado en la banda de interés (figura 3.33 (b)). Debido
a que las salidas del divisor se abren segin el plano H, este recibe el nombre
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de divisor plano H. En consecuencia, él es el que da nombre a toda la red de
distribucion.
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Figura 3.33: Divisor en T plano H: (a) topologia, (b) pardmetros de scattering.

3.3.1.1.2 Red desfasadora plano H La red desfasadora se utiliza para
conseguir el efecto de escaneo en el plano E. La solucion elegida para implementar
esta etapa consiste en utilizar para cada uno de los ocho caminos tramos de guia
WR-3 de diferente longitud. Los detalles del procedimiento se han descrito en la
seccién anterior.

El objetivo de la red desfasadora es conseguir que la relacién entre las lon-
gitudes de los diferentes caminos guarde la proporcion idénea. Para minimizar
los errores introducidos por el proceso de fabricacién, se ha utilizado el mismo
radio en todo los tramos curvos de la red. Por lo tanto, la diferencia de longitud
entre caminos AL soélo se introduce en tramos rectos. Todas las seniales de salida
estaran en fase a la frecuencia central si la longitud de los caminos cumple la
condiciéon AL = N),, donde N € N. En consecuencia, el diagrama de radiacién
apuntard de forma transversal al eje de la agrupacién.

La variacion deseada del apuntamiento en el plano E, esto es, barrer el plano
cuatro veces se ha conseguido fijando N = 12. En la figura 3.34 se muestra la
diferencia entre el desfase que introduce cada uno de los caminos. El valor elegido
de Ay = 1058,7 um se corresponde con una frecuencia de 283,5 GHz y, por tanto,
a esa frecuencia el apuntamiento sera transversal al eje de la agrupacién. También
serd transversal el apuntamiento a 249,5 GHz, 266 GHz y 301,5 GHz. Las sali-
das adyacentes estaran en contrafase para 241,5 GHz, 258,75 GHz, 274,75 GHz,
2925 GHz y 309,75 GHz. En consecuencia, para las cinco frecuencias anteriores
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el diagrama de radiacion en el plano E consistird en dos l6bulos apuntando hacia
ambos extremos del plano de interés.
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Figura 3.34: Diferencia de desfases entre los elementos adyacentes a la salida de
la red desfasadora. Nota: Las lineas azules discontinuas senalan donde las salidas
estan en fase, las lineas rojas de punto y raya donde estdn en contrafase.

3.3.1.2 Agrupacién de ocho guias ranuradas en paralelo

Los elementos radiantes utilizados en la agrupacién son ocho guias ranuradas
alimentadas en paralelo. Las ranuras tienen forma rectangular, se realizan en la
cara ancha de la guia y se distribuyen de forma uniforme buscando un comporta-
miento de banda ancha. La distancia entre dos elementos consecutivos es la que
determina la variacién del dngulo de apuntamiento con la frecuencia. Se ha fijado
en d = 0,58 mm para conseguir el rango deseado. Las dimensiones de las ranuras
y su distancia con respecto a la linea central de la cara ancha son los pardme-
tros que se ajustan para minimizar los coeficientes de reflexién y transmisién.
La guia ranurada ha sido optimizada para que esté adaptada manteniendo unas
pérdidas de insercién mayores de 5 dB a lo largo de la banda de interés, véase la
figura 3.35 (a). Las dimensiones del disenio resultante son ranuras rectangulares
de 0,11 mmx0,55 mm (anchuraxlongitud) que se colocan en lados opuestos de
la linea central y a una distancia de la misma s = 0,235 mm (figura 3.36).
Cuando una guia ranurada se termina en un abierto en lugar de una carga
adaptada sus lébulos secundarios experimentan un aumento [9]. Al utilizar la
guia ranurada como elemento base de una agrupacién de ocho guias este efecto
disminuye. Por lo tanto, es posible obtener una relacién de principal a secundario
de-10 dB en el plano H (figura 3.37). En la agrupacién disenada la distancia entre
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Figura 3.35: (a) Pardmetros de scattering de la gufa ranurada. (b) Diagrama de
radiaciéon simulado de una antena y de la agrupacion a 310 GHz.
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Figura 3.36: Esquema de la agrupacién de ocho guias ranuradas alimentadas en
paralelo.

centros de guias es de 1 mm. Esta separacién es menor que \g para frecuencias
inferiores a 300 GHz. Para valores comprendidos entre 300 GHz y 310 GHz no
se observa una influencia destacable de los l6bulos de difraccion en el plano E

(figura 3.35 (b)).
3.3.2 Analisis mediante el factor de agrupacién de las capacida-

des de escaneo del sistema.

La agrupacién de antenas en guia ranurada descrita en esta seccion permite es-
canear un plano cuando se aumenta progresivamente su frecuencia de operacion
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Figura 3.37: Variacién del angulo de apuntamiento con la frecuencia: (a) una guia
ranurada, (b) agrupacién de ocho guias ranuradas en paralelo.
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desde 240 GHz a 310 GHz. Puesto que el sistema de escaneo plano E es inde-
pendiente de los elementos radiantes, la variacién del angulo de apuntamiento
puede expresarse como producto de dos factores de agrupacién. Uno de ellos serd
el factor de agrupacion plano E, FAg, que estd determinado por la red desfasa-
dora, y el otro el factor de agrupacién plano H, F'Afr, que depende de las guias
ranuradas.

El desfase entre elementos adyacentes « es la variable que determina el angulo
de apuntamiento en el plano E (3.6). La variaciéon de a con la frecuencia se
muestra en la figura 3.34. La distancia entre guias adyacentes es d = 1 mm y
N = 8 es el niimero de elementos radiantes. La amplitud a la entrada de cada
guia ranurada es a, y se considera constante.

N
FAE(G, ¢) _ Z anej(k(n—%)dsenw) cos(p)+nlyp) (36)
n=1

En la figura 3.38 se muestra el factor de agrupacién de la red de distribucién es
plano H correspondiente a 240 GHz y 310 GHz. Aunque la red de distribucién es
plano H, ya que el nombre lo recibe del divisor, provoca la variacién del angulo
de apuntamiento en el plano E. Esto se debe a la topologia de la agrupacion.
Utilizando el sistema de coordenadas definido en la figura 3.36 el plano E es el
coincidente con el plano XY y el plano H se corresponde con el plano YZ.

El andlisis correspondiente al factor de agrupacién de la guia ranurada como
elemento independiente se puede encontrar en la seccién 2.5.1.
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Figura 3.38: Simulacién del médulo normalizado del factor de agrupacién debido
a la red de distribucién plano H: (a) 240 GHz, (b) 310 GHz.

3.3.3 Analisis de las capacidades de escaneo en frecuencia

Para analizar la variacién del angulo de apuntamiento con el barrido de la fre-
cuencia de operacién se utilizaran el diagrama de Brillouin y un simulador elec-
tromagnético de onda completa.

3.3.3.1 Analisis grafico mediante el diagrama de Brillouin

El andlisis mediante el diagrama w-3 de la agrupacién de guias ranuradas con
escaneo bidimensional aqui descrita se puede descomponer en dos partes inde-
pendientes. Una de ellas es la relativa al sistema de escaneo plano H, donde los
elementos radiantes son las guias ranuradas consideradas como elemento conjun-
to. La otra parte es la analizada en la seccion 2.5.2.1relativa a una guia ranurada.
En esta segunda parte, cada ranura es un elemento radiante.

El diagrama w-f relativo a la red de distribucién plano H se muestra en la
figura 3.39. Mediante la linea de color azul se han unido los puntos de opera-
cién de la agrupaciéon al variar su frecuencia de trabajo entre f; = 240 GHz y
fr = 310 GHz. La linea recorre cinco armonicos especiales diferentes que van
desde el -7 al -11 y cada uno estd asociado a un 1ébulo del diagrama de radiacion
que puede ser principal o de difraccién. La condicién para que el haz apunte hacia
0° en el plano E viene determinada por SL = 2M7 con M € N. Esta condicién
se cumple para las frecuencias f.1. c4.

Es posible analizar la presencia de l6bulos de difraccion en el diagrama de
radiacién de la agrupacién mediante el diagrama w-£. En el caso del arménico
espacial -9, a la frecuencia central f.o solo hay influencia del l6bulo principal,
debido al propio armédnico espacial -9. Si disminuye progresivamente la frecuen-
cia de operacién, al llegar a f3 aparecerd un lébulo de difracciéon en 90° causado
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Figura 3.39: Diagrama w-f del sistema de escaneo plano H de la agrupacion de
ocho guias ranuradas alimentadas en paralelo.

por el armoénico espacial -8. Si sigue disminuyendo la frecuencia, el 16bulo prin-
cipal apuntard progresivamente hacia angulos més negativos y el de difraccion
hacia angulos cada vez mas pequenos. A la frecuencia fo, que corresponde con
BL = 177 el 16bulo relativo al arménico espacial -9 pasa a ser de difraccion,
mientras que el nuevo lobulo principal es el del arménico espacial -8. A la fre-
cuencia fi el 16bulo de difraccién desaparece por -90° y sélo estard presente el
l6bulo debido al armoénico espacial -8. Este apuntara a 0° en el plano E a la
frecuencia f.1. Si se consideran las frecuencias mayores que f.o, a partir de f4
aparecera el lobulo de difraccion del arménico espacial -10 por -90°. Este 16bulo
ird desplazandose hacia dngulos progresivamente crecientes seglin vaya aumen-
tando la frecuencia de trabajo. El andlisis para el resto de armdnicos espaciales
es andlogo al realizado para el arménico espacial -9.

En la figura 3.40 se puede ver las discontinuidades debidas a los cinco arméni-
cos especiales por los que pasa el punto de trabajo de la agrupacién al barrer la
frecuencia de trabajo. La variacién del angulo de apuntamiento en el plano E
se representa en la figura 3.40 (a). El haz del sistema es capaz de barrer cuatro
veces el plano E con los siguientes rangos de variacién: 73°, 68°, 63° y 56°.

El ancho de haz de una antena de escaneo de haz mediante barrido en frecuen-
cia cambia en funcién de dos variables: el &ngulo de apuntamiento y la frecuencia
de trabajo. A medida que el dngulo de apuntamiento se aleja de la perpendicular
al eje de la agrupacién el haz se ensancha. En el caso de la frecuencia de trabajo,
si esta crece la agrupacién sera eléctricamente mas grande y, por ende, disminuira
el ancho de haz. Las dos influencias se observan claramente en la figura 3.40 (b).
En todos los armonicos espaciales el minimo ancho de haz se da para apunta-
mientos transversales al eje de la agrupacién. Ademds, se cumple en todos los
armonicos espaciales que el ancho de haz a la frecuencia maxima es menor que
el ancho de haz a la frecuencia minima.
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Figura 3.40: Variacién del diagrama de radiacion debida a la red de escaneo
plano H: (a) dangulo de apuntamiento, (b) ancho de haz a -3 dB. Nota, en azul
se representan los resultados para la agrupacién propuesta, en negro, si la red de
alimentacién fuese no dispersiva.

3.3.3.2 Analisis mediante simulador de onda completa

Para simular los pardmetros fundamentales de la agrupacién de 8 guias ranuradas
alimentadas en paralelo se ha utilizando el simulador electromagnético de onda
completa Ansys HFSS. En la figura 3.41 se muestra el parametro de reflexién del
sistema completo. La agrupacién esta adaptada a lo largo de todo el rango de
frecuencias de interés.

g
=J

Parametro de Reflexion (dB)

240 250 260 270 280 290 300 310
Frecuencia (GHz)

Figura 3.41: Pardmetro de reflexién simulado de la agrupaciéon de ocho guias
ranuradas alimentadas en paralelo.
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Para ilustrar la capacidad de escaneo bidimensional de la agrupacion al ba-
rrer la frecuencia de operacion se han utilizado diagramas de radiacién planos. En
las figura 3.42, 3.43, 3.44, 3.45 se representan, dichos diagramas para 240 GHz,
266 GHz, 275 GHz y 310 GHz. Estas cuatro frecuencias han sido seleccionadas
porque se corresponden, respectivamente, con la frecuencia inicial, elementos ali-

mentados en fase en el plano E, alimentacion en contrafase plano E y la frecuencia
maxima de trabajo.
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Figura 3.42: Simulacién del diagrama de radiacién en campo lejano a 240 GHz.
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Figura 3.43: Simulacién del diagrama de radiacién en campo lejano a 266 GHz.
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Figura 3.44: Simulacién del diagrama de radiacién en campo lejano a 275 GHz.
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Figura 3.45: Simulacién del diagrama de radiacién en campo lejano a 310 GHz.
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Si se superponen los diagramas de radiacién planos desde 240 GHz hasta
310 GHz en pasos de 2 GHz se obtiene la figura 3.46. El haz de la agrupacién
traza cuatro lineas con las que escanea progresivamente el plano de interés. Los
resultados esperados segun el diagrama w-3 son consistentes con las simulaciones
realizadas. El angulo de apuntamiento de la agrupacion varia en un margen de, al
menos, 22° x 56°. Ademas, en la figura 3.46 se observa como el rango de variacién
del escaneo en el plano E es cada vez menor (figura 3.40 (a)). También se distingue
el cambio del ancho de haz con la frecuencia y con el dngulo de apuntamiento.
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Figura 3.46: Superposicién de los diagramas de radiaciéon simulados de 240 GHz
a 310 GHz en paso de 2 GHz.

3.3.4 Resultados experimentales
3.3.4.1 Montaje de prototipos

La agrupacién ha sido fabricada utilizando dos laminas de latén de 1 mm de
espesor. En la primera de ellas, la lamina base, se labran los canales que se
muestran en la figura 3.32, con una profundidad de 0,432 mm y una anchura de
0,864 mm. Estos canales forman tres caras de la guia rectangular. Para obtener la
cuarta cara se atornilla, a modo de tapa, la segunda lamina de latén a la lamina
base.
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Para labrar los canales en el laton se utilizan fresas de tipo end-mill con
didmetros de 0,8 mm y 0,125 mm. En consecuencia, el radio de los septos utili-
zados en los divisores sera de 62.5 wm, esto sido considerado a lo largo de todo el
proceso de diseno (figura 3.33). Para ensamblar las dos ldminas de latén utilizadas
se utilizan tornillos de métrica M1.

La parte méas compleja y delicada del proceso de fabricacién es el corte de
las ranuras que, a la postre, son los elementos radiantes de la agrupacion. Este
procedimiento se divide en dos etapas. La primera consiste en rebajar el espesor
de la lamina de latén de 1 mm hasta 0.05 mm utilizando la fresadora ProtoMat
H100. De esta manera se consiguen dos objetivos. El primero es poder atravesar
el latén con el haz de la maquina de prototipado laser. El segundo objetivo es
minimizar la influencia del espesor de la ranura sobre el diagrama de radiacién
de la agrupacién. En la segunda etapa del procedimiento de fabricacién de las
ranuras la maquina utilizada es la ProtoLaser S. La ldmina rebajada se introduce
en la fresadora laser y se coloca en la posicién requerida utilizando unos agujeros
de alineacion. Seguidamente, se cortan las ranuras con el haz del laser, que tiene
25 um de diametro. Finalmente, se eliminan de las ranuras los restos de cobre no
deseados utilizando aire a presién.

La agrupacién de ocho guias ranuradas con escaneo bidimensional ha sido
disenada para ser utilizada en combinacién con la cabeza extensora de frecuencia
correspondiente a la banda de interés. Para interconectar ambos elementos se ha
fresado en el propio prototipo de la agrupacién un conector estandar UG387/U-
M. De esta manera se minimizan los errores de alineacién entre ambos. Ademas,
es necesario utilizar una cuna como la descrita en la seccién 2.5.1 del capitulo 2.
Su topologia y parametros de scattering se pueden ver en la figura 2.46. Varias
fotografias sobre los detalles del prototipo fabricado referentes a las ranuras y a
la cuna se muestran en la figura 3.47.

Figura 3.47: Fotografias al microscopio de algunos detalles del prototipo: (a) guias
ranuras, (b) vista en planta de la cuna, (c) vista de perfil de la cuna.

En la figura 3.48 se muestra una fotografia del prototipo fabricado. En ella
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se distinguen las diferentes partes del circuito: la lamina base, los tornillos de
métrica M1, el conector UG387/U-M, la cuna de adaptacién y la zona de espesor
rebajado en la que se cortan las ranuras.

Conector
UG387/U-M

Figura 3.48: Fotografia del prototipo fabricado de la agrupacién de guias ranu-
radas alimentadas en paralelo con escaneo bidimensional mediante barrido en
frecuencia.

3.3.4.2 Configuracion usada para medir

El equipamiento utilizado para caracterizar la agrupacion estd compuesto por un
analizador vectorial de redes y dos cabezas extensoras de frecuencia en el rango
220 — 330 GHz. El analizador vectorial de redes elegido es un PNA-x de Agilent,
mientras que las dos cabezas extensoras, una de transmisién-recepcion y la otra
de recepcidén, son comercializadas por Virginia Diodes.

Para caracterizar el diagrama de radiacién de la agrupacién se ha utilizado
un rango de medida plano. La configuracion empleada para mediar el diagrama
es muy similar a la mostrada en la figura 3.22. En este caso, la cabeza exten-
sora de transmision-recepcién se coloca con su eje perpendicular al suelo del
escaner XYZ. Esta disposicién viene determinada por la forma de conectar la
agrupacién de ocho guias ranuradas a la cabeza extensora de frecuencia. Por lo
tanto, es necesario fijar la cabeza de transmisién-recepcién a un tripode anclado
al suelo que permita conseguir la configuracién descrita. El resto de elementos
del sistema si se colocan como en la figura 3.22. Es decir, la cabeza receptora se
atornilla al brazo del escaner y como antena receptora se utiliza una guia abierta
en la banda de interés. El diagrama de radiacion de la agrupacion se mide en un
area de 11,5 cm x34 cm, con un paso de 4,5 cm. Este plano corresponde con un
rango angular de, aproximadamente, £17,5° x 42,5°.

En la figura 3.49 se muestra una fotografia del montaje utilizado para medir
el diagrama de radiacién de la agrupacién de ocho guias ranuradas alimentas
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en paralelo. En ella se distinguen las dos cabezas extensoras de frecuencia, los
elementos radiantes utilizados y el absorbente para minimizar las reflexiones.
Notese que la fotografia esta rotada 90°.

| Absorbente
' |Electromagnético

gl Cabeza Extensora de Frecuencia
de Transmision-Recepcion

Absorbente W Agrupacion de Escaneo
Electromagnético Paredes del escaner XYZ Bidimensional

Figura 3.49: Fotografia detallada del rango de medida plano utilizado para ca-
racterizar la agrupacién. Nota, parte del absorbente ha sido retirada para una
mayor claridad.

3.3.4.3 Medidas realizadas

El andlisis bajo el microscopio del prototipo fabricado muestra que las ranuras,
uno de los componentes mas criticos del sistema, son de las dimensiones deseadas
(figura 3.47). Sin embargo, el ancho de la guia metédlica WR-3 es mayor del
deseado, véase la figura 3.50 (a). La diferencia es de menos de 60 pm, esto es,
la anchura del prototipo es de 920 pm en lugar de las 864 um estandar. Esta
desviacién del 6,5% hard que la variacién del dngulo de apuntamiento de la
agrupacién con la frecuencia sea distinta de la esperada.

Utilizando el analisis basado en el diagrama w-8 es posible calcular cémo
afecta la anchura de fabricacién al angulo de escaneo. La variacién del mismo
con la frecuencia se muestra en la figura 3.50 (b) tanto para el plano E como
para el plano H. El angulo de escaneo se ve afectado en los dos planos porque la
lamina base es comun a las guias ranuradas y a la red desfasadora.

La influencia de la mayor anchura en la variacion del angulo de apuntamiento
en el plano H se limitada a un desplazamiento de un par de grados. Es decir, para
una anchura de 864 um el dngulo varia entre -22° y 0° al barrer la frecuencia
entre 240 GHz y 310 GHz. En cambio, si la anchura de la guia es de 920 um, el
angulo de apuntamiento varia entre -20° y 1° para el rango de trabajo.
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Figura 3.50: (a) Anchura de las gufas fabricadas. (b) Variacién del dngulo de
apuntamiento con la anchura fabricada. Nota, en azul se representa la variacién
para el plano E, en negro para el plano H.

Por el contrario, la influencia de la anchura del prototipo fabricado sobre
el dngulo de apuntamiento en el plano H es mucho mayor. Las frecuencias de
apuntamiento transversal con una anchura de 864 um son 249,5 GHz, 266 GHz,
283,5 GHz y 301,5 GHz, en cambio con una anchura de 920 um son 242,5 GHz,
259 GHz, 273 GHz, 295 GHz y 314 GHz. De manera equivalente, en el primer caso
el apuntamiento serd hacia los extremos del plano E para 241,5 GHz, 258,75 GHz,
274,75 GHz, 2925 GHz y 309,75 GHz. En el segundo caso, esto es, para una
anchura de 920 pum las frecuencias son 251 GHz, 268 GHz, 286,25 GHz y 304 GHz.

La anchura de la guia y, por tanto, la constante de fase § se modificé de
igual manera para ambos sistemas de escaneo. Por el contrario, la variaciéon del
angulo de apuntamiento es diferente. Esto se debe a que para la guia ranurada
se multiplica por la distancia entre ranuras (d = 580 pm). Sin embargo, para la
red desfasadora plano H se multiplica por la diferencia entre caminos adyacentes,
que es 13,38 mm.

Para caracterizar el funcionamiento de la antena de escaneo bidimensional
se ha utilizado el equipamiento descrito en la seccién 3.3.4.2. La mayor anchura
de la guia ha desplazado el rango de frecuencias del sistema de 240 — 310 GHz
a 242 — 315 GHz. El parametro de reflexién del prototipo se representa en la
figura 3.51. La agrupacién estd adaptada en todo el rango de interés.

Utilizando el escaner XYZ se han medido el area elegida los diagramas de
radiacién planos desde 242 GHz a 315 GHz en pasos de 0,5 GHz. Se han anali-
zado los mismos cuatro casos que se mostraron en simulacion. La medida para
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Figura 3.51: Parametro de reflexién medido de la agrupacién de ocho guias ra-
nuradas alimentas en paralelo.

la frecuencia inicial de trabajo se representa en la figura 3.52. El caso en el que
todos los elementos estan alimentados en fase en el plano E, en la figura 3.53.
En la figura 3.54 se han representado las medidas cuando las guias estan ali-
mentados en contrafase en el plano E. Por tdltimo, los resultados a la maxima
de operacién frecuencia se pueden ver en la figura 3.55. Debido a la tolerancia
del proceso de fabricacién, las frecuencias representadas son 242 GHz, 277 GHz,
304 GHz y 315 GHz. El resultados obtenidos en medida son coherentes con los
calculados utilizando el diagrama w-( para una guia rectangular de 920 um, que
es la anchura medida del prototipo implementado.
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Figura 3.52: Diagrama de radiacién medido a 242 GHz.

La superposicién de diagramas de radiaciéon medidos que se muestra en la
figura 3.56 muestra como el prototipo fabricado barre el plano de interés un total
de cuatro veces. También se puede apreciar la disminucion del &ngulo de barrido
y la reduccién del ancho de haz con la frecuencia. La figura se ha elaborado
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Figura 3.53: Diagrama de radiacién medido a 277 GHz.

30 0dB
g 304 Gz l
£ 20
= 15 &
2 10 :—5 dB
<
= 5
i I
-5 -10 dB
40

-40 -30 -20 -10 0 10

Plano E (°)

20 30

Figura 3.54: Diagrama de radiacion medido a 304 GHz.
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Figura 3.55: Diagrama de radiacién medido a 315 GHz.

superponiendo los diagramas medidos de 242 GHz a 315 GHz en pasos de 2 GHz.

La agrupacién de ocho antenas en guia ranurada es capaz de cumplir los
requisitos de diseno fijados. Esto es, al barrer la frecuencia de trabajo de la agru-
pacién de 240 GHz a 310 GHz el haz de la misma barre un plano de 20° x 60°.
El diseno de la agrupacién ha sido analizado utilizando el diagrama de Brillouin
y un simulador electromagnético de onda completa. Finalmente, utilizando dos
ldminas de latén y el equipamiento del Area de Teorfa de la Sefial y Comuni-
caciones se ha fabricado un prototipo. Su funcionamiento ha sido caracterizado
utilizando un rango de medida plano. El prototipo esta desplazado en frecuencia
debido a la tolerancia de fabricacién. Sin embargo, el rango de escaneo del haz
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Figura 3.56: Superposicion de los diagramas de radiacién medidos de 242 GHz a
315 GHz en pasos de 2 GHz.

es equivalente al requerido. Por lo tanto, se ha validado el prototipo construido.
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3.4 Agrupacion de escaneo bidimensional mediante
barrido en frecuencia basada en guias ranuradas
alimentadas en serie

La agrupacién descrita en la seccion anterior utiliza guias ranuradas en paralelo
como elementos radiantes. Se ha podido implementar sin necesidad de soldaduras
ni elementos de alineacion. En cambio, ha sido necesario reducir el margen de
escaneo en el plano H. La agrupacién descrita en esta seccién surge con el objetivo
de evitar la reduccién en el margen de escaneo, manteniendo las mejoras.

La tercera, y ultima, agrupaciéon de antenas con capacidad de escaneo bidi-
mensional mediante barrido en frecuencia que se ha implementado estd basada
en guias ranuras alimentadas en serie. Por lo tanto, el elemento radiante de la
agrupacioén es, al igual que en la seccién anterior, una guia ranurada. Sin embar-
go, en este caso las guias ranuradas no se alimentan en paralelo, sino en serie. Lo
que modifica completamente el enfoque de diseno.

Las locuciones adjetivas “en paralelo” y “en serie” hacen referencia a la geo-
metria de la red de alimentacion, no a su circuito equivalente. Una red en paralelo
tiene una Unica entrada y multiples lineas de alimentacién. Cada una de ellas ter-
mina en un tnico elemento radiante. Por el contrario, en una red de alimentacién
en serie los elementos radiantes no son terminadores. La caracteristica funda-
mental de este tipo de red es que se trata de una unica linea continua. Solo una
pequena parte de la energia se acopla a cada elemento radiante [10].

Como se analizd en el capitulo 2 seccién 2.5.1, el angulo de escaneo de guia
ranurada estd limitado por los parametros de scattering. Esto es, para conseguir
una guia ranurada adaptada y que el médulo de su coeficiente de transmision
sea, al menos, 5 dB es necesario no sobrepasar el angulo de escaneo transversal
al eje de la guia. Sin embargo, si serd posible sobrepasarlo si solo se precisa un
coeficiente de reflexién cuyo mddulo esté, entre 0.5 dB y 3 dB. En consecuen-
cia, las caracteristicas de la guia ranurada son interesantes para utilizarla como
elemento base de una agrupacién alimentada en serie.

Para disenar la agrupacion se han utilizado elementos en guia rectangular
WR-3, cuyas dimensiones son 0,864 mmx0,432 mm. A continuacién se descri-
biran los pasos seguidos en el diseno de la agrupacién. Posteriormente se mos-
traran sus parametros de radiacién mas importantes. En tercer lugar, se detallara
el proceso de fabricacién utilizado y, por dltimo, se analizaran los resultados ob-
tenidos.

3.4.1 Diseno y topologia

La topologia de la agrupacién aqui presentada se puede describir como una guia
de onda rectangular que sigue un trazado similar a una espiral. Sobre esa guia
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en espiral se practican ciertas ranuras, que seran los elementos radiantes. Las
ranuras debe tener las dimensiones precisas y las separaciones requeridas para
obtener el comportamiento de escaneo bidimensional deseado.

En la figura 3.57 se muestra la topologia de la agrupacion. Las diez guias
ranuradas de las que consta el sistema estan colocadas en paralelo, pero se ali-
mentan en serie. Para conseguir que la senal de salida de cada agrupaciéon sea
la de entrada de la siguiente se ha utilizado un sistema en dos capas. La capa
superior estd formada por las diez guias ranuradas. Por su parte, la capa inferior
costa de nueve guias que sirven para introducir el desfase requerido y para llevar
la senal del final de una guia ranurada al comienzo de la siguiente. Para comunicar
ambas capas se utiliza un tramo de guia orientado segun el eje y. Paran mejorar
la adaptacién del sistema se utilizan tramos en cufia en las interconexiones.

La terminacién del sistema, el puerto 2, es una guia abierta. De esta manera,
se facilita el proceso de fabricacién. La onda reflejada en esa guia abierta se
considera despreciable, puesto que la mayor parte de potencia ya ha sido radiada
por las ranuras de las diez guias. En consecuencia, su influencia sobre el diagrama
de radiacién de la agrupacién serd minima.

Puerto 2

5 Puerto 1

Figura 3.57: Representacién de la agrupacion de guias ranuradas alimentadas en
serie.

3.4.1.1 Elementos Radiantes

Los detalles de la guia ranurada utilizada como elemento radiante de la agrupa-
cién se muestran en la figura 3.58. Las ranuras tienen forma rectangular y estan
colocadas en la cara ancha de la guia. Las ranuras forman dos hileras y van al-
ternando el lado con respecto a la linea central. Esta topologia ha sido elegido
debido a sus bajos niveles de polarizacién cruzada.

Debido a que la red de alimentacién elegida es serie, las guias ranuradas utili-
zadas terminan en un tramo de guia. Es decir, su comportamiento es equivalente
al de una guia terminada en una carga adaptada. Por lo tanto, no habra onda
reflejada en ninguna de ellas, salvo en la dltima. Este hecho supone una ventaja
con respecto al disenio presentado en la seccion 2.5.1.

Para disenar la guia ranurada se ha utilizado el simulador electromagnético
de onda completa HFSS. El primer parametro optimizado ha sido la distancia
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Figura 3.58: Representacién de la guias ranuradas utilizadas como elemento base
de la agrupacién.

entre cada una de las dieciséis ranuras de las que consta la guia. Esta distancia
d es la que determina la variacién con la frecuencia del angulo de apuntamiento
en el plano H. Con el valor elegido d = 700 pwm se consigue modificar el angulo
de apuntamiento entre 78° y 102° al barrer la frecuencia de trabajo de 240 GHz
a 330 GHz.

Tanto las dimensiones de las ranuras como su posicién con respecto a la
linea central determinan los parametros de scattering de la guia ranurada. Opti-
mizandolas es posible conseguir que la guia esté adaptada en la banda de interés
y controlar la potencia radiada. Para este proceso se coloca un puerto al inicio de
la guia y otro al final. De esta manera, la guia se comporta como indefinida y es
posible conocer la cantidad de potencia no radiada. Estos parametros han sido
optimizados buscando radiar alrededor de 1 dB en cada guia ranurada. La simu-
lacién de los parametros de scattering del diseno se puede ver en la figura 3.59.
El elemento radiante esta adaptado en toda la banda de interés, mientras que la
cota superior de la potencia radiada varia entre 0,5 dB y 3,2 dB. Las dimensiones
obtenidas para cada ranura son 420 pmx113 pwm. La distancia con respecta a la
linea central es s = 90 um.

En la figura 3.60 se muestran los diagramas de radiacién plano H de la guia
ranurada para 240 GHz, 260 GHz, 275 GHz, 295 GHz, 310 GHz y 330 GHz.
Debido a la ausencia de onda reflejada se consigue un nivel de 16bulos secundarios
menor de -10 dB incluso para la frecuencia méaxima de operacion.
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Figura 3.59: Parametros de scattering de la guia ranurada utilizada como ele-
mento base: (a) pardmetro de reflexién, (b) pardmetro de transmision.

3.4.1.2 Red de distribucion

Para llevar la senial adecuada a cada uno de los elementos radiantes de la agrupa-
cion se ha utilizado una red de alimentacion en serie. La topologia de la misma
se muestra en la figura 3.57. Por medio de la red de alimentacién se consigue el
escaneo deseado en el plano E.

La red de alimentacién esté basada en elementos en guia WR-3. Su estructura
consta de dos capas horizontales. En la capa superior estan situadas las diez guias
ranuradas, que son los elementos radiantes de la agrupacion. La capa inferior se
utiliza para introducir el desfase necesario entre dos guias ranuradas adyacentes.
Para interconectar las dos capas que componen la estructura de la agrupacién
se han empleado tramos verticales de guia WR-3 con cunas (figura 3.61). Su uso
permite minimizar las pérdidas del sistema. La longitud del chaflan de las cunas
es de 0,33 mm. Las variables a = 0,864 mm y b = 0,432 mm corresponden con
las dimensiones de una guia WR-3, mientras que D = 0,5 mm es la separacién
entre las dos capas.

El desfase que introduce la red de alimentacién entre la primera guia ranu-
rada y cada una de las demas se representa en la figura 3.62. Cada uno de los
diez puertos que se utilizan en la figura estd situado a la entrada de la guia
correspondiente. Con la red de desfase disefiada las guias ranuradas estan doce
veces en fase. Esto ocurre para 245,4 GHz, 251,9 GHz, 258,5 GHz, 265,3 GHz,
272,2 GHz, 279,2 GHz, 286,3 GHz, 293,6 GHz, 301 GHz, 308,6 GHz, 316 GHz
y 323,5 GHz. Por tanto, el haz de la agrupacién pasard doce veces por 0° en
el plano E. Las guias ranuradas estardn en contrafase a 242,2 GHz, 248,6 GHz,
255,2 GHz, 261,9 GHz, 268,8 GHz, 275,7 GHz, 282,7 GHz, 289,9 GHz, 297,3 GHz,
304,8 GHz, 313,3 GHz, 319,8 GHz y 327,2 GHz. Para esas trece frecuencias el

corte plano E tendra dos l6bulos apuntando a ambos extremos del plano.
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Figura 3.60: Simulacién del diagrama de radiacién de la agrupacién: (a) 240 GHz,
(b) 260 GHz, (c) 275 GHz, (d) 295 GHz, (e) 310 GHz, (f) 330 GHz.

3.4.2 Anadlisis del sistema de escaneo bidimensional mediante el

factor de agrupacién

Al igual que en la agrupacién de guias ranuradas alimentadas en paralelo (sec-
cién 3.3.2), el factor de agrupacién permite describir la variacién del dngulo de
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Figura 3.61: Cunas utilizadas en la red de alimentacién: (a) topologia, (b) pardme-
tros de scattering.
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Figura 3.62: Simulacion del desfase entre la primera guia ranurada y cada una de
las nueve restantes. Nota: Las lineas azules discontinuas senalan donde las salidas
estan en fase, las lineas rojas de punto y raya donde estdn en contrafase.

apuntamiento cuando la alimentacién es en serie.

De nuevo, el sistema de escaneo plano E es independiente del sistema de esca-
neo plano H. Por tanto, cada uno de ellos estd asociado a su factor de agrupacién
correspondiente: F'Ap y F'Ap. La expresion que define al factor de agrupacion
debido a la red de distribucién es (3.6). El factor de agrupacién correspondiente
a la guia ranurada se ha detallado en la seccién 2.5.1.
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En el caso del factor de agrupaciéon plano E el desfase entre elementos adya-
centes @ es el representado en la figura 3.62. La distancia entre cada una de las
diez guias es de 1 mm. En la figura 3.63 se representa el médulo normalizado del
factor de agrupacion a las frecuencias de operacion minimas y maximas. En am-
bos casos aparece la influencia de un lébulo de difraccién. Atendiendo al sistema
de coordenadas representado en la figura 3.57 el plano E se corresponde con el
plano XY, mientras que el plano H lo hace con el plano YZ.
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Figura 3.63: Simulacién del médulo del factor de agrupacién correspondiente a
la red de distribucién: (a) 240 GHz , (b) 330 GHz.

En la figura 3.64 se muestra el médulo normalizado del factor de agrupacion
correspondiente a la gufa ranurada. Con el valor de d elegido se consigue variar
el angulo de apuntamiento 24° al barrer la frecuencia de trabajo entre 240 GHz
y 330 GHz.
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Figura 3.64: Simulacién del médulo del factor de agrupacién correspondiente a
la gufa ranurada: (a) 240 GHz , (b) 330 GHz.
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3.4.3 Analisis de las capacidades de escaneo en frecuencia

Las capacidades de escaneo en frecuencia de la agrupacién de guias ranuradas
alimentadas en serie se analizan en esta seccién utilizando dos herramientas: el
diagrama de Brillouin y un simulador electromagnético de onda completa.

3.4.3.1 Analisis grafico mediante el diagrama de Brillouin

Para la agrupacién de guias ranuradas alimentadas en serie, el andlisis basado en
el diagrama de Brillouin se realizara por separado para el plano E y el plano H,
ya que son redes de escaneo independientes.

En la figura 3.65 se muestra diagrama w-£ correspondiente al elemento base
de la agrupacién, es decir, la guia ranurada. Los puntos de trabajo solo pertenecen
al armonico espacial -1. En consecuencia, no habra ningun l6bulo de difraccion
en el corte plano H del diagrama de radiacién del elemento. Esto concuerda con
lo observado en la figura 3.60.

211
EMfArm. fundamental Arm. espacial -2 -
0 L L
0 I 211 310 411

Bd+TIT

Figura 3.65: Diagrama w-£ de la gufa ranurada utilizada como elemento base de
la agrupacién.

La variacién con la frecuencia del dngulo de apuntamiento de la guia ranurada
se puede ver en la figura 3.66 (a). El &ngulo de apuntamiento viene determinado
por (3.4) y varfa 24° al barrer la frecuencia de trabajo desde 240 GHz hasta
330 GHz. Ademas, a la frecuencia de 273 GHz el apuntamiento es transversal al
eje longitudinal de la guia ranurada. Por lo tanto, es posible escanear a ambos
lados del mismo.

La ecuacién (3.5) determina la dependencia del ancho de haz a -3 dB con la
frecuencia. En el plano H, el ancho de haz a -3 dB va decayendo progresivamente
de 5.8° a 4.2° (figura 3.66 (b)).
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Figura 3.66: Parametros caracteristicos del elemento radiante inferidos del diagra-
ma w-3: (a) dngulo de apuntamiento, (b) ancho de haz a -3 dB. Nota, en azul se
representan los resultados para la guia ranurada, en negro, si la red alimentacion
fuera no dispersiva.

Tal y como se describié con anterioridad, la variacién deseada del angulo de
apuntamiento en el plano E se consigue por medio de la red de alimentacién serie.
Su diagrama w-f3 estd representado en la figura 3.67. En ella se puede ver como
el haz apuntard un total de doce veces hacia 0° en el plano E. Lo que concuerda
con el andlisis realizado sobre la red desfasadora. Cada una de estas doce veces
esta asociada a un armoénico espacial diferente. Los armoénicos espaciales que se
han utilizado van desde el -19 hasta -30. Es decir, el sistema de escaneo plano E
tiene un total de doce frecuencias centrales f.i. c12.

311

211

kd

36H 3811 40IT 42IT 4411 4611 4811 SﬂOH S52IT 5411 56I1 58I1 60I1 62I1 6411

Figura 3.67: Diagrama w-£ de la red de alimentacién serie utilizada.

A modo de ejemplo, se describe a continuacién el comportamiento del 16bulo
principal y de los 16bulos de difraccién para el arménico espacial -30. Este esta
asociado a la frecuencia central f.2. A feo2 la ordenada del punto de trabajo
es mayor que 27. Por lo tanto, para esta frecuencia central habra dos lébulos
de difraccion. Uno de ellos es debido al armoénico espacial -29 y el otro al -31.
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Si disminuye progresivamente la frecuencia de operacion, al alcanzar el valor fy
desaparece el 16bulo causado por el armoénico espacial -31. El 16bulo principal
se desplazara gradualmente hacia dngulos cada més negativos. Por su parte, el
l6bulo de difraccién debido al armoénico espacial -29 lo hard hacia angulos cada
vez menores, pero siempre positivos. La frecuencia f3 marca la conversiéon de
l6bulo principal a 16bulo de difraccién y viceversa. Es decir, a la frecuencia fs
cada uno de los dos l6bulos apuntara a un extremo del corte plano E. Cuando
la frecuencia sea menor que fy surgira por 90° un nuevo lébulo de difraccion
causado por el armonico espacial -28. Con la disminucién de frecuencia este se
ird desplazando gradualmente hacia dngulos menores. La influencia del 16bulo de
difraccién del arménico espacial -29 desaparece para frecuencias menores que fi.
El estudio equivalente puede realizarse para frecuencias de trabajo mayores que
f5, asi como para el resto de armdnicos espaciales.

En la figura 3.68 (a) se muestra la variacién del dangulo de apuntamiento en el
plano E con la frecuencia de operacién. Los doce apuntamientos transversales se
corresponden con las doce frecuencias centrales, una por cada armoénico espacial
utilizado. El rango de variacién del angulo de apuntamiento decrecera de 70° a 53°
a medida que aumenta la frecuencia de trabajo y, por tanto, el valor del producto
kd. Ademas, en la figura se muestra que la utilizacién de una red de alimentacion
basada en un elemento dispersivo permite obtener rangos de variacién mayores
que los que se consiguen con elementos no dispersivos.
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Figura 3.68: Parametros caracteristicos de la red desfasadora inferidos del diagra-
ma w-/3: (a) dngulo de apuntamiento, (b) ancho de haz a -3 dB. Nota, en azul se
representan los resultados para la guia ranurada, en negro, si la red alimentacion
fuera no dispersiva.

Por otra parte, en la figura 3.68 (b) estd representada la dependencia del
ancho de haz a -3 dB con la frecuencia de trabajo. Para cada armdnico espacial
se repite el patron de variacién. El menor ancho de haz ocurre para la frecuencia
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central, ensanchandose el haz a medida que el valor absoluto del angulo de apun-
tamiento aumenta. La paulatina disminucién del ancho de haz con el incremento
del niimero de armédnico espacial se debe a dos factores. El primero es que la
frecuencia central es cada vez mayor y, por tanto, la agrupacién es gradualmente
mas grande. El segundo factor es la disminucién del rango de variacién del angulo
de apuntamiento con la frecuencia.

El procedimiento seguido para elaborar las dos graficas de la 3.68 esta descrito
en la seccién 3.2.3.1 del presente capitulo.

3.4.3.2 Analisis mediante simulador de onda completa

En la figura 3.69 (a) se muestra el pardmetro de reflexién de la agrupacion. El
sistema estd adaptado a lo largo de toda la banda de trabajo. El pardmetro de
transmisién de la agrupacién se puede ver en la figura 3.69 (b). Este parametro
representa una cota superior de la potencia radiada por la agrupaciéon. Debido
a que la agrupacién estd formada por diez guias ranuradas alimentadas en serie,
la figura 3.69 (b) es practicamente la resultante de decuplicar el pardmetro de
reflexién de la figura 3.59 (b)

-18
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Figura 3.69: Simulacién de los pardmetros de scattering de la agrupacion: (a)
pardametro de reflexién, (b) pardmetro de transmision.

En las figuras 3.70, 3.71, 3.72, 3.73, 3.74 se han representado cinco diagra-
mas de radiacién de la agrupacién. Se ha elegido la representacion bidimensional
para ilustrar el proceso de variacion de haz de la agrupacién con la frecuencia
de operacion del sistema. Las frecuencias que se han seleccionado corresponden
sucesivamente a los siguientes casos. El primero de ellos es la frecuencia inicial de
operacién (240 GHz). En el segundo caso todos los elementos estén alimentados
en contrafase en el plano E. El tercer caso corresponde con el apuntamiento cen-
tral en el plano H. A la cuarta frecuencia elegida todas las guias ranuradas estdn
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en fase. Finalmente, el ultimo caso corresponde a 330 GHz, que es la frecuencia
maxima de operacion del sistema.
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Figura 3.70: Simulacion del diagrama de radiaciéon en campo lejano para 240 GHz.

262 GHz
0 } —5 dB
5
- 1_5 - -10 dB

40

Plano H (°)

Plano E (°)

Figura 3.71: Simulacion del diagrama de radiacion en campo lejano para 262 GHz.
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Figura 3.72: Simulacion del diagrama de radiacion en campo lejano para 276 GHz.

A lo largo de los cinco supuestos analizados se observa como el haz de la
agrupacion es capaz de barrer un plano de, al menos, 50° x 24°. Ademds, el haz
es de tipo pincel y va haciéndose progresivamente mas estrecho a medida que
disminuye la frecuencia de operacién del sistema.

Para mostrar el barrido que realiza el haz de la agrupacién de guias ranuradas
alimentadas en serie sobre el plano objetivo se ha elaborado la figura 3.75. En
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Figura 3.73: Simulacion del diagrama de radiacion en campo lejano para 301 GHz.
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Figura 3.74: Simulacion del diagrama de radiacion en campo lejano para 330 GHz.

ella se muestran superpuestas las simulaciones correspondientes a los diagramas
de radiacién bidimensionales desde 240 GHz a 330 GHz en pasos de 1 GHz. En
la figura se observan los doce pasos por 0° en el plano E correspondientes a
las doce veces que las guias ranuradas se alimentan en fase. Los doce pasos por
0° también se corresponden con los doce armoénicos espaciales del diagrama de
Brillouin utilizados.

0dB

Plano H (°)

Plano E (°)

Figura 3.75: Superposicién de los diagramas de radiacién simulados de 240 GHz
a 330 GHz en pasos de 1 GHz.

El escaneo angular es muy detallado en el plano H. Los 24° de variacién
se barren 12 veces, lo que da una distancia media entre maximos de 2°. Es-
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ta proximidad causa que en la superposiciéon de la figura 3.75 varios diagramas
de radiacién queden ocultos. Por lo tanto, la longitud de las flechas de la figu-
ra es simplemente indicativa. No se corresponde con la verdadera variacion del
angulo de apuntamiento con la frecuencia. Esta variacion si se puede ver en la
figura 3.68 (a).

3.4.4 Resultados experimentales
3.4.4.1 Montaje de prototipos

La tecnologia de fabricacién elegida para fabricar un prototipo de la agrupa-
cion es RMPD, cuyas siglas significan Rapid Micro Product Development y su
propietaria es la empresa microTEC. Entre las diferentes variantes de la tecno-
logia (RMPD-mask, RMPD-vario, RMPD-nanoface, RMPD-multimat y RMPD-
stick2) se ha elegido la primera. En la tecnologia RMPD-mask se utiliza una
mascara litografica para curar con luz ultravioleta un monémero liquido y, de
esta manera, conseguir un polimero. Con este se formaran las diferentes partes
del circuito [11, 12].

En la figura 3.76 se muestran las tres capas fabricadas utilizando RMPD-
mask que componen la agrupacién. La fotografia de la izquierda corresponde a
la capa superior del prototipo. En ella se sitian las 160 ranuras utilizadas. En
la fotografia central se pueden ver los canales correspondientes a las diez guias
ranuradas. También se distinguen las cunas superiores. Finalmente, la fotografia
de la derecha se corresponde con la parte inferior del circuito. Esto es, las guias
que forman parte de la red de alimentacién serie y las cunas inferiores.

(a) (b) ©)

Figura 3.76: Fotografias de las partes que componen la antena antes del dorado:
(a) capa de las ranuras, (b) capa de las guias superiores, (c) capa inferior.

Si se utiliza el material adecuado en el proceso de RMPD-mask se puede depo-
sitar oro sobre él mediante deposicién fisica de vapor, Physical Vapor Deposition,
PVD. En este caso, se ha depositado sobre el polimero estructurado una capa de
oro es de 5 um. De esta manera se consigue el circuito en gufa metalica WR-3
deseado. El resultado del proceso de fabricacion se puede ver en la figura 3.77.
Las dimensiones de cada una de las capas son 37 mmx23 mm. La altura varia
atendiendo a las necesidades del diseno.
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Figura 3.77: Fotografias de las partes que componen la antena doradas tras el
proceso de PVD.

3.4.4.2 Configuraciéon usada para medir

El equipamiento que se ha utilizado para caracterizar el prototipo de la agrupa-
cién de guias ranuradas alimentadas en serie es el habitual. Esta formado por un
analizador vectorial de redes y dos cabezas extensoras de frecuencia en el rango
220—330 GHz. El analizador vectorial de redes es un PNA-x de Agilent, mientras
que Virginia Diodes es el fabricante de las cabezas extensoras. Una de ellas es de
transmision-recepcion y la otra solo de recepcion.

Para medir el diagrama de radiaciéon de la agrupacion se ha empleado un
rango de medida plano. El elemento base del mismo es un escaner XYZ con un
brazo que se desplaza en los tres ejes con una precisién de 2 um. La configuracion
de medida es andloga a la que se muestra en la figura 3.22. La tinica modificacién
es debida a la conexién entre la cabeza transmisora y la agrupacion de guias
ranuradas. Es necesario colocar la cabeza de transmisién recepcion paralela al
eje z de la figura. De esta manera se consigue que la agrupacion esté paralela al
suelo con las ranuras mirando hacia la cabeza receptora. Utilizando el movimiento
del brazo en el eje z se fija en 22,5 cm la distancia entre las dos antenas utilizadas.

3.4.4.3 Medidas realizadas

Empleando el equipamiento descrito en la seccién anterior se ha caracterizado
el funcionamiento de la agrupacién utilizando sus pardmetros mas representa-
tivos. En la figura 3.78 se muestra la medida del pardmetro de reflexién de la
agrupacién. El prototipo estd adaptado a lo largo de todo el rango de interés.
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Figura 3.78: Medida del parametro de reflexion de la agrupacion de guias ranu-
radas alimentadas en serie.

En las figuras 3.79, 3.80, 3.81, 3.82, 3.83 se muestran los diagramas de ra-
diacion medidos sobre el prototipo fabricado. Las figuras estan elaboradas a las
mismas frecuencias analizadas en simulacién. De nuevo, se utiliza la representa-
cion plana para ilustrar el escaneo bidimensional.
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Figura 3.79: Diagrama de radiaciéon medido para 240 GHz.

El andlisis conjunto de las cinco figuras muestra que en el plano H el haz
de la agrupacion varia desde -12° hasta 12°. Este resultado concuerda con el
comportamiento esperado. En consecuencia, la distancia entre ranuras adyacentes
es la correcta, ya que es el parametro que determina la variacién del angulo de
apuntamiento en el plano H. Ademas, el ancho de haz en el plano H es similar al
calculado utilizando el simulador electromagnético de onda completa.

Por contra, en las medidas del plano E se observan varios fenémenos que
no estan presentes en simulacion. El primero de ellos es que el 16bulo principal
es excesivamente ancho en este corte. Este hecho ocurre a 262 GHz, 276 GHz
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Figura 3.80: Diagrama de radiaciéon medido para 262 GHz.
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Figura 3.81: Diagrama de radiaciéon medido para 276 GHz.

301 GIZ 0dB
1()
—5 dB
-5
-10
-15 —10 dB

0 0 -3

Plano H (°)

Plano E (°)

Figura 3.82: Diagrama de radiaciéon medido para 301 GHz.
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Figura 3.83: Diagrama de radiaciéon medido para 330 GHz.
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y 330 GHz. El segundo es que en los cinco casos analizados aparece un lobulo
secundario, de mayor o menor nivel, a los mismos grados del plano H que esta el
l6bulo principal. Sin embargo, el fenémeno mas importante es que el maximo del
diagrama de radiacién nunca estd en valores positivos del plano E. Esto ocurre
para todo el rango de frecuencias analizado. Por lo tanto, el prototipo medido no
sirve para verificar el diseno propuesto.

Una vez constatada la diferencia entre el comportamiento medido y el espera-
do se procedié al analisis de las causas. El primer paso fue analizar las diferentes
partes que componen el prototipo, comprobando el cumplimiento de las espe-
cificaciones de diseno. Tanto el tamano de las guias como el de las ranuras se
ajusta a los valores deseados. Ademads, para verificar la metalizaciéon se analizé
visualmente todo el prototipo. También se comprobaron los valores de resistencia
entre multiples parejas de puntos.

Una vez validadas todas las partes del prototipo asi como su ensamblaje
se pasO a cuestionar el diseno realizado. El foco de andlisis se centré en las
dimensiones de las ranuras y en la cantidad de potencia radiada en cada una de
ellas. En concreto se analizaron las siguientes alternativas para conseguir ajustar
el funcionamiento del prototipo al del diseno.

La primera opcién fue reducir el tamano de todas las ranuras de las diez guias.
De esta manera, se consigue radiar menos potencia en cada una. En consecuencia,
los niveles de alimentacién de cada una de las diez guias ranuradas seran mas
parejos. Las ranuras rectangulares pasaron a ser de 360 pmx50 pum, en lugar de
las 420 umx113 pwm del diseno inicial.

En el segundo caso de estudio se siguié un enfoque similar. Es decir, también
se buscaba que los niveles de senal a la entrada de cada guia ranurada fuesen lo
mas similares posibles. Para ello, se disminuy6 de 16 a 6 el nimero de ranuras
en cada guia ranurada. Esta prueba se realizé tanto para las ranuras con las
dimensiones iniciales como para las ranuras mas pequenas del caso anterior.

Para el tercera diseno la opcion escogida fue aumentar progresivamente el
tamafio de las ranuras utilizadas. En esta alternativa la primera ranura tiene
unas dimensiones de 360 pmx50 pm y el incremento en ambas dimensiones es
de 0,5um para cada ranura. De esta manera, la centésima sexagésima ranura es
de 439,5umx129,5um. El objetivo de este disenio es que la cantidad de potencia
radiada por cada una de guias ranuradas fuese lo mas similar posible

En todos los casos analizados el comportamiento de escaneo en frecuencia de
la agrupacién es muy similar. Este hecho es esperable, ya que no se modifican
la distancia entre ranuras ni la distancia entre guias. Ambos son los parametros
con mayor influencia sobre la variaciéon del dngulo de apuntamiento. Con estos
disenos lo que si se consigue es modificar la distribucién de la potencia radiada
a lo largo de la agrupacion.

Con los disenios anteriores no se consigui6 diagnosticar correctamente la agru-
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pacion. Es decir, el comportamiento observado en medidas no se reproducia fiel-
mente en simulacién. Lo que si supuso un avance fundamental a la hora del
diagnostico fue incorporar fendmenos fisicos que no se estaban considerando en
la simulacién inicial. Estos dos fenémenos son las pérdidas en el conductor y las
pérdidas en el dieléctrico de la guia.

Salvo especificacion en contrario, en todos los disenio de esta tesis los con-
ductores se consideran como perfectos. Esto es, su conductividad es infinita. De
esta manera se reducen los tiempos de simulacién. Ademds, se ha obtenido con-
cordancia entre los disenos y las medidas. La agrupacién descrita en esta seccién
utiliza una red de alimentacién en serie, que podria ser especialmente sensible a
las pérdidas en el metal. Su efecto se introdujo en la simulacién empleando un
material con una conductividad de 5.8 10° S/m. Este valor es diez veces inferior
a la conductividad del cobre. La variaciones del comportamiento de escaneo en
frecuencia del diseno fueron minimas.

Por el contrario, al considerar el aire como un dieléctrico con pérdidas si se
consigue un comportamiento similar al del prototipo medido. Sobre el diseno
original se han modificado los pardametros correspondientes al aire. Se le asigné
una permitividad relativa fija ¢, = 1. Ademds, se fue aumentado su tangente
de pérdidas (tand) hasta que la capacidad de escaneo en el plano E se viese
afectada. Para tand = 0,015 la agrupacién mantiene sus capacidades de escaneo
bidimensional. Sin embargo, si se incrementa hasta tand = 0,018 el escaneo
plano E no se asemeja al inicial. Las figuras 3.84, 3.85, 3.86, 3.87 y 3.88 muestran
los diagramas de radiacién para 240 GHz, 262 GHz, 276 GHz, 301 GHz y 330 GHz
para el caso tand = 0,018. En estas cinco frecuencias se observa el efecto de
considerar las pérdidas en el dieléctrico en el diseno propuesto.

10 | e———
= 0 |
A 5dB
g 5
[T
10

_151240 GHz )
%030 o -10dB

20 -10 0 10 20 30 4
Plano E (°)

Figura 3.84: Simulacién del diagrama de radiaciéon en campo lejano para 240 GHz
considerando en las guias un medio con ¢, = 1y tand = 0,018.

La vision completa de las capacidades de escaneo de una agrupacion se puede
obtener utilizando el diagrama acumulado. Para elaborar la figura 3.90 se han
superpuesto los diagramas de radiacion medidos en paso de 1 GHz desde 240 GHz
a 330 GHz. En ella se observa como el rango de escaneo en el plano H es coherente
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Figura 3.85: Simulacién del diagrama de radiacién en campo lejano para 262 GHz
considerando en las guias un medio con ¢, = 1y tand = 0,018.
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Figura 3.86: Simulacién del diagrama de radiaciéon en campo lejano para 276 GHz
considerando en las guias un medio con ¢, = 1y tand = 0,018.
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Figura 3.87: Simulacién del diagrama de radiacién en campo lejano para 301 GHz
considerando en las guias un medio con ¢, = 1y tand = 0,018.

con la simulacién realizada. Sin embargo, la variacién del angulo de apuntamiento
a lo largo del plano E es considerablemente més reducida. Ademads, el maximo
del diagrama de radiacion esté situado en angulos negativos del plano E a todas
las frecuencias de interés.

La misma representacion se ha utilizado para los resultados de la simulacion
realizada considerando el aire como un dieléctrico con tand = 0,018. En la figu-
ra 3.90 se muestra como influyen las pérdidas en el dieléctrico sobre la variacion



3.4. Agrupacion de guias ranuradas en serie de escaneo en 2D 195

15 0dB

10

g 5
= -5dB
5 5
[
-108 T - !
_1—54() 30 =20 -10 0 10 20 30 40 -10dB

Plano E (°)

Figura 3.88: Simulacién del diagrama de radiacién en campo lejano para 330 GHz
considerando en las guias un medio con ¢, = 1y tand = 0,018.
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Figura 3.89: Superposicion de los diagramas de radiacién medidos de 240 GHz a
330 GHz en pasos de 1 GHz.

del angulo de apuntamiento. En el plano H su influencia es practicamente des-
preciable. Sin embargo, el escaneo en el plano E si que se ve afectado. De nuevo,
se reduce en mas de la mitad su rango de variacion. Al igual que en las medidas
del prototipo, el maximo del diagrama de radiacién estd situado en dngulos ne-
gativos del plano E para el rango de frecuencias de interés. Por lo tanto, se ha
conseguido reproducir el comportamiento observado en medidas.

Plano H (°)

0 10 20
Plano E (°)

Figura 3.90: Superposicién de los diagramas de radiaciéon simulados de 240 GHz
a 330 GHz en pasos de 1 GHz.
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El valor tand = 0,018 ha sido obtenido aumentado en las simulaciones reali-
zadas las pérdidas en el dieléctrico hasta conseguir el comportamiento esperado.
La constante de atenuacion en el dieléctrico ag que se obtiene con el valor calcu-
lado de la tangente de pérdidas viene determinada por (3.7). Para una frecuencia
de 300 GHz las pérdidas asociadas a un dieléctrico con tanéd = 0,018 son de
ag = 20,23 dB/m. A primera vista el valor puede parecer muy elevado. Sin em-
bargo, estd en el rango tipico de la atenuacién caracteristica de una guia de onda
rectangular dado en [13], que es = 15 dB/m.

2
g = 8868510 4B /] (3.7)
2p

El diseno de la agrupacién de guias ranuradas alimentadas en serie se ha pro-
bado como no valido. La causa son las elevadas pérdidas por propagacion de la
guia rectangular. Los resultados obtenidos mediante el simulador electromagnéti-
co de onda completa asocian la atenuacion al dieléctrico, es decir, aire de la guia.
Sin embargo, lo mas razonable es que las pérdidas se deban al conductor. Como
se analiz6 en el capitulo 2, la atenuacién tedrica en una guia rectangular WR-3
de oro a 300 GHz es ag = 14,4 dB/m.

Las alternativas a explorar para resolver el problema son variadas. Si se opta
por reducir las pérdidas en el conductor una opcién es disminuir la rugosidad
del prototipo. Otra es utilizar un material de mayor conductividad, por ejemplo,
plata. En cualquier caso, la opcién més prometedora pasa por usar guias super-
conductoras [14]. Las pérdidas asociadas a estas son menores. Sin embargo, los
requisitos de temperatura elevan la complejidad del sistema.

Por otra parte, también hay varias opciones si se considera que es el aire
interior de la guia el causante de las pérdidas. Una de ellas pasa por caracterizar
la antena dentro de una camara de vacio, como las que se emplean en los sistema
en el dominio en el tiempo [15]. Esta bien puede funcionar en vacio o purgada
con nitrégeno seco. En ambos casos se consigue reducir las pérdidas debidas a la
humedad del aire. La otra alternativa pasa por construir la guia metalica rellena
con un dieléctrico cuya tangente de pérdidas sea menor tand = 0,018 para la
banda de frecuencias de interés. Como es natural, si la permitividad relativa del
material fuese diferente de ¢, = 1 seria necesario adaptar el diseno del sistema.

3.5 Conclusiones

En el presente capitulo se han presentado tres agrupaciones de antenas en guia
de onda rectangular en banda submilimétrica cuyo haz varia en un rango bidi-
mensional al barrer su frecuencia de operacion.

La primera de ellas es una agrupacién de 8x8 aperturas. Esta representa
la evolucion natural de la agrupacién plana de escaneo lineal de 8x8 aperturas
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presentada en el capitulo anterior. Mediante la combinacién de dos redes desfasa-
doras se consigue el escaneo bidimensional deseado. El haz principal es capaz de
barrer un plano de 45° x 60° al variar la frecuencia de trabajo de la agrupacion
entre 220 GHz y 320 GHz.

La segunda agrupacién estudiada esta formada por ocho antenas de guia ra-
nurada alimentadas en paralelo. La guia ranurada aporta el escaneo en el plano H,
mientras que el escaneo en el plano E se consigue con una red desfasadora. Con la
adecuada combinacién de ambas se obtiene el escaneo bidimensional. Utilizando
esta topologia se ha fabricado un prototipo capaz de variar su haz a lo largo de
un plano de 20° x 60° cuando su frecuencia de operacién varia entre 240 GHz y
310 GHz.

El dltimo prototipo de escaneo bidimensional analizado consta de diez guias
ranuras alimentadas en serie. Con esta configuracion es posible barrer tanto dngu-
los positivos como negativos del plano H. Esto supone un avance con respecto
a los disenos tradicionales de antenas en guias de onda con dos filas de ranuras
rectangulares.

Los dos primeros disenos han sido fabricados con la tecnologia disponible en el
laboratorio del Area de Teorfa de la Sefial y Comunicaciones de la Universidad de
Oviedo. Por el contrario el tercero ha sido fabricado de manera externa utilizando
la tecnologia RMPD.

Para el estudio tedrico de las tres agrupaciones de barrido de haz mediante
escaneo en frecuencia se ha generalizado el diagrama w-{. De esta manera, se
facilita el analisis de agrupaciones con multiples frecuencias de apuntamiento
central. Ademads, mediante un escdner XYZ se ha caracterizado el diagrama de
radiacion de los tres prototipos. El escaneo bidimensional de los dos primeros ha
sido validado. Sin embargo, del tercer prototipo solo el escaneo en el plano H
ha cumplido las especificaciones. Las discrepancias en este prototipo han sido
analizadas y finalmente se han propuesto dos alternativas que permitirian cumplir
los requisitos deseados.
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4.1 Introduccién

Con el desarrollo experimentado en los iiltimos anos por los sistemas en las bandas
submilimétricas y de THz han surgido multiples aplicaciones de esta tecnologia.
Algunas de las mas comunes son el analisis espectral de sustancias, las comunica-
ciones de banda ancha, los ensayos no destructivos o la adquisicién de imagenes.
Precisamente esta ultima es, probablemente, la que mayor atencién ha recibido
por parte de la comunidad cientifica.

Las agrupaciones de antenas de escaneo de haz mediante barrido en frecuencia
descritas en los capitulos anteriores han sido disefiadas con propésito general. Sin
embargo, han demostrado que pueden ofrecer interesantes resultados en aplica-
ciones de adquisicién de imagenes en banda submilimétrica [1, 2]. En este capitulo
se presentan dos sistemas de imaging basados en dos de las antenas de escaneo
de haz mediante barrido en frecuencia analizadas.

El primer sistema de adquisicién de imédgenes presentado ha sido disenado
para trabajar en reflexién y precisa desplazar el objeto bajo medida a lo largo
de una linea. Se utiliza como antena emisora agrupacién de antenas de barrido
electrénico unidimensional. Ademds se requieren dos lentes biconvexas y una
bocina diagonal que actia como receptora.

La configuracién del segundo sistema es en transmision. La utilizaciéon de una
antena de escaneo de haz bidimensional hace innecesario desplazar el objeto bajo
medida. Los elementos del sistema son los mismos que en el caso unidimensional.
La diferencia radica en que la antena transmisora no escanea de forma electronica
en una dimensién, sino en dos.

4.2 Sistema de adquisicién de imagenes basado en
una antena de escaneo de haz unidimensional me-
diante barrido en frecuencia

4.2.1 Introduccién

La adquisicién de imagenes es una de las aplicaciones mas habituales de los siste-
mas a frecuencias submilimétricas o de terahercios. La mayoria de estos sistemas
estan pensados para operar en el dominio del tiempo. En ellos se utiliza un pulso
de picosegundos para excitar una muestra. Aplicando el andlisis de Fourier (fft)
sobre la senal recibida es posible obtener informacion espectral entre 100 GHz y
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3 THz. También existen sistemas de onda continua, en los que la muestra se ilu-
mina con una Unica frecuencia de cada vez. En consecuencia, si se desea obtener
informacién espectral es necesario mayor tiempo de adquisicion en los sistemas
de onda continua que en los sistemas en el dominio del tiempo. Sin embargo,
cuando el objetivo es obtener una imagen es habitual que los sistemas en el do-
minio tiempo requieran promediar la senal de medida, incrementado el tiempo
de adquisicién [3, 4].

Generalmente, los dos tipos de sistemas utilizan elementos mecanicos para
desplazar la muestra a lo largo de un plano. Es decir, para medir cada pixel se
realiza un desplazamiento. En consecuencia, el tiempo de adquisicion depende del
drea bajo observacién [5, 6]. Para evitar el movimiento bidimensional y, por tanto,
reducir el tiempo de adquisicién, se han propuesto diferentes alternativas. El radar
de adquisicién de imagenes a 675 GHz [7] requiere un sistema mecénico de gran
precisiéon. En [8] se utiliza una agrupacién lineal de bolémetros a temperatura
ambiente que se desplazan en la direccién ortogonal a la agrupacién para realizar
la adquisicién de la imagen.

En [2] se presenté un sistema de adquisicién de imdgenes en banda submi-
limétrica basado en la agrupacién de 8x1 aperturas descrita en la seccién 2.2 del
capitulo 2. Aunque no se utilizan elementos épticos ni partes méviles son nece-
sarias dos antenas receptoras. El sistema de adquisicién de iméagenes propuesto
en esta seccién solo precisa de una antena receptora. A cambio, es necesario
desplazamiento mecanico a lo largo de un tnico eje.

4.2.2 Bocinas diagonales en banda submilimétrica

Las antenas de tipo bocina son uno de los elementos radiantes més populares [9)].
Existen multiples variantes de antenas de bocina. Entre ellas destacan las bocinas
sectoriales, las piramidales, las circulares, las corrugadas y las diagonales.

En banda submilimétrica la bocina diagonal es especialmente interesante por
diferentes motivos. Es relativamente més facil de fabricar e integrar. Su 1ébulo
principal es practicamente idéntico en los cortes plano E y plano H, asi como en
los cortes a 45°. Ademas, su haz es una buena aproximacién al haz ideal de tipo
gaussiano [10, 11].

4.2.2.1 Diseno

Es frecuente alimentar una bocina diagonal mediante un guia cuadrada en la
que se excitan los modos TE1g y TEp [12]. De esta manera, se utiliza como
bocina multimodo, aunque sin utilizar modos de orden superior. En este caso se
ha utilizado una guia rectangular con su modo fundamental T'F1( para alimentar
la bocina, ya que es la salida de las cabezas extensoras de frecuencia.



204 Capitulo 4. Sistemas de imaging basados en antenas de frequency scanning

La bocina diagonal se puede describir con una bocina cuadrada, pero con
la apertura rotada 90° con respecto a la gufa que la alimenta. Su topologia y
parametros geométricos se representan en la figura 4.1. El abocinamiento tiene
forma de la pirdamide de base cuadrada, cuya altura se representa por [. El lado
de la piramide toma el valor a y su arista L.

(a) (b)
Figura 4.1: Topologia de la bocina diagonal: (a) perfil, (b) alzado.
El campo lejano radiado por la antena se puede calcular a partir de (4.1),

donde la integral (4.1f) se puede expresar en funcién de las integrales de Fres-
nel [10].

Fco(e, d)) = CH(;OS((%(’P (0,@5—'—7"/4) +P(9,¢—“/4)) (41&)
Fal0,0) = O p g 6 iy P 0.0 ) @)
PO, ¢) = K(M, usen(¢))<lC(M, ucos(¢) + 7/2) + K (M, ucos(¢) + 7T/2)> (4.1c)
u= 27r% sen(0) (4.1d)

ma?
M = N (4.1e)
K(a, B) = / " eibteiat gy (4.1f)

-1

El principal requisito de disefio que se plantea para la bocina diagonal viene
determinado por la lente comercial con la que se desea utilizar en el sistema de ad-
quisicion de imagenes. Las caracteristicas de la lente son didametro, D = 25,4 mm
y distancia focal efectiva efl = 25 mm. Ademas, la precisién de fabricacién de
la superficie es de +0,01 mm de la esfera ideal. Siguiendo los criterios descritos
en [13] y para minimizar las pérdidas por desbordamiento se busca una antena
con un ancho de haz a -10 dB menor de 35°.
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El segundo requisito viene determinado por minimizar el peso del prototipo,
que se fabricara fresando un bloque de aluminio. Mediante el simulador electro-
magnético de onda completa HFSS se han optimizado, para la bocina diagonal en
la banda de 220 GHz a 330 GHz, la longitud de la bocina y el lado de la boca. Los
valores obtenidos son, respectivamente, [ = 18 mm y a = 4,5 mm. Para alimentar-
la se utiliza la guia estdndar WR 3, cuyas dimensiones son 0,864 mm x 0,432 mm.

En una bocina diagonal alimentada mediante guia rectangular es esta ulti-
ma la que determina la orientacion del campo eléctrico. Los planos E y H esta
representados en la figura 4.1. Por su parte, los cortes a -45° (D’) y 45° (D)
corresponden con los vectores & e 9, respectivamente.

En la figura 4.2 se muestran los cortes plano E, H, D y D’ del diagrama de
radiacion simulado de la bocina diagonal disenada en la banda de 220 GHz a
330 GHz. El 16bulo principal es idéntico en los cuatro cortes hasta -10 dB. Para
valores menores cortes los cortes plano D y D’ son mas anchos que los 16bulos
principales. Asimismo, también tienen un nivel de 1ébulos secundario superior.
Estos efectos en los cortes D y D’ son esperados [10]. En el rango de frecuencias
de interés se ha conseguido un ancho de haz menor de 35°, siendo este para la
frecuencia més alta de 20°.

Con la evolucién de las tecnologias de impresion 3D se ha visto la posibilidad
de simplificar el procedimiento de fabricacién de la bocina diagonal. Para com-
probar las diferentes posibilidades de esta técnica de fabricacién se ha fabricado
la bocina descrita. Ademas, se ha disenado e implementado una bocina diagonal
de 70 mm de largo, que es la maxima longitud que permite fabricar la impresora
disponible. Para calcular la longitud de la arista de la boca éptima se ha utilizado
Ansys HFSS. El valor obtenido es a = 10,5 mm.

En la figura 4.3 se muestran los cuatro cortes principales para el diseno de
70 mm de largo en la banda de 220 a 330 GHz. Con esta bocina se obtiene un
ancho de haz a -10 dB menor de 14° en todo el rango de frecuencias de interés.
Ademas, con el incremento de las dimensiones se logra que, los cortes plano E,
H, D y D’ normalizados sean coincidentes hasta -20 dB.

4.2.2.2 Resultados experimentales

Fabricacién de prototipos Existen multiples procedimientos de fabricacién
de bocinas. Algunos de los mas comunes son el fresado mecéanico, la soldadura o
el uso de moldes [9]. Entre los materiales més tipicos se encuentran el aluminio, el
cobre y el latén. En determinadas ocasiones estos se suelen recubrir de peliculas
de oro o plata para disminuir las pérdidas debidas al conductor.

A frecuencias submilimétricas los procesos de fabricacién mas habituales son
muy costosos y complejos. Debido a su geometria, la bocina diagonal es una
muy empleada en esta banda. Su simetria axial permite fabricarla fresando dos
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Figura 4.2: Cortes plano E, H, D y D’ del diagrama de radiacion simulado para la
bocina diagonal en la banda de 220 GHz a 330 GHz: (a) 220 GHz, (b) 240 GHz,
(c) 260 GHz, (d) 280 GHz, (e) 300 GHz, (f) 330 GHz.

bloques idénticos de metal. Lo ideal es dividir los dos bloques a lo largo del lado
ancho de la guia, ya que se minimizan las pérdidas para el modo T Eyg [10].

El proceso de fabricacién de las bocinas diagonales mostradas en la figura 4.4
se externalizo. Las bocinas han sido fabricadas en aluminio utilizando la técnica
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Figura 4.3: Cortes plano E, H, D y D’ del diagrama de radiaciéon simulado para
la bocina diagonal de 70 mm de longitud en la banda de 220 GHz a 330 GHz: (a)
220 GHz, (b) 240 GHz, (c) 260 GHz, (d) 280 GHz, (e) 300 GHz, (f) 330 GHz.

de la divisiéon en dos bloques mediante una fresadora de cinco ejes. Debido al
didmetro de las fresas disponibles (0,8 mm) la separacién se ha realizado en la
dimensién corta de la guia. Este hecho se aprecia en la figura 4.4. Para alinear
correctamente ambas partes del prototipo se emplean doce tornillos de métrica
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Figura 4.4: Fotografia del prototipo fabricado en aluminio en la banda de 220 GHz
a 330 GHz: (a) detalle del prototipo, (b) entrada y boca de las bocinas fabricadas.

El reciente acceso de una impresora 3D y de una maquina de deposicion
de metales ha permitido desarrollar una versién modificada de la técnica de la
divisién en dos bloques. Con la impresora 3D se puede fabricar en tres piezas
dieléctricas la bocina diagonal. Las dos primeras piezas son idénticas y cada una
contiene la mitad de la guia rectangular y el abocinamiento correspondiente. En

la figura 4.5 (a) se muestra una mitad de la bocina diagonal fabricadas con la
impresora 3D. Para conseguir un alineamiento 6ptimo entre las dos piezas de la
bocina cada una de ellas tiene dos pivotes y dos agujeros. De esta manera, una

pieza encaja en la otra, simplificando el proceso de montaje.

(©)

(a) (b)
Figura 4.5: Fotografia de las partes que componen la bocina diagonal impresa
(a) mitad impresa, (b) resultado tras la deposicién de oro, (c¢) prototipo final.

El material dieléctrico que se emplea en el proceso de fabricacién es una
resina fotopolimerizable. En su estado inicial la resina es un fluido viscoso, sin
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embargo, cuando se expone a radiacion ultravioleta sus propiedades se modifican,
convirtiéndose en sélido. Para eliminar los restos del fluido la pieza se sumerge
en alcohol isopropilico, CH3CH(OH)CHs. Por ultimo se expone 20 minutos a
radiaciéon UVA, con lo que finaliza el proceso de curacién. De este modo, la
resina se convierte en un sélido con un médulo de ruptura de 1910 MPa y con
una resistencia a la deformacién (Izod) de 4,97 kJ/m?.

Las dos mitades descritas son las que tienen importancia electromagnética
y, por tanto, se recubren con una ldmina de oro. Para la deposicién del metal
se utiliza una maquina de sputtering. La profundidad de penetracién en el oro
(0 = 4,55-107 S/m) a 220 GHz se corresponde con & = 1,45 A. Por tanto, con
una deposiciéon de micras es espesor suficiente. El criterio que se ha elegido para
dar por suficiente la lamina consiste en medir con un polimetro la resistencia entre
dos puntos opuestos en la guia. Si esta es menor de 1 ) el proceso se considera
finalizado. En caso contrario, se lanza un nuevo ataque sobre el blanco. Cada
repeticién del proceso dura unos 20 minutos. En la figura 4.5 (a) se muestra la
mitad de la bocina diagonal tras el proceso de sputtering.

La tercera pieza que se fabrica con la impresora 3D es un caparazén dieléctri-
co que garantiza tanto la alineacion como la unién de las dos partes doradas.
Ademas, el caparazon incluye un conector estandar UG387/U-M, que se utiliza
para conectar la bocina diagonal a las cabezas extensoras de frecuencia con las
que se utilizara. Los detalles del capuchén se pueden ver en el prototipo final
fabricado de la figura 4.5 (c).

El prototipo fabricado de la bocina diagonal de 70 mm se puede ver en la
figura 4.6. Con el proceso de fabricacion elegido es posible separar las dos mitades
de la bocina segin la cara ancha de la guia, lo que minimiza las pérdidas de
propagaciéon. Ademads, se ha conseguido una mejor alineacion entre los elementos
que la obtenida con la fabricacién en bloques de aluminio.

Figura 4.6: Fotografia del prototipo fabricado de la bocina diagonal de 70 mm
de longitud.

Una ventaja fundamental del método de fabricacion basado en la impre-
sién 3D es la posibilidad de integrar la bocina con el circuito generador de la
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senal. Concretamente, en [14] se ha integrado la bocina diagonal similar a la des-
crita con un mezclador basado en grafeno. El resultado es un dispositivo compacto
en el que se han minimizado las pérdidas de propagacion de la senal.

Configuracion usada para medir Para caracterizar las bocinas diagonales
fabricadas se ha utilizado un analizador vectorial de redes y las cabezas extensoras
de frecuencia correspondientes a la banda de frecuencias de interés.

La medicién de los cortes plano E y plano H se ha realizado utilizando un
rango de medida cilindrico. El elemento central del sistema es una plataforma ro-
tatoria. En la seccién 2.2 se encuentra la descripcion detallada del mismo. Debido
a la forma caracteristica de las cabezas extensoras de frecuencia y a como se aco-
plan a la base rotatoria no se han podido medir los cortes plano D y D’. Ademas,
utilizando un rango de medida plano se ha caracterizado el diagrama bidimensio-
nal de la bocina de 18 mm de longitud en la banda de 220 a 330 GHz. El esquema
y los pormenores del rango plano han sido analizados en la seccién 2.3.3.2. La
antena transmisora utilizada para medir el diagrama de radiacién de las bocinas
es una guia abierta WR3.

Medidas realizadas En la figura 4.7 se muestran las simulaciones y medidas
del parametro de reflexién para la bocina diagonal en la banda de 220 a 330 GHz.
En su versiéon més corta, la de 18 mm de longitud, se han medido los dos proto-
tipos. Esto es, el fresado en aluminio y el impreso y dorado. En la mayor parte
de la banda la adaptacion del prototipo impreso y dorado es mayor que la del
prototipo fresado en aluminio. Sin embargo, la causa principal no es el material
en el que se fabrica el prototipo, sino la correcta alineacién entre sus partes. En la
figura 4.4 se puede observar ciertas deficiencias de alineacion entre ambas mita-
des. Tanto el prototipo de 18 mm de longitud como el de 70 mm estéan adaptados
en todo el rango de frecuencias de interés.

Todos los diagramas de radiacién que se representan de las bocinas diago-
nales fabricadas han sido medidos en campo lejano. Es decir, con una distancia
entre antenas mayor de 2D?/\. La constante D representa la distancia entre dos
vértices no consecutivos de la boca de la bocina. La menor longitud de onda
de la banda de operacién es A\. En concreto para la bocina diagonal de arista
a = 4,5 mm la distancia de campo lejano a 330 GHz es 89,1 mm. La medida
del diagrama de radiacién se ha realizado con una distancia entre antenas de
200 mm.

En la figura 4.8 se muestra el diagrama de radiacién medido para la bocina
diagonal de 18 mm de largo a 220 GHz, 240 GHz, 260 GHz, 280 GHz, 300 GHz
y 330 GHz. Los cortes plano E y plano H son coincidentes hasta un nivel de -
20 dB. La figura 4.8 ha sido elaborada con las medidas realizadas sobre la bocina
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Figura 4.7: Simulacién y medida del parametro de reflexién de las bocinas diago-
nales en la banda de 220 a 330 GHz: (a) bocina de 18 mm, (b) bocina de 70 mm
de longitud.

diagonal impresa y metalizada. El diagrama de radiaciéon medido con la bocina
fresada en aluminio es muy similar.

La bocina diagonal de 70 mm de largo tiene una longitud de arista de 10.5 mm.
En consecuencia, La distancia de campo lejano sera de 485,1 mm a 330 GHz.
Para la medida de la bocina diagonal de 70 mm en la banda de 220 a 330 GHz
la distancia entre antenas se ha fijado en 500 mm. En la figura 4.9 se muestran
los cortes plano E y plano H del diagrama de radiacién medido de la bocina de
70 mm de largo para 220 GHz, 240 GHz, 260 GHz, 280 GHz, 300 GHz y 330 GHz.
Los dos cortes se superponen hasta el nivel de -30 dB.

Uno de las caracteristicas mas tipicas de las bocinas diagonales es su rela-
tivamente elevado nivel de radiacién contrapolar, entorno al 9.5 %. Este valor
tedrico se obtiene integrando las componentes del campo en la apertura [10]. En
la figura 4.10 se muestra la comparativa entre los cortes copolar y contrapolar
para el plano E y el plano H en la banda de 220 a 330 GHz. Los resultados de la
figura 4.10 (a) corresponden a la bocina de 18 mm de longitud, mientras que los
de figura 4.10 (b) lo hacen a la de 70 mm. El nivel de contrapolar es similar al de
otros trabajos en el mismo rango de frecuencias [11]. En caso de que el nivel de
contrapolar en los planos E y H fuese excesivo para alguna aplicacion es posible
reducirlo alimentado la bocina con una guia rectangular en la que se excitan los
modos TE1gy T FEop;.

La simetria entre los cortes plano E y plano H también se puede apreciar
utilizando el rango de medida plano. En este caso se ha caracterizado la bocina
diagonal impresa de 18 mm de largo. En la figura 4.11 se ha representado la
componente copolar a 220 GHz y 330 GHz. Las medidas se han realizado en una
superficie de 196 mmx 196 mm con paso de 4 mm. Puesto que la distancia entre
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Figura 4.8: Cortes plano E y plano H del diagrama de radiacién medido de la
bocina diagonal de 18 mm de largo en la banda de 220 a 330 GHz:(a) 220 GHz,
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antenas es de 210 mm, se obtiene un rango angular aproximado de +25°.
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Figura 4.9: Cortes plano E y plano H del diagrama de radiacién medido de la
bocina diagonal de 70 mm de largo en la banda de 220 a 330 GHz: (a) 220 GHz,
(b) 240 GHz, (c) 260 GHz, (d) 280 GHz, (e) 300 GHz, (f) 330 GHz.

4.2.3 Topologia del sistema

A lo largo de esta Tesis se han presentado cinco agrupaciones de escaneo unidi-
mensional mediante barrido en frecuencia. Se ha decidido utilizar para el sistema
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Figura 4.11: Medida del diagrama de radiacién de la bocina de 18 mm de longitud:
(a) 220 GHz, (b) 330 GHz.

de adquisicién de imagenes la tinica agrupacién plana, ya que su haz es de tipo
pincel en todo el rango de frecuencias de interés. La descripcién detallada de sus
caracteristicas se ha realizado en la secciéon 2.3 del capitulo 2. La agrupacién de
escaneo de haz mediante barrido en frecuencia se utilizard como transmisor en
el sistema de adquisicién de imagenes. Ademas de la misma, este consta de dos
lentes biconvexas, una bocina receptora y un sistema de movimiento lineal. La
bocina receptora utilizada es la bocina diagonal de 18 mm longitud descrita en
la seccién 4.2.2.

La topologia del sistema utilizado se muestra en la figura 4.12. Su funciona-
miento se describe a continuacién utilizando teoria de éptica gaussiana, también
conocida como teoria de rayos. En funcién de la frecuencia de operacién el haz
principal de la antena transmisora modifica su dngulo de apuntamiento de forma
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conocida. Si la agrupacion estd colocada en el foco de la lente biconvexa, los
rayos transmitidos son paralelos al eje focal. Al incidir sobre un objeto en estu-
dio los rayos se reflejan siguiendo la ley de Snell. Puesto que los rayos reflejados
siguen siendo paralelos entre si se pueden enfocar utilizando una segunda lente
biconvexa. Precisamente en su foco se coloca una bocina diagonal para recibir la
senial.

Agrupacion de frequency scanning

Lentes biconvexas

Bocina receptora

Figura 4.12: Topologia del sistema del sistema de adquisicion de imagenes basado
en una agrupacién de escaneo de haz mediante barrido en frecuencia.

La teoria gaussiana permite una aproximacion sencilla al funcionamiento de
ciertos sistemas opticos. Las expresiones trigonométricas se simplifican asumiendo
que tanto los dngulos como la altura de los rayos tiende a cero. Aunque esto solo
es cierto para la zona paraxial los sistemas épticos bien corregidos se comportan
de manera muy similar [15].

En la figura 4.13 se muestra el resultado obtenido cuando se coloca la agru-
pacion de escaneo de haz mediante barrido en frecuencia en el foco de la lente
biconvexa. El objetivo es mostrar que tras atravesar la lente los rayos son pa-
ralelos al eje longitudinal del conjunto formado por la bocina y la lente. Los
resultados de la figura han sido obtenidos utilizando el siguiente proceso. En pri-
mer lugar, se ha simulado el diagrama de radiacién de la agrupacién de barrido
en frecuencia utilizando HFSS. Mediante un fichero este se importa en CST. Fi-
nalmente, empleando el simulador integral de CST se calcula el efecto de la lente
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sobre el diagrama de radiacién de la agrupacion de antenas. Ha sido necesario
utilizar esta técnica de simulacién debido a que simular de forma conjunta la
agrupacién y la lente resulta inabarcable por las restricciones de memoria. En
simulacién se asume que la lente esta colocada en el campo lejano de la bocina.
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8 50
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-70
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Figura 4.13: Simulacion a 275 GHz del efecto de colocar la agrupacion de escaneo
en frecuencia en el foco de una lente biconvexa.

Para representar la lente se han utilizado los datos proporcionados por el
fabricante: diametro y distancia focal efectiva, respectivamente, D = 25,4 mm y
efl = 25 mm. Particularizando la ecuacién del fabricante de lentes para una lente
biconvexa con las dos caras iguales se obtiene (4.2). De esta manera se calcula la
curvatura de la superficie de la lente y su permitividad relativa.

1 2
=Dy (4.2)

La frecuencia de simulacion en la figura 4.13 es de 275 GHz, por lo tanto,
inicialmente el haz de la agrupacién no es paralelo al eje. Sin embargo, cuando
atraviesa la lente si lo es. Las figuras 4.13 (a) y (b) son idénticas, pero se ha mo-
dificado la distribucién de colores en la la escala para ensalzar de forma diferente
el efecto de la lente. Concretamente, en la figura (b) el cédigo de colores se ha
desplazado -20 dB para mostrar los campos alrededor de la lente.

Un anélisis similar se ha realizado para la parte de recepcién formada por
la segunda lente y la bocina diagonal. Como se describié en el capitulo 1, en el
foco de la lente biconvexa se debe colocar el centro de fase de la bocina diagonal.
Ademds, se presentaron tres métodos para el célculo del centro de fase de la
bocina diagonal. Debido a la distancia focal efectiva de la lente, e fl = 25 mm, la
bocina trabajara en su zona de Fresnel. Esto es, la distancia focal efectiva esta
entre 9,95 mm y 81 mm, que se corresponden, respectivamente con 0,62,/D3 /A
y 2D?/\. Al estar en campo cercano el método utilizado para calcular el centro
de fase debe ser el presentado en [16].

El método se ha descrito en el capitulo 1 y utiliza el anélisis basado en modos
gaussianos. En este caso se elige el valor del radio en la apertura w(z = 2’) de tal
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forma que se maximiza el acoplo al modo fundamental [10]. Por tanto, se tiene
que w(z = 2') = kpa = 0,4316-4,5 mm=1,9 mm. Ademds, con R(z") = [ se puede
calcular la posicién de la cintura del haz.

Bajo estas premisas el primer paso es calcular el radio en la cintura del haz
gaussiano, wy = w(0) (4.3). El valor de kj, es el que determina el méximo acoplo
al modo fundamental, [ = 18 mm es la longitud de la bocina y ¢ = 4,5 mm es el
lado de la apertura.

k
w(0) = na (4.3a)
1+ (4k327s)?
2
a
_ 4.3b
SY (4.3b)

La distancia entre la apertura de la bocina y la posicién de la cintura del
haz gaussiano, 2’ se determina mediante (4.4a). Finalmente, la distancia entre la
apertura de la antena y el centro de fase, Ay, en funcion de la distancia entre el
plano de interés y la apertura de la bocina, z, se calcula utilizando (4.4b).

, l

P E— (4.4a)
A2
L+ <7T’LU(0)2)
2+l

En la figura 4.14 (a) se muestra la variacién de la posicién del centro de fase
con la distancia al plano objetivo para la bocina diagonal utilizada en el sistema
de adquisicién de imagenes. Para el cdlculo se ha tomado el valor central del
rango de frecuencias de operacién, es decir, 300 GHz. Los valores de distancia,
z, varian a lo largo de la zona de Fresnel de la bocina diagonal. Los resultados
muestran como a medida que se aleja el plano de interés el centro de fase cada
vez estd mas cerca de la apertura de la bocina. Los resultados obtenidos son
coincidentes con el nomograma de [17].

Para ilustrar la influencia de la frecuencia en el centro de fase se ha elaborado
las figuras 4.14 (b) y 4.15. El sistema simulado se compone de una bocina diago-
nal, cuyo centro de fase calculado a 300 GHz se sitia a la distancia focal efectiva
de la lente utilizada. Al otro lado de la misma se coloca una sonda de campo
a la distancia focal efectiva de la lente. El conjunto se simula a las frecuencias
de 270 GHz, 300 GHz y 330 GHz. El resultado de la simulaciéon a 300 GHz se
muestra en la figura la figura 4.14 (b). En este caso la bocina estd colocada en
la posicién correcta con respecto a la lente, ya que el centro de fase se calculd
para 300 GHz. En cambio, en las figuras 4.15 (a) y (b) la antena estd a la misma
distancia, pero la variacion de la frecuencia de simulacién provoca cambios en el
campo medido. Comparando las tres figuras se observa que el radio del haz es
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Figura 4.14: Variacién del centro de fase con la distancia: (a) variacién tedrica,
(b) campo eléctrico a la distancia focal efectiva a 300 GHz.

mas pequeno y mas circular a 300 GHz. El resultado es consistente, ya que el
centro de fase se calculd para los tres casos para la frecuencia de 300 GHz.
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Figura 4.15: Variacién del centro de fase con la frecuencia. Simulacién del campo
eléctrico a la distancia focal efectiva: (a) 270 GHz, (b) 330 GHz.

4.2.4 Resultados experimentales

Para validar de forma experimental el sistema de adquisicion de im&agenes pro-
puesto se han utilizado dos montajes diferentes. En el primero de ellos se utiliza
un sistema con barrido mecanico bidimensional, cuyos resultados se consideran

ideales. El segundo montaje realizado es el basado en la agrupacién de antenas
de escaneo de haz mediante barrido en frecuencia.
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4.2.4.1 Configuracién usada para medir

El equipamiento empleado para caracterizar de forma experimental el sistema
de adquisicion de imagenes propuesto es el siguiente. Un analizador vectorial de
redes hasta 67 GHz y dos cabezas extensoras de frecuencia que operan en la
banda de 220 GHz a 330 GHz. El analizador vectorial de redes elegido es un
PNA-x de Agilent mientras que el fabricante de las cabezas es Virginia Diodes.
Una de ellas es de transmision-recepcion y la segunda solo de recepcion. Para
realizar los desplazamientos mecanicos requeridos se utiliza un escaner XYZ con
una precisiéon de movimientos de 0,002 mm. Se ha escogido como objeto bajo
medida la cuchilla que se muestra en la fotografia de la figura 4.16.

Figura 4.16: Fotografia del objeto bajo medida.

En el primer montaje se utilizan con elementos radiantes, tanto para emitir
como para recibir, dos bocinas diagonales. Sus respectivos centros de fase estan
colocados al doble de la distancia focal de cada una de las lentes biconvexas.
Ademads, esa misma distancia separa al objeto bajo medida, es decir, la cuchilla
de cada una de las lentes. En consecuencia, se estara enfocando la radiacién en la
cuchilla. Por medio del escaner XYZ esta se desplaza a lo largo de un plano. En el
caso del segundo sistema se utiliza la antena de escaneo de haz mediante barrido
en frecuencia como emisora y una bocina diagonal como receptora. Ambas en el
foco de su lente correspondiente. En los dos sistemas utilizados se ha fijado un
angulo de 50° en el plano horizontal entre emisor y receptor. La diferencia entre
colocar la antena a la distancia focal o al doble se ilustra en la figura 4.17. En
un caso los rayos transmitidos serdn paralelos al eje focal mientras que en el otro
coincidiran en un punto sobre el eje al doble de la distancia focal.

La fotografia de la figura 4.18 muestra los elementos que intervienen en el
sistema de adquisiciéon de imagenes basado en la agrupaciéon de escaneo de haz
mediante barrido en frecuencia. En la parte de la izquierda se situa la agrupacion
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Figura 4.17: Anélisis guassiano de lentes biconvexas: (a) primer montaje, (b)
segundo montaje.

de antenas. En la parte central se puede ver la bocina diagonal, que es el elemento
receptor.
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Figura 4.18: Fotografia del sistema de adquisicién de imagenes basado en una
antena de escaneo de haz mediante barrido en frecuencia.

4.2.4.2 Medidas realizadas

Para caracterizar la cuchilla utilizando el primer montaje se han medido 6161
puntos. Puesto que se asume que el sistema es invariante con la frecuencia se
ha medido a una unica frecuencia, 300 GHz. El valor se ha escogido porque es
la frecuencia central de operacién de la agrupacién de escaneo de haz mediante
barrido en frecuencia utilizada en el segundo montaje. El tiempo transcurrido
entre dos ordenes de medida es de 0,8 s. Este valor incluye lo que se tarda
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en adquirir una traza y en desplazarse al punto adyacente. En consecuencia,
el tiempo total de adquisiciéon de la imagen es de 5000 s. El resultado obtenido se
puede ver en la figura 4.19. En ella se distingue la forma de la cuchilla y la zona
del mango. Sin embargo, no es posible ver distinguir la ranura de ensamble.

30 0dB

~2
5 0
£
g \-5dB
§
A 10
0 B
0 10 20 30 40 50 ~10dB

Distancia (mm)

Figura 4.19: Imagen en banda submilimétrica adquirida con el sistema de barrido
mecénico bidimensional.

En el segundo experimento se ha utilizado el sistema de adquisicién de image-
nes basado en la agrupacién de escaneo de haz propuesto. En este caso, tan solo
es necesario medir 101 puntos espaciales. La frecuencia de operacion se barre
entre 270 GHz y 330 GHz en pasos de 0,5 GHz, con lo que se obtiene un tiempo
de barrido de 0,6 s. En consecuencia, el tiempo transcurrido entre dos 6rdenes
de medida es de 0,86 s. De esta manera, el tiempo total requerido para medir
la imagen es de 87 s. En la figura 4.20 se muestra la imagen obtenida con la
topologia propuesta. El resultado tiene menor resolucion, se ve la cuchilla y el se
puede distinguir el mango. Por el contrario, no se aprecia de forma adecuada la
punta de la hoja de la cuchilla.

La utilizacién del sistema adquisiciéon de imégenes propuesto permite reducir
el tiempo de adquisicion dos érdenes de magnitud con respecto a un sistema de
adquisicién con barrido mecéanico bidimensional. La utilizacién de la agrupacién
de escaneo de haz mediante barrido en frecuencia permite desplazar el objeto en
un unico eje, simplificando los elementos mecanicos necesarios. El didmetro de la
lente utilizada determina el maximo tamano del objeto que puede ser analizado
sin desplazamiento mecéanico vertical. Si se desea analizar un objeto mas grande el
desplazamiento vertical serd imprescindible y se hara en pasos iguales al didametro.
No se ha conseguido reconstruir la punta de la cuchilla de forma apropiada. Las
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Figura 4.20: Imagen en banda submilimétrica adquirida con el sistema basado en
la agrupacién de escaneo de haz mediante barrido en frecuencia.

causas mas probables son errores de alineacién entre elementos radiantes y 6pticos
y la tolerancia en el proceso de fabricacion de la agrupacién emisora.

4.3 Sistema de adquisicién de imagenes basado en
una antena de escaneo de haz bidimensional me-
diante barrido en frecuencia

4.3.1 Introduccién

En la seccién anterior se presentd un sistema de adquisicién de imagenes basado
en una antena de escaneo lineal que requiere trasladar el objeto bajo medida a lo
largo de una dimension. En esta seccion se presenta un sistema de adquisicion de
imagenes sin desplazamiento mecanico. Los datos de los pixeles que componen la
imagen se obtienen mediante el escaneo bidimensional de haz que realiza la antena
descrita en 3.2 al barrer su frecuencia de trabajo entre 220 GHz y 320 GHz.

4.3.2 Topologia del sistema

La necesidad de un elemento moévil en el sistema de imaging de la seccién anterior
hizo necesario optar por una topologia en reflexion. De esta manera, la senial que
se mide es la reflejada por el objeto bajo estudio. El sistema basado en la antena
de escaneo bidimensional no necesita movimiento mecanico, lo que simplifica el
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montaje. En este caso se ha elegido una topologia en transmision, en la que se
mide la senal que atraviesa o no el objeto [3, 5].

El sistema esta compuesto por la antena de escaneo bidimensional mediante
barrido en frecuencia, que se usa como transmisora, dos lentes biconvexas y una
bocina diagonal, que actia como transmisor. La topologia del sistema se muestra
en la figura 4.21.

Agrupacion de Bocina receptora

. . Lentes bi
frequency scanning 2D entes biconvexas

Figura 4.21: Representacién esquematica del sistema de adquisicién de imagenes
basado en una agrupacién de escaneo de haz en dos dimensiones mediante barrido
en frecuencia.

El funcionamiento del sistema puede describirse utilizando una aproximacién
quasi-6ptica. El haz de la agrupacion de escaneo electrénico varia su angulo de
apuntamiento para cada frecuencia de trabajo. Como la agrupacion esta colocada
en el foco de la lente biconvexa los rayos seran paralelos al eje focal. La segunda
lente biconvexa se utiliza para enfocar los rayos en la bocina diagonal, que estara
colocada en su foco. El objeto bajo medida se coloca entre las dos lentes y se
analizan las diferencias entre la senial recibida con y sin objeto.

La antena de escaneo de haz mediante barrido en frecuencia descrita en la
seccion 3.2 permite escanear un rango aproximado de 35° x 60° al barrer la
frecuencia de operacion entre 230 GHz y 320 GHz. Al combinarla con una lente
biconvexa de distancia focal efectiva, efl = 25mm, y didmetro, D = 25,4 mm
el rango se transforma en, aproximadamente, 25 mmx 18,4 mm. Ademss, debido
a las caracteristicas del barrido de la agrupacion la imagen no puede tener mas
de siete filas. La causa es el barrido que realiza la red de escaneo plano E de la
agrupacion (seccién 3.2).

4.3.3 Resultados experimentales

En este aparatado se describe el equipamiento requerido por el sistema y los
resultados obtenidos con el mismo.
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4.3.3.1 Configuracién usada para medir

Para el funcionamiento del sistema se requiere un analizador vectorial de redes y
dos cabezas extensoras de frecuencia en el rango de 220 GHz a 330 GHz. Como
analizador vectorial de redes se emplea un PNA-x de Agilent hasta 67 GHz Por
su parte, las cabezas extensoras de frecuencia son de Virginia Diodes y una es de
transmision-recepcion y la otra solo de recepcion.

Como objeto bajo medida a colocar entre las dos lentes se ha elegido una
pieza de latén (figura 4.22). Debido a las limitaciones de resolucién y de rango
de escaneo el objetivo es distinguir la parte metalica central de las laterales. En
la fotografia se ha oscurecido la parte del objeto que queda fuera del rango de
escaneo de la agrupacion.

Figura 4.22: Fotografia del objeto bajo medida.

En la figura 4.23 se muestra una fotografia del sistema de medida utilizado.
En ella se distinguen la cabeza extensora de frecuencia que alimenta la antena de
barrido electrénico, las dos lentes biconvexas, la bocina diagonal utilizada como
receptora y el objeto bajo medida.
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Figura 4.23: Fotografia del sistema del sistema de adquisiciéon de imagenes ba-
sado en una agrupacién de escaneo de haz bidimensional mediante barrido en
frecuencia.

4.3.3.2 Medidas realizadas

Las caracteristicas de la agrupacién limitan, con el montaje descrito, la resolucion
por filas de la imagen. Sin embargo, la resolucion por columnas si es configurable,
porque depende del niimero de puntos por barrido. Realizando un barrido de
12801 puntos se han obtenido las trazas representadas en la figura 4.24. La traza
en color rojo se corresponde con el caso del sistema directo, es decir, sin objeto.
Por su parte, la traza en azul es la medida cuando se coloca el objeto de la
figura 4.22 entre las dos lentes biconvexas.

El proceso seguido para obtener la imagen a partir de las trazas es el siguien-
te. En primer lugar se buscan los minimos entre los ocho 16bulos de la traza
directa, es decir, de la traza medida sin objeto. Seguidamente se resta la traza
correspondiente a la pieza a la traza directa. El resultado se divide en ocho seg-
mentos atendiendo a los minimos entre 16bulos seleccionados, representados por
un circulo de rayas en la figura 4.24. La longitud entre los ocho 1é6bulos se iguala
a la del mayor interpolando el resto mediante un algoritmo basado en polinomios
cubicos definidos a trozos. Finalmente, se representan los datos obtenidos.

En la imagen de la figura 4.25 se ha obtenido midiendo 12801 puntos, con un
promediado de cinco puntos, lo que equivale a un tiempo de barrido de 57,25 s.
En ella se distinguen claramente las tres partes metalicas, en color rojo, y los
dos cortes de la pieza, que se representan en azul. Ademds se observa que la
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Figura 4.24: Trazas medidas con el sistema de imaging basado en la agrupacién
de escaneo bidimensional.

parte metdalica central es mas ancha en la zona superior de la imagen. Asimismo,
también se puede ver como se estrechan las zonas metalicas laterales en la misma
zona. Sin embargo, no es posible reconstruir de forma satisfactoria el perfil de la
parte interior de la pieza.
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Figura 4.25: Imagen en banda submilimétrica obtenida midiendo 12801 puntos
con el sistema de imaging basado en la agrupaciéon de escaneo bidimensional.

Con el objetivo de reducir el tiempo de adquisiciéon necesario se ha realizado
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un segundo experimento. En él se ha obtenido la imagen de la figura 4.26, que
ha sido elaborada a partir de una medida de 221 puntos, con un promediado
de cinco puntos. El tiempo total requerido para adquirir la imagen es de 4,95 s.
Como cabia esperar la imagen estd mucho mas pixelada que en el caso anterior.
Sin embargo, sigue siendo posible percibir la forma del objeto.
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Figura 4.26: Imagen en banda submilimétrica obtenida midiendo 221 puntos con
el sistema de imaging basado en la agrupacion de escaneo bidimensional.

En los resultados presentados en las figuras 4.25 y 4.26 se ha obviado que
el haz de la agrupaciéon de escaneo en frecuencia no recorre el objeto con una
trayectoria paralela al suelo, sino que lo hace de forma inclinada. Esto se de-
be a las caracteristicas de la agrupacién utilizada. En un area de escaneo de
25 mmx 18,4 mm la inclinacién de la trayectoria de barrido se corresponde con,
aproximadamente, 5°. El efecto de la inclinacién si ha sido tenido en cuenta en la
imagen que se muestra en la figura 4.27. Al considerar el efecto de la inclinacién
sobre la imagen se observa que se ajusta mejor al objeto bajo medida. La parte
central de las dos lineas inferiores de la imagen es mas homogénea. Asimismo,
las dimensiones de la parte metélica derecha del objeto son mas préoximas a las
reales. La correccién de la inclinaciéon también se ha probado sobre la imagen
de 12801 puntos. Sin embargo, en este caso la diferencia entre aplicar o no la
correccion es practicamente inapreciable.
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Figura 4.27: Imagen con correccién de inclinacién en banda submilimétrica ob-
tenida midiendo 221 puntos con el sistema de imaging basado en la agrupacion
de escaneo bidimensional.

4.4 Conclusiones

En este capitulo se han presentado dos sistemas de adquisicién de imagenes en
banda submilimétrica que utilizan como elementos transmisores antenas de es-
caneo de haz mediante barrido en frecuencia. En ambos sistemas se emplean
dos elementos 6pticos, concretamente, dos lentes biconvexas y, como elemento
receptor, una bocina diagonal.

El primero de los sistemas presentados utiliza la agrupacién de escaneo de
haz mediante barrido en frecuencia descrita en la seccién 2.3 en una topologia en
reflexién. La agrupacién escanea de forma electrénica a lo largo de una dimensién.
La informacién en la otra dimensién se consigue desplazando el objeto a lo largo
de un linea. Este sistema consigue reducir el tiempo de adquisicién en dos érdenes
magnitud con respecto al sistema equivalente de movimiento mecénico en dos
ejes.

En el segundo sistema de adquisicién de imagenes se utiliza una topologia en
transmision. El elemento transmisor empleado en el sistema es la antena de esca-
neo de haz mediante barrido en frecuencia presentada en la seccion 3.2. Gracias
al escaneo bidimensional de la antena este sistema no requiere ningin desplaza-
miento mecanico.
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Conclusiones Generales

A lo largo de este trabajo se han estudiado y evaluado de forma experimental
diferentes topologias de agrupaciones de antenas de escaneo de haz mediante
barrido en frecuencia.

El estudio ha comenzado por las agrupaciones de antenas cuyo haz varia a lo
largo de una dimension. En primer lugar se ha utilizado una topologia basada en
una red de distribucion formada por guias de onda metalica rectangular WR-3 de
distintas longitudes que alimentan una agrupacién lineal de 8 x 1 aperturas. La
fabricacion y posterior caracterizacién experimental del prototipo ha permitido
obtener un rango de escaneo de 50° al barrer la frecuencia de operacién entre
270 GHz y 330 GHz. Con el objetivo de reducir el ancho de haz en el plano
ortogonal a la agrupacién se han planteado dos mejoras sobre el diseno inicial.
En la primera de ellas se han terminado las aperturas utilizando antenas de varilla
dieléctrica. En la segunda, se apilan ocho agrupaciones de 8 x 1 aperturas para
obtener un total de 8 x 8 elementos radiantes. También se ha conseguido variar
el angulo de apuntamiento del haz entre 0° y 22° utilizando una antena en guia
de onda ranurada. En cambio, un disenio en linea microstrip basado en antenas
antipodas que se demostré valido en el rango 8 — 11,5 GHz no se ha podido
verificar de forma experimental en la banda de frecuencias submilimétricas.

Utilizando como punto de partida las agrupaciones de antenas de escaneo de
unidimensional descritas se ha abordado el estudio de sistemas de escaneo de haz
en dos dimensiones. Se han disenado, analizado, implementado y caracterizado
experimentalmente tres agrupaciones de estas caracteristicas. La primera esta
basada en dos redes de distribucién, una plano E y otra plano H. El elemento
radiante de esta agrupacién son 8 x 8 aperturas y con ella se consigue un rango
de escaneo de haz de 45° x 60° al barrer la frecuencia de operacion entre 220 GHz
y 320 GHz. Las antenas de la segunda agrupacién son ocho guias ranuradas, que
se alimentan en paralelo mediante una red de distribucion. El rango de escaneo
obtenido es de 20° x 60°. La tercera agrupacién de antenas de escaneo bidimen-
sional de haz disenada utiliza como elementos radiantes diez guias ranuradas
alimentadas en serie. En el proceso de diseno se establecié como objetivo obtener
un rango angular de variaciéon del haz de 24° x 70°. Sin embargo, no se ha podido
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validar experimental el diseno realizado.

Finalmente, dos de las agrupaciones presentadas se han empleado como trans-
misores en sistemas de adquisicion de imagenes en banda submilimétrica. Las
antenas elegidas son las agrupaciones de 8 x 8 aperturas tanto en su versién de
escaneo unidimensional como en la versién de escaneo bidimensional. El uso de
las agrupaciones de antenas de escaneo de haz mediante barrido en frecuencia
permite reducir el tiempo de adquisiciéon en dos 6rdenes de magnitud con respec-
to a un sistema con desplazamiento mecanico en dos ejes. Las dos topologias de
sistemas de imaging presentadas han sido validas utilizando objetos bajo medida
metélicos.
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