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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon de la Tesis de Master

En los tdltimos anos, el auge de las aplicaciones en las bandas de frecuencias de microondas,
sumbilimétricas y teraherzios ha provocado un aumento muy destacado de la importancia de las
superficies periddicas en el mundo de las telecomunicaciones. Dichas superficies se caracterizan
porque su estructura estd compuesta por una celda unidad que se repite de manera periédica en
una o dos direcciones del espacio. Asi, atendiendo a como se realiza dicho patrén de repeticion,
se tiene que las diferentes superficies se pueden clasificar en periddicas o quasi-peridédicas. De
esta forma, en las primeras la celda unidad tiene siempre las mismas caracteristicas, mien-
tras que en las quasi-periddicas ésta varfa de manera progresiva o sin grandes cambios en la
geometria de la misma. Aunque, por extension, se considera que todas ellas son superficies perio-
dicas si en las proximidades de cada una de ellas el comportamiento es aproximadamente el mismo.

Una manera distinta de clasificar las superficies periddicas es en funcién de su forma de trabajar.
Véase que de esta manera, se pueden diferenciar superficies en reflexion y en transmision. Ademas,
dentro de cada uno de los dos grupos existen multitud de superficies distintas segiin su principio
de funcionamiento.

Dentro de las superficies periddicas en reflexion, un tipo muy relevante son los reflectarrays, cuyo
principio de funcionamiento intenta emular el de los reflectores parabolicos, pero con un perfil mu-
cho méas bajo. Para ello, en este tipo de superficie, cada uno de los elementos que la forman cambia
la fase de la onda incidente, procedente de la bocina alimentadora, cuando ésta se refleja sobre la
antena. De esta forma, variando el comportamiento de cada uno de los elementos es posible mo-
dificar la fase de dicha onda introduciendo la distribuciéon de fases requerida en la onda reflejada.
De este modo, es posible realizar apuntamiento y/o conformacion de haz con estas antenas [1-4|,
que si bien la primera es asumible de realizar con un reflector parabdlico, la segunda es bastante
costosa al ser necesario uno de tipo conformado. Existen muchas configuraciones de elementos
con este tipo de superficie, pero la méas comun es una estructura con parches apilados sobre un
plano de masa. En la Fig. 1.1 se muestra un esquema de funcionamiento de una antena de este tipo.
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bocina alimentacion

Superficie reflectora - >~

Figura 1.1: Esquema del funcionamiento de una superficie reflectora

Por otra parte, es necesario destacar ademas los AMC (Artificial Magnetic Conductor) [5-8|
cuya funcion es replicar el comportamiento de una pared magnética. Este tipo de aplicaciones son
muy importantes porque se consigue disenar un concepto que no existe en la realidad mediante
una superficie periédica de bajo coste.

Ademas de los elementos en reflexion descritos hasta el momento, existen las superficies en
transmision que acttian en este caso sobre la onda transmitida. Dentro de este grupo, se distinguen
muchos tipos de superficies; pero, de manera sencilla, se pueden destacar algunos elementos por
razonas de importancia dentro del mundo de las comunicaciones. En primer lugar, se encuentran
las Superficies Selectivas en Frecuencia (FSS, Frequency Selective Surface) |9-11] que pretenden
replicar el comportamiento de un filtro, pero en el espacio libre. De esta forma, para un rango
de frecuencias se comporta como si fuera un plano de masa reflejando casi toda la potencia y
para otro como si fuese quasi-transparente a la onda incidente no afectando practicamente a ésta
cuando la atraviesa ya que en ocasiones se realiza una ligera conformacion del haz a la vez que deja
pasar gran parte de la potencia incidente (al menos la mitad para ser quasi-transparente). Este
comportamiento hace que su uso sea muy importante en aplicaciones dicroicas, que funcionan a
dos frecuencias a la vez, ya que permite diferenciar el camino de propagaciéon de una onda en
funcién de su frecuencia.

Ademas, dentro de las superficies en transmision, se puede incluir las lentes de Fresnel [12,13] que
es un tipo de superficie que en lugar de actuar individualmente sobre la fase que incide sobre cada
elemento lo hace de manera separada sobre cada una de las zonas de Fresnel de la onda incidente.
Por tanto, al actuar sobre cada una de ellas de manera independiente tanto sobre la ampli-
tud como la fase, se tiene que es posible realizar funciones de apuntamiento y conformacion de haz.

Por 1ltimo, otro de los tipos de superficie en transmision més importante son los transmitarrays
o lentes planas [16] - [37] cuyo funcionamiento es el dual al de los reflectarrays en transmision. De
manera sencilla, en una antena de este tipo se busca replicar el comportamiento que presentan
las lentes Opticas, pero a frecuencias de microondas o submilimétricas. Asi, es posible realizar
las mismas acciones que con las primeras, pero a una frecuencia mucho mas baja, siendo posible
colimar el haz en una o varias direcciones. Su comportamiento es muy similar, por tanto, al de
las lentes dieléctricas, y ademas solventan todos los problemas de tamano y versatilidad que
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presentan las primeras. En este caso, para modificar el camino de la onda electromagnética a
través de la lente, se varia el comportamiento de uno o varios de los elementos de la celda unidad
para conseguir un determinado frente de fase en la onda transmitida.

Dichos cambios sobre el comportamiento de la celda periddica pueden llevarse a cabo de dos
maneras diferentes. Por un lado, éstos pueden realizarse sobre las dimensiones de los elementos
durante el proceso de diseno, en funcién de la aplicaciéon para la que se disene la antena, y
por tanto los cambios son no reconfigurables. Y, por otro, dichos cambios pueden realizarse
a través de una senal de control que varie el comportamiento de alguno de los elementos de
celda, generalmente a través de elementos activos. Este tipo de celdas son reconfigurables y
pueden adaptar su funcionamiento segiin la situacion siendo méas versatiles que los anteriores.
Sin embargo, para lentes planas se utiliza mas comtinmente la primera de las opciones porque
es aquélla que permite unos disefios de mas bajo perfil. Esto se dbe a la no necesidad de incluir
circuitos de control que ocupen un tamano muy grande, por lo que serédn el objeto del presente
documento, a pesar de que éstas solamente puedan funcionar correctamente en la aplicacién para
la que han sido disenados.

En la actualidad, la investigacion en este tipo de antenas se encuentra en una etapa casi
inicial por lo que no se ha postulado ningtn diseno preconcebido y existen muchos problemas
que se encuentran sin una soluciéon claramente establecida: apuntamiento en campo lejano,
FF(Far Field); conformacion de haz, enfoque en campo cercano, NF(Near Field); lentes de doble
polarizacion, estructura de doble lente,... Por tanto, la falta de una base de disenio claro hace
que su uso se encuentre bastante limitado. Pero, la gran cantidad de aplicaciones que se estan
desarrollando en las bandas de microondas, submilimétricas y THz, provoca un aumento de la
demanda de este tipo superficies periddicas. Obsérvese un ejemplo de su funcionamiento en la
figura 1.2.

Y

A

lente plana

bocina

Figura 1.2: Esquema de funcionamiento de una lente plana para focalizacion

En la gran mayoria de las aplicaciones pueden usarse tanto superficies en transmisiéon como en
reflexion, teniendo cada una de ellas sus ventajas e inconvenientes en funcién de la configuracion
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utilizada. Sin embargo, el hecho de que las primeras sean méas novedosas permite la realizacion de
un disenno mucho mas innovador con el fin de explorar los limites de la tecnologia y realizar una
contribucién muy importante en ese campo de la tecnologia.

De esta forma, en la presente Tesis de Méster se llevara a cabo el diseno de la celda unidad
de un transmitarray en banda X(8-12 GHz). Este trabajo se enmarca dentro del proyecto de
investigacion ¢Scat: "Técnicas de imaging mediante problema inverso de dispersion nuevos
algoritmos y técnicas de medida"(TEC-2011-24492) llevado a cabo por el area de Teoria de la
Senal y Comunicaciones de la Universidad de Oviedo, cuyo objetivo principal es el desarrollo de
nuevas técnicas y sistemas de medida para el reconocimiento de objetos.

Este documento, a su vez, se encuentra muy relacionado con el estudio teérico realizado por el
propio alumno en su Proyecto Fin de Carrera, titulado "Simulador de Superficies Periodicas en
Guias de Onda en Reflexion", en el que se realizaba un estudio teérico del comportamiento de
superficies periddicas generalmente en reflexion, pero también en transmision de manera residual,
mediante guias de onda. En dicho trabajo se presentaba una manera practica de validar los
resultados que se obtienen para toda una superficie a través de una sola de sus celdas unidad lo
cual supone la posibilidad de estudiar en medidas la antenas correspondientes de manera mas
rapida, sencilla y barata.

1.2. Objetivos

De manera clara, el objetivo final de esta Tesis de Master es el diseno de una celda unidad de
un transmitarray. Sin embargo, dicho proceso es de una alta complejidad y puede dividirse en
una serie de subobjetivos mas simples y sencillos que se detallan a continuacién para realizar un
proceso de diseno completo y debidamente justificado.

I Realizar un estudio del comportamiento completo del sistema alimentador-lente de manera
que se puede optimizar los pardmetros correspondiente para un comportamiento més eficiente
del mismo.

11 Comparar de una manera completa todas las posibles configuraciones para una estructura
formada por una sola capa. De esta forma, se podran identificar cuéles son aquéllas que
presentan un mejor comportamiento y que serén las que se utilizaran para buscar la estructura
multicapa final.

111 Buscar cual es el nimero de capas que presenta un mejor comportamiento para obtener el
objetivo final. En este caso, se deberda buscar un compromiso entre obtener un objetivo de
desfase, sin aumentar de una manera muy drastica las pérdidas introducidas por la estructura

1V Realizar un estudio del comportamiento de la estructura completa con el angulo de incidencia
de manera que se compruebe que su comportamiento es estable con el &ngulo, de una manera
sencilla y a través de una muestra de la superficie completa.
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Vv Llevar a cabo una validacion de los resultados obtenidos para la estructura final mediante el
simulador en guia de onda [14].

Dichos objetivos pueden esquematizarse para tener una idea més clara del proceso de disenio que
se va a seguir a lo largo del proyecto. De esta forma, en la figuras 1.3 se observa un diagrama de
flujo que resume el proceso diseno de una de lente plana de manera clara y concisa. En el caso
de la presente Tesis de Master, se llevara a cabo todos los pasos incluidos excepto el célculo de
parametros de el sistema final y el disenio de un prototipo a construir.

DISENO DEL ELEMENTO DISENO DEL SISTEMA

> Tipo de Elemento v

i Tamano Superficie

N© de capas necesario

i Y
NO Relacién F/D 6ptima
Optimizacién

Fase necesaria

360° quasitransparente

Parametros del elemento
1 Calcular parametros: DR, ganancia,...

estabilidad angular

Si

Y Y

Verificacién en guia de ondas Prototipo final

Figura 1.3: Esquema del proceso de diseno

Por tanto, de esta manera se observa claramente como la finalidad de esta Tesis de Master es el
diseno final de una estructura que puede utilizarse de manera préactica. En ningtin caso se pretende
realizar un estudio teérico de como se analizaria el comportamiento electromagnético de una celda
unidad de este tipo, ya que para ello se ha dedicado multitud de libros y articulos entre los que
se debe destacar la referencia [15], donde se detallan todos los pormenores teoricos que sustentan
las bases del analisis que se realiza para obtener el diseno final.



1.3. METODOLOGIA 6

1.3. Metodologia

Para realizar el diseno de la celda unidad de la estructura se llevaran a cabo una serie de simula-
ciones mediante software electromagnético. Existen muchos programas que permiten realizar las
simulaciones necesarias, como pueden ser CST, FEKO, HFSS,... Pero, por las prestaciones que
presenta y debido a que es el Gnico del que el departamento posee licencia, se ha optado por usar
HFSS(©), el cual esta basado en el método de los elementos finitos (FEM).

Durante el proceso de diseno, se ha simulado suponiendo que toda la superficie peridédica esta
formada por la misma celda unidad. Es decir, que la periodicidad es la misma en todas las
direcciones con una longitud infinita. Pero, en realidad se deben tener en cuenta una serie de
consideraciones en cuanto a los resultados obtenidos mediante simulacion.

Por un lado, aunque se haya simulado teniendo en cuenta que la periodicidad del sistema
es a través de la misma celda unidad, lo cierto es que ésta sufre una serie de variaciones a
lo largo de la estructura para adaptarse al frente de fase incidente. Es decir, no se tiene en
cuenta que la superficie es en realidad quasi-periddica. Sin embargo, la aproximacion realizada
para la simulaciéon deberia ser bastante buena ya que realmente es un array de un tamano lo
suficientemente grande como para que este efecto no sea critico ya que a cada celda solamente
le afectan aquéllas que estan en sus proximidades. Y, generalmente, éstas si tendran siempre el
mismo comportamiento o, al menos, muy similar. La cual es realmente la verdadera condiciéon de
periodicidad que se utiliza al trabajar con los elementos reales.

Por esta misma razon, el efecto de que el array en realidad no sea infinito, como se supone que es
al introducir condiciones periddicas, o de que haya cambios en la periodicidad no debiera tener un
efecto demasiado significativo. Ademaés, generalmente los elementos situados en los extremos de
la estructura solamente sirven para dar condiciones de infinitud a las celdas centrales debido a la
diferencia de potencia (tapper) con la que estan alimentadas con respecto a los elementos centrales.

Por tanto, si bien los resultados que se han obtenido no son exactamente aquellos que se
obtendrian en la estructura de manera real, si que resultan ser una buena aproximaciéon a ella
para la hora de disenar una estructura de este tipo. En realidad, este tipo de aproximaciones no
son nada novedosas ya que son muy similares a las que se han estado usando en el diseno de
reflectarrays u otro tipo de estructura quasi-periddicas [38|.

Para simular la estructura, se han utilizado condiciones periédicas de manera que el com-
portamiento total seria el mismo que el de un array de tamano infinito. En este caso, se ha
descompuesto la onda esférica plana en una suma infinita de ondas planas (modos de Floquet),
de las cuéles al final solamente interesardn aquellos modos que resulten ser propagativas. De esta
forma, solamente se trabajara con los dos modos principales (T' Moy T Eo) que corresponden con
las polarizaciones de los ejes X e Y, respectivamente.
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1.4.

Organizacion de la Tesis de Master

Los contenidos de la presente Tesis de Master se encuentran divididos en ocho capitulos y un
anexo, cada uno de los cuales esta centrado en uno de los aspectos que se ha desarrollado para el
proceso de diseno realizado. Asi, a continuaciéon se procede a describir cada uno de ellos:

En el capitulo 1 se lleva a cabo una descripcién de las superficies periddicas centrandose
en el comportamiento de las lentes planas y en el estado del arte de éstas. De esta forma,
se asientas las bases de partida sobre las que se sustentara el diseno a realizar. Ademaés, se
detallan los objetivos y la metodologia de las presente Tesis de Master.

En el capitulo 2 se realizara el estudio del comportamiento de todo el conjunto formado por
el alimentador y la lente, de forma que se termine obteniendo una configuraciéon optimizada
para que el comportamiento de la topologia completa sea el mas eficiente.

En el capitulo 3 se detallan los resultados que se han obtenido para todos las estructuras com-
puestas por una sola capa. Asi, una vez detallados todos ellos, se elige cual sera la estructura
final que se utilizara para optimizar el comportamiento de una estructura multicapa.

En el capitulo 4 se presenta el proceso de optimizacion realizado para una estructura formada
por varias capas de ranuras partiendo de la que se ha obtenido en el capitulo anterior. De
esta forma, se determina qué niimero de capas es necesario para obtener el desfase necesario.

Por su parte, en el capitulo 5 se presenta la optimizacion de una celda formada por parches
apilados acoplados por ranuras que sirva de alternativa a la que se ha obtenido en el capitulo
anterior.

En el capitulo 6 se detalla el estudio del comportamiento angular de las estructuras obtenidos
en el capitulo anterior para determinar aquélla que presenta un comportamiento més estable.

A continuacion, en el capitulo 7 se llevara a cabo la validaciéon de los resultados obtenidos
con el simulador hasta el momento. Para ello, se realizara un experimento con el simulador
en guia de onda (WR-90), observando que los resultados obtenidos son coherentes con lo
obtenido en los analisis anteriores.

Por ltimo, en el octavo y tltimo capitulo, se incluyen las conclusiones alcanzadas al término
del presente proyecto, asi como algunas de las posible lineas futuras de investigacion que se
llevaran a cabo durante la realizacion de la Tesis Doctoral. Y, el el anexo final se detalla el
proceso que se ha llevado a cabo para realizar la mascara utilizada para la fabricacion de las
muestras del simulador de forma sistematica.



Capitulo 2

Estudio de la configuracion lente
alimentador

2.1. Introduccion

Antes de comenzar cualquier diseno de una estructura en la que intervengan un alimentador y
una antena de tipo de array, ya sea ésta transmisora o receptora, es necesario la realizacion de un
estudio del comportamiento del sistema completo, cuyo esquema puede verse en la Fig. 2.1. En
este caso, y dado que no se tiene una caracterizacion real del comportamiento de los elementos, se
realiza el estudio completo de toda la topologia suponiendo que los elementos de la lente presentan
un comportamiento ideal, es decir, que cada una de las celdas unidad de la superficie permitan
obtener el desfase buscado dejando pasar toda la potencia incidente sin que ello provoque cambio
alguno en la polarizacion de la onda transmitida. Por lo que éste deberia ser uno de los criterios
de diseno de la estructura final, aunque a nivel del diseno de la celda se puede obviar de manera
inicial el efecto la contrapolar al poder ser ésta reducida en la fase de diseno de la propia lente al
estudiar la disposicion de los elementos.

Pérdidas por Spillover

D.R. deseado

Frente de Ondas

4

Figura 2.1: Esquema de la configuracion lente alimentador
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Este estudio de la configuracién comienza con la caracterizacion de elemento alimentador, que en
este caso sera una bocina, de manera que permita la obtencion de los pardmetros de funcionamiento
(spillover, directividad,...), con objeto de conocer cuél es la caracteristica del sistema completo
(parametro F /D) que optimiza el comportamiento de los parametros anteriormente mencionados.
Donde se define la eficiencia de spillover como el porcentaje de potencia que se aprovecha del
alimentador de forma que es posible medir toda aquella energia que se pierde por los limites de la
lente o reflector. Para ello, no se tendré en cuenta la frecuencia de funcionamiento, sino que seré
un parametro implicito que se aplicara solamente a partir del proceso de diseno de la celda unidad
y en todos los procesos posteriores.

2.2. Caracterizacion del elemento alimentador

El primero de las pasos que se ha realizado es la caracterizaciéon del elemento alimentador del
sistema que, generalmente, seréd una bocina piramidal. Para dicha caracterizacion, se ha simulado
un elemento real a la frecuencia de 24GHz, al ser la que se va a utilizar para disenos futuros,
que presenta las siguientes dimensiones (AxBxR: 18x14x64), siendo A y B las dimensiones de la
abertura y R la distancia de ésta al centro de fases de la misma, ver Fig. 2.2. De esta forma,
analizando los datos obtenidos, se ha comprobado que es posible modelar el comportamiento del
diagrama de radiacion de un alimentador similar mediante una funcién de tipo cos? 6. Este tipo de
diagrama a pesar de que presentan un soélo lébulo principal, es una aproximaciéon que tiene unos
resultados altamente satisfactorios ya que replica muy bien el comportamiento hasta un édngulo
0 = 60°, debido a que para angulos mayores requeriria la utilizacién de un modelo mas complejo
sin ser necesario.

Figura 2.2: Layout de la simulacién de la bocina
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Campo normalizadoldB)
Carnpo normalizado(dB)

Blgrados) B(gradaos)

(a) Campo plano E (b) Campo plano H

Figura 2.3: Comparacion del diagrama en planos principales con modelo cos? 6

En este caso, se comparard ambas respuestas para conocer el valor de ¢ que modela el comporta-
miento en cada uno de los planos principales del diagrama (planos E y H). Sean, por inspeccion,
los valores de ¢ obtenidos para los planos E, Figura 2.3(a), y H, Figura 2.3(b), son 4 y 3 respecti-
vamente. De esta manera, se tiene que no se esta ante una estructura muy directiva que presenta
una ganancia en simulacion de 12,7dB, que sin ser muy baja es lo suficientemente alta para ser
utilizada en una estructuras de estas caracteristicas donde los valores de directividad suelen oscilar
en torno a valores de 10 a 13dB.

2.3. Estudio de las caracteristicas del sistema

2.3.1. Maximizacion de la eficiencia del sistema

Una vez obtenido el comportamiento del elemento alimentador, es necesario realizar el estudio
del comportamiento de toda la estructura con la variacion de los pardametros de disefio (F y D),
asi como el numero de elementos de la lente y la distancia entre ellos, para la cual se tomara como
referencia los pardmetros de directividad y eficiencia de spillover. En este caso, para simplificar el
comportamiento de la bocina se ha supuesto que el comportamiento es el mismo en ambos planos
principales con valor de ¢ = 4 para modelar de manera més sencilla un comportamiento cualquiera.

Se muestra en la Fig. 2.4 los resultados que se han obtenido para una separacion entre elementos,
o tamano de la celda unidad, de 0,5\. En este caso, se observa que segiin se aleja la lente del
alimentador se produce una disminuciéon de la eficiencia de spillover porque se reduce el angulo
maximo para el que se aprovecha la potencia del alimentador y se pierde més energia radiada por
los limites de la superficie. Como se puede ver la variacion es ligeramente mas lenta que para un
reflector parabodlico, pero esto se debe a que la forma de la lente se ha supuesto cuadrada y existe
un mayor aprovechamiento de la energia del campo incidente.
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Resultados para 40 Elementos
A0 —— - — - — -

Directividad (dB)
o
oo

Eficiencia de spillover

[==]
o

Figura 2.4: Resultados para el estudio para distintos valores del pardmetro F/D

Por su parte, la directividad aumenta segtin lo hace la distancia a la lente o, en su defecto, la
relacion de ésta con respecto a su tamano (F/D). En cualquier caso, a mayor valor del parametro
se obtiene una amplitud mas uniforme y, por tanto, la eficiencia de tapper es mayor con lo se acerca
cada vez mas a aquélla que cumple la condiciéon de méxima ganancia, que, para el caso de un array
de elementos idénticos sin tener en cuenta ningtn otra eficiencia adicional, es la alimentacion de
amplitud uniforme [15]. Sin embargo, la eficiencia de alimentacion es contraria la de spillover, ver
en la Fig. 2.5, por lo que cuando una aumenta la otra disminuye, por tanto es necesario llegar a
una soluciéon de compromiso que permita obtener el mejor comportamiento sin deteriorar ninguno
de los dos parametros.

Resultados para 40 Elementos Resultados para 40 Elementos

| i ——Ef luminacién |
.| = Ef. Spillover |

Eficiencia de apertura
o
[ig]
Eficiencia de spillover
Eficiencia

Figura 2.5: Comparaciéon de ambas eficiencias Figura 2.6: Eficiencia total del sistema para dis-
para distintos valores del parametro F/D tintos valores del parametro F/D

effsistema - effspillover X effiluminacm (2 1)
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Para obtener dicha solucion se ha definido la eficiencia de la antena como el producto de ambas
eficiencias (2.1), de forma que lo que se busca es la maximizacion de ésta para obtener la mejor
solucion posible sin que aumenten demasiado las pérdidas. Asi, en la Fig. 2.6 se muestran los
resultados obtenidos de forma que la mayor eficiencia se obtiene para el caso en que la relacion
F/D es 0,8. Por tanto, una vez determinado se obtiene el dngulo de incidencia més oblicuo para
la superficie de la lente (0,,4:), que determinara hasta donde se deberia asegurar la estabilidad
angular de la celda unidad correspondiente que se disene para un buen comportamiento de la
misma.

D/2 D
tan 0,0, = T/ — O, = tan ™! oF ~ 32° (2.2)

D
— Opae = tan ! —— =2 42° (2.3)

D
V2F V2F

Asi, a la vista de la obtenido en (2.2) y (2.3) se tiene que los dngulos para los que la incidencia
es més oblicua es 32° y 42°, suponiendo que los angulos de rotacion para ¢ son 0° y 45° respecti-
vamente. En cualquier caso, es necesario tener en cuenta que dichos resultados han sido obtenidos
para una separacion de los elementos de 0,5\ y un valor de ¢ = 4 para el alimentador. Por tanto, si
se cambiase cualquiera de esos parametros los resultados obtenidos pueden ser distintos. Durante
este estudio, para poder calcular la directividad ha sido necesario fijar el tamafno eléctrico de la
apertura de la antena, ya que de otra manera ésta no podia ser calculado. Asi, se ha fijado que el
tamano de ésta sea de 20\ para cada lado o 40x40 elementos.

tan 0,4, =

2.3.2. Efecto de la periodicidad de las celdas

Otro de los cambios que se puede introducir dentro de las caracteristicas de una lente de este
tipo es la variacion del tamano de la celda o, lo que es lo mismo variar, el tamano de los elementos
para el valor exacto de la relacion F/D (0,8) en la que se obtuvo la mayor eficiencia total de la
antena. En este caso, como la relacion F/D se mantiene para todas las simulaciones, se tiene que
las eficiencias del sistema son las mismas para todos los casos.

40— - — — 1

£l

w
=1

406

Directividad (dB)

[}
h

Eficiencia de spillov er

205

nz 0.4 06 . 0.8 1 1.2 1.4 18
separacion (A)

Figura 2.7: Estudio del efecto de la separacion entre elementos
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Como se puede observar en la Fig. 2.7 se tiene que hasta un cierto valor de separaciéon la
directividad del sistema se mantiene constante hasta que ésta decae debido a la aparicion de
grating lobes. Estos deterioran el funcionamiento del sistema y para configuraciones en las que el
alimentador esta centrado suelen aparecer para dimensiones de celda superiores a A. Asi, cuanto
mayor es la separacion, mayor es el efecto que se se produce.

A su vez, se tiene que como el pardmetro F/D que define la geometria del conjunto completo se
mantiene constante la eficiencia de spillover no cambia para ninguno de los casos, puesto que la
energia que se desperdicia en cada uno de los casos no sufre variacion. Con esto, se obtiene una
validacion de la funcion que calcula este valor ya que produce los resultados esperados dentro de
unas variaciones que puedan deberse a errores numéricos.

2.3.3. Efecto de la apertura eléctrica de la antena

En el apartado anterior se ha visto que el efecto de aumentar el nimero de elementos de
la superficie del array no produce un aumento de la directividad, si a su vez no se produ-
ce un aumento del tamano eléctrico de la apertura del mismo. Por consiguiente, para este
nuevo estudio conjunto se variard el tamano eléctrico de la lente para ver sus efectos so-
bre la directividad. Para todos los casos se mantendra el F/D 6ptimo que se habia obtenido
anteriormente que, como depende univocamente del diagrama de la bocina, sera siempre el mismo.

Ademés se mantendra, por otra parte, la separacion inicial entre los distintos elementos del
transmitarray a 0,5\, por lo que el aumento del tamano eléctrico de todo el conjunto sera
finalmente un aumento efectivo del nimero de elementos que componen toda la lente.

Directividad{dB)
o]

i i i i ; i
10 20 30 40 a0 B0 70 a0
M® elementos por lado

Figura 2.8: Estudio del efecto de la abertura en los parametros del conjunto alimentador-lente

para F/D=0,8

Véase en la Fig. 2.8 los resultados que se ha obtenido para la variaciéon de la directividad que
aumenta su valor segtin lo hace la abertura eléctrica de la lente. Sin embargo, es facil observar
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que la variacion de ésta no es siempre la misma y que segiin aumenta el nimero de elementos se
produce una variaciéon cada vez menor.

2.3.4. Efecto de los cambios en el alimentador

Hasta el momento los cambios que se han estudiado solamente afectaban a la geometria del
problema, pero también pueden aplicarse al comportamiento del alimentador, haciendo que éste
sea mas o menos directivo en cada caso. Para ello, se realizara un estudio de la variacion de los
parametros de la estructura, pero para diferentes valores de ¢ dentro del modelo de bocina que
se ha tomado (tipo cos? ).

Por tanto, se comprobard que ocurre cuando éste sea mayor, alimentador mas directivo
(mayor q) o menos, de forma que se analizara los efectos de su variacion en los parametros
de la estructura anteriormente simulados. Se muestra en las Figuras 2.9 y 2.10 los resultados
que se han obtenidos para cada uno de los diferentes valores que se le ha dado al pardmetro
¢, que en este caso coinciden con las primeras potencias de 2. De esta manera, se observa
como al aumentar la directividad de la bocina se desplaza hacia arriba el valor de F/D para
el que se obtienen los maximos de la misma. Por contra, la eficiencia de spillover es cada
vez es méas cercana al 100% ya que se pierde menos potencia por los laterales de la lente
al concentrarse mas en centro de la misma. En cualquier caso, ambos parametros vuelven a
ser excluyentes, por lo que es necesario basarse en el parametro anteriormente definido como
eficiencia del sistema, ya obtenido para el caso inicial (2.1). De esta forma, se podra observar
la variacion de las mejores configuraciones para cada uno de los casos calculados. Donde
es necesario tener en cuenta que para cualquiera de las diferentes situaciones la directividad
maxima que se puede obtener es la misma, independientemente del valor de g que se haya tomado.

40 T T T T

32t

directividad{dB)
Ef. Spillover

24+

72 i | 1 | 0.1 i | 1 i
0 0.4 1 1.4 2 25 ] 0.4 1 14 2 25
FiD FiD

Figura 2.9: Resultados obtenidos para la direc- Figura 2.10: Resultados obtenidos para la efi-
tividad en funcién de q ciencia de spillover en funcién de q

Asi, se observa en la Fig. 2.11 la eficiencia de la antena para los diferentes tipos de bocina que
se ha estudiado. En este caso, se muestra como al hacer que el alimentador sea mas directivo, la



2.4. ESTUDIO DE LA DISTRIBUCION DE CAMPO EN LA SUPERFICIE DE LA LENTE 15

=]
o

o o o (=]
n m ~ =]
T T T T

Eficiencia

(=]
-
T

=]
w
T

o
(]
T

01k Al

Figura 2.11: Resultados de la eficiencia (2.1) del sistema para diferentes valores de g

relacion F/D que maximiza las eficiencias del conjunto completo es mayor ya que al ser la antena
mas directiva, es necesario que ésta se encuentra mas lejos para que la alimentaciéon empiece a
uniformarse y, por tanto, permita obtener una mayor directividad. De esta forma, se tiene que en
funcion de las caracteristicas que se elijan para el alimentador del sistema, es necesario ajustar
los valores de F/D a las necesidades del sistema. Por tanto, si se requiere que todo el conjunto
sea un bloque compacto se usan bocinas poco directivas para poder acercar la lente a ésta; y asi,
sucesivamente en funciéon del ¢ que se haya escogido o determinado por necesidad. En cualquier
caso, la solucion 6ptima para el problema no tiene porque ser la de mayor eficiencia sino aquélla
que resuelve el problema; aunque en el presente capitulo por razones de sencillez se ha supuesto
que la mejor soluciéon sea la de maxima eficiencia.

2.4. Estudio de la distribucién de campo en la superficie de
la lente

Para completar el presente estudio, el paso final es la determinaciéon de la distribucién de campo
en la abertura de la lente de forma que se puede estudiar la fase que debe introducir cada uno
de los elementos. Con ello, es posible comprobar que no existen grandes diferencias de desfase
entre los elementos contiguos, de manera que al no haber grandes cambios su geometria se pueda
mantener las condicion de periodicidad. Para ello, es necesario fijar unas caracteristicas del sistema
que, por ejemplo, sean una relacion F/D para que sea de méaxima eficiencia (0.8) y una bocina
que presente un ¢ = 4, y variar la separacion entre celdas para observar su efecto, aunque siempre
por debajo de 0,5\ para evitar el efecto de los grating lobes.
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Amplitud Ey pol eje (dB) Fase Ey pol eje

[

Eje ¥ (a)
Eje Y ()

a -
Eje ¥ (A) Eje ¥ (4

(a) Modulo (dB) (b) Fase (grados)

Figura 2.12: Distribuciéon de campo en la abertura de la lente

Sea en la Fig. 2.12 la distribuciéon de campo eléctrico incidente para cualquiera de los casos que
se va a simular ya que al no variar la relacion F/D; ésta sera la misma para todos. Asi, suponiendo
una aplicacion de correcciéon de fase, en la que se desea una distribucién uniforme de fases en la
otra cara del array, la fase que debe introducir cada uno de los elementos es la misma, pero de
signo cambiado. De esta forma, se procede al estudio de la diferencia de fases para las celdas con
respecto a sus adyacentes.

Fase gue debe introducir cada elermento Diferencia de fases

Eje ¥ ()
Eje ¥ ()

]
Eje ¥ (A)

(a) Fase para cada elemento (grados) (b) Diferencia maxima de fases (grados)

Figura 2.13: Resultados para un tamano de celda de 0,5\
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Fase gue debe introducir cada elemento Diferencia de fases

10

8

B
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A 8

. -0

-10 5 i} 5 10 -10 R} i} 5 10
Eje X [1] Eje X (%)
(a) Fase para cada elemento (grados) (b) Diferencia maxima de fases (grados)

Figura 2.14: Resultados para un tamano de celda de 0,4\

Fase gue debe introducir cada elemento Diferencia de fases

Eje ¥ ()
Eje ¥ ()

10 5 0 5 10
Eje X (A
(a) Fase para cada elemento (grados) (b) Diferencia méxima de fases (grados)

Figura 2.15: Resultados para un tamano de celda de 0,3\

Sea en las Figs. 2.13 a 2.16 los resultados que se han obtenidos para los diferentes tamanos de
celda. Como era de esperar, al disminuir el tamano de la celda y, por tanto, reducir la distancia
entre ellos la diferencia méxima de fase es menor, por lo que es més sencillo mantener las
condiciones de periodicidad. En cualquier caso, dicha reduccién debe presentar un limite puesto
que si la celda es demasiado pequena puede no ser capaz de obtener el desfase buscado de 360°
necesario para obtener la distribuciéon uniforme de fases.

Aunque es necesario considerar que suponiendo una diferencia méxima entre elementos de 30° es
aceptable, ésta solamente se aplicaria a la zona central de la lente ya que es la que se encuentra
iluminada con una mayor intensidad de campo, y en la que se produce una variaciéon més lenta
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de la fase. Por tanto, si en las zonas donde el tapper de alimentacion es muy grande (12-15dB),
se produce una variaciéon por encima de la aceptada; ésta no tiene un efecto tan significativo.

Fase gue debe introducir cada elemento Diferencia de fases

il 5 0 5 10
Eje ¥ (A) Eje X ()

Eje ¥ (a)
Eje Y ()

(a) Fase para cada elemento (grados) (b) Diferencia maxima de fases (grados)

Figura 2.16: Resultados para un tamano de celda de 0,2\

2.5. Conclusiones

A lo largo del presente capitulo se ha estudiado el efecto que tienen sobre el comportamiento de
todo el sistema ciertos cambios en alguno de sus parametros fundamentales. Asi, es necesario tener
en cuenta que algunos de ellos son muy caracteristicos del sistema y, en ocasiones, deben de ser de-
finidos en funcion de las necesidades del mismo, lo cual puede llevar a que existen multiples formas
de definirlos. Este problema es uno de los que presenta la eficiencia de iluminacién o tapper que
depende fuertemente de la colocacion de la bocina y la forma de la lente; ya que este no debe defi-
nirse de la misma manera si ésta es cuadrada o redonda; o si el alimentador presenta un offset o no.

En cualquier caso, para una mayor directividad interesa que dicha eficiencia sea muy alta, sin
embargo esto lleva consigo un aumento del nivel de l6bulos secundarios lo que en muchos sistema
resulta un problema grave de funcionamiento, ademas de un pérdida muy alta de potencia por
spillover. A pesar de ello, como cada aplicacién necesita su solucion especifica, puede resultar que
lo que en caso funcione, en otro no. Por tanto, se cumple que cada aplicaciéon necesita su propio
proceso de diseno.

Por ello, en el presente anélisis solamente se busca poner de manifiesto la importancia de su
realizacion y entender la variacion de cada uno de los parametros que lo componen. Ademas, se
buscara encontrar aquéllos que maximicen el rendimiento del sistema, aunque no tienen que ser
los 6ptimos para cualquiera aplicacion; aunque como en este caso solamente se busca realizar una
correccion de fase para obtener una distribuciéon uniforme en la otra interfaz de la lente la mejor
solucion parece maximizar la eficiencia.



Capitulo 3

Celda unidad de ranuras monocapa

3.1. Introducciéon

Tal y como se ha comentado en el capitulo introductorio, la investigaciéon en materia de diseno
de transmitarrays o lentes planas, es bastante novedosa y no existe un paradigma sobre el que se
pueda establecer un punto de partida, a partir del cual realizar una serie de modificaciones que
permitan obtener el comportamiento deseado. En su defecto, existen una serie de contribuciones
aisladas, para algunos disenos en concreto, pero no la determinaciéon total de una estructura que
se comporte de forma correcta en todos los aspectos necesarios.

Por estas razones, se ha estimado necesario realizar el diseno de la celda unidad desde cero
partiendo de la eleccion de una estructura, lo mas sencilla posible, que permita obtener un
desfase de 360°, o similar, variando una o dos de sus dimensiones. Asi, siguiendo el esquema que
se muestra en la Figura 1.3 de la introduccion se tiene que uno de los primeros pasos necesarios
es la optimizacién de una estructura empezado por elementos de una sola capa. Por lo que
estd formada por una ldmina metdlica y otra dieléctrica de un cierto espesor. Generalmente,
ésta ultima siempre es necesaria para dar robustez a la estructura, aunque en los primeros
casos simulados no se haya utilizado para comprender los cambios introducidos por la capa de
dieléctrico en funcién de su tamano.

Para que el nuevo diseno resulte novedoso se ha estimado que una estructura tipo ranura como
la que se puede ver en la Fig. 3.1 puede ser una buena soluciéon al problema de la busqueda de
una celda unidad inicial. Por tanto, ésta seré la primera estructura que se va a simular para poder
llegar a una optimizacion que permita obtener las mejores caracteristicas posibles.

Asi, se ha realizado la simulacién de varias estructuras en funcion de la periodicidad de forma
que es posible comprobar cual de ellas presenta un mejor comportamiento con el angulo o un
mayor desfase que la otra. A pesar de ello, es necesario tener en cuenta que el comportamiento que
presenta la estructura para una sola capa no determina de manera univoca los resultados cuando
la estructura pasa a ser multicapa. Pero, en ocasiones, se debe asumir que si una estructura es
mejor para una capa, ocurra lo mismo para el caso multicapa. Aunque para ello normalmente
deba ser necesario realizar una nueva optimizaciéon del elemento.

19
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0,6\ 6 0,45\

y

a, = 0,6\ 6 0,45\

Figura 3.1: Posible estructura de la celda unidad en planta

Por ultimo, antes de comenzar con el analisis de los resultados se debe realizar una introduccion
sobre la nomenclatura que se va a utilizar con los parametros simulados. Asi pues, se trabaja con
dos polarizaciones diferentes que se encuentran cada una de ellas en las direcciones de los ejes X e
Y, respectivamente, siendo la segunda de ellas la considerada componente copolar. Por tanto, para
cada uno de los parametros de la matriz de parametros S se tiene en cuenta la polarizacion antes
y después de interactuar con la superficie al igual que sucede con el puerto correspondiente. Asi,
el superindice que acompana a los parametros indica la polarizacion inicial y final con respecto
a los ejes coordinados. Por ejemplo, el parametro Si; seria aquél que indicaria la cantidad de
potencia transmitida que lo hace manteniendo la polarizacion en el ejeY, y asi sucesivamente. De
esta manera se muestra en las Figs. 3.2 y 3.3 algunos esquemas para completar la explicacion de
los diferentes parametros, donde se omite por simplicidad el campo magnético.

EY EY

T
ol

T

B

Figura 3.2: Campos incidentes, reflejados y transmitidos transmitidos segtin su polarizacién
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Bl

Figura 3.3: Esquema de LdT de los parametros S utilizados

3.2. Estructuras de ranura simple

Para comenzar el proceso de diseno, las primeras simulaciones que se han llevado a cabo
consistian en una sola lamina dieléctrica que presentaba una ranura, tal y como se ve en la
Figura 3.1, a la que no se ha colocado dieléctrico alguno. Si bien esta estructura no es realiza-
ble por su clara inestabilidad mecénica, es un buen punto de partida para el disenio que se requiere.

En este caso, se tiene que no se ha obtenido un comportamiento estable debido a la falta de un
dieléctrico por lo que los resultados exactos carecen de una validez minima, aunque es importante
conocer el desfase introducido ya que permite analizar cuales son las posibles mejores estructuras
para cuando se coloque la capa dieléctrica.

w, | Desfase(|S5/| > —1dB) | Desfase(|S5;| > —2dB) | Desfase(|S5/| > —3dB)
3mm 35° 50° 60°
4mm 35° 40° 50°
dmim 35° 50° 50°

Cuadro 3.1: Desfase obtenido para estructuras sin dieléctrico

Véase en la Tabla 3.1 que los resultados son précticamente idénticos para todos los casos, de
forma que no existe una determinacién por ninguno de los disenos a la hora de estudiar el efecto
de la colocacion de la capa dieléctrica. Ademas, se ha realizado una comparacion de los desfases
que se obtienen en funcién de la condicién de adaptacion que se tome. Como se puede observar,
segtin se disminuye la dureza de dicha condiciéon aumenta el desfase obtenido. En este caso, se
observa que la diferencia es substancial, llegando a obtener en algunos casos el doble de desfase.
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Generalmente, el proceso de diseno ideal conllevaria que el desfase se obtuviera para la condicion
mas restrictiva ya que de esa forma se disminuye el rizado en el valor de la amplitud transmitida.
Pero, como se podra observar a lo largo de la presente Tesis de Méster este hecho no es sencillo de
obtener y en la mayoria de publicaciones y/o disefios se suele usar la condiciéon menos restrictiva
para poder alcanzar el desfase objetivo. Sin embargo, para algunos de los primeros casos se tendra
en cuenta la més restrictiva ya que es conveniente que el rizado en las estructura de una capa sea el
menor posible debido a que se espera que éste aumente al pasar a una estructura de capas apiladas.

El siguiente paso en el proceso de diseno es la eleccion del espesor de la capa dieléctrica. Para
ello, y dado que es un diseno real, hay que comparar los resultados que se obtienen con algunos
de los espesores estandar que hay en el mercado (10, 20 y 30 mils). Obsérvese en la Figura 3.4
como el desfase obtenido para los 3 casos es practicamente el mismo, por tanto es necesario basar
la decision en un criterio mas préactico. Asi, es necesario tener en cuenta que aunque el diseno seré
realizado para una frecuencia de 10GHz, éste servira de base para uno a realizar posteriormente
a una frecuencia mas alta. Por tanto, es necesario escoger dicho espesor de forma que este puede
ser escalado, para trabajar en dicho caso. De este modo, se escoge la configuraciéon con 30mils
que es la que presenta un mayor espesor. Por el momento, se ha desechado probar con una capa
de 60 mils para no aumentar de forma excesiva el espesor de cada una de las capas, aunque no se
descarta su uso en un futuro diseno.

170

B0 P oot ............ e ........... J

1580

10mils ||
20mils ||
30mils

Y
[SEIHE)
b
fase S‘é,l {grados)
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ar 2rrils o o S S —
30mils : : : :
a5 i i ; i . 0 i i i i .
12 125 13 138 14 14.5 15 12 125 13 1348 14 145 15
apertura(mim) aperturalmrn)
(a) Modulo (b) Fase

Figura 3.4: Resultados obtenidos para el estudio de la capa dieléctrica ROGERS 5870(e, = 2,33),
w, = 3mm

3.3. Estudio del tamano de la celda unidad

El siguiente parametro bajo estudio es el tamano de las celdas, el cual es muy importante ya
que determina la periodicidad de la lente plana. En este caso, se tratara de determinar cual de
las dos dimensiones de a, indicadas en la Fig. 3.1 es aquélla que presenta un mejor rendimiento



3.3. ESTUDIO DEL TAMANO DE LA CELDA UNIDAD 23

tanto en términos de desfase como de comportamiento en frecuencia. El proceso a seguir para
realizar este estudio sera fijar un valor para el parametro (W, = 4mm) y simular la variacion de
la amplitud transmitida con W,. De esta forma, con los valores extremos y central de la franja
de adaptacion se obtendra el comportamiento en frecuencia y con la variaciéon de Wy; y se podra
realizar una comparaciéon completa para cada uno de los dos tamanos de celda.

resultados Wy=flmm resultados Wy=31mm
00— - — - - — - -  —— 200 O — p -
.. Lo : Waddlo |- ; L]

Fase |

100

S0 (4E)

Y
5%/ 48)
fase 2}; (grados)

sl 1 1z 13 14 15 15 o 1 1z 13 14 18 B 17 18
W (mim) W (mim)

(a) ay = 0,6\ (b) ay = 0,45X

Figura 3.5: Resultados obtenidos para los dos tipos de celda, w, = 4mm

Obsérvese en la Fig. 3.5 que los resultados obtenidos para ambas estructuras son muy similares
siendo el desfase obtenido en ambos casos 55°, con |S7}| > —1dB la condiciéon de que el sistema
esté adaptado. De esta manera, con todos los datos recopilados se tienen definidos los limites de
trabajo de cada una de las celdas, siendo el siguiente paso la simulaciéon en frecuencia de los tres
valores mas representativos de cada una de ellas. Se muestra, por tanto, en la Fig. 3.6 el efecto del
cambio de la periodicidad en la frecuencia, de forma que el ancho de banda aumenta al disminuir
el tamano de las celdas debido a que los elementos radiantes (ranuras) estan colocados mas cerca
unas de otras. Sin embargo, la diferencia no es lo suficientemente grande como para determinar
el uso de cualquiera de las dos geometrias en lugar de la otra.

Para este caso, atn seria necesario recopilar una cantidad de datos mucho mayor en la que se
incluya un estudio con el dngulo de incidencia para conocer cual de ellas presenta un comporta-
miento méas estable. Pero, dicho estudio se realizara en una seccién posterior segin se avance en
el diseno de la estructura.

Por ultimo, dentro de este primer estudio se ha simulado la variaciéon de fase obtenido fijando el
valor de w, variando w,. Obsérvese en la Tabla 3.2 como los resultados obtenidos para cada uno
de los casos simulados son muy similares, por tanto para poder elegir cual de ellas es la mejor
configuracion es necesario profundizar en el estudio. Sin embargo, esto se realizard con posterio-
ridad, ya que se considera necesario estudiar el comportamiento de otros disenos para comprobar
que no hay ninguno que pueda presentar unas mejores prestaciones. De esta forma, con todos los

——200

Yy
fase 4 (grados)
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resultados que se han obtenido se completa primero de los estudios de la celda formada por ranuras.

resultados Wy=fimm

1531 (45}

W, min

W_central

W max
& i I I i 1 i
8 8.5 a 95 10 10.5 1 1.5 12
freciGHZ)
(a) ay = 0,6\

resultados Wy=4mm

IS3y1 (dE)

/ W, min
S N SRS W central [
: W max
G i 1 I I 1 i 1 I i
75 8 8.5 9 95 m  1ms N M5 12 125
frec(GHZ)
(b) ay = 0,45\

Figura 3.6: Resultados en frecuencia para cada una de las celdas, w, = 4mm

Wy a, = 0,6\ | a, = 0,45\
maximo 44° 40°
central 46° 42°
minimo 40° 43°

Cuadro 3.2: Desfase obtenido para los distintos valores de w,

3.4.

Otras configuraciones simuladas

Sea cual sea el diseno al que se necesita llegar, el primer paso en el diseno de la celda unidad
es entender el comportamiento de una estructura formada por una sola capa. Por tanto, es
necesario analizar el comportamiento de otros posibles disenos para la celda unidad. Ademés,
sirve para constatar que el que se ha elegido es el mejor dentro de los que se han simulado
hasta el momento. Asi, el diseno en cada una de ellas seria similar al que se puede ver en la Fig. 3.7.

Durante el estudio del comportamiento de una estructura formada por una sola capa se han
realizado una serie de variaciones dentro del propio diseno de la ranura para observar cual de
ellas presentaba un mejor comportamiento. Para este estudio, se ha usado solamente el diseno
de a, = 0,6\, no se ha tenido en cuenta el de a, = 0,45\, ya que se ha comprobado que para
incidencia normal el comportamiento de ambas estructuras estructuras seria practicamente
analogo. Algo que no tendria porque suceder cuando se estudie el comportamiento angular.
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L
hgie = 30mils

Figura 3.7: Perfil de la estructura de una capa

Por tanto, ademas del esquema inicial, se ha estudiado otros similares. Los més importantes
de este grupo son las que se pueden ver en las Figs. 3.8(a) y 3.8(b). En la primera de ellas,
se realiza una variacion del diseio més sencillo formado por una sola ranura, y se obtiene una
celda unidad formada por dos ranuras, de manera que estén dispuestas de simétricamente. Este
diseno, responde a una situacién idéntica a la que existiria cunado el tamano es reducido a
la mitad, es decir, a, = 0,3\. Por tanto, dicho cambio en la estructura equivaldria a dividir
por dos el periodo con el que se repite la celda en la direccién del ejeY. En este caso, dis-
minuyendo el tamanio de la celda se busca aumentar el ancho de banda y disminuir el efecto
de los grating lobes. Se podria trabajar con una celda de una sola ranura, pero este diseno
permite modificar la simetria dentro de cada elemento para analizar si es posible mejorar
los resultados de cada uno de ellos. El segundo diseno corresponde a un diseno ligeramente
distinto de celda unidad. Se trata de manteniendo la misma periodicidad comprobar si es posi-
ble mejorar el rendimiento obtenido con una ranura mediante una estructura totalmente diferente.

Y Y
+ 5 B

~< ~<
=} =}
S S

I X I X
) )

] =]

a; = 0,6\ a; = 0,6
(a) Ranura doble (b) Cuadrado

Figura 3.8: Otras configuraciones simuladas
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La comparacion de los resultados obtenidos para las tres configuraciones se realiza en las Figs.
3.9(a) a 3.10(b)!. Véase, en este caso, que los resultados obtenidos para disefio denominado
cuadrado no ofrecen un cambio muy significativo respecto del primero de los disenos. Por tanto,
y dado que los resultados son los mismos y se produce un aumento de la complejidad, se descarta
continuar realizando pruebas con el mismo. Esto no quiere decir que no se pudiera conseguir
el objetivo con dicha estructura, sino que se podria hacer de una manera mucho mas sencilla y
novedosa, ya que este basado en una estructura similar ya publicada [18,19].

Algo similar sucede con el caso de las dos ranuras. Es sencillo observar que los resultados son
practicamente los mismos que para el primer diseno y, que si los resultados no son mejores, no se
estima Optimo aumentar la complejidad de la superficie, si es posible conseguir el objetivo con
alguno de los tamanos simulados anteriormente. De esta forma, mediante un proceso de descarte
se llega a elegir cuél podria ser el diseno que permite obtener un mayor desfase sin aumentar
en gran medida la complejidad del diseno, ya que ésta puede aumentar las fuentes de errores
del mismo y es necesario que éstas sean las menores posibles. Esto es muy importante porque
un error de fase lo suficientemente grande y sistematico (que afecte a una cantidad grande de
celdas) puede alterar el diagrama que se genera a la salida estropeando el comportamiento de
toda la superficie. Asi, se intenta asegurar un comportamiento de la lente que presente una cierta
tolerancia a los posibles errores que pueden producirse en el proceso de fabricacion.

De ahi la importancia de que llegado el momento en que se haya obtenido un diseno final pueda
ser necesario realizar un analisis de tolerancias, o una medida real, para comprobar la robustez de
la estructura y asegurar que si se produzcan errores el proceso de diseno, éstos tengan el menor
efecto posible sobre el comportamiento de la superficie.
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Figura 3.9: Resultados obtenidos para una sola capa, parametro S57, componente copolar

LA partir de ahora, la zona de adaptacién estars marcada con asteriscos o lineas para observar mejor el desfase
obtenido
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En conclusion, obsérvese que la celda formada por una ranura es aquélla que se acerca mas
al comportamiento buscado para la estructura final. Sin embargo, dicha celda presenta dos
variantes en el tamano de a, por lo que se realizara un estudio del comportamiento de ambas.
Anteriormente, se ha visto que los resultados obtenidos son parecidos, pero sin que se hubiera
realizado un proceso de optimizacion de los resultados para el segundo de los tamanos. Por tanto,
para que esta comparacion sea mas completa es necesario llevar dicho proceso para el segundo de
los tamanos y comparar los resultados. De esta forma, véase como en las Figs. 3.11(a) y 3.11(b) se
presentan algunos resultados para el nuevo diseno. Realizando una comparacion de los resultados
para ambos caso, se tiene que a grandes rasgos se muestra como éstos son bastante similares a lo
que se han obtenido para el otro diseno.
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Figura 3.10: Resultados obtenidos para una sola capa, parametro Sy;
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Figura 3.11: Resultados obtenidos para una sola capa con a, = 13,5mm , parametro S5/
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Es necesario destacar que la optimizacion realizada para la segunda estructura es llevada a cabo
usando un dieléctrico diferente de una permitividad mayor (ROG 4003,¢, = 3,55) de forma que
el desfase obtenido es ligeramente mayor. Generalmente, en este tipo de disenio se busca que la
permitividad del material sea lo mas baja posible ya que normalmente al aumentar ésta lo hacen
las pérdidas. Pero, dada la frecuencia de disenno y que los materiales son de bajas pérdidas, su
influencia no resulta demasiado determinante. A pesar de ello, se observa que los resultados se
pueden considerar practicamente analogos.

3.5. Estudio angular de la estructura

Para completar el estudio realizado sobre las estructuras de una capa, se ha realizado una
simulacion del comportamiento de la celda con el édngulo de incidencia. De esta forma, es
posible ademéas conocer cual de los dos tamanos presenta un mejor comportamiento gene-
ral. En este estudio, se varia el angulo de incidencia (0) para los valores extremos de la
polarizacion de la onda incidente (¢ = 0° y ¢ = 90°). Se podria realizar la comparacion de
ambas celdas de una manera mucho méas completa, pero para un anélisis inicial no resulta eficiente.
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Figura 3.12: Resultados obtenidos para el estudio angular a, = 18mm, parametro S5/

Se tiene en las figuras anteriores la variacion del parametros que mide la amplitud transmitida
con el angulo de incidencia. Por un lado, es facil observar que en cualquiera de los dos casos
se tiene que el comportamiento con la polarizacion girada 90 grados es mucho méas estable
con el dngulo, no obstante se puede observar de una forma mas o menos clara que, para
cualquiera de las dos polarizaciones el comportamiento es mas estable para el tamano de
celda més pequeno. En cualquier caso, la diferencia no es muy grande, y para las siguientes si-
mulaciones se seguira trabajando con la celda mas grande de las dos, aunque sin descartar ninguna.
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Figura 3.13: Resultados obtenidos para el estudio angular a, = 13,5mm, parametro S5}

Finalmente, analizando los resultados es sencillo observar que mediante una estructura com-
puesta por una sola capa es imposible conseguir el desfase deseado, por tanto es necesario que el
elemento final esté formado por un mayor nimero de capas. Asi pues, los datos recabados para el
caso mas sencillo no tienen mayor utilidad que servir de base para lo que sera el futuro disefio de
una estructura multicapa basada en el diseno escogido para una sola capa. Es decir, buscar aquel
diseno que se multiplicara tantas veces como sea necesario para obtener la estructura final.

Refiriéndose al esquema presentado en la Fig. 1.3, el proceso de diseno se encuentra en el punto
en el que se ha conseguido una estructura optimizada formada por una sola capa, pero siendo
los resultados obtenidos para el desfase insuficientes al no conseguir el desfase requerido. Por
tanto, es necesario buscar el nimero de capas minimo que permite conseguir un desfase con la
configuracion de celda correspondiente.



Capitulo 4

Estructuras multicapa de ranuras

4.1. Introducciéon

A través de los estudios llevados a cabo durante el capitulo anterior, se ha comprobado que
el mejor disenno hasta el momento para una lente plana monocapa es que la celda unidad esté
formada por una sola ranura. Sin embargo, todavia es necesario conocer cual de los dos tamartios
de celda se comporta mejor cuando se aumenta el ntmero de capas que la forma. Para una
estructura monocapa se ha visto que se comporta mejor aquella cuyo valor de a, es 13,5mm,
aunque cuando se anadan algunas capas y se optimice la estructura esto puede cambiar de manera
significativa. Por dicha razon, en el presente capitulo solamente se estudiara el comportamiento
de una de las estructuras, ya que el objetivo solamente serd determinar el nimero de capas
necesario y no si es mas eficiente uno de los disenios o el otro.

Para la realizaciéon de este estudio se comenzard por una estructura que dobla la ranura al
colocar otra capa metélica por la cara inferior del dieléctrico utilizado. Como los resultados
obtenidos no seran suficientes, se estudiara el ntimero de capas para numero pares, es decir,
2,4.6,etc. Este proceso se basa en que no se estima que se consiga una mejora al pasar de 2 a
3 capas, pero si a 4; ya que el desfase aumenta de forma mucho mas significativa al anadir dos
capas y se realiza un trabajo mucho mas eficiente.

4.2. Celda con una ranura por cada cara

En cualquier caso, con la finalidad de conseguir una reducciéon del posible nimero de final de
capas que formen la estructura, se estimé que podria ser conveniente estudiar el comportamiento
de una estructura similar a la original, pero que tuviera una ranura por el otro lado de la capa
dieléctrica. Asi, aunque esta estructura podria perfectamente considerarse como si fuera de una
capa, en el presente desarrollo se la considerard multicapa. El esquema de dicha estructura puede
verse en la Fig. 4.1.

30
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hgie = 30 6 60mils

Figura 4.1: Perfil de la estructura de una capa con dos ranuras

El primer paso en el estudio de la nueva celda es la optimizacion de los tamanos de los elementos
que la componen, de forma que se obtienen los mejores resultados que permite la geometria
correspondiente. En este caso, a diferencia de lo que ocurria en el caso monocapa, se tiene una
mayor cantidad de grados libertad que debieran permitir aumentar el desfase introducido por el
elemento. De este modo, para un primer grupo de simulaciones realizado sobre este estructura se
ha fijado uno de los lados de la ranura mientras se ha ido variando el otro de la misma manera
que se ha realizado en las estructuras anteriores.
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Figura 4.2: Resultados obtenidos para la ranura por cada capa, parametro Sy;

Véase en las Figs. 4.2 y 4.3 los resultados obtenidos comparados con los que se habian obtenidos
para uno de los mejores casos del capitulo anterior. De esta manera, se tiene que los datos no
muestran ninguna mejora por el cambio de configuraciéon realizado. Y, ademaés, para el primer de
los casos se produce una resonancia muy fuerte en el medio de la banda de trabajo que distorsiona
el comportamiento de la estructura.
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Figura 4.3: Resultados obtenidos para la ranura por cada capa, parametro S5y

Por tanto, se estima que es necesario buscar otra forma de optimizar el rendimiento obtenido por
el nuevo elemento, ya que practicamente no se consigue mejora alguna. En este caso, para obtener
algin incremento del desfase se intentara eliminar la resonancia que aparecia en la primera de las
simulaciones. Para ello, se observaré el efecto de la variacion del espesor de la capa dieléctrica,
de forma que en este caso se tendran dos espesor diferentes (30 y 60 mils) y se comprobaréa
cudal ofrece las mejores prestaciones. Ademas, se ha variado la permitividad del dieléctrico para
observar el efecto sobre ésta.
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Figura 4.4: Resultados obtenidos con diferentes dieléctricos, parametro S57

Obsérvese en la Fig. 4.4 como en ninguno de los casos ha sido posible eliminar la resonancia
introducida por la estructura. El tinico cambio importante es el producido por la permitividad
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del dieléctrico que desplaza la zona donde esta se produce, pero al hacerlo hacia una zona
donde su efecto es mayor y no produce ninguna mejora. Por tanto, para la siguiente simulaciéon
solamente se variara el valor del espesor de la capa dieléctrica para comprobar si se reduce su
efecto manteniendo la permitividad inicial (e, = 2,2/2,33). Asi, se muestra en la Fig. 4.5 que el
cambio en el espesor de la capa dieléctrica no supone igualmente mejora alguna con respectos de
los resultados anteriores.
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Figura 4.5: Resultados obtenidos con diferentes dieléctricos, parametro S57
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Figura 4.6: Resultados para una ranura por cada cara, parametro Sy}

Por tanto, es necesario realizar un ultimo proceso de optimizaciéon que permita encontrar el
mejor comportamiento posible para la estructura en cuestion. De esta forma, seré posible decidir
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si se tiene que seguir trabajando con esta estructura como base o cambiar a un nuevo diseno,
esta vez aumentando el nimero de capas que forman la lente. Por ello, se ha simulado el caso en
que las ranuras no tuvieran el mismo tamano de forma que se ha comprobado si es posible que
modificando una de ellas ligeramente respecto de la otra hubiera una posibilidad de mejorar el
comportamiento que presentan. Como se puede ver en los resultados de esta esta estructura en
las Fig. 4.6(a) a 4.7(b), no se produce un aumento significativo en el desfase que se obtiene, ni se
consigue eliminar los efectos de la resonancia. Es decir, el mayor desfase que se puede obtener
con este no es superior al que se alcanzaba con una sola ranura. Por tanto, dada la complejidad
del diseno como éste se decide descartar el mismo en detrimento de otro mas sencillo.
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Figura 4.7: Resultados para una ranura por cada cara, parametro S§;

Por otra parte, si se analizan cuidadosamente los datos de las graficas anteriores se observa que
no solamente es pequena la pendiente del desfase, sino que éste es pequeno porque la zona de
adaptacion de la estructura es muy corta. Por tanto, para mejorar el comportamiento del sistema
es necesario trabajar en esas dos direcciones, aumentar la zona en la que existe adaptacion y
que la variacion de éste sea mucho més rapida. Por ello, para conseguir estas metas, la solucion
parece que claramente se encuentra en buscar una estructura como la inicial, pero que se repita
para varias capas.

4.3. Estructuras de dos capas

Para la resolucién de los problemas anteriormente mencionados, se procede con la bisqueda de
una estructura como la que se puede ver en la Fig. 4.8 que permita obtener las especificaciones
necesarias. Por tanto, todo se mantiene exactamente igual que para la estructura de partida,
pero anadiendo una nueva capa que mejore el comportamiento de la celda unidad. Asi pues,
se mantiene el valor correspondiente al espesor de la capa de dieléctrico (hge = 30mils) y
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ademas es necesario establecer el valor de la distancia que se desea mantener entre las capas
que forman la nueva estructura. Véase que este gap de aire no se considera como una capa y si
como un separacion entre los distintos elementos. Esta distancia no debe ser muy grande porque
aumentaria mucho el tamano de ésta, pero si tener un valor minimo para poder evitar que se
produzcan resonancias como las que se tenfan en el apartado anterior. Por tanto, para llegar a
una solucién de compromiso se ha estimado que una distancia de 30mils puede ser adecuada. De

todas formas, éste es un parametro que puede ser susceptible de alguna modificacién y sobre el
cual se realizara el anélisis correspondiente.

hdibai?‘e

Figura 4.8: Estructura de dos capas

Asi, se han realizado una serie de simulaciones para conocer el comportamiento de una estructura
formada por dos capas. En primer lugar, se comienza por optimizar el comportamiento de la
celda unidad, para lo cual se realizan una serie de pruebas para diferentes valores de w, y w,.
Los resultados que se han obtenido pueden verse en las Figs. 4.9(a) a 4.10(b), donde es posible
comprobar que al aumentar el nimero de capas se produce un aumento de la zona de adaptacion

y, por tanto, del desfase que es posible conseguir al variar una de sus dimensiones tal y como se
buscaba.
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Figura 4.9: Resultados para una ranura de dos capas, parametro Sy
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Por otra parte, también se produce un fenémeno que anteriormente no era posible observar
en los resultados obtenidos y es el que aparezca el efecto filtro, es decir, que se pase de manera
maéas rapida de estar en zona adaptada a no estarlo, de forma que aumenta la variaciéon de fase
que se produce por el cambio repentino, aunque siempre dentro de unos ciertos limites ya que
la estructura tiene que presentar un comportamiento estable y que no haya variaciones muy
abruptas de ninguno de los parametros.

En cualquiera de los dos casos, el desfase obtenido se sitiia en torno a 120-140° que si bien es
el doble de lo que se conseguia para una capa, se sigue mostrando insuficiente para conseguir
modificar cualquier frente de fase incidente de manera completa. Sin embargo, se demuestra que
el hecho de pasar a una estructura formada por més capas permite mejorar el rendimiento de la
superficie.
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Figura 4.10: Resultados para una ranura de dos capas, parametro S5

A pesar de que ya se ha observado que para una estructura formada por dos capas no va a ser
posible conseguir el objetivo que se ha planteado, se realizara un proceso de optimizaciéon para la
estructura. Por tanto, se estudiara cuales son los tamanos 6ptimos para cada una de las capas
dieléctricas o si se produce una mejora porque las ranuras de cada una de las dos capas sean de
tamanos diferentes.

Sea en las Fig. 4.11 y 4.12 los resultados obtenidos para los distintos espesores de la capa
dieléctrica. De esta forma, se ha comprobado que los resultados obtenidos son bastante similares
en cuanto a términos de desfase absoluto para los espesores de 10, 20 y 30 mils, y que para 60 mils
no se producen unos resultados satisfactorios al acortarse sensiblemente la zona de adaptacion.
De esta forma, la mayor diferencia que presentan los resultados es que la zona de adaptaciéon es
menor cuanto mayor es el espesor de la capa, y por tanto, como el desfase es muy parecido, la
pendiente de éste es mayor. Por tanto, en un principio puede ser mejor usar los primeros(10-20
mils), pero como presentan problemas importantes de escalabilidad en frecuencia, se ha optado
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Figura 4.12: Resultados para distintos espesores de la capa dieléctrica

Una vez fijado dicho valor, el siguiente paso es el estudio de la capa de aire o un material de la
misma permitividad. En principio, por razones de fabricaciéon y funcionamiento, se habia fijado a
30mils, pero es conveniente analizar los efectos que se producen para los diferentes espesores. A
igual de condiciones es mejor optar por el menor espesor, pero si aumentandolo es posible obtener
una mejora es necesario conocer su efecto.
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Figura 4.14: Resultados para distintos espesores de la capa de aire

Vease en las Fig. 4.13 y 4.14 que el espesor de la capa de aire no tiene casi efecto en el
comportamiento de la estructura, por lo que a igualdad de comportamiento se mantiene el valor
inicial que se habfa fijado. Asi, una vez se han estudiado los diferentes valores que puede tomar
la capa de aire, solamente queda por optimizar el tamano relativo de cada una de las dos ranuras
con respecto de la otra. Para ello, se ha realizado un estudio analogo al de la estructura anterior
que consiste en analizar qué ocurre si elemento radiante (ranura) de cada una de las capas no
tiene el mismo tamano. En este caso, es facil observar que existen una cantidad grande de grados
de libertad, por lo que para simplificar esto se ha supuesto que ambas dimensiones siguen una

cierta relacion de proporcionalidad.
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Figura 4.16: Resultados para distintos tamanos de las ranuras

Obsérvese en las figuras 4.15 y 4.16 los resultados para este tltimo estudio, de los cuéles se puede
extraer que al igual que sucedia en el caso anterior, no se obtiene ninguna mejora significativa

por el hecho de que cada una de las ranuras presenten dimensiones diferentes.

Realizando una analisis mucho més pormenorizado de los resultados, se tiene que el desfase
obtenido cuando se varia el valor de w, es mucho mayor que cuando solamente se varfa w,. Por
tanto, como es necesario fijar, de manera inicial, uno de los dos parametros, éste se escoge de
manera que pueda maximizar el rendimiento y no realizar un elevado nimero de pruebas. Asi
pues, dados los resultados para la celda unidad actual, se tiene que a la hora de pasar a lo que
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se espera sea la estructura final de 4 capas se fijara el valor de w, y, para obtener el desfase
correspondiente, se variara w,.

4.4. Estructuras de cuatro capas

Una vez terminado el analisis completo de la estructura de dos capas, se ha comprobado que
no ha sido posible alcanzar el objetivo que se habia impuesto sobre el desfase que introduce la
estructura. Por tanto, para obtener el desfase total de unos 360° necesario, se debe aumentar el
numero de capas que forman la estructura. En este caso, se ha optado por aumentar directamente
el nimero de capas de dos a cuatro. Es posible que con una estructura de tres capas mediante la
optimizacion adecuada sea posible obtener el objetivo buscado, pero si con todos los datos que
se han obtenido se esta tan lejos de la situacion ideal, lo correcto es pasar a cuatro capas porque
es ahi donde es méas probable encontrar la soluciéon al problema de diseno que se esté intentando
resolver. Ademés, de esta manera es posible utilizar un dieléctrico de una menor permitividad que
asegure un comportamiento mucho mas estable.

an

(a) Esquema (b) Layout

Figura 4.17: Estructura de cuatro capas

Sea un esquema (Fig. 4.17(a)) y una captura del layout (Fig. 4.17(b)) de la estructura de cuatro
capas que se pretende optimizar para obtener el objetivo final de diseno. Para la realizacion
de dicho proceso, se comenzara por comparar los resultados con el caso anterior para observar
coémo se produce realmente el cambio esperado en el comportamiento general. Una vez realizada
esta comparacion, se buscaré cuél es la geometria que ofrece un mejor rendimiento mediante un
proceso de optimizacion del tamano de la ranura. En este primer estudio, al igual que para el caso
de una estructura de dos capas se ha usado el dieléctrico de la corporacion Rogers (ROG5H870,
€ = 2,33).
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Figura 4.18: Comparacion de los resultados para 2 y 4 capas, parametro S5/

Véase en la Fig. 4.18 la comparaciéon entre los resultados obtenidos para dos y cuatro capas
para un tamano cualquiera de ranura. De esta forma, es posible observar como se produce un
aumento sustancial del desfase que se obtiene con el nuevo elemento. Asi, mientras que con
la primera de las estructuras solamente se conseguia un desfase de 150°, al aumentar al doble
de capas el nuevo desfase obtenido aumentaba hasta 260°, que si bien todavia se encuentra
lejos del objetivo es porque no ha realizado ninguna optimizaciéon de la celda. Pese a todo ello,
es necesario indicar que se sigue manteniendo la condiciéon de adaptaciéon mas restrictiva, por
lo que si se relajase dicho criterio se podria aumentar en unas cuantas decenas de grados el
desfase obtenido. En cualquier caso, se contintia buscando una estructura que permita obtener
el objetivo inicial con la condicién ya indicada modificando algunos de los pardmetros de la misma.

Se muestran los resultados de la simulaciéon en la Fig. 4.19 y en la tabla 4.1, de forma
que para el mejor de los casos (w, = 6mm) el desfase es el que ya se habia obtenido pa-
ra el caso anterior. Por tanto, para conseguir un desfase mayor que el actual es necesario
realizar algunos cambios sobre la estructura que no conlleven aumentar el niimero de capas
para que las pérdidas totales y el tamano de la estructura, sean lo mas bajos posible. Es decir,
es necesario aumentar el tamano eléctrico de la estructura sin que lo hagan sus dimensiones fisicas.

Wy Fase inicial | Fase final | Desfase total
7 mm -15° -175° 160°
6 mm -26° -286° 260°
5 mm -40° -300 260°
4 mm -64° -240 176°

Cuadro 4.1: Desfase obtenido para los distintos valores de w, para |Ss;| > —1dB
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Figura 4.19: Comparacién de los resultados para diferentes valores de w, , parametro Sy, compo-
nente copolar

Por ello, se ha optado por realizar un cambio en el material dieléctrico que se usa en la
estructura, de manera el nuevo material presente una mayor permitividad que haga que
el desfase aumente. Asi, en el Capitulo 6 se llevara a cabo dicho proceso conjuntamente con
un estudio detallado del comportamiento de la estructura con la variacion angular de la incidencia.

4.5. Resumen de los resultados

Una vez finalizada esta primera parte proceso de diseno se ha obtenido un diseno de partida
para una estructura como la de la Fig. 4.17(a), por lo que resulta conveniente realizar un pequeno
resumen-esquema con los resultados que se han obtenido para cada una de las diferentes estructuras
con las que se ha ido trabajando. Esto es muy importante porque permite analizar de una manera
clara y directa cuales son los limites de cada una de ellas, ademés de conocer los pasos del proceso
seguido para llegar al diseno actual.

Estructura Desfase(grados)
Una capa una ranura 60-90
Una capa una ranura por cara 55-80
Una capa dos ranuras 60-90
Dos capas 120-170
Cuatro capas 250-300

Cuadro 4.2: Destfase obtenido para cada una de las estructuras

En la Tabla 4.2 pueden verse los desfases obtenidos para cada una de las distintas estructuras
que se han simulado. Con ello, se observa la variacion del desfase obtenido con la evoluciéon de
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la estructura que se ha estudiado comenzando por estructuras muy sencillas formadas por una
sola capa donde el desfase era insuficiente. Asi, aumentando tanto la complejidad de la estructura
como el nimero de capas de la misma se ha comprobado como el desfase obtenido aumentado de
manera importante y es posible conseguir estructuras muy cercanas al objetivo buscado.



Capitulo 5

Estructura parches apilados acoplados por
ranura

5.1. Introduccion

Como alternativa a una celda compuesta por ranuras que se ha ido disenado y optimizando a
lo largo del capitulo anterior de la Tesis de Méster, se ha desarrollado una celda compuesta por
parches apilados acoplados mediante una ranura. Se ha visto que es posible obtener los resultados
buscados con una estructura como la del ejercicio anterior, pero es conveniente comparar los
resultados de varias estructura para asegurar que el diseno final que se obtiene es el mas eficiente.
En este caso, a pesar de que ya se conoce que el nimero minimo de capas necesarias para que
se obtenga el desfase necesario es cuatro, se ha hecho un estudio de varias estructuras para
comprobar que todos los datos coinciden con lo esperado. Asi, se comienza por el estudio de una
estructura de dos capas, para luego estudiar el comportamiento de una de cuatro para varios
tamanos de la celda unidad, que de manera semejante a como sucedia para la configuracion
anterior éstos seran 0,44\ y 0,6A. Todo este proceso de diseno por pasos muy establecidos se
realza con la finalidad de realizar una mejor modelizacion del elemento cuando fuere necesario.

Esta nueva estructura tiene una geometria ligeramente similar a la de la mayoria de los
reflectarrays. Generalmente, éstos se basan en estructuras de parches apilados terminadas en un
plano de masa para conseguir la reflexion de la mayor cantidad de energia posible. En este caso,
como lo que se busca es maximizar la cantidad de potencia transmitida es necesario modificar la
estructura para tal efecto. Asi, en lugar de existir un plano de masa, se tiene una ranura para
cada celda de manera que se produce un acoplo entre los dos grupos de parches a cada lado
del plano metélico. En este caso, a cada lado del plano de ranuras la estructura es simétrica.
De esta forma, se consigue una maximizaciéon de la cantidad de potencia transmitida, pero ain
falta por definir el mecanismo para variar el desfase que introduce cada una de las celdas. En
este caso, para maximizar el desfase se modificara el tamano de los parches, dejando fijo el de la
ranura. Gracias a ello, como se comentara mas adelante, existen un nimero mayor de grados de
libertad para poder llegar a las especificaciones finales, como pueden ser la utilizacion de parches
de distintos tamanos en cada una de las capas.

44
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5.2.

Resultados para una estructura de 2 capas

Sea en esta seccion que se realiza el estudio de la estructura que se observa en las Figs. 5.1 y 5.2
de forma que se puede comparar los resultados obtenidos para la nueva estructura con relacion
a la anterior. Asi pues, se tiene un mayor grado de entendimiento del comportamiento de ambas
estructuras. Esto no va a determinar cual de las dos es mas eficiente, pero permite una mejor
decision ingenieril cuando ésta sea necesario a lo largo del proceso de diseno.
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Figura 5.3: Resultados obtenidos para la estructura formada por dos parches acoplados

Wy, Fase inicial | Fase final | Desfase total
0,5 mm -28° -248° 220°
1 mm -25° -248° 223°
1,5 mm -25° -248° 223°

Cuadro 5.1: Desfase obtenido para los distintos valores de w, para |S5;| > —1dB
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Se muestra en la Fig. 5.3 y en tabla 5.1 los resultados que se han obtenido en simulacién para la
nueva estructura. Asi, se tiene que los resultados en fase para un estudio en incidencia normal son
més satisfactorios que para la estructura de ranuras ya que permite la obtencion de un desfase
casi 100° superior. En cualquier caso, no es posible obtener el objetivo planteado de manera
inicial por lo que es necesario seguir realizando modificaciones sobre la estructura de parches
para obtenerlo. Por tanto, el siguiente paso es el aumento del nimero de capas que forman la
estructura que tal y como sucedia en la estructura de ranuras se pasa de 2 a 4 cuatro capas,
manteniendo ademés la simetria de la estructura.

5.3. Resultados para una estructura de 4 capas

5.3.1. Introducciéon

De esta manera, la nueva estructura de la celda es la que se puede ver en la Figs. 5.4 y 5.5.
Asi, se tiene una celda formada por 4 capas dieléctricas de un espesor de 62 mils para el que se
realizara un proceso de optimizacion con dos dieléctricos diferentes, ROG 5870 ¢, = 2,33 y ROG
4003 €, = 3,5, por razones de completud y para poder elegir cual es la estructura con mejores
prestaciones. Ademas, se han eliminado las capas de aire o foam al duplicar el nimero de capas
para reducir el aumento de tamano de la misma. Por tanto, es posible evitar algunos de los
problemas de fabricaciéon que pueden surgir cuando se usan dieléctricos de baja permitividad.
Esto ya se habia intentado solucionar para las estructuras compuestas por ranuras, pero los
resultados no habian sido satisfactorios.
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Figura 5.4: Perfil de la celda con parches Figura 5.5: Planta de la celda con parches

Por otra parte, al igual que sucedia para la mayor parte de las celdas que se habia simulado,
los parches de cada una de las capas tendran la misma dimensiéon dentro de cada celda. Es decir,
cada una de las capas que formaran la estructura de la lente tendran el mismo diseno. Para este
caso, de manera inicial se ha descartado realizar cualquier prueba para el caso de sean diferentes
ya que si es posible conseguirlos cuando son iguales no es necesario anadir un elemento de mayor
complejidad al diseno.

En este caso, a diferencia de los anteriores se puede variar un mayor nimero de parametros para
obtener un comportamiento més eficiente, ya que se puede ajustar el tamano de la ranura de
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forma que se cambie el acoplo entre los dos pares de parches y se modifique de forma sustancial el
comportamiento de la propia estructura. Por ello, seré necesario ajustar el valor de los parametros
w, y w, de la misma para un comportamiento adecuado.

5.3.2. Proceso de optimizaciéon

En este caso, para lograr una optimizacion de los resultados obtenidos se comparara el desfase
obtenidos para los dos posibles tamanos de celda unidad. En principio, este analisis servira
para observar si existen grandes diferencias entre las diferentes configuraciones y salvo que el
comportamiento de alguna de ellas sea altamente satisfactorio, serd el comportamiento angular
de las mismas el que permita tomar la decision de cuél de las dos seria la mejor candidata para
la estructura final.

De esta forma, el primer paso en el proceso diseno es el proceso de optimizacion de la estructura
es la simulacién de la estructura para a, = 0,44\. En este caso, y dado que lo que se varfa en
cada simulacion son ambos lados de cada uno de los parches, los tinicos parametros que se pueden
variar entre las distintas simulaciones son las dos dimensiones de las ranuras (w, y w,). Por tanto,
el procedimiento para poder llegar a la estructura final sera fijar una de las dos dimensiones y
realizar una simulacién para cada valor de la otra.

Dentro del primer grupo de simulaciones que se ha realizado se han realizado las siguientes
simulaciones, se ha fijado el valor del parametro w, a 7Tmm y se han tomado tres valores distintos de
wy, que son 0.5, 1 y 1.5 mm, respectivamente. Con ello es posible obtener la suficiente informacion
para caracterizar el comportamiento de la estructura de manera completa, por si fuera necesario
realizar algin cambio sobre ella.

Wy wy Fase inicial | Fase final | Desfase total
7mm | 0,5mm -50° -445° 395°
7mm | Imm -60° -452° 392°
7 mm | 1,5mm -64° -461° 397°

Cuadro 5.2: Desfase obtenido para las distintas dimensiones de la ranura, a, = 0,44\

Véase en la Fig. 5.6 y la tabla 5.2 que para cualquiera de las diversas estructuras que se han
simulado se obtiene un desfase suficiente para satisfacer las condiciones impuestas sobre la celda
unidad. De manera inicial, a la vista de los resultados y dado que todas las estructuras presentan
comportamientos semejantes, no existe una determinacién por ninguna de ellas a la hora de que
se usen dentro de la estructura final.

A pesar de ello, basandose en condiciones de planicidad de la respuesta en amplitud, que
generalmente es necesaria tener en cuenta para no distorsionar demasiado la respuesta del
sistema, se observa que el tamano de la ranura que presenta un mejor comportamiento es
el primero de los tres que se ha simulado (w, = 7mm y w, = 0,5mm). Como se puede
ver en la Fig. 5.6 la variacion de la amplitud transmitida dentro de la zona de adaptacion es
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Figura 5.6: Resultados para el parametro Sy} variando el lado del parche con a, = 0,44\

menor de 0.5dB, de forma que se cumple practicamente la condicién mas restrictiva de adaptacion.

Ademas, el hecho de que el desfase obtenido sea mucho mayor del necesario supone una mejora
con respecto a todos los casos anteriores que se han simulado. Esto se debe a que, en este caso, es
posible fijar un punto que sirva de referencia de fase de manera que se puede aprovechar la zona en
la que la variacion de ésta es mas lenta. Gracias a ello, se limita el posible efecto que puede tener
sobre el comportamiento de la celda cualquier error que se pueda producir durante el proceso de
fabricacion.

Wy wy Fase inicial | Fase final | Desfase total
7mm | 0,5mm -50° -396° 346°
7mm | lmm -56° -396° 340°
7 mm | 1,5mm -50° -396° 346°

Cuadro 5.3: Desfase obtenido para las distintas dimensiones de la ranura, a, = 0,6\

Por otra parte, a pesar de los buenos resultados que se han obtenido, se ha decidido realizar
el analisis para el segundo tamano que se ha especificado para la celda unidad. Se muestra, por
tanto, en la Fig. 5.7 y la tabla 5.3 los resultados dados por la simulacién en este nuevo caso.
Obsérvese como el desfase es sensiblemente menor y no es posible obtener el comportamiento
minimo para tener una capacidad de reconfiguraciéon como en el disefio anterior. Ademas, téngase
en cuenta que la variaciéon que se ha obtenido en la amplitud es sustancialmente mayor con lo que
se produce una mayor diferencia en la cantidad de potencia transmitida en funcién del desfase
necesario en cada una de las celdas. Este hecho, en principio puede ser tratado sin demasiados
problemas a la hora de distribuir las celdas por la superficie, pero es deseable que la amplitud
transmitida se mantenga los méas constante posible.
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Figura 5.7: Resultados para el parametro Si; variando el lado del parche, a, = 0,6\

Por tanto, a la vista de los resultados se ha optado porque dentro del estudio en incidencia de los
estructuras solamente se tenga en cuenta la primera de ellas de forma que solamente se analizara
una de ellas de manera inicial y se procederd con la segunda solamente si fuere necesario. Como
se vera mas adelante este una estrategia muy similar a la que se seguird para las estructuras
formadas por ranuras.

Por dltimo, para terminar el proceso de diseno de este tipo de celda se ha completado la
optimizacion de las dimensiones de la misma para el segundo dielécrico a partir de las dimensiones
que se habian obtenido para el primero de los dos. Sea en este caso que para el primero de los
elementos la permitividad del material que se ha utilizado es 2.33 y la del segundo 3.5, por lo
que para mantener de manera constante las dimensiones eléctricas de los elementos se realiza una
variacion del tamano de la celda, que sera a, = 0,3\ .

Asi, una vez se ha determinado el nuevo tamano del celda se realizara el mismo proceso que
para los modelos que se han presentado anteriormente para comprobar si en este caso es posible
alcanzar el funcionamiento requerido.

Wy Wy Fase inicial | Fase final | Desfase total
6 mm | 0,5mm —75° -458° 383°
6.5 mm | 0,5mm -69° -458° 389°
7mm | 0,5mm -99° -458° 359°

Cuadro 5.4: Desfase obtenido para las distintas dimensiones de la estructura con €, = 3,5

Se muestra en la Tabla 5.4 y en la Fig. 5.8 la informaciéon que se ha obtenido en cuanto al
comportamiento de la nueva estructura. En este caso, se tiene que para las tres diferentes opciones
se ha obtenido el desfase objetivo, aunque al buscar una relacion de compromiso entre los diferentes
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Figura 5.8: Resultados para el pardametro S§; con €, = 3,5

valores de desfase y variacion de la adaptacion se decide que la mejor de las estructuras es aquélla
para la que se se tiene las siguientes dimensiones, w, = 6,5mm y w, = 0,5mm. En este caso, como
para el primero de los dos tamanos, se realizara un analisis del comportamiento de la estabilidad
angular, ya que al ser los cambios realizados muy significativos es necesario realizar un anélisis
completo de la estructura para comprobar que su funcionamiento es el correcto.

5.4. Resumen de los resultados obtenidos

Para concluir el presente capitulo se anade en la Tabla 5.5 los resultados que se han obtenido
para cada una de las diferentes estructuras de parches que se ha estudiado. Se observa que para
todos los casos se ha conseguido un desfase minimo de 330°, lo cual es suficiente para la mayoria
de aplicaciones. Ademaés, en algunos ha sido posible alcanzar un margen claramente mayor lo que
permite la variacion del origen de fases, permitiendo un mayor grado de libertad para alcanzar un
diseno con mas tolerancia a errores. Por ultimo, realizando una comparaciéon con los resultados
obtenidos para las estructuras de ranuras se tiene que el desfase es mayor, tanto para dos como
para cuatro capas, y se consigue con estructuras més pequenas lo que permite de manera inicial
un aumento del ancho de banda de la estructura.

Estructura Desfase Obtenido
Dos capas 220°
Cuatro capas a, = 0,44\ 390-400°
Cuatro capas a, = 0,6\ 330-350°
Cuatro capas a, = 0,3\ €, = 3,5 360-390°

Cuadro 5.5: Tabla resumen con los desfases para cada una de las celdas de parches



Capitulo 6

Estudio de la celda unidad segtn el angulo
de incidencia

6.1. Introduccion

Una vez se han obtenido una serie de estructuras casi definitivas, es necesario realizar un estudio
de como se comporta cada una de ellas cuando se produce alguna variaciéon en el angulo de
incidencia. Asi, que se puede establecer cuales son los limites a partir de los que el comportamiento
de la misma se deteriora. De esta manera, se conoceréan las limitaciones para cualquiera de las
configuraciones que se usaran para el conjunto del alimentador-bocina y la lente.

Pero, antes de comenzar cualquier estudio sobre la incidencia, es necesario comentar el fun-
cionamiento de la variacion de los angulos de incidencia en el software utilizado. Asi, después
de simular un par de escenarios se ha observado que HFSS que realiza un giro de los modos de
manera que se cambia la orientacion de éstos. Sin embargo, los resultados que interesan para el
estudio que se esté realizando no son ésos, sino los correspondientes a los modos situados en la
direccion de los ejes X e Y que seran aquéllas con las que se trabajara para la onda transmitida.
Por tanto, para transformar los resultados dados por el programas en los necesarios, se debe
llevar a cabo una transformaciéon de coordenadas que permita cambiar los nuevo ejes generados
por el programa en los originales. Dicha situacion puede verse en la Fig. 6.1 de manera grafica
para simplificar la comprensiéon del problema que ya se habia comentado anteriormente en las
Figs. 3.2 y 3.3.

Por tanto,a partir de los resultados dados por el programa es necesario realizar la transformacion
matricial de los mismos que se encuentra en la ecuacion (6.1). Como sucede en cualquier
transformacion de coordenadas, se construye un matriz de giro entre los dos ejes de coordenadas
y se sigue el esquema de multiplicar por la izquierda con la propia matriz y por la derecha con la
misma, pero realizando una operaciéon de transposicion.

50 S3 )\ _ [ cos¢ sing gf: S;iy: cos¢ —sing (6.1)
Sai o SYY —sing cos¢ SyY  SyY sing  cos¢ '

51
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a, = 0,6\

|

Figura 6.1: Esquema del giro de los ejes: ejes necesario (negro) y ejes del programa (rojo)

Operando con las matrices de la ecuacion anterior se obtiene la expresion final para cada uno de
los elementos de la matriz de parametros Ss;, de manera que se obtiene una férmula que permite
relacionar todos y cada uno de ellos en relacion a los dos sistemas de coordenadas. Obsérvese de
la siguiente forma las siguientes relaciones que se han obtenido en cada caso para cada uno de los
parametros en funciéon de su polarizacion inicial y final:

57 = 53,7 cos®() + 53" sin®(9) + 255" cos(9) sin(9) Ny
Sy¥ = =S5 cos() sin(¢) + 54 sin(¢) cos(¢) + S5, cos?(¢) — S5, sin*(¢)  (6.2)
Y = SYY cos?(9) + S sin®(¢) — 255, cos(¢) sin(g)

Por lo tanto, en el siguiente estudio se realizara un barrido del &ngulo de incidencia tanto para el
giro de polarizaciéon ya mencionado (¢) como para el angulo que forma la direccion de propagacion
con el eje Z (#). Durante este proceso, el margen de variacion sera el siguiente. Se variara el giro
de polarizacion(¢) de 0 a 90° y para cada uno de estos angulo se modificara la incidencia (#) de 0
a 60°. La razon de estos rangos de variacion se encuentra en que dada la simetria de la celda, con
conocer el efecto del giro de polarizaciéon en uno de los cuadrantes se tiene informacioén necesaria
para caracterizar la superficie en los tres restantes debido a relaciones de simetria. Por su parte,
como para el angulo de incidencia se pierde el interés para incidencias muy oblicuas, se estima
que unos 60° sera un valor correcto para el pardmetro en cuestion siempre asegurando que el
comportamiento no se vuelve inestable para alguno de los casos anteriores.

Antes de realizar el anélisis del comportamiento de la estructura es necesario tener en cuenta
una serie de aspectos del comportamiento de este tipo de estructuras. Cuando el angulo con
respecto al eje Z es 0°, el comportamiento de la misma no debe verse afectado por la polarizacion.
Como se observara a la hora de realizar el anélisis, los resultados para el caso de 8§ = 0 son los
mismos que para el caso de incidencia normal sea cual sea el valor que tome ¢, siempre después
de realizar las transformaciones necesarias para cada caso, lo cual no sucede una vez que se incide
con un cierto grado de inclinaciéon 6 # 0.
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Sea en la Fig. 6.2 un esquema de una situacion en la que se incide oblicuamente sobre la superficie
con una cierta inclinacién(f) y un giro polarizacion (¢). Asi, se muestra de una manera mas clara
y mas grafica la situacion que se ha explicado anteriormente.

z

Figura 6.2: Esquema del estudio en incidencia

6.2. Estructura de Ranuras

6.2.1. Introducciéon

En el capitulo 4 de la presente Tesis de Master se ha llevado a cabo un proceso de diseno de una
celda unidad para una lente plana que ha desembocado en una estructura compuesta por ranuras
formada por cuatro capas. Con todo ello, no se ha alcanzado la estructura definitiva, puesto que
es necesario realizar un proceso de optimizacion, que se llevaré a cabo en la presente seccion, para
obtener tanto el desfase como la estabilidad angular necesarios.

De esta forma, se analizara todo el proceso que se ha seguido, desde el punto en el cual se ha
encontrado una estructura susceptible de ofrecer el desfase necesario, hasta conseguir una que
ofrezca todas las prestaciones necesarias para un correcto funcionamiento. Asi, como se podra
comprobar este proceso serda muy complejo ya que se propondrian una cantidad relativamente alta
de nuevos disenos para conseguir el objetivo final.

6.2.2. Primera estructura

Como ya se ha comentado anteriormente, el proceso de optimizacién comenzara por mejorar el
desfase que se habia obtenido anteriormente. Para lo cual, se realizara el cambio de dieléctrico
pertinente que ya se habia comentado. De esta manera, serda necesario analizar de nuevo el
comportamiento de la estructura para un e, = 3,55 (ROGERS 4003) en lugar de una ¢, = 2,3
(ROGERS 5870).
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Asi, véase en la Taba 6.1 y en la Fig. 6.3 los resultados correspondientes para la estructura con
el nuevo dieléctrico. En este caso, es necesario escoger dentro de todos los valores que se le han
dado al parametro aquél que presenta unos mejores resultados. Por tanto, se observa que el valor
més adecuado es w, = 7Tmm ya que permite conseguir el mayor desfase, entre unos 300 y 360° con
independencia del limite de adaptacion que se ha tomado.

wy, Fase inicial | Fase final | Desfase total
8 mm -12° -220° 208°
7.5 mm -18° -314° 296°
7 mm -15° -346° 331°
6.5 mm -30° -333° 300°
6 mm -62° -292° 230°

Cuadro 6.1: Desfase obtenido para los distintos valores de w, para |S5;| > —2dB

cuatro capas wy=6mm
cuatro capas WV:E,Smm
cuatto capas w, =7 mm

b
cuatro capas wy=?',5mm

cuatro capas wy=8mm

20

e

25 b cuatro capas w, =6mm

fase Sﬁ’(grados)

¥
cuatro capas WV:E,Smm
A0k

cuatro capas w, =7 mm

¥
suatio capas w,=7.5mm |11 e

A5F

cuatro capas Wy=8mm

9 10 1 12 13 14 15 16 17 10 13 14
W (rmrm) W, (mim)
(a) Modulo (b) Fase

Figura 6.3: Resultados para una ranura de cuatro capas, parametro S5/

De esta manera, con los resultados obtenidos ha sido posible obtener una estructura que para
una incidencia normal permite obtener el desfase correspondiente. Pero, el proceso de diseno
no se puede quedar en este punto, ya que es necesario asegurar que dicho comportamiento se
mantiene de manera més o menos estable con la variacion del &ngulo con el que se incide sobre la
superficie. De esta manera, se variaran tanto el angulo de incidencia como el de la polarizacion
de la onda incidente para un completo estudio de la celda unidad que se ha obtenido.

6.2.2.1. Estudio de Incidencia

Por ser este el primer estudio en incidencia sobre una estructura cuasi-definitiva, se realizara un
estudio muy completo de todos los resultados que se han obtenido, dando una gran cantidad de
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valores al parametro (¢) cuando generalmente se suele solamente estudiar qué ocurre en los casos
mas extremos al ser los casos mas criticos y el resto solamente si es necesario en caso de que
los resultados sean altamente satisfactorios para realizar las comprobaciones finales o analizar
algiin comportamiento que pueda resultar anémalo. Asi, en primer lugar se empieza por el caso
en el que no existe giro de polarizacion alguno (¢ = 0°). Como se puede observar en la figura 6.4,
se tiene que los resultados se comportan dentro de lo que se habia esperado. A pesar de ello, el
comportamiento de la estructura se deteriora ligeramente més rapido de lo que deberia para que
se puede asegurar que el dngulo (#) para el que el desfase siguiera siendo al menos 300° fuera més
oblicuo.

(=)

IS 4E)

Wy=?mm sr=3 55

incidencia normal
0grados |
— 20 grados
— 30 grados
: ¢ | — 40 grados
BB S0gradns |l
: : o | =60 grados
; i i ; i : i
g E] 10 " 12 13 14 15 16 17
W, [mm)
(a) Modulo
Figura 6.4: Resultados
Wy=?'mm sr=3 5
D_
5k
A0k
A5k —
incidencia normal | :
—&=0" ¢=10"
20 | = g=ie
—8=20° ¢=10° :
25 —&=30" ¢=10°
6=40° ¢=10° :
R 1] T — =507 ¢=10° EEURROS SO HUUURUR T
; =T tEeRDR ¢=100
AEE U L PP ...........
i i i i

i i
10 1 12 13 14
w ()

(a) Modulo

Figura 6.5:

¢l
fase S%,I {gradas)

100

B0

Wy=?mm sr=3 55

-180

=200

-250

-300

-380

-400

=280

300

-350

-400

-100 Fr

incidencia narmal
— 10 grados
— 20 grados
30 grados
— 40 grados -
A0 grados

B0 grados

para ¢ = 0°, parametro Sy

wy=?mm sr=3 f=3

incidencia normal

| =00 g1
—— =107 ¢=10°
— e=20° ¢=10°
—&=30° ¢=10°
=40 ¢=10°
—&=50° ¢=10°

6=60° ¢=10°

Resultados para ¢ = 10°, parametro S3;
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e

wy=?mm Er=3 =)

: incidencia normal
| —— =07 ¢=200
| ——e=10e g
U —— =2 gm0t
| —— =307 ¢=20°
: 6=40° =207
|| ——e=a0° ¢=20°
== eeae g=o0e

(a) Modulo

t
fase 4 {grados)

A0

-100

-180

=200

=240

-300

-350

-400

wy=?mm sr=3 o)

L G=40° ¢=20°

[~ — "6=60° ¢=20°

T
e
F—— e —

incidencia norrmal
—&=0" ¢=20°
—e=10° ¢=20°
8200 ¢=20°
—e=30° ¢=20°

— =507 ¢=20°

10 1" 12 13 14 15 16 17

Figura 6.6: Resultados para ¢ = 20°, parametro Sy

Como se puede observar en las Figs. 6.5 y 6.6, para valores de ¢ de 0, 10 y 20 grados
respectivamente, se tiene que los resultados empiezan a deteriorarse de manera evidente de
forma que para un valor # = 20° el comportamiento ya no es el esperado y esta lejos de ser
aceptable para un diseno final. Por tanto, es necesario realizar una serie de variaciones para
mejorar este comportamiento. A pesar de que ya se ha determinado que los resultados no son
correctos se ha terminado el presente analisis con el objetivo de recabar toda la informacion posible.

EHICE)

Wy=?mm sr=3 A5

D N

A0fs .

5 ..............

5 " P
- incidencia normal

a0k B=07 ¢=457 B S S TS
: — =107 ¢=45"

. eI g=a5t | N
: —G=30° ¢=45°

apkio G407 =45 U I PP SURTOF SNSRI
. T B=50° §=45° .
g ] 10 1 12 13 14

w, [mm)

(a) Modulo

ki
fase S;,I [grados)

a0

-100

ABD

=200

WY:?FHI”H sr=3 A5

A0

incidencia normal
B=0° ¢=45° ..
— =10 ¢=45°
B=20° =457
—g=30" ¢=45° 1
B=40° ¢=45°
T =00 gase

10 1" 12 13 14 15 16 17
w, (mm)
(b) Fase

Figura 6.7: Resultados para ¢ = 45°, parametro S§;
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Figura 6.8: Resultados para ¢ = 60°, parametro Sy
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Figura 6.9: Resultados

para ¢ = 90°, parametro S5}

Véase en las Figs. 6.7 a 6.9 como los resultados muestran que la estructura se comporta de
manera altamente inestable con la incidencia. Este problema se estima que se debe a la influencia
de algin grating lobe que si bien no aparece porque la celda no es lo suficientemente grande
(a, < ) si tiene una influencia por la existencia de un minimo, dngulo ciego, entre los dos
méximos que distorsiona el diagrama de radiaciéon de toda la estructura. Este suceso se puede
considerar analogo a lo que sucede para un dipolo cuya longitud se encuentra entre A\/2 y A.
No existen varios lobulos principales, pero se introduce una cierta distorsion en el diagrama del
elemento.
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6.2.2.2. Conclusiones

A la vista de los resultados que se han obtenido con el estudio anterior, se tiene que la estructura
no presenta los resultados adecuados para este caso, de forma que se ha observado que los
resultados se deterioran de una manera mas dréstica de lo esperado. Por tanto, debido a este
fendémeno se pierde una cantidad muy grande de angulos de incidencia que se podrian usar, y se
limita enormemente el tamano 1til de la superficie. Dicha limitacién provoca ademés que no sea
posible conformar cualquier diagrama de radiacién en la onda propagada a través de la lente plana.

Por tanto, la conclusion mas importante que se ha obtenido es que si bien el diseno que se ha
obtenido se comporta de manera muy buena para incidencia muy cercanas a la normal (menores
de 20°), esto no sucede al aumentar la oblicuidad de la incidencia. Ademas, este fenémeno se
acrecienta al realizar un giro en la polarizacion, cuando generalmente esto se espera que no pase o
que lo haga més progresivamente, lo cual se buscara evitar mediante un rediseno de la celda unidad.

6.2.3. Segunda estructura
6.2.3.1. Optimizacién

Una vez demostrado que el comportamiento de la primera estructura no es el buscado, es necesario
encontrar otro diseno que permita conseguir unas similares prestaciones. Por ello, se ha estimado
que el segundo tamano que se habia propuesto para la celda unidad de manera inicial puede
producir una disminucién del efecto de los grating lobes ya que se reduce el tamano de la celda
unidad.

0,45\

Cly:

az; = 0,6\

Figura 6.10: Esquema de la celda unidad

Véase en la Fig. 6.10 un esquema de la segunda estructura que se ha simulado. A pesar de que
éste es un diseno de celda realizado a partir de un modelo anterior se realiza un nuevo proceso
de optimizacién para obtener los parametros que hacen que la estructura ofrezca los mejores
resultados posibles. Asi, se ha variado el valor del pardmetro w, para encontrar la longitud de la
ranura que permita obtener el desfase deseado.



6.2. ESTRUCTURA DE RANURAS 59

Is¥414E)

WY
fase B4 {grados)

(a) Modulo

Figura 6.11: Optimizacion de la segunda estructura, parametro Sy; componente copolar

En la Fig. 6.11 se encuentran los resultados correspondientes a la optimizaciéon realizada. En
este caso, para calcular el desfase que se obtiene con la estructura se ha usado la condicién
de adaptaciéon menos restrictiva, de forma que se entiende que la estructura se encuentre
adaptada siempre que |Sy;| > —3dB. Ademas, en algunos de los casos se ha permitido que para
algunos valores del parametros se bajara ligeramente por debajo de ese valor ya que se aumentaba
de manera considerable el desfase conseguido y a prior: se estimé que su efecto no era muy notorio.

Wy Fase inicial | Fase final | Desfase total
4 mm 3° -231° 234°
3,5 mm -2° -251° 249°
3 mm -11° -285° 274°
2,5 mm -25° -378° 353°

Cuadro 6.2: Desfase obtenido para los distintos valores de w, para |S3;| > —3dB

Complementariamente, para cuantificar el desfase obtenido se han adjuntado en la tabla 6.2 los
valores para cada uno de los casos que se han simulado. Obsérvese que los mejores resultados son
aquellos que se obtienen para un valor de w, = 2,5mm, con un desfase de casi 360°. A su vez,
observando la tendencia de los resultados, se hubiera podido simular una longitud més pequena
para el parametro que se esta variando, pero viendo la variacion de la amplitud, se ha estimado
que ésta seria mucho mas grande de lo que se podria considerar permitido.

6.2.3.2. Estudio de la incidencia

Asi, una vez se ha determinado cual va a ser la nueva estructura final, el siguiente paso del
proceso es repetir el estudio del comportamiento de la estructura con el angulo de incidencia.
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En este caso, solamente se han simulado dos adngulos en el giro de la polarizacion (¢ = 0° y
¢ = 90°) ya que se considera que el comportamiento de todos los demds es intermedio entre
estos dos, de forma que si la estructura se comporta bien para los dos casos extremos, lo hara
también para los demas. Sea que puede considerarse que es una aproximacion extremista ya que se
pierden una gran cantidad de resultados, pero es lo que suele hacerse en algunas aplicaciones reales.

o : ; ‘ T ; 1 ;
—— e g
,50_. & . _8=1E|D¢=DD -
——— 6=00P ¢l
Amn —— e g |
— =40 ¢=0"
E =150 + =507 =07 |
g g : : :
= S OO0 D i
E B
il : . @
0" ¢=0° & Enp
—— =10 ¢ - ; _ .
=207 ¢=07 | 3[|[|_ i
—— 30 0" : . : : :
| T 6400 ¢=0 | B0 E TS TUUURURUIEL. S
: : B=50° ¢=0° : :
i ; | ; : | ; | ; _400_‘||‘||‘| 4
g 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 10 1" 12 13 14 15 16 17
e (mm) wy(mm)
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Figura 6.12: Resultados para ¢ = 0°, parametro S5/
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Figura 6.13: Resultados para ¢ = 90°, parametro Sy;

Se muestra en las Figs. 6.12 y 6.13 los resultados que se han obtenido en el presente estudio.
En este caso, el comportamiento de la estructura con la variaciéon angular de la incidencia es
claramente mas suave que para el caso anterior, de forma que para una gran parte de casos los
resultados obtenidos para el desafase tienen en el mismo valor. Aunque esto no sucede con la
amplitud transmitida que es en este caso la causante de que los resultados no sean enteramente
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satisfactorios. Asi, véase como para los dngulos de incidencia mayores de 30° para ¢ = 0°, la
amplitud decae fuertemente para valores altos de w,. Sin embargo, para el caso de ¢ = 90° la
amplitud permanece mucho mas constante, siendo la fase el pardmetro més critico, pero no por
defecto sino porque aumenta de manera excesiva el desfase obtenido y no se mantiene una cierta
estabilidad en los valores obtenidos.

En cualquier caso, dada la validez de los resultados obtenidos para un gran rango de valores de
incidencia, se ha estimado que es necesario buscar una forma de que el rendimiento de la celda
unidad se pueda adaptar a las necesidades de la lente plana. Por ello, se ha divido la superficie de
la lente en tres zonas en funcion del angulo de incidencia sobre cada uno de los puntos. De esta
manera, se distinguen las siguientes zonas en la superficie de la lente:

= Dado que la respuesta de la lente es muy estable hasta un angulo de 8 = 30°, la primera de
las zonas engloba el centro de la estructura hasta la zona en la que se sobrepasa la frontera
en la que el comportamiento de la estructura se puede considerar estable. En la figura 6.14
es la zona que se encuentra resaltada en color rojo.

» La segunda de las zonas es aquélla que para la cual el giro de polarizaciéon es menor de 45
grados, por lo que zona seria la resaltada en verde.

= Por dltimo, la tercera de las zonas incluye todos los puntos para los que el giro de polarizacion
es mayor de 45 grados y el angulo de incidencia mayor de 30°.

Figura 6.14: Esquema de la divisiéon de la lente en tres zonas

Asi, la celda unidad no serd exactamente la misma para toda la superficie de la lente plana, sino
que se realizard un proceso de optimizacion para cada una de las tres zonas de manera que se
asegure un buen comportamiento en un mayor rango de angulo de incidencia para poder tener un
mayor grado de libertad a la hora de escoger una configuracion entre alimentador y lente. Dicho
proceso solamente se llevara a cabo en caso de que finalmente ésta sea la estructura que se utilice
finalmente para la antena.
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6.2.4. Tercera estructura
6.2.4.1. Optimizaciéon

El tercer modelo de celda que se ha simulado ha sido una variaciéon de las dos anteriores, y que
ya se habia simulado para las estructuras de una sola capa. Dicha estructura puede verse en la
figura 3.8(a), y es equivalente a que la dimension a, sea 9mm, o 0,3\. De esta forma, se tiene que
el nuevo diseno de celda que se quiere optimizar es el que se puede ver en la Fig. 6.15.

Y

= 0,3\
8

Ay

a, = 0,6

Figura 6.15: Esquema de la celda unidad

Para esta nueva estructura el proceso que se seguiréd sera muy similar al que se ha llevado a cabo
con las anteriores celdas. Se optimizara para obtener el desfase requerido y, luego, se realizara un
estudio del comportamiento de la misma con el angulo de incidencia en el caso de que el proceso
de optimizacion se complete de manera satisfactoria.

WY
[=21{dB)
fase s%}l’(grados)

(a) Moédulo

Figura 6.16: Resultados parametro Sy para la tercera estructura

Se observa en la Fig. 6.16 los resultados obtenidos para la nueva estructura. En este caso, no se
ha conseguido alcanzar en ninguna de las simulaciones el objetivo marcado en un principio. Si
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bien alguna de ellas, los resultados pueden acercarse a los buscados, éstos no tienen demasiado
interés porque para ello serd necesario que el parametro w, sea igual que el a, lo cual presenta
ciertos problemas de fabricaciéon y de comportamiento que no pueden ser tenidos en cuenta en
simulacion al estar toda la superficie compuesta por la misma celda. Por tanto, para alcanzar el
objetivo fijado de desfase es necesario aumentar el tamano eléctrico de la estructura por lo que la
solucion para mantener fijas las dimensiones fisicas de la celda es aumentar la permitividad del
dieléctrico utilizado. Asi, se ha probado con varios dieléctricos comerciales de la ROGERS Corp.
para observar el efecto de la permitividad sobre el comportamiento general de la estructura.
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Figura 6.17: Resultados parametro Sy, para la tercera estructura

Véanse en la Fig. 6.17 los resultados obtenidos para el estudio realizado con los diferentes
dieléctricos. En ella se ve claramente como al aumentar la permitividad aumenta el desfase, pero
también la pendiente con la que varia. De esta manera, es mucho méas facil obtener el desfase
objetivo. Sin embargo, en este caso, la mejora que se produce, aunque permitiese obtener un
desfase de 360°, provoca que la variacion de éste seria muy rapida y cualquier pequeno error de
fabricacion supondria una variaciéon mayor de la permitida. Por tanto, dado que no es posible
obtener una respuesta estable para cualquier variacion de la estructura de partida, se acaba
desechando como posible celda unidad final. Por tanto, se comprueba que es necesario buscar
otra estructura para poder comparar su comportamiento con la que, por el momento, se ha
considerado que presenta las mejores caracteristicas.

6.2.5. Cuarta estructura

En la seccién anterior se ha visto que una segunda reduccion en el parametro a, de la celda
unidad no ha mejorado los resultados obtenidos, sino que éstos se han deteriorado. Por ello, se ha
estimado que puede ser necesario realizar otro cambio a partir de la segunda estructura simulada
para intentar encontrar una mejora en el comportamiento de la misma, pero sobre el otro de los
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parametros principales. Asi, se realiza otra reduccion de las dimensiones de la celda para evitar
los efectos de los grating lobes cuando el giro de polarizacion es ¢ = 0°, de forma que la dimensiéon
que se cambia es a,. Para conocer cual de las dimensiones del este pardmetro presenta una mayor
estabilidad angular se ha realizado una comparacion del comportamiento para varios valores de
forma que se ha llegado a los siguientes resultados.
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Figura 6.18: Resultados para estudio de los diferentes tamanos de a,

En la Fig. 6.18 se tiene un resumen de los resultados obtenidos para distintos tamanos del
parametro a analizar. En este caso, como ya se habia comprobado anteriormente las estabilidad
angular de la estructura aumenta segin se reducen sus dimensiones. Por lo tanto, a partir de
los resultados que se han obtenido se ha estimado que la dimensiéon de a, que puede ofrecer
unas mejores prestaciones es 13.5mm o, en funciéon de la longitud de onda, 0,45)\; debido a que
se mejora el comportamiento sin reducir demasiado las dimensiones de la celda ya que puede
disminuir el desfase que introduce la estructura.

Véase en la Fig. 6.19 un esquema de la nueva estructura que se va a simular. En este caso,
la celda presenta una periodicidad mucho mas pequena de forma que al acercar los elementos
radiantes de cada una de las celdas se deberia producir un aumento del ancho de banda y un
menor efecto de los l6bulos secundarios a la vista de los resultados obtenidos hasta el momento.
Asi, dado que es una estructura practicamente nueva, se comienza el proceso de optimizacion de
la celda por la eleccion del dieléctrico que mejor se adapta a las necesidades de la celda. Esto
se debe a que al disminuir el tamano de la estructura es necesario asegurar que se obtiene el
desfase necesario, por lo que para ello se elige el dieléctrico mas adecuado teniendo en cuenta que
tampoco se deben aumentar mucho las pérdidas.
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Figura 6.20: Resultados para estudio de los diferentes dieléctricos, w, = 2,5mm

Dieléctrico Permitividad | Fase inicial | Fase final | Desfase total
ROGERS 4003 3,55 -34° -256° 222°
ROGERS TMM4 4,5 -18° -375° 357°
ROGERS TMMG6 6 -42° -392° 350°
FR4 4.4 -16° -358° 342°

Cuadro 6.3: Desfase obtenido para los distintos dieléctrico para |Sy; | > —3dB

Asi, a la vista de figura 6.20 y la tabla 6.3, obsérvese que los mejores resultados en términos
de desfase y amplitud se consiguen para el segundo de los dieléctricos (ROGERS TMM4). Por
tanto, es necesario un material que presente una permitividad mayor que lo que se ha venido
anteriormente, de manera que este hecho no tenga un efectivo negativo general en las pérdidas
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del sistema. Aunque, en este caso que las pérdidas introducidas no son mayores que las que se
producen con dieléctricos de menor permitividad, al ser éstos de bajas pérdidas.

A pesar de que con los resultados obtenidos se habia llegado al desfase objetivo, se estimo
realizar una segunda optimizaciéon de la estructura para encontrar el comportamiento 6ptimo
de la estructura. En este caso, no solamente se buscaba alcanzar un desfase de 360°, sino que
ademas el desfase fuese lo méas rapido posible para asegurar que cuando se incidiese oblicuamente
se asegurase un desfase suficiente para el mayor ntumero de angulos posibles. Es decir, se habia
observado que el efecto de los grating lobes era menor para las dimensiones intermedias de la
ranura y el comportamiento era mas estable con la incidencia. Por tanto, se busca trabajar
siempre dentro de esa zona para asegurar la estabilidad de la estructura.
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Figura 6.21: Resultados para estudio de los diferentes valores de w,

De esta forma, basandose en los resultados incluidos en la Fig. 6.21, se tiene que de todos las
dimensiones que se han simulado, aquélla que presenta unos resultados més cercanos a los que
se buscaba es w, = 1,75mm. Asi, una vez determinada cual de las configuraciones presenta un
mejor comportamiento, el siguiente paso es el estudio del comportamiento de la misma con el
angulo de incidencia.

Se tiene asi, en las Figs. 6.22 y 6.23, los resultados correspondientes a dicho estudio. En ellas
se observa como el comportamiento es mucho menos estable de lo que se habia esperado y no se
consiguen los resultados que se pretendian. Asi, en este punto seria posible determinar una divisién
de la superficie de la lente en zonas para optimizar en cada una de ellas el comportamiento de la
estructura, pero dado que ya se ha realizado para una estructura cuyo comportamiento era mucho
més estable, no se estima que con esta nueva estructura se pueda mejorar el comportamiento
obtenido.
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Figura 6.23: Resultados para el parametro S5} con ¢ = 90°
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6.2.6.

Conclusiones a las estructuras realizadas con ranuras

Una vez se hubo simulado todas las estructuras formadas por ranuras se ha visto que es posible
encontrar una estructura que permita obtener un comportamiento lo suficientemente bueno como
para poder fabricar un prototipo de lente plana. Sin embargo, es posible que los resultados
obtenidos pudieran ser insuficientes para el caso de necesitar una direcciéon de apuntamiento
arbitraria, o de buscar algiin esquema de alimentacién con offset, o para sintetizar algin tipo de
diagrama que necesite que todas las celdas contribuyan en él de una manera completa y no que
estén solamente por cuestiones de infinitud.
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En este punto, se realiza el mismo estudio de la estabilidad angular para la estructura de parches,
de forma que se comprueba si los resultados que se pueden obtener son mejores y la celda periddica
presenta un comportamiento mucho més adecuado para su uso en una superficie periddica. Para
ello, se analizardn aquéllas estructuras que presentaban un mejor comportamiento en fase para el
caso de incidencia normal.

6.3. Estructura formada por parches apilados

6.3.1. Introducciéon

Una vez terminado el analisis del comportamiento de la estabilidad angular para una estructu-
ra compuesta por ranuras se ha obtenido un modelo que puede usarse como celda unidad. Sin
embargo, para completar el analisis general de todos los disenos se debe realizar lo mismo con la
estructura de parches apilados. Asi, con toda la informacién necesaria se estara en condiciones
de realizar una comparacion del rendimiento que ofrece cada una de las estructuras. Con ello, se
podré elegir aquélla que se usara en la estructura final, que serd de manera practicamente univoca
aquella que presente una mayor estabilidad angular en el desfase introducido por la celda.

6.3.2. Estudio en incidencia

Con los resultados obtenidos hasta el momento, se ha comprobado el correcto funcionamiento
para una incidencia normal. Pero, al igual que se realizé para todas las estructuras anteriores es
necesario analizar el comportamiento de la estructura con el dngulo de incidencia. En este caso,
al igual que para los ultimos de la celda con ranuras se comenzara por el estudio de los casos
extremos del giro de la polarizacion (¢ = 0° y ¢ = 90°). En caso de que el comportamiento sea el
esperado, se estudiara el mismo para los demas angulos de giro.
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Figura 6.24: Resultados para el parametro S5} con ¢ = 0°
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Figura 6.25: Resultados para el parametro S5y con ¢ = 90°

Obsérvese en las Figs. 6.24 y 6.25 los resultados para las casos anteriormente mencionados.
A diferencia de lo que ocurria para cualquiera de los elementos anteriores, para la nueva celda
unidad el comportamiento angular es mucho mas estable. En este caso, la estabilidad de la
estructura se mantiene hasta angulos muy oblicuos de incidencia, alrededor de 70°. Por tanto,
debido a ello se ha optado por realizar la simulacién de una serie de angulos intermedios entre los
dos extremos del giro de la polarizaciéon para comprobar que mantienen el mismo comportamiento
para todos los casos posibles. En principio, es algo que se espera, pero es necesario realizar dicha
comprobacion.
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Figura 6.26: Resultados para el parametro Sy con ¢ = 15°
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Figura 6.27: Resultados para el parametro S5y con ¢ = 30°

Obsérvese en las Figs. 6.26 a 6.30 el comportamiento para los diferentes angulos de incidencia
en funcion del giro para el angulo (¢). Asi, se tiene que el comportamiento ha sido el esperado
tras los resultados obtenidos anteriormente. De esta forma, para todos los valores de ¢ posibles
se tiene que el comportamiento con el angulo de incidencia es muy estable hasta incidencias muy
oblicuas (cercanas a 70°) de forma que la celda unidad que se esté simulando, se presenta como
una estructura muy versatil. Esto se debe a que al mantenerse su comportamiento en el angulo de
incidencia es posible utilizarla en un mayor rango de aplicaciones con unos buenos resultados. Es
decir, es factible el disefio de una mayor cantidad de configuraciones lente-alimentador e, incluso,
introducir configuraciones descentradas si fuere necesario.
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Figura 6.28: Resultados para el parametro Sy con ¢ = 45°
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Figura 6.29: Resultados para el parametro S5y con ¢ = 60°
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Figura 6.30: Resultados para el parametro S5y con ¢ = 75°

Por otra parte, ademés se ha estudiado el comportamiento de la otra celda de parches apilados
que se habia disenado para comprobar que éste es similar al de la primera y que, por tanto,
presenta las caracteristicas necesarias para ser elemento finalmente utilizado. En este caso, como
la celda unidad estaba basada en el diseno de la anterior y los resultados eran practicamente
los ideales, solamente se ha simulado tres giros diferentes de polarizacion (0°, 45°, 90°) para
comprobar que se obtiene una estabilidad parecida para esta nueva estructura. Sea en las
figuras, 6.31 a 6.33 los resultados que se ha obtenido para el analisis correspondiente de forma
que hasta valores de 8 = 60° los valores se mantienen muy estables. Teniendo en cuenta que
trabajar por encima de 45° es inusual, ver estudio realizado en el capitulo 2, se observa que
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el comportamiento de la celda es suficiente para que ésta puede ser utilizada como estructura final.

En cualquier caso, al igual que para la otra celda de parches acoplados se llevara a cabo un estudio
del comportamiento en frecuencia de las misma para determinar cudl es aquella que presenta un
mayor ancho de banda.
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Figura 6.31: Resultados para el parametro Sy con ¢ = 0°
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Figura 6.32: Resultados para el parametro S3; con ¢ = 45°
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Figura 6.33: Resultados para el parametro S/ con ¢ = 90°

De esta forma, las lentes planas cuya celda periodica esté formada por ranuras, como las primeras
que se ha simulado, no pueden utilizarse en un rango tan amplio de aplicaciones como las estructu-
ras de parches. Asi, con las dltimas es posible acercar la lente mucho mas al alimentador o, incluso,
introducir con configuraciones descentradas. En este caso, no es algo muy importante, al revés de
lo que sucede en reflectores, ya que no hay pérdidas por bloqueo. Pero, puede ser necesario para
obtener ciertos diagramas de radiacién o para evitar que aparezcan desadaptaciones que puedan
provocar un mal funcionamiento de la bocina o por cualquier otra razén de diseno.

6.4. Estudio en frecuencia

A pesar de que las dos ultimas estructuras se han mostrado mucho mas estables angularmente
que la mejor de las celdas formadas por ranuras, es necesario realizar un estudio en frecuencia del
comportamiento de todas, de manera que se compruebe cual de ellas presenta un mayor ancho
de banda. Ademas, se asegura también que éste se encuentra lo mas cercano al 6ptimo posible,
ya que aunque una estructura presente un buen comportamiento angular, puede tener un ancho
de banda de trabajo reducido que limite fuertemente las aplicaciones para las que se puede utilizar.

Generalmente, el ancho de banda va a estar mas limitado por el propio disefio de la lente,
disposicién de las celdas en la superficie que se realizard para una sola frecuencia, que por la
misma celda unidad. Esto se debe a que con la frecuencia también se produce una variacion del
frente de fase que incide sobre la superficie de la lente, lo cual provocaré una serie de aberraciones
que alteraran el comportamiento de la misma. En cualquier caso, es importante conocer las
limitaciones que presenta la celda unidad en relacién con su ancho de banda. Por tanto, se
comprueba que no solamente se comporta mejor que la estructura de ranuras sino que presenta
los resultados esperados, de forma que no se introduce efectos adicionales a dichas aberraciones
que modifiquen los mejores resultados a obtener.
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Para el estudio en frecuencia de las estructuras, dado que no se a simular para todos los valores
de cada uno de los parametros, se han fijado algunos de los valores més representativos de cada
uno de los elementos. De esta manera, serd posible finalmente elegir cuél presenta un mejor
comportamiento y, por tanto, sera la que se utilice en la estructura final.
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Figura 6.34: Simulacién en frecuencia de la estructura de parches apilados, ¢, = 2,33
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Figura 6.36: Simulacién en frecuencia de la estructura de ranuras

Véase en las Figs. 6.34 a 6.36 la comparacion en frecuencia para cada una de las diferentes
celdas que se ha propuesto. En ellas puede verse como el ancho de banda para el caso de las
compuestas por parches es ligeramente mayor, pero sin existir una diferencia muy significativa en
dicho parametro. Aunque esto depende de como se mida, ya que, generalmente, las respuestas en
frecuencia para cada uno de los tamanos extremos de los elementos radiantes presentan una de
sus frecuencias de corte a la frecuencia de trabajo. De ahi que, en ocasiones, sea importante poder
obtener un desfase superior a 360° para evitar trabajar en los limites de la zona de adaptacion
que pueden ocasionar problemas de funcionamiento en frecuencia. Este hecho no es critico porque
solamente seria para el caso de una superficie infinita formada por una misma celda, pero con
ello se produciria una mejora en el comportamiento del sistema completo.

Sin embargo, lo que es mas importante es la variacion que se produzca en la respuesta del
sistema dentro del ancho de banda. Es decir, como en todos los casos, las mejores especificaciones
son aquellas que mantienen la respuesta del sistema lo méas plana posible. Por lo que la mejor de
las dos celdas es la estructura de parches apilados para cualquiera de los dieléctricos escogidos.
Por ello, y porque el desfase obtenido con ambas es ligeramente superior a 360°, se ha decido
que ésta sea la celda que se use en la estructura final sea de parches apilados. La eleccion del
dieléctrico se realizara finalmente en funcién de los resultados obtenidos para el experimento en
guia, de forma que se observe cual presenta unas mejores caracteristicas una vez fabricadas las
muestras correspondientes.

6.5. Estudio del angulo ciego

Por udltimo, para completar la informaciéon sobre el comportamiento de la celda unidad se
ha realizado un estudio del angulo ciego de la estructura en funcién del tamano de la celda
unidad para varios tamanos de parche diferentes para cada uno de los dieléctricos usados. Sea
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en cualquier caso necesario definir de manera inicial el angulo ciego de un transmitarray o de
cualquier estructura de similares caracteristicas. De esta forma, se conoce como dngulo ciego
al primero para el que se produce un nulo de la potencia transmitida (S57) cuando se realiza
un barrido en el angulo de incidencia (parametro ). En [15] se realiza un estudio teérico del
comportamiento de este pardmetro en funcién de alguna de las caracteristicas de la celda unidad.
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Figura 6.37: Estudio del angulo de la estructura

Se muestra de esta forma en la Fig. 6.5 la variacion del angulo ciego con el tamanio de la celda
unidad en relacién con la longitud de onda a la frecuencia central de la banda de trabajo (10
GHz), de forma que se observa claramente como cuanto mas pequenio es el tamano de la celda
menor es el efecto que tiene este fendmeno sobre la estructura en cuestion ya que se produce a una
incidencia mucho més oblicua. Por tanto, el comportamiento obtenido es muy similar al esperado
tedricamente

6.6. Conclusiones al diseno de la estructura

Una vez se ha seleccionado la celda unidad de la estructura final, se ha terminado una parte
importante del diseno de la estructura, pero es necesario realizar algunos pasos finales para
dar por finalizado el proceso completo. En primer lugar, se debe realizar una validaciéon de los
resultados obtenidos con el angulo de incidencia para la celda unidad mediante el simulador en
guia de onda. En este caso, para una completa validaciéon se necesitarian un montaje para cada
uno de los angulos de incidencia que se quiera simular. Pero, dada la falta de algunos tamartios
de guias y la alta estabilidad angular, solamente se realizaran la simulacién y la medida de la
celda unidad para uno de los dngulos de trabajo. No es la mejor de la soluciones, pero sirve para
realizar una validacion minima de los resultados. Por ello, con los resultados que se obtendran, se
completara una validacion de los datos obtenidos con el simulador software EM. Més adelante,
si fuera necesario para los angulos que no es posible simular por la falta de guias, se realizara la
validacion de los datos tinicamente mediante herramientas de simulacién.



Capitulo 7

Simulador en guia de onda

7.1. Introduccién teodrica de la equivalencia guia de onda -
condiciones periodicas

En el capitulo anterior se ha llegado a la obtenciéon de dos celdas unidad diferentes que
pueden ser utilizadas en la estructura de la lente plana. Por tanto, con el fin dar una mayor
validez a los resultados obtenidos por el analisis angular de la estructura, se ha realizado un
experimento en guia de onda (WR-90) para comprobar que los resultados que se obtienen con el
simulador son los mismos que suponiendo condiciones periddicas para un determinado dngulo de
incidencia. Ademaés, a partir de los resultados que se obtengan se puede comprobar cual de los
disenos presenta un mejor comportamiento en medidas y ser la estructura que se utilice finalmente.

Pero, antes de comenzar con el analisis de los resultados es necesario estudiar la equivalencia
existente entre las paredes eléctricas de una guia de onda rectangular y las condiciones periédicas
(PBC, Periodic Boundary Conditions). En [14,39] se desarrollan sendos estudios téoricos de la
equivalencia entre el comportamiento para ambas condiciones de contorno que, en un principio,
son totalmente diferentes.

Sea mediante el teorema de las imagenes que una muestra situada dentro de una guia de onda
rectangular se comporta de la misma manera que se si se encontrase en el entorno de un array
infinito, tal y como puede verse en la Fig.7.1 [39]. Asi, al igual que el problema de un dipolo
sobre un conductor eléctrico equivale a tener dos colocados de manera simétrica para la zona por
encima del plano de masa; se tiene que el campo dentro de la guia de onda en la que se coloca un
dipolo es el mismo que si hubiera un array infinito de este tipo de elementos, aunque realmente
solamente se tiene uno de los elementos. Pero, para que esto se cumpla son necesarias una cierta
serie de condiciones.

La primera de las condiciones se refiere de manera directa a la equivalencia entre las dos con-
diciones de contorno de forma que se determina el dngulo de incidencia en el espacio libre para
el que los resultados obtenidos mediante el simulador en guia son equivalentes. Dicha relacion
estudiada [14], se expresa en (7.1) donde Apg es la longitud de onda en el espacio libre y ., la
correspondiente a la guia para su frecuencia de corte del modo correspondiente.

Cwg

7
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De esta forma, al depender de la frecuencia de corte de la guia, es necesario usar varios tamanos
de la misma para realizar un analisis completo con varios angulos de incidencia, aunque en
algunos casos si los resultados no sufren una variaciéon muy grande, como es el caso que se
pretende analizar, puede ser suficiente con un solo tamano de guia. Ademas, también existe
una dependencia con la frecuencia, pero si el ancho de banda no es muy grande los angulos de
incidencia equivalentes para los extremos de la banda deberan ser muy similares.

La segunda de las condiciones es trabajar, dentro de lo posible, en el ancho de banda mo-
nomodo de la guia. De esta manera, las caracteristicas de la onda que se propaga por la
misma se acercan lo mas posible a las ondas planas que incidirian en el espacio libre sobre
la superficie completa. Por ello, en la mayoria de los casos se trabajara de manera exclusiva
con el modo fundamental T'F( que coincide con el campo en la polarizacién H del campo eléctrico.

Y, por tltimo, ya que las paredes de la guia fuerzan que el valor de campo eléctrico tangencial
sea nulo es necesario que a la hora de realizar las muestras que se van a usar en el simulador, éstas
se encuentren limitadas por planos en los que el campo eléctrico sea cero para que la colocacion
de las paredes de la guia no perturben el comportamiento del campo dentro la misma. Para
ello, es necesario que dichas paredes coinciden con los planos cardinales o intercardinales de la
superficie [14], respecto de los cudles ésta es simétrica. De ahi que, en muchas ocasiones, se use
de manera directa el término de planos de simetria al ser éste mucho més explicativo.

Por ello, es necesario tener en cuenta que para poder realizar el propio experimento del simulador
es necesario realizar una serie de ajustes en la primera de las dos estructuras para que esta pueda
ser acoplada dentro de las dimensiones de la guia. Asi, como los cambios son muy importantes se
aumenta la frecuencia de trabajo hasta los 12GHz. En este caso ya no importa conseguir o no el
desfase adecuado, ya que solamente se busca la validaciéon de los datos obtenidos. Para la segunda
de las celdas, al tener unas dimensiones similares a las de las de guia, no se realiza cambio de fre-
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cuencia alguno ya que el comportamiento es practicamente el mismo al ajustar su tamano a la guia.

De esta forma, y dado que solamente se usa un tamano de guia de onda, los resultados se validan
para un angulo de incidencia. Aunque, es sencillo ver que si los resultados se cumplen casi de
manera exacta para uno de ellos, no es dificil suponer que también lo haran para los deméas dentro
de un rango cercano de valores. Asi aplicando la ecuacion (7.1), se obtiene lo siguiente para cada
una de las celdas respectivamente:

A
sinf; = 255 5 0, &~ 33° (7.2)
. >\FS o

Por tanto, los resultados obtenidos en el simulador en guia solamente pueden asegurar la validez
para una incidencia en el espacio libre de unos 33 o 40 grados segin cada caso ya que la frecuencia
de trabajo es diferente, aunque dada la cercania de los dos valores se podria considerar que la
diferencia no es critica. El conjunto de angulos que se ha simulado es una incidencia que se puede
considerar estdndar, ya que se suele incluir de manera general en los experimentos de este tipo.

Pero, de manera previa a todos los resultados necesario para la validacion mediante el simulador
en gufa, se realiza un estudio del efecto de las posible imperfecciones que se pueden dar a la hora
de realizar la muestra correspondiente y su ajuste a las dimensiones de la guia.

7.2. Estudio de las imperfecciones del montaje

Siempre que se realiza un montaje con una muestra en una guia de onda es necesario tener en
cuenta que pueden existir imperfecciones en el montaje. Generalmente, la naturaleza de éstas
depende de cual es la opcién de montaje que se elija. De esta forma, se puede optar por acoplar
la muestra al flanje de la guia de manera que esta radie por la discontinuidad o por introducir la
muestra en la guia de forma que exista un gap de aire entre ésta y las paredes de la guia como
normalmente suele ocurrir porque es imposible un ajuste perfecto si después se necesita extraer
la muestra.

Para comprobar cual de las dos configuraciones es mejor, se han estudiado los efectos de cada
una de ellas por separado y se ha elegido aquélla que presentaba un comportamiento mas similar
al caso que se supone ideal.

La primera de las estructuras que se ha simulado es aquélla en que la muestra se acopla al flanje
de la guia situandose entre dos tramos separados por ella misma. De esta forma, el problema que se
presenta es que se pierde la continuidad de las paredes de la guia y se produce una cierta cantidad
de pérdidas por radiacién en los bordes de la muestra. Para paliar los efectos de esta radiacion
se intenta continuar de manera virtual la estructura de la guia con una fila de metalizaciones que
rodea la muestra, tal y como se puede ver en la Fig. 7.2.
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Figura 7.2: Esquema de la guia con metalizaciones

Como se puede ver en las figuras 7.3(a) a 7.4(b) los efectos de la continuacion virtual de la guia
a través de metalizaciones no son demasiado significativos. Se tiene que el comportamiento en
ambos casos es practicamente el mismo, salvo un ligero desplazamiento en la banda donde se
produce la resonancia. De esta forma, se observa de manera clara que la primera de las soluciones
no parece la més adecuada.
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Por otra parte, se han analizado los efectos existen cuando existe un gap de aire entre la muestra
y las paredes de la guia, de forma que se modela el efecto de las imperfecciones de la muestra. En
este caso, se ha analizado qué sucede para distintos tamanos del mismo de manera que se puede
estimar cuéles son los limites de fabricacion dentro de lo que es posible situarse. Obsérvese, en
las Figuras 7.5 y 7.6 que los efectos son en este caso practicamente nulos, incluso para los casos
mas desfavorables, y los datos obtenidos son muy similares a los que se deberian obtener para
el caso ideal en el que todo se encuentra perfectamente adaptado. Por tanto, de esta manera

parece bastante claro que se debe optar por esta soluciéon a la hora de realizar el experimento del
simulador en guia.

15,4 (0B}

-2

-8

REW] e
-MEF

normal
gap=0.25mm

gap=0.5mm
gap=1mm

i i
8.4 9 95 10 105 1 1.5 12
frec(izHz)

(a) Modulo

fase Sﬂ(grados)

-107 ‘ : ,

narmal
gap=0.25mm
gap=0.5mm
gap=1mm

RET ] S

15k

i i i I
845 9 9.5 10 10.8 1 1.8 12
frec(zHz)

-118 ‘ ' i
8

(b) Fase

Figura 7.5: Resultados parametro Sy



7.3. RESULTADOS SIMULADOR 82
163 T T T T
e E :
¢ tf—

normal
gap=0.25mm

024k gAp=OLAmIT oo NG
gap=1mm
ks i i i i i i i
g 8.4 9 95 10 1045 1" 1.4 12
frec{GHz)
(a) Modulo

normal

15? | — e e . ..............
gap=0.25mm : :
156 b gap=0.5mm | ... [ENTIRT e NS
gap=Tmm :
g 8.5 9 9.5 10 10.5 1 1.5 12
frec{GHz)
(b) Fase

Figura 7.6: Resultados pardametro So;

7.3.

Resultados simulador

Una vez que se ha optado por la configuracion que se va a utilizar, ya se puede proceder a realizar
el experimento en guia propiamente dicho. En este caso, se tendra en cuenta ademés el efecto
del montaje de la estructura, ya que al ser ésta multicapa es necesario unir todas ellas mediante
un tornillo de nylon (e,=3.1) que sujete la estructura ya que no puede usarse ningin proceso
de pegado debido al tamano de la estructura. En principio se puede prever que su efecto no sea
demasiado significativo porque su permitividad es muy cercana a la del dieléctrico utilizado, pero
es necesario caracterizar de manera concreta el efecto que introduce.

Figura 7.7: Detalle de la celda unidad dentro del

simulador en guia de onda

Figura 7.8: Fotografia de la muestra en el simu-

lador
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Figura 7.9: Resultados parametro Ss; para la guia con tornillo

Vease en la figura 7.7 un detalle del layout del simulador en guia de onda con el tornillo que
sujeta la estructura modelado por un cilindro y en 7.8 la fotografia del montaje correspondiente.
Ademas, es posible observar céomo debido a las dimensiones de la guia es necesario que la
muestra que su use para experimento del simulador en gufa esté compuesta de dos celdas
unidad. Este hecho no introduce ninguna variaciéon en el comportamiento del simulador, sin
mas que se debe tener en cuenta que las paredes de la guia deben coincidir con algin plano
de simetria de la superficie completa para que se mantengan las condiciones de validez del
experimento [14]. En ningtn caso, se produce cambio alguno en el dngulo de incidencia equiva-
lente para el espacio libre ya que solamente depende de la frecuencia y las caracteristicas de la guia.

Se muestra en las Figs. 7.9 y 7.10 la comparaciéon de los resultados obtenidos para el simulador
en guia de onda con tornillo y sin él comparados con los resultados que se obtienen aplicando
condiciones periodicas y suponiendo el dngulo de incidencia el obtenido en la ecuacion (7.2).
De esta forma, se comprueba que el cambio introducido no tiene una mayor efecto en el
comportamiento de la estructura y, por tanto, partir de ahora todas las simulaciones que se
incluyan para el simulador en gufa de onda seran con el tornillo para tener en cuenta los defectos
que produce el mismo.

Por tanto, una vez se ha comprobado que la utilizacién de un tornillo para asegurar cada una
de las capas de la estructura no afecta al rendimiento de la celda, se procede a la comparacion de
los resultados obtenidos en medidas y simulacién. En el primero de los casos, es necesario tener
en cuenta que se ha realizado un cambio de dieléctrico (ROG5880) al no poder disponer del que
se habia utilizado inicialmente. A pesar de lo cual, la permitividad del nuevo material es casi la
misma y no deberia producirse un cambio muy grande, pero para unos resultados mucho més
completos se reproduciran los resultados anteriores para el nuevo caso ya comparados con las
medidas correspondientes.
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Figura 7.10: Resultados parametro S; para la guia con tornillo

Sea en la Figura 7.11 los resultados que se han obtenido para el primero de los disenos. En
este caso la variacion de la fase es bastante parecida la que se habia obtenido en simulacién, sin
embargo el error cometido en la amplitud transmitida es muy grande. Una de las razones por las
que se pueden haber obtenido estas diferencias entre los resultados puede ser que el proceso de
mecanizado del material no fuese eficiente debido a la naturaleza del material, que suele usarse
para ciertos tipos de atacado quimico y presenta problemas de funcionamiento al trabajar de una
manera diferente.
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Figura 7.11: Resultados parametro Ss; para la primera de las celdas

Por otra parte, a continuaciéon se muestra en la Fig. 7.12 una fotografia mostrando todas las
celdas que se han fabricado para cada uno de los disenos, siendo las situadas a la derechas las
usadas para el primero de los casos.
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Figura 7.12: Detalle de los prototipos de celda fabricados para los dos disenos.
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Figura 7.13: Resultados parametro Sy; para la segunda de las celdas

Por otra parte, los resultados que se han obtenido para el segundo de los disenos, el cual ha
podido realizarse sin ningtin problema al tener el material correspondiente disponible. Se muestra
as{ en la Fig. 7.13 dichos resultados, de forma que puede observarse que en este caso existe un
parecido mucho mayor entre simulaciones y medidas en comparaciéon con el primero de los disenos
y, sobretodo, para el parametro de la fase. A pesar de ello, es posible observar que para algunas de
las muestras construidas existe un error muy grande en la amplitud transmitida que puede deberse
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a fallos por encima del umbral de tolerancias. En cualquier caso, dado que los errores son mucho
menores para la segunda de las estructuras que se ha simulado y que presenta una manejabilidad
mucho mas alta, la segunda de las celdas unidad,y la més pequena de las dos (a, = 0,3)), es el prin-
cipal candidato para el diseno final y, en principio, seré la base de la celda que se disenaré a 24GHz.

Por ultimo, a la vista de los resultados obtenidos para ambos tipos de muestras se tiene que
el pardmetro de la fase es el menos propenso a los errores que se puedan producir en el proceso
de fabricaciéon. Esto es muy importante, ya que es posible asegurar un rendimiento minimo
(apuntamiento mas o menos arbitrario) del conjunto completo siempre y cuando se mantenga
la adaptacion del mismo. Sin embargo, es este pardmetro el que presenta un mayor cantidad de
problemas al variar mucho mas entre simulaciones y medidas, siendo esta diferencia mucho mayor
para el caso en que los elementos radiantes de la celda son més pequenos.



Capitulo 8

Conclusiones y lineas futuras

8.1. Conclusiones

Como se ha comentado en la introducciéon de la presente Tesis de Master, el objetivo final
es el diseno-estudio de la celda unidad de un transmitarray o lente plana para aplicaciones
de conformaciéon de haz en las que se pueda realizar un cierto apuntamiento, ya sea tanto en
campo cercano como en campo lejano. De esta manera, a partir de una antena alimentadora,
generalmente una bocina, no muy directiva, sera posible obtener, mediante colimaciéon, un
haz mucho més directivo que se pueda usar en aplicaciones que requieran unas caracteristicas
ligeramente més restrictivas.

A lo largo del proceso, se ha comprobado las dificultades de realizar un diseno cuando no se
parte de un otro preestablecido que marque un punto de partida para obtener un comportamiento
ligeramente similar al deseado. Asi pues, dada la situaciéon inicial en la que se encuentra en
estado del arte de la tecnologia ha sido necesario innovar, por lo que muchos de los disenos que
se probaron no permitieron obtener las caracteristicas requeridas.

De este modo, para llegar a una estructura final en la que se cumplen de manera satisfactoria
los objetivos que se habian marcado de manera inicial, se ha estudiado una gran cantidad de
disenios diferentes que se pueden clasificar dentro de dos tipos bien diferenciados( véase un
resumen de los resultados en funciéon de la condicién de adaptacion utilizada en las Tablas
8.1 y 8.2). Por un lado, se encuentran las celdas periddicas compuestas por ranuras para las
que se ha realizado un estudio empezando por la estructura més simple que se puede usar. De
esta forma, se ha observado que es necesaria una estructura de cuatro capas para conseguir el
desfase de 360° marcado como objetivo. Sin embargo, el efecto de los grating lobes deteriora de
manera significativa su estabilidad angular. En este caso, se buscaron técnicas para reducir dichos
efectos, como disminuir las dimensiones de la celda, pero los resultados no fueron completamente
satisfactorios.

Por otra parte, se han estudiado las celdas basadas en parches apilados acoplados por ranura.
En este caso, no se ha comenzado por la estructura maéas bésica, al conocer mediante el estudio
del primer tipo de celdas que el desfase a obtener serfa insuficiente. Aunque los resultados para
el desfase han sido superiores a los de la celda de ranuras, el nimero minimo de capas necesarias

87



8.2. LINEAS FUTURAS 88

Estructura 1S57] > —1dB | |Sy]| > —2dB | |S3]| > —3dB
1 capa 58° 81° 95°
2 ranuras 1 capa 53° 72° 78°
2 ranuras 2 capas 115° 145° 169°
4 capas a, = 0,6\ 174° 330° 374°
4 capas a, = 0,45\ 77° 204° 353°

Cuadro 8.1: Desfase para cada una de las celdas de ranuras

Estructura 1S3/ > —1dB | |S¥/| > —2dB | |S5/| > —3dB
2 capas €, = 2,33 150° 190° 220°
4 capas a, = 0,6\ ¢, = 2,2 200° 230° 350°
4 capas a, = 0,44\ ¢, = 2,2 364° 376° 395°
4 capas a, = 0,3\ €, = 3,5 368° 390° 390°

Cuadro 8.2: Desfase para cada una de las celdas de parches

ha sido el mismo. Pero, la estabilidad angular es mucho mayor para este tipo de estructuras, de
manera que los resultados practicamente no sufren variacion hasta incidencias muy oblicuas.

Ademas, a partir de las dos celdas de parches para las que se obtuvieron mejores resultados se
realiz6 una validacion de los resultados mediante el simulador en guia de onda. De esta manera,
se ha demostrado de manera practica la validez de los resultados obtenidos en simulaciéon y la
del propio simulador, al caracterizar el comportamiento de toda la lente a través de unas pocas
muestras. En este caso, fue posible observar las tolerancias de cada una de las dos estructuras, de
forma que los errores en el proceso de montaje son mas criticos cuando los elementos radiantes
son mas pequenos, y afectan de manera mas importante a la amplitud transmitida que a la fase
que es el pardmetro mas importante.

Por ultimo, de manera inicial, se llevdo a cabo un estudio teérico del comportamiento del
conjunto alimentador-lente, suponiendo elementos ideales, de forma que se obtuvo un valor de la
relacion F/D optima que maximiza las caracteristicas de la antena. De esta manera, ademés se
ha determinado el d4ngulo méaximo para el que es necesario asegurar la estabilidad de las celdas,
que para el caso de la de parches se cumple muy ampliamente.

8.2. Lineas futuras

Una vez finalizada la presente Tesis de Master, ya determinada la celda unidad del transmitarray,
el siguiente paso es la eleccion de las posibles aplicaciones en las que se quiere utilizar dicha
estructura, entre las que se pueden destacar apuntamiento en campo lejano o cercano, conforma-
cion de haz, lentes de doble polarizacion,... De esta manera, se realizardn una serie de disenos que
podran ser utilizados en aplicaciones reales aunque a en una banda de frecuencias ligeramente



8.2. LINEAS FUTURAS 89

mas alta (24GHz) basandose en los elementos ya realizados. Ademas, en algunos de los casos se fa-
bricaran de manera completa las superficies y se llevara a cabo su medida en una camara anecoica.

Ademas, la gran cantidad de aplicaciones existentes hace que sea necesario la elaboracién de un
software que complete aquél que se ha realizado con motivo la presente Tesis de Méaster para el
estudio de las caracteristicas del sistema, de forma que sea posible una total caracterizacion de
todos los parametros que caracterizan el sistema completo (directividad, ganancia, eficiencia de
spillover,...), teniendo en cuenta el comportamiento del sistema completo sin suponer ninguna
idealidad a partir de un modelo de celda que se haya disenado y validado.

Por otra parte, puede ser también factible la bisqueda de nuevas configuraciones bocina-lente
que permitan mejorar o complementar el comportamiento del sistema, de forma que se pueda dar
soluciéon a un mayor nimero de aplicaciones y en algunos casos de varias formas, para que sea
posible elegir aquélla que presenta un mejor rendimiento. De esta forma, se pueden estudiar casos
en los que, por ejemplo, se usen dos lentes o una lente con reflectarray, en forma de colaboracion
con otros investigadores, para satisfacer los requisitos de aplicaciones mucho mas complejas de la
que se ha desarrollado en el presente documento.

Por ltimo, en la presente Tesis de Méster, y en el futuro cercano de esta linea de investigacion,
todos los disenos estan y estaran realizados en tecnologia no reconfigurable, por lo que una
vez disenado no se tiene demasiada libertad para modificar el haz creado o su direccién de
apuntamiento. Asi pues, para mejorar este hecho pueden implementarse elementos que puedan
ser reconfigurables en tiempo real, de forma que puedan aplicarse a casos en los que las especifi-
caciones varien con el tiempo. Este proceso podra realizarse tanto de manera individual como en
forma de colaboracion.



Apéndice A

Creacion de mascaras con Autocad

A.1. Ficheros tipo .src

Para la realizacion de muestras como las que han utilizado para validar los resultados en el
simulador en guia, o para antenas de gran tamano, es necesario realizar un méscara que permita su
posterior exportacion a un formato compatible con la maquina encargada de fabricarlas. De mane-
ra general, el formato necesario en estas maquinas es de tipo gerber y suele utilizarse un programa
como ADS que permite obtener dicho formato a través del layout correspondiente. Por ello, se ha
utilizado el programa Autocad que al permitir exportar a formato de ADS permite trabajar con
una interfaz mas sencilla a la hora de dibujar cualquier tipo de diseno. Sin embargo, en el caso de
que sea necesario completar una mascara de unas dimensiones muy grandes con un elevado ntimero
de elementos, no resulta eficiente dibujar de manera manual uno por uno todos y cada uno de ellos.

Por tanto, es necesario encontrar un proceso que permita la realizacion rapida y sencilla de este
tipo tarea. De esta manera, después de un anélisis de las caracteristicas que presenta el software
correspondiente, se ha visto que es posible crear un fichero de tipo texto con extension .sre(script)
donde se pueden guardar todas las instrucciones que se desea ejecutar. Para ello, se ha creado un
programa de MATLAB que partir de las dimensiones de las celda y el nimero de éstas crea las
instrucciones necesarias para dibujar toda la estructura deseada.

Este proceso disminuye ampliamente el tiempo y la dificultad necesarios para llevar a cabo
cualquier tipo de mascara, ya que basicamente todas las formas son cuadrilateros que se dibujan
con la orden RECTANGLE de autocad mas los puntos de los vértices opuestos de la figura. De
esta manera para dibujar la estructura de un array de 5x5 elementos seria suficiente con una serie
de lineas de codigo sencillas.

En este caso, el resultado final es el que se muestra en la figura A.1 que contiene una captura
de pantalla del propio programa de trabajo. Asi, ha sido posible dibujar de manera inmediata
una mascara que de haberla realizado elemento a elemento se hubiese necesitado un tiempo
relativamente alto.
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Figura A.1: Mascara creada

A.2. Ejemplo para el simulador

Sin embargo, en muchos de los casos las estructuras que se van a construir presentan una estruc-
tura multicapa, por lo que es necesario realizar un tratamiento ligeramente diferente del proceso de
creacion de la méscara. En este caso, es necesario tener en cuenta que el propio programa permite
dividir cualquier dibujo que se realice en todas las capas necesarias. Por tanto, solamente se debe
realizar el cambio de capa cuando sea necesario a la hora de crear la mascara. Sin embargo, no
existe la posibilidad de realizar estos cambios de capa mediante una entrada de fichero de texto
como se ha hecho en el ejemplo anterior. Asi, es necesario dividir las acciones a realizar en cada
una de las diferentes capas en ficheros distintos y ejecutar cada uno sobre la capa adecuada selec-
cionada a través del menti correspondiente. De esta manera, se llega a una estructura como la que
se observa en la Fig. A.2 en la que cada una de las capas se muestra con un color diferente de forma
que es mas sencilla su diferenciacion. Sea, ademas, en A.1 y A.2 las coordenadas y dimensiones de
cada uno de los parches y ranuras correspondientes.

Figura A.2: Méscara creada para el simulador en guia de onda
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Elemento | Coordenadas(mm) | Tamafio(mm) | Elemento | Coordenadas(mm) | Tamano(mm)
parche 1 (4.965,4.33) 15 parche 25 | (86.445,2.23) 5.7
parche 2 (16.395,4.33) 1.5 parche 26 (97.875,2.23) 5.7
parche 3 (4.965,19.49) 1.5 parche 27 (86.445,17.39) 5.7
parche 4 (16.395,19.49) 1.5 parche 28 (97.875,17.39) 5.7
parche 5 (4.965,34.65) 1.5 parche 29 (86.445,32.55) 5.7
parche 6 (16.395,34.65) 1.5 parche 30 (97.875,32.55) 5.7
parche 7 (4.965,49.81) 1.5 parche 31 (86.445,47.71) 5.7
parche 8 (16.395,49.81) 1.5 parche 32 (97.875,47.71) 5.7
parche 9 (31.925,3.43) 3.3 parche 33 (113.855,1.78) 6.6
parche 10 (43.355,3.43) 3.3 parche 34 (125.285,1.78) 6.6
parche 11 (31.925,18.59) 3.3 parche 35 (113.855,16.94) 6.6
parche 12 (43.355,18.59) 3.3 parche 36 125.285,16.94) 6.6
parche 13 (31.925,33.75) 3.3 parche 37 (113.855,32.1) 6.6
parche 14 (43.355,33.75) 3.3 parche 38 125.285,32.1) 6.6
parche 15 (31.925,48.91) 3.3 parche 39 | (113.855,47.26) 6.6
parche 16 (43.355,48.91) 3.3 parche 40 | (125.285,47.26) 6.6
parche 17 | (59.035,2.68) 48 parche 41 | (141.565,1.63) 6.9
parche 18 (70.465,2.68) 4.8 parche 42 (152.995,1.63) 6.9
parche 19 (59.035,17.84) 4.8 parche 43 (141.565,16.79) 6.9
parche 20 (70.465,17.84) 4.8 parche 44 | (152.995,16.79) 6.9
parche 21 (59.035,33) 4.8 parche 45 (141.565,31.95) 6.9
parche 22 (70.465,33) 4.8 parche 46 | (152.995,32.95) 6.9
parche 23 (59.035,48.16) 4.8 parche 47 | (141.565,47.11) 6.9
parche 24 (70.465,48.16) 4.8 parche 48 (152.995,47.11) 6.9
Cuadro A.1: Coordenadas de la esquina inferior izquierda y dimensiones de cada uno de los parches
cuadrado
Elemento | Coordenadas(mm) | Tamano(mm) | Elemento | Coordenadas(mm) | Tamano(mm)
ranura 1 (2.465,4.83) 6.5x0.5 ranura 7 (86.045,4.83) 6.5x0.5
ranura 2 (13.895,4.83) 6.5x0.5 ranura 8 (97.475,4.83) 6.5x0.5
ranura 3 (30.325,4.83) 6.5x0.5 ranura 9 (113.905,4.83) 6.5x0.5
ranura 4 (41.755,4.83) 6.5x0.5 ranura 10 (125.335,4.83) 6.5x0.5
ranura b (58.185,4.83) 6.5x0.5 ranura 11 (141.765,4.83) 6.5x0.5
ranura 6 (69.615,4.83) 6.5x0.5 ranura 12 (153.195,4.83) 6.5x0.5

Cuadro A.2: Coordenadas de la esquina inferior izquierda y dimensiones de cada una de las ranurass

Para terminar con el proceso de diseno, es necesario realizar una exportacion de la méscara que se
ha realizado a un formato adecuado para que se puede abrir de manera correcta con el programa
ADS. De esta forma, se exporta a formato .dwg para que todo el proceso pueda realizarse
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correctamente, pero con la salvedad de que el archivo debe estar en modo de compatibilidad
con las versiones de Autocad 2007, ya que las versiones actuales del programa presentan ciertos
problemas de incompatibilidad al ser exportados en algunas versiones de ADS.

En cualquier caso, es necesario tener en cuenta que esta exportacion no siempre sucede de la
manera que se espera, lo cual se debe a que el programa exporta los dibujos y supone que las
formas son so6lidas cuando esto no es asi. Por tanto, es necesario realizar un cierto post-procesado
en el layout del ADS para que la méscara quede con el diseno deseado. Ademés, se han anadido
una serie de agujeros al diseno final para la colocaciéon de los tornillos correspondientes a cada
una de las celdas y para la situacion fiduciales necesarias para el fresado de la estructura. En
las Figs. A.3 y A.4 se puede comparar los resultados iniciales y finales para un proceso de este tipo.

Figura A.3: Estado inicial en ADS

Figura A.4: Estado final en ADS
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