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Disefio de una Antena bocina - lente RADANT con escaneo electronico de haz para la Banda Ka

Resumen

Se presenta el disefio de una antena bocina - lente RADANT con escaneo electronico de haz para
la banda de frecuencias Ka. El prototipo de la antena consiste de una lente Radant de 2 bits
instalada para la abertura de una antena de bocina tipo sectorial E. Un par de rejillas, con
estructura rectangular de abertura impresa sobre substrato dieléctrico con conmutador diodo PIN
como carga en cada nodo, genera 90° de desplazamiento de fase de la onda incidente, con
coeficiente de reflexion inferior a -4.3 dB y coeficiente de transmision superior a -0.34 dB. El
desempefio de la lente disefiada con tres pares de rejillas, sobre una onda incidente con
polarizacion en plano E, es verificada experimentalmente. Utilizando el modelo matemaético de
disefio se encuentra la geometria de la lente RADANT vy la adecuada configuracion de la
polarizacion de los conmutadores, alcanzando resultados de escaneo electronico de haz hacia las

direcciones de 11.35° y 8.6°, ambos con valor de directividad superior a 14 dB.

Palabras Clave: Lente Radant, Antena de bocina sectorial E, escaneo electronico de haz y

conmutadores diodo p-i-n.
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Abstract

The design of a Horn-RADANT lens with electronic beam scanning for the Ka frequency band is
presented. The prototype of the antenna consists of a 2bit Radant lens installed on the aperture of
an E-sectorial horn antenna. A pair of grids, with rectangular slot antenna printed on dielectric
substrate with PIN diode switch as load in each node generates 90° phase shift of the incident
wave with reflection coefficient lower than -4.3 dB, and a transmission coefficient above -0.34
dB. The lens performance designed with three pair of grids, over an E-polarized plane wave, is
experimentaly verified. Using a mathematical model for the design, the RADANT lens geometry
and the adecuate configuration of the bias switches have been obtained, reaching electronic
beam-steering angles of 11.35° and 8.6°, both of them with directivity greater than 14 dB.

Keywords: Radant lens, E-sectorial horn antenna, electronically beam scanning, and p-i-n diode

switches.
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Introduccion

La lente RADANT pertenece al tipo de arreglos de antenas de fase. Este tipo de arreglos se
consideran como las antenas de mayor uso en los sistemas de radar con escaneo electronico y en
los sistemas de comunicaciones de banda ancha, cumpliendo sus mas exigentes requerimientos.
Los arreglos de antenas de fase son capaces de direccionar el 16bulo principal de radiacion sin
tener los problemas inerciales y mecénicos al girar el arreglo entero. El control de la direccion del
haz de la antena es inmediato utilizando una red de alimentacion adecuada y todos los haces
pueden formarse simultaneamente.

Los arreglos con escaneo electrénico de haz (AEH) proporcionan significativas ventajas para los
sistemas, de ahi que estos arreglos han recibido considerable atencion en aplicaciones de la
industria aeronautica, militar, radares, espacial y telecomunicaciones. Los arreglos de fase activos
tienen potenciales ventajas, como elevado desempefio, bajo costo, peso ligero, bajo consumo de
potencia, arquitectura y circuitos de control inherentemente simples de fabricar y elevada
confiabilidad [1-3].

El componente principal de un AEH es el conmutador de fase. Este componente con sus circuitos
de control en conjunto con el nimero de elementos del arreglo, la red de alimentacion y los
modulos transmisor-receptor definen el costo de implementacién del arreglo [4-5]. Los arreglos
de antenas de fase introducen un desplazamiento de fase lineal a lo largo de la abertura del
arreglo para poder transmitir o recibir una onda electromagnética con determinada direccion; los
arreglos pasivos y activos funcionan de esta manera.

A continuacion se presenta el principio de control electronico del 16bulo principal de radiacion,

mayormente conocido como escaneo electrénico de haz.

Principio de escaneo electrénico de haz

Chekroun Claude y Herrick D. [6] en 1981 exponen el método de escaneo electronico
RADANT, un tipo de arreglo de antenas de fase. EI método RADANT de dirigir
electronicamente el haz principal radiado se basa en el principio de modificar el indice de
refraccion de una lente fabricada con un dieléctrico artificial. Con esta técnica, se descarta utilizar
conmutadores de fase discretos, y el control de fase ciertamente se distribuye dentro de la
abertura de la lente. La lente se comporta como un dieléctrico artificial con un control de su

indice de refraccion por medio de conmutadores de microondas, sean diodos p-i-n o dispositivos
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micro-electromecanicos MEMS. Este dieléctrico artificial consiste principalmente de rejillas con
alambres, aberturas en ldminas metalicas, o cintas metalicas de determinadas dimensiones, con
conmutadores interconectando cada elemento. Los conmutadores varian entre los estados de alta
y baja impedancia consiguiéndose el cambio deseado en el indice de refraccion de la lente. El
siguiente tema presenta el prototipo de antena bocina - lente RADANT disefiada para la banda de

frecuencias de 30 GHz.

Prototipo de antena de bocina - lente RADANT

Se disefid la antena de bocina de tipo sectorial E con una lente RADANT de 2 bits instalada en su
abertura. La antena de bocina se caracteriza por tener en su abertura una distribucion de fase no
lineal del campo eléctrico, con radiacion de campo electromagnético de baja directividad [7].

El objetivo de la lente Radant instalada en la abertura de la antena, es lograr que el campo
eléctrico en la abertura de la lente tenga una distribucién de fase lineal. De esta manera, la lente
logra modificar el patrén de radiacion de la antena de bocina y al mismo tiempo mejora la
directividad del haz transmitido.

Las caracteristicas de radiacion de la antena de bocina tipo sectorial E fueron calculadas a partir
de expresiones matematicas disponibles en la literatura de la teoria de antenas [9,10].

El patron de radiacion electromagnético de la configuracién bocina - lente fue calculado a partir
de los modos Floquet propagantes, encontrando los coeficientes de campo electromagnético y
utilizando las ecuaciones de campo lejano de la antena de bocina sectorial E.

Cada rejilla de la lente contiene a 16 celdas unitarias, en una configuracion fila — columna de
16x1. La lente instalada en la abertura de la antena de bocina, fue disefiada con un gradiente de
fase con distribucion practicamente lineal, mejorando significativamente la directividad del
patrén de radiacion.

La configuracidn de los diodos (estados de baja y alta impedancia) de las celdas de las rejillas y
la optimizacidn de las distancias entre las rejillas de la lente siguieron el procedimiento descrito
en [8].

El disefio de la antena bocina — lente RADANT es para la banda Ka, siendo el conector de guia
de onda rectangular WR28 el utilizado para la frecuencia de operacion de 30 GHz. La dimensién
estandarizada de la abertura interna de la guia de onda WR28 es 7.2 mm x 3.6 mm (0.28 x 0.14

pulgadas), sugerida para las frecuencias en el intervalo de 26.5 GHz a 40 GHz. Esta dimension
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fue considerada para la fabricacion de la antena de bocina y de la lente RADANT. La abertura
pequefia de la antena de bocina, donde va conectada la guia de onda rectangular, tiene dimensién
7.2 mm x 3.6 mm, y la lente RADANT tiene celdas pequefias de abertura de 3.6 mm de ancho. A
continuacion se presenta el disefio de la antena de bocina con parametros dimensionales de

acuerdo con [9].

Disefio de la antena de bocina tipo sectorial E:

La antena de bocina adecuada para nuestro analisis es la que se muestra en la figura 1.

i

Figura 1.- Antena de Bocina tipo Sectorial E

La geometria de la antena de bocina se detalla en la figura 2. Las dimensiones estan en
milimetros.

Para estimar el diagrama de radiacion de la antena de bocina, iniciamos encontrando los modos
de intensidad de campo eléctrico transversales dominantes presentes en la antena. De acuerdo
con Jull en [9] los modos transversales dominantes del campo en la antena de bocina tipo

sectorial E, eléctrico (i=1) y magnético (i=2), estan dados por la siguiente ecuacion:

By = ()" exp (1) HPBp) cos (Z) )

2

donde:

Hl(z) (Bp), es la funcion de Hankel de primer orden,
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2
B = _|k?— (Z) , €s la constante de propagacion del modo dominante,

2
p= fl’z + (g) , es la coordenada radial desde el origeny k = 27”

Los demas parametros geomeétricos estan definidos en la figura 1.
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Figura 2.- Geometria de la antena de bocina tipo sectorial E, dimensiones en milimetros

De acuerdo con la teoria del vector de difraccion de Kirchhoff, la intensidad de campo eléctrico

lejos de la abertura, en funcién de los campos EA, ﬁA de la abertura (A) se lo encuentra con:
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S —je Ik
E(T) = TR X
J, [Ax E, — ZoR x (A x Hy)|exp(—jkp' - R)ds 2)

donde Z, = \/e9/ o €S la impedancia de la onda en el espacio libre, con las coordenadas de

acuerdo a la figura 1. Y R la distancia de medicion al potencial vector de campo lejano.
La integracion es en la abertura descrita por A, donde los campos del modo TE son:
EA = (Jcosp — ZsinP)Ey,

Hy = XH, + (¥sing + Zcos p)H, 3)

Siendo (p, ¢, x) las coordenadas cilindricas en el eje de la antena de bocina. Considerando que en
elejedelhazR=A=2yp'-R=1cos¢,=1ycomor=R—1=R enamplitud, se llega a

la siguiente expresion:

_ —jexp

- —jk
E # ﬂ [9(Eg cos ¢ + ZoH,) + 2ZoH, sin ¢] -
ab

22

~exp(jk cos ¢’ sin ' X)exp(jk sin ¢’ sinB' y)dxdy 4)

Amplitud de armoénicos Floquet en la abertura de la antena de bocina

Los campos iluminantes E y H de la antena de bocina, relacionados por la impedancia Z,, estan

definidos por [10]:
Para la polarizacion "x":

§=Ex£,ﬁ=Hy9=2—0y (5)
Y para la polarizaciénen "y" :

E=Ey H=-2% (6)
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Las respectivas componentes de campo eléctrico en direcciones 6 y ¢ para ambas polarizaciones,

en funcion de E, y E, son:

Polarizacién en "X":

je—jkr n il ik!
Eg = — (1 + Z—Ocos 0) cos ¢ ffs Exelkxxelkdexdy (7a)

¢~ 2Ar \Z, s X Y

Polarizacion en "y":

E, = je—ikr (1 +Lcos 9) sin ¢ ff E. elkxx gikyY dxd (8a)

6~ 2ar Z s 7Y Y

je—jkr 17 1! ite!

Ep = — (Z_o + cos 9) cos ¢ ﬂs Eyelkxerkyydxdy (8b)

Recordemos que las componentes de campo eléctrico E, y E, de (7) y (8) estan en funcion de

los modos Floquet, es decir:
E, = Zn AWy Ey = Zn Anl'pny (9)
De igual manera, podemos reescribir los modos Floquet de entrada a la lente de 2 bits:

Para modo TE:

. i A % P
g L (ky_n o (nx i)  _ Ko ¢ (ke ) 5,) (10a)
bd kTTl ™
Para modo TM:
. Yi 4N L ——
Pi = /L (klﬂ el (Kinx+kyny) £ 4 I‘# el (k&nx+k§my)}7> (10b)
bd \kyn Fern

Donde b=N-72mm yd = M-2.5mm. N=1y M=16 son el nimero de celdas de las rejillas

de la lente, en direcciones “x” y “y”, respectivamente. i representa al caso modo TE o0 modo TM.
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Reemplazando (1) en (3) encontramos las amplitudes de los modos Floquet A,, presentes en (9)

e 9%,

en la abertura de la antena de bocina, en direccion “y”:

Para el modo TE:

1 ki,

An = _\/T_ba T[/Z e_jsn/4lchelcek (lla)
Para el modo TM:
An = \/ﬁ kzn vV T[/Z € ]3n/4lchelcek (11b)

donde:

Lone = f_blf/zz cos (tan‘1 %) Hl(z) (Bp)e’*»Ydy, la cual se resuelve numéricamente en Matlab.

Por otro lado,

a —_
2 a
Ieex = _Jg cos (%) elkxXdy = —T[COE (kx %) 2 = k}%
T
2 (@) -

Componentes de campo eléctrico a la entrada de la lente

Para el calculo de las componentes del campo Ey y Ej a la entrada de la lente, reemplazamos las

amplitudes de los modos Floquet de (11) en (7) y (8), resultando:

Para el modo TE:

9 ATE 4 Coololes — ) ATE (12a)

" 1
Eo = Corlerler i \/bdM( Ky

_ 1 ky ,1E 1 kx\ ATE
Eg = Corlerler T2 A +C¢zlellezm(—k—r)A (12b)

Para el modo TM:
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1 ky 1k
Eg = Corlerler i A + Corlerler T AT (12¢)
Ey = Cyyloglyy ——"2A™ 4 C o111,y ——2 AT™ (12d)
(0] ¢p1iel eZWkT ¢p2lel EZW’(T
donde:
. e Ik (1 | 120m 9)
91 = J T Z cos 8 ) cos ¢
co- _e-f’"(120n N 9) _
o1 = —J 2 \ 7z, cos 8 )sing
o= ,e—f’"( N 1207 9) _
92 = J > Ze cos 8 )sin¢
oo ,e—f’"(120nJr 9)
b2 =] 2 \Z cos 8 ) cos ¢

La impedancia modal del modo Floquet fundamental (n=0) es:

Parael modo TE:  ZgF = =1,

Parael modo TM:  ZIM = i

La constante de propagacion con direccion “z” esta representada por I'. Las integrales de la

ecuacion (12) resultan:

b/2
. ot sin 6 coSBIE gy 2sin[(k, + ksin6 cos @) b/2]
el k, + k sin 6 cos ¢
-b/2
Md/z - " -
s iy +sin 0 cosB)x g — 2 sm[(ky + k sin @ sin gb) Md/Z]
e2 ky + k sin 6 sin ¢
—Md/2
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Patron de radiacion de la antena de bocina

El patron de radiacion tedrico de la antena de bocina tipo sectorial E, sin tener la lente conectada
en su abertura, fue estimado utilizando la ecuacion (12) con las amplitudes (A4%) de los modos
Floquet de la ecuacion (11). El patrén de radiacion experimental fue obtenido con mediciones de
intensidad de campo eléctrico en laboratorio, con ayuda de un analizador de redes a la frecuencia
de operacion de 30 GHz, y una segunda antenas de bocina. Los resultados de patron de radiacion
se muestran en la figura 3. Se puede observar buena aproximacion entre los resultados tedricos y

experimentales obtenidos.

La directividad calculada para la distribucion de campo eléctrico generada por la antena de

bocina tipo sectorial E es de 7.5 dB.
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Figura 3.- Patron de Radiacion de la antena de bocina en plano E

Diseno de las celdas de la lente RADANT de 2 bits

Se optimizaron las dimensiones de “celda pequefa” y los parametros de la lente de 2 bits en el

modelo matematico de disefio, con el objetivo de una caracteristica de fase lineal del campo
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eléctrico en la abertura de la lente conectada a la antena de bocina. Se alcanz6 la maxima

linealidad de la distribucion de fase del campo eléctrico en la abertura de la lente.

Se encontré que el arreglo multicapa (conforme a la figura 8), adecuado para instalarse en la
abertura de la antena de bocina, consiste de 6 rejillas, cada una con 16 “celdas pequefias” con sus
respectivos diodos en configuracion 16x1. Se encontraron las dimensiones de “celda pequena”
que permiten introducir un desplazamiento de fase progresivo en la onda transmitida, con

incrementos de 90 grados, introducidos por cada par de rejillas.
La figura 4 presenta las dimensiones de “celda pequefia” y la geometria de la abertura.

Un alambre fue instalado en la abertura simulando al conmutador diodo p-i-n en estado de baja

impedancia. La abertura sin el alambre simula al conmutador en alta impedancia.

7.2mm

A
N

1.8 0.8 I 2.5mm

0.4

Figura 4.- “Celda pequefia” y geometria de la abertura de la lente de 2 bits con conmutador en conduccion

La lente de 2 bits esta compuesta de 3 pares de rejillas, con aberturas de Celda pequefia con
geometria de la figura 4 en sus 16 nodos. Cada par de rejillas esta disefiado para generar un
desplazamiento de fase de 90° en la onda electromagnética incidente. La respuesta de desempefio
de un par de rejillas de la lente respecto a la frecuencia de operacion de 30 GHz se presenta en la

figura 5.

Las respuestas de desempefio para la banda Ka corresponde a un par de rejillas espaciadas 2.6
milimetros. La geometria de las celdas unitarias permite obtener, en un ancho de banda de 400
MHz en la banda Ka, un desplazamiento de fase de 92° con variacion de 2.7° en la banda. El
coeficiente de transmision es superior a 0.93, el coeficiente de reflexion es inferior a 0.36 y la
pérdida de insercion es inferior a -0.000038 dB.
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Disefio de la lente Radant de 2 bits

Una vez encontradas las dimensiones de la “celda pequefia” para la lente de 2 bits, se disefiaron
tres diferentes pares de rejillas, de acuerdo a los resultados obtenidos por optimizacion. Cada
rejilla con 16 “celdas pequetias” en la configuracion 16x1.

El primer par de rejillas con dos celdas con alambre. El segundo par de rejillas con seis celdas
con alambre y el tercer par de rejillas con diez celdas con alambre. La ubicacion de las “celdas
pequenas” con alambre, que son aberturas con carga en estado de baja impedancia, de las tres

configuraciones de pares de rejillas se muestra en la figura 6.
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Figura 5.- Respuestas de desempefio de un par de rejillas de la lente RADANT, (a) desplazamiento de fase, (b)
coeficiente de reflexion, (c) coeficiente de transmision y (d) pérdida de insercion.
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Los separadores fabricados para la lente de 2 bits son de aluminio, con pardmetros dimensionales
presentes en la figura 7, mantienen a 2.6 mm de distancia a las rejillas de cada par y a 1.5 mm de

Nova Scientia

distancia a los pares de rejillas de la lente.
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Figura 6.- Disposicion de celdas en cada par de rejillas de la lente

La figura 7 presenta los dos tipos de separadores utilizados en el sistema de prueba. Las

dimensiones estan en milimetros.
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Figura 7.- Separadores para las rejillas de la lente de 2 bits

Arquitectura antena de Bocina - lente RADANT

En la figura 8 se muestra el prototipo de la lente de 2 bits instalada en la antena de bocina

sectorial de plano E. En la figura 8a se muestran los parametros, y en la figura 8b, la fotografia de

la lente fabricada.
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Figura 8.- Lente de 2 bits conectada a la antena de bocina. (a) dimensiones, (b) fotografia

Distribuciones del campo eléctrico

En esta seccion se presentan los resultados de distribucion del campo eléctrico en la abertura de
la antena de bocina y en la abertura de la lente instalada en la antena de bocina. Al mismo tiempo
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eléctrico, se los compara con los resultados tedricos esperados.

La desviacion de fase del campo eléctrico en la abertura determina el patron de radiacion de

campo lejano, y su nivel de directividad.

En la figura 9 estan presentes las distribuciones de amplitud y fase del campo eléctrico, plano E,

obtenidos en la abertura de la antena de bocina. Se puede observar una diferencia de fase, entre

maximo y minimo, significativa de 240 grados en la abertura de la antena de bocina.

Distribucién de amplitud, V/m

Los resultados de distribucion de amplitud y fase del campo eléctrico en la abertura de la lente de

os]
o
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Y, mm
——— Distribucion de fase en la apertura de la antena de bocina

= mem mmm v Distribucion de amplitud en la apertura de la antena de bocina

Figura 9.- Distribucion del campo eléctrico en la abertura de la antena de bocina

2 bits se muestran en la figura 10.
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Figura 10.- Distribucion del campo en la abertura de la lente de 2 bits

La lente de 2 bits instalada en la abertura de la antena de bocina mejoro la desviacion de fase
unos 47 grados aproximadamente. De igual manera a la respuesta de fase, la respuesta de
amplitud del campo eléctrico es mejorada con la lente instalada en la abertura de la antena de
bocina. La distribucion de amplitud en la abertura de la lente es mejorada 0.05 V/m
aproximadamente. ElI mejoramiento en las distribuciones de amplitud y fase generan un
mejoramiento del patron de radiacion. A continuacion, se presentan los resultados de patron de

radiacion en plano E, con la lente instalada en la antena de bocina.

Patron de radiacion en plano E

En esta seccion se presentan los resultados de patrones de radiacion teodricos y experimentales
obtenidos por la antena bocina - lente RADANT. El patron de radiacion teorico fue estimado

utilizando la ecuacion (12) con las amplitudes (4%) iguales a:
Al =S, x AL

donde S,; es la matriz de dispersion de transmision de la lente RADANT, A% son las amplitudes

de los modos Floquet de la ecuacién (11) e i representa al caso de modo TE o modo TM.

La directividad calculada para la distribucién del campo eléctrico de la antena bocina - lente es de

14.2 dB. Se caracteriza por un ancho de haz de media potencia de 12°.
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La figura 11 presenta los patrones de plano E teorico y experimental del campo transmitido por la

abertura de la lente de 2 bits.

o
©0

0.8 :

= == Tebrico
= Experimental

Magnitud relativa
o o o o
= o o N

e
w
T

0.2}

0.1}

0 / L Il L 1
-100 -80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Angulo ©°

(a)

Magnitud relativa, dB
58 8 & 3

@
S
-

== == Tebrico
= Experimental

@
&

40 n i L L i L .
-100 -80 -60 -40  -20 0 20 40 60 80 100

Angulo 6°

(b)

Nova Scientia ISSN 2007 - 0705, N° 18 Vol. 9 (1), 2017. pp: 94 - 117
-114 -

Nova Scientia



Disefio de una Antena bocina - lente RADANT con escaneo electronico de haz para la Banda Ka

150,

240 i 300 I
270 Y X

(©)

Figura 11.- Patrones de radiacion plano E de la antena bocina - lente

Comparando los resultados obtenidos de patrones de radiacion de las figuras 3 y 11, se puede
concluir que el mejoramiento de la directividad en el eje de la antena es de 7.5 dB, cuando la
lente de 2 bits es instalada en la antena de bocina. Este efecto se debe a que la lente logra mejorar
considerablemente la distribucion de fase en la abertura de la antena de bocina. De igual manera,
se observa una similitud en los patrones obtenidos, tedricos y experimentales, para los campos

radiados por la antena de bocina y por la lente RADANT.

Escaneo electrénico de haz

Con la optimizacion de las distancias entre rejillas de la lente Radant y considerando una antena
de bocina de mayor longitud (p = 15¢m) se logré encontrar respuestas Optimas de escaneo de
haz hacia 11.35° y 8.6°, ambos con valor de directividad de 14.7dB. Las distancias entre las
rejillas de la lente encontradas son 6.3, 1.5, 3.2, 7.3, 1.3, y 1.0 milimetros. Ambos escaneos
tienen distinta configuracion de conmutadores en conduccion y en corte en las celdas unitarias de
cada rejilla, los cuales pueden conseguirse con un control electronico sobre los conmutadores. En
esta simulacion se consideran alambres de 20 micrometros de didmetro cada uno simulando al

conmutador en estado de conduccidn y sin alambre simulando al conmutador en estado abierto.

La figura 12 presenta los resultados de simulacion de escaneo electronico de haz hacia las

direcciones mencionadas.
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Figura 12.- Escaneo electronico de haz en plano E

Conclusiones

Se presenta el prototipo de una antena bocina - lente RADANT de 2 bits con propiedades de
escaneo electrénico de haz para la banda Ka. Se comprueba el disefio de la lente
experimentalmente. La lente de 2 bits tiene disefio satisfactorio en 400 MHz de ancho de banda,
pues las respuestas de desempefio de un par de rejillas alcanzan 2.7° de diferencia de fase, el
coeficiente de reflexién es inferior a -4.3 dB, el coeficiente de transmision es superior a -0.34 dB
y la pérdida de insersion tiene valor maximo de -3.8x10° dB. La lente de 2 bits instalada en la
abertura de la antena de bocina mejord la desviacion de fase en 47°. Asi, las distribuciones de
amplitud y fase en la abertura de la antena de bocina son mejoradas con la lente de 2 bits,
logrando alcanzar un ancho de haz de media potencia de 12° y una directividad de 7.5 dB
superior a la que corresponde a la antena de bocina sectorial E. Se presentan los escaneos de haz

hacia las direcciones de 8.6° y 11.35° con directividades superiores a 14 dB.
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