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Resumen — Las agrupaciones de ranuras en guia rectangular se emplean de forma habitual en muchos sistemas
de comunicaciones y radar, por ello, sabemos que para el disefio de este tipo de antenas se requiere un
analisis riguroso que tenga en cuenta el efecto de los acoplos mutuos. En este trabajo se describe el
procedimiento seguido para disefiar un array grande de ranuras longitudinales en guia rectangular cargadas
con dipolos parasitos para conseguir polarizacion circular, se contempla también la posibilidad de incluir un
radomo multicapa protegiendo la estructura. El modelado del problema emplea funciones de Green
especializadas, tanto en la regién multicapa como en la guia, y el Método de los Momentos. En cuanto al
procedimiento de disefio, se usa un algoritmo basado en el método de la auto-admitancia equivalente [1].

Los dipolos parésitos se han empleado previamente como elementos para convertir la polarizacion lineal de
una agrupacion de ranuras longitudinales en guia en polarizacion circular [2]. Sin embargo, en la referencia
anterior el array de dipolos parasitos se sitia sobre una lamina de poliestireno expandida de un grosor de
A/5.En [2] el hecho de emplear un material de baja permitividad permitio a los autores disefar la longitud y
orientacion de los dipolos para polarizacidn circular independientemente de la presencia del array de ranuras,
ademas los dipolos no mostraron mayor influencia en el array de ranuras, que no fue necesario modificar.

En nuestro caso el disefio se realiza a 37 GHz y se emplea un substrato de PTFE para grabar ranuras y
dipolos y situarlos a la distancia adecuada. Esto se traduce en intensos acoplos mutuos que afectaran a la
longitud resonante de las ranuras y a los parametros de los dipolos. Ademas, el array se recubre con un
radomo plano de un material de permitividad moderada, lo que contribuye también de forma notable al
incremento de los acoplos entre elementos radiantes. Por tanto, en el proceso de disefio se debe tomar el
elemento radiante formado por la ranura y el dipolo y optimizar sus parametros de forma simultanea en
presencia del resto de elementos de la agrupacion.

El método de la auto-admitancia equivalente determina la longitud resonante de la ranura y la longitud e
inclinacion del dipolo para un offset dado, asumiendo que todos los elementos del array son iguales. En el
proceso de disefio se emplean el modelo de array infinito [3] y el Método de los Momentos [4]. En nuestro
caso empleamos un array finito para obtener resultados mas precisos, es computacionalmente mas lento, pero

nos permite emplear una distribuciéon no uniforme y tener en cuenta los efectos de bordes.
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Abstract — Many microwave communication and radar antenna systems employ slotted waveguide arrays. The
design of waveguide arrays of longitudinal shunt slots requires accurate mutual coupling analysis as is well-
known. This work describes the procedure followed to design a large array of resonant shunt slots loaded with
parasitic dipoles to achieve circular polarization. The array is covered with a multilayer radome. The
modelling technique uses specialized Green’s functions for both the multilayer region and the rectangular
waveguide region and the Method of Moments. The design procedure is based on the so-called equivalent
self-admittance method [1].

Parasitic dipoles have been used previously as a way of converting linear polarization of an array of shunt
slots into circular polarization [2]. In the case referenced, however, the array of parasitic dipoles was located
on top of an expanded polystyrene sheet, about A/5 thick to accomplish design specifications. As reported by
the authors, using a low permittivity material such as that let them design length and orientation of the dipoles
to achieve circular polarization regardless of the presence of the slot array below. Besides the dipole array
showed no major influence on the slot array which need not to be altered.

In our case the array is designed at 37 GHz and a PTFE substrate is used to etch dipoles and slots at the
proper distance from each other. This means that stronger mutual coupling will influence both slot resonant
length and parasitic dipoles parameters. Furthermore, the array is covered with a flat radome of a moderate
permittivity material which contributes noticeably to increase coupling among all radiators. Therefore, the
design procedure should take both the slot and the dipole as the radiating element of the array to optimize its
parameters simultaneously in the presence of the rest of array elements.

The equivalent self-admittance method determines slot resonant length and dipole tilting and length for a
given offset assuming all radiators of the array are the same. Therefore, the infinite array model [3] and the
Method of Moments [4] are usually used as the analysis procedure. In our case we use a finite array model to
obtain more accurate results. The model is computationally slower but allows us to use a non-uniform

distribution and to take into account edge effects.



Disefio de arrays de ranuras cargadas con dipolos parasitos en guia rectangular

INDICE
Lo INEFOUCCTON ...ttt b et e bbbt et et ebeebesbeeaeens 4
I1. Formulacion del problema................ccoocveiiiiiiiiiiiieieceeeee et enseensees 5
II.1. Funciones de Green en medios MUItICAPEA .......cecvverieiieeiieerieeeiieceesre e e ereesreesreesaneeaneens 8
I.1.1. Funciones de Green de linea de tranSmiSion...........cccevvvereeeieerieesieeseeneenresveeseenens 14
I1.1.2. Evaluacion de integrales de Sommerfeld..........coooevieviiiiiiiiiiiiicieeeceeceece e 16
I1.2. Céalculo de interacciones entre elementos en el medio multicapa..........ccccevevvvevvrcreenennen. 17
I11.3. Calculo de interacciones en la guia rectangular...........ccccceeeveeiieireenieeciieseecie e 21
I1.4. Calculo de la auto-admitancia eqUIVAIENLE. .........ceerierierierieeie ettt sre e eseeneees 23
I1.5. Céalculo de 10s campos radiados ........ccveevieiiieiieiiieiiiecieesee e ereereeteeteesveesrresveesreerveeases 24
II1. Proceso de diSefio del array ............c.oooviiiiiiiiiiiiiicciee ettt e e e eeree s 26
II.1. Métodos de disefio para agrupaciones de guias ranuradas..............cceevverververcvercreenneennens 27
II1.2. Caracteristicas del elemento radiante.............ccceeieieriirieiienieee e 29
II1.3. Disefio de guias rectangulares ranuradas cargadas con dipolos parasitos .............c...e...... 30
IVURESUIEAAOS. ...ttt et ettt et e sbeesaee e e 33
V. Conclusiones y HNeas fUtUras..............cccceviiiiiiiiiienienie ettt essaesreesenesnne e 36
AGradeCimUEIEOS .........c.coiiuiiiiiiiiiiee ettt et e et e et e e st e e ate e s bee e tt e e enteeenteesnneeenees 38
REFEI@IMCIAS ..ottt ettt ettt eae et 38

ANEX0 I: Publicaciones ..............c.oooiiiii 40



4 Disefio de arrays de ranuras cargadas con dipolos parasitos en guia rectangular

I. INTRODUCCION.

Las agrupaciones de guias ranuradas se han empleado de forma generalizada en multiples
aplicaciones tanto para radar como para otros sistemas de comunicaciones. Entre sus principales
ventajas encontramos su simplicidad geométrica, fiabilidad y eficiencia. Una de las
configuraciones mas habituales para el elemento radiante consiste en la disposicion de ranuras
longitudinales situadas en la cara ancha de una guia rectangular. Dichas ranuras se disponen de
forma paralela al eje de la guia y se alternan consecutivamente a ambos lados de dicho eje, siendo

el espaciado entre ranuras de 4, /2 de manera que quedan alimentadas en fase. Dado que la guia

se encuentra cortocircuitada en sus extremos (como se observa en la Fig. 1 a)) se formara una onda
estacionaria en la direccion axial de la guia y, por tanto, las ranuras quedaran situadas sobre los
maximos de dicha onda estacionaria. Esta configuracion se conoce como array resonante de
ranuras en guia rectangular, en ella el control del peso de cada ranura en la distribucion viene dado
por su offset respecto del eje central de la guia. La mayor desventaja que presenta esta estructura

es su limitado ancho de banda, no obstante, para determinadas aplicaciones puede ser mas que

suficiente.
cortocircuito
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Fig. 1. (a) Array resonante de ranuras en guia rectangular. (b) Elemento radiante con polarizacion circular

Resulta evidente que con la estructura descrita solo se podra radiar polarizacion lineal. Sin
embargo, muchos sistemas exigen operar con polarizacion circular, para lograrla se han
desarrollado diversas aproximaciones. La primera de las posibilidades consiste en el empleo de un
elemento radiante basado en topologias de ranuras mas complicadas, es el caso de las ranuras
cruzadas [5]-[6] y de las ranuras con forma de U [7]. Sin embargo, en el caso de las ranuras
cruzadas encontramos la dificultad afiadida de no poder invertir la fase del elemento para reducir el

espaciado a media longitud de onda en la guia 4, /2. Es por ello que se hace necesaria una

separacion de una longitud de onda en la guia para obtener un array broadside, lo que da lugar a la

aparicion de lobulos de difraccion. También se puede optar por el empleo de otros tipos de
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elementos radiantes, como parches microstrip alimentados por ranura [8]. No obstante, las
dificultades en el modelado y fabricacion de los parches desaconsejan su empleo sobre todo en la
banda de milimétricas, donde las tolerancias de fabricacion son criticas.

La otra opcion consiste en el disefio de un conversor de polarizacion. Se ha demostrado que es
posible obtener polarizacion circular situando un array de dipolos parasitos a una distancia de 1/5
sobre un array de guias rectangulares ranuradas [2]. Esta propuesta se basa en una idea precedente
[9] que analiza rigurosamente el elemento radiante de polarizacion circular (Fig. 1 b)) constituido
por una ranura y un dipolo parasito inclinado un cierto angulo y situado en un plano paralelo al de
la ranura a una cierta distancia de ésta.

En [2] el array se disefia para trabajar a 22 GHz, el numero de dipolos es el mismo que el de
ranuras y cada dipolo queda situado encima de la ranura correspondiente. Los dipolos se graban en
una lamina de polietileno muy fina cuyo grosor es despreciado en el proceso de disefio. El espacio
entre el array de ranuras y el de dipolos se rellena con una lamina de poliestireno expandido, que
presenta una permitividad casi igual a la del vacio. En el articulo mencionado se alcanzan dos
conclusiones importantes, por un lado se observa que las dimensiones 6ptimas de los dipolos para
obtener polarizacion circular son independientes de la longitud y offset de las ranuras. Por otro
lado, se tiene que la impedancia de la ranura, vista desde la guia, no se ve apenas afectada por la
presencia de los dipolos y su valor es practicamente el mismo que sin los dipolos.

No obstante, en la banda Ka y superiores el grosor de los substratos no se puede despreciar
dado que el acoplo mutuo entre elementos aumenta a causa de la excitacion de ondas de superficie.
Por tanto, es necesario un disefio cuidado tanto para ranuras como para dipolos.

En este trabajo se describe el proceso de disefio de un array de ranuras cargadas con dipolos
parasitos para operacion con polarizacion circular en la banda Ka, también se contempla la
posibilidad de insertar sobre las tiras un radomo multicapa para proteger la estructura. El efecto del
acoplo mutuo se tiene en cuenta para ranuras y dipolos, también se contempla la presencia de las
distintas capas de dieléctrico: los substratos en los que se graban ranuras y dipolos y los materiales

del radomo.

II. FORMULACION DEL PROBLEMA.

En esta seccion desarrollaremos un modelo eficiente y riguroso para el analisis de agrupaciones de
ranuras en guia rectangular cargadas con dipolos parasitos, para ello dividiremos la estructura en
dos regiones. Por un lado tenemos un nimero determinado de guias rectangulares sin su cara
superior. Por otro lado, sobre las guias encontramos un medio multicapa que consiste en un plano
de masa sobre el que se graban las ranuras (y que nos permite cerrar las guias) y un nimero dado
de substratos dieléctricos en alguna de cuyas interfaces se colocan los dipolos parasitos, de forma

que queden situados encima de las ranuras. Esta division en la fabricacion de la estructura se repite
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para la resolucion del problema, ya que en primer lugar se trata el problema externo de las fuentes
magnéticas y eléctricas en un medio multicapa y a continuacion el problema de las fuentes

magnéticas en el interior de la guia.
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Fig. 2. Problema equivalente del que se obtienen las condiciones de contorno.

Los problemas externo e interno se acoplan imponiendo la continuidad de los campos
magnéticos y eléctricos en las ranuras, ademas se debe garantizar que la componente tangencial del
campo eléctrico total sobre las superficies conductoras sea nula, procediendo de esta forma se

llega a:
@)

donde H’ (M,) representa el campo magnético producido por la corriente magnética M, sobre la

region correspondiente a la corriente magnética M, , situada en la region a. El resto de elementos

de (1) se interpretan del mismo modo.

Para el analisis de la estructura se ha escogido el Método de los Momentos (MoM) [4], debido
a su eficiencia y exactitud en el modelado de antenas planas. Con este método se expande la
funcién incognita, en nuestro caso la distribucion de corriente magnética/eléctrica sobre cada
ranura/tira, en un conjunto de funciones base con amplitudes desconocidas. Del mismo modo, se
define un conjunto de funciones peso y tras aplicar el producto interno a la ecuacion integral
obtenida a partir de las condiciones de contorno de (1), obtenemos un sistema lineal de ecuaciones.
De la resolucion de este sistema se extraen las amplitudes de las funciones base y con ello las

corrientes sobre las tiras (I, ) y las tensiones en las ranuras (V,).

Y -S|V H
N bEH
Un aspecto fundamental de la solucion mediante el MoM es la eleccion de las funciones base y
peso. Debido a la geometria de cada ranura (rectangular y alargada) y a su naturaleza resonante se
puede considerar que el campo eléctrico tiene una distribucion coseno en su dimension

longitudinal y uniforme en la transversal. En [10] se demuestra que la validez de esta suposicion se

pierde para ranuras con offsets (ver Fig. 1 a)) elevados o en guias de altura » reducida. No
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obstante, en nuestro caso los valores de offset seran moderados y la altura de la guia igual a a/2,
lo que nos permite emplear esta aproximacion. De esta manera, se considera una Unica funcion

base por ranura, por lo que la densidad de corriente magnética sera:
. 1 X .
M=M¥x=M0—cos(—xjx 3)
’ w L

donde L es la longitud de la ranura, w su anchuray M la amplitud de la densidad de corriente

incognita. Se ha considerado que la dimension longitudinal de la ranura es paralela al eje x.
Las consideraciones anteriores también se pueden aplicar, por dualidad, a las tiras luego la

densidad de corriente sobre cada una de ellas se expresa de la siguiente manera:

J=J¥fc=.lolcos(ﬂjfc “)
’ w L
Por otra parte, el hecho de aplicar la modalidad Galerkin del MoM, implica que las funciones

peso con las que se realiza el procedimiento de test sean idénticas a las funciones base:

L1 .
W=wX =—cos[ﬂjx &)
w L

Una vez planteada y convertida la ecuacion integral en un sistema de ecuaciones, la matriz
MoM resultante esta formada por valores que representan las interacciones de cada elemento de la
antena con el resto y consigo mismo. Teniendo en cuenta que existen dos tipos de elementos
(ranura y tira), tendremos tres tipos de interacciones: interaccion tira-tira, ranura-ranura y ranura-
tira. La interaccion entre una tira fuente n y otra destino m, llamada comunmente impedancia
mutua, se puede calcular aplicando el producto interno entre el campo eléctrico que genera la tira

fuente sobre la tira destino y la funcion peso, de la siguiente manera:
Z,,==(W,.E,(J,)) (6)
donde si m=n se obtiene el valor de la auto-impedancia de la tira.
En el caso de la interaccidon entre ranuras, admitancia mutua, se reemplaza el campo eléctrico
por el campo magnético y la corriente eléctrica por la corriente magnética:

Yo =—(w,.H,(M") 7)
donde si m=n se calcula la auto-admitancia de la ranura. En este caso hay que sefialar que el valor
obtenido es la admitancia mutua o auto-admitancia externa, ya que Unicamente se tiene en cuenta
la corriente magnética exterior a la guia rectangular (M¢"). La admitancia mutua interna se obtiene
mediante la siguiente expresion:

v =—(w, H,M") (8)
donde M es la corriente magnética de la ranura en el interior de la guia rectangular. La
admitancia total sera:

Ymn — Yext + Yint (9)

mn mn
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De la misma manera se puede calcular la interaccion entre una ranura fuente n y una tira
destino m, esto es, aplicando el producto interno entre el campo eléctrico que genera la ranura

sobre la tira y la funcién peso:
S, =—(W,.E, (M) (10)
En este ultimo caso no es necesario calcular la interaccion reciproca tira-ranura, ya que por
reciprocidad se cumple que S, =-S,, . Por tanto, no es necesario el calculo del campo magnético
de la tira sobre la ranura, sino unicamente el campo eléctrico de la ranura sobre la tira.
En (6), (7) y (10) el calculo de los campos implicados en estas ecuaciones requiere el empleo del

método de la funcidon de Green en un medio multicapa, mientras que en (8) sera necesario obtener

la funcion de Green de la guia rectangular.

(x.7) .
// l \\ sxk (k})
‘I f M \\| - =P
1\‘ ﬁ’ / !
o | Sl b &
: E v A < f E
! : - vu :
0 z’ z (é;l ')_AC k. (kx)
(a) (b)

Fig. 3. (a) Corrientes radiando en un medio uniaxial. (b) Sistema de coordenadas rotado, dominio espectral.

1I.1. FUNCIONES DE GREEN EN MEDIOS MULTICAPA.
En esta seccion abordaremos el calculo de las funciones de Green en un medio multicapa. Existen
diversas formulaciones al ser un tema muy tratado ([11] a [15]), aunque en este trabajo hemos
optado por la expuesta en [11], por su claridad y por ajustarse mejor a nuestras necesidades.
Consideremos un medio compuesto por m capas de extension infinita en el plano transversal al eje
z, dicho medio podrd contemplar anisotropia axial y pérdidas. Las propiedades eléctricas del

medio vendran dadas por las diddicas de permeabilidad (u=Lu +22u. ) y permitividad
(£=1¢, +%2¢.) que toman, en general, valores complejos. Nuestro objetivo consistira en calcular

los campos (E,H) en un punto arbitrario r debidos a una distribucion de corriente determinada

(J,M), Fig. 3 a). Estos campos vendran dados por las ecuaciones de Maxwell:

VXE=—jou,u-H-M

(an
VxH = joe,e-E-J
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Dado que el medio es homogéneo y de extension infinita en cualquier plano transversal al eje
z, podremos expresar cada componente escalar de campo como f(r)= f(p;z), donde p=3%x+ 3y
es la proyeccion de r sobre el plano (x,y). El andlisis se puede simplificar si aplicamos a los

campos la transformada de Fourier respecto a las componentes transversales, para ello

consideremos el siguiente par transformado:
F{f(r)}=rf(k,:z2) =I;j;f(r)ejk”'pdxdy (12)

1
2y’

FYF(k:2))=r () =—= [ F(k,;z)e " dk,dk, (13)

donde k, =3k +yk, . Si aplicamos (12) a (11), tras separar las componentes transversales y

longitudinales de las ecuaciones resultantes, se llega a:

iEr == 1 (krz_vekpkp ')(~1X2)+kp /- _M1X2 (14)
dz JOE,E, WEE.
8 . M 2
L =L (kv k, ) (2xE )+, L _zx ], (15)
dz Jjou, i, DM,
- jwEe E, = jk,-(H x2)+J, (16)
—jou A, = jk,-(2xE, )+ M, (17)

En las ecuaciones (14)-(17) tenemos que k, =k, , con k, =w\JuE, , y los ratios de
anisotropia axial eléctrica y magnética vienen dados por v¢ =¢, /€. y v" = u /i, respectivamente.
El analisis subsiguiente se simplifica en gran medida si se define un sistema de coordenadas rotado

(Fig. 3 b)) en el domino espectral a partir de (k,,Zxk ), sus vectores unitarios (i,%) vienen dados

por:

<
I
=>
+

= |;$
<>

b

g (18)

<>
I
|

donde k, = \/k; +k; . Si se expresan los campos transversales como:

E =ave+ov"
H xz=0I +3I"

(19)

y proyectamos (14) y (15) en # y v, se comprueba que estas ecuaciones se transforman en un

conjunto de ecuaciones de linea de transmision de la forma:

P
d; =—jkPZ" 1" +v"
g (20)

2
a7 jkryrve viv
4
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En (20) el superindice p hace referencia a los valores e o /. De esta manera, las componentes
de E y H, en el plano (u,v) se interpretardn como las corrientes y tensiones presentes en un

modelo de linea de transmision analogo al medio estudiado. El niimero de onda, asi como las

impedancias y admitancias caracteristicas de esta linea de transmision vienen dados por:

kP = k2 —vP R @21)

Ze = 1 = kz
Y wee,
(22)
7 _ 1 _oup
- y*" - kh
Por otro lado, las fuentes de tension y corriente de (20) presentan la siguiente forma:
k. . §
V=—t_J M, i‘=-J
WE,E,
i (23)
i"=——L M -J, ‘=M,
WU,
A la vista de (19) y (16)-(17), podremos expresar los campos en el dominio espectral como:
E=ave+ov" —2———(jk,I° +Jz) (24)
ngogz
H=—il"+9I° - 5— (k" -M,) (25)
J O,

En las ecuaciones precedentes se observa que (VE,I E) y (V" v ”) representan campos que, fuera

de la region de las fuentes, son transversales magnéticos (TM) y transversales eléctricos (TE)
respecto a z, respectivamente. Los campos en el dominio espacial se pueden obtener a través de

(24) y (25) aplicando la transformada inversa (13).

17(z12) vy FER)
4 + 4 +
SRV v (z]2) 5 v (z]2)
VA . VA R
z z (Z) s Z (Z)
() (b)

Fig. 4. Problemas para la determinacion de las funciones de Green de linea de transmision.

Consideremos ahora la solucién de las ecuaciones presentadas en (20), sea V,* (z|z") la tension
en z debida a una fuente de corriente de 1 A en z" e I”(z|Z")la corriente en z debida a una
fuente de corriente de 1 A en z'. Del mismo modo, si V/(z|z) y I”(z|Z’) representan,

respectivamente, la tension y corriente en z debidas a una fuente de tension en z” (ver Fig. 4), las

ecuaciones de linea de transmision satisfaran las siguientes expresiones:
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P
dd[ — _jkzpzp[ip
zZ
(26)
dl’ o ,
U peveve v 8(:-2)
iz
av? ,
d” =—jk’Z’I" +8(z-2")
zZ
@7
di? )
e
zZ

En las expresiones anteriores 6 es la delta de Dirac y tanto tensiones como corrientes estan
sujetas a las propiedades de reciprocidad. La linealidad de las ecuaciones de linea de transmision
(20) nos permite obtener ¥” e I” como:

pe =<I/f,ip>+<1/f,vﬂ> o)
=177 )+ (170"
Sustituyendo las ecuaciones anteriores en (24) y (25) y aplicando (23) se llega a la siguiente

expresion de los campos en el dominio espectral:

E= <QE-’;3>+<QEM ;1\7[> (29)
A=(G";3)+(G"™;M) (30)
donde las funciones de Green diadicas en el dominio espectral vienen dadas por:
~ k k K’
G =<0V~ 42—t [ 4 ip— ey 2] ,{+If—§(z—z')} (1)
- ng gz ng gz J ng gz J a)go gz
SHI _ AnTh AR An kp ho| An kﬂ
G =avl —val; -2V V' +z N (32)
- wﬂoﬂz wgogz
~EM AnTre | AATAR | AA P e An kp h
G =—wV ' +vulV' +zv IS —vz =V, (33)
- wgogz wI[lOI[lz
~ k k kK’
G™ =—qal! —wiI¢ + 20—L—V! + 12 —L— I + 22— ! | —L2—V"-6(z-2") (34)
- WU M. O, JOUM | J O M.

En las expresiones anteriores, los parametros primados (&/,4,) se evalian en la coordenada
fuente z”. Para obtener el equivalente en el dominio temporal de las funciones de Green diadicas,
en primer lugar proyectaremos los vectores (i,7) en el sistema de coordenadas (kx,ky) mediante

(18) y a continuacion aplicaremos la transformacion inversa (13). En vista de la simetria
translacional del medio respecto a las coordenadas transversales, podemos escribir:
G" (r|r')=G" (p-p'z|=) (35)
donde:
G" (piz|z')=F'{G" (k2| ')} (36)

Las integrales espectrales que aparecen en (36) se pueden expresar como:
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F {s“; nfi(kp)} = (1) g, {7k} n=01.2 (37)

co

donde:
ST = 5 1) T, (o, 69

La expresion anterior es una integral de Sommerfeld, en (38) J, es la funcion de Bessel de

7

orden n y (p,¢) son las coordenadas cilindricas de la proyeccion del punto donde se calcula el
campo sobre el plano (x,y). Notese que aunque (37) y (38) corresponden al caso particular en el

que la fuente se encuentra en el eje z, se pueden generalizar para posiciones arbitrarias de la

fuente mediante las substituciones: p —» d=|p—p’| y ¢ > ¢=arctan((y—y")/(x-x"))

Con las ecuaciones precedentes podemos obtener los campos a partir de las fuentes eléctricas y
magnéticas. Sin embargo, suele ser mas conveniente expresar el campo en funcion de los
potenciales vector y escalar, empleando la denominada ecuacion integral de potenciales mezclados
(MPIE), en contraposicion con la ecuacion integral de campo eléctrico (EFIE). Las razones
fundamentales son dos, la primera es que las funciones de Green involucradas en los kernels de la
MPIE son funciones escalares que se pueden representar por integrales de Sommerfeld
unidimensionales (1-D). La segunda razén es que la funcion de Green en la EFIE involucra
singularidades de mayor orden (R”) que las que aparecen en la MPIE (R'). A continuacién
tratamos el calculo de las funciones de Green diadicas correspondientes a la representacion de
potenciales mezclados. Para ello, consideremos en primer lugar un problema en el que s6lo hay
presentes corrientes eléctricas, en este caso podremos expresar los campos en términos de los

potenciales vector y escalar como:

- H=VxA
= (39)
E=—jwA-Vd
La linealidad del problema nos permite escribir:
A=p,(G":) (40)

Al haber considerado M =0 el campo magnético se puede poner como H = <(=}H’ 3 > , a partir de
la expresion anterior y de (39) podemos escribir:
ug" =vxg' 1)
Dado que conocemos g”" del apartado anterior, emplearemos la ecuacion (41) para obtener
G". Esta derivacion se simplifica si trabajamos en el dominio espectral, en el que el operador

nabla se expresa como V =— Jk, i+ 2d / dz . Evidentemente (41) no define QA univocamente, lo que

da lugar a distintas formulaciones posibles, en este trabajo se ha optado por:
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G' = 1G + 220G +2:G ! (42)

Si proyectamos (42) sobre el sistema de coordenadas cartesiano mediante (18) y la ponemos en
forma de matriz, se tiene:
G! 0 0
[G"] = 0 G4 0 43)
(k,/k)GL  (k,/k)G: G

zu

Para encontrar las componentes de QA (k p;z|z') se sustituye (32) y (42) en el equivalente de

(41) en el dominio espectral, lo que nos lleva a obtener el siguiente conjunto de expresiones:

jeu,Gt =V (44)
jou Gl =m 2 (45)
%G kG = It (46)

A partir de (44) y (46), aplicando (22) y (26), obtenemos:

jwﬂoéA =

zu

DA (1 -1 )

El potencial escalar se encuentra a partir de la condicion auxiliar:
V(4 e A) = - joug,E® (48)
La definicion precedente es consistente con el potencial vector obtenido anteriormente. Para
llegar a la forma de potenciales mezclados de E, se establece la descomposicion:
£'v. ( B -G ) = -VK® +C2 (49)
En (49) K® representa el kernel del potencial escalar y C® el factor de correccion que se
introduce para el caso general en el que aparecen tanto corrientes horizontales como verticales. Las

expresiones correspondientes a K® y a C® las podemos obtener sustituyendo (42) en el

equivalente espectral de (49) y teniendo en cuenta que V' =—jk J+zd/dz

N 1 1 ,
K® =— V' +— i(lf—l;) (50)
JOULE, ko€, dt
cro— bl A dge 1)

JjweElE dz " dz

Tras aplicar en las expresiones anteriores (26) y (27), (50) y (51) quedan como:

L SN W
ngo—kﬁ(V,- V) (52)
— é¢ :ja)ﬂoﬂl’(l/vh_VVe) (53)

jwe, k,
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El equivalente de las ecuaciones anteriores en el domino espacial se puede expresar, aplicando

(37) y (38), en términos de integrales de Sommerfeld como:

Gi(pz|2) =G (pz|2)=5,{G2 (k,;z]2")} (54)
G (psz|z') = S,{GL (k,:z|z')}) (55)

G (pz]2') =—jcos oS { G (ki | ')} (56)
Gl (psz|z')=—jsing S {G (k,:z|2")} (57)
K®(psz]2) = S,{K® (k,:z|2)} (58)
C*(p;z]2)=85,{C" (k,:z|2')} (59)

Sustituyendo (48) y (49) en la segunda expresion de (39), tras realizar algunas transformaciones
mediante el teorema de Gauss, llegamos a la expresion del campo en términos de los potenciales

definidos:

R B R ) )

JOE,
Si solo hay presentes corrientes magnéticas el analisis sera el dual del desarrollado, es decir, la
representacion de potenciales mezclados para H se obtendra a partir de las formulas anteriores

realizando los siguientes cambios de simbolos: E—>H, J>M, A>F, ®>¥, e>u, u—e,

VoI, IV, vai,isv,e>hyh—e.

kﬂ

z,n+1

VA4

n+l

kP

z,n—1

ZZP

n-1

n

n n+l

Fig. 5. Fuentes de tension y corriente en una seccion de linea de transmision.

I1.1.1 FUNCIONES DE GREEN DE LINEA DE TRANSMISION.

Hasta el momento la formulacién presentada abarca un caso general, ya que no se ha hecho
ninguna suposicion acerca de la dependencia de los parametros del medio con z. Centrémonos,
pues, en el caso de un medio multicapa con parametros constantes a trozos para el calculo de las
funciones de Green de linea de transmision (TLGF). Los parametros correspondientes a la capa #,

delimitada por z, y z,,,, se distinguiran por el subindice » . El equivalente en linea de transmision

n+l o
del medio multicapa consiste en una conexion en cascada de secciones uniformes de linea, en la

que la seccion n con los terminales en z, y z,,, tiene constante de propagacion .’ e impedancia

n+l
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caracteristica Z” . Para calcular las TLGF se excita el modelo de lineas de transmision mediante
fuentes unitarias de tension y corriente en el punto z° de la seccion n y se calcula la tension y
corriente en el punto z de la secciéon m, luego las variables primadas corresponden a parametros
relativos a la capa n, mientras que las variables sin primar hacen referencia a la capa m. La
seccion fuente se presenta en la Fig. 5, donde T” y I’ son los coeficientes de reflexion hacia la
izquierda y la derecha, respectivamente, mirando hacia fuera de la seccion n y vienen dados por

las siguientes relaciones:

N

F)H—l (61)
1+r5n+lrfl)tnp

7 1—‘5)1 1 +1—‘/11)t5

L= (62)
1+1—‘)[1)n ll—‘:t:

donde IV =(z"-27)/(z/+2") y t!=e /™ con d,=z,,~z,. Las expresiones anteriores se
derivan a partir de las ecuaciones de lineca de transmision libres de fuentes al imponer la
continuidad de tensiones y corrientes en las uniones entre lineas. Tanto (61) como (62) se aplican
de forma recursiva empezando en los limites izquierdo y derecho, respectivamente, de la red en
cascada de lineas de transmision y nos permitiran pasar de la seccion fuente » a la seccion destino
m . Una vez puntualizada la naturaleza de estos coeficientes de reflexion, pasemos al calculo de las
TLGF propiamente dicho. En primer lugar, se considera el caso m=n en el que el punto z donde

se evalua la funcion esta en la seccion fuente, la tension V,” viene dada por:

’ ZP —jk?, ‘ ‘ k2 y,
V[”(ZIZ)=7" kT ZR:L K (63)
,, s=1
donde:
D’ =1-Fr L7 (64)
Rl =T?; R, =T7; R =R, =D"T7 (65)

Vu =22, =(2+7); 7, =(2+7)=2z,;

o Ve =2d,+(z=2"); y,=2d,—-(z-2) (66)
El primer término de (63) representa el rayo directo entre el punto fuente y el destino, mientras

que el segundo término tiene en cuenta los rayos reflejados en las interfaces del slab antes de

alcanzar el punto de observacion. Las restantes expresiones de las TLGF se pueden obtener a partir

de (63) empleando (26) y las propiedades de reciprocidad. Por ejemplo, /7 se puede obtener de V,?
a través de la primera ecuacion de (26) y a partir de I se deriva la expresion de ¥ teniendo en
cuenta que V'’ (z|z")=-17(z"| z) por reciprocidad, luego:

1 ,
— 1)’ RY e/ 67
Dp = 1( ) ns ( )

n

RE
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En la expresion anterior los signos superiores hacen referencia al caso z > z" y los inferiores al
caso z<z . Las relaciones que nos dan la forma de 77 e 17 son duales a las de V? y V/? y se
pueden obtener a partir de estas ultimas sin mas que reemplazar las impedancias por admitancias
(lo que se traduce también en el cambio de signo de los coeficientes de reflexion). Una vez
determinadas las TLGF para el caso m =n, pasaremos a considerar el caso m<n cuando z se

encuentra fuera de la seccion de la fuente y z < z'. Dado el voltaje V”(z,) en el terminal izquierdo
de la seccion n, el voltaje V7 (z) y la corriente 17 (z) en cualquier punto z de la seccion m se

deriva de la forma homogénea de las ecuaciones de linea de transmision (20) como:

n—1
v (z) I17 (o
{ ) } =yr (Zn ) k=m+] X{ ‘_r; }e.lkm(zmuz) (68)
1 (Z) 1+I7¢7 ym(z)

m-m

donde:

T_P — re (Zk) _ (1+r/[‘) )9/‘[) or = e—/'kﬁdk (69)
kT - = 5 k=
Vi(z) 14T

2 (2)=[ 1+ Dpe 0 | (70)
7 (2) =ty [1-Tpe ) | (71)

Del mismo modo, para el caso m>n tenemos:

m—1

s
ye (Z) _r kl:nll ‘ f”/: (Z) — ki (z=2,)
{Ip (Z)}_V (Zn+1) X{ap (Z) e (72)

1+

m-m

(14T7)67

T =, g = 73
S ‘ ()
7 (2)=[1+Tpe et | (74)

5 (z)=Y7 [1 _fie—fzk_f;,(zmmz)] (75)

11.1.2 EVALUACION DE INTEGRALES DE SOMMERFELD.

La evaluacion numérica de las integrales de Sommerfeld (38) es muy costosa, pero como en
nuestro caso s6lo sera necesario calcularlas una vez optamos por la integracion directa en vez de
emplear técnicas mas eficientes [16].

Con el objetivo de mejorar el comportamiento del integrando, es muy frecuente utilizar una
técnica de extraccion de envolvente [17]. Esta técnica consiste en sustraer del integrando su
comportamiento asintotico, que habitualmente se puede integrar analiticamente, y hacer de esta
manera que la funcion decaiga mas rapidamente. Otro aspecto a tener en cuenta, una vez extraida

la envolvente, es la aparicion de polos en el intervalo de integracion entre &, y k,-max(g,), por lo
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que sera necesario extraer dichos polos [18] antes de proceder a la integracion numérica en su zona

de influencia. Por tanto, se divide el eje real en tres intervalos, el primero de ellos es [0,k, | que no

posee ninguna singularidad y la integral puede ser evaluada directamente usando la cuadratura de
Gauss.

En el segundo intervalo [k,,k, -max(g, )] es donde se encuentran las singularidades por lo que

es necesario extraerlas, nos quedara por un lado la integral resultante una vez extraida la
singularidad que se comporta bien y se evaltia de forma numérica mediante cuadratura de Gauss y
por otro lado la contribucion de las singularidades.

Por tltimo, el ultimo tramo no presenta ninguna singularidad, sin embargo es infinito [k, c].
Una forma de realizar esta integral es integrar en sub-intervalos de k, creciente hasta que la

contribucion sea despreciable. Esta es la integral cuyo calculo es mas costoso, sobre todo para
distancias grandes, a pesar de que la funcion tiende mucho mas rapidamente a cero una vez que se
ha extraido la contribucién asintdtica. Aunque la técnica para realizar la ultima sub-integral
infinita es valida, emplea mucho tiempo, por lo que en la literatura se pueden encontrar métodos
mas eficientes, detallados en [19], para la integracion de estas colas. Aunque, quizas el mas

aplicado es el que se describe en [20], llamado algoritmo de las medias ponderadas (Weighted-

Averages Algorithm).
€o
A Zm
dm €m Medio m
v Zm-1
A Zn+1
dn+1 €n+1 Medio n+1
X —_— Zn
dn €n Medio n
v Zn-1
R Z1
di €1 Medio 1
v —p— Zo
PEC
(a)
Ly
A
w|S
A M <
w X
| Bl
< L > (b)
(©)

Fig. 6. (a) Geometria de la estructura multicapa. (b) Geometria para el calculo de impedancia mutua. (c)
Geometria para el calculo de la auto-impedancia.

I1.2. CALCULO DE INTERACCIONES ENTRE ELEMENTOS EN EL MEDIO
MULTICAPA.
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Una vez conocidas las componentes de la funcién de Green diddica del potencial vector y la del
potencial escalar, es posible expresar las interacciones entre los elementos del problema bajo
estudio en funcién de ellas. Esto permitira saber qué componentes es necesario calcular.

En primer lugar abordaremos el calculo de la auto-impedancia de una tira situada en el medio
multicapa. Por simplicidad, la supondremos alineada con el eje x y centrada en el origen (Fig. 6 c)),
por tanto, su densidad de corriente vendra dada por (3) mientras que su funcidon peso se
correspondera con (4). La auto-impedancia responde a la siguiente expresion, en ella las integrales

se realizan sobre la superficie S de la tira.
. 1 ’
Z, ==(w,.E,J,)) = jau,[[ w, ~<gA,Jn>dS—EﬂSwn V(K*,V'-J,)dS (76)

Dividiremos el calculo de la auto-impedancia en dos términos, uno debido al potencial vector

(Z*) y otro al potencial escalar (Z°

nn nn

). Introduciendo las expresiones correspondientes a g”‘ ,ala
funcién base y a la funcidn peso, se tiene:
w,AG ) = [[ 1Gipz = =2, = 3 d yas (77)

Por tanto, la contribucion del potencial vector sera:

3 = jou, [[ wadS[[ J.Gl(p.z=7"=2z,)dS’ (78)
donde tanto S” como S hacen referencia a la superficie de la tira.

En cuanto al término correspondiente a la aportacion del potencial escalar, si se aplican las
propiedades de los operadores vectoriales y teniendo en cuenta la especial geometria de la
superficie de integracion, se puede demostrar que:

Usw-vqms =”Sv (wd)dS —Hs OV -wdS =— US OV - wdS (79)

Aplicando esta expresion en (76) y empleando los operadores vectoriales se obtiene:

nn

1 0 oJ , ,

Examinando (80), es inmediato darse cuenta de que el gradiente que actuaba sobre la funcion
de Green y la divergencia de la corriente ha sido trasladado en forma de derivada a la funcion
peso. La ventaja fundamental es que esta ultima derivada se puede realizar analiticamente, lo que
evita la derivacion de resultados obtenidos numéricamente, como es el caso de la funcion de
Green. Obtenemos la auto-impedancia total como la suma de las contribuciones del potencial
vector y del potencial escalar:

Z, =Z4+z® (81)

Como se puede observar en las expresiones anteriores, las funciones de Green del potencial

vector y las del potencial escalar se particularizan para los puntos observacion y fuente sobre el

interfaz en el que se encuentran las tiras.
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A continuacion consideraremos el calculo de la impedancia mutua entre tiras. Para este
analisis, se considera una tira destino situada en el origen y paralela al eje X y una tira fuente de
posicion y orientacion arbitrarias (Fig. 6 b)). El vectorR, =(R, ,R, ) determina la posicion
relativa de la tira fuente y ¢ su angulo respecto al eje Xx. Supondremos que ambas tiras tienen la
misma anchura y longitudes distintas. Por simplicidad, se ha definido un nuevo sistema de

coordenadas (p,q) sobre la tira fuente a lo largo de sus dos dimensiones. De esta manera, la

funcién base sobre la tira fuente toma la siguiente forma:

. 1 7zq’ | .
J=Jqq:JO—cos(—qu (82)
w L
g =xcos@+ ysing (83)
¢’ =("-R, )cosp+(y'~ R, )sing (84)
A su vez, la funcion peso sera:
.~ 1 7TX | .
W=WwX=—cos| — |X (85)
: w L,

La impedancia mutua entre tiras también se puede dividir en una contribucién debida al

potencial vector y otra debida al escalar. Utilizando las expresiones anteriores se llega a:
w,(G".9,)=w,cos[[ J,Gl(p,z=2"=z,)adS’ (86)
Aplicando (86) se obtiene:
Z, = jou, cosg| wds[[ J,Gl(p,z=2"=z,)ds’ (87)
donde S y S’ son las superficies de la tira destino y fuente, respectivamente.
Para el término correspondiente al potencial escalar, se puede aplicar la igualdad (79) del

mismo modo que en el calculo de la auto-impedancia, ya que la funcion peso no cambia. Por tanto,

aplicando la siguiente expresion de la divergencia de la densidad de corriente fuente:

oJ oJ
V.J= o, cosp+—=sing=—=" (88)
dgq dq dq

obtenemos de forma inmediata la parte del potencial escalar de la impedancia mutua:

1
Z’f” - ngo .Us

La impedancia mutua total se obtiene como la suma de las dos partes:

an aJ P ’ ’
o dsﬂs,a—q"K (p.z=2=2z,)dS (89)

Z =7'17° (90)

n — “mn mn

Al igual que para la auto-impedancia, en este caso se requiere el calculo de la componente G

y de K® particularizadas para los puntos observacion y fuente sobre el interfaz entre los medios n

yn+l.



20 Disefio de arrays de ranuras cargadas con dipolos parasitos en guia rectangular

Por otro lado, el proceso de calculo de la auto-admitancia externa de una ranura es dual al de

la tira, por lo que no se repetira el desarrollo previo, reflejandose solo las expresiones finales:

Y” —]wgojj wdS[[ MGl (p.z=2'=0)ds’ (91)
Y = L jj aM* K (pz=2"=0)dS (92)
Y, =Y+, (93)

Del mismo modo, las expresiones duales para la admitancia mutua externa entre ranuras son:

Y = jwe, cos¢ﬂs wdejJ.S,Mq " (p,z=2"=0)dS" (94)
1 ow, oM , ,
el e o o

Dado que tanto la admitancia mutua como la auto-admitancia corresponden a interacciones

entre ranuras, se deben calcular las componentes G- y K* de una corriente magnética sobre plano

conductor particularizadas en este caso para z=z,=0.

Por ultimo, consideremos el calculo de la interaccion de una corriente magnética en el
conductor con una tira en el interfaz entre los medios n y n+1. La geometria del problema es muy
parecida a la del calculo de la impedancia mutua entre tiras, no obstante debemos tener en cuenta
que los elementos estan a distinta altura, y que una corriente es eléctrica y la otra magnética. Como
ya se apunto, consideraremos la ranura como fuente y la tira como destino, y por reciprocidad

obtendremos las interacciones tira-ranura. Las funciones base y peso responden a las siguientes

expresiones:
M=qu}=Mq[icos¢+ﬁsin¢]=M0lcos(”L—q}} (96)
w f
w=wx =ic0s X% o7
’ w L,

Para el calculo del coeficiente de interaccion ranura-tira, es necesario evaluar el campo
eléctrico generado por la ranura sobre la tira. Este campo esta relacionado con la funcion de Green

del potencial vector y la densidad de corriente magnética de la siguiente forma:
1 1
E=——VxF=—Vx|eg (G' M 98
. _Vx(a{g”.m)) (98)

Aplicando la ecuacién anterior en (10) se obtiene que el coeficiente buscado se puede calcular

mediante la siguiente expresion:

S,y =—(w,.E, (M,) =——jj w, -VxF, ( =—ﬂ )xw,) 99)

mn m?2
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Dada la funcion de Green G* de una corriente magnética sobre el plano conductor del medio

multicapa y la densidad de corriente fuente (96), el potencial vector resultante tiene las tres

componentes no nulas, dadas por las siguientes expresiones:

F=F3i+Fj+F: (100)

F.=¢[[ MGl (p.z=2,12=0)ds’ (101)

_sﬂ MG (p,z=2,|2=0)dS’ (102)

F, =80HS,MXGZI;(,0,2=Z” \Z'=0)d5'+€oﬂs,M,,GzF,,(,0,Z=Z,l |z’=0)ds’ (103)

Aplicando de nuevo algunas propiedades de los operadores vectoriales, es posible demostrar
que la expresion (99) se puede calcular como la suma de dos contribuciones: una que contiene una
integral de linea y otra que contiene una integral de superficie. La contribucion que contiene la
integral de linea se obtiene como:

1 L2 L,/2
@ _ R
S = - J. L w.F, (y w/2) Ix J.

w.F (y=-w/2)dx (104)

L,/2
donde la integral de linea se realiza a lo largo de las aristas longitudinales de la tira, evaluandose
F mediante la funcién de Green correspondiente, como se muestra en (103).

Por otra parte la contribucion que contiene la integral de superficie se obtiene mediante:

5@ =——jj Fy ds (105)

mn

Por lo tanto, es necesario calcular la derivada respecto a z de la componente y del potencial

vector sobre la tira. Derivando en la expresion (102) se obtiene:

oF, BGF ,
=5[] .M, 2 (pz=z,12/=0)ds (106)
0z
Finalmente, la interaccion tira-ranura total es la suma de las dos contribuciones:
Sun =S +S,) (107)

En cuanto a las funciones de Green necesarias para el calculo de este coeficiente, se deben

evaluar las componentes G, G y 9G/ /dz de la corriente magnética sobre el plano conductor

particularizadas en el interfaz entre los medios n y n+1.

1.3 CALCULO DE INTERACCIONES EN LA GUIA RECTANGULAR.

En esta seccion trataremos el calculo de las admitancias mutuas dentro de la guia, caso
previamente estudiado ([21]), ya que, como se ha comentado anteriormente, para el disefio de
guias ranuradas es fundamental tener en cuenta el efecto de las interacciones entre elementos.
Como se trata de un problema independiente del anterior, la geometria del problema sera la

propuesta en la Fig. 7. Las funciones base y peso del problema vienen dadas por las expresiones:
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M:szzMolcos{lz'Jﬁ(x'—xq)é (108)
w L,
1 %

w=wzZ=—cos| —z |d|x—x, )2 109

2= 2 Jolos) 109

Resulta claro que en el interior de la guia solo tenemos fuentes magnéticas orientadas segun el

eje guia, luego de la diadica correspondiente solo sera necesaria la componente G_, expresion

zz

conocida (ver [22]) dada por:

G - 2bZZ€"€"’ ke zcos[ﬂxjcos(ﬂxj (110)
a a

n=0 m=0 mn a

: ’ 1/2,sin=0
Voo =4l |+ | k2 g, =y 0 (111)
a b 1,sin#0

donde:

Fig. 7. Geometria del problema para el calculo de admitancias mutuas en la guia.

La expresion del campo magnético para este caso particular en el que se dispone soélo de

corrientes magnéticas orientadas segun z sera:

2
H=—joF +— V(V-F)=(—ja)Fz+ . 1 alzzjé (112)
JOEHy JWEH, Oz
A su vez, la expresion de la componente F, del potencial vector magnético vendra dada por:
F. =& [[M.(2)G.(z,7)dz"dx’ (113)

Sustituyendo (110) en (113), y la expresion obtenida en (112) llegamos a la siguiente ecuacion
para el campo creado por una ranura en el punto (x,z):
2j 1 +k*
H = 2L zz E T K cos[ﬂxjcos(ﬂxqje7"”'ZJ‘L/2 cos(zz je’"”z dz’ (114)
k77 ab i mso Vo a a -L/2 L
La admitancia mutua sera:

25 1 Y T z T
qu:—<wp,H( q)> kijabzz{ S cos(%xpjcos[%xqj

n=0 m=0

L, /2 V4 , L,/2 T _
.[ " cos| =2z |e"m* dz'.[‘ cos| —z" |e " dz
-L,/2 L -L,/2 L
q P

(115)
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Como los modos evanescentes se atentan de forma muy rapida solo consideraremos los modos
TE1, TEo, TEy y TEsy, ademas del fundamental, y para distancias inferiores a una longitud de
onda en la guia.

Para el calculo de la auto-admitancia interna de una ranura en la guia rectangular se emplea la
funciéon de Green de espacio libre y teoria de imagenes, de forma que se tiene en cuenta la
presencia de las paredes de la guia considerando un numero de imagenes suficiente de la ranura.
La contribucion de cada una de estas imagenes a la auto-admitancia da lugar a un sumatorio de
términos que se realiza mediante técnicas de aceleracion de aceleracion de convergencia para

series [23].

I1.4. CALCULO DE LA AUTO-ADMITANCIA EQUIVALENTE.

Una vez determinadas las interacciones entre los elementos de la antena, nos resta conocer las
componentes del vector de excitacion H para poder pasar a resolver el sistema planteado en (2).

Sabemos que para cada ranura se puede definir la componente H, del modo dominante, referida a

un sistema de coordenadas centrado en la ranura (Fig. 8 a)), como:

H™ = Acos(z(x+x0)je/ﬁ'°z (116)

a

o,
LI
Yshunl
<
o,

(b)

Fig. 8. (a) Sistema de coordenadas para el calculo de la auto-admitancia equivalente. (b) Modelo circuital del
elemento modelado como una auto-admitancia equivalente.

Sin pérdida de generalidad podemos imponer 4=1 y teniendo en cuenta que para el nuevo

sistema de coordenadas podemos escribir la funcién de test como g(z,x)=cos(7z/L)d(x), la

excitacion de una ranura determinada, vendra dada por:

Nh‘N

2005(,81(,%) (117)

e
(1) -#
A partir de los valores de obtenidos para V, podremos calcular la auto-admitancia equivalente

de los elementos, parametro que sera fundamental en el proceso de disefio como veremos mas
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adelante. Sabemos de [1] que las ranuras longitudinales se pueden considerar como elementos en
paralelo en un modelo circuital de la guia, es decir, se pueden interpretar como admitancias. Por
tanto, si consideramos el campo incidente y el difractado en la guia por la presencia de la ranura,
podremos definir un coeficiente de reflexion I'=B/A4 que, a su vez, nos permite establecer una

admitancia equivalente Y, , que representa el efecto de la presencia del elemento radiante en la

Shun,
guia mediante la expresion:

Y

shunt

__2r (118)
Y, 1+T

Del mismo modo que se hizo en la seccion anterior, podemos obtener la expresion del campo
difractado por una ranura. De acuerdo al sistema de coordenadas de esta seccion, esta la corriente

magnética sobre la ranura estard sujeta a la expresion:

M=M22:Kicos(£z']§(x')2 (119)
w L

En cuanto al campo difractado ( #. ) podemos escribir:

I 2j 1 mn+k2 nrw
H =- k7]7 abZZ{ . cos(;(x-#xo)j

n=0 m=0

.[ .[ cos( x'+x, )je”"”ZZ'I/,,icos(zz'jé‘(x') dx'dz'}
Ly wo\L

Desarrollando la expresion anterior se llega a la siguiente expresion para el campo difractado

(120)

por el modo TE;, ya que los otros modos no se propagan y se desprecian para este calculo:

H =Bcos[z(x+xo)}ejﬂ‘°z (121)

a
En la expresion anterior B es el numerador del coeficiente de reflexion (y en definitiva dicho
coeficiente, ya que 4 se ha supuesto igual a 1). Conocido I', que responde a la ecuacion (122), se

aplica (118) para obtener la auto-admitancia equivalente.

I
r=B8_p-\a) 4 L, cos(ﬂjcos(ﬁmL—z’”j (122)
a

A knabB, " ( 1Y ,
f _ﬁlo

1.5 CALCULO DE LOS CAMPOS RADIADOS.
Una de las caracteristicas fundamentales de la estructura bajo analisis es la radiacién de
polarizacion circular, por ello sera necesario conocer el campo radiado. A partir del campo lejano
podremos calcular la relacion axial (RA), que sera el parametro a considerar para la optimizacion

de la geometria de los elementos, en el caso ideal la RA sera igual a 0dB. Del mismo modo que en
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la seccidn anterior, partiremos de la solucion del sistema (2) para obtener las expresiones para los
campos lejanos.

Cabe destacar que, si bien para el calculo de las interacciones en el medio multicapa se opto por
la formulacion de potenciales mezclados, en este caso se puede proceder directamente con las
funciones de Green de los campos de forma sencilla. Para la evaluacion de la integral de
Sommerfeld involucrada, se empleara el método de la fase estacionaria. En general, el valor de
una integral se puede expresar como una serie en potencias decrecientes de un parametro del
integrando A. De esta forma, si este pardmetro es grande (caso de la distancia para campos
radiados), una buena aproximacion de la integral seran los primeros términos de esa serie. A este
respecto, el método de la fase estacionaria proporciona el primer término de esa aproximacion para

una integral cuyo integrando oscila muy rapidamente. El objetivo es evaluar una integral del tipo:
1= [ f(Og(A.0di (123)

donde g(4,r) se puede integrar analiticamente, pero no f(¢)g(4,t). Ademas se considera que
g(A,7) tiende asintoticamente a ¢ cuando A — e .Por tanto, g(A,f) oscila rdpidamente en
funciéon de ¢ cuando el parametro A es grande. Por ejemplo, para la funcidon #(¢) de la Fig. 9, la

parte real de la funcidon g(A,7) se parecera a la mostrada a su derecha.

A h(t) 4 Re[g(2.1)] A>>1

Fig. 9. Aspecto de las funciones del integrando en el método de la fase estacionaria

Se dice que A(r) tiene un punto estacionario en ¢=¢, si cumple %’(z)) =0. Esto implica que el
punto ¢ =1, es donde la funcion A(¢) varia mas lentamente o, lo que es lo mismo, es el punto donde
g(4,t) oscila menos rapidamente. Aqui, se asume que cuando A — oo, f(¢) es una funcion suave
comparada con g(4,7). Este es perfectamente el caso de la integral de Sommerfeld donde f(¢)
seria la funcion de Green en el dominio espectral y g(4,¢) la funciéon de Hankel.

Debido a que el integrando oscila muy rapidamente, la contribucion a la integral es pequefia a
causa de la cancelacion de las partes positivas y negativas del integrando. Sin embargo, donde

menor cancelacion se produce es en ¢, ya que es donde el integrando oscila menos rapidamente.
Por lo tanto, la mayoria de la contribucion a la integral provendré de las proximidades de ¢, y la

integral se puede aproximar por:
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11 f(zO)T g(Andt, A—w (124)

ya que f(¢) es aproximadamente constante en las proximidades de #,. Ademas, como la integral de
g(4,1) tiene una solucion cerrada, se obtiene una aproximacion analitica simple de /. Por

ejemplo, para el célculo de S, con el punto estacionario dado por &, sin &, tenemos:

F =5, [ 7))~ | 7(5,) 052 0,0, o

SIP

1 - kzO e*jk:o 5 1 5
:_.[f(kp)Tk:o Hy (kpp)kp dkaE f(kp)

2k e
)|

k,=ky sin 6 4rxr

— jkor
ﬁ} 2j = (125)
k, =k sin@

e*]kzu r

Una vez disponemos de las expresiones de las funciones de Green en el dominio espacial,
podemos pasar a calcular el campo eléctrico correspondiente mediante la expresion:
E=<gf-’;J>+<(=;EM;M> (126)
Para simplificar los calculos se supone la ranura o tira alineada segin el ¢je x y centrada en el
origen, una vez calculado el campo para este caso se puede multiplicar por una matriz de giro, si la
fuente no estd seglin X, y a continuacion por una matriz de desplazamiento si no esta centrada, de

esta forma se obtienen los campos reales. La relacion axial se calcula mediante las siguientes

expresiones:
ra=21  1<Ri<w (127)
OB
donde:
1 2 2 4 4 2 2 12 "
Od= 5{E + B+ B+ Bl +2E, B cos(2A9) | }
1 2 4 4 2 2 12 v
08 =| {8+ By~ B4+ Ely 28, cos(289)] 7} (128)
Ap=9,~-0,

III. PROCESO DE DISENO DEL ARRAY.
La necesidad de niveles de 16bulos secundarios cada vez mas bajos y de eficiencias mas elevadas
en el disefio de arrays, requiere de un conocimiento mas profundo de las caracteristicas de las
ranuras, un modelado riguroso de los efectos del array y precisiones de fabricacion cada vez
mayores. Como es natural, estas necesidades se ven reflejadas a la hora de escoger el método de
disefio.

Sabemos que existen dos configuraciones posibles para las agrupaciones de ranuras
alimentadas por guia: los arrays resonantes y los de onda progresiva. Normalmente estos ultimos

superan la prestacion de los arrays resonantes con un nivel de 16bulos secundarios mas bajo. Sin
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embargo, es a costa de una eficiencia menor y de la aparicion de un segundo haz no deseado que
realiza un barrido con la frecuencia. En lo que respecta al tipo de ranura se ha optado por ranuras
longitudinales sobre la cara ancha de una guia rectangular, ya que su modelado es relativamente
sencillo frente al de ranuras en la cara estrecha de la guia y, ademas, permiten controlar de forma
sencilla el peso de cada ranura dentro de la agrupacion mediante la variacion de su offset.

Es por ello que en este trabajo se ha optado por la configuracién resonante de las ranuras
longitudinales, sobre ellas se situan los dipolos parasitos. Dicha configuracion se puede aplicar
tanto al disefio de arrays lineales como de arrays planos (considerados como una agrupacion de
arrays lineales) y es la mas habitual en el disefio de antenas embarcadas. Presenta las siguientes
caracteristicas:

1- Todos los elementos de la agrupacion son resonantes, es decir, la susceptancia de la ranura
longitudinal vista como un elemento en paralelo en el interior de la guia es nula a la
frecuencia central.

2- La posicion del punto central de las ranuras en la guia coincide con los maximos de la onda
estacionaria.

3- El espaciado entre ranuras es de media longitud de onda, ya que para que los elementos
radien en fase, las ranuras adyacentes se sitian en lados opuestos del eje de la guia.

A continuacién pasaremos a describir el proceso de disefio escogido y el porqué de esta

eleccion teniendo en cuenta las propiedades antes mencionadas.

111.1. METODOS DE DISENO PARA AGRUPACIONES DE GUIAS RANURADAS.

En general, las especificaciones de una antena se dan en términos de la ganancia deseada, el nivel
de l6bulos secundarios, el ancho de haz, el ancho de banda, la polarizaciéon, VSWR de entrada, etc.
Todos estos parametros determinaran la geometria del array.

En primer lugar, a partir de las especificaciones de nivel de lobulo secundario y ancho de haz,
se determinard la distribucion y el niimero de elementos necesarios para sintetizar el diagrama
deseado. Cuando dichas especificaciones no se cumplen con distribuciones simples, es necesario
recurrir al empleo de técnicas de sintesis de diagramas mas avanzadas [24]. Por otro lado, a la hora
de determinar la posicion de las ranuras debemos tener en cuenta la relacion entre el espaciado de
los elementos y la presencia de lobulos de difraccion, ya que para evitar su aparicion dicho
espaciado debera ser inferior a una longitud de onda en espacio libre. Como ya se mencion6 en la
introduccion, en los arrays de ranuras longitudinales en guia rectangular el espaciado entre
elementos adyacentes dentro de la misma guia serd de media longitud de onda en la guia
(alternando elementos consecutivos a ambos lados del eje), de este modo se evita la aparicion de
lobulos de difraccion y se satisface el requisito de alimentar las ranuras en fase. Si el array es

plano (formado al juntar pared con pared dos o mas arrays lineales), hay que garantizar la ausencia
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de lobulos de difraccion en ambas dimensiones, luego también se requiere que el espaciado entre
elementos en la direccion perpendicular al eje de la guia ¢ cumpla a+:<d <A, donde a es el
ancho de la guia rectangular, ¢ el ancho de sus paredes y A4 la longitud de onda en espacio libre.

Una vez conocida la distribucion de los pesos se puede determinar la conductancia resonante
que corresponde a cada uno de los elementos y a partir de ésta obtener los parametros fisicos del
elemento radiante, para optimizar el comportamiento en frecuencia estos calculos se hacen a la
frecuencia central de la banda de trabajo. Sin embargo, el disefio de los elementos no se puede
hacer uno por uno, considerando cada elemento aislado, ya que al ignorar la presencia del resto se
desprecia el efecto de los acoplos mutuos lo que nos conducira a un resultado no deseado. Con el
fin de considerar dichos efectos se emplean distintas técnicas [1] que describimos a continuacion.

La primera técnica, propuesta por Elliot [25] se conoce como método de la admitancia activa.
En este metddo se derivan dos expresiones para las admitancias activas del array de ranuras, una
en funcion del voltaje de las ranuras y de sus parametros fisicos y la otra en términos de las
impedancias activas del array de dipolos complementario. La combinacion de estas expresiones
con la solucion correspondiente al array de dipolos mediante un proceso recursivo, permite el
disefio de agrupaciones pequeiias de ranuras longitudinales.

En segundo lugar encontramos el método de la auto-admitancia equivalente. Se puede aplicar
de dos formas, bien mediante la obtencion de la admitancia de la apertura en el array infinito
equivalente, bien mediante el calculo de la auto-impedancia equivalente del array de dipolos
complementario y la aplicacion del principio de Babinet. Una vez escogido el método de calculo
de la auto-admitancia se puede determinar la conductancia y longitud resonante de la ranura en
funcién de su offset (que nos da el peso), con lo que se completa el proceso de disefio de la
agrupacion. Las admitancias calculadas con este método tienen en cuenta los efectos del acoplo
mutuo entre elementos, sin embargo se desprecian los efectos de bordes, la posibilidad de
iluminacién no uniforme y la variacion en la longitud de la ranura. Sin embargo, para arrays
grandes los desplazamientos son pequeios, la iluminacion presenta una variacion suave y se puede
prescindir de los efectos de bordes.

Los dos métodos anteriores solo son aplicables a ranuras longitudinales, por ello para el disefio
de arrays de ranuras en la cara estrecha de la guia se necesitan otros métodos que, por la dificultad
que entrafia el problema, suelen ser empiricos. Es el caso del método de la conductancia
incremental 'y el método de la admitancia semi-empirica. El método de la conductancia
incremental funciona para arrays lineales lo suficientemente grandes. La admitancia semi-
empirica, a diferencia de los métodos anteriores, es aplicable incluso a agrupaciones pequefias de
ranuras con espaciado no uniforme en la cara estrecha de la guia. Se basa en la combinacion de la

solucion del array de dipolos complementario con un conjunto de ecuaciones de disefio, 1o que nos
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permite determinar las caracteristicas semi-empiricas de la ranura. Este método también se puede
aplicar a ranuras longitudinales en la cara ancha de la guia.

De todos los métodos propuestos, el que mejor se adapta a nuestras necesidades es el de la
auto-admitancia equivalente. Por un lado, al considerar el disefio de un array grande la
aproximacion de array infinito se ajusta perfectamente a la realidad, si bien mas adelante veremos
como se pueden mejorar sus prestaciones. Por otro lado, la auto-admitancia equivalente es un
parametro que, a diferencia de los restantes, no sélo se puede aplicar a ranuras, sino que
simplemente se refiere a un elemento que se comporta como una admitancia en paralelo en el
equivalente circuital de la guia. Por tanto, para casos como el nuestro en los que el elemento

radiante no s6lo consta de una ranura este método sera el mas adecuado.
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Fig. 10. (a) RA de una pareja ranura-dipolo tras optimizacion de la longitud y angulo de este ultimo, para
distintos grosores de substratos en funcion de su €, a la frecuencia de 36.85 GHz. (b) RA en funcion del
angulo ranura-dipolo y de la longitud de este para una ranura de 0.42, a la frecuencia de 36.85 GHz.

II1.2. CARACTERISTICAS DEL ELEMENTO RADIANTE.
Consideremos ahora las caracteristicas del elemento radiante propuesto. Para garantizar
polarizacion circular disponemos de tres grados de libertad en el disefio: la longitud del dipolo
parasito, el angulo que forma respecto a la ranura y la separacion eléctrica entre ranura y dipolo.
Sin embargo, esta ultima queda limitada por la gama de grosores y permitividades que existen en
el mercado para substratos metalizados. Como se puede observar en la Fig. 10 a), de los distintos
grosores de substrato disponibles s6lo podemos conseguir polarizacion circular para los valores:
1.143 mm, 1.524 mm y 1.575 mm. De todas las opciones posibles, nos quedaremos con el
substrato mas fino y de permitividad mas baja, ya que a mayor grosor y permitividad del substrato,
mayor sera la amplitud y el nimero de las ondas de superficie excitadas, lo que contribuira al

incremento de los acoplos mutuos entre elementos del array. Otra opcidn interesante para soslayar
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el problema de los acoplos consiste en grabar ranuras y dipolos en distintas laminas de dieléctrico
y separarlas mediante una capa de material de baja permitividad, como el foam.

Una vez escogido el substrato, nos queda ajustar las dos variables restantes para conseguir la
relacion axial (RA) deseada. En la Fig. 10 b), para un substrato de 1.143 mm y ¢,=2.2, se representa
la RA obtenida para una pareja ranura-dipolo en funcién del angulo que forman y de la longitud
del dipolo parasito, la longitud de la ranura es de 0.4\ a una frecuencia de 36.85 GHz. Se puede
comprobar que es posible obtener polarizacion circular y que la RA permanece por debajo de 3 dB

(especificacion tipica) para un margen de valores considerable.

II1.3. DISENO DE GUIAS RECTANGULARES RANURADAS CARGADAS CON
DIPOLOS PARASITOS.

En esta seccion se describe con detalle el método de la auto-admitancia equivalente y la
aproximacion de array infinito empleada, asi como el algoritmo iterativo que resulta de la
aplicacion de estos métodos.

Para lograr la sintesis de un determinado diagrama de radiacion, sera necesario que los
elementos del array se ajusten a una distribucion de pesos dada. El peso correspondiente a cada
uno de los elementos se obtiene aplicando un desplazamiento a la ranura respecto del eje de la
guia. Este desplazamiento se traduce en una variacion de la longitud resonante de la ranura, por
tanto, es necesario modelar de forma rigurosa dicha variacion debido a la naturaleza resonante de
la antena y su reducido ancho de banda. Por otro lado, cuando ¢l elemento radiante (en este caso la
pareja ranura-tira) forma parte de un array, el punto de resonancia se ve modificado por el efecto
de los acoplos mutuos. Por consiguiente, una estimacion precisa de la longitud resonante de la
ranura debera tener en cuenta la presencia de todos los elementos del array para contabilizar
dichos acoplos. Sin embargo, tanto la longitud de las ranuras como su offset son datos
desconocidos en esta fase del disefio. Una aproximacion razonable consiste en asumir una
variacion suave en la iluminacion para elementos cercanos, del mismo modo se puede despreciar
también la diferencia en las longitudes y offsets de ranuras proximas. Por otro lado, tenemos que
para los elementos lejanos el efecto del acoplo mutuo es muy reducido, casi despreciable, luego
también se puede asumir que sus dimensiones son las mismas que las del elemento considerado sin
que ello altere el resultado. Por tanto, para determinar la longitud resonante de una ranura con un
offset dado, supondremos que el efecto de los restantes elementos del array se puede introducir
considerando el caso de un array uniforme infinito con todas las ranuras de la misma longitud y
con el mismo offset que el elemento de interés. Se trata del método conocido como modelo de

array infinito y su aplicacion simplifica en gran medida el esfuerzo de disefio para arrays grandes
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de guias rectangulares ranuradas, ademas es un método ampliamente empleado [1] y su validez ha
quedado demostrada [3].

En nuestro caso particular, consideramos la pareja ranura-tira en el centro de un array uniforme
lo suficientemente grande como para tener en cuenta todos los posibles efectos de los acoplos. El
primer paso consistira en variar la longitud de las ranuras hasta que el elemento central del array
sea resonante. Una vez conseguida la resonancia de la ranura central debemos proceder a la
optimizacion de la longitud e inclinacion de la tira para obtener polarizacion circular. Sin embargo,
la variacion en las dimensiones de los dipolos parasitos se traducira a su vez en un desplazamiento
del punto de resonancia de la ranura. Esta dependencia entre los parametros de disefio: la longitud
de la ranura (que nos permite ajustar la resonancia) y la longitud y angulo del dipolo (que permite
conseguir polarizacion circular), nos conduce a un proceso de disefo iterativo. El algoritmo se

describe en la Fig. 11 y muestra un buen comportamiento, convergiendo en un numero reducido de
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Fig. 11. Algoritmo iterativo de disefio.

Al final del proceso disponemos de una tabla con las longitudes de ranura y dipolo, asi como la
inclinacion de éste ultimo y la conductancia equivalente que presenta la ranura en la guia, todo ello
para un cierto numero de offSets de la ranura.

La conductancia normalizada equivalente del elemento enésimo, g,, es precisamente la pieza
fundamental en el disefio de un array resonante segin [1]. La suma de las conductancias
normalizadas equivalentes de los elementos resonantes en una guia debe ser igual a 1 si la
alimentacion es por un extremo, o igual a 2 en el caso de alimentacion central, para garantizar la
adaptacion. Por otro lado, sabemos que esta conductancia es proporcional a la potencia radiada

requerida para un elemento dado. Por tanto, para una agrupacion de N elementos se tiene:

N

g, =W (129)

3
L
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y ademas,
g, = K4 (n) (130)

En las ecuaciones anteriores g, es la conductancia normalizada equivalente del elemento
enésimo, A(n) el peso correspondiente al elemento enésimo para la distribucion dada, K la
constante de normalizacion y W es igual a 1 o0 a 2 segln el tipo de alimentacion. Las ecuaciones
(129) y (130) se pueden resolver para las g,, y mediante la interpolacion de las conductancias de la
tabla se determinaran los parametros de disefio correspondientes a cada elemento del array.

En general, este método presenta un buen funcionamiento. Sin embargo cuando se requieren
distribuciones mas complicadas, como por ejemplo cosecante, las distintas guias que forman el
array plano pueden estar alimentadas con amplitudes y fase muy distintas. Por tanto, la suposicion
que se hizo para el modelo de array infinito de considerar una variacion suave de la iluminacion,
deja de ser valida. Ademas, el hecho de calcular la tabla que relaciona conductancias con las
dimensiones fisicas solo para el elemento central de un array uniforme lo suficientemente grande
no es adecuado en estos casos, puesto que al ser distinta la alimentacion de cada guia el efecto de
los acoplos mutuos no sera el mismo para la primera fila de elementos que para la central. En la
Fig. 12 a) se muestra la comparacion entre las conductancias ideales y las obtenidas para los
elementos de una agrupacion de 24 guias con 36 elementos por guia. Dichos elementos se han
numerado, empezando por la guia superior, de izquierda a derecha y de arriba a abajo. Se observa
claramente que la conductancia de los elementos situados en las guias de los extremos dista
bastante de la ideal, lo que se traduce en que el diagrama de radiacion correspondiente, Fig. 12 b),
no sigue la caida cosecante deseada. Por otro lado, la susceptancia de la Fig. 12 a) toma valores mas
altos de los debidos.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, es inmediato pensar que una solucion a este
problema pasa por calcular una tabla para cada una de las filas, aplicando a cada guia su
alimentacion real en vez de la del caso uniforme. No obstante, esta primera aproximacion presenta
algunos inconvenientes, el primero de ellos es que al repetir el proceso para cada fila
multiplicamos el tiempo de disefio por el nimero de filas. Ademas, para conseguir una estimacion
adecuada de los acoplos mutuos se debe sintonizar la resonancia de los elementos centrales de
cada guia de forma simultanea, lo que no se consigue repitiendo el proceso fila a fila. De este
modo, la forma adecuada de actuar sera seguir la propuesta anterior y hacer un ajuste de la
resonancia de los elementos de cada fila de forma simultanea, guardando los resultados
correspondientes a cada una en una tabla distinta. Asi, se consigue modelar de forma adecuada los
acoplos y ademas el tiempo de ejecucion es el mismo que el de la primera variante del algoritmo

propuesta.
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Fig. 12. (a) Conductancias obtenidas con el método basico comparadas con las ideales. (b) Diagrama de
radiacion en elevacion con el método basico.
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Fig. 13. Conductancias obtenidas con el método por filas comparadas con las ideales. (b) Diagrama de
radiacion en elevacion con el método por filas.

En la Fig. 13 se muestra la mejora conseguida con este nuevo método, ya que las conductancias
obtenidas son practicamente iguales que las ideales y las susceptancias mas proximas a cero.
Ademas el diagrama presenta en este caso una caida cosecante mas suave, se llega a 6=27° frente a

los 24° del método basico.

IV. RESULTADOS.

Una vez presentado el método de analisis y el proceso de disefio, dedicaremos esta seccion a
exponer los resultados mas significativos obtenidos y de esta manera probar su validez. Para ello
se ha optado por el disefio de una agrupacion de 24 guias rectangulares con 40 elementos por guia,

la frecuencia de trabajo sera 36.85 GHz (banda Ka). La estructura multicapa consiste en una
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lamina de dieléctrico de 0.127 mm y £=2.2 en la que se graban las ranuras, sobre ella se sitlia una
capa de foam de 2 mm y € =1.04, que a su vez se cubre con otro substrato de 0.127 mm y g, =2.2
sobre el que se graban las tiras. Por tltimo, se afiade el radomo formado por una capa de foam de 4
mm y &=1.04 con una lamina de policarbonato compacto de Smm y £=2.7 sobre ella.

El array disefiado presenta una distribucion coseno sobre pedestal y una iluminacion tipo
Tschebysheff en los planos de azimut y elevacion, respectivamente. El nivel de 1dbulos
secundarios en el plano de elevacion deber permanecer por debajo de -30 dB debido a la
distribucion tipo Tschebysheff, del mismo modo en el plano azimutal el segundo 16bulo secundario
debe estar por debajo de -20 dB. En la Fig. 14 a) se muestra el diagrama de radiacion simulado para

el plano de azimut y en la Fig. 14 b) el correspondiente al plano de elevacion.
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Fig. 14. Diagramas de radiacion en

azimut (a) y elevacion (b).
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Fig. 15. Relacion Axial para los planos de azimut y elevacion.

Para cumplir las especificaciones tipicas para polarizacion circular la RA debe permanecer por
debajo de 3 dB en el margen de angulos correspondiente al ancho de haz de la antena. En la Fig. 15
se muestra la RA para los planos de azimut y elevacion.

Se ha demostrado que la relacion axial del elemento esta por debajo de 3 dB en el rango angular
comprendido entre -20° y 20°, luego dentro de este rango es posible conseguir un barrido del haz si
se aplica un desfase progresivo a las guias de alimentacion. En la Fig. 16 a) y la Fig. 16 b) se

muestra el diagrama de radiacion para un corte en elevacion con el haz orientado hacia -15° y la
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relacion axial correspondiente a dicho corte, respectivamente. Podemos observar como a medida

que nos desplazamos de la direccion broadside 1a RA se degrada, aunque a -15° todavia cumple la

especificacion de permanecer por debajo de 3 dB.
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Fig. 16. (a) Diagrama de radiacion en elevacion correspondiente a un haz orientado hacia 6=-15°. (b)
Relacion axial correspondiente al corte en elevacion de (a).

En la Fig. 17 se presenta un barrido del haz principal entre 0° y -15° con un paso de 5°, por tanto,

queda demostrado que la estructura propuesta permite el disefio de antenas de barrido en elevacion

o con distribuciones complejas, como Tschebysheff o cosecante, en dicho plano.
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Fig. 17. Diagramas de radiacion para un barrido con paso de 5°.

En el modelo empleado solo se considera la presencia en la guia de la onda estacionaria debida

al modo fundamental, los modos evanescentes debidos a la alimentacion central de la guia

mediante una union en T plano E no se tienen en cuenta, luego no es posible una simulacioén

rigurosa del coeficiente de reflexion. Es por ello que se ha fabricado un prototipo sencillo para

validar el modelo empleado, la estructura consiste en una guia dividida en dos mitades y ambos

sub-arrays se alimentan de forma simultanea mediante un hibrido de 3 dB, de forma que es posible

obtener los diagramas suma y diferencia. Cada sub-array presenta una distribucion de tipo medio
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coseno sobre pedestal de forma que en conjunto tenemos una distribucion coseno completa. La
guia se cubre con un substrato doblemente metalizado de 1.143 mm y &=2.2 con las ranuras y
dipolos grabados en cada uno de sus lados. En la Fig. 18 se muestra la estructura de alimentacion
con las guias y en la Fig. 19 el substrato manufacturado con las ranuras y los dipolos. El parametro
Si; es el presentado en la Fig. 20, se aprecia una buena adaptacion, por debajo de -20 dB, a la

frecuencia de trabajo.

Fig. 19. Substrato metalizado con las ranuras y las tiras pardsitas grabadas.
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Fig. 20. Coeficiente de reflexion en funcion de la frecuencia.

V. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS.

En este trabajo ha quedado demostrado que el procedimiento de disefio de arrays de ranuras en
guia rectangular conocido como de la autoadmitancia equivalente, es valido para el elemento
radiante constituido por la pareja ranura-dipolo en banda Ka. Incluso en situaciones muy adversas
desde el punto de vista de los acoplos mutuos, como es el caso de la presencia de substratos y

radomos eléctricamente gruesos, los resultados obtenidos han sido satisfactorios. Otro aspecto
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fundamental ha sido el desarrollo de un modelo riguroso basado en el uso de funciones de Green
especificas para abordar un problema de estas dimensiones con un coste computacional razonable,
que permite llevar a cabo la optimizacion de la estructura.

En cuanto a los aspectos practicos, se han presentado los resultados correspondientes a un
prototipo fabricado para la validacion del codigo. Cabe resaltar la importancia de la precision en el
proceso de fabricacion para el funcionamiento correcto de la antena. S6lo mediante técnicas
fotolitograficas y de fresado automatizadas se pueden alcanzar las tolerancias requeridas. Ademas,
a frecuencias milimétricas nos encontramos la dificultad de conseguir que la conectividad entre la
placa de las ranuras y las guias sea efectiva, ya que en este rango de frecuencias cualquier pequena
rendija puede suponer que no se cierren las lineas de corriente y no se excite el modo TE;,
deseado.

Aunque al final de este proceso se vaya a alcanzar el objetivo final que constituye la
fabricacion de un prototipo, no por ello se debe dar el trabajo por concluido, puesto que siempre
hay aspectos a mejorar. En nuestro caso son varias las lineas futuras por las que podemos optar. En
primer lugar, continuando con la misma estructura, se puede mejorar el modelado afiadiendo al
problema un modelado riguroso de la alimentacion. Hasta el momento hemos considerado que el
modo fundamental TE;, es el que se propaga por la guia y el que excita a las ranuras, sin embargo
esto no es del todo cierto ya que cuando la guia se alimenta por el centro mediante una unién en T
plano E; encontramos un problema de adaptacion que no se ha considerado. En general, sera
suficiente con un iris inductivo para adaptar la estructura, pero un disefio cuidado podria mejorar
las prestaciones o incluso permitirnos prescindir de este elemento.

Por otro lado, aunque el método de disefio por filas nos ha permitido la sintesis de diagramas
complejos, seria interesante indagar un poco mas en este aspecto para mejorar las prestaciones de
nuestro algoritmo. Del mismo modo, se puede ganar en rapidez si en vez de emplear para la
optimizacién el algoritmo de propdsito general utilizado, lo particularizamos para las

caracteristicas propias de nuestro problema.
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Fig. 21. Ranuras cruzadas y guias con via-holes.
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Por ultimo, la continuacidon natural de este proyecto consistiria en la busqueda de alternativas
mas simples que proporcionen las mismas prestaciones. Si recordamos la introduccion,
encontraremos que una de las alternativas existentes a la pareja ranura-dipolo cruzado era la pareja
de ranuras cruzadas. Su principal inconveniente era la necesidad de separar los elementos una
longitud de onda en la guia para conseguir radiacion en fase, ya que en este caso no se podian
alternar a ambos lados del eje central de la guia, con la consiguiente aparicién de 1débulos de
difraccion. Una de las soluciones a este problema pasa por rellenar la guia de dieléctrico, aunque
esto no es muy aconsejable a frecuencias muy elevadas en las que es dificil garantizar la
homogeneidad de dicho relleno. La otra opcion, dado que en banda Ka y similares el grosor de una
lamina de dieléctrico estd en torno a los valores que tomaria la altura de la guia, consiste en
aprovechar un substrato doblemente metalizado para fabricar las guias. Evidentemente, no es
posible una metalizacidon continua para fabricar la pared de las guias, ya que la estructura no
gozaria de ninguna consistencia, por ello se emplean via-holes (Fig. 21) para dar continuidad a las
corrientes y asi producir el mismo efecto de la pared. Esta estructura ya ha sido probada en algunos
trabajos, si bien en ninguno de ellos se introducen los via-holes como elemento en la solucion del
MoM, su principal ventaja es su sencillez, su mayor inconveniente la necesidad de cuidar el

aislamiento entre guias adyacentes.
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