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Resumen

Este trabajo de tesis tiene como objetivo el estudio experimental y la
planificacion de un aparato para el control dinamico del apuntamiento en arrays de
ranuras usando superficies de textura variable. Particularidad de este aparato es
explotar la ley de Snell sin utilizar diferentes materiales dieléctricos. El equivalente
dieléctrico sera realizado por una estructura periédica de postes metalicos cuyas
dimensiones y alturas serdn la clave para controlar la propagaciéon de la onda
electromagnética dentro de la antena. El primer paso ha sido estudiar la propagaciéon
de la onda dentro de una guia de onda en la que hemos introducido postes metalicos.
Una vez concluida las simulaciones en las que hemos variado la altura de los postes
metalicos, hemos realizado una tabla de correspondencia entre altura de los postes y
la constante dieléctrica relativa. Gracias a esta tabla se ha realizado la primera parte
del aparato, o bien, una superficie estructurada de postes metalicos que tendra las
mismas caracteristicas de un material dieléctrico. En el ultimo capitulo explicaremos
como eliminar las aproximaciones introducidas en las simulaciones, como las
condiciones de contorno ideales, para conseguir un aparato mas real. Utilizaremos
una estructura de tipo "ridge gap corrugado”, con adaptaciéon de una rampa, para
canalizar la onda en mas ramas; realizaremos un "array de parejas de slot radiantes
paralelos” permitiendo reducir al mismo tiempo los fendmenos de reflexion; y por fin
la adaptacion de una alimentacién en guia de onda rectangular con ranuras
longitudinales. Los distintos bloques seran estudiados y adaptados separadamente
para ser unidos al final en un Unico modelo de antena para un analisis final de las
caracteristicas y de los resultados conseguidos.

Para este trabajo hemos estudiado una estructura bidimensional fija de postes
metallicos por el control dindmico del apuntamiento, sin embargo, la idea es que en
un futuro, cuando avance la tecnologia, esos postes puedan modificar su altura

dindmicamente.



Introduccion

La llegada de INTERNET ha conducido a una solicitud sin precedentes de
ancho de banda en las redes de telecomunicaciones. De aqui ha nacido la necesidad de
desarrollar nuevas tecnologias avanzadas que permitan procesar datos a alta
velocidad. Es reconocido ampliamente, sin embargo, que sélo los circuitos foténicos
pueden absolver a este papel. Uno de los limites mayores para conseguir este objetivo
es el nivel de integracion actualmente alcanzable con los circuitos foténicos que sélo
pueden desarrollar pocas funciones en el mismo chip. La razén principal es la
dimension de los componentes fotonicos, que se extiende tipicamente en algunos mm.
Los cristales foténicos, (Photonic Crystals, PC o Photonic Band-Gap, PBG), pueden ser
empleados para superar este limite. Los nuevos componentes 6pticos basados en
guias de onda a cristales foténicos pueden tener 6rdenes de tamafio mas pequefio de
aquellos convencionales, permitiendo un nivel de integraciéon comparable al VLSI en
electrénica.

Tal como los semiconductores electrénicos representan el corazén de estas
chip y por lo tanto de los ordenadores, igualmente los “semiconductores de luz”
representan el primer paso por una nueva revolucion en el campo de la informatica y
las comunicaciones del siglo XXI. Los fotones, o bien los cuantos de luz, son los nuevos
actores llamados a reemplazar los correspondientes electrones en el gran teatro de
las modernas tecnologias. ;Pero como funcionan estos detalles materiales? Antes de
afrontar este problema es conveniente dar un paso atras y echar un vistazo al mundo
que nos circunda. En los ultimos afios los cientificos han descubierto que la irisacion
producida por algunos animales, cuales por ejemplo pajaros y mariposas, son a
menudo debida a microscépicas estructuras reticulares presentes en superficie capaz
de reflejar determinadas longitudes de onda y absorber otras de ello, asumiendo asi
diferentes tonalidades de color aunque la superficie misma resultara totalmente

carente.



Este fendémeno ha sido atribuido a la presencia de un "gap" de banda fotonica
inducido por la estructura reticular periddica. Al interior de los clasicos
semiconductores electrénicos, la disponibilidad de electrones por encima de uno tan
dicho "gap de banda", es decir de un intervalo de energias dentro del que es impedido
a los electrones propagarse por el semiconductor, y de lagunas debajo de la misma
determina la presencia de un flujo de corriente facilmente controlable. Mediante el
control de estas corrientes es posible construir simples funciones logicas y, a partir de
este, complejas estructuras representantes los ladrillos base de los mas modernos
procesadores. Al mismo modo los "semiconductores de luz" poseen un "gap de banda
fotonica artificial" constituido por un juego de longitudes de onda al que no es
permitida la propagacién en el medio mismo, justo como ocurre, de modo incompleto,
en el mundo animal. Los elementos base para acceder a este tipo de fenomenologia
son esencialmente la presencia de una estructura regular y un alto indice de
refraccion. El resultado es representado por la posibilidad de controlar las
propiedades de la radiacidon electromagnética en un modo absolutamente nuevo y
unico.

La estructura de bandas de los cristales fotonicos ofrece muchas posibilidades
para la manipulaciéon de ondas electromagnéticas. Durante los ultimos afos las
investigaciones han ido principalmente enfocadas a las posibles aplicaciones que
estos cristales pueden tener en el drea de las telecomunicaciones. Actualmente, la
atencion es focalizada sobre todo sobre las guias de onda, que son los bloques de base

de los circuitos integrados fotdnicos.



La idea que estd a la base de este proyecto es estudiar una guia de onda
caracterizada por una superficie de postes metalicos entre dos superficies metalicas
paralelas infinitas. Mediante la variacién de la altura de los postes o por la insercion
de defectos en la periodicidad de los postes metalicos podemos cambiar las
caracteristicas de propagacion de la onda.

En las siguientes figuras se muestran dos ejemplos de como se podria cambiar
la altura de los postes metalicos de modo dinamico. Se trata de un dispositivo muy
famoso, llamado pin art, que permite formar imagenes en relieve mediante el
desplazamiento de varillas cilindricas muy delgadas, guiadas por una malla adecuada

y sostenidas en un mareco.

Con el avanzar de la tecnologia, pronto sera posible realizar este dispositivo de modo
electronico. A partir de los estudios tedricos efectuados en este proyecto, y la
tecnologia apropiada, sera posible realizar un unico dispositivo capaz de desempenar

diferentes funciones actuando tan solo sobre la altura de los postes metalicos.




Capitulo 1 CRISTALES FOTONICOS TEORIA Y APPLICACCIONES

Capitulo 1

Cristales Fotonicos Teoria y Applicacciones

1.1. Introduccién

La fotonica se ha estudiado por mas de dos décadas con el fin de trabajar en la
construccion, desarrollo y manipulacion de la luz especialmente de estructuras
cristalinas a escala nanométrica para ser empleadas en las telecomunicaciones,
computacidn, celdas solares hasta biosensores, y demas aplicaciones que han sido de

gran utilidad en la actualidad como lo es en la biomédica.

Dentro de la investigacion en Ciencias Naturales de los ultimos tiempos los materiales
que presentan una formacion periodica en sus estructuras, se han convertido en el
centro de interés para la comunidad cientifica, cabe resaltar que las estructuras que
mas se destacan son los materiales tanto electromagnéticos como acusticos y los
cristales fotonicos como lo menciona Erik P, Navarro-Baron y colaboradores [1].
También se menciona que una de las caracteristicas mas sobresalientes de estos
materiales, es la forma en que controlan el uso de las ondas en su interior en
cualquiera de los dos casos (electromagnética o acustica) “En el caso de los cristales
fotonicos, destaca su capacidad de confinar las ondas de luz de ciertas frecuencias,
esto debido a que la transmisién de un conjunto de frecuencias dentro del cristal esta

prohibida” [2]. Asi pues, el campo de la nanotecnologia ha experimentado un gran
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Capitulo 1 CRISTALES FOTONICOS TEORIA Y APPLICACCIONES

auge ya que pone en el mercado materiales y dispositivos formados por objetos
pequeiiisimos que ofrecen diversas propiedades [3]. Y mdas importante aun, es el
hecho de que este tipo de materiales tiene entre sus tantas aplicaciones su aporte a la
Biomedicina para tratamiento médico, en el caso de los biosensores o detectores

quimicos como es mencionado en [4-7].

1.2. Cristales Fotonicos

En 1987 cuando E. Yablonovich y S. Jonh propusieron de forma simultinea e
independiente, el concepto de cristal fotonico que de ahora en adelante denotaremos
con la sigla CF (Cristal Fotonico) [8], correspondiente a una aplicacion especifica de la
Fotdnica, que es la ciencia que da forma (moldea) a un flujo de “luz” con el propésito
de transportar, amplificar y generar una sefial eléctrica modulada a partir de un
grupo de fotones o soportar una funcién légica Booleana. Es por ello que la fotonica,
es entendida como la manipulacién de la luz a una escala espacial considerablemente
mas pequena de longitud de onda [9]. Asi pues, los Cristales Fotonicos se definen
como materiales microestructurados en los que la luz se comporta como los
electrones en un semiconductor, produciendo una estructura de bandas que incluye
bandas prohibidas o bandgaps, estos permiten detectar, generar y controlar
vibraciones mecanicas. Segin su estructura, son compuestos de dieléctricos
periddicos o metales dieléctricos que son disefiados para afectar la propagacion de las
ondas electromagnéticas, del mismo modo como el semiconductor afecta la
propagacion de los electrones como se menciona en [10]. Los cristales fotdnicos, en
términos de la configuraciéon atémica con forma de una red cristalina, tienen una
disposicion periddica de atomos o moléculas que presentan un potencial periddico
para la propagacién de un electrén a través de este. El potencial periédico en un
cristal semiconductor afecta el movimiento del electrén por definiciéon en las bandas
de energia permitidas y prohibidas [11]. Los cristales foténicos se clasifican seguin las
dimensiones de periodicidad como se muestra en la figura 1.1, donde se puede
apreciar un ejemplo de la distribucién en diferentes tipos de cristal foténico. En la

figura 1.1(a) se respresenta la estructura de un cristal monodimesional que consiste
11



Capitulo 1 CRISTALES FOTONICOS TEORIA Y APPLICACCIONES

en un sistema de multicapas en las que el indice de refraccién varia alternativamente;
en la figura 1.1(b) se encuentra el cristal bidimensional como una red de cilindros
inmersos en un medio de distinto indice de refraccién, por dltimo, se observa un

cristal tridimensional que se puede tomar como un empaquetamiento de esferas en

un medio de diferente indice de refraccion [6].

2-B 3-D
. A
S LT AT
S L7 L
-y & &
- L L

I

() (b) )

Figura 1.1: Cristales foténicos de (a) 1-D, (b) 2-D y (c) 3-D. Los colores representan

los distintos valores del indice de refraccion.

Segun lo anterior, se puede inferir que un parametro fundamental de los CF es la
distancia que separa una capa de un indice de refraccién con la siguiente capa del
mismo material, se denomina periodo y esta directamente relacionada con la longitud

de onda de los fotones que se propagan. Por ello, la longitud de la onda dentro del
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Capitulo 1 CRISTALES FOTONICOS TEORIA Y APPLICACCIONES

espectro visible y del infrarrojo cercano, se trabaja entonces en la escala de los
nandémetros. Otras propiedades importantes segin [12] de los CF son: (i) La
existencia de una banda foténica prohibida (Photonic Band Gap, PBG por sus siglas en
ingles), en la que la radiacion en el interior del cristal no esta permitida, y que
permite la existencia de modos localizados al introducir defectos puntuales
(cavidades) o lineales (guias). (ii) La propagacion de modos de Bloch sin pérdidas con
unas condiciones especiales definidas por el diagrama de bandas del cristal. Las
excepcionales propiedades electromagnéticas de estos compuestos los convierte en
los principales candidatos a servir como soporte tecnolégico en el desarrollo futuro
de circuitos nanofotonicos que sustituyan a los circuitos microelectronicos actuales
con sus problemas y limitaciones. Frente a eso, es importante reconocer que existe
una analogia entre el comportamiento de los fotones en un CF y el de los electrones
en un semiconductor. Mientras que el comportamiento de los electrones obedece a la
ecuacion Schrodinger, los fotones se rigen por las ecuaciones de Maxwell. Por tanto,
también existe una analogia entre el efecto del potencial cristalino sobre los

electrones, y la variacion periddica del indice de refraccidn sobre los fotones [6].

1.3. Definiciones y relaciones fundamentales

Como ya evidenciado, el "Photonic Bandgap" es una caracteristica de la propagacion
de la onda electromagnética en estructuras periodicas. En este caso se habla de
estructura a bandas. La propagacion de la onda dentro de estas estructuras es
dispersiva ya que la velocidad de fase depende de la frecuencia. Para comprender
mejor los mecanismos que inducen la formacion de las bandas de energia se puede
valorar un paralelo con la teoria de los semiconductores. Usar la palabra "fotonico”
tiene la misma connotacion de la palabra "electrénico” cuando se hace referencia a las
propiedades de los semiconductores. El lenguaje de las particulas ahora es mezclado

a la descripcion de los fendmenos de la onda.
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En el tratamiento de los cristales fotonicos intervienen algunas relaciones

fundamentales:

Velocidad de fase: Expresa la relacion entre ordenada y abscisa en un cualquier

punto de la curva de dispersion:

w
UP—E

donde w es la frecuencia angular, y k es la amplitud del vector de onda;

Velocidad de grupo: Define la inclinacién de la curva de dispersién:

dw
Ug= E

Relacion energia-frecuencia dptica:
wh =vh=E
con h constante de Planck (~ 6.6:10-34 J-s);

Relacion De Broglie:

_h
P=7

Relacién entre vectores de onda: En un medio con indice de refraccién n, el vector

de onda se expresa como:

donde c representa la velocidad de la luz en el vacio;

Constante de propagacion:
2T 2T 2T
P~ Ver = fyeer

14



Capitulo 1 CRISTALES FOTONICOS TEORIA Y APPLICACCIONES

Para profundizar el estudio de los cristales fotonicos es necesario introducir el
concepto de light-line. La light-line es una semirrecta que pasa por el origen de un
diagrama w-k. Las definiciones de light-line del espacio libre y light-line del sustrato
permiten la individuacion de utiles referencias para analizar la propagacién de ondas
electromagnéticas dentro de estructuras a PC (Photonic Crystal) transversalmente
limitadas. En general la inclinacion de la light-line en el espacio libre es la velocidad
de la luz en el vacio (3x10”8 m-s-1), mientras la light-line por un medio especifico
tiene la inclinacién dada por la relacién c/n, donde n es el indice de refracciéon del
medio. Por lo tanto se puede pensar de realizar el diagrama para una guia de onda y

la correspondiente light-line, Figura 2.1.
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Figura 2.1 : Light-Line.
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1.4. Estructura de bandas

Para el caso de solidos cristalinos, la periodicidad del potencial eléctrico asociada a la
estructura del material determina el transporte de electrones en el interior del cristal
a través de una relacion de dispersion mas conocida como estructura de bandas
electrénicas. Analogamente, la modulacion periddica del indice de refraccion
existente en un cristal foténico, también determina una estructura de bandas foténica

que, a su vez, determina la propagacion de fotones en el interior del material.

La propagacion de la luz en cualquier medio material viene descrita por las

ecuaciones de Maxwell:

0B

V'D = pipre VXE=-—=-
oD

V-B=0 VXHZE'l‘]libre

donde E y H son los vectores campo eléctrico y magnético respectivamente, D es el

vector desplazamiento eléctrico, B el vector induccién magnética, piibre €s la densidad

de carga eléctrica y jibre la densidad de corriente. Ya que, en el caso estudiado, nos

encontramos con un material dieléctrico, en ausencia de cargas y corrientes,

Plibre=]libre=0.

Para la resolucion de estas ecuaciones se suelen adoptar una serie de aproximaciones
validas para todos los sistemas estudiados en esta Memoria. Se supone que el sistema
presenta una respuesta lineal al campo electromagnético existente, y por lo tanto
D=¢(r,w)-E y B=p(r,w)-H. Adicionalmente, como se trabaja en el régimen no
dispersivo del material (zona de transparencia), la variacion de la funcién dieléctrica
con la frecuencia de la radiaciéon puede ser despreciada, siendo &(r,w)= g(r). Por
ultimo, se utilizaran materiales cuya permeabilidad magnética es préxima a la unidad

(u=1), por lo que B=H.

Si los campos son expandidos en armoénicos (por ej. E=E(r)e«t ), podemos expresar las

ecuaciones de Maxwell obviando la dependencia temporal:
16
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V-B(r)=0 VxE(r)+i?wB(r)=0

lw
V-D(r)=0 VxH(r)—7D(r) =0

que pueden ser reescritas en forma desacoplada

1 B w? B
v x [mv X H(r)] = [T] Hr)  V-H@E) =0

1 w?
(g(—r)VxV-E(r)=C—2E(r) V-[e(r)-E()] =0

obteniendo las ecuaciones que describen los campos en medios materiales, que no
son mas que un problema clasico de determinacion de autovalores y autovectores.
Hasta este momento, atin no se ha introducido ninguna consideracién relativa a que el
material que se pretende estudiar es un cristal fotonico. Llegado a este punto es
necesario tener en cuenta la periodicidad de la funcién dieléctrica del sistema
g(r)=¢(r+R), donde R es un vector de la red de Bravais. La periodicidad de la red nos
permite poder aplicar el teorema de Bloch-Floquet, que dice que los autovectores
deben ser funciones de Bloch y de los autovalores correspondientes w=wn(K),
obtenemos la correspondiente relacion de dispersidon o estructura de bandas del

sistema.

El espacio transformado de los vectores de onda sera también un espacio periddico, el
cual viene definido por lo que se denominan vectores de red reciproca. De este modo,
si se tiene un cristal foténico 3D con vectores de red ay, az y as, sus vectores de red
reciproca seran b1, bz y bz (se pueden calcular a partir de la expresion a; *bj = 2néy).
Estos vectores de red reciproca son los que se utilizaran para definir el vector de
onda del modo calculado en la estructura mediante la expresion k=k1b1+kZ2bz+k3bs.

Por tanto, debido a la periodicidad de los vectores de onda en el espacio
17



Capitulo 1 CRISTALES FOTONICOS TEORIA Y APPLICACCIONES

transformado, se podra definir una unidad basica que se repetira a lo largo de todo
este espacio transformado. Esta region formada por los valores no redundantes de k1,

k2 y k3 recibe el nombre de zona de Brillouin [13].

1.4.1. La zona de Brillouin

La simetria de traslacion discreta de un cristal foténico permite expresar sus modos

como modos de Bloch, los cuales se clasifican en funciéon de un vector de onda k:
Hy(r) = &/ "My (1)

Una caracteristica importante de los estados de Bloch es que para valores distintos de
Kk no se obtienen necesariamente modos distintos. Concretamente, un modo con un
vector de onda k y otro con un vector de onda k+G seran el mismo si G es un vector
de red reciproca. El vector de onda k sirve para especificar las relaciones de fase entre
las distintas celdas que son descritas por u(r). Si k es incrementado por G, entonces la
fase entre celdas es incrementada por G*R, lo que equivale a n21 y no sera realmente

una diferencia de fase.

Esto significa que existe muchisima redundancia en el valor de k, por lo que los
calculos que se realicen se podran centrar inicamente en una region finita del espacio
reciproco tal que no se pueda pasar de un punto a otro de esta regiéon afiadiendo
cualquier G. Todos los valores de k que se encuentren fuera de esta zona, por
definiciéon, podran ser alcanzados a partir de un punto de dentro de la zona
afiadiendo G, y seran por lo tanto puntos redundantes. Esta region es lo que se
denomina zona de Brillouin. Una forma mas visual de caracterizarla es la siguiente:
si nos encontramos en el espacio reciproco, la zona de Brillouin sera el volumen que
se encuentra mas proximo a un determinado punto de la red reciproca que a
cualquier otro. En la figura se muestra como se puede obtener el vector k equivalente

en la zona de Brillouin a partir de otro vector K’ que se encuentra fuera de ésta.

18
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k!
Purr\é%de Pun’r%de
y re
recnpz{oco reciproca
l.. B

Figura 1.5.1: La linea de puntos es el bisector perpendicular de la linea que une los
dos puntos de la red reciproca (azul) y definiria la zona de Brillouin correspondiente
a cada punto de red reciproca representado. Si se toma como origen el punto de la
izquierda, cualquier vector de red K’ que se encuentre mas alla de la linea de puntos
(punto rojo) puede ser expresado como la suma de un vector k en ese lado de la linea
mas un vector de red reciproca G [14].

1.4.2. Zona de Brillouin de redes bidimensionales

En este apartado se obtendra la red reciproca y la zona de Brillouin de las redes
utilizadas de forma mas habitual en el campo de los cristales fotonicos: la red

cuadrada.

Para una red cuadrada con periodo a, los vectores dered sonax”"1=ayay 2=a.lLa
red reciproca sera también una red cuadrada, pero con espaciado 21/a en lugar de a.
Para determinar la zona de Brillouin habra que fijarse en un determinado punto de la
red (se toma como origen) y se marcara el area que esta mas proxima a este punto
que a cualquier otro. Geométricamente, se dibujaran bisectores perpendiculares a
todos los vectores de red que salen del origen, de forma que cada bisector representa
la zona que es mas cercana a cada uno de los dos puntos que unia el vector de red. La
interseccion de todas las zonas que estan mdas cercanas al origen serd la zona de
Brillouin. En la figura se muestra la zona de Brillouin para el caso de una red de

origen con periodicidad cuadrada.
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® @ © 0 O

2n/a)y

— (2n/a) x

Figura 1.5.2: Obtencion de la red reciproca para el caso de la red cuadrada mostrada
en la figura de la izquierda. En el centro se muestra la red reciproca correspondiente.
En la figura de la derecha se muestra la construccion de la zona de Brillouin: tomando
el punto central como origen, se dibujan las lineas que unen el origen con el resto de
puntos de red (rojo), sus bisectores perpendiculares (azul), y se marca la zona de
Brillouin cuadrada resultante (amarillo) [14].

1.5. Principales aplicaciones de los cristales
foténicos

El objetivo en la investigacion en cristales fotonicos, es controlar los patrones de los
materiales en una escala de longitud comparable a la longitud de onda de la luz, en
una, dos [17] y tres dimensiones, creando asi materiales con caracteristicas opticas
disefiadas [4]. Dentro del campo de investigaciéon de los cristales fotonicos, se justifica
su importancia en diferentes aplicaciones, como se menciona en [18] de la
Universidad de KyotoJapdn: “Se ha demostrado que los cristales foténicos pueden
ofrecer nuevas y distintas formas de control de fotones. Co6mo la Fotoénica
nanoestructura, dispositivos semiconductores foténicos, chips, laminas laser, etc,
pronto se convertira en disponible. El mundo de los cristales foténicos ahora se esta
expandiendo a diversas areas interdisciplinarias como bio-fotonica, fisica atémica,
computacién cuantica y las comunicaciones”. En concordancia con esto la literatura

en general reporta diferentes aplicaciones [19] que se clasifican como:

e Guias de onda (fibras dpticas)

e Mejorar la eficiencia de circuitos optoacoplados y ordenadores épticos
20
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e Biomedicina: Detectores quimicos y Biosensores
e Espejos de alta reflectividad en laseres
e Evitar el efecto Joule

e Filtros

1.6. Cristales fotonicos bidimensionales

Con respecto a los cristales bidimensionales, los esfuerzos de los investigadores se
centran en conseguir circuitos para las sefiales dpticas utilizadas en comunicaciones,
por lo que en este trabajo se presenta una estructura en cristales bidimensionales
basados en su capacidad para prohibir bandas de transmisién en dos direcciones del
espacio. La distribucién peridédica de la constante dieléctrica dentro de un cristal
foténico puede provocar la apertura de bandas de frecuencias, las cuales inhiben la
propagacidn de la onda en su interior. Dichas bandas (photonic band gap), consisten
en rangos de frecuencia prohibidos para la propagacién dentro del cristal foténico, de

forma analoga a las bandas de energia en los semiconductores que afectan a los
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portadores de carga. Los CF cerca de la frecuencia donde presentan una banda
prohibida se comportan con un indice de refracciéon efectivo que se encuentra
limitado por el indice de refraccion de los materiales que lo componen y es
determinado por la estructura foténica de bandas. Ese indice puede ser menor que la
unidad y también negativo y se puede utilizar la ley de Snell para describir la

propagacion de la onda.

o
@

o
o

(=}
o

Frequency (wa/2xC)
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Para este trabajo hemos estudiado una estructura bidimensional fija de postes
metallicos por el control dinamico del apuntamiento de una antena, con la idea que en
un futuro, cuando avance la tecnologia, estos postes puedan modificar su altura

dinAmicamente.
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Capitulo 2

Estudio preliminar de una estructura a PBG
bidimensional

Como ya se ha dicho en la introduccion, la idea que esta a la base del proyecto es
estudiar una guia de onda caracterizada por una superficie infinita de postes
metalicos entre dos superficies metalicas paralelas. Mediante la variacién de la altura
de los postes o por la insercion de defectos en la periodicidad de los postes metalicos

podemos cambiar las caracteristicas de propagacién de la onda.

Metal
surface

IFIFII Flrrl
! I\ l
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En las figuras siguientes se muestran dos ejemplos de como se podria cambiar la
altura de los postes metdlicos de modo dindmico. Se trata de un dispositivo muy
famoso, llamado pin art, que permite formar imagenes en relieve mediante el
desplazamiento de varillas cilindricas muy delgadas, guiadas por una malla adecuada

y sostenidas en un marco.

l

Con el avanzar de la tecnologia, pronto sera posible realizar este dispositivo de modo
electrénico. Con los estudios teoricos efectuados en este proyecto y la justa tecnologia
sera posible realizar un tnico aparato capaz de desempefiar funciones diferenciadas

actuando sobre la altura de los postes metalicos.
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2.1. Evaluacion de los pardmetros de simulacion y
disenio del modelo a PBG.

La primera fase del proyecto se ocupa del estudio preliminar de una guia de onda en
la que hemos insertado un post metalico con condicién de contorno periédica infinita
a lo largo de los ejes X e Y, figura 2.1.1. El software que se utiliza es ANSYS HFSS
version 17.1.0, estandar industrial para la simulacién de campo electromagnético de
alta frecuencia. El objetivo de este estudio serd examinar el intervalo de frecuencias y
la altura de los postes para que se realice el Band-Gap y estudiar como cambia la
propagacién de la onda electromagnética al variar de la altura cuando hay
propagacién. En fin, sacaremos una tabla de correspondencia que pueda asociar a
cada valor de la altura una constante dieléctrica relativa y por lo tanto un indice de
refraccion.

El objetivo del proyecto es realizar un dispositivo que funciona a la frecuencia de 30
GHz. Las dimensiones de la guia de onda y de los postes metalicos se han sacados en

funcién de la longitud de onda que tiene que ser 10mm.

Piatti metallici

A
£ =
£ e Ll
oy
: e
T
v
Piatti metallici

C
0 15 3 (mm)

Figura 2.1.1: modelo de simulacion.
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Por lo tanto, los tamafios utilizados son los siguientes:

e Frecuencia de trabajo, f=30 GHz;

e Longitud de onda, A = 10 mm;

e Altura guia de onda, H = 3 mm;

e Altura post metalico, 0 mm < Hp < 2.5 mm;

e Anchuray profundidad post metalico, W = 1 mm;

e Periodo, P =3 mm;

2.1.1. Condiciones de contorno

Al poner en marcha el simulador HFSS, lo primero que hacer es elegir el método que
se utilizara para el logro de la solucion, en particular, hay dos posibilidades: driven
solution e eigenmode solution. El primer método se puede utilizar para el estudio de
antenas, guias de ondas y cavidades; sin embargo, en este caso se tiene que definir un
puerto para excitar el campo electromagnético en el interior de la estructura. El
segundo método, llamado de los auto-valores, presupone la existencia de una
estructura cerrada y calcula todos los modos existentes dentro de la misma
estructura. Para la primera simulacion, se selecciona la opcién eigenmode solution del
menu HFSS >> Solution type. Luego, es necesario definir las condiciones de contorno.
Se seleccionan en pareja las superficies laterales de la guia a lo largo de las
direcciones X e Y, se impone la condiciéon master-slave del menua Assign Boundary,
para simular una repeticién periddica infinita del post metalico en todo el plano XY,

Figura 2.1.1.
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¢ C
0 15 3 (mm) o 15 3 (mm)

Figura 2.1.1 : Condiciones de contorno (a) direccion eje X, (b) direccidn eje Y.

2.1.2.  Setup, simulacién y resultados

Al concluir el disefio, asignar los materiales a todos los elementos y definir las
condiciones de contorno, el siguiente paso es establecer los parametros de Setup

desde el menu Analysis como se muestra en la figura 2.1.2.1.
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Eigen Solution Setup

General |0ptions | Advanced | Defaults | Expression Cache |

Setup Name: Setup
[V Enabled
Minimum Frequency: |10 IGHz _v_l

Number of Modes: |5

Adaptive Solutions

Maximum Number of Passes: |5
Maximum Delta Frequency Per Pass: 10 %

I~ Converge on Real Frequency Only

Figura 2.1.2.1: Setup.

Para simplificar la simulacién, hemos creado dos variables paramétricas que tienen

en cuenta el desfase que puede tomar la onda en las direcciones X e Y.

DesfaseX =
desfase*(desfase<=180deg)+180deg*(desfase>180deg)*(desfase<=360deg)+(540deg
-desfase)*(desfase>360deg)

DesfaseY =
Odeg*(desfase<=180deg)+(desfase-180deg)*(desfase>180deg)*(desfase<=360deg)+

+(540deg-desfase)*(desfase>360deg)

Se inicia la simulacién de manera que la variable "desfase” cambie entre 0 deg e 540

deg y la a altura Hp del post metdlico entre 0 mm y 2,5 mm.
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Figura 2.1.2.2: Eigen Modes por valores de “Hp” [0.9mm : 1.7mm].
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Figura 2.1.2.3: Eigen Modes por valores de “Hp” [1.9mm : 2.5mm].

De las figuras anterior, se puede ver como la amplitud del band-gap cambia al
cambiar la altura del post metalico. En particular, fijando la atencién a la frecuencia
de 30 GHz, observamos que para alturas menores que 1.9mm tenemos propagacion
(figura 2.1.2.2), mientras, para alturas mayores no tenemos propagacion (figura

2.1.2.3) ya que no se excita ningin modo. La anchura del band-gap con Hp=2.5mm
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(A/4) es aproximadamente de 20 GHz. Nuestro objetivo no serda estudiar la
propagacién electromagnética en la zona del band-gap, sino mds bien ver como esto

varia en el drea de propagacion en la frecuencia de 30 GHz.

2.2. Variacion del modelo a PBG

Antes de empezar la evaluacion de los valores de la constante dieléctrica relativa,
hemos modificado algunos parametros que, segiin estudios ya realizados y publicados
en articulos académicos, mejoran la eficiencia del dispositivo. En particular, se
modifica el periodo P a 2 mm y la altura de la guia H a 4,8 mm [20]. Estudios
experimentales han demostrado que con H mas grande, pequefios errores durante la
fabricacion y la medicién no influencian el funcionamiento de la antena. Sin embargo,
valores de H> A/2 pueden causar la aparicién de modos superiores a los bordos de la

antena. La siguiente figura muestra el disefib bbtenido.

P/2=1mm

H=4.8 mm

=)

2 (mm)

Figura 2.2.1 : Nuevo modelo de simulacion.
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Lo que se ve es una reducciéon del band-gap, pero, al mismo tiempo, aumenta la

posibilidad de tener la propagacién del primer modo excitado también para alturas

mayores que 1.8mm de los postes metdlico, figura 2.2.2a. En cambio, para alturas

mayores que 2mm y con frecuencia de 30 GHz, la propagacién se inhibe, Figura

2.2.2b. Los resultados se muestran en los siguientes graficos.
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Figura 2.2.2: Eigen Modes (a) Hp entre 1mm y 2mm, (b) Hp entre 2.2mm y 2.5mm.
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2.3. Calculo de la constante dieléctrica relativa

Para la siguiente simulacién, hemos eliminado la condicién de contorno de master-
slave a lo largo del eje Y, colocando a 3 postes de metdlicos a lo largo del eje X. La

siguiente figura 2.3.1 muestra el disefio obtenido.

0 3 6 (mm)

Figura 2.3.1: Modelo de simulacion.

2.3.1. Setup y simulacién

Los pardmetros de Setup se han quedado sin cambios en comparacién con la
simulacién anterior. Esta vez, la Unica diferencia es que se simula solo la variable
"desfaseX", es decir la variacion de fase a lo largo del eje X. Para representar los
resultados, en un grafico ponemos la tendencia del primer modo de excitacién al
variar la fase de Odeg a 180 grados, Figura 2.3.1.1. Se nota que a la frecuencia de 30

GHz y para alturas mayores que 1.9 mm, no hay modos de propagacion.
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Figura 2.3.1.1: Diagrama de dispersion.
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Se extraen los datos y se guardan en formato .csv, hay que procesarlos para obtener la

constante de fase en funciéon de la frecuencia. Para esto, ha sido necesario crear un

pequefio script en Matlab con el cual hemos conseguido el diagrama de dispersion.

2.3.2.

Script Matlab

% CALCOLO DELLA COSTANTE DI FASE E DELLA TABELLA DI CORRISPONDENZA
% PER LA VALUTAZIONE DELLA COSTANTE DIELETTRICA RELATIVA

close all;

clear all;

a = csvread('dati.csv',1,0);
c = 3*%(10A8);

f = 30%(10A9);

lambda = c/f;
H=(0.1:0.1:2.3);

P = 0.002;

[M,N] = size(H);

N = N+1;

%
%
%
%

%
%

Lettura dei dati di simulazione
velocita della Tuce

Frequenza di Tlavoro

Lunghezza d'onda

Vettore delle Altezze dei post
Periodo post metallici

% Dimensione del vettore delle Altezze
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for i = 2:N
desfase(1,i-1) = interpl(a(:,i),a(:,1),30); % calcolo della fase al variare
% dell'altezza dei post alla freq. di lavoro

end

beta = desfase.*((2*pi)/(360%P)); % Costante di Fase

epsilon = (beta.*(lambda/(2*pi))).A2; % Costante Dielettrica relativa

T = table(H',beta',epsilon’', 'variableNames',{'Altura’' 'Beta'
'ConstDielectrica'})

E = [H',beta',epsilon'];

xlswrite('Tabella.xls',E); % scrittura dei dati su file
f = figure(l); % Tabella

t = uitable(f);

d = [H',beta',epsilon'];

t.Data = d;

t.Position = [20 20 320 500];

t.ColumnName = {'Altura', 'Beta', 'Constante Dielectrica'};

figure(2)

subplot(2,2,1)

plot(H,epsilon, 'Linewidth',1.5)
grid on

title('Constante Dielectrica')
subplot(2,2,2)

plot(H,beta, 'Linewidth',1.5)
grid on

title('Constante de Fase Beta')

% CALCOLO DEL DIAGRAMMA DI DISPERSIONE

for j = 1:70
for i = 2:N

desfasex(j,i-1) = interpl(a(9:end,i),a(9:end,1),j);
end

end

betaX = desfasex.*((2*pi)/(360*P));

subplot(2,2,[3,4]1); % Diagramma di Dispersione

D = (1:70); % Range di frequenze simulate
plot(D,betax(:,1l:end), 'Linewidth',1.5)

grid on

hold on

plot(D,2*pi./(3e8./(D*1e9)), '--k")
title('Subplot')

x1swrite('DiagrammabDisp.x1s',betaX);
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2.3.3.

Resultados

En las siguientes figuras, se muestran los resultados obtenidos. En la Figura 2.3.1, se

representa el diagrama de dispersion para cada altura de los post metalicos. Cuanto

mayor sea la altura de los postes, mas baja es la frecuencia maxima para que

tengamos la propagacion.
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Figura 2.3.1: Diagrama de dispersion.
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Figura 2.3.2: Evolucion de la constante de fase (azul), y de la constante dielectrica

(rojo) en funcién de la altura de los postes.

En la Figura 2.3.2, se representan, respectivamente, la variacién de la constante de
fase y de la constante dieléctrica relativa al variar la altura de los postes metalicos y a
una frecuencia de 30 GHz. Cuanto mayor sea la altura del post, tanto mayor se hace la
pendiente de las curvas de manera que, para las pequefias variaciones en la altura,

obtenemos una considerable variaciéon de la constante dieléctrica relativa.

Por ultimo, en la Tabla 2.3.1 se muestran los valores obtenidos de la constante
dieléctrica relativa asociadas con cada posible altura de los postes metalicos. Se
puede observar que, para los valores mayores que 1.9mm, no se asocia ninguna
constante dieléctrica en cuanto para tales alturas no se excita el modo fundamental

de propagacion de la onda.
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Altezza Post Beta (rad/m) Costante di_elettrica l_ndiC(_e di
(mm) relativa Rifrazione
0,1 629,46 1,00 1,00
0,2 631,16 1,01 1,00
0,3 633,86 1,02 1,01
0,4 637,40 1,03 1,01
0,5 641,92 1,04 1,02
0,6 647,42 1,06 1,03
0,7 654,11 1,08 1,04
0,8 661,66 1,11 1,05
0,9 671,23 1,14 1,07
1 682,45 1,18 1,09
1,1 695,36 1,22 1,11
1,2 712,81 1,29 1,13
1,3 733,71 1,36 1,17
1,4 759,85 1,46 1,21
1,5 794,57 1,60 1,26
1,6 838,66 1,78 1,33
1,7 900,69 2,05 1,43
1,8 993,83 2,50 1,58
1,9 1149,14 3,34 1,83
2
2,1

Tabella 2.3.1: Tabla de correspondencia entre la altura de los postes metalicos y la
constante dieléctrica relativa.

Gracias a la utilizacion de esta tabla, en el siguiente capitulo realizaremos el primer
bloque de una estructura de guia de onda con postes metalicos para el control

dindmico de apuntamiento de la antena.
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Capitulo 3

Estudio de superficies de textura variable

En el siguiente capitulo vamos a investigar y estudiar una posible geometria
solida con dieléctrico que permita de desviar la propagacién de una onda plana
dentro de una guia de onda rectangular. Sucesivamente realizaremos la misma
geometria con post metalicos para confrontar los resultados y valorar si se consigue
el mismo comportamiento. Objetivo de tales simulaciones no sera conseguir una
antena eficiente y adaptada, pero s6lo de valorar la factibilidad de la idea en cuestion,
o bien, de reemplazar la capa de dieléctrico con una estructura de post metalicos

manteniendo inalteradas las propriedades de la propagacién electromagnética.

3.1. Guia de onda con una capa de dieléctrico

En la primera simulacion hemos disefiado una guia de onda con una capa de
dieléctrico a su interior y aire a las extremidades, figura 3.1.1. La particular geometria
con un angulo de inclinacién variable nos permitira estudiar la desviacion de
propagacion de la onda al variar este angulo que llamamos “a”. La eleccién del dngulo
de inclinacién es de momento arbitraria, siempre que se respeta la ley de Snell para

evitar el fenémeno de reflexion total.
ny * sin(a) = n, * sin(f)

En el caso n2 > nl1, entonces con el segundo medio 6pticamente mas denso de lo

primero, sin(f3) < sin(a) , se habra, por cada angulo de incidencia, un angulo de
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refraccion real B. Viceversa si n2 < nl (transicién desde un medio mas reflectante a

uno menos reflectante), y tendra un valor real por $ sélo por un angulo de incidencia
. ) nl )
menor de un cierto valor o* de tal forma que sea sin(a) <—2. Por angulos de
n

incidencia mayores que “a*’se produce reflexion total y la radiacion no se transmite

en el medio menos reflectante.

-

[ ——
0 25 50 (mm)

Figura 3.1.1: Guia de onda con una capa de dieléctrico a su interior y aire a las

extremidades.

En nuestro caso el valor maximo del indice de refraccion que se puede conseguir es
1.83, como indicado en la Tabla 2.3.1. El angulo critico maximo, si consideramos la
segunda superficie de separacidn entre el dieléctrico mas denso y el aire, resulta de
33.37° (y).

En la figura 3.1.2 se muestra un esquema sobre como se forman los angulos de
incidencia y de refracciéon en las correspondientes superficies de separacion entre

dieléctrico y aire dentro de la guia de onda.
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Figura 3.1.2: Esquema de los angulos de incidencia y de refraccion.

En las tablas siguientes ensefiamos los angulos que se vienen a formar utilizando tres

diferentes valores de indice de refraccién 1.33, 1.45, 1.58, correspondientes a tres

distintos valores de altura de los postes metalicos, 1.6mm, 1.7mm y 1.8mm, Tablas

3.1.1-3.1.3).
Angulo « [?] Angulo B [¢] Anguloy [?] Angulo Q [?]
de incidencia de salida
10 7,50 2,50 3,32
20 14,90 5,10 6,79
30 22,08 7,92 10,56
40 28,90 11,10 14,83
50 35,17 14,83 19,91
60 40,63 19,37 26,18
70 44,95 25,05 34,27

Tabla 3.1.1: Tabla calculada con indice de refraccion n=1.45 (Hp = 1.6mm).
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Angulo o [?] Angulo B [¢] Anguloy [?] Angulo Q [?]
de incidencia de salida
10 6,88 3,12 4,53
20 13,64 6,36 9,24
30 20,17 9,83 14,33
40 26,31 13,69 20,06
50 31,89 18,11 26,79
60 36,67 23,33 35,04
70 40,40 29,60 45,75

Tabella 3.1.2: Tabla calculada con indice de refracciéon n=1.45 (altura Hp de los

postes de 1.7mm).

Angulo « [?] Angulo B [¢] Anguloy [?] Angulo Q [?]
de incidencia de salida
10 6,31 3,69 5,84
20 12,50 7,50 11,90
30 18,45 11,55 18,44
40 24,01 15,99 25,81
50 29,00 21,00 34,48
60 33,24 26,76 45,35
70 36,49 33,51 60,71

Tabella 3.1.3: Tabla calculada con indice de refraccion n=1.58 (altura Hp de los

postes de 1.8mm).

Los valores evidenciados corresponden a los valores que iremos a simular primero

con una estructura simple con capa de dieléctrico y sucesivamente con una estructura

a cristales fotonicos para comparar los resultados y sacar las conclusiones.
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3.1.1. Setup y condiciones de contorno

Respecto al setup de la simulacién, desde ahora hacia adelante vamos a utilizar el
método driven solution para solucionar el problema. Despues de imponer las
condiciones al contorno (perfect ES, perfect H, Radiation) serd necesario posicionar
un puerto de alimentacidon. En las siguientes figuras es ensefia en detalle cada

condicioén.

C C
0 25 50 (mm) 0 2 50 (mm)

a) Perfect E, condicion en los platos b) Perfect H, condicidn lateral para

paralelos de la guia; conseguir una onda plana en entrada;

C C
0 25 50 (mm) 0 25 50 (mm)

¢) Radiation, para las superficies del box
d) Wave Port.
de aire que contine la guia;

Figura 3.1.1: a,b,c: Boundary Condition; d : Alimentacién de la guia de onda.
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3.1.2. Resultados

En seguida se ensefia la representacion del campo del campo eléctrico dentro de la

guia por distintos valores de angulo de inclinacién y con indice de refraccion igual a 2.

LYY
Q\ “\\”\HH“‘QQ‘\'\

ny
i

10D0)

C
0 25 50 (mm)

r
0 20 40 (mm)

[] 25 50 (mm)

c) a=30% d) a=40%

Figura 3.1.2.1: Evolucion del campo E (n = 1.45, € = 2.05);
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C
0 20 40 (mm)

) a=30°% d) =40

Figura 3.1.2.2: Evolucion de la fase de E; (n = 1.45, € = 2.05);

Por fin, en las figuras 3.1.2.3 y 3.1.2.4 se enseflan los graficos de la directividad al
variar del angulo de inclinacién del dieléctrico y por dos valores distintos de la
constante dieléctrica (2 y 2.5). El diagrama de la directividad ha sido calculado en una

superficie interior trasversal a la guia.
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Direttivita eps2 &
1990 Curve Info XAtYMax
1|— alfa="10deg' Freq="30GHZz' Phi='90deg' 4.0000 mim2m3 4
500l alfa='20deg' Freq="30GHZz' Phi='90deg' 8.6000 2.
© {|— alfa="30deg' Freq='"30GHz' Phi='90deg' 14.0000
]|— alfa='40deg' Freq="30GHz' Phi='90deg' 19.4000
0.00—— Name Theta .V !
- 1l m1 | 4.0000 |5.9436
£ 1| m2 | 8.6000 |6.0964
= -500-| m3 [14.00006.0932|
%’ 1Lm4 |19.4000/5.4756
-10.00 |
-15.00
1 -
-20~00-----|----|--------|----|-¥_-_
-90.00 -60.00 -30.00 0.60 30.00 60.00 90.00
Theta [deq]
Figura 3.1.2.3: Directividad (g = 2).
Direttivita eps25 &
1900 ] Curve Info XAtYMax
1l— alfa='10deg' Freq="30GHz' Phi="90deg' 6.5000 mim2 m3
5000— alfa="20deg' Freq="30GHz' Phi='90deg' 11.9000|
© 4— alfa='30deg' Freq="30GHz' Phi='90deg' 18.2000
]— alfa="40deg' Freq="30GHZz' Phi='90deg' 25.6000
000—“ Name Theta Y
_ 1l m1 | 6.5000 5.8893
] 1| m2 [11.9000|5.9494 =
£ 500 m3 18200059925 / \/\\
& {| m4 |25.6000 4.1167
3 ] .
-10.00
_15_00—: —
.20.00',...,....,.,..b....,....,,...
-90.00 -60.00 -30.00 0.00 30.00 60.00 90.00
Theta [deg]

Figura 3.1.2.4: Directividad (g = 2.5).

Transquibiendo en un tabla los valores sacados de los angulos de refraccién, primero
tedricamente y luego simulando, se nota un error debido a las condiciones de

contorno, que, sin embargo, resulta mediamente inferior al 5% (tabla 3.1.2).
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An.gul.o « [_.] Constante Dielectrica Angulo.ﬂ *] Angulo Q[°]
de incidencia teorico simulado
10 2 4,53 4
2.5 5.84 6.5
20 2 9,24 8.6
2.5 11.9 11.9
30 2 14,33 14
2.5 18.44 18.2
40 2 20,06 19.4
2.5 25.81 25.6

Tabella 3.1.2: Angulos de refraccién.

3.2. Guia de onda con una estructura variable de
postes metallicos

Una vez estudiado el comportamiento de la propagacion electromagnética dentro de
una guia de onda con una capa de dieléctrico, ahora se investiga una estructura
equivalente y mas eficiente que nos permita de conseguir los mismos resultados. En

la figura 3.2.1 se muestra la estructura equivalente realizada con post metalicos.

Figura 3.2.1 : Modelo de superficie de textura variable.
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Las dimensiones de cada post individual son de 1mm x 1mm x Hp con periodo P,
2mm. L’altura Hp oscila entre valores de 0.1mm e 2.5mm. A segunda de la desviacion
que se quiere conseguir iremos a modificar la altura de los postes metalicos o el
angulo de inclinacién de la superficie de corte. Para facilitar la ejecucién de las
simulaciones y para conseguir un preciso angulo de incidencia de la onda, se ha
elegido de cortar claramente los postes metalicos en correspondencia de la linea de
corte. Durante la fabricacion donde el post metalico resulta cortado por mas desar la
mitad de su volumen, este no se construira, mientras al revés, por los postes
metalicos que resultan cortados por una porcién inferior, estos se construiran

completamente.

3.2.1.  Simulaciones y resultados

El resultado de la simulacién demuestra que conseguimos la misma evoluciéon de la
propagacién de una onda plana que hemos conseguido en las simulaciones anteriores
con una capa de dielectrico. En particular en las fotos siguientes se ensefia la
representacion del modulo y de la fase de la componente Ez del campo Eelettrico. Se

ha simulado con la altura de los postes de 1.7mm y 1.8mm correspondientes a valores
de la constante dieléctrica relativa €eff de 2.05 e 2.5. Como ejemplo se muestra la

representacion de modulo y fase de la componente E; para dos valores distintos de
angulo a de inclinacién de la superficie de corte, 20° y 30°, de modo que se pueda
notar el ulterior aumento del dngulo de refraccién en salida, exactamente como se ha

calculado tedricamente.
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C
30 (mm) 0 20 40 (mm)

(@) a=20% (b) o=30%

Figura 3.2.1.1 : Rapresentacion del campo electrico (Hp = 1.7 mm, Eeff = 2.05).

¥

C
0 15 30 (mm)

(@) a=20% (b) a=30%

Figura 3.2.1.2 : Rapresentacion de la fase de E; (Hp = 1.7 mm, Eeff = 2.05).

48



Capitulo 3 ESTUDIO DE SUPERFICIES DE TEXTURA VARIABLE

C
30 (mm) 0 20 40 (mm)

(@) a=20% (b) a=30%

Figura 3.2.1.3 : Rapresentacion del campo electrico (Hp = 1.8 mm, Eeff = 2.50).

(@) a=20% (b) a=30%

Figura 3.2.1.4 : Rapresentacion de la Fase de E; (Hp = 1.8 mm, Eeff = 2.50).
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En los graficos siguientes se muestran los diagramas de directividad calculados por

un angulo de inclinacién o de 20°, 30° y 40°, y por cada caso variando la altura de los

postes metalicos entre 1.7mm y 1.8mm. Se nota como el apuntamiento de la onda

resulta exactamente como previsto de los calculos tedricos aunque con errores

porcentuales debidos a las condiciones al contorno impuestas.

Direttivita ( alfa = 20°)

10.00
] Curve Info XAtYMax
1 Freq='30GHz' Hp2="1.7mm’ Phi='90deg’' 9.2000
500 4 |— Freq="30GHz' Hp2="1.8mm' Phi='90deg' 10.3000 =
: Name Theta Y m1
0.00- | m1 |9.2000 |2.5297
— ] m2 [10.3000|2.6672
3 ]
= 5.00
5 1
m
@ 1
-10.00 -
-15.00 -
-90.00 -60.00 -30.00 0.00 30.00 60.00 90.00
Theta [deg]
Figura 3.2.1.5 : Directividad (a = 20°, Hp = 1.7mm, 1.8mm).
Direttivita ( alfa =30°) A
10.00
: Curve Info XAtYMax
1|— Freq="30GHz' Hp2="1.7mm’ Phi='90deg' 13.6000
500 4 |— Freq='30GHz' Hp2="1.8mm' Phi="90deg' 19.0000
] m1m2
] [[Neme [ Theta X
0,00 -] m1 |13.6000/2.2470
s || m2 |19.0000|2.6406
g 1
g 1
= -5.00
s ]
m
@ ]
-10.00 -]
-15.00
2000 +— I — B - A — ]/
90.00 -60.00 -30.00 30.00 60.00 90.00

Figura 3.2.1.6 : Directividad (a = 30°, Hp = 1.7 mm, 1.8 mm).

0.00
Theta [deg]
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Direttivita ( alfa = 40°) A
10.00
] Curve Info XAtYMax
1 |— Freq='30GHz' Hp2="1.7mm' Phi='90deg' 19.9000
500 |— Freg='30GHz' Hp2="1.8mm' Phi='90deg' 26.0000
1 m1 m2
: Name | Theta Y
000] | m1[19.9000/2.6183
_ ] m2 |26.0000/2.8542
g ]
= -5.00
g8 il
@
°

-10.00

15.00 -

-20.00 -
290,00

Figura 3.2.1.7 : Directividad (o = 40°, Hp = 1.7mm, 1.8mm).

" 6000

" 3000

" obo
Theta [deg]

" 3000

" 6000

" 9000

De los resultados conseguidos se puede ver como sea posible sacar los mismos

resultados en el apuntamiento de la onda utilizando una estructura a cristales

fotonicos con respecto del caso de una estructura con capa de dieléctrico. Un ulterior

aspecto positivo para utilizar esta técnica radica en las dimensiones del aparato que

gracias al empleo de los postes metalicos se han reducido notablemente. En la Tabla

3.2.1 se muestran los valores de los angulos de apuntamiento de la onda en los

diferentes casos estudiados y los valores de los angulos teéricos que han sido

calculados anteriormente.

Angulo a [9] Constante Altura Postes Angulo Q [9] Angulo Q [?]
di incidencia Dielectrica Metallicos teorico simulado
20 2 L7 9,24 9.2
2.5 18 11.9 10.3
20 2 L7 14,33 13.6
2.5 18 18.44 19
40 2 L7 20,06 19.9
2.5 18 25.81 26

Tabla 3.2.1 : Angulos de apuntamiento de la onda teéricos y simulados.
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3.3. Ejemplo Lente de Luneberg

Para entender la importancia de tal resultado, en el parrafo siguiente se encuentra un
ejemplo en el que hemos realizado el nucleo de una lente de Luneberg, una lente
sélida con un indice de refraccion graduado. Primero la realizaremos utilizando
discos concéntricos de dieléctrico a diferente indice de refraccion, luego con una
estructura simple a postes metalicos [21]-[22].

En la figura 3.3.1(a) se encuentra el modelo realizado con discos dieléctricos de altura
10mm. En particular los 5 niveles de dieléctrico tienen un valor de constante

dieléctrica que sigue la ley siguiente:

r
&) =2- ()’

donde R es il rayo maximo del disco mas grande.

C C
0 45 90 (mm) 0 45 90 (mm)

Figura 3.3.1 (a): Lente de Luneberg; (b): Condiciones pec en los platos parallelos de

la estructura.
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Hemos efectuado una simple simulacién configurando una frecuencia de 30 GHz para
estudiar como se propaga la onda dentro de tal estructura. Se muestran los resultados
en las figuras siguientes donde se puede notar como las dimensiones sean del orden

del centimetro.

=

1 I
0 40 80 (mm)

Figura 3.3.2: Evolucion del campo electrico en un plano horizontal.
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L

A

[ ——
0 40 80 (mm)

Figura 3.3.3: Evolucion de la fase de E; en un plano horizontal.

En figura 3.3.2-3.3.3 se puede notar como la forma de la onda esférica en entrada se
transforma en una onda plana una vez que atravesa la lente. En particular en figura
3.3.2 se representa la propagacion del campo eléctrico, mientras en figura 3.3.3 se
representa la variacion de fase de la componente Ez del campo eléctrico.
En el siguiente experimento vamos a reemplazar los varios niveles de dieléctrico con
postes metalicos. La altura de los postes se eligue para conseguir el valor de la

constante dieléctrica relativa deseada.
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0 10 20 (mm)

Figura 3.3.4: Lente de Luneberg con estructura a cristalles fotonicos.

Precisamente las alturas de los post metalicos tienen respectivamente los valores de
1.7mm, 1.6mm, 1.5mm, y 1.3mm en orden desde la region central a la region exterior.
También en este caso hemos simulado la propagacién de una onda esférica a la
frecuencia de 30 GHz. Los resultados y la representacion del campo y de la fase de la
componente Ez se muestran en las figuras 3.3.5 y 3.3.6. Se puede notar que para
conseguir la misma caracteristica de la lente de Luneberg, en este caso, ha sido
suficiente realizar una estructura a cristales fotonicos de dimensién 40mm x40mm,
en lugar de los 100 mm del caso anterior, con la consiguiente reduccién de las

dimensiones totales
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[
0 10 20 (mm)

Figura 3.3.2: Rapresentacion del campo E en el plano XY.

s
0 10 20 (mm)

Figura 3.3.2: Rapresentacion de la fase en el plano XY.
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Capitolo 4

Modelo de antena por el control dinamico
del apuntamiento en arrays de ranuras
usando superficies de textura variable

En el presente capitulo iremos a completar el modelo de una antena por el
control dindmico de apuntamiento del haz utilizando los resultados conseguidos en
los capitulos anteriores del estudio de una superficie de textura variable. En
particular en el proyecto en examen se ha optado por la realizaciéon de una antena de
tipo slot array a laminas paralelas con un array a 4 elemento (rayas) realizadas con
tecnologia Ridge Gap Waveguide y alimentados a una extremidad por una guia de
onda rectangular con slot longitudinales. Vamos a explicar como remover las
aproximaciones introducidas en las simulaciones, como las condiciones al contorno,
para conseguir un aparato cada vez mas real. Utilizaremos una estructura a "ridge gap
corrugado” con adaptacidon de una rampa, para canalizar la onda; realizaremos un
"array de parejas de slot radiantes paralelos” permitiendo de reducir al mismo
tiempo los fendmenos de reflexion; y por fin la adaptacién de una alimentaciéon en
guia de onda rectangular con ranuras lingitudinales. Los varios bloques de figura 4.1
se han estudiados y adaptados separadamente por ser unidos al final en un Unico
modelo de antena para efectuar un andlisis de las caracteristicas y de los resultados

conseguidos.
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0 10 20 (mm) 0 15 30 (mm)

0 15 30 (mm)

Figura 4.1: Bloques de analisis del modelo de antena; (a) Alimentacién, (b)

Superficies de textura variable, (c) Estructura ridge gap,
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4.1. Guia de onda ridge gap

Una guia de onda ridge gap, con respecto a las guias rectangulares, es caracterizada
por la presencia de uno o mas ramas - dichos ridge - a su interior, con a los lados una

estructura de post, por ejemplo metalicos, de altura A/4, figura 4.1.1.

Figrua 4.1.1: Guia de onda “ridge gap”.

La presencia de los postes laterales hace que la onda sea conducida y mantenida
sobre la superficie del ridge, impidiendo las pérdidas secundarias laterales [23]-[24].
Una guifa de onda a ridge gap representa una nueva linea de transmisiéon por
aplicaciones a de ondas milimétricas. Tradicionalmente se utilizan guias de onda
rectangular por este género de aplicaciones gracias a sus bajas pérdidas. Sin embargo
su fabricacién necesita una elaboraciéon de precision, con contactos eléctricos y
alineacion muy buena entre las dos partes mecanicas de conexion. Una guia de onda
ridge gap permite de conseguir parecidos resultados sin necesitar paredes laterales
conductivas, y ésta ofrece una mayor libertad durante el proceso de fabricacién y
ensamblaje en cuanto la estructura no es sensible a los pequefios gap presentes entre

las paredes laterales y la lamina metdlica superior.

En origen la guia de onda a pared individual "hard" (Single-Hard-Wall Waveguide -

SHWW), ha sido concebido para alimentar un slot array. El SHWW consta de una guia
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de onda metdlica rectangular sovradimensionata o de una guia de onda a laminas
paralelas con la lamina metalica inferior reemplazada por una superficie "hard." Otra
interpretaciéon del empleo de una superficie "hard" por la superficie inferior viene de
la observacién de como los campos se propagan dentro de un parallel-plate
waveguide, PPW. En un caso, un campo eléctrico vertical se propaga libremente entre
las dos ldminas metdlicas paralelas o entre dos laminas PEC (Perfect Electrical
Conductor) independientemente de la distancia reciproca. En el otro caso, todos los
modos estan debajo del cut-off entre una ldamina PEC y una lamina PMC (Pefect

Magnetic Conductor), si la distancia entre las laminas es menor de A/4, figura 4.1.2.

y PEC y PEC
E Any h E Ih < \/4
R TR oo
PEC PMC
N_ 7 N
z GO T STOP
/7 N\ N\
y 06—z Yy O—z

Figura 4.1.2: Propagacion del campo en (a) PEC-over-PEC PPW, (b) PEC-over-PMC
PPW.

Asi, usando una superficie "hard" (idealmente, una rejilla a bandas PEC o PMC) y una
lamina PEC paralela separado por un gap de aire mas pequeiio de A/4, en la direccion
transversal a las bandas, suprimiendo cada tipo de propagacion, figura 4.1.2.
La idea anterior también ha sido de inspiracién por una nueva tecnologia de guia de
onda basada sobre metamateriales y especialmente apta por ondas milimétricas y
sub-milimétricas. Esta nueva tecnologia, conocida como ridge gap waveguide (RGW),
ha sido presentada por la primera vez en [25] - [27]. Esta guia de onda es realizada
entre dos laminas metalicas paralelas. Una de ella es formada por una estructura a
cristales fotonicos bidimensional para crear una condicién de alta impedancia sobre
la superficie, idealmente, un confin PMC, y por tanto imponer un cut-off por los

modos de las laminas paralelas. Al centro de tal superficie estructurada, se inserta un
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ridge de metal para conducir la onda a lo largo de un particular recorrido. En tal
modo, la guia de onda estd formada dentro del gap entre el ridge y la ldmina metalica

superior, como ilustrado en figura 4.1.3.

PEC

Y pMc 1B pMC h <A/4

PEC
ridge (PEC)

Figura 4.1.3: Seccion transversal de una guia de onda ridge gap, con el ridge

circundado por una superficie a alta impedancia.

Ambas las estructuras de guia de onda, el SHWW y el RGW pueden conducir
localmente ondas casi-TEM. Sin embargo, las ondas estan obligadas a seguir los
recorridos rectilineos dentro del SHWW en cuanto tienen que ir en direccién paralela
a la corrugacién. Mientras, por el RGW las ondas tienen que seguir los ridge metalicos,
que pueden doblarse, dividirse, formar rincones, etcétera. Por tanto, el RGW es una
estructura mas versatil con respecto del SHWW para realizar circuitos a alta
frecuencia.

Los filtros en guia ridge se utilizan ampliamente en aplicaciones del satélite por sus
ventajas en términos de reduccion de la masa total. Los factores llave que hacen
interesante esta nueva tecnologia para guias de onda pueden ser enumerados como

sigue:

e Bajas pérdidas, en cudnto una guia de onda a gap no necesita dieléctrico y
puede ser realizada completamente en metal;

e Bajos costes, puesto que no necesita alguna conexion de union entre las dos
laminas, cosa que hace mas facil la fabricacion;

e Amplio ancho de banda;
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e Ninguna dificultad de packaking, en cuantas las guias de onda a gap se pueden
disefiar para estar completamente cerradas, sin la presencia de modos de
cavidad, que le devuelven también una tecnologia de packaking atractivo para
circuitos a microstrip;

e Facil integraciéon de componentes activos como amplificadores y MMICs
(Monolithic Microwave Integrated Circuits), porque el blindaje y el packaking

se realizaran mas o menos automaticamente de la misma guia de onda a gap.

Todos estes factores hacen ventajosa la guia de onda a gap con respecto de las
existentes lineas de transmision a alta frecuencia como las guias de onda a microstrip

o coplanar y las guias de onda metélicas huecas, figura 4.1.4.

Figura 4.1.4 : Guia de onda ridge gap (izquierda), groove (centro) y microstrip

(derecha)

De un lado, las guias de onda a microstrip necesitan dieléctrico y por consiguiente
sufren de pérdidas al aumentar de la frecuencia; tienen una capacidad limitada de
manipulacion de potencia y resonancias espurias cuando se encapsulan. Del otro, las
guias de onda huecas convencionales se realizan en dos partes que tienen que ser
unidas, lo que aumenta el coste de fabricacion, sobre todo a frecuencias elevadas
cuando las paredes laterales se vuelven mas y mas sutiles. Asi, esta nueva tecnologia
parece una interesante linea de transmisién para realizar elementos y circuitos que
trabajan a partir de frecuencias de unos 30 GHz, cuando las tecnologias corrientes ya
ensefian algunas insuficiencias, hasta 100 GHz.

La geometria de base de una guia de onda a ridge gap comprende dos superficies
conductoras paralelas. Una de estas es dotada de una estructura que se utiliza para

realizar ridge de conduccion circundada por una superficie a alta impedancia, figura
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4.1.5. La nueva guia de onda se encuentra en el gap entre las superficies metalicas.
El gap generalmente se llena con aire, pero también se puede llenar con dieléctrico, y
su dimensién deberia ser menor de A/4. La superficie de textura bloquea las ondas en
todas las direcciones (siempre que la altura de la guia sea suficientemente baja) de tal

modo que las ondas se vean obligadas a seguir los ridge metalicos.

GO

PEC top plate

PMC PEC PMC h

\"' Wr P

Figura 4.1.5: Parametros del modelo de una guia de onda ridge gap.

Una guia de onda a laminas metalicas paralelas con h<A/2 s6lo puede conducir ondas
TEM polarizadas verticalmente en cualquiera direcciéon sin ningin cut-off a bajas
frecuencias. Estas ondas TEM se extienden en toda la guia de onda, asi que son modos
globales de las laminas paralelas. Mientras, las ondas casi-TEM de una guia a ridge
gap son ondas locales que siguen el ridge. Si estan presentes los modos globales a
laminas paralelas en esta guia de onda, estos destruyen completamente las
prestaciones de la guia de onda de gap local.

Por tanto, es de crucial importancia para las prestaciones de la guia de onda a ridge
gap que la propagacion se prohiba a todos los géneros de modos globales a laminas

paralelas.
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Eso se consigue estructurando la superficie metdlica en ambos lados del ridge para
conseguir una elevada impedancia superficial y ofrecer un cut-off por los modos
globales a laminas paralelas dentro de una cierta banda de frecuencia. La superficie
estructurada se realiza con una red de postes (pins) metalicos instalados en posicién
vertical sobre un plano de masa. La profundidad y la altura de los postes tiene que ser
mas o menos de A/4 para transformar el plano de masa (lamina PEC) en una

superficie a alta impedancia (idealmente, una lamina PMC).

2.3 mm

+—>

1 mm 2 mm

2 mm

Figura 4.1.6: Dimensiones del modelo.

Las caracteristicas de la guia de onda a ridge gap puede ser visualizadas por su
diagrama de dispersion. Para el calculo del diagrama ha sido realizada una estructura
a guia de onda rectangular con postes metalicos de dimensién W=1mm, d =2.5mm,
periodo P=2mm, h=2.3mm para trabajar a una frecuencia de 30 GHz, figura 4.1.5 y
figura 4.1.6. El diagrama conseguido muestra un set de modos para una guia de onda
de tipo rectangular que aparecen bajo de los 25 GHz, figura 4.1.8. Estos tienen una
baja frecuencia de cut-off parecido a los modos de una guia de onda rectangular
normal, figura 4.1.7, [28], pero van mas o menos en una stopband a 25 GHz, y
aparecen de nuevo al final de esta stopband, alrededor de los 35 GHz. Sélo hay un
modo, dentro de la entera stopband, muy cerca de la light-line. Este es el deseado
modo local casi-TEM que recorre el ridge. Por tanto, se puede afirmar que el ancho de
banda de la guia de onda a ridge gap es casi la banda en la que se propaga un unico

modo casi-TEM.
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Figura 4.1.7: Diagrama de dispersién de una SHWW.
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Figura 4.1.8: Diagrama de dispersion de una guia de onda a ridge gap.

En el siguiente parrafo nos detenemos sobre el tipo de radiacidn elegido con array de

pares de slot paralelos, una estructura a Parallel Plate Slot Array.
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4.1.1. Radiating Slot Pair

Antenas con array de slot paralelos son los mejores candidatos para conseguir una
mayor eficiencia en la produccién de antenas para ondas milimétricas. Una antena
con parallel plate slot array tiene una estructura muy simple, y se caracteriza por
ausencia de radiacién secundaria lateral dentro de la guia de onda, asegurando bajas
pérdidas de transmisién [29]-[30].

La antena propuesta presenta un array de slot radiantes en la ldmina inferior y un
array de pares de slot en la lamina superior. La antena esta excitada por una guia de
onda rectangular de que estudiaremos la adaptacion en el parrafo siguiente. La razén
por la que se ha realizado un array de ranuras con pares de slot en la lamina superior
es esencialmente aquel de suprimir las reflexiones no deseadas y asegurar la pureza

del modo de propagacion de la onda electromagnética (TEM).

Port 2
? 4 ;5 i Periodi
Adjacent #1 ; P Bf; nd;Crv
Dereabrn 19 ‘
........ il La St ]
#2 ; dr : #1
AV . S

,_

-.-,.7
&
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&
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o
=
*
t3

Port 1

Figura 4.1.1.1 : Modelo de radiacién con parejas de slot [27].

En correspondencia del ridge metalico se realizan pares de ranuras paralelas a la
direccion y, trasladas de un cierto offset. La separacion entre las pares de slot de

radiacién, “ar”, en la direccion y, se eligue de modo que sea la mas pequeiia posible.
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Generalmente se eligue un offset igual a la mitad de la longitud de la ranura. El
pardmetro ar, no tiene que ser igual a la longitud de onda de la guia de alimentacidn,
ya que el modo dominante dentro de nuestra guia de onda, en correspondencia del
ridge, es un modo TEM. El espaciado “dr” entre los slot de cada pareja a lo largo de la
direccidn x, se eligue de modo que sea igual a A/4 para suprimir las reflexiones de las

ranuras de radiacion hacia el puerto de alimentacion.

< > ~ Square Plate

Ar Radiating Slot Pair
cJ'/(Linear Pol.)

Figura 4.1.1.2 : Configuracion slot de radiacion.

Cuando el offset se vuelve mas pequefio, también el espaciado dr se vuelve mas
pequefia para suprimir las reflexiones a causa de un aumento del acoplamiento
reciproco entre las dos ranuras. Por cuanto concierne el valor de A, ésto se elige en
fase de adaptacion para posicionar exactamente las ranuras donde el campo
magnético es maximo.

Para visualizar los beneficios que se consiguen por posicionar una pareja de slot
paralelos en lugar de un sola ranura, en figura ensefiamos el apuntamiento del haz en
el plano XZ sacado por una guia de onda a ridge gap con dos array de 4 slot. En figura
4.1.1.4 se presenta el diagrama de la directividad en el caso de dos array con 5 slot
individuales, mientras en figura 4.1.1.6 se muestra el diagrama en el caso de dos array
con parejas de slot paralelos. El espaciado A+ es 10.6mm para posicionar las ranuras

donde el campo magnético es positivo y maximo.
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Figura 4.1.1.3 : Guia de onda a ridge gap con array de slot individuales.
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Figura 4.1.1.4 : Diagrama de la directividad en el plano ZY en array de slot.
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De un andlisis de los resultados conseguidos (figura 4.1.1.6) se puede notar una baja

de los l6bulos secundarios de 3dB con consiguiente reduccién de las reflexiones. Sin

embargo el resultado no es satisfactorio; luego veremos cémo obrar una optimizacion

del ridge reemplazandolo con una estructura a ridge corrugado.

Figura 4.1.1.5 : Guia de onda a ridge gap con array de parejas de slot paralelos.
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Figura 4.1.1.6 : Diagrama de la directividad en el plano ZY en array de pares de slot.
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4.1.2. Optimizacion con ridge corrugado

Para optimizar el ridge y reducir las reflexiones hacia el puerto de alimentacion, he
simulado una simple guia de onda con estructura a cristales fotonicos bidimensional y

con dos ridge, figura 4.1.2.1.

0 15 30 (mm)

Figura 4.1.2.1 : Modelo de una guia de onda a ridge gap.

La presencia de l6bulos indeseados como los grating lobes (réplicas indeseadas del
16bulo principal) y los 16bulos laterales, o secundarios, son factores importantes para
determinar el funcionamiento de una antena de tipo array. Los grating lobes son un
producto de la relacién entre la distancia de los array y la longitud de onda en el
espacio libre, mientras los 16bulos secundarios son un producto de la iluminacién del
array.

Sin embargo existe una ulterior estructura a ridge corrugado para un MRW que
ofrece una funciéon para controlar la longitud de onda afiadiendo una estructura slow-
wave en el ridge [31]. La nueva estructura tiene dos caracteristicas importantes.
Primero, tiene un amplio rango de control de la region en que se pasa de fast-wave a

slow-wave por la longitud de onda del modo TEM en el espacio libre, y por otro lado,
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es una funciéon de control de impedancia que es independiente de la longitud de
onda.
El funcionamiento de una antena array se pueden mejorar utilizando una tal

estructura. Algunas ventajas pueden ser enumeradas como sigue:

e Reduciendo la longitud de onda, con respecto de la onda TEM en el espacio
libre, se puede reducir la generacion de los l6bulos de difraccién en antenas
array por lineas de alimentacion del tipo a resonancia.

e La posibilidad de variar de modo arbitrario la iluminacion de excitacion para
las antenas array, teniendo fijo el espaciado entre elemento y la fase de

excitacion, puede mejorar las caracteristicas del 16bulo secundario.

Para controlar los efectos de los side-lobe, la iluminacion de excitaciéon de cada
elemento deberia ser controlada manteniendo inalterado el espaciado elemental y la
fase de excitacion. Para realizar esta condicion en una linea de alimentacion de tipo a
resonancia, la impedancia caracteristica entre cada elemento tiene que ser controlada
independientemente. La impedancia caracteristica puede ser cambiada facilmente
cambiando el gap presente entre el ridge y la lamina superior de la guia de onda,
porque la relacién tension-corriente cambia en la guia de onda. De todos modos, este
método tiene inconvenientes como el hecho que también la longitud de onda varia
porque el modo EM que exhibe el régimen de fast-wave cambia simultdneamente.
Para solucionar esta dificultad, se puede utilizar un MRW que incorpora el modo

combinado fast-wave/slow-wave para regular la longitud de onda.

Figura 4.1.2.2: Geometria del modelo.
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Para confirmar estas propiedades, ha sido ejecutada una simulacién paramétrica en la
que se ha variado el pardmetro “d” o bien la profundidad de corrugacién del ridge con

respecto de la altura (A/4) de los postes laterales, figura 4.1.2.2.

0 15 30 (mm)

Lambda. r

I
tll 15 30 (mm)
(b)

Figura 4.1.2.3 : Modelo de una guia de onda (a) a ridge gap corrugado, (b) slot de

radiacion
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En figura 4.1.2.4 muestro el grafico del directividad por valores de "d" Omm, 1.2mm y
1.4mm. Para cada caso ha sido sacado el valor del parametro "Lambda_r" o bien la
posicién 6ptima de las ranuras para conseguir maxima radiacién. Considerando una
profundidad de corrugacion de 1.4mm, la mejoria con respecto al caso de ridge

normal resulta de unos 14 dB.
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Figura 4.1.2.4 : Diagrama de la directividad en el plano XZ al variar del parametro "d"

(profundidad de corrugacion).

4.1.3. Optimizacion de la rampa de acceso al ridge

Para optimizar ulteriormente el ridge y entonces la entrada de la onda en la
estructura guidante, se ha elegido de realizar una rampa de ancho W_rampa=6.8mm
de modo que toda la onda confluya sobre el ridge para ser irradiada luego por las

ranuras.
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Figura 4.1.3.1 : Guia de onda a ridge gap, plano horizontal.

La rampa también tiene que ser optimizada a lo largo del eje Z de para conseguir un
paso gradual entre la superficie estructurada donde la onda cambia la direcciéon de
propagacién y la region de radiacion. En figura 4.1.3.2 se puede notar la variacion de

la altura de la rampa que crece a partir de la altura de los postes metalicos de
izquierda hasta la altura de 1/4. Ademas también la corrugacion tiene que crecer de

modo gradual para no perturbar demasiado el campo en la conexién de las dos
regiones. En figura 4.1.3.3 se ensena el proyecto final de la rampa y también la

estructura general de nuestro modelo de antena.

0 5 10 (mm)

Figura 4.1.3.2 : Seccién longitudinal de la rampa de acceso al ridge.
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Figura 4.1.3.3 : Modelo optimizado de una guia de onda a ridge gap.

4.2. Alimentacién

Por cuanto concierne la alimentacion, ha sido elegida una alimentacion por el bajo en
guia de onda rectangular, con 4 ranuras longitudinales, figura 4.2.1. Ha sido necesario
adaptar separadamente la alimentacion para garantizar un S11 suficientemente bajo.
Las simulaciones han sido ejecutadas asumiendo que se alimentaba una guia de onda
de dimensiones W=36mm (ancho), L=35mm (longitud) y H=4.8mm (altura). Las
dimensiones de la guia de alimentacién son W_alim=7.15mm, L_alim=34mm y
H_alim=3.58mm, figura 4.2.2. La lamina inferior, de material PEC, tiene un espesor "S"
de 0.5mm, mientras las ranuras tienen respectivamente valores de las longitudes
iguales a [0.4355 0.4272 0.4272 0.4372] cm y de offset (parametro OFF) igual a
[0.0674 0.0623 0.0623 0.0674] cm, en orden desde la ranura mas cerca del puerto a

la mas cerca del corto.
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Figura 4.2.1: Modelo de una guia de onda con alimentacion.
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Figura 4.2.2: Seccién longitudinal del modelo.

La guia ha sido llenada de aire y por tres paredes sobre cuatro ha sido impuesta la
condicion de "radiation.” En figura 4.2.3 se enseia las superficies en las que ha sido

impuesta la condicién de superficie perfectamente conductora, PEC.
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Figura 4.2.3: Boundary condition; superficies PEC del modelo.

Las simulaciones han sido ejecutadas variando tres pardmetros: el ancho de las
ranuras "Wf ", la distancia longitudinal entre estas " A_alim ", y el offset “OFF” con
respecto el eje central de la guia. En figura 4.2.5 se ensefia el coeficiente de reflexion
S11 al variar de la frecuencia por diferentes valores de "Wf ", " A_alim " y "OFF" que

mejor adaptan el modelo.

I
0 10 20 (mm)

Figura 4.2.4: Seccion horizontal del modelo.
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Figura 4.2.5 : Evolucién del parametro S11

En particular los valores que mejor adaptan la alimentacién figuran en la siguiente

tabla 4.2.1, donde también se muestra el maximo ancho de banda conseguible.

Wit A_alim OFF Larghezza di banda
0.7 mm 14 mm 0.8 mm 0.47 GHz
0.75 mm 14 mm 0.9 mm 0.58 GHz
0.75 mm 14.4 mm 0.8 mm 0.45 GHz
0.75 mm 14.2 mm 0.8 mm 049 GHz
0.8 mm 14.6 mm 0.8 mm 0.45 GHz
0.8 mm 14.2 mm 0.9 mm 0.59 GHz
Tabla 4.2.1

Una vez adaptada la alimentacién, procedemos conectando la alimentacién a nuestro
modelo de antena para ejecutar las ultimas simulaciones. Para un resultado atin mas
preciso sera necesario comprobar ulteriormente la adaptacién una vez completado el

modelo final de nuestra antena.
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4.3. Modelo de antena sin postes laterales

Nuestro modelo de antena consta por tres bloques o regiones principales. Una
alimentacion en guia de onda rectangular con ranuras longitudinales, (regién 1); una
superficie estructurada de postes metdlicos para simular la presencia de un
dieléctrico (regiéon 2); cuatro guias de onda ridge gap corrugados con parejas de
ranuras paralelas para irradiar la onda en direccidn boresight (regién 3). Cada bloque
necesita una precisa optimizacién para limitar las reflexiones en direccién opuesta y
en direccion transversal con respeto de la direcciéon de propagaciéon de la onda. La

figura ensefia el primer disefio de nuestro modelo de antena.

Superficie

REGION 3

Superficie
PEC

REGION 2
REGION 1

n n AN frmm)

Figura 4.3.1 : Primer modelo de antena. Alimentacion (region 1), superficie de

textura variable (region 2), guias de onda ridge gap (region 3).

El primer modelo de simulacién se ha realizado con la “regién 1” sin paredes laterales
para disminuir los tiempos de simulaciéon. se ha inicializado una simulacién

paramétrica variando la altura de los post metdlicos de la superficie estructurada con
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el fin de cambiar el valor de la constante dieléctrica relativa. El espaciado "Lambda_r"
entre las parejas de ranuras de radiacion es de 8.65mm. En figura 4.3.2 se muestran

las dimensiones detalladas del modelo realizado.

93mm

v

Superficie de textura variable

« »

8.65mm

44mm

0 20 40 (mm)

Figura 4.3.2: Dimenciones del modelo.

Para garantizar que toda la onda llegue a los ridge metalicos, estes ultimos han sido
trasladados de una cantidad que tenemos que cambiar segun el angulo de desviacion
de la onda que deseamos. Variando la altura "Hp2" de los postes metalicos de la
superficie de textura variable cambia el apuntamiento del haz de la onda. En la figura
4.3.3 se muestra la representacion del médulo y de la fase de la componente Ez del
campo eléctrico en un plano horizontal dentro de la estructura. La altura de los postes

metalicos es de 1.68mm.
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NamedExpr

7.3751E+83
6. 8834E+03
6.3917E+83
5. 9000E+03

5. 4DBHE+D3
. 4.9167E+03
4, 4250E+03
3.9334E+03
3. 4417E+03 . T PR ’ &

B OO E»

2. 4584E+@3
1.9667E+@3
1. 4750E+@3
9. 8334E+02
4. 9167E+@2 .
0. DOOBE+00

0 25 50 (mm)

()
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3. 1362E+00
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Figura 4.3.3 : Representacion del (a) Modulo y (b) fase de la componente E; del
campo electric (Hp2=1.68mm).

El la figura 4.3.4 se muestra el Radiation Pattern por distintas alturas de los postes

metalicos, mientras en la tabla se muestran los valores de apuntamiento conseguidos.
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Radiation Pattern 1

Curve Info

-1— Freq="30GHz' Hp2='1.68mm' Phi="90deg' 8.6000
Freq="30GHZz' Hp2="1.78mm’ Phi="90deg' 10.7000
Freq="30GHZ' Hp2="1.8mm' Phi='90deg’ 12.4000
Freq="30GHZz' Hp2="1.88mm' Phi="90deg' 15.3000

XAtYMax

(=]

-150W50

-180

Figura 4.3.4 : Radiation Pattern.

Altura postes metallicos, Hp2 Apuntamiento del haz
1.68 mm 8.6°
1.78 mm 10.7°
1.8 mm 12.4°
1.88 mm 15.3°

Tabla 4.3.1 : Valores de apuntamiento del haz.
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En la figura 4.3.5 se ensefan los parametros de la antenna que han salidos. Se puede

leer una eficiencia de radiacién de las ranuras del 72% .

[ Antenna Parameters - = n
Inputs .
Close

Setup Name: IInfinite Sphere2 —v_]
Solution: |Setup1 : LastAdaptive ‘v_] Export
Array Setup: |N0ne Export Fields l
Intrinsic Variation:  |Freq=30GHz

| —l‘ Save for
Design Variation: |a='D.E|24I322E|354E15694' al="1" aZLI ‘ Overlay

Antenna Parameters:

Quantity I Freq | Value | ‘

Max U 30GHz 41277 Wsr
 |Peak Directivity 72.4%6
~ |Peak Gain 52187
~ |Peak Realized Gain 51.672
= Radiated Power 716.21 mW
—Accepted Power 993.97 mw
Il Incident Power 1%
" |Radiation Efficiency 0.72055
] Frontto Back Ratio -INfA-
il Decay Factor 0

Maximum Field Data:

iEField | Freq | value | AtThetaPhi) | A
Total 30GHz 55788V  9deg84deg
T 5578V 9deg.8ddeg
v 1258Y  91deglddeg
N E 13129V 85deg,bdeg
P 55632V  9deg,87deg
v

Figura 4.3.5 : Parametros de la antena.
Los parametros relativos a la eficiencia de la antena no son optimales por lo tanto se

ha elegido un caso especifico de altura de los postes para adaptar la antena lo major

posible.
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4.4. Modelo de antena con postes laterales

Para mejorar la eficiencia de radiacion y el coeficiente de reflexion se ha elegido de
encerrar la estructura con postes laterales de altura A/4 para simular las paredes
laterales de conduccién (en verde claro en la figura 4.4.1). Hemos ejecutado una
simulaciéon con altura de los postes 1.7mm. En figura 4.4.2 se ensefia la
representacion del moédulo y de la fase de la componente Ez del campo eléctrico en un
plano horizontal dentro de la estructura. En Figura 4.4.3 se muestra el diagrama de
radiacion con el valor de apuntamiento conseguido. Para comprobar el confinamiento
de la onda dentro de la estructura, de modo que irradie s6lo de las ranuras
superiores, hemos sacado los parametros de la antena en proximidad de las ranuras

de la lamina superior, y también de las superficies laterales.

POSTES METALICOS
LATERALES

[ T
0 20 40 (mm)

Figura 4.4.1 : Modelo final de antena.
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Figura 4.4.2 : Representacién del (a) modulo y (b) fase de la componente E; del

campo electrico (Hp2=1.7mm).
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-30

90

Curve Info XAtYMax

— Freq="30GHz' Hp2="1.7mm’ Phi="90deg" 9.4000

|
-180

Figura 4.4.3 : Diagrama de radiacion.

Antenna Parameters: Antenna Parameters:
Quantity I Freq I Value | Quantity | Freg | Value |
Max U 30GHz 5.3085'W/sr Max U 30GHz 57.785 mW/sr
" |Peak Directivity 71.432 "~ |Peak Directivity 8.3685
~ |Peak Gain §6.743 ~ |Peak Gain 072652
] Peak Realized Gain 66.71 ] Peak Realized Gain 0.72616
] Radiated Power 933.89 mw/ Bl Radiated Power 86.774 mwW
_Accepted Power 999.5 mw —Accepted Power 999.5 m
] Incident Power 1% T Incident Power 1W
| Radiation Efficiency 0.93435 | Radiation Efficiency 0.086617
~ |Frontto Back Ratio -N/A- * |Frontto Back Ratio NfA-
i Decay Factor 0 i Decay Factor 0
(a) (b)
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Figura 4.4.4 : Parametros de la antena; (a) en la ranuras de radiacion, (b) en las
superficies laterales.
De la figura 4.4.4 se puede leer una eficiencia de radiacion, relativa a las ranuras de la
lamina superior, del 93%. En figura 4.4.5 se ensefia el diagrama de radiacién 3-D. Por
fin las dltimas figuras ensefian el Radiation Pattern relativo por dos casos distintos de

altura de los postes metdlicos, 1.7mm y 1.8mm.

40 (mm)

Figura 4.4.5 : Diagrama de radiaciéon 3-D (Hp2 = 1.7mm).
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Curve Info XAtYMax

— dB10normalize(DirTotal
Freq=30GHz Hp24'1 7mm’ ?i’hi='90deg‘ 9.0000
(o]

— dB10normalize(DirTotal)_1
Freq="30GHz Hp2=(‘1.8mm' ?—"hi=‘90deg' 13.0000

+120 120

|
-180

Figura 4.4.6 : Radiation Pattern (HpZ = 1.7mm, 1.8mm).

En figura 4.4.7 se ensefia el coeficiente de reflexiéon S11 al variar de la frecuencia. El
ancho de banda conseguido resulta ser de de 0.4 GHz. Para conseguir un ancho de
banda mayor se puede trabajar sobre la adaptacidn de la alimentacion. Se ha notado
que por pequefias variaciones del ancho de las ranuras de alimentacién (Wf), del
espaciado longitudinal entre ranuras (A_alim) o del offset (OFF) con respecto del
centro de la guia de alimentacion, se puede conseguir un ancho de banda de 0.5 GHz,

figura 4.4.8.
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S(1,1)

0.00

Curve Info

— Hp2="1.7mm'
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29.50 29.75 30.00 3025 30.50
Frea [GHz]
Figura 4.4.7 : Coeficiente de reflexion S11 (Hp2=1.7mm, Wf=0.85mm,
A_alim=14.6mm, OFF=0.9mm)
Curve Info
0.00 — Ancho_ranura='0.8mm' LambdaG="14mm"' OFF1='0.95mm’
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Figura 4.4.8 : Coeficiente de reflexion S11.
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4.5. Conclusiones

Durante la realizacién de este proyecto, se han estudiado las propiedades
Opticas de los cristales fotonicos, asi como los mecanismos que permiten el control y
el disefio de una respuesta frecuencial predisefiada. El estudio de los cristales
fotonicos ha permitido la investigacion de nuevos campos para la realizacion de
antenas por el control dinamico del apuntamiento, con una mejor repetibilidad de las
medidas y por supuesto una disminuciéon del tamafo, considerable frente a las
antenas actuales. A lo largo de esta revision se ha mostrado que los Cristales
Fotdnicos presentados como una de las aplicaciones de la Foténica, hacen parte de
mecanismos o estructuras tecnoldgicas usadas en las Telecomunicaciones y en la
industria en general, ya que del tipo de fabricacién o condiciones iniciales, bajo las

cuales se obtienen los cristales foténicos, depende su campo de accion.

Del estudio de una estructura a cristales fotonicos bidimensional hemos
sacado una tabla de correspondencia entre altura de los postes metalicos y la
constante dieléctrica relativa. Inicialmente se ha estudiado una guia de onda con una
capa de material dieléctrico en el interior y con un cierto angulo de inclinacién.
Después, hemos reemplazado el dieléctrico con una superficie estructurada de postes
metalicos y hemos confrontado los resultados relativos a los diagramas de

directividad. Se puede afirmar que se ha conseguido a una casi total correspondencia.

Para irradiar la onda se ha realizado y simulado una estructura en guia de
onda ridge gap entre dos superficies metalicas paralelas. Las ondas casi-TEM siguen
el ridge metalico sobre una de las superficies, mientras se prohiba la propagacion en
las otras direcciones. Eso se ha consiguido estructurando la superficie metalica en
ambos lados del ridge para conseguir una elevada impedancia superficial y ofrecer un
cut-off por los modos globales a laminas paralelas dentro de una cierta banda de
frecuencia. La tecnologia a guia de onda ridge gap es una propuesta prometedora por
la facil integracion de componentes activos y pasivos y eventualmente puede
reemplazar las técnicas de packaging convencionales. Los filtros en guia ridge son
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utilizados ampliamente en aplicaciones por satélite por sus ventajas en términos de

ocupacién de espacio y reduccién del tamaio total.

Ademas ha sido propuesta una nueva estructura a ridge gap corrugado con la
habilidad de controlar la longitud de onda y la impedancia de la guia de onda. Los
resultados muestran un amplio rango de control de la regiéon en que se pasa de fast-
wave a slow-wave por la longitud de onda del modo TEM en el espacio libre, y por otro
lado una funcién de control de impedancia que es independiente de la longitud de
onda. Adoptando la estructura propuesta se ha demostrado que se puede reducir la

generacion de los l6bulos de difraccion y de los 16bulos segundarios en antenas array.

Por ultimo, cabe precisar que para este trabajo se ha estudiado una estructura
con postes metalicos fijos cuya altura se ha ido cambiando de forma manual. Sin
embargo, la idea es que, en un futuro, cuando avance la tecnologia, estos postes
puedan modificar su altura dinamicamente de modo que se pueda realizar una
superficie de textura variable. A partir de los estudios tedricos efectuados en este
proyecto, y la tecnologia apropiada, sera posible realizar un unico dispositivo capaz
de desempenar diferentes funciones actuando tan solo sobre la altura de los postes

metalicos.
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