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Resumen. En el articulo se demuestra la posibilidad de ampliar el rango de escaneo electronico de
antenas leaky wave unidimensionales (1D-LWA) activas basadas en cavidades Fabry-Perot (FP)
cargadas con superficies selectivas en frecuencia. En concreto, se parte de una FP 1D-LWA excitada
por el inicio capaz de escanear electronicamente su dangulo de apuntamiento en forward a una
frecuencia fija de operacion. Se demuestra como mediante una excitacion simétrica de la estructura
original y el control de la dispersion y de las propiedades de band gap electromagnético (EBG) de la
cavidad FP es posible ampliar el rango de escaneo electronico, barriendo de forma continua desde
backward a forward, incluyendo broadside, y llegando asi a duplicar el rango de escaneo de la FP

1D-LWA de partida.

1. Introduccion

El escaneo del angulo de apuntamiento a una
frecuencia fija de operacion puede ser una propiedad
muy interesante para numerosas aplicaciones [1].
Varios trabajos han estudiado antenas leaky-wave
unidimensionales (ID-LWA) que permitan controlar
electronicamente la radiacion tanto en backward
como forward. En trabajos anteriores esta propiedad
se ha logrado fundamentalmente de tres formas: 1)
mediante la excitacion del armonico espacial n=-1 y
n=0 [2], 2) mediante superficies metamateriales [3] o
3) mediante técnicas de holografia [4]. En este
trabajo se plantea otro método que logra escaneo
continuo backward-forward. Para ello se parte de las
propiedades de band gap electromagnético (EBG) del
armoénico n=0 que se propaga por una 1D-LWA
activa basada en una cavidad Fabry-Perot (FP)
cargada con circuitos impresos periddicos excitada de
forma simétrica.

2. FP LWA 1D activa excitada de
forma simétrica

En la Fig.1-a se presenta el esquema de la FP 1D-
LWA excitada de forma simétrica con sus principales
dimensiones. Dicha estructura parte de la presentada
en [5], la cual se basa en una cavidad FP excitada por
un extremo mediante el modo TE, de la guia
rectangular. La cavidad FP se encuentra comprendida
entre dos placas paralelas metalicas y dos circuitos
impresos periddicos: una superficie parcialmente
reflectante (PRS) y una superficie de alta impedancia
(HIS) sintonizable electronicamente al estar cargada
con diodos varactores. Los esquemas de las celdas
unidad de sendas estructuras se ofrecen en la Fig.1-b.
Mediante la insercion de un coaxial justo a la mitad
de la cavidad FP (Fig.1-a) de la guia original se
definen por simetria de la estructura dos cavidades
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FP: FP y FPg, cada una de ellas cargada con una HIS
sintonizable independiente. La alimentacion central
excitara dos ondas /eaky en sentidos opuestos, como
se observa en la Fig.1-a y Fig.1-c. En la siguiente
secciéon se explica en detalle como se controla
electronicamente la direccion radiacion mediante la
sintonizacion electronica de ambas cavidades por
separado.

3. Control electronico del angulo de
apuntamiento

El mecanismo de radiaciéon de la 1D-LWA activa
presentada en [5] se basa en la resonancia del modo
de fuga o modo leaky en la cavidad FP [6]. Este

modo se caracteriza por una constante de
propagacion compleja (k,=p,-ja,) cuyas partes real e
imaginaria pueden ser controladas de forma

independiente [6]. En [6] ya se demostré como la HIS
influye fuertemente sobre la constante de fase (5,) de
los modos /eaky que se propagan por la cavidad FP,
la cual esta directamente relacionada con el angulo de
apuntamiento de la antena (Orp=sin(p,/ky)) [7]. Por
otro lado, en [5] se comprobé que variando la
capacidad intrinseca (C;) introducida por los diodos
cargados en la HIS (Fig.1-b) mediante su debida
polarizacion (V%), se repercutia en la condicion de
contorno impuesta por la HIS dentro de la cavidad
FP, alterando asi la frecuencia de resonancia de la
misma y controlando electronicamente el angulo de
apuntamiento (6g,p) a una frecuencia fija de
operacion. En la Fig.2 se demuestra la capacidad de
escaneo electronico de la 1D-LWA estudiada en [5],
con respecto a C;. Ademds, se pueden observar dos
regiones bien diferenciadas: a) una regién de
propagacion, donde el modo /eaky viaja a través de la
cavidad FP con un angulo de radiacidon que crece con
C,; teoricamente entre 0° y 90°, y b) una region de no-
propagacion o de band gap electromagnético (EBG)
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Fig.1 FP 1D-LWA activa excitada simétricamente mediante
coaxial: a) Vista tridimensional; b) Vista planta celda unidad de
PRS (Izq.) y HIS sintonizable (Der.); c¢) Vista de perfil.
Dimensiones de la estructura: a=25mm, H=25.2mm, L=13.6mm,
DHIS:I.524mm, 8,1115:3, PHIS:30mm, QHIS:Mmm, LH15:17mm,
g=1mm, DPRSZO. 8mm, 8rpRS:4‘ 4, PPRS=20mm, QPRS=18mm,
LPRS:ZZWIWI)

en la que no existen modos /eaky propagandose dada
la excitacion de campo aplicada. En este caso se
observa que no existe radiacion por modos leaky para
Cj>0.24pF, mientras que en la zona de propagacion
las simulaciones predicen como el modo leaky logra
radiar su energia entre 6p,p=6°y Or,p=50° a una
frecuencia de operacion de 5.6GHz en un rango de C;
entre 0.05pF y 0.24pF, no pudiéndose alcanzar
angulos mayores en la practica debido a la brusca
caida de la tasa de radiacion a partir de ciertos valores
de operacion de C; [5].

Basandonos en la dispersion de la cavidad FP en
funcién de C; a la frecuencia de operacion (5.6GHz),
y dado que cada una de las cavidades FP definidas
anteriormente (Fig.1-c) estd cargada con una HIS
sintonizable cuyos varactores pueden ser polarizados
de forma independiente (Fig.1-c), seremos capaces de
sintonizar  electronicamente la  frecuencia de
resonancia de cada cavidad (FPy o FPR) por separado
en funcién de C; (Cj, o Cj respectivamente). En la
Fig.3 se muestran diferentes configuraciones
simuladas. La Fig.3-a y Fig.3-c muestran como la
antena es capaz de radiar en backward (6z,p<0°) o
forward (0r.p>0°), segun se sintonice la cavidad FPy
o FP_ en region EBG respectivamente (Fig.3). En
estos dos modos de operacion, para sintonizar la
region EBG en la cavidad FP correspondiente, se
escogid un valor optimizado de C;=0.3pF que
proporcionaba el mejor valor de directividad y nivel
de l6bulo secundario. Para el caso broadside ilustrado
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Fig.2 Variaciéon del angulo de apuntamiento (6grsp) de una 1D-
LWA activa operando a 5.6GHz en funcién del valor de la
capacidad de union de los diodos varactores (C)).

en la Fig.3-b, ambas cavidades deben sintonizarse
proximas al corte para satisfacer la llamada condicién
de splitting, la cual debe cumplirse para conseguir la
existencia de un Unico l6bulo de radiacion apuntando
en 0° [8]. En concreto se escogieron valores de
C;;=Cir=0.05pF que sintonizasen la frecuencia de
resonancia proxima a la frecuencia de operacion de

5.6 GHz.

Con objeto de una mejor compresién, en la Fig.4 se
ilustran las distribuciones de campo eléctrico a lo
largo de la estructura obtenidos mediante
simulaciones full-wave para tres casos de operacion
principales de la antena. La Fig4-a y 4-c se
corresponden con los casos de radiacion backward y
forward respectivamente. En estos casos se observa
como la cavidad FP sintonizada en region EBG
rechaza la propagacion de campo apenas éste intenta
penetrar en la cavidad, redirigiéndose la mayor parte
de la energia en la direccion de la cavidad que opera
en régimen de propagacién. Por otro lado, en la
Fig.4-b se evidencia como existe propagacion en
ambas cavidades y como la energia es enfocada hacia
Orap =0° en direccion broadside.

4. Conclusiones

En este trabajo se presenta como prueba de concepto
la extension del rango de escaneo electronico en
antenas Jeaky-wave unidimensionales (1D-LWA)
activas basadas en cavidades Fabry-Perot (FP).
Partiendo de la 1D-LWA activa presentada en [5]
excitada simétricamente, se definen dos cavidades FP
(FP_ y FPy) a través de las cuales se propagaran dos
ondas leaky en sentido opuesto. Afiadiendo una HIS
sintonizable en cada cavidad FP definida y
controlando la propagacion de cada onda de forma
independiente por el mecanismo planteado en [5], se
ha logrado escanear electronicamente de backward a
forward, incluyendo broadside si se cumplen ciertas
condiciones, a una frecuencia fija de operacion
(5.6GHz). Las simulaciones demuestran como casi se
duplica el rango de escaneo respecto de la estructura
original estudiada en [5], lograndose un escaneo
continuo del angulo de escaneo de [-36°, 36°] a una
frecuencia de operacion de 5.6GHz.
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Fig. 3 Diagramas de radiacion (directividad normalizada)
obtenidos para diferentes modos de operacion de la antena: a)
configuraciones backward, b) configuraciones broadside y c)
configuraciones forward.

¢

Fig. 4 Distribucion de la magnitud de campo eléctrico en la seccion
longitudinal de la estructura para tres zonas de operacion de la
antena: régimen de operacion a) backward (C;,=0.2pF,;Ciz=0.3pF),
b) broadside (C;;=0.05pF; Ci= 0.05pF) y c¢) forward
(C1=0.3pF;Cjz=0.2pF).
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