Nueva Condicién Circuital para el Disefio de Antenas CRLH LW
que presenten una Tasa de Radiacion Constante en todo el Espacio
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Resumen. Este articulo presenta una nueva condicion circuital, relacionada con las resistencias de
radiacion (R,G) del modelo equivalente de una celda CRLH LW, que fuerza a las antenas del tipo
CRLH LW a radiar con una tasa de radiacion constante en todo el espacio. Ademds, se demuestra que
la condicion propuesta elimina las fluctuaciones de la constante de fase que se producen alrededor de
la frecuencia de transicion, debido a la radiacion en la direccion broadside. Simulaciones y medidas
experimentales de un prototipo de este tipo de antenas son empleados para validar el nuevo método de
disefio presentado. Destacar que la condicion circuital propuesta permite disefiar celdas unidad

CRLH LW mucho mds estables.

1 Introduccion

El uso de lineas de transmision composite right/lefi-
handed (CRLH) [1] como antenas /leaky-wave [1], [2]
ha proporcionado un barrido completo del haz
radiado en todo el espacio, desde backfire hasta
endfire (direcciones de -90°y +90° medidos desde la
direccién perpendicular a la antena), incluyendo por
primera vez la direccion broadside (perpendicular a
la antena). Este tipo de antenas pueden ser fabricadas
en diversas tecnologias, como microstrip (ver la Fig.
1) o guias de onda coplanares (ver Fig. 2.23 de [2]).
El analisis de antenas CRLH LW se suele realizar
empleando modelos circuitales [1], [2], que prestan
una atencion especial a la constante de fase [B(®)].
Sin embargo, la tasa de radiacion [a(w)] no suele ser
tenida en cuenta en este tipo de modelos.

Recientemente, ha habido un gran interés en obtener
antenas con una tasa de radiacion constante en todas
las direcciones del espacio [3], que permitiria a un
haz recorrer todo el espacio, desde backfire hasta
endifre, sin sufrir ninguna alteracion en su eficiencia
de radiacién. En este trabajo, proponemos una nueva
condicién circuital, relacionada con las resistencias
de radiacion (R,G) del modelo equivalente de una
celda CRLH LWA, que fuerza a una antena CRLH
LW a radiar con la misma tasa de radiacion en todo el
espacio. Esta condicion circuital se puede ver como
una extension de la condicion de "balanceo" de la
fase de una celda CRLH, pero asociada a la constante
de radiacion. Asi, la nueva condicion propuesta
permite una transicion suave y continua de la tasa de
radiacion desde la region frecuencial zurda hasta la
region diestra. Ademas, hemos observado que el uso
de esta nueva condicion elimina las fluctuaciones que
suelen aparecen en la constante de fase alrededor de
la frecuencia de transicion (debido a la radiacién en
la direccién broadside), permitiendo el disefio de
celdas CRLH LW mucho mas estables.

Figura 1. Fotografia de una linea de transmision CRLH que se
comporta como una antena leaky-wave.
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Figura 2. Modelo circuital equivalente de una celda unidad que
forma parte de una antena CRLH LW. La resistencia (R’) y la
conductancia (G’) modelan la radiacion de la antena. Las pérdidas
dieléctricas y 6hmicas no son consideradas por simplicidad.

2 Nueva condicion R-G

El modelo circuital equivalente de una celda unidad
CRLH que funciona como una antena leaky-wave se
muestra en la Fig. 2 (ver [1]). Basicamente, esta
compuesta en una impedancia por unidad de longitud
(Z") y una admitancia por unidad de longitud (Y"),
que pueden expresarse como
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donde se ha utilizado la notacién estandar definida en
[1], vy se han normalizado los valores de los
elementos circuitales de la celda con respecto de la
longitud de la celda unidad (p). Este modelo ignora,
por simplicidad, las pérdidas ohmicas y de los
dieléctricos, de tal forma que las resistencias en serie
y en paralelo modelan la radiacién real de la antena
LW. Asumiendo que se cumple la condicion
homogeneidad (p<<A4,, donde 4, es la longitud de
onda guiada), la constante de propagacion compleja
asociada a esta celda unidad, situada en un entorno
periddico infinito, se puede expresar en el caso limite
(»p 2 0) como [1]

y=a+jf=JZ7. 3

Ademas, vamos a considerar que la celda cumple la
condicién de "balanceo de fase" [1], que implica la
cancelacion mutua de las resonancias serie y paralelo,
y se expresa como

C',L'y=Cy L. )

Tras realizar algunas manipulaciones matematicas,
las constantes de fase [B(w)] y de radiadin fo(w)]
asociadas a la celda unidad de la Fig. 2 se pueden
obtienen de forma cerrada como muestran las
ecuaciones (5) y (6) [mostradas al pie de esta pagina].
Para simplificar estas expresiones, hemos introducido
las variables m, (frecuencia de transicion de la celda
CRLH, ver [1]) y o, que son definidas asi
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Como ejemplo, vamos a considerar una celda unidad
CRLH LW con unos pardmetros circuitales de
Cr=C;=1.0 pF, Lg=L;=2.5 nH, R=5 Q y G=0.04 Q',
y una longitud de p=1.5 cm. En este caso, la tasa de
radiacion de la antena puede ser importante, y no
debe de ser ignorada de antemano (como ocurre con
otros modelos circuitales [1]). Las constantes de fase
[B(w)] y de radiaciomu(w)]  de este ejemplo se
muestran en la Figs. 3 y 4. En el caso de la fase, la
Fig. 3 demuestra que presenta ciertas fluctuaciones
alrededor de la frecuencia de transicion (aunque la
linea esta balanceada). Esto es debido a la presencia
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Figura 3. Diagrama de dispersion, obtenido usando la Eq. (5),
asociado a una celda unidad CRLH LWA. Los parametros
circuitales usados son Cg= C, = 1.0 pF, Lg=L;, = 2.5 nH, R=5Q y
G=0.04 Q"'. La celda presenta una longitud fisica de p = 1.5 cm.

de radiacién en la direccion broadside. Ademas, ello
conlleva una reduccién significativa de la tasa de
radiacion en esta frecuencia, como se muestra en la
Fig. 4. No obstante, se observa claramente como al
alejarnos de la frecuencia de transicion o, la tasa de
radiacion tiende a un valor constante y fijo.

Usando la Eq (6), es sencillo demostrar que la tasa de
radiacion a la frecuencia de transicion o, es de [3]

a(w,)=vR'G". ®)

Por otra parte, el valor de la tasa de radiacion a una
frecuencia muy alejada de ®, (en el caso limite,
WD) es

(Fall 12 { 12 7 '
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Con el fin de obtener una tasa de radiacion constante
en todo el espacio, la tasa de radiacion en la
direccion broadside debe de ser igual a la tasa de
radiacién en cualquier otra direccion. En el caso
limite, esta condicion puede expresarte como

a(w,) = lim a(a). (10)

Tras varias simplificaciones matematicas, la ecuacion
anterior se puede reducir a la sencilla condicion
circuital siguiente
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Figura 4. Tasa de radiacion, obtenida mediante la Eq. (6),

asociada a una celda unidad CRLH LWA con las mismas
caracteristicas que la de la Fig. 2. Los valores de la conductancia,
G, son 0.04Q" (linea continua) y 0.2667Q" (linea discontinua,

resultado optimo).
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La condicion circuital obtenida anteriormente es muy
importante, ya que fuerza a la antena CRLH LW a
radiar con la misma tasa de radiacion en todas las
direcciones del espacio, sin sufrir ninguna merma en
la direccion broadside. Esto es debido a que,
fisicamente, la radiacién de este tipo de antenas es
una combinacion de la radiacion de las ramas en serie
y en paralelo. En la Fig. 4 (linea discontinua) se
muestra la tasa de radiacion asociada a la celda
unidad del ejemplo, pero usando un valor optimizado
de la conductancia G [que cumple la condicién de la
Eq. (11)]. Como puede observarse, la tasa de
radiacion es constante para todas las frecuencias.
Ademas, simulaciones numéricas demuestran que
esta condicion elimina las fluctuaciones de fase
mostradas en la Fig. 3.
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3 Validacion numérica y experimental

Como ejemplo, vamos a considerar la antena CRLH
LW presentada en [4]. La tasa de radiacion
normalizada, medida, se muestra en la Fig. 5 (usando
las marcas ‘*’). Los parametros de la antena también
se definen en dicha figura. Para modelar la tasa de
radiacion, el valor de R se suele ajustar para que
coincida con las medidas, manteniendo G igual a cero
(este es el método usado en [4]). Una posibilidad es
usar un valor de R=3.1 Q y G=0 Q"', que proporciona
la tasa de radiacion normalizada mostrada en la Fig. 5
(linea continua, mismo resultado que en [4]). Como
puede observarse en la figura, los resultados
simulados concuerdan bien con las medidas
experimentales en toda la banda de frecuencias,
excepto alrededor de la frecuencia de transicion. Esto
es debido a que este modelo solo considera la
influencia de la resistencia en serie R, mientras que la
radiacion en broadside necesita también de la
radiacion de la rama en paralelo G [ver Eq. (8)].
En este punto, vamos a modificar los valores de R y
G de tal forma que cumplan con la condicion
impuesta por la Eq. (11). Los valores obtenidos son
R=1.55 Qy G=0.3155 mQ" y su tasa de radiacién
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Figura 5. Medidas experimentales de la tasa de radiacion

normalizada [o/ko] de una antena CRLH LWA compuesta por 24
celdas unidad de 6.18 mm de longitud [6]. Los parametros
circuitales de cada celda unidad son Cg=0.5 pF, C. = 0.68 pF, Lg =
2.45nHy L, = 3.35 nH. Se muestran resultados simulados, usando
valores de R = 3.10 y G = 010 (fnea continua, mismo
resultado que en [4]) y de R = 1.55 y G = 0.3155Im(linea
discontinua, resultado 6ptimo).

normalizada asociada se muestra en la Fig. 5 (linea
discontinua). Como puede apreciarse, los resultados
simulados concuerdan muy bien con las medidas
experimentales en toda la banda de frecuencias,
incluyendo la frecuencia de transicion (donde no se
produce ninguna disminucién de la eficiencia). Este
resultado confirma que la condicion de la Eq. (11) es
realmente necesaria para obtener una tasa de
radiacion constante en todo el espacio, incluida la
direccion broadside.

4 Conclusiones

En este articulo se ha presentado una novedosa
condicién circuital, relacionada con las resistencias
de radiacion (R,G) del modelo equivalente de una
celda CRLH LW, que fuerza a las antenas CRLH LW
a radiar con una tasa de radiacion constante en todo el
espacio. Ademas, la condicion propuesta elimina las
fluctuaciones de la constante de fase que se producen
alrededor de la frecuencia de transicidn, debido a la
radiacion en la direccion broadside. Por tanto, la
condicion circuital desarrollada permite disefiar
celdas unidad CRLH LW mucho mas estables, en
donde la tasa de radiacion es constante en toda la

region frecuencial de onda répida.
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