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Resumen. El presente trabajo muestra los Gltimos avances en el campo de las antenas reconfigurables
obtenidos por el Grupo de Electromagnetismo Aplicado a las Telecomunicaciones (GEAT). El paper
presenta una novedosa antena leaky-wave (LWA) reconfigurable, disefiada en una tecnologia planar
de bajo coste denominada guia de onda integrada en sustrato (SIW). La antena se basa en el control
electrénico de los modos de fuga excitados en la estructura, permitiendo controlar simultaneamente la
direccion y el ancho de haz del I6bulo principal de radiacion. En el trabajo se describen la
metodologia de analisis modal y se muestran resultados de simulacion obtenidos a partir del disefio
realizado para una frecuencia de operacion de 5.5GHz

1. Introduccién

La capacidad de reconfiguracion electronica de
ciertos dispositivos electromagnéticos es muy
deseable para un gran nimero de aplicaciones en el
sector de las telecomunicaciones [1]. En el caso de
las antenas, conseguir controlar uno o varios de sus
parametros eléctricos, tales como la polarizacion, la
banda de operacion, o su diagrama de radiacion, es
actualmente un hot topic en la comunidad cientifica.
De hecho, conseguir antenas de bajo coste y con altas
prestaciones de reconfiguracion es algo que ha
demostrado ser un reto con amplias dificultades por
diversos aspectos técnicos de disefio.

Existe un gran nimero de estructuras propuestas en la
literatura desde las ultimas dos décadas basadas en
diferentes conceptos de radiacién, topologias y
tecnologias. Una de las mas destacadas son los array
de fase. Este tipo de antenas consiguen escaneo
electrénico de su haz gracias a la red de distribucion
disefiada para excitar con una cierta fase y amplitud a
cada elemento del array. Sin embargo, esta red es
complicada de disefiar, y requiere desfasadores y
atenuadores sintonizables que encarecen el sistema.

Gracias a las propiedades de dispersion de las antenas
basadas en modos de fuga, también conocidas como
antenas leaky-wave (LWASs) [2], y la posibilidad de
implementarlas en tecnologias planares como
microstrip o guia de onda integrada en sustrato
(Substrate Integrated Waveguide, SIW) [3], se
pueden integrar dispositivos electronicos, como
diodos varactores, o elementos electromecanicos
(MEMS), que permitan controlar sus propiedades a
partir de una sefial eléctrica de control.

En esta contribucidn se presentan los resultados mas
destacados obtenidos con el disefio de una novedosa
LWA en tecnologia SIW, capaz de reconfigurar
electronicamente su patron de radiacion (también
llamado beamforming electronico), mediante el
control simultaneo de la direccion (6r) y el ancho de

haz (40) de su l6bulo principal de radiacion. La
tecnologia SIW permite un disefio planar, de facil
integracién con otros sistemas y con un bajo coste de
fabricacion.  Existen  propuestas de antenas
reconfigurables en otras topologias y tecnologias [4],
sin embargo, es la primera vez que se presenta una
estructura con capacidad de control simultaneo de 6r
y 46, con tan sélo dos lineas de control
independientes.
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Fig. 1: Esquema de la antena leaky-wave reconfigurable, a)
Modelo 3D vy vista frontal, b) Vista superior e inferior.
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Fig. 2: Curvas de dispersion obtenidas mediante método de Pozar

[8] a partir de una celda unidad. fo=5.5GHz.

2. Reconfigurable SIW LWA

El modelo 3D de la antena completa, asi como una
vista frontal, superior y posterior, se detallan en la
Fig. 1. La estructura de la antena se basa en una
arquitectura de doble capa con dos sustratos
dieléctricos separados por un plano de masa. La capa
superior estd cargada con dos arrays de postes
metalicos periodicos, con periodo P, separados
ambos entre si una distancia W. Cada uno de los
postes est4 conectado mediante un via hole a través
del plano de masa a un diodo varactor situado en la
segunda capa, el cual estd unido a su vez a una linea
microstrip o stub acabada en circuito abierto (Fig.
1b). La fila de postes rojos constituye una superficie
parcialmente reflectante (Partially Reflective Surface,
PRS) sintonizable electrénicamente gracias a la
conexion con los diodos. Esta PRS permite el control
electrénico de la cantidad de energia radiada por la
antena a medida que el modo de fuga se propaga por
ella, permitiendo asi controlar lo que se conoce como
tasa de radiacion del modo de fuga (o) y que esta
directamente relacionado con el ancho de haz (46)
del l6bulo principal. Por otro lado, también se
observa otra fila de postes rojos separada a una
distancia D de otro array de postes de menor
didmetro y colocados periddicamente muy juntos.
Este Ultimo constituye una pared eléctrica donde toda
la energia se refleja. Esta “pared”, junto con el array
de postes rojos conectados a los varactores
constituyen una superficie de alta impedancia (High
Impedance Surface, HIS) sintonizable
electrénicamente. Esta estructura serd la principal
encargada de afectar a la condicion de fase que debe
cumplirse en la cavidad formada entre la PRS y la
HIS para que exista un modo de fuga propagandose,
modificando asi la constante de fase de dicho modo
leaky (8), y que esté intrinsecamente relacionado con
el angulo de radiacion de la antena (Or=sin(f/ko), con
ko la constante de propagaciéon en el vacio a la
frecuencia de operacion f;). Este mecanismo de
control de la constante de propagacién de los modos
de fuga a partir de la perturbacién introducida por la
PRS y la HIS, esta inspirado de trabajos anteriores
[5,6], donde se demostrd como es posible sintetizar
diagramas de radiacion con diferente 6r y 46, a partir
del analisis y disefio de antenas pasivas, ajustando
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parametros fisicos de la PRS, la HIS. En nuestro
disefio, la introduccion de diodos varactores
asociados a la PRS y la HIS, nos permiten introducir
el control electrénico del modo de fuga, de manera
que no se necesita redisefiar fisicamente la antena
para conseguir diferentes patrones de radiacion. Esto
se debe a que cada diodo varactor introduce una
capacidad intrinseca (C;) la cual es funcion de una
tension de polarizacién aplicada (Vgr) al diodo. Asi
pues, existiran dos lineas de control independientes,
una sefial (Vers) para sintonizar los diodos asociados
a la PRS (Cjers), v la segunda (Vwis) asociada a los
diodos de la HIS (Cjnis).

2.1. Metodologia de anélisis y disefio

Para el disefio del prototipo se aplicé un método de
analisis modal basado en el método presentado por
D.M. Pozar en [8], el cual se orientaba inicialmente
para el andlisis de estructuras periddicas para el
analisis de filtros de microondas. En nuestro caso, la
antena es una estructura periddica, de periodo P, dado
el disefio propuesto, por lo que la estructura también
puede ser estudiada por dicho método. Para ello se
parte de una celda unidad unitaria, la cual se coloca
entre dos guias de onda, también implementadas en
tecnologia SIW, una para excitar la celda y otra
actuando como carga. Los campos en dicha estructura
se pueden resolver mediante  simuladores
electromagnéticos full-wave tales como HFSS o
CST, de forma que se obtengan los parametros S para
diferentes valores de las capacidades de la PRS y la
HIS (Cjprs, Cjris). A partir de dichos pardmetros S, se
obtiene la constante de propagacién (k=4-ja) de los
modos de fuga, tal y como se formula en [8]. A partir
del estudio paramétrico de diversos parametros de la
estructura fisica como es la anchura de la antena W, o
la longitud de los stubs de la PRS y la HIS, se
optimiza la estructura para que funcione a la
frecuencia de trabajo deseada con el maximo rango
dinamico posible de escaneo del angulo de radiacién,
asi como de variacion de la tasa de radiacion.

3. Resultados

Aplicando el método anteriormente comentado, se
disefid un prototipo a 5.5GHz cuyas curvas de
dispersion modal se presentan en la Fig.2. Estas
curvas representan la constante de fase (B/ko) y la
tasa de radiacion (a/ko) normalizadas con respecto a
la constante de propagacién en el vacio, en funcion
de Cjmis para cuatro valores diferentes de Cjprs. ES
deducible a simple vista como para cualquier valor de
Ciers, la constante de fase (y por consiguiente el
angulo de apuntamiento de la antena) se ve afectado
por el incremento de Cijuis, lo que significa que la
antena es capaz de escanear su angulo de radiacién
conforme Cjwis varia. Por otro lado, también se hace
evidente como Cijers afecta a la tasa de radiacion (y
por tanto 46), aumentandola a medida que Cjprs S€
incrementa. Centrandonos en seis configuraciones
distintas de Cjms Yy Cjprs, Yy representando el
diagrama
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Fig. 3: Diagramas de radiacion tedricos para seis configuraciones diferentes de Cjuis y Ciers. Longitud de la antena La=134,. Frecuencia de

operacion fy=5.5GHz.

de radiacion teérico obtenido para una antena leaky-
wave de longitud La=131o, podemos observar
claramente los efectos de aumentar/disminuir Cjnis Yy
Ciprs de forma independiente. Los valores que toman
las capacidades, asi como el resumen de los
resultados para cada caso se exponen en la Tabla 1.
Como se puede observar en los diagramas de
radiacién normalizados presentados en la Fig.3, los
casos 1 y 2 presentan ambos un angulo de
apuntamiento de 9r=15° (B/ko=0.26), sin embargo, la
tasa de radiacion obtenida para el caso 1 es de
a/ko=0.0007, obteniendo un I6bulo estrecho y
directivo con un ancho de haz de 46=7.30° mientras
que para el caso 2 la tasa de radiacion es mucho
mayor (a/ko=0.06) y por tanto genera un l6bulo
mucho mas ancho y menos directivo (46=22.25°).
Igual se demuestra para los casos 3 y 4, apuntados a
0r=25° con A46=7.74° y 46=33.96° respectivamente.
Y finalmente para los casos 5 y 6, que apuntan a
0r=35° con 46=8.64° y A0=17.68° respectivamente.

4. Conclusiones

Se ha disefiado una antena leaky-wave (LWA)
reconfigurable implementada en tecnologia SIW con
diodos varactores. Se demuestra mediante simulacién
la capacidad de la antena para controlar
electronicamente tanto su direccion de radiacion (6r),
como el ancho de haz (46) del 16bulo principal. Se ha
seguido una metodologia de analisis modal basada en
[8] aplicada para el estudio y optimizacion de los
parametros de la estructura de mayor interés para el
disefio 6ptimo de un prototipo a 5.5GHz (méaximo
rango de escaneo del angulo de apuntamiento y de la
tasa de radiacién). En particular se analizan seis
configuraciones de la antena para observar el rango
de variacién del angulo y el ancho del haz principal.

Tabla 1: Resultados obtenidos para seis casos configuraciones de
Cijnis Y Ciprs.

TIE & [ [ | o [
1 1,09 0,20 0,2588 15° 0,0007 | 7,28°
2 0,08 0,50 0,2588 15°0 0,0630 | 22,25°
3 2,23 0,30 0,4226 250 0,0009 | 7,74°
4 0,07 0,53 0,4226 25° 0,0930 | 33.96°
5 1,14 0,45 0,5736 35° 0,0050 | 8,64°
6 0,15 0,55 0,5736 35° 0,0390 | 17,68°

Actualmente la antena se encuentra en proceso final
de disefio, y se pretende fabricar para analizar su
desempefio real.
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