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Abstract— A novel composite right/left-handed leaky-wave an-
tenna (CRLH LWA), based on periodically loaded parallel-plate
waveguides (PPW) is presented. The loading is obtained by a
rectangular grid of vertical wires and parallel slots etchal in the
upper metal plane of the PPW. A novel modal-based iterative
circuit is proposed for the complete analysis and design ofhis
type of antennas. The coupling between the antenna and free-
space is rigourously modeled using a mode-matching technie,
combined with the Floquet's theorem. This provides a lossy
dispersive CRLH unit-cell model, whose values are obtained |,
using a quickly-convergent iterative algorithm. The propsed |
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method is accurate, extremely fast and it takes into account | ‘ T :
the structure physical dimensions. A CRLH PPW LWA has :
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been designed (without requiring any time consuming full-vave '~
simulation), analyzed and fabricated using the proposed nteod. | 2C(®) - 2.4 2C1 (o) i
Very good agreement has been found between measurements and' =y L T :
simulations, validating both, the antenna radiating phenmnena | o0—— &

and the proposed technique. ittt !

Fig. 1: Esquema de una antena CRLH PPW leaky-wave,

alimentada por dos guias de onda. En la parte inferior, se

Las antenaseaky-wave(LWA) basadas en metamaterialeggerya el modelo equivalente dispersivo de una celda dinida
[1], se caracterizan por trabajar con el arménico fundaatent

(n = 0), a diferencia de las LWA comunes [2], que suelen

trabajar con el armonica = —1. Ello permite obtener una |as antenas tipo “champifion” [5]. Para el andlisis y disegio d
radiacion que escanea completamente el espacio libre en fgge tipo de antenas, se propone un método modal iteratieo, q
cion de la frecuencia, desde= —90° hastafl = +90° (donde proporciona, de forma rigurosa, un modelo de celda unidad
0 es el angulo medido respecto de la normal de la antena) [ persivo y que tiene en cuenta las pérdidas por radiacion
Estas antenas se disefian cargando periddicamente undéine(ger Fig. 1, abajo). EI método considera los parametrosdési
transmision (microstrip, coplanar, etc.), con el fin de obte (e | estructura, y es capaz de realizar el disefio y anaésis d
una constante de fase que pase de valores negativos a valgegs tipo de antenas en unos pocos minugos ), en lugar
positivos. En el caso de que esta transicion sea continga, |as horas o dias (sobre todo para un disefio) requerido
se dice que la antena esta balanceada [1], obteniéndose g}anerramientas full-wave comerciales. Para validarotant
radiacion perpendicular (direccion “broadside”) a la aat@ |3 antena como la técnica de analisis y disefio propuesta,
esa frecuenciad(= 0°). Para su analisis, se suelen utilizage ha fabricado un prototipo (sin necesidad de recurrir a
modelos circuitales aproximados que son muy rapidos [Herramientas full-wave). Medidas experimentales confireia
pero que no consiguen caracterizar completamente ladpérdiorrecto funcionamiento de la antena, el escaneo en freizuen

de radiacion. Por ello, para el disefio y andlisis de estamast y |5 validez de la técnica de disefio y analisis propuesta.
se emplean herramientas de onda completa (“full-wave”) que

requieren de un tiempo de calculo muy elevado (usualmente!l- ANALISIS TEORICO DEANTENAS CRLH PPW LW

horas e incluso dias para realizar un tnico analisis). Para realizar el andlisis de este tipo de antenas, nos cen-
En este articulo, se propone una nueva antena metamatéraaemos en estudiar una celda unidad (cuyas dimensiones y

(que presenta un comportamiento zurdo-diestro 6 “compostaracteristicas pueden observarse en la Fig. 1, resaliado e

right/left-handed"” (CRLH) [1]), que utiliza guias de ondaris). Cada celda unidad esta formada por un via-hole (que

como linea de transmisién de base [3], [4] (ver Fig. 1). Len el modelo circuital se representa por una inductancia en

guia de onda se carga periddicamente con via-holes y sl@aralelo, L), por dos guias-onda de longitdgl./2 (a cada

que se abren en la parte superior de la metalizacion. Este figdo del via-hole) y por dos medio-slots abiertos al espacio

de antenas también puede entenderse como una evoluciofilde.

I. INTRODUCCION



Con el fin de estudiar esta celda unidad, obtendremos Pla=0) =0 Pla=tuc) = Kefrluc + 2710

matrices de transmisiérl) asociadas a cada uno de estc Lue i
componentes. La matriZ};,. asociada a la guia-onda est: z : '
muy estudiada en la literatura, y puede obtenerse de for i !
facil [6]. La matriz asociada a una inductancia (relacmana() ] O Gt

con un via-hole) también es conocida. El problema consi

ts 7
en obtener el valor de la inductancia para la geometrialactt < *

LIS

Para ello, se considera la estructura de la Fig. 1 sin slas. ] % t g i -
esta forma se obtiene un dieléctrico artificial, que se saiee P - Eofht i
su frecuencia de corte (donde su constante de fase se()hac ////////////////////////////// .
viene dada por [7]: Cfecd |
ko [ e _ TWue o Slot Array UnitCell
t < 2 > lycIn (de_a) Fig. 2: Seccion transversal de un array infinito de slots.

Condiciones de radiacion periddicas (Floquet) se han istpue

De esta forma, obtenemos el valor de la frecuencia de tran
o espacio libre asociado a cada celda unidad, permitiend
sicion de nuestra linea CRLH. A esa frecuencia, los compo—
anal|5|s individual. Cada slot estd conectado a una unién

nentes diestros y zurdos de la linea estan desacoplados . o
T gue sirve de excitacion.
pudiendo aislar y determinar el valor dg, de una forma
sencilla [4]. Notar que la Eg. 1 tiene en cuenta tanto la
dimension fisica del via-hole, como las dimensiones de la

| Obtener Z;, (@), f.um de | tipo de guia-onda utilizado

Celda Unidad. | Conw = 2x f; wy 0btener: L |
El siguiente paso consiste en obtener el valor complejo
de la constante de propagacion complejg,) de la linea
CRLH [1], suponiendo que sabemos el valor de la matriz de Con los valores actuales de ke (@), realizar un analisis
transmision asociada a medio slot radiando en el interior de I e eyt ey aiente
la antena. Haciendo esta suposiciday/) puede ser obtenida |
resolviendo la ecuacion: Con el Tymlo) anterior, actualizar k(o) |
det (Z _ e.jkcfflucl) = 0, 2)
—uc = Convergencia

dondeT = T T T T T el es la matriz alcanzada?

/2=line=L=line=gap/2’

unidad. Notar que l&.;; obtenida es compleja siendo capaz

de modelar de forma rigurosa tanto la constante de fase como Extracr de Tyap(o}l05 valores de Rea(@) v Cul) |
las pérdidas de radiacion de la antena.

El problema ahora consiste en obtener de forma precisa ereviales daperanos v
la matriz del slot,T,,,. Para ello, consideraremos un array e apoarion

infinito de slots, que radian en espacio libre [4] (ver Fig. 2)
Cada slot estd conectado a una unién en T, por dondeFég. 3: Diagrama de flujo empleado para obtener los valores
excita al mismo. Al estar el slot inmerso en un array infinitalispersivos del modelo circuital y para determinar la camist

la armonicos radiados son discretos, y pueden modeladsepropagacion compleja de la antena.

imponiendo condiciones de Floquet. Notar que la alimeataci

de los distintos slots no esta conectada, con el fin de que

matematicamente pueda imponerse la condicion de Floguetl puerto2), obteniendo un nueva matriz de parametros S
Es extremadamente importante darse cuentalaeendicion que es transformada a una matriz de parametrodgl,)

de Floquet viene impuesta pdrs, es decir la constante mediante técnicas estandar. Al analizar numéricamente est
de propagacion compleja de toda la celda metamateg@ai nueva matriz, es interesante destacar que tiene la forma de
establecemos el nexo de union entre la celda unidad yuaa resistencia y un condensador (ambos en funcion de la
estructura radiativa equivalente). Después, una técné&a frecuencia) conectados (tal como se muestra en la Fig. 1,
adaptacién multi-modal [6] es utilizada para analizar l@nn abajo). Asi obtenemos el modelo circuital dispersivo que
en Ty la apertura en espacio libre (por separado), obteniemdodela de forma rigurosa un slot de la antena propuesta.
dos matrices de scattering generales (GSM). Estas matriceEn el analisis anterior se observa una interdependenci& ent
son unidas en una unica matriz GSM, que modela de forfg,, y k.s¢. Por ello, y con el fin de poder determinar de forma
rigurosa el slot. Note que todos los modos de orden supenwecisa sus valores, se propone un método iterativo (releumi
han sido considerados para modelar la radiacién. De estala Fig. 3). El método inicializa la constante de propaiaci
matriz se extrae el modo fundamental de la guia onda (gampleja & y actualiza los valores dE,,,, que son utilizados
que los modos superiores se atentian al propagarse del pusievamente para calcul&gs;; y asi sucesivamente. La con-



vergencia se obtiene en unas pocas iteraciones (norma&m«  0025-
entre15-20). Al terminar el método iterativo, la constante dt

propagacion compleja de la antena es obtenida, teniendo £
cuenta tanto las dimensiones fisicas de la estructura, @m« = o.01s-
acoplo entre los slots y las variaciones de campo cercano.
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Ill. DISENO Y VALIDACION EXPERIMENTAL

En esta seccion utilizaremos el método propuesto en

0 I I I |

seccion anterior para realizar el disefio de una antena CR 0 01 W2 t([)s ] 0.4 05
N " . . nchura del siot [mm
PPW LW, sin necesidad de recurrir a herramientas full-wave o
comerciales. Fig. 4: Determinacién de la anchura de los slots de la antena

En primer lugar, seleccionamos un dieléctrico, por ejemplBarametrog) necesario para obtener una antena balanceada
con permitividade, = 3.38 y con altura det = 1.524 mm. [-€. Re(kesf)luc/m = 0].
Este dieléctrico sera la base de la guia onda. Para nuestro di
eflo, queremos fijar una frecuencia de transicion de la antena
de 9.3 GHz. De esta forma, utilizando la Eq. 1, obtenemo: 3. .,
una anchura del via-hole de9 mm y unas dimensiones de \
la celda unidad dé,. = 4.15 mm y w,. = 7.15 mm. En este 12 '
punto, nos falta obtener la anchura del slot que proporcior _ 11
una constante de fagke a la frecuencia de transicion. Para I
ello, aplicamos el método explicado en la seccién anterio g
para esta Unica frecuencia, haciendo un barrido de la amchi & S o
de este slot. El resultado puede apreciarse en la Fig. 4edor
se observa que un valor de= 0.18 mm cumple nuestras
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especificaciones. Es importante destacar que el diseficale € 7 . ! 7 —

antena se ha realizado en tan sdlbsegundos, en lugar de ' 1

las horas (o dias) necesarios al emplear herramientasdvb- S 0z o4 6 05

comerciales. Retk, )' im mikeq) g
Tras obtener las dimensiones fisicas de la antena, procede- @) (b)

mos a calcular la constante de propagacion compleja asocCiigh. 5: Constante de propagacion compleja asociada a laante
a una Unica celda unidad (ver Fig. 5). Cabe destacar que gSf§ H PPW LW propuesta, obtenida con el método iterativo

analisis se realiza en tan salominutos, mucho mas rapido convergencia obtenida ez iteraciones). (a) Constante de
que cualquier herramienta full-wave genérica. Tal y como ggse (b) Constante de radiacion.

aprecia en la Fig. 5, la celda unidad se encuentra balanceada
con una constante de fase igual0aen la frecuencia de B
9.3 GHz. Se observa que la antena empieza a radiar (entraen la i
zona de onda rapida) sobre [6& GHz, y no vuelve a salir de e fg’g '
ella. El método propuesto es capaz de obtener las pérdidas po
radiacion de la antena, mientras que este parametros suele s
muy complicado de obtener por otras técnicas (especiaément
para una celda unidad aislada). Un analisis detallado de est i _— .
radiacion permite observar que la eficiencia en la zona zurda - e S
sera mayor que en la zona diestra, mientras que en la direcdid. 6: Fotografla de la CRLH PPW LWA disefiada con el
broadside se aprecia una disminucion clara de la eficienaigétodo propuesto.
Esto es debido a que esta antena no presenta resistencia
radiativas en paralelo, necesarias para obtener estai@dia

El siguiente paso consiste en fabricar una antena completebido a que parte de la energia no se ha radiado, se refleja
uniendo14 celdas unidades a lo largo, 4/ lineas de trans- al final de la antena y crea una onda estacionaria. Esto no es
mision a lo ancho. Esto es modelado en el método propuestmtemplado en el modelo propuesto, que supone que toda la
utilizando una concatenacion estandar de matrices ABCD. Emergia ha sido radiada al final de la antena.
la Fig. 6 puede apreciarse una foto del prototipo fabricado.Finalmente, en la Fig. 8 se muestran resultados experimen-
La Fig. 7 presenta el coeficiente de reflexion de la anterales de la radiacion (en el plano E) de la antena. Como puede
comparando resultados experimentales con los obtenidos plservarse, el escaneo del espacio en funcion de la freauenc
el método propuesto. Como se esperaba, la adaptaciénegsclaramente visible. Se aprecia una disminucién de la
mejor en la zona zurda (pues hay una mayor radiacion) queliacion en broadside @B de diferencia). La directividad es
en la diestra. En esta Ultima zona, aparece un pequefio rizagmor en la zona zurdg (< 9.3 GHz), pues toda la energia
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6 8 10 12 14 Fig. 9: Diagrama de radiacion (plano E) de la antena propyest
Frequency (GH2) al ser excitada por una frecuencia 8el GHz (radiacion

Fig. 7: Comparacion del parametgy; (coeficiente de reflex- hacia atras o *backward”) y por una frecuencia idesGHz
i6n) de la antena, obtenido con el método propuesto y vadidadadiacion hacia delante o “forward”). Medidas experinadsg
con medidas experimentales. son empleadas como validacion.

iterativo. El método considera el acoplo electromagnétitoe
-2 los slots y el espacio libre utilizando un método de adagiaci
4 modal, combinado con condiciones periédicas de Floquet.
De esta forma, se obtiene un modelo circuital dispersivo
de la celda unidad, que modela las pérdidas por radiacion.
Los valores dispersivos se han obtenido mediante un método

-10 iterativo, que converge rapidamente. El método propuesto e
-12 extremadamente rapido, preciso y tiene en cuenta las dimen-
~14 siones fisicas de la estructura. Utilizando la técnica pesta,
16 se ha disefiado, analizado y fabricado una antena metaahateri
en guia (sin necesidad de andlisis “full-wave"). Los resids
18 experimentales concuerdan muy bien con las simulaciones,
7 3 9 10 11 12 13 14 validando tanto la novngsa antena metamaterial propuesta
Frecuencia [GHz] como el método de analisis y disefio.
Fig. 8: Medidas experimentales de la radiacion (plano E) de AGRADECIMIENTOS

la antena propuesta, en funcion de la frecuencia de ex@itaci Este trabajo ha sido cofinanciado por el Ministerio de Ed-

y del angulo de observaciof (medido desde la normal de laucaci(’)n y Ciencia (Proyecto: TEC2007-67630-C03-02, Beca:
antena). El escaneo del espacio en funcion de la frecumCi%EU-APZOOG—Oﬁ) ' ’ '

aprecia de forma clara.
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