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RESUMEN

Este proyecto de investigacion se centra en el disefio y andlisis de celdas unitarias para lentes
metalicas en la banda Ku para optimizar la fase mediante modos de Floquet y asi mejorar el
rendimiento de la antena. Para alcanzar el objetivo principal de disefio de lentes metdlicas
con celdas unitarias se hizo uso del software de simulacién CST Studio. Mediante el cual se
realiz6 el disefio y se verifico los resultados de la antena, Tomando en cuenta los valores de
directividad, ganancia, coeficiente de reflexion, patron de radiacion y eficiencia de la antena.
Se realiz6 el disefio de un alimentador que cumple con las caracteristicas requeridas para este
proyecto de investigaciéon como es la adaptacion en la banda Ku que corresponde de 12 a 16
GHz. Ademads, se disenaron 4 lentes metélicas con diferentes geometrias de celdas unitarias
para poder mejorar la fase de la antena. Se programé un cédigo en Python para poder realizar
el célculo de las fases requeridas en cada punto de la lente metdlica. Obteniendo resultados
favorables del software CST Studio evidenciando que las lentes disefiadas mejorar en gran
manera el rendimiento de la antena en general. Destacando resultados como: el coeficiente de
reflexion S11 que estd por debajo de -10 dB en toda la banda Ku. Ademas, la lente modelo
4 registra un incremento de 7.7 dB en la directividad a una frecuencia de 14.5 GHz, y una
eficiencia del 89 % en la frecuencia de 14.5 GHz.

Palabras clave: Banda KU, lentes planares, modos de Floquet, celdas unitarias, coeficiente
de reflexion, eficiencia, directividad.



ABSTRACT

This research project focuses on the design and analysis of unit cells for metalenses operating
in the Ku band to optimize phase distribution through Floquet modes and thereby enhance
antenna performance. To achieve the main objective of designing metalenses based on unit
cells, CST Studio simulation software was employed. The antenna design and performance
verification were carried out by evaluating parameters such as directivity, gain, reflection
coefficient, radiation pattern, and antenna efficiency. A feeding structure was designed to
meet the requirements of this research, particularly impedance matching across the Ku band
(12—16 GHz). In addition, four metalenses with different unit-cell geometries were developed
to optimize the antenna phase response. A Python code was implemented to calculate the
required phase distribution at each point of the metalens. The simulation results obtained
from CST Studio demonstrated that the designed metalenses significantly enhance the overall
antenna performance. Notable results include a reflection coefficient (S11) below —10 dB
throughout the entire Ku band. Furthermore, Metalens Model 4 achieved an increase of 7.7

dB in directivity at 14.5 GHz and an efficiency of 89% at the same operating frequency.

Keywords: Ku band, planar lens, Floquet modes, unit cells, reflection coefficient,
efficiency, directivity.

ad lectrénicamente u;
YEDISON RAMIRO
ZDAMIAN ESCUDERO

Reviewed by:

MsC. Edison Damian Escudero
ENGLISH PROFESSOR
C.C.0601890593



CAPITULO I
1.1 Introduccion

El mundo ha experimentado una evolucién constante en el campo de las comunicaciones
inaldmbricas y la conectividad. Por estas razones, el andlisis y la simulacion de antenas son
aspectos fundamentales para mejorar la eficiencia de los enlaces de comunicacion. Las antenas
de lentes metalicas surgen como una alternativa prometedora para optimizar el rendimiento
de la antena, el cual es un factor clave en la etapa de disefo [1].

Las antenas que incorporan componentes metdlicos se denominan lentes artificiales y, ademads
de ser mas ligeras y llamativas, ofrecen una ganancia extra al igual que las lentes formadas
por dieléctricos. El principio de funcionamiento de una lente consiste en transformar un frente
de onda esférico o cilindrico, producido por una apertura en la alimentacién de la antena
enfocando casi toda la radiacién emitida por la antena en una direccion [2].

La teoria de Floquet se emplea para analizar sistemas o estructuras periddicas, ademads, del
andlisis y mejoramiento de lentes formadas por celdas unitarias separadas por una distancia
periddica, como los transmitarrays [3]. En el disefio de lentes planares la teoria de Floquet
considera una estructura formada por elementos radiantes separados de manera periddica.
Cada elemento de la lente planar puede ser un dipolo, un parche metdlico o cualquier otro
tipo de celda unitaria [4].

La teoria de Floquet es de gran utilidad para analizar estructuras periddicos como las lentes
metdlicas formadas por celdas unitarias. Al momento de aplicar la teoria de Floquet en la
compensacion de fase de una lente planar metélica, deben centrarse en percibir como las
ondas emitidas por la antena alimentadora interaccionan con la lente planar y cdmo estas
relaciones influyen en la fase del haz emitido por la antena alimentadora [5].

La optimizacién de fase en una antena de lente planar en la banda KU, implica que dicha
lente realice una compensacion de fase de la radiacion emitida por la antena alimentadora.
Esto mejora la directividad, reduce el ancho del haz y mejora el rendimiento general de la
antena [6].
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1.2 Planteamiento del Problema

La creciente demanda por sistemas de comunicacion inaldmbrica més eficientes y de mayor
capacidad impulsa la necesidad de antenas altamente directivas, con baja dispersion de fase y
alta ganancia. Las antenas de lente metdlica han demostrado ser una solucion viable gracias a
su capacidad para enfocar la energia radiada y mejorar la directividad en bandas especificas de
frecuencia. Sin embargo, estas antenas presentan desafios relacionados con la uniformidad de
la fase en su apertura debido a la complejidad de las interacciones electromagnéticas dentro
de la lente [7].

Las antenas de lentes metdlicas ofrecen una solucion potencial al proporcionar una mayor
ganancia y directividad, asi como la capacidad de enfocarse selectivamente en multiples
usuarios en movimiento [8]. Sin embargo, su disefio y simulacién dentro de la banda de Ku
son areas que ain no han sido ampliamente exploradas.

La inclusién de la banda milimétrica en la transmisién por medio de antenas, aunque
prometedora, plantea desafios que se deben considerar debido a las pérdidas de propagacion
y la sensibilidad al bloqueo de los enlaces de ondas milimétricas. Este escenario genera
problemas como las atenuaciones provocadas por factores ambientales como la lluvia, la
absorcion atmosférica y la limitada capacidad para atravesar estructuras, como edificios y
obstaculos geogréficos. Ante estos desafios, se reconoce la necesidad critica de implementar
esquemas con alta eficiencia espectral.

Para alcanzar el objetivo, se resalta la importancia de utilizar antenas transmisoras y receptoras
de alta ganancia. Ademas, se plantea la necesidad de que estas tengan una alta capacidad de
direccionamiento del haz emitido por la antena, no solo para facilitar la localizacion precisa de
estaciones base y usuarios y también para compensar las pérdidas mencionadas anteriormente.

Las antenas de lentes metélicas se consideran para aplicaciones donde se requiere una alta
ganancia porque estos disefios no requieren el uso de redes eléctricas extendidas, lo que las
hace ideales para aplicaciones de alta potencia. Las lentes utilizadas como antenas funcionan
conceptualmente segtin principios 6pticos y aprovechan los fendmenos de refraccion y
reflexion en diversos materiales [9]. Este tipo de antenas de lentes planas son estructuras muy
importantes en las comunicaciones por microondas y ondas milimétricas debido a su robustez,
diseno liviano y notable repetibilidad de fabricacion.

En la banda de Ku, de particular interés para aplicaciones de enlaces satelitales, la dispersion
de fase en la lente metdlica puede degradar significativamente el rendimiento de la antena. Esto
incluye efectos como un mayor ancho de haz, reduccién en la ganancia y 16bulos secundarios
no deseados, los cuales impactan negativamente la calidad y eficiencia de los enlaces de

comunicacion.
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Para abordar este problema, el anélisis de Floquet se presenta como una opcién viable y
tedricamente adecuada,el cual permite simular y alcanzar la correccién de fase mediante las
estructuras periddicas, como las lentes metdlicas, para controlar la direccion de propagacion
de la radiacién emitida por la antena alimentadora. Al aplicar esta teoria, es posible disefiar y
ajustar la lente para corregir fase del haz emitido por la antena, optimizando asi su desempefio
en términos de directividad y ganancia [10].
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1.3 Justificacion

El disefio y anélisis de lentes metdlicas para la banda Ku con correccién de fase mediante
modos de Floquet representa un tema de alta relevancia en telecomunicaciones, radares y
sistemas satelitales.

La banda Ku es importante para las comunicaciones por satélite y su rendimiento se puede
optimizar utilizando lentes metdlicas planas disefiadas mediante la teoria de Floquet. Este
teoria permite una correccion de fase precisa, una orientacién precisa del haz emitido
desde la antena y reduce algunas de las limitaciones que existen en las lentes dieléctricas
convencionales, lo que da como resultado una estructura mas liviana, mds econdmica y
menos compleja. Desde un punto de vista metodoldgico, el andlisis la teoria de Floquet
es una herramienta eficaz para estudiar y modelar estructuras periddicas porque facilita
el disefio de dispositivos de alto rendimiento y permite tener en cuenta efectos como la
dispersion y las pérdidas. En este sentido, el trabajo contribuye al desarrollo de la ciencia
moderna al proponer nuevos disefios de lentes planas relacionados con el desarrollo de
metasuperficies. Ademads, sus resultados podrian tener importantes aplicaciones en sistemas
de satélites comerciales y militares al mejorar la calidad de las comunicaciones, reducir costes
y abrir nuevas oportunidades de investigacion relacionadas con metamateriales y nuevas
tecnologias.

Dentro de este contexto se planea disefiar y analizar diferentes celdas unitarias para lentes
metélicas en la banda Ku, de forma que mejore el rendimiento general de la antena.
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1.4 Objetivos

1.4.1 General

= Disefar y analizar celdas unitarias para lentes metdlicas en la banda Ku, utilizando
el método de modos de Floquet para optimizar la fase y mejorar el rendimiento de la
antena.

1.4.2 Especificos

m Realizar un analisis del estado del arte sobre el disefio de celdas unitarias, lentes
metdlicas en la banda Ku y la aplicacién de modos de Floquet en el disefio de lentes
metalicas.

= [dentificar y analizar diferentes geometrias de celdas unitarias para el disefio de lentes
metdlicas en la banda Ku.

= Disefiar una lente metdlica planar a partir de celdas unitarias de diferentes geometrias
utilizando el andlisis del modos de Floquet para optimizar la fase de la estructura.

m Analizar el rendimiento de la antena con los diferentes modelos de lentes metalicas
usando un simulador electromagnético.
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CAPITULO II

2.1 [Estado del Arte

El disefio de lentes planares metdlicas de una o varias capas se vuelve cada vez més interesante
de estudiar debido a que mejoran el rendimiento de la antena alimentadora en términos de
ganancia y directividad, esto las hace atractivas para diferentes aplicaciones.

Un ejemplo de dichas lentes se encuentra en [7], donde emplearon una lente de 3 capas: la Ira
capa consta de 3 anillos de 12 y 24 partes cortocircuitados, la 2da y 3ra capa fueron simples
anillos, obteniendo como resultado una directividad maxima de 19.4 dBi a una frecuencia de
12 GHz. Al igual que en [8], en la cual emplearon la teoria de modos caracteristicos para el
disefio de la lente metélica, mejorando el rendimiento de la antena con una directividad de
17.44 dBi a una frecuencia de 20GHz.

En un articulo reciente [11], emplearon una lente metédlica monocapa de alta ganancia
cuyo elemento fundamental fue un anillo metdlico. La antena plana resultante exhibié un
rendimiento de radiacion excepcional, ademds de su simplicidad, alcanz6 una ganancia
superior a 20 dBi a 20,50 GHz y una eficiencia de apertura del 63 %. Ademas en [12],
emplearon diferentes superficies selectivas en frecuencia (FSS) para el disefio de las lentes.
Los resultados obtenidos de la fabricacion de aquellas lentes con FSS fueron favorables
demostrando la factibilidad de usar FSS de multiples capas para el disefio de lentes planares.

Estos disefios fueron fabricados y medidos, dando unos resultados experimentales excelentes,
en el acoplamiento a la frecuencia de operacion parametros de transmision. Mediante la
obtencion de estos resultados se denota que existe factibilidad de usar superficies selectivas
en frecuencia multicapa para disefiar lentes planares metdlicas a frecuencias de ondas
milimétricas.

Al continuar explorando y se halla que en [13]. Se propone una antena de matriz de transmision
(TA) de banda ancha y perfil bajo que opera en la banda Ku, la cual se disefiaron mediante
unidades de matriz de transmision aperiddicas dispuestas periddicamente. principalmente
de tres capas, formadas por metales y sustratos. Verificando el disefio propuesto, se fabric
y midié una antena de matriz de transmision con 351 unidades TA que opera a 15 GHz.
Los resultados de las mediciones mostraron una ganancia media de 23,06 dBi con una
eficiencia de apertura del 42,3 % a 15 GHz, y el nivel de radiacion posterior es inferior a -15
dB. En contraste, el articulo [14], presenta un nuevo disefio de celda unitaria transmitarray
reconfigurable que utiliza diodos PIN en la banda Ku. La celda unitaria consta de tres capas,
cada una con cuatro diodos PIN. Esto permite el control de fase mediante la conmutacién
individual de los diodos PIN en cada capa. El andlisis paramétrico S de la celda unitaria
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muestra un coeficiente de transmision elevado (mayor a -3,6 dB) a una frecuencia de disefio
de 12,5 GHz y un ancho de banda de impedancia maxima del 17,5 %.

A su vez en [15], presentaron el disefio de una antena Transmitarray de polarizacion circular
para la banda Ku, la cual const6 de 121 elementos, la celda unitaria se disefi6 utilizando un
anillo cuadrado doble de cuatro capas con una celda unitaria de parche central. Los resultados
de las mediciones finales mostraron una ganancia de 20,17 dBi a 11,2 GHz.

También en [16] disefiaron y simularon una antena tipo transmitarray de doble banda
para comunicaciones satelitales en las bandas de 20 GHz y 30 GHz. El transmitarray de
15x15 lo disenaron mediante celdas ranuras cruzadas y elementos metélicos distribuidos
estratégicamente sobre sustratos dieléctricos Arlon AD410. Los resultados demostraron la
correcta operacion entre las distintas bandas y una ganancia maxima de 23.85 dB a 20 GHz y
15.42 dB a 30 GHz, con eficiencias respectivas de 38 % y 18 %. Ademads, en [17] disefiaron
un TA de 20x20, en banda X fabricado demuestran una eficiencia de apertura maxima del
30 %, y en banda Ka un TA de 70x70 confirmaron una notable ganancia de 39,8 dB y una
eficiencia de apertura del 55 % a 29 GHz.

Todos los trabajos antes mencionados al igual que en [18] emplean lentes planares de multiples
capas pero el didmetro de la lente es muy grande ademads de la distancia de la antena también
es considerable. En este trabajo de investigacion se emplea un disefio donde se pretende
reducir la distancia entre la antena alimentadora y la lente ademds que el didmetro de la lente
sea igual de reducido pero obteniendo resultados en ganancia y directividad que sobrepasen
los 20 dBi en la frecuencia de operacién que es de 14.5 GHz
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2.2 Fundamentacion Tedrica

2.2.1 Principios de Funcionalidad de una Lente metalica

Como se observa en la Figura 2.1, la lente planar es una estructura de tres dimensiones que
puede estar formada por celdas unitarias o FSS.

El principio de funcionamiento de una lente consiste en trasformar un frente de onda esférico
o cilindrico, producido por una apertura en la alimentacion de la antena en una onda plana y
lograr enfocar la médxima radiacién posible en una direccién especifica [2].

Fuente Cilindrica

Figura. 2.1. Ejemplo de funcionalidad de una lente [19].

La lente planar se ubica sobre la alimentacion a una distancia calculada, con el fin de mejorar
el rendimiento de la antena en general [19].

En el disefio general de cualquier tipo de lente, se emplea principalmente la dptica geométrica,
como se observa en la Figura 2.1. En esta técnica, la radiacion se representa mediante rayos
que son emitidos desde una fuente central. Se analiza la transferencia de energia de un punto
a otro con el fin de transmitir la mayor cantidad de energia posible. Las lentes metdlicas han
surgido como una opcién menos voluminosa en comparacion con las lentes dieléctricas lisas
o zonales, cada una con sus propias ventajas y limitaciones en términos de disefio [2].

Con el objetivo de optimizar el tamafio de las lentes, en este trabajo de investigacion se
realizaran varios disefios de lentes planares formados por celdas unitarias. Estas estructuras
permiten realizar una compensacion de fase modificando un pardmetro de la misma, y de esta
forma controlar la direccién del haz emitido por la antena [12].

En la bibliografia existen varias clasificaciones de lentes ya sea por su geometria o su
material [2]. Si se clasifican por el material las lentes pueden ser metdlicas y dieléctricas,
donde su diferencia principal es el indice de refraccion [20], las lentes dieléctricas presenta
varias dificultades en su disefio ya que se debe tomar en cuenta las perdidas por el dieléctrico
y su volumen aumenta a medida que se incluyen mds capas en la lente.

Existen numerosas referencias sobre las lentes con material dieléctrico [21], estas
referencias exponen dificultades por el volumen que ocupan causando inconvenientes en su
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implementacion. Las lentes se pueden clasificar mediante diferentes criterios, en este caso se
toman tres caracteristicas principales de la lente, la distancia entre el alimentador, el pardmetro

de refraccién y geometria de la estructura que conforma la lente, esto se observa en la Tabla
2.1.

Tabla 2.1. Tipos de lentes [19].

Caracteristica Clasificacion

. . . distanciada
Tipo de alimentacion

integrada

i . Indice Simétrico
Pardmetro de refraccion . L
Indice Asimétrico

tipo piramidal
Geometria de la lente p‘ P
con diferente forma

Como describe la Tabla 2.1, El tipo de alimentacion se relaciona con la distancia entre la
lente y el alimentador ya sea que esté integrada, es decir, a menos de una longitud de onda o
distanciado a varias longitudes de onda [22].

El siguiente aspecto a tratar es el pardmetro de refraccion del material este puede ser simétrico
en toda la lente porque se utiliza un solo material o asimétrico se emplearon dos o mas
materiales diferentes en la estructura final de la lente [23].

la geometria de la lente toma relevancia segun la frecuencia a la que opera y su funcionalidad.
Las lentes tipo bocina hacen referencia a formas cénicas como: elipticas hemisféricas o
hiperbdlicas. En cambio, las de diferente forma surgen de la optimizacién de las lentes tipo
bocina [23].

2.2.2 Lentes planares metalicas

Las lentes planares metalicas también llamadas en ciertas literaturas como transmitarray se
vuelven relevantes, debido a los beneficios que brindan como el de poder conseguir altas
ganancias en la antena y las perdidas asociadas al dieléctrico pueden ser eliminadas [2]. Estas
lentes al estar conformadas por varias celdas unitarias, cada una de ellas realiza una correccién
de fase en dicho punto de la lente para lograr enfocar el haz emitido por la antena en una
direccion especifica, también existen investigaciones donde el indice de refraccion varia con
la frecuencia [24]. En contraste otras investigaciones experimentaron disefiando lentes donde
la permitividad y permeabilidad son negativos donde disefiaron lentes de metamaterial ENZ
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(“Epsilon Near Zero”), similares a las lentes de [25] pero con las guias de ondas préximas al
corte, a frecuencias distanciadas a las de operacion obteniendo una reduccién en las perdidas,
ademads de otras ventajas que se obtienen empleando estructuras formadas por ENZ [22].

2.2.3 Parametros principales de la lente

2.2.3.1 Directividad

La principal funcionalidad de una lente es direccionar el haz de radiacién del alimentador y
asf aumentar la directividad de la antena. La directividad de una antena es la relacién entre la
cantidad de potencia emitida a través del alimentador a un punto especifico en el espacio y la
cantidad de potencia emitida por una antena isotrépica [26].

La directividad de la antena (Dir) esta determinada por la ecuacién 2.1, como se describe

en [2]:
_ pl0,9)
-~ P./(4nr?)

Si no esta descrita la direccidn, se hace referencia a la direcciéon maxima de radiacién y viene

Dir(6, ¢) @1

descrita como se muestra en la ecuacion 2.2:

Dir(6, ¢) = % (2.2)

El alimentador de una lente puede ser una guia de onda ya sea rectangular o cilindrica, esto
permite calcular la maxima directividad mediante una apertura mucho mas grande que la guia
de onda. La maxima directividad se describe en la ecuacién 2.3 como se describe en [12]:

4T A
Dape’/‘turozmaz = \2 a (23)

donde Ay es el drea efectiva de la Lente. Pero, de acuerdo con [26] el desbordamiento del
campo eléctrico de apertura es uno de los valores que reducen la directividad del alimentador,
por consiguiente la eficiencia de apertura se muestra como la relacion entre la directividad
real de una antena de apertura y la directividad maxima definida por la ecuacion 2.3. A su
vez, la directividad se puede definir mediante la ecuacién 2.4:

4 A
Daperturamax = TE * TNap (2.4)

donde 7,,es la eficiencia de desbordamiento.
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2.2.3.2 Ganancia

La relacién entre la densidad de potencia emitida en una direccién dada y la densidad de
potencia de emitida por una antena isotrépica se define como ganancia de la antena (G) como
describe la ecuacion 2.5. La ganancia y la directividad estan estrechamente relacionadas con
la eficiencia de la antena, como se muestra en [27]:

G =Dir-n (2.5)

2.2.3.3 [Eficiencia de una lente metalica

Para mostrar la eficiencia de una lente planar, se toman en consideracion diferentes tipos de
eficiencias segun el tipo de pérdidas presentes en el disefio de la antena. A su vez, la eficiencia
total de una lente 7),,, se calcula con la multiplicacién de diversos valores, segin se define por

[2].

= La eficiencia de desbordamiento 7 es la relacion entre la potencia emitida por la lente
y la potencia total. Cuando se toma el diagrama de radiacion del alimentador como una
estructura simétrica, la eficiencia de desbordamiento puede definirse en funcion del
campo eléctrico incidente F; y el angulo 6;, formado entre el punto inicial O y algin
punto final de la estructura de la lente D, como se demuestra en la ecuacion 2.6, descrita

en [2]: .
iV (D)2
= j;?m E;(0)] &fl(@)dQ 2.6)
fo |E;(0)|?sin(0)do

Al tomar la antena alimentadora como un elemento de radiacién simétrico, el campo

eléctrico incidente F; se puede definir mediante la ecuacién 2.7 descrita en [2]:

E; = cos(0)" (2.7)
Reemplazando la ecuacion 2.7 en la ecuacién 2.6 da como resultado:

0;
Jo

cos(0)™|? sin(6)d0

Ns = . (28)
T2 cos(8)» |2 sin(6)d6
Si se resuelve las integrales del numerador y del denominador se tiene:
0; 1
/0 [ cos(0)"*sin(0)d0 = -~ ((cos(0)"*! ~ 1) (2.9)
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/2 1
/o | cos(6)"|*sin(6)df = 1 (2.10)

0; = arctan (DTM) (2.11)

Al sustituir 2.9, 2.10 y 2.11, se obtiene la expresion:

2n+1
Ns = 1 — cos (arctan (DT/Z)) (2.12)

llegando a la conclusion donde la eficiencia de desbordamiento depende del didmetro
de la lente D y la distancia con el alimentador F.

La eficiencia de iluminacién (7)), estd interrelacionada con el a’rea efectiva Ag.
Ademds, (7;;) se puede determinar mediante la ecuacién 2.13, descrita en [12]:

1] [, Ei(6)dS]?

= 2.13
Ap [, EO)AS 1)

il

El area efectiva Ar puede definirse como un circulo de didmetro D y se define la
ecuacion 2.13 en el sistema de coordenadas polares, se obtiene la ecuacion final
siguiente, descrita en [2]:

_n 2
(—4F2 + <1 + %) *(D? + 4F2))

(@) n-27) (14 (14 8) (024 4F)

(2.14)

Donde D es la medida del didmetro externo de la lente. F la separacion con el
alimentador, 7); la eficiencia de iluminacién y n el exponente de la funcidn coseno.

Por lo tanto, al alcanzar las expresiones obtenidas tanto para la eficiencia de
desbordamiento (75) como para la eficiencia de iluminacién (7;;), se puede determinar
la eficiencia tedrica de una lente planar metdlica y afirmar que la eficiencia es la
relacion del drea de la lente entre la distancia entre la lente y el alimentador (F) y la
medida del diametro externo de la lente (D).
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2.2.4 Celdas unitarias o FSS (Frequency Selective Surfaces)

Las celdas unitarias son estructuras basicas generalmente formadas por una o varias partes
metdlicas separadas entre si por un material dieléctrico 6 aire. Dichas estructuras son
separadas por una distancia periddica que conforman superficies de cambio de fase. Utilizadas
en antenas para controlar la direccion del haz de radiacion emitida por la antena [28].

Las estructuras mds usadas en la literatura son planares, con una separacién periddica
para mantener un bajo perfil, y se puede formar combinando materiales metdlicos con
dieléctricos [29]. Las FSS pueden ser consideradas como filtros en frecuencia debido a su
respuesta en frecuencia [30].

Las FSS se analizan mediante la incidencia de una onda plana en la celda unidad con una
separacion periddica entre las celdas adyacentes. Analizando la onda transmitida y reflejada
se puede analizar el cambio en amplitud y fase que sufre la onda incidente en la frecuencia de
operacion. Las aptitudes mds favorables son el bajo perfil, la poca periodicidad, la estabilidad
angular, la doble polarizacidn, y la facilidad de implementacién [12].

Por lo general, los FSS de tipo apertura se utilizan para producir una respuesta de banda de

| XA+

Category-I: Center Connected Elements

4= L0000 O

Category-11: Loop Type Elements

me®e C [ ]

Category-111: Patch or Aperture Type Category-1V: Split-gap Type
Elements Elements

mEe

Category-V: Hybrid Combinations Type Elements

Figura. 2.2. Diferentes geometrias de celdas unitarias [31].

transmision, mientras que el rendimiento de banda eliminada se puede obtener mediante la
FSS de parche resonantes. Al disefiar un FSS de paso de banda o de banda eliminada, se debe
seleccionar el elemento adecuado para cumplir con el ancho de banda deseado y el nivel de
polarizacién cruzada [32]. Las formas de celdas unitarias se clasifican por categorias como:
elementos conectados al centro [33], de tipo bucle, de tipo parche o apertura [34] [35], de tipo
split-gap y combinados [36], como se muestra en la Figura.2.2.
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2.2.5 Estructuras periddicas

Las estructuras periddicas se forman a partir de la separacion periddica de la celda unidad con
las celdas adyacentes en uno o varios ejes del espacio. En la Figura 2.3 se observa el ejemplo
de una estructura periddica en 1D. En este caso, la celda unidad se encuentra ubicada en el
origen de las coordenadas [37].

Figura. 2.3. Agrupacién periddica 1D [12].

Estas estructuras se pueden interpretar considerando condiciones de periodicidad infinita, de
tal modo que solo se debe analizar la celda unidad para conocer el comportamiento de toda la
estructura.

Para el andlisis de la celda unidad de una estructura conformada por varias celdas unitarias
se emplea la teoria de Floquet. Segun esta teoria, cualquier funcién periddica puede ser
expresada como una funcién infinita de arménicos de Floquet, formando lo que se conoce
como serie de Floquet [12].

2.2.6 Modos de Floquet en estructuras periodicas

El teorema de Floquet relaciona el campo eléctrico de una celda, con el campo eléctrico de
las celdas adyacentes en una estructura con separacion periodica [38]. La serie de Floquet
se emplea principalmente en sistemas 6 estructuras periddicas. Cualquier funcidén periddica
puede ser h(z) representada como una suma infinita de modos o arménicos de Floquet. El
campo electromagnético en una celda periddica es igual al de las demads celdas, pero con un
desfase dependiente de la direccidn de la onda de incidencia [12].

Cualquier funcién periddica bidimensional h(x, y) puede representarse como una suma infinita
de modos de Floquet. Para una estructura periddica con periodos a y b en las direcciones x e
y, respectivamente, la expansion general es:
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[e.9] o0

W)= Y Y (@ = T, Y — Yy )& I Eommnthotine) (2.15)

m=—00 N=—00

donde:
" (Zyn, Ymn): POsicién de cada celda
= k0, kyo: componentes del vector de onda incidente

Las posiciones estdn dadas por:

b
Ton = Ma ~+ n . Ymn = b (2.16)
tan -y
Se aplica la transformada de Fourier:
- 1 4
Wk, by) = 5 / / h(zx, y)e! k== tkay) dady (2.17)
™

Tras manipulacion matemadtica, se obtiene la expansion en serie de Floquet:

o0 [e.9]

472 ~ .
hiz,y) = — DD fkamn, by e Gemnthumay) (2.18)

m=—0o0 N=—00

donde los nimeros de onda son:

p)
Famn = ko + —T;” (2.19)
2mm 2nm
Evm = Ko — i 2.20
v v atan -y * b (2.20)

Los términos f (Kzmmn, kymn) representan los coeficientes de amplitud compleja, mientras que
los exponentes corresponden a los armoénicos espaciales [12].
Las componentes del vector de onda incidente estan dadas por:

kzo = kosinfcos @, kyo = kosinfsin ¢ .21
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2.2.6.1 Modos de Floquet TE y TM

Para simplificar el andlisis, las soluciones se descomponen en dos modos ortogonales:

= Modos TE,
No tienen componente eléctrico en z. Se define el potencial:

F=F.(z,y,2)2 (2.22)
que satisface:
V2F, + BQFZ =0 (2.23)
dando como resultado:
ﬁ — CTEe_](kzmnx+kymny+kzmnz)Z/) (2.24)
El ndmero de onda en z es:
Bemn = /K = B2 = K (2.25)

Donde, si:

* k.mn, €s real — el modo se propaga.
* k.mn» €S imaginario — el modo es evanescente.

Campos eléctricos en T'E

Campos magnéticos en T'E

3 . kzmn A ~ k[% _ k,gmn 2 —j(k x+k +k z)
H = jCTE kxmnx + kymny - k—z e J\Famn ymnyThzmn (227)
w zmn

= Modos TM,
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Se define el potencial vector magnético:

A=A (x,y, 2)% (2.28)
con solucioén:
A = CpypedEommathymnythemn) 2 (2.29)
Campos magnéticos en T'M,:
H = —jCrar(kumn — kymngs)e~? Eemnathymnythemnz) (2.30)

Campos eléctricos en 7'M,

= . komn A ~ k% — kgmn 2 —j(kzmnz+k +kzmnz)
E — jCT]\/[ kxmnl’ + kymny _ z e J(Rzmn ymnlY zmn (2‘31)
w/’[/ kzmn

2.2.7 Fundamentos para el diseiio de una lente planar

Una lente planar metalica puede constar de una matriz de celdas unitarias impresa iluminada
por la antena de alimentacién. Cada elemento radiante esta disefiado para proporcionar una
compensacion de fase que forma un haz enfocado en la direccién deseada. En sus frecuencias
de operacion [32].
La fase de transmision requerida para cada elemento radiante se calcula utilizando la ecuacion
dada en [39]. [35].

s = ko (Ri — 77 - 1) (2.32)

Donde k¢ = 27”, es la constante de propagacion en el vacio. R; es la distancia desde la antena
de alimentacion hasta el elemento i.

Ro= /(X X)) + (Y; — ¥)) + 22 (2.33)

(x;,y;) son las coordenadas del elemento 7, (x, yy, zf) son las coordenadas de la fuente de
alimentacion y 7; es el vector posicion del elemento 7. Para obtener una concentracién de
energia en direccion perpendicular al plano XY el resultado de: 7; - 79 = 0.

La distancia focal se calcula mediante la siguiente relacion:

— =08 (2.34)

Donde; F' es la distancia focal, y D es el didmetro de la lente.
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2.2.8 Alimentadores para lentes

El alimentador de una lente por lo general es una antena de tipo apertura que tienen como
alimentacién una guia de onda rectangular o circular, pero, también pueden ser otro tipo de
antena como: microstrip, dipolo o de tipo bocina [40].

2.2.8.1 Antenas Bocina

Las antenas de bocina son las que mayormente se utilizan para alimentar reflectores y lentes.
La estructura aumenta el tamafio de la apertura, estrechando el haz radiado y permitiendo
que la guia de onda sea mas directiva. Pero su principal desventaja es que es voluminoso. un
ejemplo de esta antena se muestra en la Figura 2.4.

Y )

(a) (b)

Figura. 2.4. Antena tipo bocina 2.4(a) y Guia rectangular acoplada con un plano de masa
2.4(b) [41]

2.2.8.2 Bocina rectangular con plano de masa

Estas antenas se muestran como una alternativa de alimentadores para lentes, debido a su
simpleza y el poco espacio que ocupan. Estas antenas para aumentar la apertura de la misma
la guia rectangular se conecta a una placa base con la cual se mejora el rendimiento de estas
antenas. En la Figura 2.4(b), se puede observar una antena de tipo guia de onda rectangular
WR42 comercial fusionada a un plano de tierra [41].
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CAPITULO III

3.1 Metodologia

3.1.1 Tipo de Investigacion

La investigacion exploratoria generalmente se emplea cuando el objetivo es explorar un tema
o una duda de investigacion que no fue indagado profundamente o que no se ha tomado muy
en cuenta, la facilidad de este tipo de investigacion hace que se descarten futuras lineas de
investigacion de acuerdo a los resultados obtenidos [42]. Este proyecto recopila informacion
de los diferentes disefios de lentes metélicas formadas a partir de celdas unitarias, el material
que se utiliza, los métodos de optimizacion y la manera que estas se integran con alimentadores
de menor directividad de tal forma que este tipo de investigacion descartando futuras lineas
de investigacion en base a los resultados que se obtengan.

El enfoque metodoldgico también combina elementos de investigacion experimental y de
simulacién. La utilizacién de herramientas de simulacidon electromagnética como el software
CST, que permite modelar y evaluar el desempefio de la antena de lente metélica, antes de su
implementacién en fisico.

3.1.2 Técnica de investigacion

Las técnicas de investigacion que se aplicardn en este proyecto involucran la revision
bibliografica de varias fuentes bibliograficas tales como: articulos, libros, repositorios
universitarios y de otros tipos, Esta revision bibliografica proporcionard una base sélida
para comprender el estado del arte, identificar las tendencias actuales y asi establecer un
marco tedrico adecuado para el disefio y la evaluacion de la antena de con diferentes lentes
metélicas.

Ademads, se emplearan técnicas de simulacion utilizando software de simulaciéon como CST y
Python. Estas herramientas permitirdn modelar con exactitud los pardmetros de transmision
de la antena disenada. La técnica de simulacion posibilita la variacién de pardmetros en el
disefio de la lente planar formada por celdas unitarias. Ademads, se evalia el rendimiento de la
antena bajo los siguientes parametros con la ganancia, directividad, eficiencia de radicacion y
otros pardmetros relevantes. Esta combinacién de técnicas de investigacion proporciona un
enfoque integral que permite abordar los objetivos del estudio y obtener resultados rigurosos
y fundamentados
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3.1.3 Diagrama de bloques

Para el desarrollo del presente trabajo, se seguirdn una serie de procedimientos especificos,
mismos que constan en el diagrama de bloques que se observa en la Figura3.5.

Fase 1 Fase 2
Disefiar y simular la antena Revisar "’f’ r"’“!t_ad"s de
INICIO alimentadora en el f la simulacion.
software de simulacidn
]' CST.
R
Buscar informacién sobre l’
celdas unitarias y Ila Cumple los La revision es exitosa ?

requerimientos del
proyecto

aplicacién de modos de
Floguet en el disefic de
lentes metdlicas en la
banda Ku.

Revisar el disefio

Requiere mds informacién
?

Fase 4

Disefiar Yy analizar
diferentes celdas unitarias
para las lentes metdlicas
empleando los modos de

° floquet

Fase 3

Analizar los resultados
obtenidos de las
simulaciones

l

Realizar la documentacion
de los resultados

Revisar el disefio

3

Simular la antena
alimentadora con las

diferentes lentes metilicas —/
en el software de simulacion
CST.

PUBLICAR DE LOS
RESULTADOS

Figura. 3.5. Diagrama de Proceso de la Metodologia de Proyecto

= En la primera fase, se realiz6 una busqueda detallada de la literatura cientifica y técnica
relacionada con el disefio de lentes metdlicas, la aplicacién de modos de Floquet en
el disefio de celdas unitarias. Ademds, Este procedimiento permitird identificar los
principios fundamentales, las tecnologias actuales y las mejores précticas de disefio que
se utilizan para obtener resultados positivos.

= Por consiguiente, en la fase 2 se procede al disefio y simulaciéon de la antena
alimentadora utilizando un software de simulacién CST Suite. Este proceso implicara
la variacién en las medidas de la antena, el material que se empleara en la antena y el
puerto de excitacion, a su vez, se realiza el disefio de las celdas unitarias empleando los
modos de Floquet para el disefio de la lente.

= Una vez completado el disefio de la antena alimentadora, en la fase 3 se procedera a la
simulacion de la antena incorporando las diferentes lentes metélicas diseiiadas. Hasta
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obtener resultados coherentes para que posteriormente sean analizados.
= Finalmente, en la fase 4, se comparardn los resultados obtenidos de la antena
alimentadora sin lente metélica y con las diferentes lentes metélicas disefiadas evaluando

su desempefio en términos de ganancia, eficiencia de radiacion y directividad. Logrando
generar las conclusiones y trabajos futuros relacionados con esta investigacion.

3.1.4 Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacién en este trabajo de investigacion serd definida por todas las simulaciones
realizadas con las distintas lentes metélicas. Una vez que se ha determinado el disefio final de
las diferentes lentes y se alcancen los resultados favorables en lo que respecta a la directividad,
ganancia y eficiencia de radiacion dentro de la simulacidn, se tomarédn los datos segun la
frecuencia de operacién seleccionada.

Muestra

La muestra serd tomada de la poblacion definida en el apartado anterior.

3.1.5 Operacionalizacion de las variables

3.1.5.1 Variable Independiente

= banda de Frecuencias

m Parametros de la lente metalica

3.1.5.2 Variables Dependientes

= Pardmetros de Transmision/Recepcion

En la siguiente tabla 3.2 se indican las variables dependientes e independientes utilizadas para
el andlisis del rendimiento de la antena con las lentes propuestas.
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Tabla 3.2. Operacionalizacién de variables

Técnicas e

antena.

Coeficiente de Reflexion.

Variables Concepto Indicadores
Instrumentos
Independiente
Rango de Frecuencias de operacién | Frecuencia en la banda
. Software CST
frecuencias de la antena de 12 a 16 GHz.
Parametros de Dimensiones de la Serd medida en
. . - Software CST
la lente metalica lente metalica. milimetros (mm)
Dependiente
Parametros de grado eficiencia de radiacién
Parametros de Transmision | de funcionalidad y Ganancia
., - . Software CST.
/Recepcion operacion de la Directividad

3.1.6 Diseno de la antena

3.1.6.1 Diseino referencial

Para el disefio de la antena alimentadora se inicia modelando una antena comercial, la cual

es una guia de onda rectangular WR62(15.80 x 7.90) conectada a una bocina piramidal del

fabricante Pasternack, la cual opera en el rango de 12 a 18GHz cubriendo la banda Ku como

se muestra en la Figura 3.6(a). Esta antena se modela y se ilustra en la Figura 3.6(b), en la

que se coloca un puerto de guia de onda para excitarla.

()

3335 mm

(b)

Figura. 3.6. Antena comercial WR-62(3.6(a)) y disefio de la misma en CST studio (3.6(b)).

El resultado del pardmetro S11 se muestra en la Figura 3.7 en donde se tiene una buena

adaptacién por debajo de -15 dB desde 12 a 16 GHz y se nota un pico en 15 GHz.
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S-Parameters [Magnitude]
-15

12 12.5 13 13.5 14 14.5 15 15.5 16
Frequency / GHz

Figura. 3.7. Pardmetros S de la antena comercial simulada.

En cuanto a la directividad, en las especificaciones el valor es de 10 dB, para ello se
realiza la simulacién que se muestra en la Figura 3.8 en donde se nota que tiene un valor
aproximadamente de 11 dBi, estos valores se planea comparar con las lentes disefiadas mas
adelante.

Directivity,Phi=0.0,Max. Value (Subrange)
12

|+ Dir_antena_comerdial | ; ;
g (s, 111eas0)} - f g s

. e — —

11.5

T T o o
T e . S —— — —

95 g | ; f e g

12 12.5 13 13.5 14 14.5 15 15.5 16
Frequency / GHz

Figura. 3.8. Directividad de la antena comercial simulada.

En cuanto a los valores de SLL tanto el plano E y H se muestra en la Figura 3.8 donde, en el
plano E tiene un valor de -23.3dB y en el plano H de -22.4dB.
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Farfield Directivity Abs (Phi=0) Farfield Directivity Abs (Phi=90)

o

AT A
N : [t

NIRENTA R Y INRYREY
15 f\ /\/iquuEn:cv:M‘s: GHz ; \’\/\ A n : ‘ : ‘ :
VA 1A%

oBi
dn

oBi

Frequency = 14.5 GHz

i |Main lobe magniude = 11.2 dBi 3
! |Mann lobe drection = 0.0 deg. |} :

i[Main lobe magnitude = 11.2 dBi| :
Main lobe direction = 0.0 deg

20 ¥  Anguler width (3 dB) = 503 deg. [} o ! |Anguiar width (3 dB) = 48.7 deg. |: §
; i|Side lobe level = -23.3 dB : : i |Side lobe level = -22.4 dB : :
-25 i : T T T i t t t ; 7 ; : t
-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180 -180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180
Theta / deg Theta / deg
(a) (b)

Figura. 3.9. Simulacién del campo lejano de la antena comercial en coordenadas cartesianas a
14.5 GHz Phi = 0 (3.9(a)) y Phi = 90 en CST studio (3.9(b)).

3.1.7 Diseno de la antena alimentadora

Una vez que se ha modelado la antena comercial, lo siguiente es disefiar la antena que
funcionara como alimentador para las lentes que se disefiaran mas adelante, la cual consiste
en un transicion de guia de onda rectangular a una guia cuadrada referenciada por [11]. La
guia rectangular es una WR62 donde su dimension es de 15.80 x 7.90 mm tiene un grosor de
20 mm y esta insertada en un plano de masa circular con un radio de 88 mm. Para aumentar
la directividad de la antena se coloca un anillo resonante alrededor de la guia cuadrada, tiene
un didmetro interno de 34 mm, ademds, de hendiduras de 3 mm de grosor, 4 mm de insercién
en el plano de masa y una separaciéon de 17mm entre ellas. Disefiado especificamente para
influir en el patrén de radiacidn, optimizando asi la directividad de la antena en la direccién
deseada tal como se muestra en la Figura 3.10.

B e =
17
I 1
v
(a) (b)

Figura. 3.10. Disefio del alimentador de vista frontal (3.10(a)) y lateral en CST studio.
(3.10(b))
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En cuanto a la adaptacion el resultado de la simulacién se puede observar en la Figura 3.11,
donde se nota que se encuentra bien adaptado (S;; < —10dB) en toda la banda desde 12 a
16 GHz. Por lo que esta correctamente acoplado al rango de frecuencias.

S-Parameters [Magnitude]

dB

12 12.5 13 13.5 14 14.5 15 15.5 16
Frequency / GHz

Figura. 3.11. Parpametros S del alimentador simulado en CST.

Lo siguiente es analizar la directividad del alimentador para ello se muestra en la Figura 3.12
el resultado de la simulacién en el rango de 12 a 16 GHZ en donde se aprecia que a 14.5 GHz
alcanza una directividad de 14.64 dBi.

Directivity, Phi=0.0,Max. Value (Subrange)
15

s s e 1 a
14 4--en S S . SomURRRY A W A SR
G{ (14.5, 14.6494 )] ! - '

B3 o R e e e e —
12} = e = —

S T .

12 12.5 13 13.5 14 14.5 15 15.5 16
Frequency / GHz

Figura. 3.12. Directividad del alimentador simulado en CST.

La directividad de la antena comercial se tiene una mejora de 3.46 dB tal como se muestra en
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la Figura 3.13(b), asi mismo se muestra la adaptacion en la Figura 3.13(a).

Directivity,Phi=0.0,Max. Value (Subrange)

Dir_almentador_disefiado : 14.649397 | /‘\
A

Dir_artena_comercil : 11194588

S-Parameters [Magnitude]

0.24 15
—— 51,1 aimentador_disefiado

5 1| —— St,1 antena_comerdial | 14

N ? = r\)r*
. 20 . /‘ B
~\ / P \

-45 7
12 12.5 13 13.5 14 14.5 15 15.5 16 12 12.5 13 135 14 145 15 15.5 16
Frequency / GHz Frequency / GHz
(a) (b)

Figura. 3.13. Comparacién de los resultados S1; (3.13(a)) y directividad (3.13(b)) entre la
antena comercial y el alimentador disefiado en CST.

Asi mismo en la Figura 3.14 se muestra el diagrama de radiacion en coordenadas cartesianas
tanto en el plano E y H. Donde se tiene un valor de SLL =-20.7 y -5.1 dB respectivamente.

5 TAthaN
A . / \
AV

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

0 /
-10

i
3
i

?
E‘E

20 \/\/ Frequency = 14.5 GHz \/\f 2 f\) \/\ o
Main lobe magnitude =  14.6 dBi [V Frequency = 14.5 GHz V\
30 Main lobe direction = 0.0 deg -25 Main lebe magnitude = 14.6 dBi
Angular width (3 dB) = 17.1 deg. 30 Main lobe direction = 0.0 deg.
Side lobe level = -20.7 dB Angular width (3 dB) = 11.7 deg.
-40 T T T -35 Side lobe level = -5.1 dB
-45 ; ; H 0 ; -
-180 -135 -90 45 0 45 90 135 180 -180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180
Theta / deg Theta / deg
(a) (b)

Figura. 3.14. Simulacion del campo lejano del alimentador en coordenadas cartesianas a 14.5
GHz Phi = 0 (3.14(a)) y Phi = 90 en CST studio. (3.14(b)) en CST.

3.1.8 Diseino de las celdas unitarias

En este apartado se procede a disefiar 3 modelos de celdas unitarias que se emplearan en
el disefio de las lentes planares metélicas posteriormente, Mediante los puertos de Floquet
que integra el software CST se logré observar los modos de Floquet de cada celda unitaria
disefiada.
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3.1.8.1 Celda unitaria Modelo 1

En la Figura 3.15, se muestra el modelo 1 de celda unitaria de una capa disefiado en CST, su
material es cobre con un espesor de 0.65 mm. Mediante la opcién de estructuras periddicas
integrado en software se podré observar los modos de Floquet de la celda unitaria el cual se
muestra en la Figura 3.16 y saber si esta se acopla a nuestra frecuencia de operacion la cual es
de 14.5 GHz.

Tabla 3.3. Dimensiones de la celda unitaria modelo 1.

Celda unitaria modelo 1

Variables | Valor (mm) | Variables | Valor (mm)
Ll 7 L2 35
wp 14 r 0.5a3.66

Sl

B==p- X

Figura. 3.15. Disefio de la celda unitaria modelo 1 a 14.5 GHz en CST studio.

S-Parameters [Magnitude]

SZmax(1),Zmax(1) : -43.132551
SZmax(2),Zmax(1) : -72.520952
SZmin(1),Zmax(1) : -0.01036813

dB

10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frequency / GHz

Figura. 3.16. Modos de Floquet de la celda unitaria modelo 1 a 14.5GHz en CST studio.
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En la Figura 3.16, se destaca los pardmetros Szmax(1),Zmax(1) que es el equivalente al
pardmetro S11 y SZmin(1),Zmax(1) que seria el pardmetro S21.

Una vez disefiado y validado el modelo de la celda unitaria, se procedié a la implementacién
de una estructura multicapa mediante la incorporacion de capas adicionales de la misma celda
unitaria, separadas entre si por una distancia de sep = 5mm como se muestra en la Figura
3.17. Esta conFiguracion se adopt6 con el propdsito de ampliar el rango de correccidn de
fase, permitiendo alcanzar una cobertura comprendida entre -180 y 180 grados mostrado en

la Figura 3.18, requisito fundamental para el adecuado control de la fase de transmisién en
una lente planar.

Figura. 3.17. Modelo multicapa del modelo 1 de celda unitaria disefiado a 14.5 GHz en CST
studio.

S21 celda unitaria modelo 1 (Fase y Magnitud)

150 A

100 A

50

Fase (°)
o
Magnitud (dB)

—50 4

—100 A

—150 1

0.5

(mm)

Figura. 3.18. Grafica de magnitud y fase del modelo 1 multicapa a 14.5 GHz, variando r en
milimetros.

Como se observa en la Figura 3.18 se obtiene una correccion de fase en el rango de deseado y
también que el pardmetro de transmision Sy; se encuentra en el rango aceptable que es de 0 a
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-3dB. Para el disefo final de la lente correspondiente al modelo 1, se procedi6 a realizar el
mapeo de la fase requerida en cada elemento de la superficie de la lente mostrado en la Figura
3.19(a). Este proceso se llevo a cabo mediante la implementacién de un cédigo en Python,
el cual aplica las formulas 2.32, 2.33, 2.34. Finalmente, en la Figura 3.19(b), se muestra el

disefio final de la lente modelo 1, modificando el pardmetro r para obtener la fase requerida
en cada celda de la lente.

fase requerida (rango [-180°, 180°]), distancia len: 56.00000000000001mm y sep: 14.0mm [:E:] @ [:@:] [:C:):] [:E:]
2 60R (0h (op el
=P X

(a) (b)

y [mm]
ase requerida ¢_T [*]

Figura. 3.19. Grifica de la fase requerida para una lente planar de 5x5 del modelo 2 (3.19(a))
y lente modelo 2 de 5x5 a la frecuencia de 14.5GHz (3.19(b)) en CST studio.

Posteriormente, el modelo de lente correspondiente al disefio 1 se incorpora con el alimentador
a una distancia de dist = 56mm como se muestra en la Figura 3.20, con el objetivo de evaluar
su desempeiio electromagnético.

L

Figura. 3.20. Alimentador con la lente modelo 1 vista frontal (3.20(a)) y lateral (3.20(b)) en
CST studio.

I |

z

(@) (b)
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3.1.8.2 Celda unitaria Modelo 2

En la Figura 3.21, se muestra el modelo 2 de celda unitaria de una capa disefiado en CST, su
material es cobre con un espesor de 0.65 mm. tomando como referencia el modelo disefiado
en [43]. Mediante la opcion de estructuras periddicas integrado en software se podra observar
los modos de floquet de la celda unitaria el cual se muestra en la Figura 3.22 y saber si esta se
acopla a nuestra frecuencia de operacion la cual es de 14.5 GHz.

Tabla 3.4. Dimensiones de la celda unitaria modelo 2.

Celda unitaria modelo 2

Variables | Valor (mm) | Variables | Valor (mm)
s 1 wl 1
wp 13 r 1.2a2

-

Figura. 3.21. Disefo de la celda unitaria modelo 2 a 14.5GHz en CST studio.

S-Parameters [Magnitude]

0 ; : : : : ;
: - : : : : T SZmax(1),Zmax(1) (r2=3.4) : -33.552299
g : : : | | | f i |sZmax(2),Zmax(1) (r2=3.4) : -59.080088
A0 N A e e 7 5Zmin(1),Zmax(1) (r2=3.4) : -0.010715561
20 A e e e
30 4
o
o
B e | T Rt
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Frequency / GHz

Figura. 3.22. Modos de Floquet de la celda unitaria modelo 2 a 14.5GHz en CST studio.

En la Figura 3.22, se destaca los parametros Szmax(1),Zmax(1) que es el equivalente al
pardmetro S11 y SZmin(1),Zmax(1) que seria el pardmetro S21.
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Una vez disefiado y validado el modelo 2 de la celda unitaria, se procedié a la implementacién
de una estructura multicapa mediante la incorporacion de capas adicionales de la misma celda
unitaria, separadas entre si por una distancia de sep = 5mm como se muestra en la Figura
3.23. Esta configuracion se adopt6 con el propdsito de ampliar el rango de correccion de
fase, permitiendo alcanzar una cobertura comprendida entre -180 y 180 grados mostrado en
la Figura 3.24, requisito fundamental para el adecuado control de la fase de transmisién en
una lente planar. Como se observa en la Figura 3.24 se obtiene una correccion de fase en el

T

=\
N\ F

e ZJVL,(

Figura. 3.23. Modelo multicapa del modelo 2 de celda unitaria a 14.5GHz disenado en CST
studio.

S21 celda unitaria modelo 4 (Fase y Magnitud)

150 A

100 A

50

Fase (°)
o

Magnitud (dB)

—50 4

—100 A

—150 4

12

(mm)

Figura. 3.24. Gréfica de magnitud y fase del modelo 2 multicapa a la frecuencia de 14.5 GHz,
variando r en milimetros.

rango de deseado y también que el pardmetro de transmisioén Sy; se encuentra en el rango
aceptable que es de 0 a -3dB. Para el disefio final de la lente correspondiente al Modelo 2,
se procedio a realizar el mapeo de la fase requerida en cada elemento de la superficie de la
lente mostrado en la Figura 3.25(a). Este proceso se llevé a cabo mediante la implementacion
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de un cédigo en Python, el cual aplica las férmulas 2.32, 2.33, 2.34. En la Figura 3.25(b),
se muestra el disefio final de la lente modelo 2, variando el pardmetro r para obtener la fase
requerida en cada celda de la lente. Posteriormente, el modelo de lente correspondiente al

fase requerida (rango [-180°, 180°]), distancia len: 52.00000000000001mm y sep: 13.0mm @ @ @ @ @

: )\ )\,
)\ )\
T\ (72N (7N 7 (7D
)\ )\ &
T\ (7 (1 (7, (7
W\ \ ) ) &
_150 Y

B A [ (A 7
& & & & &
(b)

Figura. 3.25. Gréfica de la fase requerida a la frecuencia de 14.5 GHz para una lente planar de
5x5 del modelo 2 (3.25(a)) y lente modelo 2 de 5x5 a 14.5GHz (3.25(b)) en CST studio.

disefio 2 se incorpora con el alimentador a una distancia de dist = 52mm como se muestra
en la Figura 3.26, con el objetivo de evaluar su desempefio electromagnético.

IR

() (b)

Figura. 3.26. Alimentador con la lente modelo 1 vista frontal (3.26(a)) y lateral (3.26(b)) en
CST studio.
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3.1.8.3 Celda unitaria Modelo 3

En la Figura 3.27, se muestra el modelo 3 de celda unitaria de una capa disefiado en CST, su
material es cobre con un espesor de 0.65 mm. Mediante la opcién de estructuras periddicas
integrado en software se podré observar los modos de Floquet de la celda unitaria el cual se

muestra en la Figura 3.28 y saber si esta se acopla a nuestra frecuencia de operacion la cual es
de 14.5 GHz.

Tabla 3.5. Dimensiones de la celda unitaria modelo 3.

Celda unitaria modelo 3

Variables | Valor (mm) | Variables | Valor (mm)
rl 5.77 wl 1
wp 12.5 r 2a44

B==p- X

Figura. 3.27. Disefio de la celda unitaria modelo 3 a 14.5GHz en CST studio.

S-Parameters [Magnitude]

SZmax(1),Zmax(1) (r1=1.65) : -28.195664
SZmax(2),Zmax(1) (r1=1.65) : -69.886484
SZmin(1),Zmax(1) (r1=1.65) : -0.039241198

10 1 12 13 14[14.5]15 16 17 18 19 20
Frequency / GHz

Figura. 3.28. Modos de Floquet de la celda unitaria modelo 3 a 14.5GHz en CST studio.
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En la Figura 3.28, se destaca los pardmetros Szmax(1),Zmax(1) que es el equivalente al
pardmetro S11 y SZmin(1),Zmax(1) que seria el pardmetro S21.

Una vez disefiado y validado el modelo 3 de la celda unitaria, se procedid a la implementacién
de una estructura multicapa mediante la incorporacion de capas adicionales de la misma celda
unitaria, separadas entre si por una distancia de sep = 5mm como se muestra en la Figura
3.29. Esta configuracién se adopt6 con el propdsito de ampliar el rango de correccidn de fase,
permitiendo alcanzar una cobertura comprendida entre -180 y 180 grados mostrado en la

Figura 3.30, requisito fundamental para el adecuado control de la fase de transmisién en una
lente planar.

A

Figura. 3.29. Modelo multicapa del modelo 3 de celda unitaria a la frecuencia de 14.5 GHz
disefiado en CST studio.

S21 celda unitaria modelo 3 (Fase y Magnitud)

150

100 1

50 1

Fase (°)
(=]

Magnitud (dB)

—-100 1

—-150 4

2.0
(mm)

Figura. 3.30. Grafica de magnitud y fase del modelo 3 multicapa a la frecuencia de 14.5 GHz,
variando r en milimetros.

Como se observa en la Figura 3.30 se obtiene una correccion de fase en el rango de deseado y
también que el parametro de transmision So; se encuentra en el rango aceptable que es de 0 a
-3dB. Para el diseio final de la lente correspondiente al Modelo 3, se procedio a realizar el
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mapeo de la fase requerida en cada elemento de la superficie de la lente mostrado en la Figura
3.31(a). Este proceso se llevé a cabo mediante la implementacién de un cédigo en Python,
el cual aplica las ecuaciones 2.32, 2.33, 2.34. Para culminar en la Figura 3.31(b), donde se
muestra el disefio final de la lente modelo 3, variando r para obtener la fase requerida en
cada elemento de la lente. Posteriormente, el modelo de lente correspondiente al disefio 3 se

uerida (rango [-180°, 180°]), distancia len: 50.16000000000001mm y sep: 12.54000000000000
-100 ¥
1
-150 == X
(b)

y [mm]
ase requerida ¢_T [*]

Figura. 3.31. Grafica de la fase requerida a la frecuencia de 14.5 GHz para una lente planar de
5x5 del modelo 3 (3.31(a)) y lente modelo 3 de 5x5 a 14.5 GHz (3.31(b)) en CST studio.

incorpora con el alimentador a una distancia de dist = 51mm como se muestra en la Figura
3.32, con el objetivo de evaluar su desempeno electromagnético.

IR

(a) (b)

Figura. 3.32. Alimentador con la lente modelo 1 vista frontal (3.32(a)) y lateral (3.32(b)) en
CST studio.

En el dltimo modelo se agrego un aro de radio interno de » = 50mm y un grosor de
aro = 20mm insertado alrededor de la lente planar multicapa, para poder disminuir las
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corrientes de fuga que se tienen en los bordes de la antena y asi mejorar el rendimiento de la
antena, también se cambio la distancia de la lente a dist = 86mm, como se muestra en la
Figura 3.33

I

(a) (b)

Figura. 3.33. Alimentador con la lente modelo 1 vista frontal (3.32(a)) y lateral (3.32(b)) en
CST studio.

En el capitulo siguiente, se mostrardn los pardmetros fundamentales como el coeficiente de
reflexion 571, asi como las caracteristicas de radiacién en campo lejano correspondientes a 0
y 90 grados. En particular, se estudi6 la directividad, con el fin de validar el comportamiento
direccional de cada lente metdlica disefiada.
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CAPITULO IV

4.1 Resultados y Discusion

4.1.1 Analisis e Interpretacion de resultados

Después de haber disefiado el alimentador y los diferentes modelos de lentes metélicas, en
este capitulo se mostrardn los resultados obtenidos de las simulaciones en el software CST
studio. En cuanto a directividad, ganancia y frecuencia de operacién, los mismos que se
plasmaron en las métricas a evaluar del proyecto.

4.1.1.1 Analisis del alimentador con la lente modelo 1

Luego que se ha disefiado la lente formada por la celda unitaria modelo 1, se realiza un
andlisis de su funcionalidad. se empieza por analizar el pardmetro de dispersion en la Figura
4.34. Obteniendo el siguiente resultado sobre el parametro de reflexion S1; indicando que el
alimentador con lente modelo 1 cumple con los pardmetros de adaptacién (S7; < —10dB) en
el rango de 12 a 16 Ghz.

S-Parameters [Magnitude]
-10 T .

|5_ 51,1J

45 et N AT

B e e

dB

R Y e 4

' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '

_30 O P DU Ly Py R I . SR
' ' ' ' ' ' '

-35

12 12.5 13 13.5 14 14.5 15 15.5 16
Frequency / GHz

Figura. 4.34. Simulacién del pardmetro S;; obtenido para el alimentador con la lente modelo
1, en el intervalo 12 a 16 GHz

En la Figura 4.35 se observa que a la frecuencia de 14.5 GHz se obtiene una maxima
directividad de 17.97 dB con la lente modelo 1.
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Directivity,Phi=0.0,Max. Value (Subrange)
19 T T

18 1
17
16
15 +
14 +
13 +
12 4

11 -

10 oo pooeessesedeeseeeo | Directivity, Phi=0.0,Max. Value (Subrange) : 17.974164
94 : : ; ; '. : :
12 12.5 13 13.5 14 15 15.5 16

Frequency / GHz

Figura. 4.35. Simulacién de la directividad obtenida para el alimentador con la lente modelo
1, en el intervalo 12 a 16 GHz

La Figura 4.36 muestra la amplitud de campo eléctrico Ey, para la banda de 14.5 GHz (ver
Figura 4.36(a)) y su fase (ver Figura 4.36(b)), en el plano y — z. Mientras que en la Figura
4.37 muestra la amplitud de campo eléctrico Fx, para la banda de 14.5 GHz (ver Figura
4.37(a)) y su fase (ver Figura 4.37(b)), en el plano = — z.

Figura. 4.36. Simulacion del campo eléctrico E'y 4.36(a) y su fase 4.36(b) en la frecuencia de
14.5 GHz

Se puede apreciar una amplitud simétrica en la parte superior de la lente para la frecuencia de
interés. Aunque todavia existe una gran parte de la radiacion que se fuga por los bordes de la
lente modelo 1.
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() (b)

Figura. 4.37. Simulacién del campo eléctrico E'z 4.37(a) y su fase 4.37(b) en la frecuencia de
14.5 GHz

La Figura 4.38 muestra los diagramas de radiacién de campo lejano en coordenadas cartesianas
del alimentador con la lente modelo 1 disefiada a 14.5GHz. Logrando apreciar que se tiene un
nivel de l6bulo principal a secundario (SLL) de -12.5 dB en el plano E (ver Figura 4.38(a)) y
de -13.1 dB en el plano H (ver Figura 4.38(b)).

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

2 7 Farfield Directivity Abs (Phi=90)
15 20
/ \ Frequency = 14.5 GHz
10 , \ 15 Main lobe magntude = 18 dBi
lobe di = 0.0 deg.
; rnt M o L it oot
U v Side lobe level = -13.1 dB
Al P A A : L
I PRV NI IR RN Mo
10 § 0
e LNV
15 A AN\
Fi = 14.5 GH: -5
-20 \V{\‘ { Mrzl:u\zzzymagmtudezz 18 dBi ‘\\ ff\vl v \ ol ! / v
-25 Main lobe direction = 0.0 deg 1y 0 \\ ’J \\ f\/
30 Angular width (3 dB) = 14.4 deg. u 15 ﬂ ﬂ
5 Side lobe level = -12.5 dB 1 I'W Wu
-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180 720,13[) -135 -90 -45 0 45 90 135 180
Theta [/ deg Theta / deg
(a) (b)

Figura. 4.38. Simulacion del campo lejano del alimentador con la lente modelo 1 en el plano
E 4.38(a) y H 4.38(b) en la frecuencia de 14.5 GHz.

4.1.1.2 Analisis del alimentador con la lente modelo 2

Como primer punto se analiza en la Figura 4.39 la adaptacion de la lente. Los resultados de la
simulacién obtenidos de los valores de dispersion S describen que el alimentador con lente
modelo 2 cumple con los pardmetros de adaptacién (S1; < —10dB) en casi todo el rango de
12 a 16 Ghz.
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S-Parameters [Magnitude]
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Figura. 4.39. Simulacién del parametro S;; obtenido para el alimentador con la lente modelo
2, en el intervalo 12 a 16 GHz

En la Figura 4.40 se observa que a la frecuencia de 14.5 GHz se obtiene una directividad
maxima de 18.8 dB con la implementacién de la lente modelo 2 en la antena alimentadora.

Directivity,Phi=0.0,Max. Value (Subrange)

20
|Direct\\;'ity,Phi=D‘O,Max. Value (Subrange) - 19.31195?|

18

TR S — S — e —

12 12.5 13 13.5 14 14.5 15 15.5 16
Frequency / GHz

Figura. 4.40. Simulacién de la directividad obtenida para el alimentador con la lente modelo
2, en el intervalo 12 a 16 GHz

La Figura 4.41 muestra la amplitud de campo eléctrico Ey, para la banda de 14.5 GHz (ver
Figura 4.41(a)) y su fase (ver Figura 4.41(b)), en el plano y — z. Mientras que en la Figura
4.42 muestra la amplitud de campo eléctrico Fx, para la banda de 14.5 GHz (ver Figura
4.42(a)) y su fase (ver Figura 4.42(b)), en el plano x — z. Se puede observar que se tiene
una amplitud constante en la parte superior de la lente para la frecuencia de interés. Aunque
todavia existe una gran parte de la radiacion que se fuga por los bordes de la lente modelo 2.

La Figura 4.43 muestra los diagramas de radiacion de campo lejano en coordenadas cartesianas
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— N - — L —— — —

(a) (b)

Figura. 4.41. Simulacién del campo eléctrico E'y 4.41(a) y su fase 4.41(b) en la frecuencia de
14.5 GHz

() (b)

Figura. 4.42. Simulacién del campo eléctrico E'x 4.42(a) y su fase 4.42(b) en la frecuencia de
14.5 GHz
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del alimentador con la lente modelo 2 disefiada a 14.5GHz. Logrando apreciar que se tiene un
nivel de 16bulo principal a secundario (SLL) de -10.5 dB en el plano E (ver Figura 4.43(a)) y
de -12.1 dB en el plano H (ver Figura 4.43(b)).

-10 +

dBi

-20

=30 +

40

-50

Farfield Directivicy Abs (Phi=0)

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

Frequency = 14.5 GHz
Main lobe magnitude =  19.3 dBi ;
Main lobe drecton = 0.0 deg.  [.......J]...]
Angular width (3 dB) = 10.9 deg. :
Side lobe level = -13.3 dB

20
"""""""""""""""""""""""""""""""""" 10 f-------a-e-
0 feemeeendeenes
@ 40 i
i |Frequency = 14.5 GHz 20 -]
TUY I Main lobe magnitude = 19.3dBi V]
i |Main lobe drection = 0.0 deg. : ap 4
=i Angular width (3 dB) = 16.4 deg. |17
i | Side lobe level = -10.7 dB :
t T T T T t -40 t
-180 135 90 45 0 45 0 135 180 -180 135
Theta / deg
(a)

90 45 0 45 90 135 180
Theta / deg

(b)

Figura. 4.43. Simulacion del campo lejano del alimentador con la lente modelo 1 en el plano
E 4.43(a) y H 4.43(b) en la frecuencia de 14.5 GHz.

4.1.1.3 Analisis del alimentador con la lente modelo 3

Como punto de partida se analiza la adaptacion de la lente en la Figura 4.44. Los resultados de

la simulacién de los pardmetros Sy, describen que el alimentador con lente modelo 3 cumple

con los pardmetros de adaptacién (S;; < —10dB) en todo el rango de 12 a 16 Ghz.

B

-20

22

2

-26

-28

S-Parameters [Magnitude]

S1,1 (variacion=35) : -24.280762

L

W

g

12 125 13 135 14
Frequency / GHz

14.5

Figura. 4.44. Simulacién del pardmetro S;; obtenido para el alimentador con la lente modelo
3, en el intervalo 12 a 16 GHz
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En la Figura 4.45 se muestra la recta de directividad y se observa que la méxima directividad
obtenida del alimentador con la lente modelo 3 es de 20 dB a 14.5 GHz.

Directivity,3D,Max. Value (Solid Angle)

w DN
N

15 /
o

12 125 13 135 14 14.5 15 15.5 16
Frequency / GHz

Figura. 4.45. Simulacion de la directividad obtenida para el alimentador con la lente modelo
3, en el intervalo 12 a 16 GHz

La Figura 4.46 muestra la amplitud de campo eléctrico Ey, para la banda de 14.5 GHz (ver
Figura 4.46(a)) y su fase (ver Figura 4.46(b)), en el plano y — z. Mientras que en la Figura
4.47 muestra la amplitud de campo eléctrico Fx, para la banda de 14.5 GHz (ver Figura
4.47(a)) y su fase (ver Figura 4.47(b)), en el plano z — 2. Se puede observar que se tiene

_\—-11 ﬂ q | »

() (b)

Figura. 4.46. Simulacion del campo eléctrico E'y 4.46(a) y su fase 4.46(b) en la frecuencia de
14.5 GHz

una amplitud constante en la parte superior de la lente para la frecuencia de interés. Aunque
todavia existe una gran parte de la radiacién que se fuga por los bordes de la lente modelo 3.

La Figura 4.48 muestra los diagramas de radiacién de campo lejano en coordenadas cartesianas
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(a) (b)

Figura. 4.47. Simulacién del campo eléctrico Ex 4.47(a) y su fase 4.47(b) en la frecuencia de
14.5 GHz

del alimentador con la lente modelo 3 disefiada a 14.5GHz. Logrando apreciar que se tiene un
nivel de l6bulo principal a secundario (SLL) de -13.2 dB en el plano E (ver Figura 4.48(a)) y
de -15.7 dB en el plano H (ver Figura 4.48(b)).

Farfield Drectivity Abs (Phi=0) Farfield Directivity Abs (Phi=90)

30 25

20

° M/ \P/ //\/\/\\
g ! \ oA
S N T LT g

- 1
Frequency = 14.5 GHz
Main lobe magnitude = 20 dBi
50 35
180 150 -100 50 0 50 100 150 180 180 150 -100 50 0 50 100 150 180

Main lobe direction = 0.0 deg.
Theta / Degree Theta / Degree

V -30 Angular (3 dB) = 10.0 deg
(a) (b)

dBi
i
5

dBi

Side lobe level = -15.7 dB

Figura. 4.48. Simulacion del campo lejano del alimentador con la lente modelo 3 en el plano
E 4.48(a) y H 4.48(b) en la frecuencia de 14.5 GHz.

4.1.1.4 Analisis del alimentador con la lente modelo 3 incluido el anillo
metalico

Como primer punto se realiza el andlisis del pardmetro S1; en la Figura 4.49. Los resultados
de la simulacién de los pardmetros S1; describen que el alimentador con lente modelo 3
cumple con los pardmetros de adaptacién (S7; < —10dB) en todo el rango de 12 a 16 Ghz.
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S-Parameters [Magntude]

12 125 13 135 14 145 15 15.5 16

Figura. 4.49. Simulacién del pardmetro S;; obtenido para el alimentador con la lente modelo
4, en el intervalo 12 a 16 GHz

En la Figura 4.50 se observa los resultados directividad en toda la banda de 12 a 16 GHz
obtenida del alimentador con la lente modelo 4. Observando que la maxima directividad es de
22.33 dB en la frecuencia de 14.5 GHz.

Directivity,3D,Max. Value (Sold Angle)

24

Directivity, 3D,Max. Value (Solid Angle) (varacion=35) : 22‘334729|

2 e

. f S ]
/ g

18 /
16

12 12.5 13 13.5 14 14.5 15 15.5 16
Frequency / GHz

Figura. 4.50. Simulacién de la directividad obtenida para el alimentador con la lente modelo
4, en el intervalo 12 a 16 GHz

La Figura 4.51 muestra la amplitud de campo eléctrico Ey, para la banda de 14.5 GHz (ver
Figura 4.51(a)) y su fase (ver Figura 4.51(b)), en el plano y — z. Mientras que en la Figura
4.52 muestra la amplitud de campo eléctrico F/x, para la banda de 14.5 GHz (ver Figura
4.52(a)) y su fase (ver Figura 4.52(b)), en el plano = — z. Se puede observar que se tiene una
amplitud constante en la parte superior de la lente para la frecuencia de interés.

La Figura 4.53 muestra los diagramas de radiacion de campo lejano en coordenadas cartesianas
del alimentador con la lente modelo 4 disefiada a 14.5GHz. Logrando apreciar que se tiene un
nivel de l6bulo principal a secundario (SLL) de -10.5 dB en el plano E (ver Figura 4.53(a)) y
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Figura. 4.51. Simulacion del campo eléctrico £y 4.51(a) y su fase 4.51(b) en la frecuencia de
14.5 GHz

(a) (b)

Figura. 4.52. Simulacién del campo eléctrico Ex 4.52(a) y su fase 4.52(b) en la frecuencia de
14.5 GHz
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de -12.1 dB en el plano H (ver Figura 4.53(b)).

Farfiel Directivicy Abs (Phi=0)

Frequency = 14.5 GHz
Main lobe magnitude =  22.3 dBi
Main lobe drection = 0.0 deg.
Angular vidth (3 dB) = 9.4 deg.
Side lobe level = -14.1 dB

. |
=

/ i
|

v

dBi
v o @

180 -150 -100 50 0 50 100 150 180
Theta / Degree

(a)

Farfield Drectivity Abs (Phi=90)

f: i

Frequency = 14.5 GHz
Main lobe magntude = 22.3 dBi
Main lobe drection = 0.0 deg.
Angular vidth (3 dB) = 8.7 deg.
Side lobe level = -12.2 dB

dBi
i
T ———
-~
-
—

40

Theta / Degree

(b)

Figura. 4.53. Simulacion del campo lejano del alimentador con la lente modelo 4 en el plano
E 4.53(a) y H 4.53(b) en la frecuencia de 14.5 GHz.

farfield (f=14.5) [1]
Type Farfield z
Approximation enabled (kR >> 1)
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Figura. 4.54. Simulacién del campo lejano del alimentador con la lente modelo 4 en 3D del
plano £ 4.54(a) y H 4.54(b) en la frecuencia de 14.5 GHz.

Finalmente, en la Tabla 4.6, se presenta un resumen comparativo con otros trabajos de

investigacién considerando los siguientes pardmetros: tamaiio, frecuencia de operacion;

directividad méaxima; nivel de 16bulo principal a secundario en el plano E.
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Tabla 4.6. Comparacién con trabajos relacionados

Ref. Tamaiio Capas | Frecuencia (GHz) | directividad (dBi) | SLL (dB)
[8] 3,73\ diametro 3 20 17.58 -13.4
[7] 4 )\ diametro 3 12 17.8 -19.5
[12] 2,6\ X 2,6\ 4 13 144 -16
[13] 3,5mA X 3,5wA 3 15 23.06 -16.23
[18] 5,8\ x 5,8\ 5 20 20.6 -12.36
Este trabajo | 3,4\ didmetro (lente 3 con anillo) 4 14.5 22.33 -14.1

4.1.2 Comparacion entre las diferentes lentes metalicas

En esta apartado se presenta el andlisis del rendimiento del alimentador con las diferentes
lentes metalicas disenadas. Para realizar el correcto analisis del rendimiento de la antena con
los cuatro modelos de lentes metalicas, se usaron los datos obtenidos de las simulaciones
realizas en CST studio. Las variables consideradas fueron el coeficiente de reflexion S;y, la
directividad, la ganancia y la eficiencia de radiacion.

Los datos considerados son 41 valores por cada lente dentro del rango de frecuencia de 12
GHz a 16 GHz, lo que da un total de 164 observaciones. La tabla 4.7 muestra una parte de la
base de datos para el andlisis comparativo entre las lentes disefiadas. Puesto que el ndmero

Tabla 4.7. Base de datos de los pardmetros electromagnéticos de las lentes metélicas

Base de datos de lentes metalicas
Frecuencia | Lente S11 Directividad | Ganancia | Eficiencia
(GHz) (dB) (dBi) (dBi) (%)
12.0 Lente 1 | -17.27 9.78 9.89 9.64
12.1 Lente 1 | -26.22 11.31 11.40 13.47
12.2 Lente 1 | -21.43 12.45 12.53 17.24
12.3 Lente 1 | -13.23 13.28 13.36 20.52
12.0 Lente 2 | -9.06 9.65 9.70 10.85
12.1 Lente 2 | -12.17 8.80 8.84 8.78
12.2 Lente 2 | -13.99 8.30 8.33 7.69
12.3 Lente 2 | -15.59 8.10 8.12 7.23
12.0 Lente 3 | -13.05 13.61 13.68 29.27
12.1 Lente 3 | -13.06 13.62 13.69 28.81
12.2 Lente 3 | -13.46 13.69 13.78 28.84
12.3 Lente 3 | -14.32 13.83 13.91 29.26
12.0 Lente 4 | -10.59 10.29 10.36 8.17
12.1 Lente 4 | -9.86 10.96 11.04 9.36
12.2 Lente 4 | -10.41 11.67 11.76 10.85
12.3 Lente 4 | -12.00 12.39 12.49 12.62

de muestras en cada caso es n=41, se aplicé la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. Esta

prueba se utiliz6 para determinar si los datos de cada variable seguian una distribucién normal.

El nivel de significancia considerado fue de 0.05 al 95 % de confianza. Como se muestra en la
tabla 4.9. bajo la siguiente premisa: En la Tabla 4.9 se observan los resultados obtenidos de
la prueba de normalidad aplicada para cada parametro. Los resultados obtenidos mostraron
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Tabla 4.8. Criterio de decision para la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

Establecer la hipétesis nula y alternativa.

Hy: Los datos del pardmetro evaluado se distribuyen normalmente.
H,: Los datos del pardmetro evaluado no se distribuyen normalmente.

Nivel de confiabilidad o = 0,05

Criterio de decision

Cuando el valor de p > 0,05, no se rechaza la hipétesis nula, lo que indica que no existe evidencia
estadistica suficiente para afirmar que los datos se apartan de una distribucién normal. En consecuencia,
para efectos del andlisis, se puede asumir que los datos presentan un comportamiento compatible con la
normalidad.

Cuando el valor de p < 0, 05, se rechaza la hipdtesis nula, lo que indica que existe evidencia estadistica
suficiente de que los datos exhiben una desviacion significativa de una distribucion normal.

Tabla 4.9. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para los diferentes pardmetros

Variable Lente Estadistico gl P_valor

Lente 1 0.968 41 0.304
Lente 2 0.961 41 0.165

S11
Lente 3 0.958 41 0.130
Lente 4 0.978 41 0.613
Lente 1 0911 41 0.003
. Lente 2 0.896 41 0.001
Directividad
Lente 3 0.882 41 < 0,001
Lente 4 0.917 41 0.005
Lente 1 0.908 41 0.003
. Lente 2 0.897 41 0.001
Ganancia
Lente 3 0.886 41 < 0,001
Lente 4 0.920 41 0.007
Lente 1 0.964 41 0.224
L Lente 2 0.919 41 0.006
Eficiencia

Lente 3 0.853 41 < 0,001
Lente 4 0.906 41 0.002
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que la variable Sy, se distribuye normalmente en los cuatro modelos de lentes, debido a que
todos los valores de significancia fueron mayores a 0.05. Por esta razon, para esta variable se
aplicé un ANOVA de un factor. En cambio, las variables directividad, ganancia y eficiencia no
cumplieron la prueba de normalidad en la mayoria de los casos, por lo que en estas variables
se aplico la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.

4.1.2.1 Analisis del parametro S11

Para analizar el coeficiente de reflexion S11, se aplicé un ANOVA de un factor. Esta prueba
permitié comparar si existian diferencias significativas entre los cuatro modelos de lentes.

Antes de interpretar el ANOVA, se reviso la prueba de homogeneidad de varianzas de Levene
que se muestra en la tabla 4.10. El resultado fue p=0.116, valor mayor a 0.05. Esto indica
que se cumpli6 la igualdad de varianzas entre los grupos, por lo que fue vélido interpretar el
ANOVA (ver tabla 4.11) y utilizar la prueba post Hoc de Tukey (ver tabla 4.12).

Tabla 4.10. Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistico de Levene | gll gl2 Sig.?
Se basa en la media 1.999 3 160 116
S11 dB Se basa en la mediana 1.875 3 160 136
- Se basa en la mediana y con gl 1.875 3 | 153.646 | .136
ajustado
Se basa en la media recortada 1.920 3 160 128
Tabla 4.11. ANOVA
S11_dB
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.?
Entre grupos 230.959 3 76.986 3.689 | .013
Dentro de grupos 3338.933 160 20.868
Total 3569.892 163

4, Intervalo de confianza: 95 %

El ANOVA mostré diferencias estadisticamente significativas entre las lentes para la variable
S11, con F(3,160)=3.689 y p=0.013. Esto significa que el comportamiento del coeficiente de
reflexion no fue igual en los cuatro modelos de lentes metdlicas.

Mediante la prueba post Hoc de Tukey, se observa que existe una diferencia significativa entre
la Lente 1 y la Lente 2. La Lente 1 presento en promedio el valor mas negativo de S11, que
fue de -19.24 dB, mientras que la Lente 2 present6 el valor menos deseado, que fue de -16.01
dB. Por lo tanto, la Lente 1 tuvo la mejor adaptacién en el rango de frecuencias seleccionado.
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Tabla 4.12. Subconjuntos homogéneos para S11_dB

S11_dB
Lente_codigo | N | Subconjunto para alfa = 0.05
1 2

1 41 | -19.23669917
4 41 | -18.10465927 | -18.10465927
HSD Tukey? 3 41 | -17.19142807 | -17.19142807
2 41 -16.00700320

Sig. 182 164

4.1.2.2 Analisis de la directividad

Como la directividad no cumpli6 la distribucién de normalidad, se aplicé la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis. Esta prueba permitié comparar los cuatro modelos de lentes
sin asumir una distribucion normal en los datos (ver tabla 4.13).

Tabla 4.13. Resumen de prueba Kruskal-Wallis para la variable directividad.

N total 164
Estadistico de prueba 17.584*
Grado de libertad 3
Sig. asintética prueba bilateral <.001

Ademds, las comparaciones por pares con ajuste de Bonferroni mostraron diferencias entre
la Lente 2 y la Lente 3, con p=0.020, y entre la Lente 2 y la Lente 4, con p=0.001. Esto
confirma que la Lente 3 y la Lente 4 presentaron un comportamiento significativamente
superior respecto a la Lente 2 (ver tabla 4.14).

Tabla 4.14. Comparaciones por parejas de Lente_codigo

Estadistico de
Estadistico de prueba

Sample 1-Sample 2 prueba Error estandar estandar Sig. | Sig. ajust.?
2-1 12.463 10.488 1.188 235 1.000
2-3 -30.805 10.488 -2.937 .003 .020
2-4 -39.902 10.488 -3.805 <.001 .001

1-3 -18.341 10.488 -1.749 .080 482
1-4 -27.439 10.488 -2.616 .009 .053
3-4 -9.098 10.488 -.867 .386 1.000
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4.1.2.3 Analisis de la ganancia

Para la ganancia también se aplicé la prueba de Kruskal-Wallis (ver tabla 4.15), debido a que
esta variable tampoco cumpli6 con la prueba de normalidad.

Tabla 4.15. Resumen de prueba Kruskal-Wallis de la variable ganancia.

N total 164
Estadistico de prueba 17.8522
Grado de libertad 3
Sig. asintética (prueba bilateral) <.001

El resultado fue H=17.852, con p<0.001. Esto demuestra que existen diferencias significativas
entre los cuatro modelos de lentes para la ganancia. Las comparaciones por pares con ajuste

Tabla 4.16. Comparaciones por parejas de Lente_codigo

Estadistico de
Estadistico de prueba

Sample 1-Sample 2 prueba Error estandar estandar Sig. | Sig. ajust.?
2-1 13.354 10.488 1.273 203 1.000
2-3 -31.537 10.488 -3.007 .003 016
2-4 -40.280 10.488 -3.841 <.001 .001
1-3 -18.183 10.488 -1.734 .083 498
1-4 -26.927 10.488 -2.567 010 .061
3-4 -8.744 10.488 -.834 404 1.000

de Bonferroni plasmados en la tabla 4.16, mostraron diferencias significativas entre la Lente
2 y la Lente 3, con p=0.016, y entre la Lente 2 y la Lente 4, con p=0.001. Por lo tanto, se
evidencia que la Lente 3 y la Lente 4 tuvieron un comportamiento significativamente superior
al de la Lente 2 en términos de ganancia.

4.1.2.4 Analisis de la eficiencia

Para la eficiencia se aplic6 igualmente la prueba de Kruskal-Wallis que se muestra en la tabla
4.17, ya que esta variable no cumpli6 la prueba de normalidad en la mayoria de los grupos. El
resultado fue H=20.887, con p<0.001. Esto indica que existen diferencias estadisticamente
significativas entre los modelos de lentes para la eficiencia. Las comparaciones por pares
con ajuste de Bonferroni para la variable eficiencia (ver tabla 4.18), mostraron diferencias
significativas entre la Lente 2 y la Lente 3, con p<0.001, y entre la Lente 1 y la Lente 3, con
p=0.002. Esto confirma que la Lente 3 tuvo un rendimiento significativamente superior en
eficiencia respecto a la Lente 1 y la Lente 2.
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Tabla 4.17. Resumen de prueba Kruskal-Wallis de la variable eficiencia

N total 164
Estadistico de prueba 20.887*
Grado de libertad 3
Sig. asintética (prueba bilateral) <.001

Tabla 4.18. Comparaciones por parejas de Lente_codigo

Estadistico de
Estadistico de prueba
Sample 1-Sample 2 prueba Error estandar estandar Sig. | Sig. ajust.?
2-1 6.220 10.488 .593 553 1.000
2-4 -17.171 10.488 -1.637 102 610
2-3 -44.268 10.488 -4.221 <.001 .000
1-4 -10.951 10.488 -1.044 296 1.000
1-3 -38.049 10.488 -3.628 <.001 .002
4-3 27.098 10.488 2.584 .010 .059

A continuacién se muestra los rangos de promedios de las 4 variables analizadas (ver tabla
4.19).

Tabla 4.19. Rangos de promedios de las variables independientes

Lente_codigo N Rango promedio
1 41 74.17
2 41 61.71
Directividad 3 41 92.51
4 41 101.61
Total 164
1 41 74.56
2 41 61.21
Ganancia 3 41 92.74
4 41 101.49
Total 164
1 41 71.80
2 41 65.59
Eficiencia 3 41 109.85
4 41 82.76
Total 164

La tabla 4.19, muestra que la Lente 4 presenta el mejor desempeiio en directividad y ganancia,
con los rangos promedio mds altos: 101.61 y 101.49, respectivamente. Esto indica que la lente
modelo 4 presenta una mejora en el rendimiento de la antena.
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CAPITULO V
5.1 Conclusiones

Se realiz6 el andlisis del estado del arte relacionado con el disefio de celdas unitarias para
lentes metélicas en la banda Ku, identificando que el uso de FSS y el método de modos de
Floquet permite estudiar adecuadamente la respuesta en frecuencia de cada celda para disefiar
lentes metélicas.

Se identificaron y seleccionaron diferentes geometrias de celdas unitarias para el diseiio de
lentes metdlicas, tomando en cuenta su respuesta en la frecuencia seleccionada. Partiendo de
este criterio, se disefiaron cuatro modelos de lentes con caracteristicas geométricas distintas,
lo que permitié comparar su eficacia en parametros como el coeficiente de reflexion S11, la
directividad, la ganancia y la eficiencia de la antena.

Se disefiaron 4 modelos de lentes metdlicas mediante el andlisis de modos de Floquet,
esto permitié evaluar la respuesta en fase de las celdas unitarias. De esta manera, se logré
desarrollar estructuras capaces de modificar el frente de onda de la antena, contribuyendo a la
optimizacion del rendimiento de la antena en la banda Ku.

En el anélisis del rendimiento de la antena con los diferentes modelos de lentes metalicas, se
evidenci6 diferencias significativas entre los disefios evaluados. Se determiné que la Lente
modelo 4 present6 el mejor desempeio electromagnético incrementando 7.7 dB la directividad
de la antena sin lente.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda fabricar la lente modelo 4 para comparar y validar los resultados obtenidos en
términos de eficiencia, ganancia y directividad de la antena integrada con la lente modelo 4.
Ademaés, de explorar la factibilidad de mejorar el disefio de la lente metdlica modelo 4 para
alcanzar un ancho de banda mas amplio y mejorar el rendimiento de la antena alimentadora,
con la finalidad de mejorar en gran manera el rendimiento de la antena.

Se recomienda contar con una computadora de alto rendimiento para llevar a cabo las
simulaciones de los disefos, esto implica que el equipo cuente con ciertas caracteristicas
especificas, como un procesador de ultima generacion, un procesador de 64 GB como minimo,
espacio de almacenamiento de 2 Terabytes. Ademads, de una tarjeta grafica para poder
agilizar el tiempo de las simulaciones y lograr tener una representacion visual y exacta
de los resultados.
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ANEXOS

Anexo 1:

En el Anexo 1.1, 1.2, 1,3 se muestran los modos de Floquet de las celdas unitarias multicapa
disenadas en CST studio
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Anexo 1.1: Modos de Floquet de la celda unitaria modelo 1 en CST studio.
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Anexo 1.2: Modos de Floquet de la celda unitaria modelo 2 en CST studio.
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S-Parameters [Phase]
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Anexo 1.3: Modos de Floquet de la celda unitaria modelo 3 en CST studio.

Anexo 2:

En el Anexo 2.1 se muestra una grafica comparativa de la directividad entre los diferentes
disenos de lentes.

A su vez en el anexo 2.2 se muestra la comparativa de la directividad entre los distintos
modelos de lente disefiados en CST studio.

1D Resuls\directividad_lentes

24

—— Dir_lente_modelo_1
—— Dir_lente_modelo_2
—— Dir_lente_modelo_3

22 4

— Dir_lente_modelo_4

20
S — S—

B R S
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12 1

104

12 125 13 13.5 14 14.5 15 15.5 16

Anexo 2.1: Comparativa de directividad en CST studio.

76



1D Results\si1_lentes

s11_lente_modelo_1
s11_lente_modelo_2
511_lente_modelo_3

Anexo 2.2: Comparativa del pardmetro S11 en CST studio.

Anexo 3:

En el Anexo 3.1 se muestra el cédigo realizado en Python para obtener los valores de
compensacion de fase en cada celda unitaria que conformo la lente metalica.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

f = 14.5e9
c = 3e8
lam = ¢ /

k@ =2 * np.pi / lam

theta_t = np.deg2rad(@)
phi_t = np.deg2rad(@)

Nx, Ny =5, 5
dx, dy = 0.017, 0.017

x np.arange(Nx) - (Nx - 1) / 2) * dx
v np.arange(Ny) - (Ny - 1) / 2) * dy
X, Y = np.meshgrid(x, y)

diam = Mx*dx

zf = 0.8*diam
di = np.sqri(X**2 + Y**2 + zf**2)
phi T = k@ * (di - (X * np.cos(phi_t) + ¥ * np.sin(phi_t)) * np.sin(theta_t))

phi_T_mod = np.angle(np.exp(1j * phi T))
phi_T_deg = np.degrees(phi_T_mod)

plt.figure(figsize=(8,7))
plt.pcolormesh(X*1000, Y*1000, phi_T_deg, shading="auto', cmap="twilight")
plt.colorbar(label="Fase reauerida ¢ T [°1")

Anexo 3.1: Cédigo en Python para la correccion de fase.
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an INFINIT® brand
WR-62 Waveguide Standard Gain Horn Antenna

Operating from 12.4 GHz to 18 GHz with a Nominal
10 dBi Gain with Square Cover Flange

Waveguide Antennas Technical Data Sheet PE9854-10

Features

* Rectangular Waveguide Interface
* 12.4 GHz to 18 GHz

10 dBi Nominal Gain
Square Cover Flange

Applications

« Antenna Measurements e Laboratory Use

* Wireless Communication ¢ Microwave Radio Systems
Description

Pasternack’'s PE9854-10 WR-62 waveguide standard gain horn antenna operating from 12.4 GHz to 18 GHz with a nominal
10 dBi gain is part of our full line of RF components available for same-day shipping. This Pasternack pyramidal horn antenna
has a lightweight anodized aluminum body and a precision tolerance square cover flange. The PE9854-10 WR-62 waveguide
standard gain horn antenna offers low gain variation across its operating frequency range, 55.3 degrees of vertical half power
beam width and 50.9 degrees of horizontal half power beam width.

Waveguide standard gain horn antennas are used in a wide variety of applications due to their high power handling capability,
low loss, high directivity, and near constant electrical performance across a broad bandwidth. Pasternack’s WR-62 standard
gain horns are available in 10, 15 and 20 dB models with pyramidal shape and rectangular waveguide input.

Configuration

Design WR-62 Standard Gain Horn
Pattern Directional
Polarization Linear

Electrical Specifications

Description Minimum Typical Maximum Units
Frequency Range 12.4 18 GHz
Nominal Gain 10 dBi
Horizontal Half Power Beam Width 50.9 Degrees
Vertical Half Power Beam Width 55.3 Degrees

Electrical Specification Notes:
Half power beam width is calculated by computer simulation.

Mechanical Specifications

Size

Length 1in[25.4 mm]

Width 1.313in [33.35 mm]
Height 1.313in [33.35 mm]
Weight 0.3385 Ibs [153.54 ]

Click the following link (or enter part number in “SEARCH” on website) to obtain additional part information including price,

inventory and certifications: WR-62 Waveguide Standard Gain Horn Antenna Operating from 12.4 GHz to 18 GHz with a

Nominal 10 dBi Gain with Square Cover Flange PE9854-10
e —

Pasternack Enterprises, Inc. « P.O. Box 16759, Irvine, CA 92623
Phone: (866) 727-8376 or (949) 261-1920 « Fax: (949) 261-7451

Sales@Pasternack.com e Techsupport@Pasternack.com
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PAS TERNACK
an INFINIT@ brand

WR-62 Waveguide Standard Gain Horn Antenna
Operating from 12.4 GHz to 18 GHz with a Nominal
10 dBi Gain with Square Cover Flange

Waveguide Antennas Technical Data Sheet PE9854-10
Waveguide Interface
Waveguide Size WR-62
Flange Type Square Cover
Body Material and Plating Anodized Aluminum, Paint

Compliance Certifications (see product page for current document)
Plotted and Other Data

WR-62 Waveguide Standard Gain Horn Antenna Operating from 12.4 GHz to 18 GHz with a Nominal 10 dBi Gain with Square
Cover Flange from Pasternack Enterprises has same day shipment for domestic and International orders. Our RF, microwave
and millimeter wave products maintain a 99.4% availability and are part of the broadest selection in the industry.

Click the following link (or enter part number in “SEARCH” on website) to obtain additional part information including price,
inventory and certifications: WR-62 Waveguide Standard Gain Horn Antenna Operating from 12.4 GHz to 18 GHz with a
Nominal 10 dBi Gain with Square Cover Flange PE9854-10

URL: https://www.pasternack.com/standard-gain-horn-waveguide-size-wr62-pe9854-10-p.aspx

The information contained in this document is accurate to the best of our knowledge and representative of the part described herein. It may be necessary to
make modifications to the part and/or the documentation of the part, in order to implement improvements. Pasternack reserves the right to make such changes
as required. Unless otherwise stated, all specifications are nominal. Pasternack does not make any representation or warranty regarding the suitability of the part
described herein for any particular purpose, and Pasternack does not assume any liability arising out of the use of any part or documentation.

Pasternack Enterprises, Inc. « P.O. Box 16759, Irvine, CA 92623
Phone: (866) 727-8376 or (949) 261-1920 « Fax: (949) 261-7451

Sales@Pasternack.com e Techsupport@Pasternack.com
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PE9854-10 CAD Drawing
WR-62 Waveguide Standard Gain Horn Antenna Operating from 12.4 GHz

to 18 GHz with a Nominal 10 dBi Gain with Square Cover Flange
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