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Resumen- In this work, an alternative to traditional phasing
elements used in the implementation of reflectarrays is analyzed.
This alternative consists of structures with multiple concentric
rings and the method used to analyze the phase shift produced
by the elements is based on CG-FFT. The performance offered
by multiple rings is compared with more traditional structures
with monolayer and multilayer patches. The main advantages of
multiple concentric rings are their manufacturing ease and their
wide range of phase, reaching up to three or four wavelengths.
On the contrary, the high sensitivity of the design curves
represents their major drawback. In order to assess the effect of
the sensitivity to manufacturing tolerances, a manufacturing
simulation of a 625-elements reflectarray that compares the
degradation introduced in the radiation pattern against the ideal
conditions is presented.

I.  INTRODUCCION

Las antenas de tipo reflectarray se componen de un
alimentador (generalmente una antena de tipo bocina) y un
reflector plano con elementos desfasadores [1] vy
tedricamente pueden proporcionar prestaciones similares a
las de los reflectores parabdlicos y conformados. En la
actualidad existen propuestas para su empleo alternativo en
algunas aplicaciones como las comunicaciones por satélite.

Este tipo de antenas se fabrican con tecnologia de tipo
impreso, y por lo general constan de un plano reflector sobre
el que se sitian una o mas capas de elementos reflectantes
dispuestos en una malla de tipo periédico en dos
dimensiones. Las capas de elementos reflectantes se soportan
mediante capas dieléctricas.

La sintesis de un determinado diagrama de radiacion, ya
sea haz colimado o conformado, se realiza mediante el
control de la fase del campo que se refleja en cada elemento
del reflectarray. La amplitud del campo en cada elemento
viene fijada por el alimentador y el plano conductor refleja la
totalidad del campo incidente, por lo que el proceso de
disefio se simplifica a un problema de sintesis de fase. Los
elementos reflectantes o elementos desfasadores deben
ofrecer variaciones de fase en el coeficiente de reflexion de al
menos 360 grados.

La principal limitacion de estas estructuras es su estrecho
ancho de banda que esta condicionado por los elementos
utilizados para sintetizar la fase que son de tipo resonante, y
por el tamafio del reflectarray que, si es eléctricamente
grande, provoca retardos diferenciales significativos entre el
alimentador y las zonas central y bordes del reflectarray. Una

técnica que se ha empleado desde hace unos afios en la
literatura para aumentar el ancho de banda consiste en el uso
de varias capas de elementos apilados.

La técnica de parches apilados ofrece un buen rango en la
variacion de fase, pero encarece el proceso de fabricacion e
incrementa los requisitos de precision de alineamiento
principalmente, frente a las estructuras mas simples de una
sola capa que apenas permiten obtener rangos de fase
superior a 360 grados. En este trabajo se analiza el
comportamiento de una propuesta reciente de elementos de
para reflectarrays [2-4]: las anillas concéntricas multiples
monocapa (Fig. 1) con las que es posible obtener rangos de
variacion de fase muy amplios para mejorar la respuesta en
frecuencia y simplificar el proceso de fabricacion.

El método utilizado para realizar el analisis de las
estructuras consideradas se presenta en la seccién Il. La
seccion 1l presenta una descripcion detallada de las
diferentes configuraciones consideradas cuyos resultados se
presentan en la seccion 1V. En la seccion V se muestran los
resultados de una simulacion de la tolerancia de fabricacion
sobre un reflectarray sencillo disefiado utilizando los
resultados de sintesis de fase obtenidos con métodos
heuristicos (PSO, SA, etc) [5]. Finalmente, las conclusiones
del trabajo se resumen en la seccion VI.

Fig. 1. Esquema simplificado de un reflectarray con anillas multiples



Il. ANALISIS DE LOS ELEMENTOS MEDIANTE CG-FFT

El analisis de los elementos se ha realizado utilizando el
método CG-FFT [6] bajo la suposicion de periodicidad local.
Esto permite obtener las curvas de disefio que relacionan la
fase con las dimensiones geométricas del elemento para
posteriormente implementar el resultado del proceso de
sintesis de fase.

Bajo la suposicion de periodicidad local, el proceso de
calculo se basa en la naturaleza discreta del problema en el
dominio transformado, utilizando las funciones de base de
tipo rooftop y las funciones de test blade-razor para
representar las corrientes en las metalizaciones de la celda
unidad y realizar el promediado, respectivamente. Como
resultado final, se obtienen las siguientes expresiones para los
operadores de gradiente conjugado:
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G;ﬁ la componente af de la funcion de Green espectral, y
jﬁD la transformada de la funcion base orientada segun f.

El método permite analizar un amplio rango de
geometrias con una aproximacion a las mismas de tipo
escalera asi como estructuras multicapa. Con el fin de validar
el método, se han comparado los resultados con resultados
encontrados en la literatura [7].

I1l. ANILLAS CONCENTRICAS MULTIPLES

Los elementos utilizados para obtener la variacién de fase
requerida en el reflectarray son de tipo resonante por lo que
muestran un comportamiento en la fase del coeficiente de
reflexion directamente relacionado con sus dimensiones
geométricas con variacion mas pronunciada en las
proximidades de su frecuencia de resonancia. Las estructuras
clasicas de una sola capa, como los parches rectangulares,
tienen una Gnica resonancia por lo que el rango de fase es
limitado. Con el fin de aumentar el rango de fase, se han
utilizado parches apilados, lo que permite aumentar su rango
de variacion de fase significativamente con respecto al caso
de los parches monocapa que apenas presentan un rango de
360 grados. En la Fig. 2 se muestra la curva de disefio para
dos capas de parches rectangulares a 14 GHz, con un tamafio
de celda periodica de 12 mm y una relacion para el parche
superior de 0.7 veces el inferior. Puede observarse como el
rango de variacion de la fase alcanza casi 450 grados con
dos capas y, por tanto, la respuesta en frecuencia también
mejora, a costa de un aumento del coste de fabricacion.
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Fig. 2. Curvas de disefio para dos capas de parches rectangulares

Como alternativa a los parches apilados, algunos autores
han comenzado recientemente a trabajar con anillas dobles
[2-4]. La idea es obtener estructuras monocapa que muestren
multiples resonancias y, por lo tanto, amplios rangos de fase.
En este trabajo se consideran estructuras de dos, tres y cuatro
anillas concéntricas (Fig. 3). Cada anilla presentara una
longitud de resonancia y la distancia entre las anillas influye
sobre las mismas de forma que se puede controlar, en cierta
medida, la variacion de fase. Teniendo en cuenta las
tolerancias de fabricacion y eligiendo adecuadamente tanto la
separacion de las anillas como el dieléctrico que las soporta
(espesor y permitividad) es posible suavizar las pendientes de
las curvas de disefio, manteniendo un amplio rango de
variacion de fase. Se ha comprobado que una reduccién en el
espesor del dieléctrico aumenta el rango de fase a costa de
aumentar su pendiente y dificultando la implementacion por
las tolerancias de fabricacién. Sustratos con una permitividad
baja presentan una pendiente més suave. El objetivo serd
encontrar configuraciones con rangos de variacion de fase
amplios y curvas de disefio relativamente uniformes.

Como puede observarse en la Fig. 3, en este trabajo la
separacion entre las anillas (Sy2, Szs, €tc) y su anchura (W,
W,, Ws, etc) se mantienen constantes y las dimensiones
restantes se asignan en funcion de la dimensién externa de la
anilla externa (L). Por otra parte, la relacion de aspecto se
mantiene constante e igual a 1 (L, = L, = L). El andlisis de la
estructura se realiza en términos de L: a medida que L
aumenta, se introducen nuevos anillos de forma secuencial
(Fig. 4). Inicialmente, el nuevo anillo es un pequefio parche,
lo que permite introducir nuevos elementos resonantes sin
causar discontinuidad en la fase.

Fig. 3. Dimensiones de las anillas. (a) Anillas rectangulares, (b) Elipticas
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Fig. 4. Evolucién de las anillas multiples en funcién de la longitud (L)

IV. RESULTADOS PARA ANILLAS CUADRADAS Y ELIPTICAS

Para ilustrar los resultados, se presenta un analisis de
varias geometrias en la banda Ku, a 14 GHz, para
aplicaciones tipicas de DBS. Para poder trabajar en
condiciones préacticas, el tamafio de la celda y las
caracteristicas del dieléctrico se han tomado de disefios reales
de reflectarrays para comunicaciones por satélite disponibles
en la literatura. El tamafio de la celda es de 12 mm, el espesor
del dieléctrico 3.175 mm y la permitividad relativa 2.17.

La Tabla | y compara las prestaciones de las anillas
dobles elipticas y rectangulares para distintas anchuras y
separaciones de las anillas al variar L. Se observa que el
rango de variacién de fase resultante se encuentra en torno a
600 grados y que la sensibilidad es similar. En el analisis, la
estructura se ha excitado con una onda plana linealmente
polarizada y con incidencia normal. La mayor variabilidad en
los resultados de las anillas elipticas se debe a la
aproximacién en escalera de la geometria. En la Fig. 5 se
presentan las curvas de disefio correspondientes al caso de las
anillas elipticas.
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Fig. 5. Curvas de disefio para anillas elipticas

Tabla I. Anillas dobles rectangulares y elipticas

Forma W S Rango Sensibilidad
05 | 05 622 373
Elipse 07 | 0.7 607 346
09 | 09 591 303
05 | 05 629 329
Rectangulo | 0.7 | 0.7 625 315
09 | 09 621 303

Para mejorar la respuesta en frecuencia, como ya se ha
sefialado, interesa conseguir mayores rangos de variacion de
fase para compensar el desfase espacial entre alimentador y
reflector. Con estas estructuras resulta relativamente sencillo
conseguir rangos de variacion que permitan compensar dos y
tres longitudes de onda, como puede verse en la Fig. 6 que
presenta las curvas de disefio correspondientes a anillas
rectangulares triples de anchura 0.5 mm comparandolas con
la respuesta del parche rectangular clasico. En la Fig. 7
aparece representada la sensibilidad asociada a estas anillas
triples. En este caso se obtiene un rango de fase cercano a
1000 grados con una sensibilidad considerable que disminuye
al aumentar la separacidn entre las anillas.

Por Gltimo, en la Fig. 8 se muestran las curvas de disefio
para las anillas rectangulares cuadruples para una frecuencia
de 11 GHz y con un tamafio de celda de 16 mm. Puede
observarse un rango de variacion de fase cercano a 1.300
grados y picos significativos de sensibilidad (Fig. 9). Este
amplio rango de fase permitiria compensar hasta tres
longitudes de onda de retardo.
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Fig. 6. Comparacién entre el parche aislado y la anilla rectangular triple
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Fig. 7. Sensibilidad de fase para la anilla rectangular triple
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Fig. 8. Curvas de disefio para las anillas rectangulares cuadruples



S=W=0.6mm
-=-=-= S=W=0.7mm
. = S=W=0.8mm
-------- S=W=0.9mm

D
o
o

a

o

(=]
T
\

400

N

o

(=]
T

Diferencia de fase (grados/mm)
w
o
o
T

[

o

(=]
T

Longitud (mm)

Fig. 9. Sensibilidad para las anillas rectangulares cuadruples

V. EFECTOS DE LAS TOLERANCIAS DE FABRICACION

Es importante tener en cuenta el efecto de las tolerancias
de fabricacion en la implementacion del reflectarray. En
tecnologia impresa, las tolerancias de fabricacion se
encuentran tipicamente entre 100 y 10 micras en funcién de
la técnica utilizada. Dependiendo de la sensibilidad de los
elementos de fase, esta tolerancia se traducird en un error de
fase que provocard una degradacién en el diagrama de
radiacion, por lo que la sensibilidad no debe ser demasiado
alta.

En esta seccion se presenta un estudio del efecto de los
errores de fabricacion sobre un reflectarray de 625 elementos
sintetizado con un método de optimizacion basado en PSO
[5]. La Fig. 10 muestra el efecto que provoca un error
aleatorio de =80 micras introducido en cada uno de los
elementos del reflectarray para anillas rectangulares triples y
cuédruples, cuando se compara con el diagrama de radiacion
del disefio tedrico (con las dimensiones exactas). A pesar de
que se introducen errores de varias decenas de grados en
algunas celdas, los picos de sensibilidad son aislados y la
mayoria de las celdas tienen un error de fase limitado. Como
consecuencia, el error en el diagrama resultante aumenta,
pero la forma del diagrama de radiacion se mantiene en la
region a cubrir. Se aprecia que los Idbulos secundarios
aumentan de forma apreciable para las anillas triples y méas
aun para las anillas cuddruples. Si se reduce la tolerancia de
fabricacion se disminuye considerablemente el error
introducido lo que demuestra las posibilidades de estas
estructuras.
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Fig. 10.Degradacidn en el diagrama de radiacion para tolerancias de 80 pm

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo y con la ayuda del método CG-FFT, se
han analizado las prestaciones de las anillas concéntricas
multiples como elementos de desfase en la implementacion
de reflectarrays. Se ha analizado su comportamiento y sus
ventajas frente a los parches rectangulares monocapa Yy
multicapa. Sus principales ventajas son la facilidad de
fabricacién y los rangos de fase obtenidos, superando
facilmente los 1.000 grados. Para analizar el efecto de las
tolerancias de fabricacion se ha simulado un disefio ideal de
un reflectarray con sintesis de fase realizada con PSO y una
version perturbada de los elementos del mismo observando
una degradacion de los l16bulos secundarios. Queda pendiente
el estudio del efecto de la incidencia oblicua y de la variacion
en frecuencia sobre las anillas multiples.
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