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Abstract- In this paper, a phase conjugating antenna with
amplitude shift keying (ASK) modulation capability is
presented for its use in retrodirective arrays. A dual-gate FET
resistive mixer is integrated with a slot coupled square patch,
and a data signal is applied to the second gate terminal in order
to amplitude modulate the device time-varying output
conductance. Measurements of the response signal in a
backscatter test set-up validate the proposed solution for
carrying information back to the interrogator position in an
ASK format.

I.  INTRODUCCION

Las técnicas adaptativas de seguimiento y conformado
de haz se vienen introduciendo continuamente en los
sistemas inaldmbricos modernos, como manera de reducir la
interferencia mientras que mejora  simultaneamente la
ganancia Yy la capacidad del sistema [1].

Como es bien conocido, el seguimiento de haz de tipo
adaptativo puede ser logrado con el uso de técnicas de
procesamiento digital de la sefial. Sin embargo, la velocidad
requerida de respuesta puede hacer que el hardware y los
algoritmos sean muy complejos y sofisticados de manera que
esta soluciéon puede resultar prohibitiva para muchas
aplicaciones.

Los arrays retrodirectivos [2]-[7] constituyen una
alternativa prometedora, ya que pueden automaticamente
transmitir una sefial de vuelta a la posicion del interrogador
sin ningln conocimiento a priori del angulo incidente,
empleando para ello simples circuitos de procesado
analdgico de la sefal.

La retrodirectividad del array es posible si cada elemento
responde con una versién de fase conjugada de la sefial que
reciba. Este concepto fue introducido por Van Atta [2], ¥
mas tarde Pon propuso una solucion de tipo heterodino [3],
donde se selecciona el producto de banda lateral inferior
resultante del proceso de mezcla entre la sefial de entrada
(RF) y la de un oscilador local (OL) al doble de la frecuencia
de RF.

La introduccién de arrays con conjugacion de fase en
sistemas de comunicaciones inaldmbricos es todavia
limitada, fundamentalmente debido a la necesidad de una
transmisidn y una recepcion simultanea de la informacion.

Considerando que la sefial de respuesta deberia ser una
version con fase invertida de la sefial de excitacion incidente,
esto no es ciertamente una tarea trivial. Dos tipos de
soluciones han sido propuestas en la literatura. En una de

ellas, la informacién recibida es simplemente eliminada con
anterioridad al proceso de remodulacion [4], [5]; mientras
gue en la otra [6] un formato mutuamente exclusivo es
impuesto.

En este articulo se presenta una antena conjugadora de
fase con capacidad de modulacién de amplitud (ASK), para
Su uso en agrupaciones retrodirectivas. El conjugador esta
basado en un mezclador resistivo a FET de doble puerta, y la
sefial moduladora es insertada a través de la segunda puerta
del dispositivo, aprovechando la influencia de la tension en
este terminal sobre las pérdidas de conversion.

Il. MEzCLADOR RESISTIVO A FET DE DOBLE PUERTA

Ambos tipos de mezcladores, a diodos y FETSs, han sido
utilizados en el pasado para el disefio de conjugadores de fase
[7]1. En el caso de los FETs, la topologia mezcladora
resistiva [8] es altamente apreciada, ya que las sefiales de
interrogacion y de respuesta comparten el mismo terminal del
dispositivo (el que iria conectado a la antena).

Aunque los FETs de doble puerta se han utilizado
ampliamente para el disefio de diferentes mezcladores y
amplificadores de ganancia variable [9], la dependencia de su
conductancia drenador-fuente respecto a ambas tensiones de
puerta en condicion de operacion en frio, no ha sido
explotada.

El comportamiento no lineal de un FET doble puerta
puede ser descrito como el de un par de FETs de puerta Unica
en cascada [9], ver Fig.1.
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Fig. 1. FET doble puerta, con su equivalente de conexion en
cascada de un par de FETs de puerta unica.

En Vps = 0V, esto significa que el canal conductor podria
ser igualmente controlado por ambas tensiones de puerta (¥,
y V). En la Fig.2, esta representada la dependencia de la



conductancia drenador-fuente extraida de las medidas de
parametros [S] del dispositivo NE25118 de NEC
Semiconductors.
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Fig. 2. Evolucion de la conductancia drenador-fuente con Vg y
Ves2 para Vps = 0V en un FET doble puerta NE25118.

Como se puede apreciar, el perfil de la conductancia de
salida en funcién de la tension de la primera puerta esta
modulado por el valor DC de la tension de la segunda puerta,
encontrdndose su maxima variacion en pinch-off, segin era
de esperar.

Tomando en cuenta que en un mezclador resistivo la
variacion en el tiempo de la conductancia se utiliza para
generar la respuesta,

ids(t) = Gds(t)OL -vds(t) 1)

y que la forma de onda periddica Gds(z)o, puede ser
representada mediante su desarrollo en series de Fourier,

ids(t) = |Gds® + Gds" -coS(ay, -t + @, )+ Gls -COS(2- gy £+ 2, )+ .| vds ()

2

la componente de respuesta en la corriente drenador-fuente
podria ser expresada en funcién del fasor de la tensién de
interrogacion (Vin.e"™"),

ids,, (t) =

'Gmnv ’Vm ~COS((0M Lt Py, — (/’m)

N

3)

donde la conductancia de conversién (G,.,.) puede ser
derivada de la Eg.4 una vez que los elementos reactivos en el
circuito equivalente del dispositivo han sido despreciados
(aproximacion sin memoria).

Usando Rs y Rd para representar las resistencias parasitas
de la fuente y del drenador, mientras que R; para el valor de
la carga a las componentes de respuesta y de interrogacion (la
resistencia de entrada de la antena),

Gds'
" [+Gds - (Rs+ Rd+ RL)f ~|Gds|"(Rs+Rd+ RLf 4)

conv

Considerando este resultado, las pérdidas de conversion
podria minimizarse maximizando la amplitud del coeficiente
armonico de primer orden en Gds(t),0, Gds'. De este modo,
si se esta interesado en obtener una conversion de frecuencia
oOptima inyectando una sefial de oscilador local por la puerta

1, la amplitud de la conductancia drenador-fuente variante en
el tiempo debe ser lo mas alta posible.

Considerando la evolucion de Gds de la Fig. 2, Vs se
deberia fijar alrededor de Vp mientras que Vs, cerca de OV.

Se disefid entonces un mezclador resistivo, basado en el
dispositivo caracterizado anteriormente. La frecuencia de
oscilacion del OL fue fijada a /800 MHz, el doble de la usada
en la interrogacion, para obtener el producto de mezcla de
banda lateral inferior, invertido en fase, lo mas cercano
posible a la sefial incidente. La evolucion de las pérdidas de
conversion fue medida en funcion de la tension de puerta y
del nivel de potencia del oscilador local (OL). En la Fig. 3,
se muestra la figura de mérito obtenida para el valor 6ptimo
de Vso.
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Fig. 3. Evolucion de las pérdidas de conversion de un mezclador
resistivo en funcion de Vgs; vy Poy.

Como se puede apreciar, el mejor valor de 12 dB fue
obtenido para un nivel del mezclador de 5 dBm en Vgs;, = -
1.5V. Este pobre resultado en conversion podria estar
relacionado con el valor no muy elevado de la conductancia
méaxima que presenta este dispositivo en el estado de
conduccion.

Tomando en cuenta que para una tension de polarizacion
de la segunda puerta muy por debajo del pinch off, la
conductancia es aproximadamente igual a cero con
independencia de la tensién en la primera puerta, parece
posible modular en amplitud las pérdidas de conversion.

De hecho, si se aplica una sefial pulsada de datos en el
terminal de la segunda puerta, con estados “0” y “1”
correspondiendo a Vgs; = -2.5V'y Vgso = -0.3V, la respuesta
generada puede llevar de vuelta dicha informacion a la
posicién del interrogador en un formato de modulacién de
amplitud (ASK).

I11. ANTENA CONJUGADORA DE FASE

El mezclador resistivo previamente optimizado, se ha
integrado con un radiador impreso a una frecuencia de 900
MHz que va ser utilizado como elemento de un array
retrodirectivo.

La sefal invertida en fase fue modulada en ASK
insertando la sefial de datos mediante un generador de pulsos
de Agilent de altas prestaciones.

A. Parche Impreso

Para el radiador, se selecciond un parche cuadrado
acoplado por apertura [10]. El conjugador y la linea de
alimentacion fueron impresos en substrato ARLON 25N con



una constante dieléctrica & = 3.38 y un grosor de 0.762 mm.
En la Fig.4 se observan los detalles.

El parche fue construido sobre una capa auxiliar usando el
mismo material, y situado en posicion invertida gracias al uso
de soportes de plastico. De esta forma, el substrato de abajo
del parche es aire, con las ventajas en ganancia y ancho de
banda asociadas a su baja permitividad.
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Fig. 4. Detalles geométricos de las dimensiones de la antena

En la Fig.5 se presentan las medidas de adaptacion de
entrada de la antena. Aunque fue disefiada para presentar 50Q
como impedancia de entrada en la banda de operacién, las
dimensiones de la ranura y del stub se podrian modificar para
adaptar la impedancia en drenador a la frecuencia de
interrogacion, reduciendo de este modo la radiacion
indeseada debida a la componente reflejada de la sefial de
interrogacion incidente.
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Fig. 5. Caracteristica de entrada de la antena (S;; [dB]).

B. Resultados de Medida de la Antena Conjugadora

Un sistema de medida backscatter ha sido implementado
para la caracterizacion de la antena integrada. Una sefial de
885 MHz de onda continua fue transmitida como sefial de
interrogacion, mientras que un Analizador Vectorial de Sefial
89600 de Agilent nos permitid6 medir la evoluciéon de la
amplitud y la fase de la sefial devuelta a la posicion del
interrogador a 915 MHz (for - fin = 1800MHz — 885MHz),
tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia.

Tras aplicar una sefial de pulsos de / MHz a la segunda
puerta del dispositivo, manteniendo Vgs; = -1.5V'y Vps = 0V,
el resultado de la medicion de la componente de amplitud
puede observarse en la Fig. 6. La modulacion ASK a 1MHz
gueda validada perfectamente con una diferencia en nivel de
30 dB entre los dos estados.
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Fig. 6. Evolucion de la componente de amplitud de la sefial de
respuesta, medida en la posicion del interrogador.
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El patron de radiacion relativo, medido a partir de la
evoluciéon del nivel de potencia del estado “1” con la
elevacion se presenta en la Fig. 7. El valor minimo se utiliz6
como referencia para el trazado polar. Segun lo esperado,
sigue el diagrama de radiacién del parche.
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Fig. 7. Medida del patron de radiacion relativo del parche.

En la Fig.8, se ha afiadido un diagrama simplificado del
sistema experimental utilizado. Un amplificador de bajo ruido
(LNA) y uno de alta potencia (HPA) fueron empleados para
mejorar respectivamente la sensibilidad del receptor y la
PIRE transmitida.

El conjugador de fase/modulador aqui desarrollado,
basado en un mezclador FET doble-puerta resistivo, seria
valido para su uso en enlaces de comunicaciones
retrodirectivos full-duplex, siguiendo cualquiera de las
soluciones descritas al inicio del articulo, [5, 6].

Dos mezcladores idénticos tendrian que  ser
implementados en configuracién balanceada para asegurar
que la respuesta es extraida a través de un puerto aislado
fisicamente del de interrogacion.

Una vez dividida la excitacion de entrada, para garantizar
una demodulacién adecuada y la recuperacién de una sefial
portadora de amplitud constante, el proceso de inversion de
fase tendria lugar en el conjugador balanceado. En caso de
que la informacién llegase en un formato AM, un circuito de
limitacion deberia situarse entre el divisor de potencia y el
acoplador hibrido, tal y como se propuso en [5].
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Fig. 8. Sistema de medida para caracterizacion “backscatter”.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una antena
conjugadora de fase con capacidad de modulacién
ASK, basada en tecnologia FET de doble puerta. A
pesar del valor modesto obtenido para las pérdidas de
conversion en el mezclador resistivo, la topologia
propuesta constituye una solucion sencilla y rentable
para implementar  agrupaciones de  antenas
retrodirectivas con capacidad de comunicacion full-
diplex.
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