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Abstract- In this paper a frequency agile phase-conjugating
active antenna to be employed in full-duplex and secure
retrodirective communication links is presented. Thanks to the
proper combination of two Enhancement-mode PHEMT
devices, a simultaneous subharmonic and 180-degree singly
balanced resistive mixer was designed. Full-duplex
communication is achieved downconverting an AM
interrogating signal and retransmitting a BPSK response. A
varactor-controlled printed patch is tuned to the hopping
frequency of the desired interrogation, reducing the possibility
of communication interception and thus improving link
security.

I.  INTRODUCCION

En los ultimos afios los arrays retrodirectivos han
generado un enorme interés en diferentes campos de
aplicacion, tales como las redes de sensores inalambricos,
aplicaciones de identificacion por radiofrecuencia (RFID) o
sistemas de comunicaciones seguras [1]. Dichas
agrupaciones se caracterizan por su capacidad para transmitir
automaticamente una sefial de respuesta hacia la posicion del
interrogador sin tener ningn conocimiento previo del dngulo
de incidencia, gracias a la interconexion de lineas de
transmision de igual longitud [2] o al empleo de técnicas de
conjugacién de fase heterodina [3]. Estos arrays suponen una
solucion viable y de bajo coste para los sistemas
inalambricos modernos al evitar el uso de los complejos
algoritmos de procesado digital de la sefial que se requieren
en la mayoria de las antenas inteligentes con conformado
digital del haz o adaptativas.

Teniendo en cuenta que la sefial de respuesta es una
version invertida en fase de la interrogacion, cualquier
informacion recibida por la agrupacion serd también devuelta
a la posicion del interrogador. Si se estuviese interesado en
proporcionar una comunicacion full-diplex se deberia o bien
eliminar la informacion recibida antes de realizar la
conjugacién en fase [4], [5] o insertar los datos de respuesta
en un formato de modulacién excluyente [6].

Por otra parte, como la informacion de respuesta se
transmite de manera automatica al interrogador, siempre que
se opere en el ancho de banda del array y en el ancho de haz
del patrén monoestatico, no existe ningln tipo de seguridad.
Para solucionar este problema se ha propuesto emplear arrays
con seleccion de nulo como en [7] y [8]. En [7] dicho array

permite la transmisién de datos interferentes (jamming) a
todas las direcciones indeseadas mientras que en [8] se
minimiza la respuesta s6lo hacia la posicidn de interferencia.

En este articulo, se propone una antena activa
conjugadora de fase sintonizable en frecuencia para su uso
en enlaces de comunicacion retrodirectivos seguros y full-
diplex.

II. DESCRIPCION DEL SISTEMA

En la Fig. 1 se muestra un diagrama del sistema
inaldmbrico que se propone. En cada elemento de la
agrupacion se realiza una doble funcién, recepcion y
retransmision. En el primer caso, la sefial AM recibida se
convierte directamente a banda base, mientras que en el
segundo, se busca la inversion en fase para alcanzar la
retrodirectividad. Para ello se emplea un mezclador con dos
dispositivos que trabaja simultineamente en una
configuracion simplemente balanceada, para la recuperacion
de los datos, y en un modo subarménico, para la inversion de
fase.

El OL se obtiene de una muestra de la sefial que llega al
primer radiador, que es convenientemente amplificada hasta
el nivel requerido por el mezclador y recortada para la
eliminacion de la modulacién AM. Antes de ser distribuida
en fase a todos los conjugadores del array puede modularse
con los datos de respuesta en un formato PM, eso si, con la
mitad de la desviacion de fase deseada para la retransmision.
En nuestra aplicacion particular se ha seleccionado una
respuesta BPSK. Los datos recibidos se extraen después de la
conversion analogica a digital de la sefial banda base de este
primer elemento. Sin embargo, tratando de aprovechar el
array se ha contemplado también la posibilidad de
implementar un escenario conformador de haz como en [5].

Se ha afiadido ademas una antena sintonizable en
frecuencia para mejorar la seguridad del enlace. La
informacion acerca de la proxima frecuencia de operacion
llega como parte de los datos recibidos. Tras su
decodificacion en la unidad de procesado, se emplea una
tabla de operaciones de busqueda (look-up table, LUT) para
generar la tension de sintonia de las antenas.

La unidad de control es simplemente un circuito basado
en varactor requerido para controlar apropiadamente la



frecuencia de resonancia de la antena. De esta manera, tras
recibir el comando, el array puede reconfigurarse
automaticamente y el enlace de comunicacion puede saltar en
frecuencia evitando una intercepcidn indeseable de la
retransmision. En el intervalo entre saltos, sin embargo, el
array es auténomo en frecuencia evitando, por ejemplo,
pequefios efectos Doppler.
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Fig. 1. Diagrama del sistema retrodirectivo propuesto.

I1l. PARCHE SINTONIZABLE

Se pueden encontrar en la bibliografia varios trabajos que
proponen el uso de varactores para variar la frecuencia de
sintonia en los parches [9]. Afadiendo este elemento reactivo
a lo largo de uno o en ambos bordes radiantes, se puede
cambiar electronicamente la frecuencia de resonancia para
cubrir un rango de frecuencia ancho.

Teniendo esto en consideracion, se disefid un parche
cuadrado para operar en el extremo mas alto de la banda
deseada. En la Fig. 2a se pueden encontrar detalladas las
dimensiones de la antena en mm. Se selecciondé una
configuracién acoplada por ranura para conseguir una
integracion dptima con el circuito activo. Buscando
maximizar su ganancia se empled el sustrato de ARLON
Foamclad™" de 2.59 mm con & = 1.1. En el borde radiante
opuesto a la excitacion de alimentacion se emplazé un
varactor de bajo coste, BB833 de Infineon, entre el parche y
el plano de masa. No se dedico ningun esfuerzo especial a
maximizar su rango de funcionamiento, ya que se concibio
s6lo para validar esta propuesta.

En la Fig 2b se ven los resultados de la medida del
parametro S;;. Como se puede observar, la antena se puede
sintonizar en un rango de unos 100 MHz, centrado en 820
MHz.
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Fig. 2. Parche sintonizable acoplado por ranura: a) detalles de la geometria
y b) evolucion de la adaptacién de entrada con la polarizacion del varactor y
la frecuencia.

IV. CONJUGADOR DE FASE SOBRE DISPOSITIVOS E-PHEMT

A. Mezclador resistivo de modo dual

Se ha demostrado que los mezcladores resistivos a FET
son muy apropiados para su utilizacion en agrupaciones
retrodirectivas [1], ya que los puertos de RF e IF comparten
un terminal comdn del dispositivo. Planteando esta
configuracién, en [10] los autores proponian el uso de un
mezclador subarmonico sobre E-PHEMT para evitar tanto la
necesidad de emplear un oscilador local al doble de
frecuencia como la polarizacion en DC.

En el caso que aqui se propone, esta configuracion de dos
dispositivos se ha modificado convenientemente para
permitir el funcionamiento subarmdnico en el proceso de
conjugacién de fase y la operacion 180° simplemente
balanceada en el modo directo de conversion hacia abajo
[11].

En la Fig. 3a se presenta un esquema simplificado del
mezclador de modo-dual disefiado. En esta configuracion,
comparada con la que se presenta en [10], los terminales de
drenador de los transistores ATF54143 de Agilent se han
conectado a través de unas capacidades adecuadamente
seleccionadas. Dichos elementos a las frecuencias de
interrogacion y respuesta actian como corto circuitos
mientras que son circuitos abiertos para baja frecuencia. De
esta manera, la componente banda base de la mezcla puede



extraerse a traves del puerto diferencia de un transformador
hibrido de 180°.

Se hicieron medidas del mezclador barriendo la
frecuencia de interrogacion a lo largo del rango
funcionamiento de la antena y asegurando una separacion
constante con la sefial de OL de 5 MHz. En la Fig. 3b se
muestran los resultados obtenidos en la ganancia de
conversion (GC) para cada modo, con un nivel de potencia
de OL Optimo de 6 dBm. Como se esperaba [11], los valores
obtenidos son satisfactorios con unas pérdidas de conversién
subarménicas 2 o 3 dB mayores que en el caso de la
conversion hacia abajo. En ambos modos, se asegura una
variacién maxima perfectamente aceptable de 2 dB a lo largo
de la banda.

El aislamiento de OL se mantiene entorno a 50 dB
mientras que la adaptacién de RF en algunas zonas no
consigue ser mejor de 8 dB.
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Fig. 3. a) Esquematico del mezclador de modo dual, y b) GC vs. frecuencia
para el modo subarménico (‘__’) y el modo simplemente balanceado (* ).

B. Configuracion balanceada.

Para evitar la retransmision indeseable de la sefial de
interrogacion se seleccion6 una configuracién balanceada
como en [10]. Los puertos de banda base se convierten en
puertos en fase (I) y en cuadratura de fase (Q). Esta
estructura balanceada resultaba imperativa para asegurar un
nivel constante de la sefial convertida directamente, con
independencia del desfase entre el OL y la interrogacién
incidente. Volviendo a la Fig. 1, la conexién entre el

mezclador y el conformador digital de haz consistiria
finalmente en dos lineas, 1 y Q.

V. MEDIDAS DEL CONJUGADOR DE FASE

El radiador sintonizable y el mezclador de modo-dual se
integraron en una antena activa conjugadora de fase
sintonizable en frecuencia para ser usada como elemento
constitutivo de un array retrodirectivo. Se hicieron medidas
en un escenario especifico para la caracterizacion “scatter”
como el mostrado en la Fig. 4. Como se puede ver, se
emplearon generadores vectoriales de sefial para generar la
sefial de excitacion modulada en AM vy la sefial BPSK de
bombeo de OL.
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Fig. 4. Escenario de medida para la caracterizacion de la antena conjugadora
de fase.

Para medir las sefiales de respuesta en la posicién del
interrogador y la sefial convertida hacia abajo se uso el
analizador vectorial de sefial VSA 89600 de Agilent
aprovechando ademas sus capacidades de demodulacién.

Con el fin de poder discernir entre las componentes de
llegada y de respuesta, la frecuencia de OL se ajusté 5 MHz
por encima de la interrogacion. Ademas, se usé en el
interrogador como sefial moduladora un tono de 50 kHz con
un indice de modulacion del 20 %. Por otra parte, en el
conjugador en fase se modulé en BPSK el OL con una sefial
pulsada de 25 kHz, con desfases de 90° para obtener un
formato retransmitido con los pasos de fase estandar de 180°.

En la Fig. 5a se muestra la evolucion temporal de la sefial
banda base detectada junto con la amplitud de la envolvente
de la sefial de AM transmitida, a una frecuencia de
interrogaciéon de 820 MHz. La sefial se recupera sin
distorsidn apreciable, solamente se observan unos pequefios
picos correspondientes a las transiciones de fase en el
proceso de remodulacion.

También se midid la evolucién temporal del OL y de la
sefial de respuesta recuperada en la posicion de
interrogacion, las componentes de fase de sus envolventes se
muestran en la Fig. 5b. Es facil observar el comportamiento
como doblador de fase debido al proceso de conversion
subarmdnica, por otra parte, no se nota ningun efecto debido
a la modulacion de amplitud de la interrogacion recibida.
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Fig. 5. a) Evolucién temporal de la sefial convertida hacia bajo (*__") y de la
componente de amplitud de la envolvente de la interrogacion (7).
b) Evolucién temporal de las componentes en fase de la envolvente para el
OL (* )y larespuesta BPSK recuperada (*__").

Finalmente, se midio la caracteristica en frecuencia de la
seccion radar de conversion (CRCS) para una secuencia
lineal de tensiones de control del varactor, mirar Fig. 6.

Se puede apreciar perfectamente la selectividad en
frecuencia de la antena conjugadora en fase. La variacion
con la polarizaciéon del maximo de CRCS no es muy alta y
puede manejarse en el interrogador. Este resultado valida la
solucién propuesta para trabajar en un tipo de escenario con
baja tasa de salto en frecuencia, en la bisqueda por mejorar
la seguridad del enlace.

VI. CONCLUSIONES

Se ha propuesto una antena activa conjugadora de fase
sintonizable en frecuencia para su uso en enlaces de
comunicacion retrodirectivos full-duplex y seguros. En ella
se integra un mezclador resistivo de modo-dual sobre E-
PHEMT en un parche impreso sintonizable en frecuencia. De
esta manera se garantiza simultaneamente la conversion
hacia abajo de la sefial de interrogacion recibida y la
inversion de fase, con una variacion maxima de 2 dB a lo
largo de un rango de frecuencia del 12 %. Se ha probado
tanto la comunicacién full-ddplex, usando dos formatos de
modulaciéon temporal mutuamente excluyentes, como la
capacidad para el funcionamiento en salto de frecuencia. Al
no requerir el mezclador de polarizacion se evita la
distribucidn de las tensiones de DC cuando se implementen
en grandes agrupaciones, ofreciendo ventajas adicionales
para aplicaciones en las que prima un coste efectivo.
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Fig. 6. Caracteristica frecuencial del CRCS para una secuencia de tensiones de
control. La referencia de 0 dB corresponde a 18.835 dBcm?.
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