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Abstract- En este trabajo presentamos un método para disefiar
bocinas cénicas compactas y ultra cortas corregidas por lentes
dieléctricas para sistemas de comunicaciones inalambricos. Mos-
traremos algunos prototipos de bocinas acortadas trabajando a
60 GHz con una razonable directividad y bajas pérdidas de re-
torno en una ancha banda de frecuencias.

I. INTRODUCCION

El disefio de pequefias antenas compactas y baratas de
producir, con alta directividad, ha venido incrementando su
interés con el desarrollo de los actuales sistemas de
comunicaciones de alta capacidad y velocidad para
aplicaciones inaldmbricas. La tarea de estas antenas consiste
en conectar los transceptores en la red. Antenas de bocina
cOnicas son buenos candidatos para desempefiar este
cometido; tienen buenas caracteristicas de radiacion, es decir,
alta directividad, bajo nivel de polarizacion cruzada y
diagramas simétricos con bajas pérdidas de retorno sobre
bandas de frecuencia relativamente amplias. Sin embargo, las
bocinas son elementos grandes y pesados y no resultan
adecuados para ser integrados en estos sistemas. Una posible
solucién deseada seria conseguir acortar y compactar las
bocinas sin degradar sus caracteristicas de radiacion. Al
intentar este cometido variando la geometria de la bocina, el
diagrama de fase en la apertura resulta deteriorado y la
directividad disminuye drasticamente. Para compensar esta
degradacion se usan lentes y ntcleos dieléctricos que se
acoplan a la bocina intentando aproximar el diagrama de fase
al de un frente de onda plano evitando asi la degradacion de
los parametros de radiacion de la antena; la presencia de lentes
y dieléctricos empeorara las pérdidas de retorno produciendo
desadaptacion de la antena, por lo que éste serd también un
factor a tener en cuenta en el disefio. El incremento de peso al
afiadir lentes dieléctricas a las bocinas resultara asumible en la
mayoria de los casos.

Como herramienta de disefio fiable necesitamos un método
de onda complete robusto y con bajo coste computacional para
conseguir disefios optimizados competitivos. En este trabajo
utilizaremos una técnica basada en elementos finitos aplicados
a cuerpos de revolucion (BoR-FEM) (ver Fig. 1), y cerraremos
el problema mediante una esfera donde se aplica una
expansion de modos esféricos (SM) simulando la radiacion
(BoR-FEM-SM). Se obtiene la matriz de Dispersion

Generalizada (GSM) para el conjunto de la bocina y su
alimentacion, y a partir de los parametros [S], la adaptacion y
caracteristicas de radiacion. Este método ha sido usado por
nuestro grupo de forma extensa durante muchos afios [1], [2].

El método aprovecha la simetria axial de las antenas de
bocina  conicas  necesitando usar solo  mallados
bidimensionales, lo que da lugar a disefios con muy bajo coste
computacional; una bocina de una decena de longitudes de
onda de tamafio, con lentes dieléctricas, puede ser analizada
en onda completa y sin aproximaciones en tiempos del orden
de uno o dos segundos en un ordenador portatil convencional.
Vale la pena recordar que los codigos comerciales de
simulacion electromagnética para estructuras multidieléctricas
mas populares no incluyen una herramienta similar para
cuerpos de revolucion.

Ademas, la incorporacion de técnicas aditivas de
fabricacion, como seria la impresion 3D de los dieléctricos y
la metalizacion exterior configurando la bocina mas los lentes
ha resultado ser una interesante opcion para obtener antenas
baratas y rapidas de fabricar.

Varios autores han publicado algunos disefios de bocinas
ultra cortas corregidas por lentes, [3], [4], [5], [6], 0 meta-
lentes [7]. En este trabajo presentamos resultados adicionales
a los encontrados en la literatura. Un trabajo preliminar sobre
estos problemas fue presentado en [8].

II. FORMULATION OF 2.5 D BOR-FEM-SM PROBLEMS

La antena se caracteriza como un circuito cerrado; el
dispositivo es encerrado en una esfera y se considera la antena
como un circuito de dos puertos, el primero corresponde al
alimentador y el segundo es un puerto esférico donde se
expande el campo radiado mediante modos esféricos. La
discretizacion de este tipo de problemas exige mallados
bidimensionales y elementos finitos con funciones del tipo
2.5D. Se eligen los modos necesarios en ambos puertos para
similar adecuadamente el campo y se malla el dominio
complete mediante elementos finitos. El radio 6ptimo de la
esfera se elige después de un proceso de convergencia. Al
resultar un problema bi-dimensional, el coste computacional es


mailto:josemaria.gil@upm.es
mailto:miguelangel.gonzalez@upm.es
mailto:rafaelgomez@unex.es
mailto:jesusrubio@unex.es
mailto:jesus.garcia.jimenez@upm.es

muy reducido incluso para antenas eléctricamente grandes.
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Fig. 1. Estructura multidieléctrica basada en cuerpos de revolucion (BoR)

Una breve descripcion del método se expone a continuacion.

dentro del dominio
se expande con una seric de modos
axisimétricos, que se describen de la siguiente manera

El campo electromagnético

computacional

H= ng"[ﬁt(r, z)sinme + %H‘l,(r, z)cosmP] (D

Los modos se dividen en independientes de @ (m= 0), TEoq
and TMoq, y modos hibridos con dependencia de (m > 0),
HEwm4. Expandimos el campo considerando dos componentes,
transversal o meridiana (r, z), y azimutal (¢). Un elemento
curvo de orden arbitrario puede ser utilizado para la
componente transversal y un elemento nodal escalar de

Lagrange, para la componente azimutal.

Aplicando el método de Galerkin a la ecuacion de onda para
el campo magnético, tenemos

J-V(VXW'[Sr]_I'VXH_kZW'["r]'H)dVZ )

=jwsOZZVj’(vp)L>V-(npxef;)dSp
j=1

p=1

donde W son las funciones test, [&], [1] son los tensores de
permitividad compleja y permeabilidad del material y n, es un
vector normal entrante a la regién en cada puerto. En los
puertos, se realiza una expansion del campo tangencial en
términos de los coeficientes de voltaje

Ef = in(Vp) e;((t?p’(pp) €)
j=1

(&, @p, vp) son coordenadas locales relativas a cada puerto.
Después de discretizar el problema, llegamos a un Sistema de
ecuaciones.

[K-k*M|{H_}= joe, B{V}. “

Ky M son las matrices dispersas, masa y rigidez, de elementos
finitos, {V} son los coeficientes de voltaje, {H.} son los Ny
grados de libertad de la aproximacion por elementos finitos y
B es una matriz con el nimero de modos usados en los puertos.
Después de un proceso de normalizacion se obtienen la Matriz

de  Admitancia  Generalizada (GAM) 'y, usando
transformaciones matriciales, la Matriz de Dispersion
Generalizada (GSM).

La antena se caracteriza como un cuadripolo descrito por su
matriz de parametros [S], los cuales relacionan los modos en la
guia de entrada y los modos esféricos en la guia esférica
exterior. A partir de ellos pueden obtenerse pardmetros de la
antena como pérdidas de retorno (RL), directividad (D), ancho
del 16bulo (BW), eficiencia de apertura (EA), pico crospolar
(XP), etc.

III. ANTENAS DE BOCINA CONICAS DE TAMANO REDUCIDO

Una bocina con un angulo de apertura ancho (45°) puede ser
la primera opcion para acortar una bocina convencional. Para
corregir la distorsion de fase que se produce en la apertura pude
utilizarse un dieléctrico interior, o bien un lente exterior. De
esta forma se pueden disefiar antenas compactas y pequefias
para ser usadas en multiples aplicaciones como radar,
transceptores y caracterizacion de materiales. Las lentes
correctoras de fase tienen el propdsito de generar un frente de
fase plano en la apertura de la bocina; tradicionalmente se ha
usado una lente interna de perfil hiperbolico y plana en la
apertura de la antena (lentes planas convexas). El efecto de
enfoque transforma una onda esférica en una plana, como se
demuestra ficilmente a través de la teoria de Optica
Geométrica. Sin embargo, en la apertura de la antena estamos
en region de campo cercano en vez de campo lejano, por lo que
la teoria de rayos resulta una aproximacion y hay que afadir
una optimizacion posterior para conseguir disefios de
prototipos fiables. Un analisis de onda complete, como el que
se utiliza en este trabajo, resulta ser un enfoque mas fiable para
obtener estas correcciones.

Por otro lado, una bocina con una lente interna plana
convexa tiene una limitacién geométrica debido a que se aloja
dentro de la cavidad conica de la bocina y el punto focal 6ptimo
podria salirse fuera de aquella. Para evitar esta limitacion
vamos a usar una lente doblemente Eonvexa y optimizaremos
tanto el material como su forma paraobtener una mejora en las
caracteristicas de radiacion y a§aptaci(')n de la antena,
buscando, ademas, reducir su tamafio. En la Fig.2 se muestra
una bocina con angulo de apertura de 45°, corregida por una
lente convexa. Una antena similar fue estudiada por [3]. En
nuestro prototipo afladimos un nucleo dieléctrico rellenando la
bocina con una permitividad optimizada de valor €= 1.5. Para
aplicar nuestro procedimiento, encerramos la antena en una
esfera de radio R = 4.1406 cm. La malla utiliza 22400
triangulos de segundo orden, cinco modos de guia circular en
el Puerto de entrada y 160 modos esféricos en el puerto de
salida. Estos valores se deciden mediante criterios de
convergencia. El tiempo CPU es de unos 5 segundos en un
ordenador personal convencional.



La lente dieléctrica es de Rexolite (&r=2.548 a 60 GHz). En
la Tabla I, comparamos los parametros de radiacién de la
antena cuando usamos una lente plana o una doble convexa,
ambos casos sometidos a procesos de optimizacion. Las
dimensiones de la antena se corresponden con 8§ longitudes de
onda en longitud y 16 en el didmetro de la apertura.

Fig. 2. Bocina cénica acortada corregida con lentes. D = 7.62 cm; L = 3.81
cm; T’ =0.32 cm; d/2 =0.17907 cm. H y h, dimensiones de optimizacion.

TABLA 1
PARAMETROS DE LA BOCINA DE LA FIGURA 1, CORREGIDA CON
LENTE PLANA'Y CON LENTE DOBLEMENTE CONVEXA

D(dB) | XP(dB) | |S44](dB)
Bocina con lente plana 22.7 -13.9 -14.3
Bocina con lente 26.2 -15.2 -24.9
doblemente convexa

Obviamente, el doble lente alarga algo la bocina, pero esta
desventaja es poco relevante. Realizamos la optimizacion a la
frecuencia central (60 GHz). El espesor del lente optimizado
resulta H=2.867 cm h=0.57 cm. Se observa de los valores de
la Tabla I una importante mejora en los parametros de
radiacion y adaptacion de la antena cuando incorporamos la
lente doblemente convexa a la antena en vez de la
convencional plana.

IV. ACORTAMIENTO ADICIONAL DE BOCINAS CONICAS

La herramienta utilizada me permite avanzar en el propdsito
de encontrar antenas mas pequeflas y compactas para ser
integradas en sistemas de redes inalambricas. Presentamos la
misma bocina acortada, la cual presentara una degradacion en
su diagrama de fase en la apertura y, por tanto, una degradacion
en sus parametros de radiacion. Las dimensiones optimizadas
de la bocina ultra corta son ahora L = 0.921 cm (1.84 A); T =
0.1 cm; d/2=0.17907 cm; D=2 cm (41); H=0.525cmand h
= (.281 cm. Este prototipo resulta ser unas cuatro veces mas
pequefio que la antena anterior. Si h = 0, es decir, usando una
lente plana (&r= 2.548), a 60 GHz, los parametros de la antena
resultan:

D=15.6 dB; XP =-11.7 dB; |S,,| = -15.0 dB.

Afadiendo la lente exterior (h = 0.281 cm), el rendimiento
de la antena resulta significativamente mejorado:

D =20.0 dB; |S;4| =-30.7 dB; XP =-19.1 dB;

Es necesario destacar que este rendimiento de la bocina se
corresponde con una antena de tamafio algo menor que 2
longitudes de onda.

La bocina optimizada presenta un comportamiento en
frecuencia dado en la Fig. 3. En la banda de 55 GHz a 65 GHz,
|S11] se mantiene netamente por debajo de -10 dB, presentado
un alto nivel de adaptacion alrededor de la frecuencia central
de 60 GHz

mod(S11)
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Fig. 3. |S11| de la bocina ultra corta versus frecuencia

Finalmente se muestran en la Fig. 4 el diagrama de
radiacion de la bocina ultra corta a 60 GHz, en los dos planos
E y H, destacamos también el bajo nivel de 16bulos secundarios
(SLL) conseguido
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Fig. 4. Diagramas de radiacion de la bocina ultra corta corregida con lentes

V. CONCLUSIONES

En el presente trabajo hemos presentado la posibilidad de
obtener bocinas cdnicas compactas y de tamafio reducido,
consiguiendo compensar la degradacion de la fase en la



apertura que se produce al acortar las bocinas mediante la
adicién de lentes dieléctricas bi-convexas. Como prototipo
final presentamos una antena de tamafio algo inferior a dos
longitudes de onda con los parametros de radiacién que
corresponden a una antena mucho mayor; éstos son (D =20.0
dB; XP = -19.1 dB; |S;;] = -30.7 dB). Los elementos
dieléctricos del prototipo pueden ser impresos en una
impresora 3D, metalizando luego la parte exterior. En la
actualidad estamos fabricando este tipo de bocinas mediante
técnicas aditivas y esperamos presentar los resultados que
complementarian este estudio.
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