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Resumen—In the context of dual-band transmitarrays, de-
signing unit cells poses greater challenges due to the need
to meet simultaneous and interrelated phase specifications at
both frequency bands, essential for functionalities like beam-
steering through mechanical displacement of the feed. This study
introduces an effective approach to unit-cell design, leveraging
a custom implementation of the spectral-domain method of
moments (SD-MoM). This method allows for computing the full-
wave response of unit cells at a significantly lower computational
cost compared to general-purpose commercial software (reduced
by two to four orders of magnitude). The methodology employs
a novel strategy involving a genetic algorithm to assist in the
search for optimal unit-cell solutions. This strategy is feasible
due to the efficiency and accuracy of SD-MoM in evaluating
each fitness function. As a practical demonstration, a set of unit
cells is designed to operate in Ka-band satellite communications,
specifically targeting frequencies of 19.7-20.2 GHz and 29.5-
30 GHz. The resulting unit cells exhibit substantially reduced
profiles compared to previous designs intended for the same
frequency bands.

I. INTRODUCCION

En el disefio tanto de transmitarrays como de reflectarrays,
cada elemento suele disefarse bajo el supuesto de periodicidad
local [1]. Por lo tanto, es de suma importancia el llamado
disefio de la celda unitaria, donde se sintetizan un conjunto
de celdas unitarias (es decir, elementos de transmitarray o re-
flectarray) que logran diferentes valores deseados de respuesta
de fase de transmision/reflexién (y respuesta de magnitud de
transmision en el caso de transmitarrays) en la(s) banda(s) de
frecuencias de operacion.

En el caso de los transmitarrays de doble banda (dual-
band transmitarrays), el disefio de la celda unitaria plantea
un desafio importante, ya que la compensacién de fase en
cada celda unitaria debe lograrse a dos frecuencias diferentes
simultdneamente [2]. Como aplicacién, un conjunto adecuado
de celdas unitarias de doble banda permitiria el disefio de
transmitarrays de doble banda con direccionamiento del haz
a través del desplazamiento mecdnico de la alimentacién [2],
[3]. En términos generales, el objetivo seria encontrar celdas
unitarias cuyas respuestas de fase de transmisién en las dos
bandas diferentes tengan una relacién deseada. Gréaficamente,
esta relacién se puede trazar en el llamado plano de reduced
phase pairs (RPP), introducido por algunos de los autores
en [2]. Sin embargo, también deben tenerse en cuenta dos
objetivos adicionales interrelacionados, a saber, maximizar la
respuesta de magnitud de transmisién mientras se minimiza el

grosor de la celda unitaria. Hasta donde llega el conocimiento
de los autores, solo el trabajo en [2] tiene como objetivo
lograr un conjunto de celdas unitarias que cumpla con las
relaciones del plano RPP mientras asegura un nivel adecuado
de coeficiente de transmisién de magnitud en ambas bandas
para todas las celdas unitarias. Sin embargo, esto se logra a
expensas de una topologia de celda unitaria con un grosor
total de mds de 9 mm.

Para el andlisis eficiente de celdas unitarias compuestas por
varias capas dieléctricas apiladas con interfaces metalizadas,
el Método de Momentos en el Dominio Espectral (SD-MoM)
[4] es una de las técnicas mds empleadas, ya que ofrece
precision de onda completa para este tipo de estructuras sin
necesidad de recurrir a métodos numéricos de propésito ge-
neral, que incurrirfan en una carga computacional mucho mas
pesada. Recientemente, algunos de los autores han presentado
formulaciones e implementaciones adaptadas del SD-MoM
para lograr el disefio de superficies selectivas en frecuencia
[5] y convertidores de polarizacion lineal a circular [6] con
este tipo de celdas unitarias.

Basandonos en los conceptos introducidos en [2], en este
trabajo presentamos un disefio de celdas unitarias para las
bandas de comunicaciones satelitales Ka de 19.7-20.2 GHz
(enlace descendente) y 29.5-30 GHz (enlace ascendente). La
eficiencia se logra gracias a la implementacién de un SD-
MoM ad hoc para la topologia de celda unitaria propuesta,
que se fija para tener un grosor minimo (solo tres capas de
sustrato). Este SD-MoM se integra en un algoritmo genético
(GA) que ayuda a lograr el disefio deseado. Cabe destacar
que el conjunto de celdas unitarias de transmitarray logradas
tiene un perfil mucho mds bajo (méds de 3 veces) que las
de [2], ya que el rendimiento de la topologia de celda
unitaria propuesta puede evaluarse exhaustivamente gracias
a la eficiencia mencionada anteriormente.

II. METODOLOGIA DE DISENO
A. Topologia de la celda unidad y andlisis por SD-MoM

Las celdas unitarias propuestas tienen una periodicidad de
3.5 mm x 3.5 mm y constan de tres capas de sustrato apiladas
(con un grosor de 0.787 mm cada una) de Rogers Duroid 5880
(constante dieléctrica = 2.2, tangente de pérdida = 0.0009)
con sus correspondientes cuatro interfaces metalizadas. En
cada interfaz n-ésima (n = 1,...,4) se imprimen dos anillos
cuadrados concéntricos (alrededor del centro de la celda



unitaria). Ademds, se puede imprimir un anillo metélico en
el borde de ancho fijo de 0.1 mm. Por lo tanto, en cada
interfaz n-ésima (n = 1,...,4), en principio podria haber un
patrén de metalizacidon como el mostrado en la Fig.1(a), que
se denominard patréon P (de “parche”), o un patrén de meta-
lizacién como el mostrado en la Fig.1(b), que se denominara
patrén S (de “ranura”). Los dos anillos metdlicos cuadrados
concéntricos en cada interfaz n-ésima (n = 1,...,4) estan
definidos por las dimensiones WSt, Wel, Wity Wil como
se puede deducir de las Figuras 1(a)-1(b). Hay que tener en
cuenta que, en vista de las simetrias de la topologia de la celda
unitaria, el coeficiente de transmisién en incidencia normal
T(f) es igual para ambas polarizaciones TE y TM, como se
requiere para favorecer la operacién de polarizacion circular.
También cabe destacar que esta topologia proporciona una
clara ventaja sobre la propuesta en [2], donde se consideraron
6 capas de sustrato (con un grosor de 1.575 mm cada una),
con 7 interfaces metalizadas, para el mismo objetivo de disefio
que este trabajo. El grosor total de la topologia de la celda
unitaria propuesta en este trabajo es de 2.361 mm, mientras
que en [2] el grosor total es superior a 9 mm. Ademads, solo
se necesitan imprimir 4 metalizaciones con la topologia de
celda unitaria propuesta, frente a las 7 metalizaciones en [2].
Para llevar a cabo un disefio eficiente, se ha desarro-
llado un SD-MoM enfocado al andlisis de esta topologia.
Para este método, en interfaces metalizadas de patrén P
(Fig.1(a)), las corrientes eléctricas deben aproximarse en los
parches, mientras que en interfaces metalizadas de patrén
S (Fig.1(b)), las corrientes magnéticas (o, equivalentemente,
campos eléctricos) deben aproximarse en las ranuras. Por lo
tanto, en una primera etapa, las funciones de Green diddicas
espectrales multicapa (matrices 8 x 8 para esta topologia), que
relacionan las combinaciones deseadas de corrientes eléctricas
y magnéticas en diferentes interfaces, han de ser calculadas
(se remite al lector a [5], [7] para la teoria relacionada con
estos cdlculos). Dado que considerar todas las posibles (16)
combinaciones de patrones P y S conllevaria la derivacion de
12 (debido a redundancias para las 4 restantes) funciones de
Green diferentes, solo hemos considerado 3 configuraciones
(combinaciones de patrones P y S) para este trabajo:

» Configuracion A: Todas las 4 interfaces estdn metaliza-
das de acuerdo con un patrén P, es decir, P-P-P-P

= Configuracion B: Todas las 4 interfaces estdn metaliza-
das de acuerdo con un patrén S, es decir, S-5-S-5

= Configuracién C: Las interfaces externas (n=1, n=4)
estan metalizadas de acuerdo con un patrén S, mientras
que las interfaces internas (n=2, n=3) estdn metalizadas
de acuerdo con un patrén P, es decir, S-P-P-S

Somos conscientes de que el supuesto de periodicidad local
puede verse menoscabado en casos donde las celdas adyacen-
tes son de configuraciones diferentes, pero trabajos previos en
[2] sugieren que esto no serd una limitacion.

Ademas, en el SD-MoM desarrollado, deben elegirse fun-
ciones base apropiadas para aproximar las corrientes eléctri-
cas/magnéticas. Dado que no se conocen funciones de base
de dominio completo para geometrias de anillo cuadrado,
se han elegido funciones base subseccionales tipo rooftop
para discretizar ya sea los parches o las ranuras. En nuestra
implementacién particular, las funciones base subseccionales
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Fig. 1. (a) Patrén P para la n-ésima interfaz metalizada. (b) Patrén S para
la n-ésima interfaz metalizada. En tanto (a) como (b), el color gris representa
el metal.

tipo rooftop pueden elegirse para ser asimétricas (es decir,
definidas en una malla no uniforme), lo que hace posible
aproximar mejor las singularidades de corriente cerca de los
bordes. Ademads, en nuestra implementacion, se lleva a cabo
una computacion eficiente de las entradas de la matriz MoM
basada en la Transformada Rapida de Fourier No Uniforme
[8] para lograr una aceleraciéon computacional de dos a cuatro
ordenes de magnitud con respecto a métodos numéricos 3D
de propdsito general (es decir, los de software comercial como
CST Microwave Studio). Esta aceleracién es lo que realmente
habilita la hibridacién del SD-MoM en una rutina de opti-
mizacién, lo que permite el disefio de onda completa a un
costo computacional asequible [9]. El tiempo requerido para
calcular el coeficiente de transmisién en incidencia normal
T(f) por punto de frecuencia es de 0.3 s (configuracién
A), 3.4 s (configuraciéon B) o 3.8 s (configuracién C) en un
Intel(R) Core(TM) i5-8265U CPU @ 1.60GHz y 24 GB de
RAM con sistema operativo Windows 10 Education 22H2.

B. Biisqueda de soluciones en el plano RPP

Las frecuencias centrales (f1=19.95 GHz y f2=29.75 GHz)
de las dos bandas de satélite Ka consideradas (19.7-20.2
GHz para el enlace descendente, 29.5-30.0 GHz para el
enlace ascendente) se eligen para generar las lineas de disefio
objetivo en el plano RPP. Estas lineas, con trazo negro
discontinuo en las figuras 2(a) y 2(b), proporcionan la relacién
requerida entre las respuestas de fase de transmision en las dos
frecuencias diferentes, que viene dada por ZT(f2)+p360° =
(f2/f1)(LT(f1) + ¢360°), con p,q € Z. El objetivo es
buscar soluciones de las dimensiones de la celda unitaria, de
acuerdo con la topologia descrita, cuyas respuestas de fase
de transmisién, ZT(f1),ZT(f2), se ajusten mejor a estas
lineas (cubriendo tantos puntos como sea posible) mientras
se asegura una magnitud del coeficiente de transmision,
|T(f1)],|T(f2)|, por encima de un umbral deseado.

Para lograr esto, se utiliza un algoritmo genético (GA) [10]
para optimizar las 16 dimensiones (WSt, Wel Wit Wil
paran = 1,...,4). En una primera etapa, la funcién de for-
taleza se elige simplemente como min(|T'(f1)l, |T(f2)|), para
que se puedan elegir un conjunto de soluciones con los valores
mds altos. Este enfoque tiene una gran desventaja: el conjunto
de soluciones carece de diversidad en el plano RPP ya que
el GA se enfoca en lograr una Unica, mejor solucién, por lo
que el conjunto se encuentra en solo una regién del plano
RPP para cada configuracién (A, B, C). Por lo tanto, se han




de definir nuevas funciones de fortaleza para obligar al GA
a considerar las mejores soluciones de min(|T'(f1)l, |T(f2)])
que se encuentran en sectores especificos del plano RPP. En
dltima instancia, también se consideran funciones de fortaleza
que minimizan la distancia a cada una de las 4 lineas de disefio
objetivo manteniendo min(|7°(f1)l,|7(f2)|) por encima de un
cierto umbral.

Estos conjuntos de optimizaciones proporcionan un con-
junto global de soluciones que cubren la mayor parte del
plano RPP. Dependiendo del umbral deseado, el niimero de
soluciones puede ser tan grande como se desee, pero un disefio
real de transmitarray requeriria celdas unitarias donde ideal-
mente min(|T(f1)|, |T(f2)]) >-1 dB o, como ultimo recurso,
min(|T(f1)],|T(f2)]) >-2 dB. Por ejemplo, los conjuntos de
celdas unitarias directamente logrados por las optimizaciones
consisten en 24644 soluciones para min(|T'(f1)l, |T(f2)]) >-
1 dB y 52256 soluciones para min(|T'(f1)l,|T(f2)|) >-2 dB.
Obviamente, muchas de estas soluciones proporcionadas por
el GA tienen variaciones de dimensiones insignificantes entre
ellas para propdsitos practicos, por lo que todavia se necesita
realizar un proceso de seleccion principalmente basado en la
experiencia del disefiador.

III. RESULTADOS

A. Cualidades en el plano RPP de las celdas unitarias

El primer paso en la sintesis del conjunto final de celdas
unitarias es definir el paso de discretizacidn de las lineas de
disefio objetivo. Por un lado, una discretizacién muy fina,
por ejemplo, de 10° para f; y aproximadamente 15° para
fo, resultaria en un alto nimero de celdas unitarias (72 en
este ejemplo particular) y seria de poca ayuda para un disefio
practico de transmitarray donde los errores de fase pueden
estar en el mismo orden que el paso de discretizacion. Por otro
lado, las discretizaciones gruesas, por ejemplo, de 60° para f;
y aproximadamente 90° para f,, solo requieren un pequefio
nimero de celdas unitarias (12 en este ejemplo particular),
pero limitaran la capacidad del transmitarray a disefiarse (es
decir, a un transmitarray de 2 bits en fy para este ejemplo
particular). Por lo tanto, como compromiso, hemos elegido
un paso de discretizacion de 30° en f; y aproximadamente
45° en fo, lo que resulta en 24 celdas unitarias objetivo a
disefiar.

Las respuestas ideales de las celdas unitarias objetivo se
muestran en las figuras 2(a) y 2(b) en diamantes negros (las
lineas objetivo de donde provienen se representan con lineas
discontinuas). Las mejores coincidencias, determinadas por
la distancia minima a cada punto objetivo del conjunto de
soluciones del GA, se muestran como estrellas magenta en
la figura 2(a). Para los puntos donde min(|T(f1)l,|T(f2)])
podria mantenerse por encima de -1 dB, se mantuvo, mientras
que el umbral se redujo a -2 dB donde fue dificil igualar
el punto objetivo. Desafortunadamente, 3 de las 24 celdas
unitarias objetivo no tuvieron una buena coincidencia y, por
tanto, estdn pendienets de disefio, marcadas con cruces rojas.

A partir de las dimensiones de las soluciones del GA, se
realiza una verificacién adicional para evaluar las tolerancias
de fabricacion. La respuesta alcanzada con dimensiones abso-
lutas redondeadas a 0.1 mm se muestra en cuadrados verdes,
mientras que los circulos cian representan el rendimiento
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Fig. 2. (a) Estrellas magenta: soluciones logradas por la mejor coincidencia
de la busqueda del GA; cuadrados verdes: dimensiones absolutas redondeadas
a 0.1 mm; circulos cian: dimensiones absolutas redondeadas a 0.05 mm pero
asegurando un ancho minimo de ranura/tira de 0.1 mm. (b) Celdas unitarias
finalmente disefiadas; circulos: configuracién A; cuadrados: configuracién B;
triangulos: configuracién C. Tanto en (a) como en (b), los diamantes negros
son la respuesta de las celdas unitarias objetivo ideales y las cruces rojas son
aquellas celdas unitarias pendientes de disefio.

cuando las dimensiones absolutas se redondean a 0.05 mm,
pero con una restriccién de ancho minimo de 0.1 mm para
las ranuras o tiras metdlicas. En general, las celdas unitarias
disefiadas parecen ser robustas contra las tolerancias de fabri-
cacién en lo que respecta al rendimiento en el plano RPP.

La Fig. 2(b) muestra, con marcadores azules, el conjunto
final de celdas unitarias disefiadas (excluyendo las 3 para
las cuales no se encontré6 una buena coincidencia) a partir
de aquellas con dimensiones absolutas redondeadas ya sea a
0.1 mm cuando fue posible o a 0.05 mm. Para la eleccion
final, también se ha considerado el rendimiento en los limites
de las bandas del enlace descendente (19.7 y 20.2 GHz) y
del enlace ascendente (29.5 y 30 GHz). En la Fig.2(b), las
celdas unitarias disefiadas finalmente estdn etiquetadas (desde
ID3 hasta ID24, excluyendo ID10, que junto con IDI e ID2
aun deben ser disefiadas). Ademads, para obtener mds infor-
macién, los marcadores circulares representan aquellas celdas
unitarias con la configuraciéon A, los marcadores cuadrados
para aquellas celdas con la configuraciéon B y los marcadores
triangulares para la configuracién C. Los valores de |T'(f1)]
y |T(f2)| para cada celda unitaria disefiada se proporcionan
en la Tabla I.

B. Rendimiento en banda ancha de algunas celdas unidad

Como ultimo resultado, se muestra la respuesta de banda
ancha de algunas celdas unitarias disefiadas, especificamente
aquellas marcadas en la Fig.2(b) como ID20 a ID24, cubrien-
do asi todas las configuraciones posibles (A, B, C). La Fig.3(a)
muestra tanto |T'(f)| como ZT(f) para estas celdas unitarias
con las dimensiones proporcionadas por la bisqueda del GA,
y también para las tolerancias de fabricacién consideradas
anteriormente.

Finalmente, para verificar los resultados con respecto al
software comercial, se lleva a cabo la simulacion de banda
ancha de la celda unitaria ID3 con CST Microwave Stu-
dio. Los resultados se muestran en la Fig.3(b), en rojo, en
comparacion con los resultados calculados con nuestro SD-
MoM, en azul, con una excelente concordancia entre ambos.
Como se mencioné anteriormente, con nuestro SD-MoM esta
simulacién tarda 0.3 s por punto de frecuencia en un Intel(R)



TABLA I
|T'(f1)| Y |T(f2)| [DB] DE LAS CELDAS UNITARIAS (FIG. 2(B))

Unit cell DI D2 D3 ID4 ID5  ID6
|T(f1)| [dB] PD PD 031 -067 -0.78 -024
|T(f2)| [dB] PD PD 085 -075 -093 -024
Unit cell D7 D8 D9 IDI0O IDII IDI2
|T(f1)| [dB] | -0.16 -093 -1.75 PD -0.71 -020
|T(f2)] [dB] | -020 -0.19  -0.91 PD -041 -0.74
Unit cell IDI3 IDI4 IDI5 IDI6 IDI7 IDIS
|T(f1)| [dB] | -133  -1.06 -1.02 -054 -1.82 -0.28
|T(f2)| [dB] | -036 -0.18 -059 -1.18 -154 -027
Unit cell IDI9 ID20 ID21 ID22 1ID23 ID24
|T(f1)] [dB] | -051 -053 087 -0.07 -0.15 -0.75
|T(f2)| [dB] | -1.03 -020 -123 -0.14 -079 -0.50

*PD: pendiente de disefio

Core(TM) i5-8265U CPU @ 1.60GHz y 24 GB de RAM.
Por otro lado, CST Microwave Studio tardé 32 s por punto
de frecuencia en un Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2630 v3 @
2.40GHz y 128 GB de RAM con el mallado final, es decir,
excluyendo el tiempo requerido para el proceso de refinamien-
to adaptativo del mallado tetraédrico. Ambas computadoras
tenian un sistema operativo Windows 10 Education 22H2.

IV. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se ha sintetizado eficientemente un conjunto de celdas
unitarias de doble banda para el disefio de transmitarrays dual-
band gracias a la metodologia propuesta. Esta metodologia
se basa en la implementacioén eficiente de SD-MoM y una
busqueda asistida por GA de dimensiones y configuraciones
adecuadas que logren el rendimiento deseado en el plano
RPP. Con una discretizacién de fase de 30° en la frecuencia
central de la banda Ka de comunicaciones por satélite de
19.7-20.2 GHz, y una discretizacién de fase correspondiente
de alrededor de 45° en la frecuencia central de la banda
Ka de 29.5-30 GHz, el conjunto objetivo global de celdas
unitarias se fijo en 24, de las cuales 21 fueron disefiadas
satisfactoriamente.

El conjunto de celdas unitarias disefiadas garantiza un
rendimiento 6ptimo de doble banda debido a tres caracteristi-
cas principales: 1) las respuestas de fase del coeficiente de
transmisién cumplen con las relaciones del plano RPP; 2)
los niveles de magnitud del coeficiente de transmision estan
muy por encima de -2 dB para todas las celdas unitarias en
ambas bandas de disefio; 3) ambas caracteristicas anteriores
se han logrado con un grosor minimo y un bajo nimero
de metalizaciones a imprimir en comparacién con trabajos
anteriores en las mismas bandas.

El trabajo futuro primero apuntard a completar el disefio
de las 3 celdas unitarias restantes. Ademads, algunas de las
otras configuraciones (combinaciones de patrones P y S en
las 4 interfaces metalizadas) no estudiadas en este trabajo
pueden ser exploradas. Como una forma de mejorar la meto-
dologia propuesta, se podrian incluir rutinas de optimizacién
que tengan como objetivo la diversidad de soluciones en el
plano RPP para disminuir la bisqueda manual y mejorar la
automatizacion en el disefio de las celdas unitarias. También
se podrian considerar criterios adicionales, como la tolerancia
a la incidencia oblicua de las celdas unitarias, en el disefo.
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Fig. 3. (a) T'(f) calculado para diferentes celdas unitarias; punteado (en
colores): dimensiones dadas por la bisqueda GA; discontinuo: dimensiones
absolutas redondeadas a 0.1 mm; continuo: dimensiones absolutas redon-
deadas a 0,05 mm pero asegurando un ancho minimo de ranura/tira de
0.1 mm (disefio final). (b) T'(f) calculado para la celda unitaria ID3 con
nuestro SD-MoM vy con el software comercial CST Microwave Studio. Tanto
en (a) como en (b), las regiones sombreadas indican las bandas de enlace
descendente/enlace ascendente, y las lineas punteadas negras en los graficos
de magnitud marcan el nivel de -3 dB.

Finalmente, se planea construir un prototipo de transmitarray
en el futuro.
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