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Resumen—The application of ray-tracing for the efficient
analysis of curved leaky-wave antennas combined with shaped
dielectric lenses is presented in this work. Thanks to the ray-
tracing technique, based on geometrical optics, the phase and
amplitude of the fields at the lens aperture is obtained with low
computational load. This computation also takes into account the
reflections due to the change of media between the lens and the
air. With this, the far-field radiation pattern is accurately and
efficiently calculated using Kirchhoff’s scalar diffraction theory.
The results are validated against full-wave simulations, achieving
a significant time reduction above 99 %.

I. INTRODUCCION

Las redes inalambricas de nueva generacion (6G) operaran
en una gran variedad de usos, servicios y aplicaciones inno-
vadores, como el Internet de las Cosas (IoT), Internet de los
Sentidos y comunicaciones holograficas [1]. En estas situacio-
nes, se espera que haya conectividad sin restricciones a pesar
del esperado incremento del nimero de dispositivos y usuarios
conectados. Esto conlleva un crecimiento exponencial del
tréfico de datos que requiere un mayor ancho de banda y, por
tanto, la transicion a frecuencias mas altas [2]. El desarrollo
del 6G también trae consigo importantes dificultades en el
disefio de antenas, que deben ceifiirse a especificaciones muy
exigentes dependiendo de la aplicacion [3].

Los arrays de antenas planas se han convertido en el
estdndar debido a sus buenas caracteristicas y gran flexibilidad
para reconfigurar el diagrama de radiacion, su bajo perfil y
facilidad de fabricacién [4]. Sin embargo, los arrays tienen
ciertas desventajas como un alto consumo de potencia y/o
pérdidas de escaneo. En trabajos previos se ha demostrado que
la combinacién de lentes dieléctricas optimizadas con arrays
planos convencionales puede mejorar algunas caracteristicas
de radiacién [5] como el rango angular, modificar el diagrama
de radiacién dependiendo de la aplicacion [6] o incluso mejo-
rar la eficiencia energética del sistema de comunicacién [7].

Una prometedora alternativa a los arrays son las llamadas
antenas de onda de fuga (AOF) o “leaky-wave antennas”. En-
tre las ventajas de este tipo de antenas podemos destacar que
son alimentadas por una red de alimentacién sencilla, lo que
reduce notablemente su consumo energético y complejidad de
fabricacion. Recientemente se ha propuesto la combinacion
de lentes con AOFs con el fin de reducir su comportamiento
dispersivo para su uso en comunicaciones punto a punto [8]-
[11]. Otras aplicaciones potenciales de esta combinacién son:
reduccion de las pérdidas de escaneo [12], filtrado angular

mejorado [13], correccién del diagrama de radiaciéon de AOF
conformadas [14] y enfoque en campo cercano [15].

El disefio y optimizaciéon de las lentes es un proceso
computacionalmente intensivo si se usan simuladores de onda
completa. Una alternativa es la aplicacién de técnicas de
trazado de rayos para acelerar el andlisis del diagrama de
radiacién en campo lejano. Estas técnicas han demostrado una
reduccion significativa del tiempo de simulacién, obteniendo
resultados suficientemente precisos. Esto se ha demostrado
para la optimizacion de lentes geodésicas [16], [17] o bocinas
geodésicas en planoH [18]. En este trabajo presentamos la
aplicabilidad de técnicas de trazado de rayos para analizar
AOFs curvas combinadas con lentes dieléctricas también
curvas. Esto permite la optimizacién eficiente de la forma
de la lente para las potenciales aplicaciones anteriormente
mencionadas, pero también puede ser beneficioso para el
disefio eficiente de fuentes tipo leaky-wave [19]-[24].

El resto de este trabajo se organiza de la siguiente forma:
las consideraciones necesarias para aplicar el trazado de rayos
al andlisis de AOF con lentes se presenta en la Seccién I, un
ejemplo de aplicacién se muestra en la Seccién III para de-
mostrar la validez de la técnica. Finalmente, las conclusiones
de este trabajo se presentan en la Seccién IV

II. TRAZADO DE RAYOS APLICADO AL ANALISIS DE
AOF CON LENTES

La técnica de trazado de rayos ha sido usada en trabajos
previos para la optimizacién de estructuras geodésicas [16]—
[18]. En estos trabajos, se consideraba una fuente puntual de
la que los rayos emergen en todas las direcciones [Fig. 1(a)].
Sin embargo, las AOFs sintetizan una fuente linear en la que
los rayos emergentes tienen una direccion definida [Fig. 1(b)].
En otros trabajos se ha aplicado el trazado de rayos para
el andlisis de arrays, en los que la direccién de los rayos
depende de la diferencia de fase entre elementos radiantes
contiguos [6], [25]. Esto permite el andlisis rapido del dia-
grama de radiacién de los arrays cuando se cubren con un
radomo dieléctrico, mostrando muy buena precision en los
resultados. No obstante, todos estos trabajos estdn limitados
a arrays planos.

Las AOFs ofrecen una gran flexibilidad para adaptarse a
superficies curvas y asi aprovechar mejor el espacio [14].
De este modo se afiade un grado de libertad adicional a la
forma que la fuente radiante puede tomar. En este escenario,



(a) (b) (¢

Fig. 1. Modelo de trazado de rayos en diferentes escenarios. En rojo, la fuente
de la que emergen los rayos. En azul, el contorno de la lente que representa
la apertura. (a) Fuente puntual. (b) Fuente en linea recta. (c) Fuente en linea
curva.
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Fig. 2. Resumen de los pardmetros geométricos asociados a la trayectoria
del rayo. (a) Inicio del rayo desde la posicion &, sobre la apertura de la AOF.
(b) Incidencia y refraccion del rayo en el punto xj sobre la apertura de la
lente dieléctrica.

proponemos el uso del trazado de rayos para el andlisis del
diagrama de radiaciéon de AOFs curvadas combinadas con
lentes [Fig. 1(c)]. El uso del trazado de rayos en este escenario
se puede dividir en tres pasos: (A) obtencién de la trayectoria
de los rayos, (B) célculo de la amplitud de los rayos y
(C) cémputo del diagrama de radiacién en campo lejano.

A. Trayectoria de los Rayos

La direccién de los rayos en una AOF con respecto a
la perpendicular, definida por #r en la Fig.2(a), se puede
determinar con la parte real del nimero de onda del modo
de fuga complejo £k =  — ja (8 y « son, respectivamente,
la constante de fase y atenuacién del modo) de la siguiente
forma:

Or = sin™ o 1)
donde kg es el nimero de onda en el medio en el que radia la
AOF. Este enfoque de rayos también se ha usado en trabajos
previos con AOFs moduladas [26], [27].

Para trazar los rayos, primero tenemos que definir su po-
sicién inicial y la direccién. Como se representa en Fig. 2(a),
tenemos que considerar el vector unitario local uy, normal
a la apertura de la AOF en la posicién & = {zj,yr}. La
direccién del rayo con respecto al eje y viene dada por ¢y
[ver Fig.2(a)] y sera definida a través del angulo de radiacion
de la onda leaky 0, mads el angulo ¢y, que 0 forma con y
[¢r = cos™! (g - §)]; esto es,

Ok =0k + or . @)

Una vez se tiene la posicion inicial & y la direccién del
rayo ¢y, se puede encontrar el punto de interseccion yj entre
el rayo y la apertura de la lente [Fig.2(b)]. En este punto el
rayo incide con un dngulo ¢; , con respecto al vector unitario
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Fig. 3. Representation of the k-th ray tube with the variables required for
the amplitude evaluation.

normal a la apertura . Este dngulo es diferente a la direccién
global ¢ ya que la apertura puede tener inclinacién con
respecto a y. En la apertura, el rayo se refractard siguiendo
la ley de Snell-Descartes [28]:

sin(¢r k) = v/er sin(¢; k) - 3)
Asi, podemos determinar el vector unitario en la direccion del
rayo en el espacio libre, S, como se representa en Fig. 2(b).

B. Amplitud de los Rayos

Para evaluar la amplitud de cada rayo usaremos la con-
servacion de la potencia en el tubo del rayo siguiendo el
procedimiento usado en [16]. La Fig. 3 representa el tubo del
rayo k, definido por los rayos contiguos k—1y k+1. Primero
definimos la amplitud del rayo en la AOF, Ay, que depende
de la tasa de atenuacién del modo leaky «. En una AOF
modulada, el modo leaky puede variar: k(§) = 8(§) — ja(&).
Asi, la amplitud Aj queda definida como

A(E) = V/ama(€) e~ J o€ @

donde ay,g(€) es la parte de o debida a radiacién, mientras
que la tasa de atenuacion total «, incluye otros efectos como
pérdidas dieléctricas o en el conductor [29].

La aplicacion de la conservacion de potencia en el tubo nos
dard la amplitud del rayo k en la apertura de la lente A} en
funcién de la amplitud en la AOF Ayg:

de((}k . flk)

!
=A T A~ A~ N\
BT ALL (3, - Ay

&)

donde dLj es la anchura del tubo del rayo en la fuente y
dLj, en la apertura de la lente. Las anchuras dL; y dLj,
se multiplican por 0} - Uy y Sy - N, respectivamente para
considerar que la direccién del rayo k puede ser diferente a
la de la AOF y la de la apertura de la lente.

Finalmente, tenemos que aplicar el coeficiente de trans-
misiéon de Fresnel para considerar el cambio del medio
dieléctrico a espacio libre:

T, = 2cos ¢; i . ©)

cos @ik + +/1/er cos dp g
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Para obtener el diagrama de radiacién en campo lejano (b)

aplicamos la teorfa de difraccién escalar de Kirchhoff, que

en nuestro caso particular toma la siguiente forma:
Fig. 5. AOF curvada con longitud L 4 = 30cm y radio Raor = 50Ag y
= 30cm. (a) Modelo CAD con los campos

i rék ’ ’
A eI " BE)dE thaontkory) lente curvada con radio R, =
E(O) = Z k r simulados dentro de la lente junto con los rayos obtenidos mediante la
k técnica de trazado de rayos. (b) Diagrama de radiacion normalizado obtenido

k
mediante técnica de trazado de rayos y simulacién de onda completa.

X [y - 8 + Dy - BT ALy, (7)

donde oy, es la longitud del rayo dentro de la lente, r; la
distancia entre el punto de interseccién y; y el punto de AOF, como se muestra en la Fig. 5(a). En esta figura se repre-
observacién, kq es el nimero de onda en la lente y ko el senta el campo eléctrico dentro de la GPP, obtenido mediante
nimero de onda en el aire [Fig.4]. Hay que resaltar que la simulacion en HFSS. Por otro lado, los rayos obtenidos con la
fase de cada rayo en la AOF depende de 3(¢). técnica propuesta también se muestran superpuestos al campo
eléctrico, evidenciando que estos rayos son perpendiculares a
los frentes de onda. Como se puede observar, dentro de la
lente los rayos son divergentes y al incidir en la apertura (en

tramos a continuacién un ejemplo de una AOF curvada azul) los rayos se refractan, quedando paralelos fuera de la
lente. Como consecuencia, el diagrama de radiacién obtenido,

combinada con una lente también curvada, optimizada para
corregir los frentes de ondas divergentes producidos por la mostrado en Fig. 5(b) es directivo, con un dngulo de radiacion
curvatura de la AOF. En este ejemplo, la estructura consiste en de ¢ ~ 32,5°. El rizado obtenido en la simulacién con HFSS
una guia de placas paralelas (GPP) 2-D, que actia como lente, se atribuye a las reflexiones de la onda incidente en la apertura
rellena de un substrato con constante dieléctrica ¢, = 2,2, de la lente, ademds de cierta potencia reflejada al final de la
tangente de pérdidas tan d = 0,0009 (como la del RO5880 de  AOF. Aunque estos efectos no se han incorporado al presente
Rogers, de uso extendido) y grosor A = 1,5 mm. La frecuencia modelo de trazado de rayos, los resultados de diagrama de
de trabajo es f = 15GHz. Por otro lado, la AOF consiste radiacion obtenidos con la técnica de trazado de rayos se
en una guia de onda integrada en substrato (SIW), contenida ajustan bastante bien a los obtenidos con simulacién de onda
completa en el rango > —20 dB, con una reduccién del tiempo

dentro de la GPP, con los postes en uno de sus lados separados
para permitir la radiacién directamente dentro de la GPP [19], de cémputo del 99.6 %, de tpw = 259s a tgy = 1s.

[20]. La AOF usada propaga un modo de fuga con nimero
IV. CONCLUSIONES

de onda k/kqs = 0,53 —j0,0082, que corresponde a un dngulo
de radiacién 0 ~ 32° segtn (1). El valor de a/kq = 0,0082 En este trabajo se ha aplicado la técnica de trazado de rayos
se ha elegido para obtener una eficiencia de “spillover” del al andlisis de antenas de onda de fuga (AOF) combinadas con
90 % (solo el 10% de la potencia llega al final de la AOF) lentes dieléctricas en un escenario de guia de placas paralelas.
con una longitud de L4 = 30cm (alrededor de 22,). La técnica ofrece la posibilidad de analizar estructuras donde
En este ejemplo, la AOF tiene una curvatura con radio tanto la AOF como la lente tienen formas curvadas. Este mo-
Raor = 50\, = 67,4 cm. La forma de la lente también es un  delado nos permite obtener un cémputo eficiente del diagrama
arco con un radio de R; = 30cm, que ha sido optimizado, de radiacién, reduciendo significativamente el tiempo necesa-
rio en simulaciones de onda completa en mas de un 99 %.

gracias a la técnica de andlisis eficiente presentada, para
corregir la divergencia de los rayos debido a la curvatura de la  El procedimiento presentado se ha validado con un ejemplo

III. RESULTADOS NUMERICOS

Para validar la técnica y mostrar su aplicabilidad, mos-



consistente en una AOF curvada y una lente que corrige
los frentes de onda divergentes producidos, observando buen
acuerdo entre los resultados obtenidos con simulacién de onda
completa y con la técnica de trazado de rayos. Dada una AOF
de geometria arbitraria, la técnica propuesta podria aplicarse
por ejemplo para optimizar la forma de la lente dependiendo
de los requisitos del diagrama de radiacidn.
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