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Abstract—This article describes the development, manufac-
turing, and measurement of a mechanically adjustable unit cell
for the design of a reconfigurable intelligent surface (RIS).
An innovative design based on a metallic cylinder and a
metallized conical element has been implemented to achieve a
1-bit reconfiguration (180o phase shift) at 28 GHz. Additionally,
fabrication and experimental validation of the prototype have
been conducted, along with a propagation study in a real indoor
environment.

I. INTRODUCCIÓN

Los reflectarrays (RA) están siendo altamente valorados

en la actualidad por sus caracterı́sticas como la facilidad

de alimentación y su alta directividad. Los RAs ofrecen un

comportamiento de radiación fijo o adaptable, basado en si

los elementos que lo forman, conocidos como celdas uni-

tarias, incorporan mecanismo de reconfiguración. Los trabajos

[1], [2] exploran varios elementos de reconfiguración que

alteran la fase de reflexión en las celdas unitarias de los

RAs, destacándose el uso de diodos PIN o varactores [3],

[4]. Estos elementos, según el voltaje aplicado, modifican la

capacidad total de su circuito equivalente [4], alterando ası́ el

comportamiento electromagnético de la celda unitaria.

Otra estrategia en el diseño de RA reconfigurables im-

plica el uso de componentes mecánicamente ajustables [5].

El objetivo es integrar actuadores mecánicos en cada celda

unitaria para permitir cambios espaciales que logran el des-

fase deseado. Aunque estos elementos mecánicos tienen re-

spuestas más lentas comparados con opciones electrónicas,

como los diodos, tienen la ventaja de interferir mı́nimamente

con el funcionamiento de la celda debido a su ubicación

estratégica. Existen diversos diseños de RA mecánicamente

reconfigurables, diferenciándose por la polarización de la onda

incidente que modifican. Algunos ajustan la fase de ondas

polarizadas linealmente [6], [7], mientras que otros funcionan

para ondas de polarización circular mediante la rotación de

elementos dentro de la celda para cambiar la fase reflejada

[10], [11]. Generalmente, estas antenas operan por debajo de

los 20 GHz.

Recientemente, los RA reconfigurables están contribuyendo

significativamente al desarrollo de nuevas formas de comuni-

cación mediante superficies inteligentes reconfigurables (RIS)

[12]. Las RIS, vistas como RA reconfigurables cuyas celdas

unitarias ofrecen estados de fase discretos y son excitadas por

ondas planas, simplifican la complejidad y el coste pero puede

ofrecer menor ganancia [13]. Existen diseños de RIS operando

en frecuencias cercanas a las ondas milimétricas que usan

reconfiguración electrónica con diodos PIN [14]–[16]. En este

artı́culo se propone, se fabrica y se valida experimentalmente

(en un entorno de propagación no controlado) un nuevo diseño

de celda unitaria para RIS con reconfiguración mecánica de

1-bit a 28 GHz.

II. CELDA UNITARIA

La celda unitaria RIS propuesta se muestra en la Fig. 1(a).

Esta consta de un cilindro metálico en cuyo extremo posee

un elemento en forma cónica. Este cilindro metálico se

inserta en una cavidad cilı́ndrica que permite el movimiento

del cilindro anteriormente descrito en la dirección z. Este

desplazamiento se representa por el parámetro m, tal y como

se muestra en la Fig. 1(a) y 1(b). En las Figs. 1(c) y 1(d), se

muestran otros diseños similares al anteriormente descrito a

excepción de la forma geométrica del extremo del cilindro. Es

importante mencionar que las máximas dimensiones de estos

elementos, representadas por el parámetro D son menores

que la periodicidad en las direcciones x e y, definida por el

parámetro p. Estas condiciones geométricas son tales para que

el elemento reconfigurable no encuentre ningún obstáculo en

su movimiento con respecto a las celdas unitarias vecinas. El

cilindro de los elementos de la Fig. 1 es totalmente metálico

mientras que el resto de geométricas son dieléctricas con un

recubrimiento metálico. Para la simulación de los elementos

descritos, se ha utilizado el software de CST Studio Suite.

En la Fig. 2 se muestra la comparación del comportamiento

electromagnético (EM) entre las celdas unitarias presentadas

en la Fig. 1. Las Figs. 2(a) y 2(b) ilustran el compor-

tamiento en términos de reflexión (S11) en magnitud y fase,

respectivamente. Se puede observar que existen diferencias

de comportamiento entre celdas unitarias en función de la

geometrı́a del elemento situado en el extremo del cilindro. Las

mayores diferencias se encuentran para el estado “0” (m = 3

mm) ya que, dependiendo de la geometrı́a utilizada, aparece

una resonancia antes o después en frecuencia. Esta resonancia

es importante ya que marca un cambio en la tendencia de

la respuesta de la fase y por ende en la estabilidad de la

misma. Es el elemento cónico es la que empuja más lejos esta

frecuencia de resonancia, aproximadamente hasta 31 GHz.
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Fig. 1. Vistas 3-D de la celda unidad. (a) Con extremo cónico en estado
“0”, (b) con extremo cónico en estado “1”, (c) con extremo cubico, (d) con
estremo cilindrico. Las dimensiones (en mm) son: D = 8.04 mm, H = 1.95
mm, p = 9 mm, δe = 3 mm y δi = 2.9 mm.
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Fig. 2. Comportamiento en reflexión simulado de las celdas unitarias RIS
con reconfiguración mecánica. (a) En magnitud y, (b) desfase entre los dos
estados de las celdas unitarias.

Esto permite un desplazamiento de fase de 180o
± 20o desde

25 GHz hasta 31 GHz, aproximadamente.

III. FABRICACIÓN

Para la construcción del primer prototipo RIS, se empleó

un método que combina la impresión 3-D y un recubrimiento

metálico. Se utilizó una impresora 3-D de estereolitografı́a

(SLA) para fabricar tanto los componentes cónicos como la

estructura que sostiene al cilindro metálico y al actuador (un

electroimán comercial). Luego, estas piezas se cubrieron con

una capa fina de metal usando un spray, logrando un espesor

de varias decenas de micras. Aunque el espesor no se controla

exactamente, la conductividad del spray metálico es suficiente

para asegurar una reflexión adecuada con solo unas pocas

micras de grosor (con una conductividad en el orden de 104

S/m). Es suficiente tener unas pocas micras de grosor para

lograr una reflexión adecuada [19]. El control del prototipo se

logra mediante una placa principal con una matriz de 10x10

conectores, que enlazan cada electroimán con la fuente de

alimentación. Para configurar la RIS (como se muestra en la

Fig. 3), se insertan manualmente jumpers en los conectores,

activando los electroimanes y moviendo los elementos cónicos

3 mm desde su posición de reposo. Esta posición de reposo

se mantiene con un resorte interno. En este momento, se

está automatizando este proceso para facilitar y acelerar la

reconfigurabilidad de la RIS.

Electroimán

Estado "0"

Estado "1"

Fig. 3. Foto del prototipo 10x10 con una configuración de φ = 0º y θ = 20º.

dTx-RIS

Tx-Rx

RIS

Fig. 4. Set-up para la medición del parámetro S11.

Fig. 5. Medida del desplazamiento de fase entre estados.

Para verificar el funcionamiento del prototipo, se midió la

fase del parámetro S11, como se muestra en la Fig. 5. Esta

medición se realizó utilizando un analizador vectorial de redes

(VNA), siguiendo el montaje especificado en la Fig. 4, donde

con dTx−RIS se obtenı́a campo lejano en la superficie. Para

las mediciones, se configuraron los elementos relevantes del

prototipo en los estados “0” y “1” de manera separada. Se

puede observar en la Fig. 5 que se consigue aproximadamente

el desfase deseado en torno a 28 GHz.

Para medir correctamente el parámetro S11, es fundamental

considerar las reflexiones que tienen lugar en el alimentador

(antena de bocina estándar) y del entorno cercano al experi-

mento. Para aislar la reflexión principal de la RIS y mitigar el

efecto de las otras reflexiones, se aplicó un proceso de time-

gating. La configuración del VNA para esta medición fue de

un rango de frecuencias de 22 a 32 GHz, un ancho de banda

de filtro de 1 kHz, 4001 puntos de frecuencia, y una potencia

de salida de 20 dBm.

IV. MODELADO DE CANAL

La propuesta de modelado de canal incorpora la influencia

de una RIS y se basa en el principio de las pérdidas en espacio
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Fig. 6. Plano del entorno del set-up.

libre de Friis. La ecuación (en dB) para este modelo es:

PRx = PTx +GTx +GRx +GRIS +PG1 +PG2−L. (1)

En esta fórmula, PTx es la potencia emitida por el transmisor

hacia la RIS, GTx y GRx son las ganancias de las ante-

nas transmisoras y receptoras, respectivamente. GRIS es la

ganancia proporcionada por la RIS, PG1 y PG2 representan

las pérdidas por propagación en espacio libre Tx-RIS y RIS-

Rx, respectivamente; y L cubre otras pérdidas del sistema

como las del cableado o transiciones. La introducción de la

ganancia de la RIS se realiza a través de la ecuación del

radar. Desarrollando estas expresiones se llega a un balance

final de potencias que toma en cuenta la potencia transmitida,

la ganancia de las antenas y de la RIS, y las pérdidas por

distancia entre transmisor-RIS y RIS-receptor:

PRx = PTx ·GTx ·GRx ·
σ · 4π

λ2

·

(

λ

4π · rTx−RIS

)2

·

(

λ

4π · rRIS−Rx

)2

. (2)

V. VALIDACIÓN EXPERIMENTAL

Utilizando el prototipo RIS descrito anteriormente, se es-

tableció un montaje experimental como se muestra en la

Fig. 6. El transmisor se ubicó en un pasillo, posicionado a

una distancia de 53 cm de la RIS, correspondiente al campo

lejano requerido. Como se ilustra en la Fig. 7(a), se colocaron

materiales absorbentes alrededor de la RIS para minimizar las

interferencias del entorno, como las causadas por el spillover,

y para evitar las difracciones en la esquina de la RIS.

El sistema Tx-RIS, mostrado en la Fig. 7(a), se ubicó

estratégicamente en el pasillo ilustrado en la Fig. 6. Se

configuró la RIS para dirigir el haz de salida a un ángulo

de φ = 0o y θ = 20o, de modo que el haz entrara a través

de la puerta, situada a la derecha en la Fig. 7(a), y una

ventana, ambas abiertas. El receptor estaba equipado con un

posicionador matricial móvil, visible en la Fig. 7(b). Este

posicionador ejecutaba un barrido automático en el eje z para

el Rx como se puede ver en la Fig. 7(c). Por otro lado, el

movimiento en el eje x (ilustrado en la Fig. 7(b)) se realizaba

manualmente, asegurando mantener la ortogonalidad entre el

(a) (b)

(c)

Fig. 7. Set-up de medida. (a) Tx-RIS, (b) Rx y (c) vista del Rx a la RIS.
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Fig. 8. Mapas de cobertura para diferentes configuraciones en la RIS.

sistema Rx y la lı́nea de propagación del haz radiado por la

RIS.

La medición, ilustrada en la Fig. 8, utilizó un VNA, dos

cables y una antena de bocina para el transmisor, además de

un analizador de espectros, tres cables y otra antena de bocina

para el receptor. El VNA operó en banda estrecha a 28 GHz

con un filtro intermedio de 10 kHz, mientras que el analizador

de espectros abarcó de 22 a 32 GHz. El posicionador de Rx

registró medidas en 21 puntos sobre el eje z, centrando en

el de máxima alineación con la RIS, y 6 puntos en el eje x,

generando un mapa de cobertura de 126 puntos. Observando

la Fig. 7(c), en los lı́mites del posicionador, la recepción de

la señal en la antena receptora es afectada por los marcos de

puerta y ventana.

En la Fig. 8, se observa que con la configuración de θ = 20o

en la RIS, la cobertura alcanza su máximo, dado que el mon-

taje proporcionaba una lı́nea de visión directa en ese ángulo.

Sin embargo, se nota una disminución en la cobertura para

otras configuraciones, lo cual se debe principalmente a las

caracterı́sticas inherentes del montaje y a las influencias del

entorno. La mejora de la señal recibida entre la configuración

óptima (θ = 20o) y la configuración de referencia (θ = 0o), va

desde los 10 a 15 dB.
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Fig. 9. Comparación de la potencia recibida entre cálculada (simulaciones
y modelado de espacio libre) y medida para una configuración de la RIS de
φ = 0º y θ = 20º.

VI. VALIDACIÓN DEL MODELO DE CANAL

En esta última sección, se realiza un cálculo teórico de

la potencia recibida cuando la configuración de la RIS esta

ajustada a θ = 20o siguiendo el modelo de canal explicado

anteriormente. Se utilizó el software de simulación para

obtener las ganancias de la antena Rx y de la RIS (con

excitación por onda plana), considerando los ángulos de

incidencia y de reflexión. Se consideraron las pérdidas de 5

cables (2 para el VNA y 3 para el analizador de espectros),

con un pérdida promedio de -3.71 dBm, más las pérdidas

de -0.75 dBm correspondientes a las transiciones coaxial-

guı́a de onda utilizados en ambas antenas. La potencia se

fijó a 20 dBm. La comparación de la medición real con la

teórica, organizadas por filas en el posicionador del receptor

(diferentes posiciones en el eje x), se muestra en la Fig. 9.

En los resultados obtenidos en la validación experimental,

es importante señalar el decaimiento de potencia de aprox-

imadamente 25 dBm en posiciones alejadas del centro, en

comparación con el valor máximo cerca de la posición central

del posicionador. Este decaimiento se debe a los marcos

metálicos de la ventana y puerta, como se ilustra en la

Fig. 7(c), generando zonas de sombra también evidentes en

el plano mostrado en la Fig. 6. En cambio, la zona central

del posicionador, que tiene lı́nea de visión directa con la

RIS, permite una comparación más precisa con los resultados

teóricos del modelado. En esta área de visión directa, la

discrepancia entre los valores es de aproximadamente 4 dBm.

VII. CONCLUSIONES

Este artı́culo presenta una celda unidad reconfigurable

mecánicamente diseñada para RIS de 1-bit. Esta funcionalidad

se ha verificado tanto en simulaciones como con un prototipo.

Además, hemos explorado una metodologı́a de fabricación

de bajo coste utilizando impresión 3-D y metalización por

spray, alcanzando una conductividad moderada. Finalmente,

se analizó un entorno de propagación indoor utilizando el

prototipo RIS. A través de los mapas de cobertura para

diferentes configuraciones de la RIS, se obtiene una mejora de

10 a 15 dB en la señal recibida a 28 GHz. Estas medidas de

mapa de cobertura también se han comparado con un modelo

de canal basado en espacio libre, comprobándose que se puede

aproximar bien los valores medidos.
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