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Resumen—This communication proposes an all-metal radial-
line slot array antenna with a tilted beam, intended to mm-wave
communications. An azimuthal variation of the propagation
constant within the feeding waveguide is created by a non-
uniform bed of nails, tailoring each pin height accordingly. When
feeding a uniformly-spaced array with such inhomogeneous
waveguide, the main beam tilts within a defined plane. Moreover,
if such a waveguide illuminates a non-uniformly spaced slot
array, beam-steering capability can be achieved by simply
rotating the bottom plate with the bed of nails. This concept is
intended to be experimentally validated through the fabrication
of a prototype using additive manufacturing.

I. INTRODUCCION

Las agrupaciones de ranuras circulares alimentadas por una
guia de placas paralelas (PPW) o linea radial son conocidas
por su acrénimo en inglés RLSA. Este tipo de agrupaciones,
propuestas hace varias décadas [1], [2], aun son una forma
sencilla y eficaz de conseguir antenas de alta ganancia y
bajo perfil con polarizacién circular. Estas caracteristicas las
hacen especialmente atractivas para los actuales sistemas de
comunicaciones de ondas milimétricas, donde la ganancia y
la eficiencia de radiacion de las antenas juegan un papel fun-
damental en el éxito del enlace. Las antenas RLSA eliminan
la necesidad de complejas redes de alimentacién utilizando el
modo de propagacién radial de la guia PPW para excitar una
disposicién de ranuras adecuada.

En su versién convencional, las RLSAs se rellenan con
un material dieléctrico para evitar 16bulos de difraccion, lo
que conlleva una degradacién importante de su eficiencia de
radiacion en la banda de milimétricas [3]. Alternativamente,
la caracteristica de onda lenta dentro de la guia PPW puede
conseguirse mediante estructuras totalmente metdlicas, tales
como corrugaciones circulares concéntricas [4], eliminando
los materiales dieléctricos y, por tanto, mejorando la eficiencia
de radiacién y la capacidad de manejo de potencia.

Recientemente se ha propuesto una cama de pines (BoN)
regular como estructura de onda lenta para realizar RLSAs
completamente metalicas [5]. Un modelo MoM equivalente
de la regioén interior (guia PPW con pines) permite un disefio
optimizado rapido del conjunto, con eficiencias de apertura
extremadamente altas en la banda de milimétricas [6]. Esta
novedosa RLSA totalmente metélica, mostrada en la Fig. 1,
se convierte en una solucién extremadamente sencilla para
obtener antenas de polarizacién circular y alta ganancia en la
banda de milimétricas.

En este trabajo se propone una modificacién de esta RLSA
totalmente metdlica con el objetivo de inclinar el haz desde
la direccion broadside. Para ello, la constante de propagacion
de la PPW se varia acimutalmente ajustando la altura de los
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Fig. 1. Agrupacién de ranuras circular en guia con cama de pines [6].

pines. En consecuencia, se puede emplear un BoN no unifor-
me para permitir un RLSA de haz inclinado manteniendo un
espaciado uniforme entre ranuras. Ademads, si se combina esta
BoN no uniforme con una agrupaciéon de espaciado variable
se puede conseguir cierto ajuste del desapuntamiento del
haz mediante la rotacién mecénica de la BoN. Un prototipo
de validacion de esta propuesta ha sido fabricado mediante
tecnologias aditivas y los resultados obtenidos se mostraran
en la conferencia.

II. ANTENA CON HAZ INCLINADO

El disefio tradicional de una RLSA de polarizacién cir-
cular dispone las ranuras a lo largo de una espiral con un
espaciado radial S, igual a la longitud de onda del modo
TEM dentro de la guia PPW. Cuando se utiliza una BoN
regular como estructura de onda lenta, dicha longitud de onda
viene determinada por la altura uniforme de los pines [5].
En tal caso, se suele elegir una permitividad relativa efectiva
Eref, ligeramente superior a la unidad, para evitar 16bulos de
difraccion. Obsérvese que ¢, . se define como el cuadrado
de la relacién entre la constante de propagacion en la PPW y
el nimero de onda en espacio libre.

Si se desea apuntar el haz hacia una direccién arbitraria
(01, ¢r) en coordenadas esféricas, se debe modificar el espa-
ciado radial de las ranuras al dado por la expresion:

Ao
S = \/Eref — sinbr cos(¢' — ¢r) M
donde )¢ es la longitud de onda del espacio libre, y ¢’
denota la posicion angular cilindrica de cada par de ranuras.
Como se indica en (1), el espaciado radial ya no es uniforme,
sino que varfa acimutalmente para conseguir una radiacion
coherente hacia la direccion deseada. En este sentido, debe dar
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Fig. 2. Ejemplo de agrupacién de 5 anillos: (a) broadside, and (b) de haz
inclinado.

cuenta de las diferentes direcciones de propagacion del modo
radial dentro de la guia de ondas. A titulo ilustrativo, en la
Fig. 2 se compara la disposicioén de ranuras resultante para una
agrupacion de 5 anillos broadside y con un haz inclinado en
el plano ¢ = 0. Como puede observarse en la Fig. 2(b), las
ranuras situadas a lo largo del eje = negativo estin mds juntas
que las situadas en el eje x positivo debido a la propagacién
cilindrica del modo TEM. Este hecho puede dar lugar a un
problema de superposiciéon de ranuras cuando se requieren
dngulos de inclinacién moderados.

Alternativamente, una agrupacién con espaciado radial uni-
forme también puede proporcionar un haz inclinado si la
permitividad efectiva varfa en funcién del dngulo ¢’. Mani-
pulando (1), es facil derivar la expresion:

Ao oo
VEref = 5 + sin O cos(¢’ — or) 2)
P
donde S, es ahora el espaciado radial constante, que puede
elegirse arbitrariamente. Si este espaciado se define como
S, = Xo/+/Ero0. la permitividad necesaria puede escribirse
mds convenientemente como:

VEref = \/Er0 + sinfr cos(¢’ — ér7) 3)

Como ejemplo, la variacién de ¢, ¢ en funcién de ¢’ se re-
presenta en la Fig. 3, para diferentes dngulos de inclinacion 61
cuando ¢ = 0. Como era de esperar, inclinaciones mayores
requieren una mayor excursion de permitividad alrededor del
valor medio, que es aproximadamente ¢,¢ (igual a 1.6 en la
Fig. 3). Nétese que inclinaciones del haz demasiado grandes
pueden dar lugar a disefios irrealizables, ya que €, .7 puede
alcanzar valores inferiores a uno. En tal caso, debe elegirse un
ero mayor. Fig. 4 representa la variacién de la permitividad
efectiva para 87 = 10° y diferentes valores de £,¢.

III. CAMA DE PINES NO UNIFORME

Como se ha descrito anteriormente, una BoN con una altura
de pin no uniforme es capaz de desapuntar el haz principal si
se sintetiza la permitividad efectiva dada por (3). Suponiendo
una periodicidad bidimensional, se calcula el diagrama de
dispersién para el modo fundamental en la PPW con pines
a 30 GHz. La Fig. 5 representa la permitividad efectiva con
respecto a la altura del pin, siendo su anchura w, = 1 mm,
la altura de la guia h = 4 mm, y la periodicidad p = 2 mm.
Como era de esperar, los pines bajos apenas modifican la
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Fig. 3. Permitividad relativa efectiva para diferentes desapuntamientos.
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Fig. 4. Permitividad relativa efectiva para diferentes espaciados.

3 T T T T T T T T T
251 ~ g
< ) i h wy,
(5 hy)
—
1.5
1 L L L | L | L | L | L | L |
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18

hp (mm)

Fig. 5. Permitividad relativa efectiva en funcién de la altura del pin.

propagacién de la onda, en contraste con los pines mds altos.
Notese que con alturas cercanas a 0,25\, la propagacion esta
tedricamente prohibida.

Una vez decidido el valor de ¢,¢ y la direccién de incli-
nacién del haz, la permitividad efectiva (3) en cada punto se
traduce en su correspondiente altura de pin (Fig. 5). La Fig. 6
muestra una vista ampliada de un ejemplo de BoN cuando
ero = 1,6 y O = 15°, donde el pin que falta estd en el
origen de coordenadas (ubicacion de la fuente). Como se ha
explicado anteriormente, la permitividad efectiva y, a su vez,
la altura del pin, dependen de su posicién angular ¢ en la
rejilla cuadrada definida.

Para este mismo caso, se estudia la propagacién dentro de
la guia PPW no uniforme cuando es excitada en su centro por
una fuente de corriente discreta. La fase de la componente z
del campo eléctrico se representa en la Fig. 7 a 30 GHz. Puede



Fig. 7. Fase de la componente E, en la guia PPW con una BoN no uniforme.

observarse que los frentes de onda situados a lo largo del eje
x positivo estdn mas proximos entre si que los situados cerca
del eje = negativo, donde los pines son mucho mads cortos.
Ademis, los frentes de onda cuasi elipticos presentan un
rizado razonable para ser utilizados como campo iluminador
de la agrupacion.

1V. DISENO DE LA AGRUPACION DE RANURAS

El disefio de la propia agrupacién de ranuras se lleva a
cabo siguiendo el mismo método descrito en [6]. Alli se
demostré que un modelo equivalente de 2 dieléctricos dentro
de la region PPW interior permite un andlisis MoM rapido
y preciso de la agrupaciéon. En este caso, sin embargo, se
emplea un BoN no uniforme, el cual no puede ser analizado
por el modelo MoM propuesto en [6], ya que se necesitaria
definir un dieléctrico no homogéneo. Por tanto, para el disefio
de la agrupacién se asume que la guia PPW estd rellena con
una BoN uniforme correspondiente a la permitividad relativa
efectiva media €,¢. Este modelo equivalente permite un disefio
y optimizacién rdpidos de la disposicién de todas las ranuras.

A titulo ilustrativo, se ha diseiado una RLSA de 10
vueltas para diferentes angulos de inclinacién del haz 6,
suponiendo ¢ = 0. La BoN no uniforme se ha definido con
los mismos pardmetros constitutivos utilizados anteriormente,
siendo €,0 = 1,6 en todos los casos. Una vista en perspectiva
de la antena simulada para 6 = 15° se muestra en la
Fig. 8, junto con el diagrama de radiacién tridimensional en
la frecuencia central. Puede observarse que se consigue un
haz inclinado con una separacién uniforme de las ranuras y
una BoN no uniforme. La directividad maxima alcanzada es
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Fig. 8. Agrupacion de ranuras de 10 vueltas con haz inclinado.

Fig. 9. Agrupacién reapuntable mediante un movimiento de rotacién: (a)
posicién 0°, (b) posicién 180°.

29.9 dBi, con valores de eficiencia de radiacién muy altos
debido al caracter completamente metélico de la antena.

V. ANTENA CON HAZ REAPUNTABLE

Ademas de una antena altamente directiva con un haz fijo
inclinado, que puede resultar ttil para determinadas aplicacio-
nes, la sintesis de una BoN no homogénea posibilita concebir
otras soluciones de especial interés. En concreto, empleando
la BoN dada por la ecuacién (3) para iluminar una agrupacién
con espaciado no uniforme definido por (1) se puede conseguir
una antena con un haz reapuntable mediante un movimiento
de rotacién horizontal.

A modo de ejemplo, se considera una agrupacién con
una BoN correspondiente a un dngulo 67 = 10° (3) y una
disposicion de ranuras también dada por 67 = 10° (1), siendo
ero = 1,6. Esta situacién estd dibujada a la izquierda en la
Fig. 9. Se puede apreciar que en la direccion radial dada por
¢’ = 0°, la BoN presenta una mayor permitividad efectiva y
los radiadores estan mas separados, por lo que el desfase entre
ellos es mayor. De esta forma, el desfase producido por la
variacién de permitividad y la variacién de espaciado en cierta
forma se acumula, dando como resultado un desapuntamiento
de haz préicticamente doble del obtenido de forma individual.

Por otro lado, a la derecha de la Fig. 9 se aprecia el
mismo caso anterior cuando la BoN rota 180° respecto a la
agrupacion en torno al eje z. En esta situacién, a lo largo
de la direccién radial de mayor permitividad, ahora alineada
seglin el eje ¢’ = 180°, se encuentran los radiadores mds
cercanos, por lo que de algin modo se compensan ambos
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Fig. 10. Diagrama de radiacién en funcion del dngulo de rotacién o de la
BoN.

efectos y las ranuras se encuentran en fase (un desfase de
27). Lo mismo ocurre a lo largo del eje ¢’ = 0° con un
espaciado mayor y una menor permitividad. Por tanto, en
esta posicion, la agrupacién radiard un haz aproximadamente
broadside. Obviamente, si se gira el plato con la BoN (ver
Fig. 1) en angulos intermedios entre 0° y 180° se obtendria
un barrido continuo con un apuntamiento del haz 6 en el
intervalo [0, 207] aproximadamente.

El mecanismo descrito se ha aplicado al disefio de una
agrupacion RLSA de 12 vueltas para un valor 6 = 10°.
Con el objetivo de facilitar la rotacién de la pieza inferior
con la BoN, se han eliminado las ranuras mas externas,
dejando tnicamente las circunscritas a un radio dado. En la
Fig. 10 se representa el diagrama de radiacidn para diferentes
dngulos de rotacién « de la BoN respecto a las ranuras a
la frecuencia de disefio de 30 GHz. Se puede apreciar como
el diagrama conserva bastante bien su forma para los tres
casos representados, sin una caida apreciable de la directividad
maxima, manteniéndose ésta por encima de 33 dBi. Este
resultado confirma que se consigue una variacioén del dngulo
0y de apuntamiento entre 0° y 20°, aproximadamente.

Para su validacién experimental, se ha fabricado un pro-
totipo compuesto de dos piezas, la inferior con la BoN y el
conector coaxial de entrada y la superior con la agrupacién de
ranuras. La pieza superior descansa sobre la inferior gracias
a un anillo externo. El prototipo, mostrado en la Fig. 11, ha
sido construido mediante fabricacién aditiva directamente en
metal, especificamente mediante la tecnologia SLM (Selective
Laser Melting). Se debe tener en cuenta que el mecanizado
CNC de la BoN no homogénea requiere un procesado bastante
complejo debido a la diferente altura individual de cada pin.
Actualmente la antena estd inmersa en una campaia completa
de medidas, cuyos resultados se mostrardn en la conferencia.

VI. CONCLUSIONES

Esta comunicacion explora y propone una agrupacion de
ranuras de polarizacidn circular, alta ganancia y haz inclinado
en la banda de milimétricas, formada por dos piezas metalicas
circulares. La realizacién de una guia de ondas no homogénea
con constante de propagacion variable, a través de un cama de
pines de diferentes alturas, proporciona el desfase necesario
para inclinar adecuadamente el haz principal. Este compor-
tamiento se puede aprovechar para sintetizar antenas de haz
reorientable mediante la simple rotacién de la pieza inferior

Fig. 11. Prototipo fabricado con tecnologia aditiva SLM.

respecto a la superior, siendo una solucién de alta eficiencia
con una escalabilidad sencilla y de bajo coste. Las antenas
de ondas milimétricas con polarizacién circular y de alta
ganancia con posibilidad de orientacién del haz, como la que
aqui se propone, pueden ser Utiles para diversas aplicaciones,
especialmente para comunicaciones por satélite.
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