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Abstract—This paper extends and consolidates previous work
related to an all-metallic, low-loss mechanical phase shifter
implemented in gap-waveguide technology. The phase shifter is
developed for Ka-band, to be used as part of a ground terminal
for satellite-on-the-move communications. The device is formed
by three levels. Levels 0 and 2 remain fixed whereas level 1 is
rotatory. The rotation of level 1 does not increase the volume of
the device in any case, and allows for the device to introduce
a progressive phase shift between consecutive channels. This
progressive phase shift provides beam steering capabilities to any
array. Thanks to the arc-shaped and inverted-arc-shaped phase
shifting waveguides, the device is able to provide continuous
beam steering across the broadside point.

I. INTRODUCCIÓN

Las crecientes demandas de los usuarios actuales no solo
son altas tasas de datos, sino también alta movilidad. Las
aplicaciones de satélite en movimiento (SOTM por sus siglas
en inglés) tienen la tarea de abordar estos requisitos de
movilidad al tiempo que proporcionar un alto rendimiento.
Para ofrecer altas tasas de datos, los sistemas SOTM se están
implementando actualmente en las bandas K y Ka para enlace
descendente y enlace ascendente (alrededor de 20 GHz y 30
GHz), respectivamente [1].

Para los usuarios en movimiento, las antenas de las termi-
nales terrestres deben ser capaces de seguir dinámicamente
la posición del satélite para orientar hacia él la máxima
ganancia del terminal. En la actualidad, los sistemas desple-
gados dirigen el haz principal hacia el satélite rotando e
inclinando la antena con varios motores [2] o mediante el uso
de desfasadores electrónicos para cambiar el perfil de fase
de los elementos de la antena [3]. El principal inconveniente
de estas soluciones son las altas pérdidas de los últimos
[4] y el peso y volumen de los primeros. Para abordar este
problema, actualmente se está investigando el uso de nuevas
antenas reconfigurables para los enlaces con los satélites de
telecomunicaciones. Las nuevas antenas deben ser capaces de
realizar un seguimiento en tiempo real del satélite mientras
mantienen el alto rendimiento, bajas pérdidas y bajo perfil
del dispositivo.

En [5], los autores propusieron y patentaron [6] un nuevo
desfasador ”True Time Delay” (TTD) metálico como una
solución intermedia entre las estructuras mencionadas an-
teriormente. Al cambiar el perfil de fase entre las salidas
consecutivas del dispositivo, conectadas a una agrupación de
antenas, se obtiene el apuntamiento del haz requerido. El
desfase se logra rotando mecánicamente el bloque inferior del
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Fig. 1. Vista superior del desfasador completo, sin tapas metálicas.
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Fig. 2. Vista superior de las guı́as de desfase sin las tapas: Izquierda) Nivel
0 (fijo); Derecha) Nivel 1 (giratorio).

dispositivo, mientras se mantiene fijo el bloque superior en el
que se encuentra la antena. Las guı́as de onda que alimentan
la antena son arcos concéntricos (bloque inferior), de manera
que esta rotación produce un cambio en la longitud recorrida
a través de dichas guı́as.

El desfasador se implementó en tecnologı́a de guı́a gap
con solo dos niveles con cama de pines. El bloque inferior,
encargado de la red de distribución y del cambio de fase,
está diseñado con guı́as gap de polarización horizontal (GGW,
Groove Gap Waveguides), y el bloque superior con guı́as
gap con cresta o ridge (RGW). Los elementos radiantes
eventualmente se conectarán a las RGW del bloque superior.
Para permitir la rotación, se deja un pequeño espacio entre
los dos bloques. La propagación de ondas en el espacio entre
la cama de pines inferior y el plano metálico superior está
prohibida, y no ocurre ninguna fuga de campo. Para validar
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Fig. 3. Factor de array del desfasador con α = 35◦.

experimentalmente las capacidades de apuntamiento del haz
del dispositivo, en [7], los autores diseñaron y fabricaron una
agrupación de ranuras de 4×8 junto con el mecanismo de
desfase descrito en [5], centrado en 30 GHz. Los resultados
experimentales validan el concepto propuesto, proporcionando
una buena concordancia entre simulaciones y mediciones, y
ángulos de apuntamiento medidos de hasta 25◦.

Este trabajo propone una mejora sobre el desfasador de
[5] y [7], que permite el apuntamiento del haz también hacia
ángulos negativos pasando por broadside. Para ello, la idea es
conseguir que en la posición inicial, el desfasador proporcione
un perfil de fase tal que el haz apunte hacia el máximo ángulo
de apuntamiento (+θmax) y en la posición final apunte en
espejo con respecto a broadside (−θmax). La nueva solución
requiere tres niveles con cama de pines en lugar de dos. Esto
aumentará el perfil del dispositivo a menos de 1 cm, y el
bloque rotativo ahora es el bloque intermedio. Los bloques
superior e inferior permanecen fijos, y la rotación del bloque
intermedio no aumenta el volumen del dispositivo en ningún
caso. Dado que el bloque inferior ahora está fijo, la guı́a de
onda de entrada no está sujeta a ningún movimiento, lo cual
es una ventaja práctica.

II. DESFASADOR MECÁNICO

El propósito del desfasador bajo estudio es distribuir la
señal de entrada entre los N puertos de salida con un cierto
desfase lineal entre canales consecutivos mientras se mantiene
una amplitud uniforme. Como prueba de la facilidad de
escalabilidad de este dispositivo, se han duplicado los puertos
de salida de la estructura, por lo tanto, N = 8. En la Fig. 1
se muestra una vista superior del desfasador completo. La
estructura consta de tres bloques principales: un divisor de
potencia, guı́as de onda de desfase y transiciones GGW-RGW.

Los tres bloques están distribuidos en tres niveles. En el
nivel 0, tenemos el divisor de potencia de 1 a 8 y parte de las
guı́as de onda en forma de arco encargadas del desfase. En el
nivel 1, tenemos la otra parte de las guı́as de desfase, y en el
nivel 2, la transición GGW-RGW con los puertos de salida.
Los niveles 0 y 1 están implementados en tecnologı́a GGW,
mientras que el nivel 2 está implementado en RWG. El nivel 2
podrı́a implementarse en cualquier tipo de tecnologı́a siempre
que se acople correctamente al nivel 1. El pequeño espacio
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Fig. 4. Parámetros S para distintos ángulos de giro: β = 0º, 10º, 20º y 35º

de aire entre niveles (200 µm) es tı́pico de la tecnologı́a gap
y permite la rotación del nivel 1. El suelo del nivel 1 es la
tapa del nivel 0 y tiene N ranuras de acoplo (marcadas en
rojo en la Fig. 2), de manera que cuando el nivel 1 gire, se
produzca una variación en la longitud fı́sica recorrida por las
ondas en el nivel 0 y el nivel 1. Los suelos del nivel 1 y del
nivel 2 tienen cortocircuitos variables (en verde en la Fig. 2)
para permitir el acoplamiento entre niveles.



A. Divisor de potencia

El divisor de potencia divide la señal de entrada en N
puertos de salida que eventualmente se conectarán con las
guı́as de onda de desfase. Para lograr la misma amplitud
y fase en todos los puertos de salida del divisor, se elige
una topologı́a en árbol. La separación entre puertos de salida
consecutivos, d, debe ser la misma que la separación entre
radiadores. Para efectos de comparación con [5] y [7], se ha
elegido d = 0.65λ0 (6.5 mm).

B. Guı́as de desfase

Las guı́as de onda de desfase se encargan de proporcionar
una diferencia de fase progresiva entre los puertos de salida
consecutivos y, en este diseño, se distribuyen en dos niveles.
En la Fig. 2 se muestra una vista superior de las guı́as de
desfase de los niveles 0 y 1. Los niveles 0 y 2 permanecen
fijos, y el bloque giratorio es el nivel 1. La posición inicial
corresponde a β = 0◦ (ángulo de rotación), donde las ranuras
de acoplo del nivel 0 al 1 y de nivel 1 al 2 (marcadas en rojo
y en amarillo respectivamente, en la Fig. 2) están alineadas
(recta BD = OB). En la posición inicial (β = 0◦), el haz
apunta hacia +θmax. Cuando el nivel 1 gira un ángulo β, las
ondas tienen que recorrer una distancia adicional en el nivel
0 y la misma distancia adicional en el nivel 1. En la posición
final (β = α), el haz apunta hacia −θmax

La diferencias de fase entre puertos consecutivos puede
calcularse como:

ϕi,j =
2π

λg
(2β − α)d (1)

III. FUNCIONAMIENTO DEL DESFASADOR

En la posición inicial (β = 0◦), el desfasador proporciona el
máximo ángulo de apuntamiento del haz (θmax). Con el ángulo
fı́sico α, se controla el máximo ángulo de apuntamiento. A
medida que β aumenta (en sentido contrario a las agujas
del reloj), el desfasador modifica la diferencia de fase entre
canales consecutivos siguiendo la ecuación (1). Cuando β =
α/2, todas las distancias recorridas en todos los canales están
compensadas, y no se introduce ninguna diferencia de fase
(θ = 0◦, apuntamiento hacia broadside). Finalmente, cuando
β = α, el desfasador proporciona el ángulo de apuntamiento
máximo del haz reflejado con respecto a broadside (ángulo
negativo). En la Fig. 3, se puede ver el factor de array
(AF) de una agrupación lineal de ranuras con 8 elementos
(N = 8), alimentado por el desfasador para diferentes ángulos
de rotación (β).

Con un espaciado de las ranuras (d) de 0.65λ0, el valor
óptimo para α es 35◦, lo que proporciona un ángulo de
apuntamiento máximo de ±25◦ con un paso de apuntamiento
de 7◦ para cada rotación del nivel 1 de 5◦. Reduciendo el
espaciado entre las ranuras se puede llegar a ángulos de
apuntamiento superiores, pero para ello también hay que
reducir el espaciado entre canales GGW y RGW, lo que
empeorará el acoplo mutuo en la parte interna de guı́as gap.
No obstante, eso se puede mitigar mediante el empleo de
versiones de estas guı́as con un menor acoplo entre canales
adyacentes.

Por último, la Fig. 4 muestra los parámetros de reflexión y
transmisión de la estructura para varios ángulos de rotación

(β = 0º, 10º, 20º y 35º). Se puede comprobar el buen
comportamiento en reflexión y transmisión para los diferentes
estados del desfasador.

IV. CONCLUSIONES

Este documento extiende y consolida el desfasador metálico
presentado en [5] y [7], proporcionando ángulos de apun-
tamiento negativos y aumentando el número de puertos de
salida. El desarrollo ahora se centra en reducir el espaciado
entre elementos radiantes y entre canales GGW y RGW.
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