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Abstract- In this contribution, two designs of dual-band
reflectarray surfaces are proposed for coverage-enhancing
applications in millimeter-wave 5G networks. The first design is
based on a two-layer reflectarray panel with simultaneous
operation at 28 and 39 GHz, which is able to generate two
independent collimated beams in dual polarization (one beam at
each frequency). The second design is based on a single-layer
reflectarray that operates at 28 and 60 GHz. In this case, a
beamforming technique has been applied to broaden the beams
in the azimuth plane, in order to cover a wider angular range.
The proposed reflectarrays can be used to enable wireless
communications in  millimeter-wave networks, providing
coverage of blind zones in both indoor and outdoor scenarios.

I.  INTRODUCCION

Una de las tecnologias clave de las redes 5G y 6G es la
utilizacion de nuevas bandas de frecuencia en el espectro de
milimétricas (e.g., 24-28 GHz, 38-40 GHz) [1], donde el gran
ancho de banda disponible permite aumentar las tasas de
transmision de datos y reducir la latencia [2]. La contrapartida
a estas ventajas es que las ondas milimétricas experimentan
unas pérdidas de propagacion y de penetraciéon en objetos
mayores que las de las ondas de frecuencia inferior a 6 GHz
utilizadas por los sistemas anteriores [3]-[4]. Esto puede
producir problemas de cobertura (aparicién de zonas ciegas) o
afectar a la estabilidad de los enlaces punto a punto [5].
Debido a ello, se ha propuesto recientemente el desarrollo de
entornos radioeléctricos inteligentes [6], donde el despliegue
de superficies reflectoras juega un papel fundamental para
resolver los problemas de cobertura [7]-[8].

Una forma eficiente de implementar superficies reflectoras
es mediante paneles reflectarray pasivos [9]-[12], que cuentan
con unos costes de fabricacion, instalacién y mantenimiento
muy reducidos en comparacion con los de las superficies
reconfigurables, ademas de no requerir consumo energético y
tener un bajo impacto visual. Los disefios reportados hasta la
fecha, basados en reflectarrays de haz pincel [9]-[10] y de haz
conformado [11]-[12], tienen como objetivo proporcionar
cobertura en la banda de 28 GHz.

En este articulo, se presentan dos disefios de superficies
reflectoras con funcionamiento en doble banda: un reflectarray
basado en una configuracion de doble capa para operar a 28 y
39 GHz, y un reflectarray monocapa para 28 y 60 GHz, que
ilustran las capacidades de este tipo de superficies en redes 5G
de ondas milimétricas. Las superficies reflectoras de doble
banda aportarian una mayor flexibilidad al entorno radio, ya
que permitirian generar dos coberturas diferentes (una para
cada frecuencia) usando un mismo panel reflector iluminado
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Fig. 1. (a) Escenario con dos estaciones base 5G operando a distintas
frecuencias (EB; y EB,). (b) Escenario con una superficie reflectora
(SR) de doble banda capaz de generar dos coberturas diferentes.

desde dos estaciones base distintas. Este concepto se ilustra en
la Fig. 1. Respecto al primer disefio propuesto, la celda
reflectarray y su principio de operacion ya fueron presentados
en [13], aunque el trabajo era todavia preliminar y no contaba
con medidas. En este articulo, se incluyen los resultados de la
validacion experimental de dicho reflectarray. En cuanto al
segundo disefio, se incluyen solo resultados simulados, ya que
la antena se encuentra en proceso de fabricacion.

Il. DISENO PARA OPERAR A 28 Y 39 GHZ

El primer disefio est4 basado en la celda reflectarray de
doble capa descrita en [13], cuya estructura periodica se
representa en la Fig. 2(a). Los dipolos de la capa inferior se
disefian para operar a la frecuencia de 28 GHz, mientras que
los dipolos superiores funcionan a la frecuencia de 39 GHz. Se
utilizan conjuntos ortogonales de dipolos en las direcciones de
los ejes x e y para controlar la respuesta en las polarizaciones
Vertical (pol-V) y Horizontal (pol-H), respectivamente. Las
Figs. 2(b) y 2(c) muestran la variacion de fase del coeficiente
de reflexion a 28 y 39 GHz, respectivamente, cuando se varia



simultaneamente la longitud de los dipolos superiores e
inferiores asociados a la pol-V. Se considera incidencia
normal sobre la celda, por lo que se obtiene el mismo
comportamiento en pol-H (se omiten las graficas por falta de
espacio). Como puede comprobarse, existe un control de fase
practicamente independiente para cada frecuencia, ajustando
el tamafio de los dipolos de la capa correspondiente.
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Fig. 2. (a) Estructura periédica del reflectarray de 28/39 GHz. Fase del
coeficiente de reflexion (en grados) cuando se varia simultaneamente el
tamafio de los dipolos en ambas capas: (b) a 28 GHz y (c) a 39 GHz.

A partir de esta configuracién de celda, se ha disefiado una
superficie reflectora de dimensiones 202.5 mm x 202.5 mm
capaz de generar haces colimados independientes en cada
banda de frecuencia: a 28 GHz, el haz apunta en la direccion
Op1 = 10°, ep1 = 0°, mientras que a 39 GHz el apuntamiento es
hacia 0y, = 10°, @n, = 45°. Ademads, los haces se generan en
polarizacion dual (V y H) en ambas bandas de frecuencia. El
reflectarray se ilumina mediante dos bocinas: una para la
banda de 28 GHz, situada en (x, y1, z1) = (0, -100, 700) mm,
y otra para 39 GHz, situada en (xz, y2, z2) = (0, 0, 750) mm.

Una vez fabricado el prototipo, éste se midié en la camara
anecoica de la Universidad Rey Juan Carlos (véase Fig. 3), en
un sistema de medida en rango esférico. La Fig. 4 muestra las
medidas de los diagramas de radiacion en coordenadas (u, v).
A 28 GHz, los haces en pol-V y pol-H apuntan a (us, vi) =
(0.17, 0) mientras que a 39 GHz el apuntamiento es hacia (uz,
v7) = (0.12, 0.12). Para un mejor andlisis, las Figs. 5y 6
muestran los cortes del diagrama de radiacion en los planos de
elevacion y acimut a 28 y 39 GHz, respectivamente,
comparando medidas y simulaciones para las componentes
copolar (CP) y contrapolar (XP) de cada polarizacion.

Fig. 3. Imagen del prototipo de doble banda en la cdmara anecoica, inclu-
yendo una vista ampliada de la superficie.
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Fig. 4. Diagramas de radiacion medidos y normalizados (dB) para las
componentes copolares: (a) pol-H a 28 GHz, (b) pol-V a 28 GHz, (c)

pol-H a 39 GHz and (d) pol-V a 39 GHz.
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Fig. 5. Comparacion entre medidas y simulaciones a 28 GHz: (a) corte de
elevacién, pol-H, (b) corte de elevacion, pol-V, (c) corte de acimut, pol-H,
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(d) corte de acimut, pol-V.
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Fig. 6. Comparacion entre medidas y simulaciones a 39 GHz: (a) corte de
elevacion, pol-H, (b) corte de elevacién, pol-V, (c) corte de acimut, pol-H,

(d) corte de acimut, pol-V.



Por ultimo, la Fig. 7 muestra la grafica de ganancia
méaxima respecto a la frecuencia, comparando también los
resultados medidos con los simulados. El ancho de banda con
variacion de ganancia de 2 dB excede el 14.3% en la banda
inferior (26-30 GHz) y el 5% en la superior (38-40 GHz).
Estos anchos de banda permiten cubrir varios canales de 400
MHz segn el estandar 5G [14]. La diferencia entre ganancia
medida y simulada es del orden de 1 dB (el maximo error es
de 1.45 dB y 1.77 dB para las bandas superior e inferior,
respectivamente). Estas discrepancias se atribuyen a la
incertidumbre del sistema de medida, al efecto del soporte del
reflectarray, y al spillover de los alimentadores.
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Fig. 7. Gréficas de ganancia versus frecuencia: (a) banda inferior, (b) banda

superior.

I1l. DISENO PARA OPERAR A 28 Y 60 GHZ

El segundo disefio esta basado en un reflectarray de una
sola capa que proporciona operacion simultanea en las bandas
de 28 y 60 GHz. La celda reflectarray, mostrada en la Fig. 8,
combina dos tipos de elementos con forma de cruz: un
elemento central de mayor tamafio para 28 GHz, y cuatro
elementos mas pequefios, en las esquinas, para 39 GHz. El
tamafio de la celda es de 5 x 5 mm. La ventaja respecto al
disefio anterior, basado en reflectarray de dos capas, es que
supone una reduccién importante de costes y complejidad de
fabricacién, ya que se emplea sélo un dieléctrico y no es
necesario realizar el pegado de las dos capas.
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Fig. 8. Celda periddica del reflectarray de 28/60 GHz.

Ajustando por separado las variables de tamafio de la cruz
grande (Lt = L1 +L,) y las cruces pequefias (Lt2 = L3 +La),
puede lograrse un control de fase casi independiente a 28 y 60
GHz. Esto se ilustra en las graficas de la Fig. 9. Este
comportamiento, similar al proporcionado por la celda de
dipolos de la seccién anterior, permite simplificar el proceso
de disefio de la superficie reflectarray, ajustandose el tamafio
de los elementos de 28 y 60 GHz de manera independiente en
funcioén de la fase objetivo a cada frecuencia.
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Fig. 9. Fase del coeficiente de reflexion (en grados) cuando se varia
simultdneamente el tamafio de las cruces: (b) a 28 GHz y (c) a 60 GHz.

Con la celda de la Fig. 8, se ha disefiado una superficie
reflectora de 100 mm x 100 mm. Al igual que antes, el
reflectarray generara haces independientes en cada banda de
frecuencia: a 28 GHz, el haz apunta en la direccion 0p; = 15°,
¢op1 = 0° mientras que a 60 GHz el apuntamiento es hacia 6y,
= 10° @pz = 180° Teniendo en cuenta la aplicacion del
reflectarray (proporcionar cobertura en una red 5G), en este
caso se opta por un disefio con haces ensanchados en lugar de
haces pincel, que permitiran cubrir una regién angular mayor.
Los haces se generaran en polarizacion dual (V y H) en ambas
bandas de frecuencia. La posicion del alimentador es la misma
para ambas bandas de frecuencia: (s, Y, zr) = (0, 0, 300) mm.

Para la obtencion de los haces ensanchados, se ha aplicado
un procedimiento basado en la técnica presentada en [15], que
consiste en calcular las distribuciones de fase a implementar
en la superficie reflectarray mediante la siguiente expresion:

O (C, )=, )+Ad () (D

Donde @ ( , ) eseldesfase clasico que debe introducir el
elemento n-ésimo (con coordenadas X, € ya) para generacion
de un haz pincel, que puede calcularse mediante la expresion
(2) para cada banda de frecuencia, y A® () es el ajuste de
fase necesario para ensanchar el haz en el plano de acimut (xz),
que sigue la expresion (3):

® (. )= ol —( ) @
O T (e 3

En este caso, se han utilizado los valores ox= 0.2y fx =
0.51 para ensanchar el haz a 28 GHz, y ax=0.13 y ffx = 0.51
para ensanchar el haz a 60 GHz. Dichos valores han sido
fijados mediante un estudio parametrico, buscando conseguir
un ancho de haz a -3 dB de al menos 15° en el plano xz, lo que
supone un aumento significativo respecto al ancho a -3 dB del
haz pincel equivalente que se generaria con el mismo
reflectarray, que como se vera mas adelante es de 5.71° a 28
GHz y 2.73° a 60 GHz. Las distribuciones de fase obtenidas
mediante (1) para cada frecuencia se muestran en la Fig. 10.
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Fig. 10. Distribuciones de fase (en grados) a implementar en la superficie
reflectarray: (a) 28 GHz, (b) 60 GHz.



Los diagramas de radiacién simulados del reflectarray
disefiado se muestran en la Fig. 11, que incluye una
comparacion de los cortes en el plano de acimut (en el que se
ensancha el haz) y el de elevacion (en el que se mantiene tipo
pincel) para el reflectarray con haces ensanchados y el disefio
equivalente con haces pincel. Como se puede comprobar, el
reflectarray genera dos haces en direcciones diferentes,
proporcionando una cobertura distinta a cada frecuencia.
Logicamente, el ensanchamiento del haz se consigue a costa
de reducir la ganancia méxima del mismo. La técnica de
ensanchamiento aplicada [15] cuenta con la ventaja de su gran
sencillez, pero si fuera necesario obtener un disefio mas
sofisticado para cumplir con unas especificaciones mas
estrictas en los diagramas de radiacién, podria emplearse
como alternativa una técnica de sintesis de fase como la
basada en el algoritmo Intersection Approach [16].

Fig. 11. Diagramas de radiacion simulados TBT100 1 72.72 325.s



