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RESUMEN

Las Antenas Lente planas dieléctricas tienen la ventaja frente a otros tipos de lentes de perfiles no planos
de contar con un peso menor. Esta propiedad es deseable en muchas aplicaciones donde el peso de la
antena puede ser un factor determinante, por ejemplo en aplicaciones satelitales.

Las lentes planas son necesariamente no homogéneas. Existen técnicas que permiten generar una lente no

homogénea a partir de un Gnico material dieléctrico.

En este trabajo se presenta el disefio de una lente plana y se realizan simulaciones para el conjunto antena
lente. Asimismo se comparan los resultados de las simulaciones con los resultados de mediciones
realizadas con un prototipo de lente no homogénea. La técnica utilizada para su construccion fue la de

perforaciones en un material homogéneo.

1.- INTRODUCCION

Las antenas lente son utilizadas en muchas
aplicaciones a frecuencias de microondas, tales
como: enlaces punto-punto y punto-multipunto,
enlaces satelitales, radares en banda W, sistemas
de comunicaciones en automdviles y trenes, etc.
[1-9].

La directividad de las antenas-lente, al
igual que otras antenas de apertura, depende de la
relacion de su didmetro con la longitud de onda
aplicada. Para lograr una alta directividad se
requiere de didmetros importantes, lo que redunda
en un aumento considerable del tamafio y por lo
tanto del peso de la lente.

Las lentes homogéneas tienen un espesor
variable, que define su perfil, con el fin de igualar
a la salida el angulo de fase del campo
electromagnético de modo de obtener una onda
plana. Una alternativa que permite obtener el
mismo efecto es disefiar una lente plana cuya
permitividad dieléctrica varie reproduciendo el
comportamiento del perfil. Esto tiene la ventaja
de reducir el espesor y por ende el peso de la
lente.

Las antenas lente planas son estructuras
muy atractivas dentro de las microondas y de las
ondas milimétricas, no s6lo por su menor peso
sino debido a su robustez, su facilidad de

construccion actual y su notable repetitividad en
su fabricacion.

En este trabajo se realizan simulaciones de
una antena lente, a partir del disefio de una lente
plana no homogénea. Se analizan sus
caracteristicas como antena a partir del diagrama
de radiacion obtenido.

Asimismo se realizaron mediciones sobre
una antena lente para la cual se utiliz6 un
prototipo de lente plana disefado a partir de la
lente simulada. La técnica de construccion
utilizada para la lente plana es a partir de
perforaciones en un sustrato dieléctrico de tal
forma que la cantidad de orificios cambia su
permitividad [1].

Este trabajo muestra los resultados de las
simulaciones y de las mediciones para su
comparacion.

2.- LENTES PLANAS

En microondas son utilizadas lentes
convergentes que permiten que un frente de onda
esférico colocado en su foco genere un frente de
onda plano cuando traspasa la lente, que es el
caso de transmision. En la recepcion se producira
el proceso inverso (Figura 1).
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La construccion de una lente plana con un
perfil radial de cambio de fase continuo es de
dificultosa concrecion. Una alternativa es
discretizar en pasos los valores de cambio de fase
a fin de conseguir un cambio de fase radial que
siga al perfil de un lente biconvexa (Figura 2).
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Figura 1— Antena lente plana y variacion de la
permitividad de la lente plana.
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Figura 2- Cambio de fase a) Lente biconvexa y b) lente
plana equivalente.

En la Figura 3 se observa una lente
discretizada en seis regiones.

Figura 3- Lente plana discretizada.

Debido a que la construccion de una lente
no homogénea discretizada (diferentes constantes
dieléctricas) implicaria diferentes materiales y
métodos de fabricacion complejos, su concrecion
también presenta dificultades. Una alternativa

posible resulta de modificar la contante
dieléctrica de un material homogéneo a partir de
generar pequeios orificios en el sustrato, de
modo que la composicion del material con el aire
modifique su constante dieléctrica efectiva. En la
Figura 4 se observa una lente plana discretizada,
donde en cada region se logra una diferente
permitividad a partir de una dada distribucion de
las perforaciones.

Figura 4- Lente plana con orificios.

La permitividad efectiva de cada region
puede ser controlada por el didmetro de los
orificios y su separacion: cuanto mayor sea el
didmetro y menor su separacion, menor sera la
permitividad efectiva para un material de sustrato
dado.

Si el diametro de los orificios y la
separacion entre ellos se mantienen pequefios en
comparacion con la longitud de onda de
funcionamiento, la permitividad relativa efectiva
del sustrato perforado puede asumirse como
uniforme, en cada region discretizada de la lente.

Para disefiar la lente perforada el primer
paso es discretizar la lente deseada tal como se
observa en la Figura 5.

Flat Lens

Figura 5 — Diseiio lente discretizada
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El cambio de fase de la onda que atraviesa
la lente en cada region discretizada de la misma
puede expresarse como:

B=kt=Zt=24Et (1)

0

donde k es el numero de onda, ¢ es el espesor de
la lente plana, Aes la longitud de onda en el
material, A, es la longitud de onda en el aire y &,
es la permitividad o constante dieléctrica relativa
del material.

Por lo tanto el cambio de fase en una lente
plana se puede lograr, segin lo expresado en la
ecuacion (1), haciendo variar la constante
dieléctrica (Figura 2)

Igualando la fase a la salida de la lente se
debe cumplir que el cambio de fase en la parte
superior de la lente sea igual al cambio de fase en
el centro de la lente tal como se observa de la
Figura 5.

k0l1 + klt = kOZG + kst (2)

De (2) se puede obtener la contante dieléctrica en
el centro de la lente.

2
lo—ly +./2r
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Y de la misma forma se puede obtener la
permitividad en cada region de la lente
discretizada.

Una vez obtenido la permitividad
dieléctrica de cada region se puede lograr dicha
permitividad mediante perforaciones en el
material.

Estas perforaciones se pueden
implementar como una rejilla uniforme de
orificios en el sustrato mediante un enrejado
cuadricular o un enrejado triangular (Figura 6 a 'y
b) [1,2].

La permitividad relativa efectiva de cada
region puede determinarse por:

teff=&(1—a)+a 4)

donde « es el factor de llenado dado por:

a= '24—: , enrejado triangular (5)

a= % , enrejado cuadrado (6)

donde Ay es el area del orificio perforado,
y A es el area correspondiente a la célula unitaria
(Figura 6).
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Figura 6 Enre]ado a) triangular, b) cuadrzcular

Por lo tanto, para el enrejado triangular, esto se
traduce en:

_ md?/4 _ m (d 2
T 2(/3/4)s2 243 (s) (7

Para el enrejado cuadricular:

_ndi/a _ = (2)2 (8)

s2 4 \s

3.- SIMULACIONES Y MEDICIONES

Se simulé una antena lente plana
dieléctrica en la frecuencia de 23 GHz, con una
bocina corrugada como alimentador primario.

La lente se disefio a partir de un sustrato
de teflon (g,=2,2), con un diametro D = 10 cm;
un espesor t = I cm, y una distancia focal de
f=40cm.

Aplicando las ecuaciones (1), (2) y 3) y
considerando la lente discretizada en seis
regiones se pueden calcular las permitividades
dieléctricas para cada region. En la Tabla 1 se
muestran los valores para cada region.

La Figura 7 muestra un diagrama 3D del
campo lejano de la antena lente simulada
mediante el software de simulacion FEKO. No
fueron simuladas las pérdidas del material
dieléctrico.
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Se realizaron simulaciones para la bocina
sola por un lado, y por otro para la antena lente,
es decir la bocina junto con la lente.

Tabla 1. Constante dieléctrica por zonas

Region | Epsilon relativo (&,)
1 2,2
2 2,17
3 2,08
4 1,93
5 1,74
6 1,5

Figura 7 — Modelo simulado 3D

En la Figura 8 se observa el resultado de
la ganancia obtenido de las simulaciones,
considerando la bocina sola, y el conjunto antena
lente (bocina + lente).

—— Bocina + Lente —— Bocina
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Figura 8 — Ganancia de la antena lente simulada
en 23GHz
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Como se observa el ancho del haz efectivo
donde tiene efecto la lente (aumento de la
ganancia) es aproximadamente de +-5°.

Por otro lado se realizaron mediciones a
partir del prototipo construido. La lente se fabrico
sobre teflon, con los mismos parametros de
disefio de la lente simulada (D =10 cm; t = 1 cm,
y =40 cm).

La lente se construyd discretizando el
sustrato en seis regiones, tal como el disefio
simulado (Tabla 1), utilizando el método de
perforaciones descripto en el inciso anterior.

El didmetro de los orificios resultd de
d=1,5 mm. La distribucion de los orificios para
cada zona se obtiene aplicando las ecuaciones (4-
8).

En la figura 9 se observa el prototipo de
lente construido.

Figura 9- Prototipo de Lente plana con orificios.

Se realizaron mediciones con el conjunto
antena lente (bocina + lente prototipo) y de la
bocina sin la lente con el fin de obtener los
diagramas de radiacion para comparar con los
diagramas simulados. Las mediciones se
realizaron para angulos de +-5° para comparar el
haz efectivo. Los resultados se muestran en la
Figura 10.
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Figura 10— Mediciones normalizadas de la antena lente en
23GHz.

En la Figura 11 se superponen Ilos
resultados de las simulaciones y las mediciones,
tanto para el conjunto antena lente (bocina + lente
prototipo) como para la bocina sin la lente.
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Figura 11— Ganancia simulada y medida para bocina y
para antena lenta (bocina+prototipo) en 23GHz.

De las simulaciones se deduce que la
ganancia de la antena lente es aproximadamente 6
dB superior a la de la bocina, en su direccion de
maxima radiacion (Theta= 0 deg). En el caso de
las mediciones la diferencia es algo menor,
aproximadamente 3 dB.

5.- CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos de
las mediciones del prototipo con respecto a las
simulaciones, la antena lente presenta un
comportamiento conforme a las simulaciones. La
diferencia observada (aproximadamente 3dB) se
debe a las pérdidas de transmision en la antena

lente medida, como asi también por aspectos
constructivos en el prototipo.

Del presente trabajo se concluye que es
posible construir una lente plana, a partir de la
técnica de perforaciones y lograr resultados afines
al modelo simulado.

Esta técnica de construccion, junto a los
cada vez mdas potentes software de simulacion
electromagnética, permiten experimentar
diferentes disefios de forma rapida y a un bajo
costo.
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