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Rede Refletora em Banda X com Elevada
Discriminagao de Polarizagao Cruzada

Suyane P. Campos, Edson R. Schlosser e Marcos V. T. Heckler

Resumo— Este artigo apresenta trés propostas para reduzir o
nivel da polarizacdo cruzada irradiada por uma rede de antenas
refletora em Banda X empregando uma rede de antenas de
microfita como fonte de alimentacio em posicio axial. O elemento
espalhador é composto de um patch circular com uma sec¢io de
linha de atraso. Neste artigo, deseja-se atingir uma discriminacio
de polarizacio cruzada (XPD) superior a 20 dB. As trés técnicas
sdo descritas e resultados de simulacdo empregando o pacote
comercial HFSS siao mostrados. Finalmente, indica-se qual das trés
técnicas analisadas produz menor nivel de polarizacao cruzada.

Palavras-Chave— Rede refletora, espalhador circular impresso,
polarizacio cruzada, linha de atraso de fase.

Abstract— This paper presents three approaches to reduce the
level of cross polarization radiated by a reflectarray antenna
designed to operate in the X-Band using a microstrip array as
the primary source in the axial configuration. The scatterrer is
composed of a circular patch with one phase-delay line. In this
paper, the goal is to achieve a cross-polarization decoupling (XPD)
larger than 20 dB. The three techniques are described and the
simulation results obtained with the commercial package ANSYS
HFSS are shown. Finally, the technique that yields the lowest
cross-polarization level is indicated.

Keywords— Reflectarray antennas, printed circular scatterrer,
cross polarization, phase-delay lines.

I. INTRODUCAO

Redes de antenas refletoras (do inglés, refletarray antennas
- RA) impressas sdo alternativas aos irradiadores parabdlicos,
pois sua fabricagdo demanda a aplicacdo de técnicas simples
de prototipagdo de circuitos impressos em contraste com a
necessidade de torneamento de estruturas tridimensionais. A
superficie refletora é composta de espalhadores impressos
sobre uma das faces de um laminado com baixas perdas
na faixa de micro-ondas e de um plano de terra na face
oposta. Uma fonte primdria, que irradia uma onda esférica
que incide sobre as células impressas, deve ser adicionada
acima da estrutura refletora (demonstrado na Fig. 1). Os
espalhadores que compdem a rede devem ser dimensionados
para compensar a diferenca de fase inerente a propagagdo da
onda da fonte primdria & superficie refletora. H4, basicamente,
quatro técnicas para realizar esta compensacdo de fase: emprego
de elementos com tamanhos variados, uso de rotagdo de
espalhadores, integracdo de linhas de atraso ao espalhador
ou emprego de alguma técnica de reconfiguragdo [1].
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Fig. 1: RA com alimentador na posicdo axial.
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Um espalhador circular com uma linha de atraso conectada
ao patch foi proposto em [2]. O objetivo foi obter-se uma
maior distribuicdo de fase a partir do elemento simples, para
aumentar a largura de banda do conjunto. Na proposta [3], um
conjunto com patches circulares foi apresentado, em que sio
conectadas duas linhas de atraso integradas aos espalhadores.
Como forma de suprimir em até 12 dB o nivel de polarizagdo
cruzada, os espalhadores do conjunto foram espelhados em [4].
Para obter uma antena com polarizacgdo circular e uma faixa de
operacdo maior, a célula circular foi otimizada adicionando-se
quatro linhas de atraso com tamanhos variados para operar de
9,6 a 11,2 GHz [5].

Em [6], é proposta uma célula unitdria em que o anel
interno € sintonizado na Banda Ka e o externo na Banda K. O
ganho para as duas frequéncias de ressondncia sdo superiores
a 23 dBic (ganho de uma antena comparado a um irradiador
isotrépico com polarizacdo circular) e uma razdo axial inferior
a2 dB.

A avaliacdo do desempenho de uma reflectarray 20x20
circularmente polarizada, em que o apontamento do feixe
é controlado por diodos PIN para operacdao na Banda K ¢
demonstrada por [7]. O diodo PIN é modelado de maneira
simplificada ao se alternar a secdo de linha em aberto para
curto-circuito.

Neste artigo sdo estudadas as caracteristicas de irradiacdo de
duas topologias de rede de antenas refletoras impressas para
operacdo em 9,6 GHz. Para a composi¢do da rede refletora
e do alimentador, escolheu-se utilizar o substrato Rogers
RO4003C, com espessura h = 0,813 mm, tangente de perdas
tand = 0,0027 e constante dielétrica ¢, = 3,55.
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O artigo esta organizado da seguinte forma: a Secdo II
apresenta o projeto da fonte primdria da RA. O projeto da RA
com uma se¢do de linha € descrito na Secdo III. Também na
Secdo III, avaliaram-se trés técnicas para reduzir a polarizacio,
sendo duas a partir do espelhamento entre elementos e a
outra acrescentando linhas ao patch. Em seguida, é descrita a
conclusdo deste estudo.

II. MODELO ELETROMAGNETICO DA FONTE PRIMARIA

As antenas de microfita sdo fabricadas em tecnologia de
circuitos impressos. No hodierno, sdo amplamente utilizadas
devido ao seu tamanho compacto, facilidade de fabricacdo e
podem ser facilmente integradas em circuitos eletronicos. A
geometria do patch pode assumir diversas formas. Além disso,
tais irradiadores sdo amplamente utilizados para a composi¢do
de redes de antenas, para aumentarem o ganho. Por fim, quando
produzidas em grande escala, possuem baixo custo. O irradiador
nesta tecnologia é composto de um plano de terra (GND), um
substrato que possua um excelente comportamento na faixa
de micro-ondas (baixas perdas e isotropia) e o patch. Para
este processo do trabalho, definiu-se que a polarizagdo deste
irradiador seria linear e com geometria retangular.

As dimensdes do patch retangular foram determinadas
empregando-se o método da linha de transmissdo, considerando-
se a alimentag@o por ponta de prova coaxial (conector SMA) [8].
O elemento simples do irradiador € apresentado na Fig. 2, em
que a via possui um raio de 0,68 mm. Através do calculo do
método da linha de transmissdo obteve-se que o comprimento
L = 7,982 mm, a largura W = 10,359 mm e a posicdo da
ponta de prova zyp = 2,141 mm. O coeficiente de reflexdo
relacionado a essas dimensdes é representado na cor azul do
gréfico dado pela Fig. 3. O irradiador ressoou em frequéncia
distinta da desejada. Portanto, foi realizado um ajuste nas
varidveis do projeto, com o intuito de corrigir o deslocamento

enpfieguinsia & nhi SshorraIsHAman deimpsdancia
(c), usado para multiplicar nas varidveis W, L e xg. O fator
de escalonamento é expresso por

A

fr
em que f, ¢ a frequéncia de ressondncia atual e f, frequéncia
de ressonancia desejada. Ao efetuar esse processo, alcangou-se
um resultado satisfatério, pois o casamento de impedancia
encontra-se abaixo de -25 dB, como demonstrado pela curva
em violeta na Fig. 3. Dessa forma, as novas dimensdes sdo
L =7,6987 mm, W = 9,7218 mm e xy = 2,0062 mm.

O diagrama de irradiacdo para a antena de microfita com as
dimensdes finais € apresentado na Fig. 4, em que o Plano E
€ » =0° e o Plano H é ¢ = 90°. Para ambos os planos, o
ganho equivale a, aproximadamente, 7,25 dBi.

Para conseguir aumentar o ganho, é projetada, a partir do
elemento simples, uma rede 2 x 2 contendo quatro elementos
idénticos e excitados com a mesma amplitude, contudo defa-
sados em 180°, como dado na Fig. 5. Esta técnica foi usada
para reduzir o ganho da polarizagdo cruzada. O espacamento
entre os elementos da rede foi definido como sendo 0,5\¢.

Ao implementar a simulacdo da rede proposta, obteve-se
um ganho préximo a 13 dBi nos Planos E e H, mostrado
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Fig. 2: Elemento simples do irradiador de microfita: (a) Vista
lateral; (b) Vista superior.
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Fig. 3: Coeficiente de reflexdo do elemento simples.

no diagrama de irradiacdo da Fig. 6. A polarizagdo cruzada
encontra-se abaixo do fundo de escala, ocasionando em uma
X PD superior a 15 dB, conforme proposto pela literatura.
A Fig. 7 apresenta os parametros S da rede proposta. Nota-
se que os resultados fornecidos sdo somente em relagdo a
Antena 1, mas como é uma rede simétrica S1; = S,,, (em
que m representa o elemento ao longo de x e n ao longo de
y; ou seja S1; = Soo = S33 = S44) € € uma rede reciproca
S12 = So1 = Sa3 = Sos, S13 = S32 = S31 = S34, S14 =
Sa24 = S34, = Sa1.

III. REDE REFLETORA

Para todas as andlises apresentadas nas subsecdes seguintes,
aplicaram-se as seguintes defini¢des: - Espalhador com formato
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Fig. 4: Diagrama de irradia¢do do elemento simples.

Fig. 5: Geometria da rede de alimentacdo.

circular de raio a = 4,815 mm;

- Ndmero de espalhadores: composi¢dao bidimensional com
10 elementos ao longo de x e 10 ao longo de y, totalizando
100 espalhadores;

- Espacamento entre elementos adjacentes de 0,5 Ag;

- Razdo F/D =1, em que F € a distincia focal (do centro
de fase do alimentador ao centro geométrico da rede) e D € a
dimensdo lateral da abertura.

A geometria de cada célula foi adaptada de [2] e [5]. O
comportamento da curva de fase da célula unitaria € descrito
em [9]. O modelo eletromagnético da RA ¢é apresentado na
Fig. 8 ¢ 9. Cada comprimento da secdo de linha foi calculado
para compensar a diferenca de fase inerente a propagacao
da onda eletromagnética da fonte primdria até a abertura da
superficie refletora.

O ganho nas polariza¢des principal e cruzada é fornecido na
Fig. 10. Nota-se que a isolacdo entre a polarizagdo principal e
cruzada (do inglés, Cross-Polarization Decoupling - XPD) é
em torno de 7,27 dB. Este resultado para aplicacdes praticas é
invidvel. Para decair o ganho da polarizacdo pode-se aplicar
duas técnicas, sendo elas: a insercdo de mais se¢des de linha
de atraso ao espalhador [5], [3] e [10] ou aplicar a técnica do
espelhamento [4].

A técnica do espelhamento pode ser aplicada de diversas
formas, mas neste trabalho serd implementada como espelhar
sub-redes 2 X 2 ¢ 5 x 5. A primeira metodologia a ser adotada
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Fig. 7: Parametro S da rede 2x2 do alimentador.
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Fig. 8: Modelo eletromagnético da RA: Vista tridimensional.

¢ apresentada na Fig. 11, na qual a 16gica a ser implementada é
a seguinte: pegar o modelo apresentado na Fig. 8 e dividir em
quatro quadrantes, sendo o quadrante 1 definido como sub-rede
1 (na cor vermelha), quadrante 2 na cor roxa, quadrante 3 na
cor amarelo e, por fim, quadrante 4 na cor azul marinho. A
sub-rede 1 € replicada para os demais quadrantes; ou seja, o
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Fig. 9: Modelo eletromagnético da RA: Vista superior.
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Fig. 10: Diagrama de irradiacio de ganho da RA - espalhadores
com uma se¢do de linha.

sentido da curva da linha de atraso da antena Ant; ; ¢é igual ao
das antenas Antq 10, Antio,1 € Antig10. De forma analoga,
o sentido da linha de atraso da antena Ant, 5 € idéntico para
as antenas Anta g, Antgs e Antge.

Sub-rede 2 Sub-rede 3 LAY

Sub-rede 4 [T

Fig. 11: Modelo da RA com espelhadores circulares para
diminuir o nivel da polariza¢do cruzada: Técnica 1.

O diagrama do Plano E para este caso é a fornecida pela
curva na cor roxa da Fig. 13, observa-se que X PD = 30,49 dB.

L Sub-rede 2

Sub-rede 3 PIIY

Fig. 12: Modelo da RA com espelhadores circulares para
diminuir o nivel da polariza¢do cruzada: Técnica 2.

A segunda técnica empregada € ilustrada na Fig. 12. Este
método tem como fundamento dividir a rede 10 x 10 em
sub-redes 2 x 2 e aplicar o espelhamento a partir da antena
de referéncia, sendo, neste caso, a Ant; ;. O resultado desta
técnica é representado pela cor verde na Fig. 13. Assim, obtendo
uma X PD = 25,82 dB.
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Fig. 13: Diagrama de irradiacio de ganho da RA - espalhadores
com uma se¢do de linha.

Outro processo de diminuir a polarizagdo cruzada consiste
em incluir mais se¢des de linhas de atraso ao espalhador. Neste
trabalho, adicionaram-se mais trés trechos de linha ao elemento,
a superficie refletora ¢ mostrada na Fig. 14. O diagrama de
ganho para este caso € fornecido na Fig. 15, analisando-a
obtém-se uma X PD = 24,93 dB.

IV. CONCLUSAO

Através da simulacdo eletromagnética, os estudos para
diminuir a polarizagdo cruzada apresentam comportamentos
similares. Ao comparar as trés metodologias implementadas,
obteve-se que a melhor XPD acontece para o caso da Técnica
1; ou seja, quando se emprega o espelhamento entre sub-redes
de 5 x 5. No entanto, ao analisar o contexto em que o diagrama
seja diretivo, tenha menor nivel de 16bulo secundario (do inglés,
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14: Superficie refletora dos espalhadores circulares com

quatro linhas de atraso (Técnica 3).
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15: Diagrama de irradiacéo de ganho da RA - espalhadores
quatro sec¢des de linha (Técnica 3).

Lobal Level - SLL) e uma XPD superior a 15 dB, conclui-

se que o elemento com quatro se¢des de linha de atraso cumpre
esses requisitos de forma bastante eficiente. Ademais, a RA com
quatro se¢des de linha de atraso pode operar com polarizacao
circular, caracteristica de suma importancia para aplicagcdes
espaciais.
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