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DESCRIPCION
Antena de barrido electrénico formada por una red de nanoelementos radiantes en dos dimensiones

La invencién se refiere a las antenas de barrido electrénico, en particular a las antenas formadas por elementos
radiantes de muy pequefio tamafio, del orden de algunas decenas de nandmetros. Estas antenas estan formadas
por una red de nanoelementos radiantes controlados, repartidos en dos dimensiones.

Estas antenas se emplean tradicionalmente en dos tipos de configuraciones.

Una primera configuracion se refiere a las antenas que pueden emitir y recibir sefiales en frecuencias muy altas,
hasta el terahercio. Estas ultimas se utilizan, por ejemplo, habitualmente en:

- los sistemas de formacion de imagenes de alta resolucion;

- la deteccion de la presencia de cables o de objetos filiformes en el entorno de los helicopteros;
- los sistemas de proteccion de emplazamientos sensibles; o también

- en redes de sensores miniaturizados que se comunican entre si o con otros sistemas.

Una segunda configuracion se refiere a las antenas de radiofrecuencia que pueden emitir y recibir sefiales con una
longitud de onda del orden del centimetro o del milimetro, cuyos elementos radiantes se pueden sobre-muestrear
espacialmente. Estas antenas se utilizan a menudo en el interior de un sistema de formacion de imagenes que
permite la deteccion y/o la localizacion de amenazas, en los aeropuertos por ejemplo.

En una u otra de las dos configuraciones, la separacion entre dos elementos radiantes se puede llevar hasta algunas
decenas de nandémetros. En consecuencia, la interconexion entre el control de los elementos radiantes y los propios
elementos radiantes se debe adaptar a dichas dimensiones.

Para ello, una solucién existente propone realizar unas conexiones eléctricas que conectan cada elemento radiante
y el dispositivo de control de estos elementos. Ahora bien, para una antena que funciona a 1 THz por ejemplo, la
longitud de onda en el aire asociada es de 300 um y la distancia entre dos elementos adyacentes de la red de
antena es de 150 um. De este modo, para una antena de 1 cm de lado, el nUmero de elementos radiantes es de
aproximadamente cuatro mil (66*66). Es, por lo tanto, preciso disponer de cuatro mil conectores eléctricos para
controlar esta antena. Es muy dificil e incluso imposible de realizar una antena de este tipo sin interferencias mutuas
entre dos hilos adyacentes.

También se conoce de la técnica anterior, como por ejemplo por la solicitud de patente americana US 2007/132645,
un reflector integrado que funciona en las zonas del infrarrojo y las submilimétricas.

El documento US 2007/0176824 describe una red reflectora de ondas del orden del terahercio.
Un objetivo de la invencion es, en particular, resolver los problemas enunciados con anterioridad.

Para ello, se propone una antena de barrido electrénico que comprende una red de elementos radiantes en dos
dimensiones, formados por medio de nanocomponentes.

De acuerdo con una caracteristica general, la antena comprende:

- una fuente O¢ptica capaz de iluminar dicha red de elementos radiantes de tal modo que controle su
funcionamiento; y

- un modulador espacial de luz en dos dimensiones, situado entre la fuente dptica y la red de elementos radiantes,
comprendiendo dicho modulador tantas pastillas transparentes activables como elementos radiantes, de tal modo
que deje pasar la radiacion de la fuente dptica o no hacia el elemento radiante correspondiente.

Dicho de otro modo, la invenciéon propone un control de los elementos radiantes por medio de una fuente éptica,
siendo posible la activaciéon de dicho o dichos elementos radiantes por medio de la incorporacién de un modulador
espacial de luz, capaz de dirigir o no la sefial luminosa de la fuente o6ptica hacia el elemento radiante
correspondiente.

De este modo, la invenciéon permite controlar unos elementos radiantes que pueden estar separados por algunos
cientos de nandmetros sin ninguna interferencia.

De acuerdo con una primera forma de realizacion, la red de elementos radiantes es de tipo reflector activo.
En este caso, la fuente dptica puede ser un laser continuo.

De acuerdo con una segunda forma de realizacion, la fuente éptica es un laser de tipo doble frecuencia. Hay que
recordar que un laser de doble frecuencia es una fuente laser capaz de emitir simultaneamente dos longitudes de
ondas separadas espectralmente por un valor que corresponde a una frecuencia. En este caso, cada elemento
radiante de la red esta por tanto asociado a un nanofotodiodo capaz de demodular el batido de las longitudes de
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onda de dicho laser.
De acuerdo con una forma de realizacién, los nanocomponentes pueden ser unos nanotubos de carbono.

En una variante, los nanocomponentes pueden ser de tipo semi-conductor IlI-V, en particular unos nanohilos de
silicio.

En este caso, la antena puede ser de tipo integrada.

Se mostraran otras ventajas y caracteristicas de la invencion con la lectura de la descripcion detallada de unas
formas de realizacién de la invencién, en modo alguno limitativas, y de los dibujos adjuntos, en los que:

- las figuras 1 y 2 ilustran de forma simplificada una forma de realizacion de la invencion desde dos angulos
diferentes; y

- las figuras 3 y 4 ilustran de forma simplificada otra forma de realizacion de la invencién desde dos angulos
diferentes.

Con referencia a la figura 1, esta representa una forma de realizacion de una antena ANT vista desde arriba. La
figura 2 representa esta misma antena ANT vista de lado y despiezada.

Los elementos comunes a las dos figuras se designan utilizando las mismas referencias.

En esta forma de realizacion, la antena considerada es de tipo “Reflect array” (traducido como “réflecteur actif’ en
francés y como “red reflectora” en espafiol). Dicho de otro modo, la antena ANT recibe de una fuente FE externa un
haz HR y refleja otro haz HRH en una direccion dada.

La antena ANT esta formada por una fuente éptica, aqui un laser LSR de tipo continuo. Dicho de otro modo, el laser
LSR ilumina de forma continua los elementos dispuestos frente a él. El haz luminoso emitido por el laser LSR se
conforma mediante una lente LNT y se dirige hacia unos elementos ELM radiantes.

Segun la forma como se controla cada elemento ELM radiante, se modifica la ley de iluminacion de la antena ANT.

Estos elementos ELM radiantes estan dispuestos sobre un soporte SM mecanico, realizado en un material
transparente de tal modo que deje pasar la sefial luminosa procedente del laser LSR. Por ejemplo, el soporte SM
mecanico puede ser de vidrio o de cualquier otro material transparente para la longitud de onda de funcionamiento
(Tio2...).

Por ejemplo, los elementos ELM radiantes se pueden realizar por medio de nanohilos semi-conductores, de
nanotubos de carbono semi-conductores o incluso por medio de estructuras denominadas “seta” con nanotubo de
carbono (o CNT por “Carbon Nano Tube”, en inglés), como en la forma de realizacion de las figuras 1y 2.

La utilizacién de nanohilos semi-conductores es especialmente adecuada para el caso en el que la antena ANT se
realiza de forma integrada.

La iluminacién con la luz del laser LSR del elemento ELM radiante en un material semi-conductor permite hacer que
pase de un estado aislante a un estado conductor.

Cada elemento ELM radiante se inserta tradicionalmente en un circuito de desplazamiento de fase (no representado
en aras de la simplificacion) que permite realizar un desplazamiento de fase nulo si el elemento radiante no esta
iluminado por la sefal luminosa del laser, o un desplazamiento de fase de 180° si, por el contrario, esta iluminado.

Un modulador MEL espacial de luz esta dispuesto entre la lente LNT y el soporte SM mecanico, de tal modo que se
ilumino o no un elemento ELM radiante. Este modulador MEL espacial de luz esta formado por tantas pastillas PST
como elementos ELM radiantes hay. Estas pastillas PST también llamadas pixeles, aqui son rectangulares, pero
pueden adoptar cualquier otra forma. Estas se realizan en un material transparente, por ejemplo una pelicula que
sirve para fabricar las pantallas de los ordenadores portatiles, pero en transmisién. Una pastilla PST corresponde por
tanto a un pixel de pantalla.

Cada pastilla PST se pone en correspondencia con un elemento ELM radiante como se ilustra en la figura 2. Estas
pastillas PST se controlan por medio de un control CTL electrénico bidimensional. Este control CTL oscurece o no la
pastilla PST designada, de tal modo que esta deja pasar o no la luz emitida por el laser LSR. Segun si la sefal
luminosa procedente del laser llega o no a la entrada del elemento ELM radiante correspondiente, el elemento
radiante es aislante o conductor. Como consecuencia, este refleja en una sefial llamada HRH, con o sin
desplazamiento de fase, la sefial HR procedente de la fuente FE exterior.

La interconexién realizada por el modulador MEL espacial de luz permite utilizar unos nanocomponentes para
realizar los elementos radiantes y disponerlos con una gran densidad de tal modo que la antena ANT pueda reflejar
sefiales de frecuencia muy elevadas.
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Por ejemplo, para alcanzar unas frecuencias de 300 GHz, los elementos ELM radiantes deben estar separados por
una distancia igual a A/2, esto es 0,5 mm. El modulador MEL espacial de luz permite por su disefio, controlar los
elementos ELM radiantes asi situados, y por lo tanto realizar unas antenas de barrido electronico a muy alta
frecuencia siendo al mismo tiempo compacto.

Se hace ahora referencia a las figuras 3 y 4 que ilustran otra forma de realizacion. La figura 3 representa esta otra
forma de realizacion de la antena ANT vista desde arriba. La figura 4 representa esta misma antena ANT vista de
lado y despiezada. En aras de la simplificacion, estas dos figuras se refieren al modo “Emision” de la antena ANT. El
experto en la materia puede deducir de este sin dificultad el modo “Recepcion”.

En estas figuras, la antena ANT representada es de tipo “emisién/recepcion”. Dicho de otro modo, la sefal emitida
por la antena ANT procede de la fuente LSR o6ptica y se transmite entonces al entorno. Para ello, la fuente LSR
optica es un laser de tipo doble frecuencia. Este tipo de laser (también llamado dual) emite dos lineas opticas
separadas por un valor de frecuencia deseado.

Una lente LNT focaliza la luz del laser LSR, como para el modo de realizacién anterior, y a continuacion la transmite
hacia los elementos ELM radiantes por medio de las pastillas PST que dejan pasar o no la luz segun el control CTL.

En la solucién destinada a las antenas denominadas “Emisién/Recepcion”, la sefial que hay que irradiar se obtiene
del batido de las dos longitudes de onda 6pticas cuya separacion espectral es igual a la frecuencia de esta sefial que
hay que irradiar.

La sefal de tipo radiofrecuencia en portadora Optica esta formada por el batido de las dos longitudes de onda.
Cuando las dos longitudes de onda llegan a un fotodetector, aqui unos nanofotodiodos NFD acoplados a los
elementos ELM radiantes, este realiza el batido entre las dos longitudes de onda, siendo este ultimo un elemento
cuadratico. Cada fotodetector NFD genera por tanto una fotocorriente cuya frecuencia es igual a la distancia
espectral entre las dos longitudes de onda. Esta forma de funcionamiento necesita que el fotodetector NFD tenga un
ancho de banda lo suficientemente elevado para poder generar unas fotocorrientes que pueden alcanzar el
terahercio.

En este caso, la sefial de radio-frecuencia (RF) en portadora dptica generada por el laser LSR se dirige, colectiva e
individualmente a través del modulador MEL espacial de luz que funciona entre un estado activo y un estado no
activo en funcion del control electrénico aplicado. La sefial optica llega a continuacion al fotodetector NFD (aqui un
nanofotodiodo) dispuesto entre el modulador MEL espacial de luz y el soporte SM mecanico (no representado en
aras de la simplificacién) cuyo ancho de banda RF es compatible con la frecuencia que hay que irradiar.

Bajo un nanofotodiodo NFD de cada dos esta dispuesto un espaciador ESP. Estos ultimos tienen la funciéon de
desplazar la fase de la sefal optica recibida del modulador MEL espacial de luz. El desplazamiento de fase depende
del espesor de cada espaciador ESP. Estos se pueden realizar, por ejemplo, en el interior del soporte SM mecanico.

De preferencia, el espesor de los espaciadores ESP es igual a la mitad de la longitud de onda asociada a la
frecuencia de la sefial que tienen que emitir los elementos radiantes.

Para que los nanofotodiodos NFD estén iluminados por la cara trasera, el soporte SM mecanico se realiza en un
material que sirve a la vez:

- como sustrato para el crecimiento de los nanofotodiodos NFD durante el disefio de la antena ANT; y
- como soporte transparente para la sefial 6ptica del laser LSR.

Por ejemplo, este material puede ser arseniuro de galio (AsGa) o fosfuro de indio (InP) para el caso de un fotodiodo
que funciona en 1,5 um. De manera mas general, este material puede ser cualquier otro material transparente tipo
vidrio o Ti02.

En esta forma de realizacion, la luz que pasa a través de las pastillas PST se transmite hacia los elementos ELM
radiantes a través de los nanofotodiodos NFD. Estos ultimos, cuando les ilumina la sefial 6ptica emitida por el laser
(pastilla correspondiente activa), genera una fotocorriente de la frecuencia de la sefial que el elemento radiante va a
emitir.

Hay que sefalar que en el caso de que la antena ANT funcione en modo recepcion, el nanofotodiodo NFD se monta
en modo mezclador. La sefial procedente del laser LSR se utiliza por tanto en modo oscilador local con respecto a la
sefial recibida por cada elemento ELM radiante. Cada nanofotodiodo realiza la mezcla de la sefial recibida y de la
sefial de batido del laser LSR utilizado en modo oscilador.

Los elementos ELM radiantes se pueden realizar por medio de nanotubos de carbono (como para la forma de
realizacion de las figuras 3 y 4) o en nanohilos semi-conductores, prefiriéndose este segundo material en el caso de
una antena ANT de tipo integrada.
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La utilizacion de nanocomponentes (por lo tanto de muy reducido tamafio) para los elementos ELM radiantes
permite realizar unas antenas que comprenden un sobremuestreo de estos elementos radiantes.

Por ejemplo, para este tipo de antena los elementos radiantes estan separados por una distancia igual a /20,
siendo A la longitud de onda de la sefial emitida por la antena. Se pueden colocar los elementos a una distancia tan
pequena si estos ultimos tienen unas dimensiones muy inferiores a esta longitud A de onda. Esto es posible gracias
a la utilizacién de nanocomponentes (como los citados con anterioridad, por ejemplo).

La utilizacion y el control mediante el laser de estos elementos radiantes, colocados a una tan reducida distancia los
unos de los otros, es posible gracias a la interconexion realizada por el modulador espacial de luz de acuerdo con la
invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Antena (ANT) de barrido electrénico configurada para emitir y recibir sefiales hasta el terahercio, comprendiendo
dicha antena una red de elementos (ELM) radiantes en dos dimensiones, formados con la ayuda de
nanocomponentes, estando la antena caracterizada por el hecho de que comprende:

- una fuente (LSR) o6ptica capaz de iluminar dicha red de elementos radiantes de tal modo que controle su
funcionamiento; y

- un modulador (MEL) espacial de luz en dos dimensiones, situado entre la fuente éptica y la red de elementos
radiantes, comprendiendo dicho modulador tantas pastillas (PST) transparentes activables como elementos
radiantes, de modo que deje pasar la radiacion de la fuente oOptica o no hacia el elemento radiante
correspondiente.

2. Antena de acuerdo con la reivindicacién anterior, en la que la red de elementos radiantes es de tipo reflector
activo.

3. Antena de acuerdo con la reivindicacion anterior, en la que la fuente dptica es un laser continuo.

4. Antena de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en la que la fuente 6ptica es un laser de tipo doble frecuencia, estando
cada elemento radiante de la red asociado a un nanofotodiodo capaz de demodular el batido de las longitudes de
onda de dicho laser.

5. Antena de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 3, en la que los nanocomponentes son nanotubos de
carbono.

6. Antena de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, en la que los nanocomponentes son de tipo semi-
conductor IlI-V, en particular nanohilos de silicio.

7. Antena de acuerdo con la reivindicacion anterior, de tipo integrada.
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