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DESCRIPCION

Antena de lente que comprende un componente dieléctrico difractivo apto para constituir un frente de onda de
hiperfrecuencia

[0001] La presente invencion se refiere a una antena de lente que comprende un componente dieléctrico
difractivo apto para constituir un frente de onda de hiperfrecuencia.

[0002] La invencion encuentra aplicacion particular en el &mbito de las telecomunicaciones hertzianas, que se
extiende de manera conocida aproximadamente de 400 MHz a 300 GHZ y que corresponde a unas ondas de
longitudes de ondas respectivas centimétricas y milimétricas.

[0003] En este ambito, es habitual tener unas antenas grandes frente a la longitud de onda a fin de realizar
unas emisiones de gran potencia y gran directividad y obtener una gran ganancia de antena.

[0004] Uno de los problemas planteados por este tipo de antena es su volumen y su peso. En efecto, en
numerosas aplicaciones, a la vez por razones estéticas y por razones de coste, es preferible tener unas antenas de
volumen reducido.

[0005] Una familia de antenas que permite responder a la necesidad de reducir el volumen es la familia de las
antenas de lentes, en las cuales una fuente de radiofrecuencia se coloca en el centro de una lente dieléctrica.

[0006] A fin de volver tal antena mas compacta, una solucion conocida es reducir la relacién distancia
focal/diametro (F/D) de la lente, teniendo asi una 6ptica de gran apertura numérica. Caracteristicamente, la relacion
F/ID es inferior a 0,5 para la banda de frecuencia de 30 GHz a 50 GHz conocida con el nombre de banda Q,
correspondiente respectivamente a un rango de longitud de onda de 6 mm (correspondiente a 50 GHz) a 10 mm
(correspondiente a 30 GHz).

[0007] Se pueden utilizar unas lentes gruesas refractivas, pero en este caso la reducida relaciéon F/D lleva a
una curvatura muy grande en los bordes, lo que vuelve su fabricaciéon compleja para mantener un buen rendimiento.
Ademas, estas lentes son gruesas, por tanto su volumen y su peso no son satisfactorios.

[0008] Alternativamente, se conoce la utilizacion de lentes difractivas, igualmente llamadas lentes de Fresnel,
cuyo grosor es reducido y permanece constante incluso cuando la relacion F/D disminuye. Como se ilustra en la
figura 1, a fin de obtener la misma focalizacion que una lente refractiva gruesa 10, una lente de Fresnel 12
comprende varias zonas anulares concéntricas 14, 16, igualmente llamadas zonas de Fresnel, dispuestas en un
mismo plano. Los inconvenientes conocidos de las lentes de Fresnel son una eficacia mas reducida de difraccion y
unas pérdidas debidas a un efecto de sombreado de la division en zonas. Se ha demostrado que el efecto de
sombreado era particularmente importante para unas grandes aperturas numéricas correspondientes a unos valores
reducidos F/D. En efecto, por una parte, durante la fabricacion de tal lente de Fresnel, es delicado controlar
simultaneamente unas zonas continuamente variables y unas discontinuidades de transicién abrupta
(correspondiente a unas paredes verticales de borde de zona). De ello resulta que las lentes fabricadas presentan
una forma redondeada al nivel de las discontinuidades. Esta forma redondeada hace disminuir significativamente la
eficacia de difraccion, especialmente cuando el tamafio de una zona de Fresnel no es grande frente a la longitud de
onda. De forma general, cuanto mas abierta es una 6ptica (F/D pequefia) mas reducido es el tamafio de las zonas
de Fresnel.

[0009] Por otra parte, incluso para una lente ideal sin redondeado al nivel de las discontinuidades, se observa
para cada discontinuidad una zona de sombreado en la cual los rayos incidentes son desviados por el borde de la
zona de Fresnel adyacente y no participan en la difraccion.

[0010] Una aplicacion de las lentes de Fresnel para la utilizacion en el ambito de hiperfrecuencia ha sido propuesta
por A. Petosa, A. Ittipiboon y S. Thirakoune en el articulo 'Investigation on arrays of perforated dielectric Fresnel
lenses’, publicado en IEE Proc. on Microwave Antenna Propagation, Vol. 153, N.° 3, Junio 2006. Se ha descrito la
fabricacion de lentes de Fresnel por perforacién de agujeros de diametros variables en un material dieléctrico
inicialmente homogéneo para obtener cuatro niveles de permitividad, siendo la permitividad igual al cuadrado del
indice de refraccion efectivo.

[0011] En esta solucién, la lente esta formada por cuatro zonas concéntricas perforadas cada una por agujeros de
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diametro constante, separadas por unas zonas de material dieléctrico desprovistas de agujeros, formando asi cuatro
zonas de Fresnel separadas. Los agujeros son de diametro pequefio con respecto a una longitud de onda de
destino, correspondiente a una frecuencia de 30 GHz. Un material dieléctrico de gran indice de refracciéon n=2,4 se
ha utilizado para facilitar la fabricacién de los agujeros. Los resultados experimentales han demostrado que la
mejora prevista no ha sido alcanzada por esta lente dieléctrica perforada, a causa especialmente de las pérdidas por
reflexiones que pasan del 4% por interferencia a un valor situado entre el 0% y el 17% (con el material de indice
n=2,4), puesto que el indice efectivo sintetizado toma cuatro valores entre 1 y 2,4. De hecho, esta soluciéon ha
proporcionado una ganancia mas reducida que una lente de Fresnel clasica con cuatro niveles de indice de
refraccion fabricada en un material de indice mas bajo, como el plexiglas de indice n=1,61, como se ha mencionado
en A. Petosa, A. Ittipiboon, « Design and performance of a perforated dielectric Fresnel lens », IEE Proceedings of
Microwave Antennas Propagation, 2003, 150, (5), pp. 309-314. La solucion propuesta por Petosa et al. muestra por
tanto unos rendimientos no satisfechos.

[0012] Por ello es conveniente solucionar los inconvenientes del estado de la técnica y proponer una solucién que
permita obtener un buen rendimiento teniendo pérdidas reducidas por reflexion y un volumen reducido en el ambito
de hiperfrecuencias.

[0013] A tal efecto, segun un primer aspecto, la invencion propone una antena de lente que consta al menos de un
componente dieléctrico difractivo apto para constituir un frente de onda de hiperfrecuencia que tenga una longitud de
onda comprendida en un intervalo de 1 milimetro a 50 centimetros, caracterizada porque dicho componente
dieléctrico difractivo consta de una pluralidad de microestructuras principales formadas en un material sustrato de
indice de refraccion sustrato de manera que se forme un material artificial de indice de refraccién efectivo, teniendo
cada microestructura principal un tamafio inferior a una longitud de onda de destino tomada en dicho intervalo de
longitudes de onda, estando dispuestas dichas microestructuras principales por zonas, de manera que varie una
tasa de llenado de superficie, dependiendo el indice de refraccion efectivo de dicha tasa de llenado de superficie,
siendo la disposicion tal que el indice de refraccion efectivo varia en el interior de una denominada zona de dicho
componente dieléctrico difractivo de manera casi monétona entre un valor minimo y un valor maximo inferior o igual
al indice de refraccion sustrato.

[0014] De manera ventajosa, una antena de lente segun la invencién tiene un buen rendimiento y presenta un
volumen reducido. En efecto, un componente dieléctrico difractivo con una disposicion de microestructuras
principales de tamafio inferior a la longitud de onda de destino, llamadas microestructuras de sub-longitud de onda,
permite la sintesis, para una zona del componente, de una variacién casi monétona practicamente continua del
indice de refraccion efectivo con un gran nimero de motivos de microestructuras de sub-longitud de onda. Esto
permite mejorar la eficacia de difraccion y evitar las pérdidas por efecto de sombreado. Ademas, la solucion
propuesta por la invencién permite maximizar los efectos de guiado y, por tanto, maximizar la eficacia del
componente dieléctrico, lo que permite la obtencion de antenas de lentes eficaces en el ambito de las
hiperfrecuencias.

[0015] La antena de lente segin la invencidon puede presentar igualmente una o varias de las caracteristicas
siguientes:

- la densidad de microestructuras principales por unidad de superficie varia en una zona de dicho componente
dieléctrico, estando fijado el tamafio de cada microestructura principal;

- el tamafio de dichas microestructuras principales es variable para una zona de dicho componente dieléctrico;

- dichas microestructuras principales son de seccion cuadrada o circular, de ancho igual a K veces la longitud de
onda de destino tomada en dicho intervalo de longitudes de onda, estando K comprendido entre 1/50 y 1/1,5;

- dichas microestructuras principales son unos pilares formados en saliente sobre dicho material sustrato y/o unos
agujeros formados en dicho material sustrato;

- siendo dichas microestructuras principales unos pilares formados en saliente sobre dicho material sustrato, el
componente dieléctrico difractivo consta, ademdas de dichas microestructuras principales, ademas de al menos una
capa que consta de unas microestructuras secundarias de tamafio inferior al tamafio de dichas microestructuras
principales, estando dichas microestructuras secundarias adaptadas para disminuir las reflexiones de onda de
hiperfrecuencia incidente;
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- dicho componente dieléctrico difractivo consta de varias capas de microestructuras secundarias apiladas,
comprendiendo cada capa de microestructuras secundarias unos pilares formados en saliente sobre dichas
microestructuras principales o secundarias de la capa que precede a dicha capa de microestructuras secundarias;

- dichas microestructuras principales estan posicionadas sobre una primera cara de dicho componente dieléctrico
difractivo, caracterizada porque dicho componente dieléctrico difractivo consta de una capa de microestructuras
secundarias posicionada sobre una segunda cara de dicho componente dieléctrico difractivo, opuesta a dicha
primera cara;

- dichas microestructuras principales y/o dichas microestructuras secundarias tienen una forma cénica;

- estando dichas microestructuras principales posicionadas sobre una primera cara de dicho componente dieléctrico
difractivo, dicho componente dieléctrico difractivo consta de una capa no difractiva de microestructuras de sub-
longitud de onda, realizando una funcién de fase asociada, sobre una segunda cara de dicho componente dieléctrico
difractivo, opuesta a dicha primera cara;

- dicho componente dieléctrico difractivo consta ademas de una placa dieléctrica neutra de proteccion de grosor en
funcién de dicha longitud de onda de destino, y

- dicho componente dieléctrico difractivo es una matriz rectangular de dichos componentes dieléctricos difractivos de
seccioén cuadrada o rectangular.

[0016] Otras caracteristicas y ventajas de la invencién se desprenderan de la descripcion que se da mas abajo, a
titulo indicativo y nulamente limitativo, en referencia a las figuras anexas, entre las cuales:

- la figura 1, ya descrita, es una vista en seccion que establece en correspondencia unas lentes clasicas, a saber
una lente refractiva y una lente difractiva de Fresnel de perfil en escalerilla;

- la figura 2 es una vista en seccion de diferentes realizaciones de un componente dieléctrico difractivo de tipo red de
escalerilla;

- la figura 3 es una vista desde arriba de diferentes realizaciones de un componente difractivo de tipo red de
escalerilla segun la invencion;

- la figura 4 es un grafico que representa el indice efectivo del componente dieléctrico difractivo compuesto de
pilares periddicos en funcion de la tasa de llenado de superficie, sobre un sustrato de indice 2,54;

- la figura 5 es un grafico que representa el indice efectivo del componente dieléctrico difractivo compuesto por
agujeros periddicos en funcion de la tasa de llenado de superficie, sobre un sustrato de indice 2,54;

- la figura 6 es un gréafico que representa los indices efectivos respectivos del componente dieléctrico difractivo
compuesto por pilares o agujeros periddicos de tamafio fijado en funcién de la tasa de llenado de superficie, sobre
un sustrato de indice 2,54;

- la figura 7 es una vista de seccion de un componente dieléctrico difractivo segin un primer modo de realizacién con
adaptacion de impedancia;

- la figura 8 es una vista de seccién de un componente dieléctrico difractivo seguiin un segundo modo de realizacién
con adaptacion de impedancia;

- la figura 9 es una vista de seccidn de un componente dieléctrico difractivo segin un tercer modo de realizacion con
adaptacion de impedancia;

- la figura 10 es una vista de secciéon de un componente dieléctrico difractivo segun un cuarto modo de realizacion
con adaptacion de impedancia;

- la figura 11 es una vista desde arriba de una matriz de componentes dieléctricos difractivos con microestructuras
de sub-longitud de onda;
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- la figura 12 es un esquema que representa el desvio de ondas por una lente fuera de eje;
- la figura 13 es un esquema que representa la generacion de dos haces de ondas, y

- la figura 14 es un esquema que representa la generacién de dos haces de ondas a partir de multiples fuentes de
ondas.

[0017] La invencién se describirA mas particularmente en la aplicacion de lentes dieléctricas difractivas o
componentes dieléctricos difractivos para antena de lente en el &mbito de la hiperfrecuencia en un intervalo de 30
GHz a 50 GHz (conocida con el nombre de banda Q), que es un intervalo particular del ambito de hiperfrecuencia.
Tal antena de lente esta compuesta de una fuente de ondas electromagnéticas de hiperfrecuencia y de una lente,
que es un componente dieléctrico difractivo y que reine y conforma la onda generada por la fuente, lo que resulta en
un frente de onda modificado. La fuente se sitda al nivel del centro de este componente 0, mas generalmente, cerca
del centro de este componente.

[0018] A fin de ilustrar la realizacién de un material artificial con variacion monétona de indice efectivo o casi
gradiente de indice, diversas realizaciones de una red en escalerilla que funcionan en transmision se describen en
referencia a la figura 2.

[0019] EI componente 20 de la figura 2 es un componente difractivo denominado red en escalerilla, realizado en un
material sustrato 21 y compuesto de dos escalones 22 de periodo A, correspondiendo cada escalén a una zona del
componente. Es un componente dieléctrico difractivo clasico, realizado en un material sustrato de indice de
refraccion sustrato dado, en el cual la variacion monétona de indice de refraccion se obtiene por la variacion de
altura entre la altura hl y la altura h2 de cada escalon 22.

[0020] Posteriormente, el indice de refraccién se denominara simplemente indice.

[0021] Una red en escaldn permite realizar una funcion de fase o cambio de fase A®(Ao,X,y), siendo A® el retardo
de fase introducido por el componente dieléctrico en las coordenadas (x,y) del componente, que depende del indice
ny de la altura del componente:

2

%

donde Ao, la longitud de onda de destino en el ambito considerado y no el indice mas bajo alcanzado y h(x,y) es la
funciéon que da la altura del componente en un punto espacial de coordenadas (x,y) en una marca de ajuste espacial.
En una red en escalera en el aire, la funcion de fase se obtiene por la variacion de la altura, teniendo en cuenta
n(x,y)=n, el indice de refraccion del material. La funcion de fase o cambio de fase se convierte en:

AD(Ay,x,y) =——(nlx, ¥)—ny)h(x,y) (Eq1),

AD(Ay, %, ) =%f(n ~Dh(x,y).

[0022] La altura maxima h=(hz-h1) se calcula, en funcion de la variacién de indice n-no, para obtener un desfase de

ey =

1
21T, (n _1) para una red escalerilla grabada en Rexolite (n=1,59) rodeada de aire (no=1). A titulo de
indicacion la altura de una red en vidrio es igual a 12,3 mm a Ao=7,14mm.

[0023] EI componente 23 de la figura 2 se realiza en un material sustrato 24 y comprende dos zonas o escalones
25 de altura constante, que corresponden a los escalones 22 del componente 20, con variacion monétona creciente
de indice por zona o gradiente de indice, entre el valor minimo 1, que es el indice de vacio y n, siendo n superior a
1, estando representada la variacion esquematicamente por una flecha. El desfase en este caso se convierte en:
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AD(4y,x,y) = iﬁ(n(x,y)-— no)h.

0

[0024] En la practica, tal gradiente de indice de altura constante con esta escalera es muy dificil de obtener en el
ambito de las radio/hiperfrecuencias. Esto requiere la utilizacién de técnicas complejas de combinacion y de
incorporacion de materiales (por ejemplo tejido de vidrio y teflon PTFE).

[0025] Una alternativa para la obtencién de una variacion monétona del indice o gradiente de indice segun la
invencion esta representada por el componente 26 de la figura 2. EI componente 26 esta formado por un sustrato 27
que comprende unas microestructuras de sub-longitud de onda 28, que son en este ejemplo unos pilares. Las
microestructuras de sub-longitud de onda puedes ser unos agujeros 0 unos pilares, teniendo estas microestructuras
como efecto hacer variar localmente la cantidad de material dieléctrico. Las microestructuras del componente 26
estan dispuestas en unas zonas, que son unas zonas de periodo A en el caso de una red o unas zonas de Fresnel
en el caso de una lente 0 unas zonas comunes en el caso de un componente no periédico. En el interior de una
zona, el indice de refraccion efectivo varia de manera casi monétona, entre un valor minimo y un valor maximo
inferior o igual al indice de refraccion del sustrato 27.

[0026] De manera ventajosa, la eficacia de difraccion se mejora, ya que la utilizacién de las microestructuras de
sub-longitud de onda evita el efecto de sombreado obtenido con la realizacién en escalerilla 20 y permite por tanto
aumentar el rendimiento del componente dieléctrico 26 con respecto al rendimiento del componente en escalerilla
20. Los pilares 28 que son de seccion cuadrada, circular o hexagonal por ejemplo, tienen unos anchos variables,
siendo el ancho méximo igual a d que es inferior a Ao, la longitud de onda de destino en el &mbito de hiperfrecuencia
considerado. Los pilares estan dispuestos en una estructura periédica de periodo As que es la distancia entre los
centros de dos pilares consecutivos en el ejemplo de la figura 2. Como variante, la estructura de disposicion es
pseudo-periddica, con unas distancias cercanas a /s, caracteristicamente comprendidas entre aproximadamente
0.75/\s y 1,25/s para conducir a un desorden lo que permitiria en ciertos casos alisar o reducir los 6rdenes de
difracciones no deseados. Las microestructuras estan dispuestas por zonas segin una luz de malla que es
cuadrada, rectangular o hexagonal por ejemplo.

[0027] Cuando el periodo As es inferior a la longitud de onda de Ao, el componente dieléctrico se comporta como
un material artificial cuyo indice efectivo varia localmente por zona de manera monoétona, formando un material de
casi gradiente de indice afectivo. Esta disposicién de las microestructuras permite sintetizar un gran nimero de
indices efectivos diferentes, N, con N>4, caracteristicamente N=8, variando los N indices efectivos de forma
progresiva por pequefios pasos.

[0028] De preferencia,

Ay

B max(n,,n,. )+n,, xsin(6)

(Eq2),

s

donde ns es el indice de refraccion del material dieléctrico de sustrato, ninc €s el indice de refraccion del medio
incidente (generalmente el medio incidente es el aire, ninc=1) y 6 es el angulo de incidencia del haz de ondas sobre el
componente dieléctrico. Si el periodo As es selecciona superior al valor dado por la férmula de Eg2, el componente
dieléctrico ya no tiene la propiedad de material artificial de casi gradiente de indice deseado.

[0029] En el caso de una lente difractiva o de una red, la altura h del componente se calcula para obtener un
multiplo de desfase de 21, generalmente simplemente 21, lo que conduce a:

donde nmax Y nmin son los indices efectivos maximo y minimo, siendo el indice efectivo méximo inferior o igual al
indice del sustrato.
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[0030] El indice efectivo depende de la geometria de la microestructura de sub-longitud de onda.

[0031] Para las microestructuras en forma de pilares, se define una tasa de llenado de superficie que es igual a la
superficie ocupada por los pilares contenidos en una unidad de superficie dividida por esta misma unidad de
superficie. Una unidad de superficie se define como la superficie del cuadrado de lado As. El indice efectivo es casi
proporcional a la tasa de llenado de superficie.

[0032] Para las microestructuras en forma de agujeros, la tasa de llenado de superficie es igual a la superficie de
material dieléctrico de sustrato restante por unidad de superficie dividida por esta misma unidad de superficie.

[0033] De una manera general, la tasa de llenado de superficie representa la superficie de material de sustrato que
compone el material artificial por unidad de superficie.

[0034] EI componente 29 de la figura 2 representa una alternativa de realizacion de variacion de indice en un
material dieléctrico de sustrato 30 segun la invencion, que permite obtener una variacion de indice efectivo similar a
la obtenida con el componente 26: un conjunto de pilares 31 de ancho dado di, que es de un orden de magnitud
inferior al de la longitud de onda de destino Ao, di<< Ao. que estan dispuestos segin una densidad variable por
unidad de superficie. De forma practica, se seleccionara di</As/2, con caracteristicamente di=As/5. La variacion de la
densidad permite hacer variar igualmente la tasa de llenado de superficie y, por tanto, el indice efectivo del
componente 29.

[0035] También es posible combinar las microestructuras de tamafio variable y su disposicion de densidad variable
en un mismo componente dieléctrico difractivo.

[0036] Alternativamente, un componente dieléctrico con gradiente de indice se construye a base de
microestructuras de tipo agujeros sobre el mismo principio, perforando en el material dieléctrico unos agujeros de
diametro o de tamafio fijo y haciendo variar el nUmero de agujeros por unidad de superficie.

[0037] La figura 3 ilustra una vista desde arriba de diversas realizaciones de componentes dieléctricos difractivos
con redes en escalerilla segun la invencion.

[0038] Una primera vista desde arriba 32 ilustra un primer modo de realizacion de un componente dieléctrico
difractivo 26, con dos zonas o escalones, que comprende unas microestructuras 33 de seccion cuadrada de tamafio
variable y dispuestas segun una luz de malla cuadrada.

[0039] Una segunda vista desde arriba 34 ilustra un segundo modo de realizacion de un componente dieléctrico
difractivo 26, con dos zonas o escalones, que comprenden unas microestructuras 35 de seccion circular y de
diametro variable, dispuestas segun una luz de malla hexagonal.

[0040] Por dltimo la vista 36 ilustra un modo de realizacion de un componente dieléctrico difractivo 29, con dos
zonas 0 escalones, que comprenden unas microestructuras 37 de seccion cuadrada de tamafio constante,
dispuestas con una densidad de superficie variable.

[0041] Todos los tipos de microestructuras (agujeros o pilares, de seccion redonda, cuadrada o segun otra forma
geomeétrica) estan adaptadas a la realizacion de los componentes dieléctricos difractivos para unas ondas de
hiperfrecuencia, de longitud de onda microonda, ya que las dimensiones de las microestructuras, calculadas a partir
de la longitud de onda de destino, son superiores a 1 mm y, por tanto, no requieren tecnologia de fabricacion muy
costosa.

[0042] En el modo de realizacion preferido de la invencién, el componente dieléctrico difractivo esta realizado con
unas microestructuras de tipo pilares, que tienen la ventaja de optimizar el guiado de onda y aumentar por tanto la
eficacia de difraccion.

[0043] En una variante, agujeros y pilares estan asociados en un mismo componente.
[0044] De forma no restrictiva, estas microestructuras son, segin un modo de realizacién, unas microestructuras

de seccion cuadrada, redonda, ovalada, hexagonal, de ancho igual a la profundidad, es decir de flanco derecho o
casi derecho en el grosor del componente.
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[0045] Segln un modo de realizacion alternativo, las microestructuras tienen forma de conos, es decir que tienen
unos flancos que no son derechos en el grosor del sustrato, por ejemplo con un diametro mas reducido del lado de
aire y mas amplio del lado del sustrato.

[0046] Las figuras de 4 a 6 proporcionan varios ejemplos de dimensionamiento de microestructura para obtener
diversos indices efectivos.

[0047] La figura 4 es un grafico que representa el indice efectivo del componente dieléctrico compuesto de
microestructuras de pilares periédicos en funcion de la tasa de llenado de superficie.

[0048] En abscisa se representa la tasa de llenado de superficie, que varia entre 0 y 1 y en ordenadas el indice
efectivo del material artificial obtenido, que varia entre 1y 2,6.

[0049] EI gréafico corresponde a unos pilares de periodo As=2,4mm, fabricados en un material dieléctrico de
sustrato de indice de sustrato ns=2,54. La longitud de onda de destino Ao es de 7,14 mm, correspondiente a una
frecuencia de aproximadamente 42 GHz. El periodo As es en este ejemplo igual a 0,336 x Ao. Esta eleccion
corresponde a una apertura de f/1.4. Para una apertura de /0.25, se calcula el valor de As utilizando la férmula Eq2
con 6 = 63°, que es el angulo de incidencia correspondiente a la apertura f/0.25.

[0050] Como se ilustra en la figura 4, el indice efectivo es casi proporcional a la tasa de llenado de superficie. En
particular, se han distinguido cinco puntos del grafico marcados como P1 a Ps.

[0051] Con respecto a cada uno de los puntos P1 a Ps, la tasa de llenado de superficie de los pilares se representa
esquematicamente por una vista desde arriba de cada pilar de seccién cuadrada 38 centrado por unidad de
superficie 40. La zona 38 representa el material dieléctrico que compone el pilar, la zona 42 corresponde al aire
(zona que se queda vacia alrededor de los pilares).

[0052] El lado d de la seccién cuadrada de cada pilar varia entre un valor de d=1,28 mm, que corresponde a 0,179
X Ao para el punto P1 a d=2,3mm, que corresponde a 0,322 x Ao para el punto Ps. Si se asume la utilizacion de pilares
de ancho que varia entre 0 y el tamafio de P4, la excursién de indice obtenida es igual a ~ 1, conllevando una altura
del componente de h=7,1 mm aproximadamente.

[0053] El gréfico de la figura 5 es similar al de la figura 4 para un componente dieléctrico compuesto de agujeros
periddicos.

[0054] De manera similar al grafico de la figura 4, se representa en abscisa la tasa de llenado de superficie, que
varia entre 0 y 1 y en ordenadas el indice efectivo del material obtenido, que varia entre 1y 2,6.

[0055] EI gréafico de la figura 5 corresponde a unos agujeros de periodo As=2,4mm, fabricados en un material
dieléctrico de indice inicial ns=2,54, para una longitud de onda de destino Ao=7,14mm, correspondiente a una
frecuencia de aproximadamente 42 GHz.

[0056] La tasa de llenado de superficie se da aqui por la superficie ocupada por el material dieléctrico, o la
superficie 44 menos la zona de agujero 46 de seccién cuadrada de lado d. Naturalmente, el lado d es inversamente
proporcional en este caso a la tasa de llenado de superficie.

[0057] Como se ilustra en la figura 5, el indice efectivo obtenido es casi proporcional a la tasa de llenado de
superficie. Con respecto a cada uno de los puntos Q1 a Qs, la tasa de llenado se representa esquematicamente por
una vista desde arriba de los agujeros 46 por unidad de superficie 44. Si se asume la utilizacion de agujeros de
tamafio que varia entre 0 y el de Q2, la excursion de indice obtenida es igual a ~ 1, conllevando una altura del
componente de h=7,2 mm aproximadamente.

[0058] La figura 6 es un grafico que representa el indice efectivo del componente dieléctrico compuesto de pilares
y de agujeros periddicos de tamafio constante y de densidad por unidad de superficie variable, en funcién de la tasa
de llenado de superficie.

[0059] Como en las figuras anteriores, se representa en abscisa la tasa de llenado de superficie, que varia entre 0
y 1y en ordenadas el indice efectivo del material obtenido, que varia entre 1 y 2,6.
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[0060] En este modo de realizacion, las condiciones se han conservado: indice de refraccion del material
dieléctrico de sustrato ns=2,54 y longitud de onda de destino Ao=7,14mm.

[0061] EI tamafio d del lado de la seccion cuadrada de cada una de las microestructuras (agujero o pilar) es
constante e igual a 0,2 mm y es la densidad de material por unidad de superficie que varia. Para este modo de
realizacién, la ventaja de la facilidad de fabricacion subsiste igualmente, facilitandose la fabricacién de las
microestructuras debido a su tamafio constante. El periodo macroscopico de una célula elemental es de As= 2,4mm,
por tanto cada unidad de superficie cuadrada 48 corresponde a 2,4 mm?2.

[0062] La curva 50 corresponde a unas microestructuras en forma de pilares y la curva 52 corresponde a
microestructuras en forma de agujeros.

[0063] En los cuadrados 48, las zonas sombreadas corresponden al material dieléctrico y las zonas sin relleno
corresponden al aire.

[0064] En una variante, se combinas las dos geometrias, a saber pilares y agujeros, a fin de poder utilizar la
totalidad de la excursion de indice y disminuir la altura de las estructuras. Por ejemplo utilizando una combinacién de
agujeros y pilares cuyos tamafios varian entre 0 y el de P4 para los pilares y 0 y el de Q2 para los agujeros, la
excursién de indice se vuelve igual a 1,54, llevando a una altura de 4,6 mm aproximadamente. Asi, la combinacion
de pilares y agujeros permite disminuir incluso el volumen del componente dieléctrico difractivo.

[0065] En otra variante, a fin de facilitar el procedimiento de fabricacién, el componente dieléctrico estad compuesto
por pilares de tamafio constante y dispuestos de manera que se haga variar su densidad para obtener un casi
gradiente de indice, con un namero de pilares variable por unidad de superficie. En el ambito de hiperfrecuencia de
aplicacion, las longitudes de ondas de destino se sitlan caracteristicamente en un intervalo de 1 mm a 75 cm y el
tamafio de lado caracteristico de las microestructuras de pilares es d= K x Ao, con K comprendido entre 1/50 y 1/1,5.
Tales microestructuras se pueden fabricar facilmente por moldeado y, por tanto, se producen en gran nimero.

[0066] Como variante, las microestructuras de pilares dispuestas en zonas estan posicionadas sobre las dos caras
opuestas del componente dieléctrico, de manera que se asocien dos funciones de fase, una de cada lado del
componente. De manera ventajosa, la altura de las microestructuras se distribuye entonces en las dos caras
opuestas, conllevando unas microestructuras mas faciles de fabricar. Ademas, la segunda cara tiene un indice
efectivo que varia entre uno y el indice del sustrato, por tanto un indice efectivo méas reducido de media, lo que
permite reducir las pérdidas en la segunda interfaz.

[0067] Segun otra variante, el componente dieléctrico difractivo consta, en una primera cara denominada cara
difractiva, de unas microestructuras, por ejemplo de tipo pilares, dispuestas en zonas, y sobre la cara opuesta, que
es la primera cara encontrada por el frente de onda resultante de la fuente y que es una cara no difractiva en este
caso, una estructuracion con unas microestructuras de sub-longitud de onda que realiza una funcién de fase de sub-
longitud de onda, permitiendo una conformacion del frente de ondas procedente de la fuente. Asi, el tratamiento
aplicado en la cara encontrada primero por el frente de onda permite corregir el frente de onda, especialmente para
volverlo perfectamente esférico, antes de alcanzar la cara difractiva. En la cara no difractiva, las microestructuras de
sub-longitud de onda son por ejemplo unos pilares de tamafios variables o de tamafio fijo y de densidad variable,
Que realizan una variacion lenta de indice efectivo. Las microestructuras de la primera cara no estan dispuestas en
varias zonas de variacion de indice efectivo como para la cara difractiva.

[0068] En un modo de realizacion particularmente ventajoso, el componente dieléctrico formado por
microestructuras pilares comprende igualmente una adaptacién de impedancia, de manera que se reduzcan las
pérdidas debidas a las reflexiones de onda incidente en las interfaces entre el aire y el material dieléctrico artificial.
En efecto, de manera conocida, para un material dieléctrico de indice n=2,4, la pérdida por reflexién (o por
desadaptacion) en cada interfaz con el aire de indice n=1 es igual al 17%.

[0069] La disminucion de estas pérdidas se conoce con el nombre de tratamiento antirreflejos en 6ptica y de
adaptacion de impedancia en el ambito de las hiperfrecuencias.

[0070] Las figuras de 7 a 10 ilustran diversos perfiles del componente dieléctrico con adaptacion de impedancia.

[0071] En un primer modo de realizacion ilustrado en la figura 7, el componente dieléctrico 60 comprende en una
cara, que es la cara difractiva, unas microestructuras principales dispuestas en zonas, en forma de pilares 62, de
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tamafios variables para obtener un gradiente de indice como se ha explicado mas arriba. En estos pilares y entre
estos pilares se integran en saliente micropilares 64, que son unas microestructuras de sub-longitud de onda
secundarias, de periodo A1 de un orden de tamafio inferior al periodo As de los pilares 62, caracteristicamente As /10
< A1 £ As /2 y de tamafio dz inferior al ancho del pilar 62 de seccion mas reducida. De forma préctica, un ejemplo de
orden de tamafio de d2 es d2=d/3. Las microestructuras secundarias son periddicas y no estan dispuestas en varias
zonas, como las microestructuras principales.

[0072] El periodo A1 y el tamafio d2 son seleccionados por simulacion de manera que se disminuya localmente el
indice del componente dieléctrico al nivel de la interfaz con el aire.

[0073] En un segundo modo de realizacion, ilustrado en la figura 8, el componente dieléctrico 70 comprende
igualmente en una primera cara, la cara difractiva, unas microestructuras principales, dispuestas en zonas, en forma
de pilares 72, de tamafios variables para obtener un gradiente de indice como se ha explicado mas arriba.

[0074] En estos pilares 72 estan integradas en saliente unas microestructuras de sub-longitud de onda
secundarias, que son unos micropilares 74, de periodo de un orden de tamafio inferior al periodo As de los pilares
72. Ademas, unos micropilares 76 estan integrados igualmente en la segunda cara del componente dieléctrico 70,
que esta en el lado opuesto de la primera cara, permitiendo asi realizar una adaptacién de impedancia en las dos
interfaces de la lente y reducir por tanto incluso mas las pérdidas por reflexion. Cuando la segunda cara no consta
de microestructuras de sub-longitud de onda principales, los micropilares 76 tienen un periodo A1 comprendido en el
intervalo mas amplio, tal como As /10 < A1 < As.

[0075] Segln un tercer modo de realizacion, ilustrado en la figura 9, el componente dieléctrico 78 se construye
afnadiendo, con respecto al modo de realizacion de la figura 8, una placa dieléctrica neutra 80 de grosor e igual a
Ao/2n’ donde Ao la longitud de onda de destino y n’ es el indice de refraccion de la placa. La placa dieléctrica tiene un
coeficiente de transmision de 1 a la longitud de onda Ao, en incidencia normal. De manera ventajosa, las
microestructuras de sub-longitud de onda del componente dieléctrico 78 estan mejor protegidas con respecto al
entorno exterior, siendo esta placa colocada en salida del componente dieléctrico utilizable como una placa
protectora contra el polvo y la lluvia por ejemplo.

[0076] La placa dieléctrica 80 se puede posicionar en la parte donde el haz es escasamente divergente y, por
tanto, para un sistema muy abierto (F/D reducido, F/D<1 por ejemplo) detras del componente dieléctrico 78, es decir
en el lado del componente dieléctrico 78 que no esta enfrente de la fuente. Un ejemplo seria una placa de Rexolite
de 2,25 mm de grosor para garantizar una transmision de la placa superior al 99,5% entre 40,5 GHz y 43,5 GHz.

[0077] Segun un cuarto modo de realizacion, ilustrado en la figura 10, el componente dieléctrico 82 esta formado
por un apilamiento de geometrias de pilares de sub-longitud de onda en varias capas. En una capa de
microestructuras principales 84, que son unos pilares en este ejemplo de realizacion, se afiaden dos capas de
microestructuras de sub-longitud de onda secundarias, que estan formadas por micropilares 86 y 88 de tamafios
respectivos cada vez mas finos. Asi, el ancho de los micropilares 86 es inferior al ancho de los pilares 84 y el ancho
de los micropilares 88 es inferior al ancho de los micropilares 86. Este modo de realizacion permite mejorar la
adaptacion de impedancia, es decir la reduccion de pérdidas por reflexion, permitiendo una adaptacién de indice
progresiva entre el aire y el material. Ademas, tal componente es mas facil de fabricar que un componente que tiene
una sola capa antirreflejo formada por una pluralidad de micropilares muy finos. El ejemplo de la figura 10 consta de
dos capas de microestructuras secundarias, pero se realiza un niumero de capas en un modo alternativo.

[0078] En otro modo de realizacién, una antena de lente segun la invencién comprende un sistema dieléctrico
constituido por una matriz, cuadrada o mas generalmente rectangular, de componentes dieléctricos difractivos que
comprende unas microestructuras de sub-longitud de onda tales como se han descrito mas arriba. La figura 11
ilustra tal sistema dieléctrico 90 formado por una matriz cuadrada 2x2 de cuatro componentes 92, 94, 96 y 98.

[0079] Cada uno de los componentes esta formado por zonas o anillos concéntricos z1, z2, z3 et z4, estando
compuesta cada zona por microestructuras de sub-longitud de onda, por ejemplo unos pilares, como se ha descrito
mas arriba. La matriz propuesta tiene como ventaja no presentar recubrimiento de un componente sobre otro que la
compone, a la vez que se garantiza la utilizacién del conjunto de la zona util (sin zona muerta en la matriz): el
conjunto del haz de onda que llega a la matriz es transformado por la matriz, no existe zona entre los componentes
de la matriz que no contribuya a la colimacién del haz.

[0080] La disposicion en forma de matriz pxq permite miniaturizar mas el sistema dieléctrico, ya que para obtener
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una apertura numérica dada, la distancia focal y por tanto el diametro de cada lente de la matriz esta dividido por la
dimensién p de la matriz en una direccion y la dimensién g de la matriz en la otra direccion.

[0081] Las figuras de 12 a 14 ilustran otras funcionalidades Utiles para las antenas en el ambito de hiperfrecuencia
realizables con unos sistemas dieléctricos difractivos tales como se han descrito mas arriba. Estas funcionalidades
permiten por ejemplo dirigir el haz en una direccién deseada o cubrir miltiples direcciones y/o podrian ser
combinadas con una matriz de fuentes para reducir el grosor de la antena, para obtener unas conexiones punto a
multipuntos. La funcionalidad punto a multipuntos se implementa en un nudo de una red capilar por ejemplo.

[0082] La figura 12 ilustra el desvio de las ondas electromagnéticas de hiperfrecuencia por la utilizacion de un
componente dieléctrico que es una lente fuera de eje L formada por microestructuras de sub-longitud de onda. Las
ondas de hiperfrecuencia provienen de la fuente S. La lente L desvia los rayos de la fuente para obtener un (nico
haz F1.

[0083] La figura 13 ilustra una lente L’ formada por microestructuras de sub-longitud de onda que permiten generar
dos haces F1, F2 a partir de una fuente Gnica S, con unas distribuciones de energia idénticas o diferentes.

[0084] La figura 14 ilustra una realizacidon con una pluralidad de fuentes en un mismo plano, S1, S2, que generan
unos haces de ondas hacia un sistema dieléctrico compuesto por una matriz de componentes dieléctricos L1, L2,
que permiten obtener dos haces de ondas F1, F2.

[0085] Asi, se comprendera que el término conformar un frente de onda incluye los diversos tipos de conformacion
de un frente de onda descritos mas arriba en referencia a las figuras de 12 a 14, tales como el desvio de un haz de
ondas y la separacién de un haz de ondas en dos o varios haces de ondas.

[0086] Segln una variante no representada en las figuras, se asocian varios componentes dieléctricos difractivos
tales como los que se han descrito, por ejemplo unos tras otros con unas capas de aire que los separan, en una
antena de lente segun la invencién.

[0087] Hay que tener en cuenta que los componentes dieléctricos con microestructuras de sub-longitud de onda
son igualmente aptos para obtener un mejor rendimiento de enfoque de banda ancha (longitud de onda nominal +
20%) que los componentes clasicos de perfil en escalerilla.

[0088] De una manera general, una de las ventajas de los componentes dieléctricos segun la invencién es su
fabricacion, que se puede efectuar facilmente para una serie de componentes y con un bajo coste, debido a su
dimensionamiento. Es posible fabricar un molde utilizable para una fabricacién en serie y por tanto cada componente
dieléctrico difractivo se fabrica por moldeado/desmoldeado, en una sola etapa de fabricacion.

[0089] Segln el ambito de frecuencia y el tamafio de las antenas, existen diferentes tipos de tecnologia de
realizacion de lente en funcion de los materiales.

[0090] Por ejemplo, los materiales se seleccionan entre los materiales siguientes, para los cuales se indica la
permitividad € y el indice de refraccion n: Rexolite 1422 (¢=2.53, n=1,59), Plexiglas €= n=1,6 , teflon (PTFE - €=2,07
n=1,43), Pyrex 7740 (¢ =4,6 n=2,14), Rogers RO3006 (¢ =6,15 n=2,48), Rogers RO301 (¢ =10,2 n=3,19), Alimina
Al2O3 (¢=9,9 n=3,14), Titanato de bario SH110 (¢=110 n=10,5).

[0091] Diversas técnicas de fabricacion son posibles, como por ejemplo:

- la fabricacién mecanica;

- el moldeado;

- la sinterizacion (o la cosinterizacion a baja temperatura, TLC): en un material compuesto a base de ceramica, se
fabrica la forma de base, después se prensa y se cuece a alta temperatura (p.ej. 900 °C), lo que permite retirar el
polimero de la forma de base;

- las técnicas de apilamiento de ceramica o de circuitos impresos;

- el mecanizado laser.
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[0092] EI punto comin de estos modos de fabricacion es la facilidad de realizacion de componentes dieléctricos
difractivos con microestructuras de sub-longitud de onda para una antena de lente en gran nimero y de bajo coste
de fabricacion.
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REIVINDICACIONES

1. Antena de lente que consta al menos de un componente dieléctrico difractivo apto para constituir un
frente de onda de hiperfrecuencia, procedente de una fuente de hiperfrecuencia, que tenga una longitud de onda
comprendida en un intervalo de 1 milimetro a 50 centimetros, estando situada la fuente de hiperfrecuencia a
proximidad del centro del componente dieléctrico difractivo, caracterizada porque dicho componente dieléctrico
difractivo consta de una pluralidad de microestructuras principales (28, 31, 62, 72) formadas en un material sustrato
de indice de refraccion sustrato (ns) de manera que se forme un material artificial de indice de refraccién efectivo (n),
teniendo cada microestructura principal un tamafo (d) inferior a una longitud de onda de destino (Ao) tomada en
dicho intervalo de longitudes de onda, estando dispuestas dichas microestructuras principales por zonas, de manera
que se haga variar una tasa de llenado de superficie, dependiendo el indice de refraccién efectivo (n) de dicha tasa
de llenado de superficie, siendo la disposicion tal que el indice de refraccién efectivo (n) varia en el interior de una
denominada zona de dicho componente dieléctrico difractivo de manera casi mondétona entre un valor minimo y un
valor maximo inferior o igual al indice de refraccion sustrato (ns).

2. Antena de lente segun la reivindicaciéon 1, caracterizada porque la densidad de microestructuras
principales por unidad de superficie varia en una zona de dicho componente dieléctrico, siendo fijado el tamafio (dx)
de cada microestructura principal.

3. Antena de lente segun cualquiera de las reivindicaciones de 1 a 2, caracterizada porque el tamafio
(d) de dichas microestructuras principales es variable para una zona de dicho componente dieléctrico.

4. Antena de lente segun cualquiera de las reivindicaciones de 1 a 3, caracterizada porque dichas
microestructuras principales son de seccién cuadrada o circular, de ancho igual a K veces la longitud de onda de
destino (Ao) tomada en dicho intervalo de longitudes de onda, estando k comprendido entre 1/50 y 1/1,5.

5. Antena de lente segun cualquiera de las reivindicaciones de 1 a 4, caracterizada porque dichas
microestructuras principales son unos cojinetes formados en saliente sobre dicho material de sustrato y/o unos
agujeros formados en dicho material de sustrato.

6. Antena de lente segun la reivindicaciéon 5, siendo dichas microestructuras principales unos pilares
formados en saliente sobre dicho material de sustrato, caracterizada porque dicho componente dieléctrico difractivo
consta, ademas de dichas microestructuras principales (62, 72, 84), ademas de al menos una capa que consta de
unas microestructuras secundarias (64, 74, 86, 88) de tamafio inferior al tamafio de dichas microestructuras
principales, estando dichas microestructuras secundarias adaptadas para disminuir las reflexiones de onda de
hiperfrecuencia incidente.

7. Antena de lente segun la reivindicacion 6, caracterizada porque dicho componente dieléctrico
difractivo consta de varias capas de microestructuras secundarias apiladas, comprendiendo cada capa de
microestructuras secundarias de unos pilares (86, 88) formados en saliente sobre dichas microestructuras
principales (84) o secundarias (86) de la capa que precede a dicha capa de microestructuras secundarias.

8. Antena de lente segun una de las reivindicaciones 6 6 7, en la cual dichas microestructuras principales
estan posicionadas en una primera cara de dicho componente dieléctrico difractivo, caracterizada porque dicho
componente dieléctrico difractivo consta de una capa de microestructuras secundarias posicionada sobre una
segunda cara de dicho componente dieléctrico difractivo, opuesta a dicha primera cara.

9. Antena de lente segun cualquiera de las reivindicaciones de 5 a 8, caracterizada porque dichas
microestructuras principales y/o dichas microestructuras secundarias tienen una forma cénica.
10. Antena de lente segun una de las reivindicaciones 7 u 8, en la cual dichas microestructuras principales

estan posicionadas sobre una primera cara de dicho componente dieléctrico difractivo, caracterizada porque dicho
componente dieléctrico difractivo consta de una capa no difractiva de microestructuras de sub-longitud de onda, que
realiza una funcion de fase asociada, sobre una segunda cara de dicho componente dieléctrico difractivo, opuesta a
dicha primera cara.

11. Antena de lente segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizada porque dicho

componente dieléctrico difractivo consta ademas de una placa dieléctrica neutra (80) de proteccion de grosor en
funcién de dicha longitud de onda de destino.
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12. Antena de lente segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizada porque dicho
componente dieléctrico difractivo es una matriz rectangular de dichos componentes dieléctricos difractivos de
seccidén cuadrada o rectangular.
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