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DESCRIPCION
Método y aparato para dirigir y estabilizar haces de radiofrecuencia utilizando estructuras de cristales foténicos
Antecedentes de la invencién
1. Campo técnico

La presente invencion pertenece a dirigir haces de radiofrecuencia (RF). En particular, la presente invencion
pertenece a un dispositivo que utiliza estructuras de cristales foténicos (por ejemplo, prismas, etc.) para dirigir o
controlar transmisiones de haces de RF.

2. Andlisis de la técnica relacionada

Los sistemas de transmisién de radiofrecuencia (RF) en general emplean antenas parabdlicas u otras que reflejan
sefiales de RF para transmitir un haz colimado saliente. El haz puede dirigirse mediante varias técnicas
convencionales. Por ejemplo, pueden emplearse conjuntos de cardan motorizados que usan dos motores y
circuiteria de realimentacion asociada para mover fisicamente la antena (tanto en azimut como elevacion) para dirigir
un haz de radiofrecuencia (RF). Sin embargo, los conjuntos dirigidos por cardan son normalmente pesados y
voluminosos, y requieren cantidades sustanciales de potencia para girar la antena y mantener la alineacién del haz
de radio. En muchos casos, el peso del conjunto dirigido por cardan y antena superan la capacidad nominal de carga
de la plataforma. Ademas, el sistema de realimentacién de bucle cerrado usado para estabilizar un conjunto dirigido
por cardan y antena combinado es complejo y requiere personalizacién para cada instalacion. Ademas, los sistemas
dirigidos por cardan requieren niveles extremadamente altos de estabilidad mecanica para aplicaciones que implican
anchuras de haz de radio estrechas (por ejemplo, sistemas de radio de onda milimétrica).

Los sistemas de direccion de conjuntos en fase pueden emplearse también para dirigir un haz de RF. En general,
estos tipos de sistemas emplean numerosos médulos de transmision/recepcion que cada uno proporciona una
porcion del haz de RF resultante. Las porciones de haz se combinan y producen de manera colectiva el haz de RF
resultante transmitido o dirigido en la direccion deseada. Sin embargo, estos tipos de sistemas requieren un gran
numero de subsistemas electrénicos (por ejemplo, uno para cada elemento de radiacion o médulo de
transmisién/recepcion) para dirigir electrénicamente el haz. Los sistemas de direccion de haz de conjunto en fases
amplian adicionalmente el haz de RF cuando se mueven fuera de la referencia de alineacion o6ptica y aumentan los
niveles de I6bulos laterales. Los lébulos laterales son la porcion de un haz de RF que son un subproducto de la
propagacion del haz a partir de la apertura de la antena. Normalmente, la supresion de la energia de I6bulo lateral es
critica para reducir la probabilidad de que el haz transmitido se detecte (por ejemplo, un haz de RF es menos
probable que se detecte, interfiera o escuche clandestinamente en respuesta a supresion de la energia del l16bulo
lateral).

Ademas, pueden usarse cufias dieléctricas para dirigir ondas de radio a través de los principios de difraccion
prismaticos. Las cufias se construyen preferentemente a partir de estructuras homogéneas. Sin embargo, estos tipos
de estructuras homogéneas requieren que las cufias se mecanicen de bloques de materiales adecuados.
Normalmente, esto implica el mecanizado de bloques rectangulares para formar cufias de un angulo especificado,
desperdiciando intrinsecamente de esta manera el material.

El documento US 2005/195505 A1 desvela un dispositivo de prisma que incluye un material de prisma que tiene
sustancialmente el mismo indice de refraccién a una primera y segunda longitudes de onda, un primer revestimiento
anti-reflejo para reducir el reflejo de un primer haz de sefial a la primera longitud de onda, y un segundo
revestimiento antirreflejo para reducir el reflejo de un segundo haz de sefial a la segunda longitud de onda. El
material de prisma puede ser silicio, que tiene sustancialmente el mismo indice de refracciéon a longitudes de onda
de IRy RF. En este caso, el revestimiento antirreflejo de RF puede ser una capa de dioxido de silicio (silice fundida),
que puede rodearse entre dos revestimientos antirreflejo de IR disefiados para minimizar los reflejos de IR entre el
aire circundante y el revestimiento antirreflejo de RF y entre el revestimiento antirreflejo de RF y el material del
prisma, respectivamente.

El documento US 3 226 721 A desvela una antena de exploracion que utiliza cuatro prismas rotatorios para producir
una exploracion rectilinea y un quinto prisma rotatorio para producir una exploracion conica. Este dispositivo se
refiere en general a sistemas de antenas de exploracion y la invencion tiene referencia mas particularmente a un
sistema de exploracion novedoso adecuado para explorar patrones de exploracién deseados, tales como una
exploracioén por tramas o una exploracion coénica, o una combinacién de estas exploraciones tal como exploracion de
busqueda de tramas limitada en combinacién con una exploracién de rastreo conico.

M. NAVARRO-CIA ET AL: “Negative refraction in a prism made of stacked subwavelength hole arrays” OPTICS
EXPRESS vol. 16, n. ° 2, 01 de enero de 2008, pagina 560, XP055013931 DOI: 10.1364/0OE.16.000560 ISSN: 1094-
4087 desvela estructuras de metamateriales que son materiales artificiales que muestran propiedades
electromagnéticas no convencionales tales como indice de refraccion negativo, lentes perfectas e invisibilidad.
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Sumario de la invencion

De acuerdo con las realizaciones de la presente invencion, un dispositivo de direccién de haz de RF emplea un
conjunto de prisma para dirigir un haz de RF. El conjunto de prisma incluye una pluralidad de prismas dieléctricos
cada uno con una capa de adaptacion de impedancia asociada para desviar el haz de RF a través de un intervalo
controlado. Los prismas dieléctricos se rotan uno con respecto al otro para dirigir el haz de RF. Los prismas incluyen
una pluralidad de paneles individuales con aperturas perforadas o ranuradas que estan dispuestas para producir una
estructura de cristal foténico optimizada para una radiofrecuencia especifica. Las aperturas estan dispuestas en
cada panel para crear de manera eficaz una estructura de cristal fotonico periédica dentro de una regién definida.
Esta configuracion modifica de manera eficaz la constante dieléctrica a través de una region particular cualquiera de
un panel, modificando de esta manera el nivel de difraccion posible para un espesor de panel especificado. Las
aperturas dentro de cada panel apilado se solapan para producir el nivel requerido de difraccion y gradiente de
indice refractivo. Los motores rotan los prismas uno con respecto al otro a la orientaciéon correcta para dirigir el haz
de RF de una manera deseada.

El dispositivo de direccién de haz de RF proporciona varias ventajas. En particular, el dispositivo utiliza una técnica
de direccion avanzada. En lugar de mover fisicamente una antena completa tanto en azimut como elevacién para
conseguir compensacion de movimiento, el dispositivo simplemente manipula el haz de RF. El movimiento del haz
se consigue mediante la rotacion de dos o mas prismas dieléctricos. Esto simplifica la dinamica de la plataforma del
conjunto de direccion de antena/prisma combinado. Por ejemplo, el dispositivo puede emplear motores mas
pequenios, ligeros y de potencia inferior y un sistema de control de bucle abierto simplificado para conseguir el
mismo nivel de rendimiento o comparable al de la direccion de haz de RF como los sistemas dirigidos por cardan.
Ademas, puede realizarse la difraccion en un medio dieléctrico variando el indice de refraccion a través de la
superficie de una estructura plana. Esto permite que se fabriquen los prismas usando materiales laminados de placa
de circuito convencionales mediante procedimientos de perforaciéon y ranurado de panel. El angulo de difracciéon
puede variarse controlando el numero y espesor de paneles laminados apilados, el nimero y espaciado de
aperturas perforadas o ranuradas en un panel, y la constante dieléctrica del laminado. Los patrones de orificios y
ranuras controlan el rendimiento de la estructura de cristal foténico del prisma. Ademas, la naturaleza ligera
intrinseca del material dieléctrico del prisma (y los orificios definidos en el mismo) posibilitan la creacion de un
prisma de RF que es mas ligero que una contraparte sélida correspondiente.

Las realizaciones de la presente invencion pueden proporcionar también un mecanismo de compensacion para tener
en cuenta el balanceo o inestabilidad con respecto a una plataforma a la que estan montados los prismas. El
mecanismo de compensaciéon puede incluir acelerémetros para detectar alabeo, cabeceo o guifiada. Pueden
emplearse acelerémetros de unico eje o multiples. Pueden emplearse también sensores de inclinacion. Como
alternativa, puede acoplarse un sistema mecanico, que incluye, por ejemplo, péndulos ponderados a los prismas y
mover en una direccion opuesta al movimiento de la plataforma auto-corrigiendo de esta manera la posicion de los
prismas.

Las caracteristicas y ventajas anteriores y aun adicionales de la presente invencion se haran evidentes tras la
consideracion de la siguiente descripcion detallada de realizaciones especificas de la misma, particularmente
cuando se toma en conjunto con los dibujos adjuntos en los que nimeros de referencia similares en las diversas
figuras se utilizan para designar componentes similares.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama de bloques esquematico del dispositivo de direccion de haz de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion.

La Figura 2 es una ilustracion esquematica de un prisma a modo de ejemplo del dispositivo de direccion de haz
de la Figura 1 de acuerdo con una realizacién de la presente invencién.

La Figura 3 es una ilustracion esquematica de una estructura de cristal fotonico a modo de ejemplo del tipo
empleado mediante el prisma de la Figura 2 de acuerdo con una realizacién de la presente
invencion.

La Figura 4A es una vista en perspectiva en seccioén parcial de un prisma de cufia a modo de ejemplo.
La Figura 4B es una ilustracién esquematica de un haz que se dirige mediante el prisma de cufia a modo de
ejemplo de la Figura 4A.

La Figura 5 es una vista en alzado y en seccion del prisma de cufia a modo de ejemplo ilustrado en una
posicion invertida con respecto a la Figura 4A.

La Figura 6 son vistas en seccién parcial del prisma de cufia a modo de ejemplo de la Figura 4A que ilustran
un angulo de cufa variable.

La Figura 7 es un diagrama de bloques de un circuito a modo de ejemplo para estabilizar prismas de acuerdo
con una realizacién de la presente invencion.

La Figura 8 es un diagrama esquematico de un mecanismo de estabilizacion mecanica a modo de ejemplo de

acuerdo con una realizacién de la presente invencion.
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Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

Las realizaciones de la presente invencién pertenecen a un dispositivo de direccién de haz de radiofrecuencia (RF)
que incluye una pluralidad de prismas cada uno con una estructura de cristal fotonico. Los prismas se rotan uno con
respecto al otro para dirigir un haz de RF de una manera deseada como se ilustra en la Figura 1. Especificamente,
el dispositivo de direccion de haz 50 incluye una pluralidad de prismas 20, 21, una pluralidad de conjuntos rotatorios
23, una pluralidad de motores 30 y un controlador 40. Cada prisma 20, 21 se fabrica usando materiales dieléctricos
(por ejemplo, laminado de RF, etc.) adecuados para uso en aplicaciones de radiofrecuencia. Los prismas estan
preferentemente configurados para posibilitar que los materiales dieléctricos produzcan campos electromagnéticos
que desvian el haz una cantidad deseada en un eje de movimiento particular como se ha descrito anteriormente.
Cada prisma incluye una capa de prisma para refractar el haz y una o mas capas de adaptaciéon de impedancia para
posibilitar la propagacion de onda de radio minimizando los reflejos. Se definen patrones de conjuntos de orificios o
ranuras en los materiales dieléctricos del prisma y capas de adaptacién de impedancia para crear estructuras de
cristales fotonicos que varian el indice de refraccion (por ejemplo, proporcional a la constante dieléctrica del
material) sobre la superficie del prisma como se describe a continuacién. Las capas de los prismas se unen juntas
en una unica estructura, donde capas sucesivas de materiales dieléctricos, cada uno con una constante dieléctrica
especifica, pueden apilarse con la cantidad apropiada de capas adhesivas (por ejemplo, laminas pre-registradas,
etc.) para aumentar el angulo de difraccion del prisma. Las capas de adaptacion de impedancia transforman la
impedancia de onda de plano de espacio libre para coincidir con la impedancia del material de constante dieléctrica
mas alta. A modo de ejemplo Unicamente, el dispositivo de direccién de haz se describe con respecto dos prismas
secuenciales (por ejemplo, primero y segundo) 20, 21. Sin embargo, el dispositivo de direcciéon de haz puede incluir
dos o mas prismas separados para realizar direccion de haz con el angulo de desviacién deseado.

Los prismas 20, 21 estan montados cada uno en un correspondiente conjunto rotatorio 23. Los conjuntos rotatorios
pueden implementarse mediante cualquier conjunto convencional u otro, y normalmente incluyen un mecanismo
rotatorio (por ejemplo, anillo rotatorio, plataforma u otra estructura adecuada) para asegurar y rotar un prisma. Los
conjuntos rotatorios se manipulan cada uno mediante un motor correspondiente 30 para hacer rotar los prismas uno
con respecto al otro para producir el angulo de desvio deseado para el haz. Los motores pueden implementarse
mediante cualquier motor convencional u otro o accionadores para rotar los prismas. A modo de ejemplo, el
dispositivo de direcciéon de haz incluye dos conjuntos rotatorios dispuestos de una panera para situar los prismas 20,
21 coincidentes entre si. Esto posibilita que un haz de RF atraviese secuencialmente los prismas para direccién
deseada como se describe a continuacion.

Los motores 30 se controlan mediante el controlador 40 para rotar los prismas en una cierta manera uno con
respecto al otro para conseguir una direccion de haz deseada. El controlador puede implementarse mediante
cualquier controlador o procesador convencional u otro (por ejemplo, microprocesador, controlador, circuiteria de
control, logica, etc.), y se utiliza basicamente con un bucle de realimentaciéon para controlar la rotacién del prisma.
Por ejemplo, los conjuntos de montaje y/o motores pueden incluir un tipo de sensores 29 para medir y coordinar la
rotacion del prisma (se describen mas adelante otros tipos de sensores en el presente documento). Los sensores
pueden implementarse mediante cualquier sensor convencional u otro (por ejemplo, codificadores, potenciometros,
etc.) para medir la rotacion del prisma y/u otras condiciones del sistema. Estas mediciones se proporcionan al
controlador para posibilitar el control de la rotacion del prisma y direccion del haz.

Basicamente, se proporciona un haz de RF 7 al dispositivo de direccion de haz 50 desde una fuente, tal como una
antena 5 que transmite el haz de RF. El haz de RF atraviesa el primer prisma 20 y se refracta mediante el campo
electromagnético producido desde las estructuras de cristales fotonicos del prisma. El haz de RF refractado
atraviesa posteriormente el segundo prisma 21 y se refracta de nuevo mediante el campo electromagnético
producido desde las estructuras de cristales fotonicos del prisma. La orientacion de los prismas 20, 21 uno con
respecto al otro posibilita que los prismas produzcan de manera colectiva un haz de RF resultante 27 refractado o
dirigido en la direccién deseada. El controlador 40 controla los motores 30 para rotar los prismas de una manera
para conseguir el efecto de direccion deseado basandose en el analisis descrito a continuacion (por ejemplo, las
Ecuaciones 1 - 11 para conseguir el angulo de direccién deseado, & o ¢). El controlador puede manipular ambos
prismas simultaneamente para conseguir la orientacién deseada, o un prisma puede estar fijo mientras se manipula
el otro prisma.

Una estructura de prisma a modo de ejemplo de acuerdo con una realizacion de la presente invencion se ilustra en
la Figura 2. Especificamente, cada prisma 20, 21 incluye una porcién o capa de prisma 10 y una pluralidad de capas
de adaptacién de impedancia 22. El primer prisma 20 puede incluir adicionalmente una capa o mascara de
absorcion o de apodizacion 24 para reducir lI6bulos laterales. Estas capas cada una preferentemente incluye una
estructura de cristal fotdnico (por ejemplo, materiales dieléctricos o de absorcion con una serie de orificios definidos
en los mismos) como se describe a continuacion. La capa de prisma 10 esta dispuesta entre y fijada a las capas de
adaptacion de impedancia 22 mediante laminas pre-registradas 33 (por ejemplo, ldminas de pegamento u otro
adhesivo) y/o u otros adhesivos adecuados. Un haz de RF entra en los prismas 20, 21 y atraviesa una capa de
adaptacion de impedancia inicial 22 y la capa de prisma 10, y sale a través de la capa de adaptacion de impedancia
restante como un haz dirigido. La mascara de apodizacion 24 puede fijarse al primer prisma 20, mediante la ldamina
de pre-registro 33, a una superficie de una capa de adaptacién de impedancia 22 que se enfrenta a una fuente de
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sefal (por ejemplo, la antena 5 como se observa en la Figura 1). En este caso, el haz de RF entra en el primer
prisma 20 y atraviesa la mascara de apodizacion 24, una capa de adaptacion de impedancia inicial 22 y la capa de
prisma 10, y sale a través de la capa de adaptacion de impedancia restante como un haz dirigido. Sin embargo, las
capas de prismas 20, 21 pueden ser de cualquier cantidad y pueden estar dispuestas en cualquier manera
adecuada. Ademas, pueden usarse materiales dieléctricos y/o de absorcién adicionales y/o ldminas pre-registradas
para ajustar el espesor global de una o mas capas de prisma.

La capa de prisma 10 incluye una estructura de cristal fotonico. Una estructura de cristal foténico a modo de ejemplo
para la capa de prisma 10 se ilustra en la Figura 3. Inicialmente, las estructuras de cristales fotonicos utilizan
diversos materiales, donde las dimensiones caracteristicas de, y espaciado entre, los materiales estan normalmente
en el orden de, o menor de, la longitud de onda de una sefial (o foton) de interés (por ejemplo, para la que esta
disefiado el material). Los materiales normalmente incluyen constantes dieléctricas variables. Las estructuras de
cristales fotonicos pueden disefiarse para incluir caracteristicas de tamafo, peso y forma que son deseables para
ciertas aplicaciones. Especificamente, la capa de prisma 10 se forma definiendo una serie de orificios 14 en un
material padre 12, preferentemente mediante técnicas de perforacion. Sin embargo, los orificios pueden definirse
como alternativa en el material padre mediante cualquier técnica o maquina convencional (por ejemplo, fabricacién
asistida por ordenador, maquinas bidimensionales, corte por chorro de agua, corte por laser, etc.). En este caso, los
dos materiales que constituyen la estructura de cristal foténico incluyen aire (o posiblemente vacio para aplicaciones
espaciales) y el material padre 12. El material padre es preferentemente un laminado de RF e incluye una constante
dieléctrica alta (r; por ejemplo, en el intervalo de 10 - 12). El material padre puede como alternativa incluir plasticos
(por ejemplo, un polietileno de alta densidad, etc.), vidrio u otro material con una tangente de pérdida baja al
intervalo de frecuencia de interés y una constante dieléctrica adecuada. La disposicion de los orificios puede
ajustarse para modificar el comportamiento de la capa de prisma como se describe a continuacion.

El material padre 12 puede ser de cualquier forma o tamarfo adecuado. A modo de ejemplo Unicamente, el material
padre 12 es sustancialmente cilindrico en forma de un disco con superficies delantera y trasera sustancialmente
planares. Los orificios se definen generalmente a través del material padre en la direccion de (o sustancialmente
paralelo a) la ruta de propagacion del haz (por ejemplo, a lo largo de un eje de propagacioén, o desde la superficie
delantera del prisma a través del espesor del prisma hacia la superficie trasera del prisma). Los orificios 14 en el
material padre 12 incluyen dimensiones menores de la de la longitud de onda de la sefial o haz de interés, mientras
el espaciado entre estos orificios es similar en el orden de o menores que la longitud de onda de la sefial de interés.
Por ejemplo, una dimension y espaciado de orificio cada una menor de un centimetro puede emplearse para un haz
de RF con una frecuencia de 30 gigahercios (GHz). Puede conseguirse una eficacia mayor del prisma reduciendo
las dimensiones y espaciado de los orificios con relacion a la longitud de onda de la sefial de interés como se
describe a continuacion.

A medida que un fotdn se acerca al material 12, un campo electromagnético proximo al material experimenta
esencialmente un efecto de promedio a partir de las constantes dieléctricas variables de los dos materiales (por
ejemplo, el material 12 y el aire) y los efectos dieléctricos resultantes a partir de estos materiales son proporcionales
al promedio de las capacidades volumétricas de los materiales en la capa de prisma. En otras palabras, los efectos
dieléctricos resultantes son comparables a aquellos de un dieléctrico con una constante derivada de una media
ponderada de las constantes del material, donde las constantes del material se ponderan basandose en el
porcentaje de la capacidad volumétrica del material correspondiente con relacion al volumen de la estructura. Por
ejemplo, una estructura que incluye el 60 % en volumen de un material con una constante dieléctrica de 11,0 y el 40
% en volumen de un material con una constante dieléctrica 6,0 proporciona propiedades de un dieléctrico con una
constante de 9,0 (por ejemplo, (60 % x 11,0) + (40 % x6,0) =6,6 + 2,4 = 9,0).

Puesto que un prisma éptico puede incluir porciones de material refractivo mayores, la estructura de cristal foténico
para la capa de prisma 10 puede construirse para incluir de manera similar (o emular) esta propiedad. A modo de
ejemplo Unicamente, los orificios 14 pueden definirse en una porcion de la capa de prisma para espaciarse
significativamente mas cerca entre si que los orificios definidos dentro de otras porciones de la capa de prisma,
donde la constante dieléctrica de la capa de prisma, &, aumenta de la porcidon con orificios espaciados mas cerca a
la porcion con orificios espaciados mas lejos (por ejemplo, como se observa en la Figura 3). Puesto que el indice de
refracciéon de la capa de prisma es proporcional a la constante dieléctrica, el indice de refraccion sigue de manera
similar esta tendencia. La separacion de los orificios 14 y sus diametros correspondientes puede ajustarse como una
funcién del diametro de la estructura para crear un efecto de prisma a partir de la estructura completa. Por lo tanto,
los campos electromagnéticos producidos por la estructura de cristal foténico esencialmente emulan los efectos de
un prisma optico y posibilitan que todo el haz de RF se dirija o refracte. Puesto que la estructura de cristal fotdnico
es en general planar o plana, la estructura de cristal foténico es sencilla de fabricar y puede realizarse a través del
uso de técnicas de fabricacion asistidas por ordenador como se describe a continuacion.

La manera en la que se definen los orificios 14 en la capa de prisma 10 esta basada en la direcciéon o refraccion
deseada del haz de RF. Un prisma de cufia optico 25 a modo de ejemplo que dirige o refracta un haz se ilustra en
las Figuras 4A - 4B y 5 - 6. Inicialmente, el prisma 25 es sustancialmente circular e incluye una seccién transversal
(Figura 4A) generalmente triangular (o con forma de cufia) que proporciona un angulo de cufia (por ejemplo, espesor
de prisma variable a lo largo de un eje éptico vertical 80, donde el angulo de cufia se define por la cufia o porcién
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estrecha del prisma) para fines de describir el efecto de direccion. Los diversos espesores del prisma posibilitan que
el angulo de cufa varie a localizaciones de prisma angulares sucesivas con relacion al eje optico del prisma (por
ejemplo, el angulo de cuia varia a rotaciones de prisma de 0°, 10°, 20°, 30° y 45° con relacion al eje 6ptico como se
observa en la Figura 6). Una seccion transversal del prisma 25 incluye una base y un vértice truncado dispuesto
opuesto a la base (Figura 5) con las caras del prisma exterior orientadas al angulo de cufia y no perpendiculares a
un eje de rotacion 60 del prisma (por ejemplo, el eje alrededor del cual se rota el prisma, normalmente el eje que se
extiende a través de los puntos centrales de las caras del prisma).

Especificamente, se dirige un haz 7 para atravesar el prisma 25. La propagacion del haz que sale del prisma puede
determinarse a partir de la ley de Snell como sigue.

n, sen@, =n,sen G, (Ecuacion 1)

donde ni es el indice de refraccion del primer material atravesado por el haz, n2 es el indice de refraccion del
segundo material atravesado por el haz, 4 es el angulo del haz que entra en el segundo material, y & es el angulo
del haz refractado en ese material. Los angulos de direcciones de interés para el haz 7 dirigido hacia el prisma 25 se
determinan con relacién al eje de rotacién 60 (por ejemplo, un eje perpendicular a y que se extiende a través de los
puntos centrales de las caras delantera y trasera del prisma) y de acuerdo con la ley de Snell. Por lo tanto, cada una
de las ecuaciones basada en la ley de Snell (por ejemplo, como se observa en la Figura 4B) tiene los angulos de la
ecuacion ajustados por el angulo de cuiia (por ejemplo, # como se observa en la Figura 4B) para conseguir el valor
de direccion de haz con relacién al eje de rotacién como se describe a continuacion.

El haz 7 entra en el prisma 25 a un angulo, 614, que esta en un plano que contiene el eje éptico 80 para el prisma
(por ejemplo, la linea o eje vertical a través del punto central del prisma desde la parte mas fina a la parte mas
gruesa) y el eje de rotacién 60. Este angulo es el angulo de la entrada del haz, a, con relacion al eje de rotacion 60 y
ajustado por el angulo de cuia, g (por ejemplo, 614 = « - ). El haz se refracta a un angulo, 624, con relacion a la
superficie normal 70 de la superficie delantera del prisma y se determina basandose en la ley de Snell como sigue.

gl g
024 =| sen | —2=sen(H1a) (Ecuacion 2)
nM

donde naire €s el indice de refraccion del aire, nu es el indice de refraccion del material del prisma y 614 es el angulo
de entrada del haz.

El haz atraviesa el prisma y se dirige hacia la superficie trasera del prisma a un angulo, 6s5 con relacion a la
superficie normal 70 de esa superficie trasera. Este angulo es el angulo de refraccién por la superficie delantera del
prisma, 24, combinado con los angulos de cufa, S, desde las superficies delantera y trasera del prisma y puede
expresarse como sigue.

818 =624+ 28 (Ecuacion 3)

El haz atraviesa la superficie trasera del prisma y se refracta a un angulo, ézs, con relacion a la superficie normal 70
de la superficie trasera del prisma y se determina basandose en la ley de Snell como sigue.

625 = | sen | A sen(G1s) (Ecuacion 4)

aire

donde nw es el indice de refraccion del material del prisma, naire €s el indice de refraccion del aire, y 615 es el angulo
de entrada del haz. El angulo de refracciéon, 6z, con relacion al eje de rotacion 60 es simplemente el angulo
refractado con relacion a la superficie normal 70 de la superficie trasera del prisma, 25, menos el angulo de cuia, f,
de la superficie trasera del prisma (por ejemplo, como se observa en la Figura 4B) y puede expresarse como sigue.

Br=025-B=sen’ Dv_ sen| sen ™! %sen(a - B)|+28 | |- B (Ecuacion 5)

n aire n M

Son necesarios términos adicionales para ampliar la formula a un segundo prisma secuencial. En particular, la ley de
Snell se aplica al prisma adicional mediante una técnica de proyeccién que descompone el haz de RF 7 refractado
por el primer prisma en los componentes X e Y con respecto a un eje 6ptico del segundo prisma. El componente X
del haz de RF se deriva a partir del haz de RF que sale del primer prisma. Este componente de haz sale del primer
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prisma a un angulo dado, p, que puede determinarse estableciendo el angulo « a cero en la Ecuacion 5 como sigue.

p=sen’ Dt sen| sen 1K%sen(— ,6’)] +28 |- (Ecuacion 6)

n aire n M

donde nw es el indice de refracciéon del material del prisma, naire €s €l indice de refraccion del aire, y S es el angulo
de cuia.

El eje 6ptico del segundo prisma puede desplazarse angularmente desde el eje 6ptico del primer prisma. En este
caso, el haz de RF desde el primer prisma necesita descomponerse en los componentes X e Y. El componente X del
angulo de incidencia del haz de RF en el segundo prisma crea un efecto en el angulo de cufia. Basicamente, el
angulo de incidencia hace que el angulo de cufa del segundo prisma parezca mayor (Figura 6), provocando de esta
manera mayores efectos de direccion en el haz de RF en el segundo prisma.

Para tener en cuenta el angulo de incidencia del haz de RF en el segundo prisma, y el aumento efectivo en el angulo
de cufia, se deriva un nuevo angulo de cufia, S, desde la expansion del dngulo de cuiia a lo largo del eje X del
angulo de incidencia y puede expresarse como sigue.

o tan 4
by =t [—cos@ senm)]

donde S es el angulo de cufa, p es el componente X del haz de RF que sale del primer prisma y y es el
desplazamiento angular entre los ejes 6pticos del primer y segundo prismas. El nuevo angulo de cufia eficaz
aumenta la cantidad que el prisma dirige el haz.

(Ecuacion 7)

El componente Y del haz de RF resultante (por ejemplo, a lo largo del eje Y o el eje paralelo al eje 6ptico del
segundo prisma) dirigido por el segundo prisma puede determinarse a partir de la ley de Snell y expresarse como
sigue.

. n . naire
Qy = sen n_M‘sen sen ! n_sen (p COS(7)— 2ﬂ},) + 2ﬂ}, — ﬂ}, (Ecuacion 8)
j M

awr

donde nu es el indice de refraccion del material del prisma, naire €s el indice de refraccion del aire, 3, es el angulo de
cufia recién derivado, p es el componente X del haz de RF que sale del primer prisma y y es el desplazamiento
angular entre los ejes opticos del primer y segundo prismas.

Puesto que el componente X del haz de RF a lo largo del eje X (por ejemplo, el eje transversal perpendicular al eje
optico del segundo prisma) no ve eficazmente la cufia (por ejemplo, analoga a un segmento perpendicular al eje
optico vertical que proporciona el mismo espesor o angulo de cufa), el componente X del angulo resultante para el
haz de RF dirigido esta basicamente sin modificar. Por lo tanto, el componente X resultante del angulo de direccién,
&, se produce por el primer prisma y puede expresarse como sigue.

6. = psen(y) (Ecuacion 9)

donde p es el angulo del componente X del haz de RF que sale del primer prisma y y es el desplazamiento angular
entre los ejes opticos del primer y segundo prismas.

La magnitud del angulo del angulo de direccion resultante, 6s, se proporciona mediante la raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados (RSS) de 6xy 6vy puede expresarse como sigue.

0, =467 + 6, (Ecuacion 10)

En general, se emplea una alineacion arbitraria entre el eje éptico del segundo prisma y la cobertura de campo
(FoR) en una implementacién. Las férmulas anteriores pueden ampliarse adicionalmente aplicando una o mas
transformaciones de coordenadas (por ejemplo, una rotacion alrededor del eje Z o un eje paralelo con el eje de
rotacién), donde se obtiene la forma mas general para dirigir el haz de RF y puede conseguirse cualquier punto en el
FoR completo. Esto puede expresarse en coordenadas polares en el espacio de campo como sigue.
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-1 9}’ "
@ = tan 7 + @, (Ecuacion 11)

X

donde ¢ representa el componente rotacional de la direccidon, ¢o representa la rotacion entre el eje optico del
segundo prisma y el sistema de coordenadas de cobertura de campo, & representa el componente X del angulo de
direccion para el haz de RF y 6y representa el componente Y del angulo de direccion para el haz de RF.

Haciendo referencia a la Figura 5, el prisma de cufia éptico 25 a modo de ejemplo (por ejemplo, invertido con
respecto a las Figuras 4A y 6) es simétrico alrededor de un plano perpendicular al eje de rotaciéon del prisma 60. El
prisma 25 normalmente incluye un espesor nominal, tm, en la porcion proxima al vértice truncado. El prisma incluye
un indice de refraccion, ns, mientras que el medio circundante (por ejemplo, aire) incluye un indice de refraccion, no,
normalmente aproximado a 1,00. Puede determinarse un indice de refraccién promedio para el prisma 25 para una
porcién o linea de prisma (por ejemplo, a lo largo de la linea discontinua como se observa en la Figura 5) como una
funcién de la distancia, y, de esa linea desde el borde de base del prisma 25 como sigue (por ejemplo, una media
ponderada del indice de los valores de refraccién para los segmentos de linea a lo largo de la linea basandose en la
longitud del segmento de linea).

ﬁ(y) _ 2n, (D — y)tan,[f +2n,ytan

(Ecuacion 12)

2Dtan
donde ns es el indice de refraccidon del prisma 25, no es el indice de refraccion del aire, D es el diametro o dimensién
longitudinal del prisma 25, y es la distancia desde el borde del prisma y S es el angulo de cufia del prisma 25. El
espesor nominal, fm, del prisma 25 no contribuye al indice de refraccion promedio puesto que el indice de refraccion
del prisma permanece relativamente constante en las areas abarcadas por el espesor nominal (por ejemplo, entre
las lineas discontinuas verticales como se observa en la Figura 5).

El cambio lineal en el indice de refraccion promedio del prisma 25 como una funcién de la distancia, y, determina el
angulo de direccién del prisma 25 como sigue.

dn _ 2n, tan f—2n Dtan (1 —mD tan
dy 2Dtan

(Ecuacion 13)

donde ns es el indice de refraccidon del prisma 25, no es el indice de refraccion del aire, D es el diametro o dimensién
longitudinal del prisma 25 y S es el angulo de cufia del prisma 25. Por lo tanto, un prisma de cristal foténico con un
indice promedio constante de variacién de refraccién dn/dy, proporciona las mismas caracteristicas de direccién de
haz que el prisma de cufia 25 con un angulo de cufia, /3, expresado como sigue.

[ = arctan ﬁ — 2 (Ecuacion 14)

dy ny,—nD

donde ns es el indice de refraccion del prisma 25, no es el indice de refraccion del aire y D es el diametro o
dimensién longitudinal del prisma 25.

Para crear un prisma de cristal foténico que emule las propiedades fisicas del prisma 25, una serie de orificios estan
dispuestos en un material padre sustancialmente de la misma manera anteriormente descrita para crear el perfil de
indice de refraccion promedio deseado anteriormente descrito. Sin embargo, el indice de refraccion para un prisma
de cristal fotonico es equivalente a la raiz cuadrada de la constante dieléctrica del prisma (por ejemplo, para
materiales que muestran bajas tangentes de pérdida que se prefieren para la direccion de haces de RF de prismas).
En el caso de materiales que incluyen absorcién o dispersién significativas, el indice de refracciéon es un valor
complejo con componentes real e imaginario. EI componente imaginario proporciona una medida de pérdida. Puesto
que la magnitud del componente imaginario (o pérdida) resta valor del componente real (o constante dieléctrica), la
constante dieléctrica se diferencia de la relacién anterior en respuesta a pérdidas significativas. El indice de
refraccion efectivo a lo largo de una porcién o linea del prisma de cristal fotonico se obtiene tomando el indice de
refraccion volumétrico promedio a lo largo de esa linea (por ejemplo, una media ponderada del indice de refraccion
(o constantes dieléctricas de los materiales y orificios) a lo largo de la linea basandose en el volumen de una manera
similar a la anteriormente descrita). El angulo de direccion, 6s o ¢, del prisma de cristal fotonico resultante puede
determinarse basandose en la ley de Snell utilizando el indice de refracciéon efectivo del prisma de cristal fotonico
como el indice de refraccion del material, nv, en el andlisis anteriormente descrito. La determinacion promedio
volumétrica deberia considerar las regiones por encima y por debajo de la linea (por ejemplo, analogas al valor de
distancia, y, anteriormente descrito). La forma fisica de los orificios puede variar dependiendo del proceso de
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fabricacién. Un proceso de fabricacion a modo de ejemplo incluye perforar orificios en los materiales del prisma.

La orientacién de los orificios definidos en el prisma de cristal fotdnico puede ser normal a las caras delantera y
trasera del prisma (por ejemplo, en una direccion del eje de rotaciéon). Las dimensiones de los orificios son
suficientemente pequefias para posibilitar que los campos electromagnéticos de fotones (por ejemplo, manipulados
por la estructura de cristal fotonico) a influenciarse por el indice de refraccion promedio a través del volumen de
prisma, interactien con, o manipulen, los fotones. En general, el diametro de los orificios no supera (por ejemplo,
menor o igual a) un cuarto de la longitud de onda del haz de interés, mientras el espaciado entre los orificios no
supera (por ejemplo, menor o igual a) la longitud de onda de ese haz.

Por consiguiente, un volumen de interaccién para el prisma de cristal fotonico incluye una onda cuadrada (por
ejemplo, un area definida por el cuadrado de la longitud de onda del haz) como se observa normal al eje de
propagacion. Puesto que los cambios en la estructura de cristal fotonico pueden crear un desajuste de impedancia a
lo largo del eje de propagacion, la longitud de interaccién o espesor del prisma de cristal foténico incluye una
dimensién corta. En general, esta dimensién del prisma de cristal fotonico a lo largo del eje de propagacion (por
ejemplo, o espesor) no deberia superar 1/16 de la longitud de onda del haz para evitar impactar la propagacién de
manera excesiva (por ejemplo, produciendo reflejos traseros o resonancias de etalon). Por lo tanto, perforar orificios
a través del espesor del material es beneficioso puesto que esta técnica asegura cambio minimo al indice de
refraccion a lo largo del eje de propagacion.

A modo de ejemplo, el espaciado de los orificios en el material padre que proporciona un indice de refraccion
promedio minimo (por ejemplo, definido por el diametro de orificio mas grande permitido y determinado por la
longitud de onda de operacién como se ha descrito anteriormente) incluye los orificios espaciados entre si en una
disposicién hexagonal de triangulos equilateros (por ejemplo, cada orificio a un vértice correspondiente de un
triangulo) con un espesor de pared minimo entre orificios para proporcionar una resistencia mecanica adecuada.
Esto es un espaciado para orificios que coincide con la parte mas delgada de un prisma convencional (por ejemplo,
y = D en la Ecuacion 12).

A la inversa, un espaciado de los orificios en el material padre que puede proporcionar el indice de refraccion
promedio mas grande es un prisma de cristal foténico sin la presencia de los orificios. Sin embargo, la necesidad de
un indice de refraccién promedio que varie suavemente y control eficaz de la direccién de la energia del haz puede
imponer limitaciones en esta configuracion. Si el prisma de cristal fotonico esta configurado para incluir orificios del
mismo tamario (por ejemplo, ya que puede ser econdmicamente factible debido a limitaciones de fabricacién en las
maquinas, tales como centros de perforacion automatizados), el indice de refraccién promedio maximo se obtendria
con un minimo de un orificio por volumen de interaccion. Esta region del prisma de cristal fotonico corresponde a la
parte mas gruesa del prisma 25 (por ejemplo, y = 0 en la Ecuacion 12).

Las caracteristicas del prisma deseadas (o angulos de direccidn, 6r 'y 6s, para el primer y segundo prismas) pueden
seleccionarse, donde los angulos de cufia del prisma, f, que proporcionan estas caracteristicas pueden
determinarse a partir de las ecuaciones anteriores (por ejemplo, las Ecuaciones 1 - 11). Una vez que se determina el
angulo de cufa, los prismas de cristal foténico puede configurarse con una serie de orificios de acuerdo con los
perfiles de indice de refraccion (por ejemplo, determinados a partir de los valores de indice de refraccién de cambio
y promedio a partir de las Ecuaciones 13 - 14) que proporcionan las caracteristicas deseadas de los prismas con
estos angulos de cufa. El angulo de cufia, g, para el primer y segundo prismas 20, 21 puede ser el mismo o
diferente angulo dependiendo de las caracteristicas deseadas.

Por lo tanto, basandose en un angulo de direccidén deseado, s 0 ¢, para el haz, el controlador 40 (Figura 1) puede
utilizar las ecuaciones anteriores (por ejemplo, Ecuaciones 6 - 11 con las propiedades conocidas de los prismas (por
ejemplo, indices de refraccion del material y del aire, angulo de cufia, etc.)) para determinar el desplazamiento
angular, y, necesario entre el primer y segundo prismas de cristal foténico, y posteriormente controlar los motores 30
para situar los prismas de una manera apropiada para dirigir el haz de una manera deseada.

La estructura de cristal fotonico de los prismas 20, 21 puede producirse mediante diversos otros procesos de
fabricacion. Por ejemplo, los prismas 20, 21 pueden producirse utilizando maquinas de estereolitografia. En este
caso, el tamafio, forma y espaciado de los orificios 14 puede definirse de manera mas elaborada para posibilitar
aproximaciones mas cercanas al perfil de indice de refraccién promedio necesario. Ademas, la forma y tamafio de
los orificios 14 puede variar (por ejemplo, forma no circular y dimensiones de orificio no uniformes). A modo de
ejemplo, el indice de refraccidon promedio puede variarse seleccionando un espaciado de orificios y ajustando los
diametros de orificio como una funciéon de la distancia desde el borde del prisma. Ademas, las maquinas de
estereolitografia facilitan la tarea de creacion de estructuras en capas que tienen en cuenta la variacion en el indice
de refraccion a lo largo de la direccion de propagacion.

Haciendo referencia de vuelta a la Figura 2, el uso de un material padre con un valor de constante dieléctrica alta
para la capa de prisma 10 da como resultado un prisma mas ligero, pero tiende a producir el prisma sin la propiedad
de que esta ajustado en impedancia. La ausencia de ajuste de impedancia crea reflejos de superficie y finalmente
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requiere mas potencia para operar un sistema de RF. Por consiguiente, los prismas 20, 21 incluyen capas de
adaptacion de impedancia 22 aplicadas a la capa del prisma de cristal foténico 10 para minimizar estos reflejos. La
constante dieléctrica ideal de las capas de adaptacidon de impedancia 22 es la raiz cuadrada de la constante
dieléctrica de la capa de prisma 10. Sin embargo, debido al espaciado de orificio variable en la capa de prisma como
se ha descrito anteriormente, la constante dieléctrica para la capa de prisma es variable.

Para compensar la constante dieléctrica variable de la capa de prisma, las capas de adaptacién de impedancia 22
incluyen de manera similar una estructura de cristal foténico. Esta estructura puede construirse de la manera
anteriormente descrita para la capa de prisma e incluye un material padre 32 con una constante dieléctrica promedio
que se aproxima a la raiz cuadrada de la constante dieléctrica promedio del material padre 12 usada para la capa de
prisma 10. El material padre puede ser de cualquier forma o tamafio y puede ser de cualquier material adecuado que
incluya las propiedades de constante dieléctrica deseadas. A modo de ejemplo Unicamente, el material padre 32 es
sustancialmente cilindrico en forma de un disco con sustancialmente superficies delantera y trasera planares.

Las capas de adaptacién de impedancia 22 normalmente incluyen un patrén de espaciado de orificios similar al de
para la capa de prisma 10, pero con menores variaciones para asegurar una relacion de raiz cuadrada correcta
entre la constante dieléctrica promedio local de la capa de prisma y la correspondiente constante dieléctrica
promedio local de las capas de adaptacion de impedancia. En otras palabras, el patron de espaciado de orificios
esta dispuesto para proporcionar un perfil de indice de refraccién promedio (por ejemplo, Ecuaciéon 12) (o constante
dieléctrica) equivalente a la raiz cuadrada del perfil de indice de refraccion promedio (o constante dieléctrica) de la
capa (por ejemplo, la capa de prisma 10) que esta ajustada en impedancia. En particular, el espesor de la capa de
adaptacion de impedancia es en incrementos de numeros enteros de (2n - 1)A/4 ondas o longitud de onda (por
ejemplo, 1/4 de onda, 3/4 de onda, 5/4 de onda, etc.) y es proporcional a la raiz cuadrada del indice de refracciéon de
la capa de prisma que esta ajustada en impedancia como sigue,

tn(v) = (2n—1)1/4 (Ecuacion 15)

donde t es el espesor de la capa de impedancia, L es la longitud de onda del haz de interés, n representa una

instancia de serie y "(¥) es el indice de refraccion promedio de la capa de prisma como funcién de la distancia, y,
forma el borde de prisma.

Conseguir un indice de refraccion inferior con una capa de adaptacion de impedancia puede volverse poco factible
debido a la cantidad de orificios requeridos en el material. Por consiguiente, los sistemas que requieren capas de
adaptacion de impedancia deberian empezar con un andlisis del indice de refraccion promedio minimo que es
probable que sea necesario para la integridad mecanica, proporcionando de esta manera el indice de refraccion
requerido para la capa de adaptacién de impedancia. El indice de refraccion promedio del dispositivo al que se hace
coincidir esta capa de adaptacién de impedancia deberia ser en consecuencia el cuadrado del valor conseguido por
la capa de adaptacion de impedancia.

Un espesor ideal para las capas de adaptacion de impedancia es un cuarto de la longitud de onda de la sefal de
interés dividido por la raiz cuadrada del (promedio) indice de refraccién de la capa de adaptacion de impedancia (por
ejemplo, la Ecuacién 15, donde el indice de refraccion es la raiz cuadrada de la constante dieléctrica como se ha
descrito anteriormente). Debido a la variabilidad de la constante dieléctrica de la capa de adaptaciéon de impedancia,
puede utilizarse una operacion de mecanizado secundaria para aplicar curvatura a las capas de adaptacion de
impedancia y mantener un espesor de cuarto de onda desde el centro de la capa al borde de la capa. Las capas de
adaptacion de impedancia pueden mejorar la eficacia en el orden del 20 %.

Un patrén de iluminacion tipico en una antena parabdlica es una intensidad de campo exponencial truncado, o un
gaussiano truncado. El gaussiano se trunca en el borde de la antena parabdlica puesto que el campo debe cortarse
en algun punto. En el borde de la antena parabdlica, la intensidad de campo debe ir a cero, aun para una disposicion
de bocina de alimentacién tipica, la intensidad del campo en el borde de la antena parabdlica es mayor que cero.
Esto crea un problema en el campo lejano, donde las discontinuidades derivadas de la funciéon de iluminacion de
apertura crean lébulos laterales innecesariamente intensos. Los I6bulos laterales son la porcién de un haz de RF
que se dictan por la difraccion ya que son necesarios para propagar el haz desde la apertura de la antena. En el
campo lejano. El haz principal sigue una divergencia de haz que esta en el orden de dos veces la longitud de onda
del haz dividido por el diametro de apertura. El patrén de intensidad real sobre el campo lejano completo, sin
embargo, se aproxima con precision como la transformada de Fourier de la funcion de iluminacion de apertura.

Los bordes afilados en la funcién de iluminacién de apertura o cualquier derivada de orden bajo crean frecuencias
espaciales en el campo lejano. Estas frecuencias espaciales se realizan como haces de potencia inferior que
emanan desde la antena de RF, y se denominan Iébulos laterales. Los I6bulos laterales contribuyen a la capacidad
de deteccion de un haz de RF, y hacen el haz mas facil de interferir o escuchar clandestinamente. Para reducir la
aparicion de estos tipos de actividades adversas, los lébulos laterales necesitan reducirse. Una técnica comun para
reducir lI6bulos laterales es crear una funcién de iluminacién de apertura que es continua, donde todas las derivadas
de la funciéon son también continuas. Un ejemplo de una funcién de iluminacion de este tipo es una funcién seno
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cuadrado. El centro de la apertura incluye una intensidad arbitraria de unidad, a medida que la intensidad se atenua
siguiendo una funcién seno cuadrado del radio de apertura hacia el borde de apertura exterior, donde la intensidad
equivale a cero.

La funciéon seno cuadrado es una funcién sencilla que evidentemente tiene derivadas continuas. Sin embargo,
pueden usarse otras funciones, y pueden ofrecer otras ventajas. En cualquier caso, la funcién de iluminaciéon deberia
elegirse para incluir algun nivel de absorcion del patrén de iluminacion de bocina de alimentacion caracteristico (por
ejemplo, de otra manera, se requeriria ganancia).

Para reducir 16bulos laterales, el prisma 20 puede incluir adicionalmente la mascara de apodizacion 24 que es
verdaderamente de absorcién para un caso ideal. La mascara de apodizacion se construye preferentemente para
incluir una estructura de cristal fotonico (Figura 2) similar a las estructuras de cristales fotonicos anteriormente
descritas para el prisma y capas de adaptacion de impedancia. En particular, los orificios 14 pueden definirse en un
material padre 42 con un coeficiente de absorcion apropiado mediante cualquier técnica adecuada (por ejemplo,
perforacion, etc.). Los orificios estan dispuestos o definidos en el material padre para proporcionar el perfil de
absorcion preciso deseado. El material padre puede ser de cualquier forma o tamafo y puede ser de cualquier
material adecuado que incluya las propiedades de absorcion deseadas. A modo de ejemplo Unicamente, el material
padre 42 es sustancialmente cilindrico en forma de un disco con superficies delantera y trasera sustancialmente
planares.

La absorcion del material se analiza para proporcionar el perfil de absorcién necesario como una funcién de radio de
haz (a diferencia del indice de refraccion). Los orificios 14 se colocan en el material absorbente padre 42 para crear
una absorcién promedio sobre un volumen sustancialmente de la misma manera anteriormente descrita para
conseguir el perfil de indice de refraccidon promedio para la capa de prisma. La funcion real para el perfil de
apodizacién puede ser bastante compleja si se requiere una forma de haz precisa. Sin embargo, una férmula
sencilla aplicada en el borde de la apertura es suficiente para conseguir un beneficio notable.

Un ejemplo de una funcion de apodizacién que puede aproximar una derivacién de iluminacion de borde deseada
para controlar I6bulos laterales es una que incluye una funcion 1/r?, donde r representa el radio del haz o apertura.
Por ejemplo, un prisma con una funcién de iluminacién de apertura incidente que es gaussiana en perfil y una
intensidad de borde del 20 % (de la intensidad pico en el centro) puede asociarse con una funcién de derivacién de
borde, y/(r), como sigue.

2

w(r)= _L 4 (Ecuacion 16)

3(1-r)

El término multiplicador denominador (por ejemplo, tres) es una consecuencia de la funcién de iluminacion que
incluye el 20 % de energia en el borde de la apertura. Este multiplicador puede variar de acuerdo con el valor de
energia en el borde de la apertura. La ecuacién 16 proporciona la relacion de absorcion como una funcién del radio,
que puede resumirse como la relaciéon de energia absorbida durante la energia transmitida. El valor para el radio se
normaliza (por ejemplo, radio de rmax = 1) por simplicidad. Esta funcién se aproxima estrechamente a la funcion de
apodizacion ideal. Sin embargo, pueden desearse variaciones menores a la funcién para un sistema optimizado.

Para realizar esta funcién en la mascara de apodizacion de cristal foténico 24, se coloca una serie de orificios 14 en
el material padre 42 que es altamente absortivo a ondas de radio (por ejemplo, material cargado con carbono, etc.).
La absorcién promedio del material (por ejemplo, una media ponderada de la absorcion del material y los orificios
(por ejemplo, los orificios no deberian tener absorcion) basandose en el volumen y determinada de una manera
similar a la media ponderada para la constante dieléctrica anteriormente descrita) a través del volumen de
interaccion del prisma proporciona el valor de la absorcién para la mascara de apodizacion. La mascara de
absorcion dividida por el caso no apodizado deberia producir un valor aproximado resultante a partir de la Ecuacién
16. Por lo tanto, los orificios 14 se colocan en el material padre 42 de una manera para proporcionar los valores de
absorcion para producir el perfil de absorcién deseado. La mascara de apodizacion 24 puede configurarse con los
orificios 14 espaciados estrechamente juntos cuando esta capa esta montada a otras capas del prisma. En este
caso, la integridad mecanica para la mascara de apodizaciéon se proporciona mediante las capas a las que esta
montada la mascara de apodizacién, posibilitando de esta manera la disposicion estrechamente espaciada de los
orificios 14.

La mascara de apodizacién es sencilla de fabricar a través del uso de técnicas de fabricacion asistidas por
ordenador como se ha descrito anteriormente. La ecuaciéon 16 puede modificarse para adaptar las alimentaciones
que no producen distribuciones de energia con un perfil gaussiano y conseguir los resultados deseados.

Los prismas 20, 21 pueden utilizarse para crear virtualmente cualquier tipo de patréon de haz deseado. La estructura

de cristal foténico puede configurarse para crear cualquier tipo de dispositivo (por ejemplo, cuasi 6pticos, lentes,
prismas, divisores de haz, filtros, polarizadores, etc.) sustancialmente de la misma manera anteriormente descrita
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simplemente ajustando las dimensiones de orificio, geometrias y/o disposiciones en un material dieléctrico padre
para conseguir la direccion de haz deseada y/o caracteristicas de formacion de haz. Por ejemplo, un prisma puede
configurarse para incluir tanto propiedades de lente como de prisma, donde los orificios pueden definirse en el
material dieléctrico para proporcionar propiedades tanto de lente como de prisma. El dispositivo de direcciéon de haz
50 puede emplear como alternativa este tipo de estructura de cristal fotonico incluyendo propiedades de lente y
prisma en lugar del prisma 21 para dirigir y enfocar el haz de RF. Por lo tanto, pueden producirse varias estructuras
de cristal fotdnico cada una con un patrén de orificio diferente (por ejemplo, incluyendo propiedades de prismas,
lentes y/u otros dispositivos) para proporcionar una serie de estructuras intercambiables (por ejemplo, prismas u
otros dispositivos) para un sistema de direccion de haz de RF (Figura 1). En este caso, un prisma de cristal foténico
puede sustituirse faciimente en el dispositivo de direccion de haz con otras estructuras de cristales foténicos (por
ejemplo, con propiedades de lente, prisma y/u otras deseadas) incluyendo diferentes patrones de orificio para
conseguir patrones de haz y/o de direccion deseados (y diferentes).

Las realizaciones de la presente invencién pueden utilizarse en varias aplicaciones. Por ejemplo, las realizaciones
de la presente invencion pueden utilizarse para niveles moderados de desvio de haz de radio (por ejemplo, tales
como los ofrecidos por un posicionador de panoramica-inclinacion) cuando el conjunto antena/prisma combinado
esta montado en un rotador (por ejemplo, tal como un Yaesu G-1000DXA o unidad similar) convencional (por
ejemplo, azimutal unicamente). Ademas, las realizaciones de la presente invencion pueden utilizarse para niveles
moderados de desvio de haz de radio en sistemas que son poco practicos de implementar usando conjuntos en fase
tradicionales o técnicas de direccion por carddn. Ademas, las realizaciones de la presente invenciéon pueden
aplicarse para separacion espacial de haces de radio, cada uno a diferentes frecuencias, o a un conjunto de
generadores o detectores especificos de frecuencia.

Ademas, las realizaciones de la presente invencion pueden ser ventajosas para escenarios montados en mastil (por
ejemplo, un mastil en un vehiculo a motor u otro (por ejemplo, un vehiculo terrestre, etc.)) puesto que los prismas de
cristales foténicos proporcionan enorme acoplamiento mecanico reducido. Por ejemplo, el acoplamiento mecanico
en los sistemas de compensacién azimut/elevacién convencionales tiende a producir balanceo afadido en
escenarios montados en mastil que pueden volverse un problema incontrolado. Los prismas de cristales foténicos de
las realizaciones de la presente invencién emplean acoplamiento enormemente reducido y pueden ser ventajosos en
aplicaciones moviles que incluyen mastiles de antena que se balancean que de otra manera serian demasiado
problematicos para los sistemas convencionales, especialmente para antenas de frecuencia superiores que incluyen
direccionalidad mayor.

Incluso con el acoplamiento enormemente reducido de las realizaciones de la presente invencién, el balanceo
indeseable en ciertas configuraciones, por ejemplo, configuraciones montadas en mastil, puede aun tener lugar. Es
decir, ambos prismas 20, 21 pueden moverse juntos indeseablemente junto con una plataforma a la que estan
montados los prismas. Para tratar cualquier direccién erronea como consecuencia de tal movimiento, los sensores
29 (Figura 1) pueden incluir también sensores de acelerometro (o de inclinacion) montados en las cercanias de los
prismas 20, 21. Tales sensores pueden usarse para compensar cualquier inestabilidad en la plataforma a la que esta
montado el dispositivo de direccion de haz 50 y proporcionar de esta manera un haz de RF mas estabilizado.

Mas especificamente, un sensor 29 asociado al prisma 20 puede disefiarse, montarse y/o configurarse para detectar
movimiento a la izquierda/derecha (o alabeo) de la plataforma, y un sensor 29 asociado al prisma 21 puede
asignarse, montarse y/o configurarse para detectar movimiento hacia delante/hacia detras (o cabeceo) de la
plataforma. En una configuracién de este tipo, los dos acelerémetros Unicamente necesitan ser sensores de eje
unico. Sin embargo, los expertos en la materia apreciaran que, los acelerometros de mdltiples ejes estan disponibles
facilimente en el mercado (por ejemplo, a partir de Analog Devices, Norwood, MA) y por lo tanto la realizacion del
acelerometro de dos ejes unicos descrita puede, como alternativa, sustituirse por una realizacién de sensor de dos
ejes unico. Como alternativa, puede empelarse una pluralidad de sensores de multiples ejes para fines de
redundancia y/o compensaciéon. Como se muestra en la Figura 1, los sensores 29 pueden montarse directamente en
los motores 30, o pueden montarse espaciados de los motores 30. Puede monitorizarse también la guifiada.
Finalmente, consideraciones de disefio especificas, coste y otros factores dictaran si se han de implementar
acelerometros de unico eje o multiples (y cuantos) y dénde precisamente deberian localizarse tales sensores.

La Figura 7 representa un diagrama de bloques de un circuito 700 a modo de ejemplo (partes del cual pueden
realizarse en el controlador 40 de la Figura 1) de acuerdo con una realizacioén de la presente invencién. Como se
muestra, se alimenta un microcontrolador 730 a través de un convertidor de potencia 710, segun sea necesario, y
esta configurado para enviar comandos a accionadores de motor 750 que respectivamente accionan los motores 30
para ajustar la orientacion de los prismas 20, 21. Una interfaz de comandos externa puede proporcionarse también,
por ejemplo, para proporcionar acceso al microcontrolador para reprogramar o depurar el mismo.

Como se muestra adicionalmente en la Figura 7, las sefiales (por ejemplo, sefiales de tension analégica o sefiales
digitales) desde los sensores de acelerometro 29 se proporcionan o transmiten (por ejemplo, inaldmbricamente) al
microcontrolador 730. Las sefiales son representativas de fuerzas de aceleraciéon detectadas por los sensores. El
microcontrolador 730 a continuacion procesa las sefiales recibidas y traduce las mismas en comandos apropiados a
los accionadores de motor 750, que, a su vez, accionan motores 30 para rotar los prismas 20, 21 en una direccion
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apropiada para compensar, por ejemplo, el balanceo que se ha detectado por los sensores.

Un sensor de compensacién de temperatura 770 puede proporcionarse también para monitorizar temperatura
ambiente y proporcionar informacién al microcontrolador 730 suficiente para tener en cuenta cambios, por ejemplo,
oscilaciones, en las sefiales recibidas desde los sensores 29.

La Figura 8 ilustra un enfoque mas mecanico para compensacion para, por ejemplo, balanceo, u otras necesidades
de estabilizacién. En esta realizacion, en lugar de usar sensores de inclinacion o acelerémetros, se proporcionan los
contrapesos 810, 820. Tales contrapesos pueden ser en forma de un péndulo, pero puede emplearse cualquier
forma que proporcione suficiente peso y tiempo de reaccion adecuada. En el caso de movimiento izquierdo/derecho,
el contrapeso 810 puede acoplarse directamente (o indirectamente) al prisma 20 de manera que cualquier balanceo
se amortiguara por el contrapeso. En el caso de movimiento hacia delante/hacia detras, el contrapeso 820 puede
acoplarse al prisma 21 mediante un mecanismo de transmisién por engranajes en angulo recto 830, puesto que el
movimiento hacia delante/hacia detras tiene lugar en un plano que es perpendicular a un plano en el que rota el
prisma 21. En esta realizacién, puede ser deseable tener un mecanismo de embrague (no mostrado) para los
motores 30 de manera que después de que se rotan los prismas 20, 21 a posiciones deseadas, los motores se
desengranan y se permite que la técnica de compensacién mecanica posteriormente controle la orientacion de los
prismas. Los contrapesos 810, 820 podrian usarse también como parte de un dispositivo de inclinacion
electromecanica, sefales a partir del cual podrian pasarse al microcontrolador 730.

En suma, puede ser deseable incluir un dispositivo o técnica de compensacion o estabilizaciéon a las metodologias y
dispositivos de direccién de haz y dispositivos descritos en el presente documento para compensar movimiento,
tales como balanceo de mastil, y, de hecho, estabilizar, o dirigir adicionalmente haz de RF 7.

Se apreciara que las realizaciones anteriormente descritas e ilustradas en los dibujos representan unicamente unas
pocas de las muchas maneras de implementar un método y aparato para dirigir haces de radiofrecuencia que
utilizan estructuras de cristales fotonicos.

Los prismas pueden incluir cada uno cualquier cantidad de capas dispuestas en cualquier manera adecuada. Las
capas pueden ser de cualquier forma, tamafio o espesor y pueden incluir cualquier material adecuado. Los prismas
pueden utilizarse para sefiales en cualquier intervalo de frecuencia deseado. La capa de prisma puede ser de
cualquier cantidad, tamafio o forma y puede construirse de cualquier material adecuado. Cualquier material
adecuado de cualquier cantidad puede utilizarse para proporcionar las constantes dieléctricas variables (por
ejemplo, una pluralidad de materiales soélidos en comparacion con aire u otro fluido, etc.). La capa de prisma puede
utilizarse con o sin una capa de adaptacion de impedancia y/o mascara de apodizacién. La capa de prisma padre y/u
otros materiales pueden ser de cualquier cantidad, tamafio, forma o espesor, pueden ser de cualquier material
adecuado (por ejemplo, plasticos (por ejemplo, un polietileno de alta densidad, etc.), laminado de RF, vidrio, etc.) y
pueden incluir cualquier constante dieléctrica adecuada para una aplicacion. El material padre preferentemente
incluye una tangente de pérdida baja al intervalo de frecuencia de interés. La capa de prisma puede configurarse (o
incluir varias capas que estan configuradas) para proporcionar cualquier efecto de direccion deseado o angulo de
refraccion o para emular cualquier propiedad de un material correspondiente o prisma optico, lente y/u otro
dispositivo de manipulacion de haz. La capa de prisma puede configurarse adicionalmente para incluir cualquier
combinacion de caracteristicas de formaciéon de haces (por ejemplo, lente) y/o de direccion de haces (por ejemplo,
prisma).

Los orificios para la capa de prisma pueden ser de cualquier cantidad, tamafio o forma, y pueden definirse en el
padre y/u otro material en cualquier disposicién, orientacién o localizaciéon para proporcionar las caracteristicas
deseadas (por ejemplo, efecto de direccion de haz, indice de refraccion, constante dieléctrica, etc.). Las diversas
regiones del material padre de la capa de prisma pueden incluir cualquier disposicion de orificio deseada y pueden
definirse en cualquier localizacidon adecuada en la que el material proporcione las caracteristicas deseadas. Los
orificios pueden definirse en el padre y/u otro material mediante cualquier técnica o maquina de fabricaciéon
convencional u otra (por ejemplo, técnicas de fabricacion asistidas por ordenador, estereolitografia, maquinas
bidimensionales, corte por chorro de agua, corte por laser, etc.). Como alternativa, la capa de prisma puede incluir o
utilizar materiales sélidos o fluidos para proporcionar las constantes dieléctricas variables.

La capa de adaptacién de impedancia puede ser de cualquier cantidad, tamafio o forma, y puede construirse de
cualquier material adecuado. Cualquier material adecuado de cualquier cantidad puede utilizarse para proporcionar
las constantes dieléctricas variables (por ejemplo, una pluralidad de materiales sélidos, materiales soélidos en
combinacién con aire u otro fluido, etc.). El padre y/u otros materiales de la capa de adaptacion de impedancia
pueden ser de cualquier cantidad, tamafio, forma o espesor, pueden ser cualquier material adecuado (por ejemplo,
plasticos (por ejemplo, un polietileno de alta densidad, etc.), lamiando de RF, vidrio, etc.) y pueden incluir cualquier
constante dieléctrica adecuada para una aplicacion. El material padre incluye preferentemente una tangente de baja
pérdida en el intervalo de frecuencia de interés. La capa de adaptacion de impedancia puede configurarse (o incluir
varias capas que estan configuradas) para proporcionar adaptacién de impedancia para cualquier capa del prisma
deseada.
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Los orificios para la capa de adaptacion de impedancia pueden ser de cualquier cantidad, forma o tamafo, y pueden
definirse en el padre y/u otro material en cualquier disposicién, orientacion o localizacién para proporcionar las
caracteristicas deseadas (por ejemplo, adaptacion de impedancia, indice de refraccién, constante dieléctrica, etc.).
Los orificios pueden definirse en el padre y/u otro material mediante cualquier técnica o maquina de fabricacion
convencional u otra (por ejemplo, técnicas de fabricacion asistidas por ordenador, estereolitografia, maquinas
bidimensionales, corte por chorro de agua, corte por laser, etc.). Como alternativa, la capa de adaptacién de
impedancia puede incluir o utilizar materiales soélidos o fluidos para proporcionar las constantes dieléctricas
variables.

La mascara de apodizacion puede ser de cualquier cantidad, tamafio o forma, y puede construirse de cualquier
material adecuado. Cualquier material adecuado de cualquier cantidad puede utilizarse para proporcionar el
coeficiente de absorcién deseado o perfil de absorcién (por ejemplo, una pluralidad de materiales sélidos, materiales
sélidos en combinacion con aire u otro fluido, etc.). El padre y/u otro material de la mascara de apodizacién puede
ser de cualquier cantidad, tamafio, forma o espesor, y puede ser cualquier material adecuado (por ejemplo, plasticos
(por ejemplo, un polietileno de alta densidad, etc.), laminado de RF, material cargado con carbono, etc.) y puede
incluir cualquier caracteristicas de radio u otra absorcién de onda para una aplicacion. El material padre se
implementa preferentemente mediante un material altamente absortivo a ondas de radio. La mascara de apodizacion
puede configurarse (o incluir varias capas que estan configuradas) para proporcionar el perfil de absorcién deseado.

Los orificios para la mascara de apodizacion pueden ser de cualquier cantidad, tamafio o forma, y pueden definirse
en el padre y/u otro material en cualquier disposicién, orientacién o localizaciéon para proporcionar las caracteristicas
deseadas (por ejemplo, supresiéon de Iébulo lateral, absorcion, etc.). Los orificios pueden definirse en el padre y/u
otro material mediante cualquier técnica o maquina de fabricacién convencional u otra (por ejemplo, técnicas de
fabricacién asistida por ordenador, estereolitografia, maquinas bidimensionales, corte por chorro de agua, corte por
laser, etc.). Como alternativa, la mascara de apodizacion puede incluir o utilizar otros materiales sélidos o fluidos
para proporcionar las propiedades de absorcidén. La mascara de apodizacion puede configurarse para proporcionar
las propiedades de absorcion deseadas para cualquier funcién de derivacion adecuada.

Las capas del prisma (por ejemplo, capa de prisma, adaptacién de impedancia, mascara de apodizacion, etc.)
pueden fijarse de cualquier manera mediante cualquier técnica convencional u otra (por ejemplo, adhesivos, etc.). El
prisma puede utilizarse en combinacion con cualquier fuente de sefial adecuada (por ejemplo, bocina de
alimentacion, antena, etc.), o el receptor de sefial para dirigir sefiales entrantes. El prisma u otra estructura de cristal
foténico puede utilizarse para crear virtualmente cualquier tipo de patron de haz deseado, donde varios prismas o
estructuras pueden producirse cada uno con diferente patrén de orificio para proporcionar una serie de estructuras
intercambiables para proporcionar diversos haces para RF u otros sistemas. Ademas, la estructura de cristal fotonico
puede utilizarse para crear cualquier dispositivo de manipulacién de haz (por ejemplo, prisma, lente, divisores de
haces, filtros, polarizadores, etc.) ajustando simplemente las dimensiones del orificio, geometrias y/o disposiciéon en
el padre y/u otros materiales para obtener la direccion de haz y/o caracteristicas de formacion de haces deseadas.

El dispositivo de direccién de haz puede incluir cualquier cantidad de componentes (por ejemplo, motores, conjuntos
rotatorios, controlador, sensores, etc.) dispuestos en cualquier forma deseada. El dispositivo de direccion de haz
puede emplear cualquier cantidad de prismas y/u otros dispositivos de manipulacién de haces dispuestos y/u
orientados en cualquier manera deseada para dirigir cualquier tipo de haz en cualquier manera deseada. Los
conjuntos rotatorios pueden ser de cualquier cantidad, forma o tamafio y pueden implementarse mediante cualquier
conjunto convencional u otros. Los conjuntos rotatorios pueden incluir cualquier mecanismo de rotacién adecuado
(por ejemplo, anillo rotatorio, plataforma u otra estructura adecuada) para asegurar y rotar un dispositivo de
manipulaciéon de haz (por ejemplo, prisma, etc.) y pueden disponerse en cualquier localizacién adecuada. Los
conjuntos rotatorios pueden manipular los dispositivos de direccion de haz (por ejemplo, prisma, etc.) a cualquier
orientacion adecuada para dirigir el haz de una manera deseada. Los motores pueden ser de cualquier cantidad,
forma o tamafio y pueden implementarse mediante cualquier motor convencional u otros o accionadores para rotar
los dispositivos de manipulacion de haz (por ejemplo, prisma, etc.).

El controlador puede ser de cualquier cantidad y puede implementarse mediante cualquier controlador o procesador
u otro convencional (por ejemplo, microprocesador, controlador, circuiteria de control, légica, etc.). Los sensores
pueden ser de cualquier cantidad y pueden implementarse mediante cualquier sensor convencional u otros (por
ejemplo, codificadores, potenciometros, etc.) para medir la rotacion de los dispositivos de manipulacion de haz (por
ejemplo, prisma, etc.) y/u otras condiciones de sistema. Los sensores pueden estar dispuestos en cualquier
localizacién adecuada para medir la rotacion (por ejemplo, motores, conjuntos rotatorios, etc.) del dispositivo de
manipulaciéon de haz (por ejemplo, prisma, etc.). El dispositivo de direccion de haz puede emplearse con cualquier
fuente de sefial adecuada (por ejemplo, antena, bocina de alimentacion, etc.) o sistema de RF para proporcionar la
direccién de haz deseada, donde el dispositivo de direccion de haz puede situarse en cualquier localizacién
adecuada para recibir y dirigir un haz.

Se ha de entender que los términos “superior”, “inferior”, “delantero”, “trasero”, “lateral”, “altura”, “longitud”, “anchura”,
“superior”, “inferior’, “espesor”, “vertical’, “horizontal” y similares se usan en el presente documento simplemente
para describir puntos de referencia y no limitan las realizaciones de la presente invencion a ninguna orientacién o
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configuracion particular.

A partir de la descripcion anterior, se apreciara que la invencién pone a disposicion un método y aparato novedosos
para dirigir haces de radiofrecuencia que utilizan estructuras de cristales fotonicos, en el que un dispositivo de
direccion de haz utiliza estructuras de cristales fotonicos (por ejemplo, prismas, etc.) para dirigir o controlar
trasmisiones de haces de RF.

Habiendo descrito las realizaciones preferidas de un nuevo y mejorado método y aparato para dirigir haces de
radiofrecuencia utilizando estructuras de cristales fotdnicos, se cree que otras modificaciones, variaciones y cambios
se sugeriran por los expertos en la materia en vista de las ensefianzas expuestas en el presente documento. Se ha
de entender por lo tanto que todas tales variaciones, modificaciones y cambios se cree que caen dentro del alcance
de la presente invencién como se define mediante las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato para manipular un haz de radiofrecuencia (RF) procedente de una plataforma y para compensar la
direccion errénea del haz de RF como resultado del balanceo de la plataforma, que comprende:

una antena para transmitir un haz de RF (7);

una plataforma;

un primer prisma (20) montado en la plataforma;

un segundo prisma (21) montado en la plataforma;

un controlador (40) que controla la rotacién del primer prisma y del segundo prisma para dirigir el haz de RF (7)
que se transmite sucesivamente a través del primer prisma y del segundo prisma; y

un dispositivo de compensacion (29), en coordinacién con el controlador (40), configurado para compensar el
movimiento de la plataforma haciendo rotar adicionalmente el primer prisma y el segundo prisma en respuesta al
movimiento de la plataforma,

en el que

el primer prisma (20) y el segundo prisma (21) comprenden cada uno, una estructura de cristal fotonico que
produce respectivamente un campo electromagnético para dirigir el haz de RF (7),

la estructura de cristal fotonico comprende orificios donde el diametro de los orificios no supera un cuarto de una
longitud de onda del haz de RF, mientras que el espaciado entre los orificios no supera la longitud de onda del
haz de RF,

el primer y el segundo prismas comprenden una mascara de apodizacion fabricada de un material absorbente
(42) para reducir I6bulos laterales, el dispositivo de compensacién (29) comprende un acelerémetro y un sensor
de compensacion de temperatura (770).

2. El aparato de la reivindicacion 1, en el que el dispositivo de compensaciéon (29) comprende un sensor de
inclinacion.

3. El aparato de la reivindicacion 1, en el que el dispositivo de compensacion (29) comprende un contrapeso (810,
820) acoplado a al menos uno del primer prisma (20) y del segundo prisma (21).

4. El aparato de la reivindicacion 3, en el que el dispositivo de compensacion (29) comprende adicionalmente un
mecanismo de angulo recto (830).

5. El aparato de la reivindicacion 3, en el que el contrapeso (810, 820) es en forma de un péndulo.
6. El aparato de una de las reivindicaciones 1 a 5, en el que la plataforma esta montada en un mastil.

7. El aparato de la reivindicacion 1, en el que al menos uno del primer prisma (20) y del segundo prisma (21) incluye
una capa de refraccion, que incluye una estructura de cristal foténico para refractar el haz de RF, y al menos una
capa de adaptacion de impedancia (22) para adaptar en impedancia la capa de refraccion.

8. Un método de manipulaciéon de un haz de radiofrecuencia (RF) procedente una plataforma y para compensar la
direccién erronea del haz de RF como resultado del balanceo de la plataforma, que comprende:

proporcionar un haz de RF transmitiendo el haz de RF desde una antena;

refractar dicho haz de RF (7) produciendo un campo electromagnético mediante una primera estructura de cristal
fotonico en un primer dispositivo de manipulacién de haz;

dirigir dicho haz de RF refractado desde dicho primer dispositivo de manipulacién de haz a un angulo deseado
produciendo un campo electromagnético mediante una segunda estructura de cristal fotonico en un segundo
dispositivo de manipulacion de haz;

orientar dichos primer y segundo dispositivos de manipulacion de haz uno con respecto al otro para dirigir dicho
haz de RF a dicho angulo deseado;

detectar un movimiento combinado de dicha primera estructura de cristal foténico en dicho primer dispositivo de
manipulacion de haz y dicha segunda estructura de cristal foténico en dicho segundo dispositivo de manipulacién
de haz; y

compensar el movimiento combinado orientando adicionalmente dichos primer y segundo dispositivos de
manipulaciéon de haz uno con respecto al otro,

en donde

la primera y la segunda estructuras de cristales fotonicos comprenden orificios donde el diametro de los orificios
no supera un cuarto de una longitud de onda del haz de RF, mientras que el espaciado entre los orificios no
supera la longitud de onda del haz de RF, y

el primer y el segundo dispositivos de manipulaciébn comprenden cada uno una mascara de apodizacién
fabricada de un material absorbente (42) para reducir I6bulos laterales,

detectar el movimiento combinado comprende recibir sefiales desde un acelerometro y compensar un efecto de
temperatura en el acelerometro.

16



ES 2606 707 T3

9. El método de la reivindicacién 8, en el que detectar el movimiento combinado comprende monitorizar un sensor
de inclinacion.

10. El método de la reivindicacion 8, en el que compensar el movimiento combinado comprende accionar un motor
asociado a al menos uno de dichos primer y segundo dispositivos de manipulacion de haz.

11. El método de la reivindicacion 8, en el que compensar el movimiento combinado comprende responder a un
contrapeso asociado a al menos uno de dichos primer y segundo dispositivos de manipulacién de haz.
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