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DESCRIPCION
Arreglo plano de antenas en fase orientables electrénicamente

Se presenta un arreglo con haz bidimensional (2-D) de antenas en fase y orientables, que comprende un material
electronicamente orientable de manera continua que incluye material sintonizable o dieléctrico variable,
preferentemente un material de cristal liquido. Se propone una arquitectura de antena compacta que incluye un arreglo
de antenas de parche, desfasadores sintonizables, una red de alimentacion y una red de polarizacién. Similar a la
pantalla de LC, la antena propuesta se fabrica usando técnicas automatizadas y, por lo tanto, se reducen
considerablemente los costos de fabricacion.

Estado de la técnica

Esta invencion se refiere a un arreglo (o array) de antenas en fase. Mas especificamente, la invencion se refiere a un
arreglo de antenas en fase orientables electronicamente, en base a desfasadores sintonizables por tensién cuyo
material dieléctrico de baja pérdida puede sintonizarse con una tension aplicada.

En los dltimos afios, ha aumentado drasticamente la demanda de antenas orientables para terminales méviles debido
al rapido desarrollo de los servicios satelitales de difusion. Desde los satélites, se prestan servicios inaldmbricos de
internet, multimedios y difusion, que mediante antenas orientables operan en la banda L, la banda Ku o la banda K/Ka,
por ejemplo a un vehiculo en movimiento, como un automdévil, avion o barco o incluso a otros dispositivos portatiles
como TV o GPS mdviles.

El documento de la técnica anterior US6864840 describe un conjunto de arreglos de antenas en fase alimentadas en
serie con desfasadores dieléctricos.

Una antena orientable puede cambiar la direccion de su haz principal con el objeto de asegurar que el mismo apunte
continuamente al satélite. La mayoria de las antenas orientables del mercado estan controladas mecanicamente. Con
la ayuda de sistemas mecanicos impulsados por motores, se ajusta la orientacion de la antena en los planos de
elevacion y azimut. Algunos otros tipos de sistemas de antenas utilizan métodos hibridos, como la orientacion
electronica en el plano de elevacion y el ajuste mecanico en el plano de azimut. Esas clases de terminales maoviles
son voluminosas, tienen una velocidad de orientacion de haz relativamente lenta, es decir 45°/s, sensible a la fuerza
gravitatoria y requieren altos costos de mantenimiento debido al uso de sistemas mecanicos. Principalmente se
emplean en aplicaciones militares y no resultan preferidas en una terminal moévil en que la apariencia estética es un
requisito crucial, por ejemplo en la industria automotriz.

Un arreglo de antenas en fase es uno de los tipos conocidos de antenas electronicamente orientables (ESA, por su
sigla inglesa) veloz, compacta, confiable y facil de mantener, en comparaciéon con las antenas mecanicamente
orientables. Consta de red de alimentacion/distribucién RF, desfasadores sintonizables electrénicamente, médulos de
transmisién/recepcion (para los arreglos activos) y elementos radiantes. La fase de cada elemento radiante o grupo
de elementos radiantes se ajusta a valores predefinidos por los desfasadores sintonizables electrénicamente a fin de
inclinar el frente de la fase radiada en una direccion especificada. Esas antenas son de bajo precio y bajo perfil, aunque
es un reto el alto precio de sus respectivas terminales que exigen una costosa electrénica.

Los desfasadores sintonizables electronicamente cumplen un rol esencial en relacién con el desempefio, el costo y
las dimensiones de la ESA. El parametro comun para cuantificar el desempefio RF de un desfasador sintonizable es
su factor de mérito (FoM, por su sigla inglesa) dependiente de la frecuencia. Eso se define por la proporcion entre el
maximo desplazamiento de fase diferencial y la mas alta pérdida de insercién en todos los estados de sintonizacion.
En general, la meta es lograr el maximo desplazamiento de fase diferencial posible junto con la pérdida de insercion
mas baja, lo cual lleva a un alto FoM. En la técnica, los enfoques tecnolégicos de los desfasadores sintonizables
electronicamente incluyen sistemas microelectromecanicos (MEMS, por su sigla inglesa), semiconductores y
materiales dieléctricos continuamente sintonizables tales como titanato de estroncio de bario (BST) y cristal liquido
(LC). Esas tecnologias se han comparado en términos de diferentes aspectos, tales como capacidad de sintonizacion,
consumo de energia, tiempo de respuesta y costo. El FOM mas avanzado de desfasador basado en MEMS es de
aproximadamente entre 50°/dB y 100°/dB. Los desfasadores de circuito integrado de microondas monolitico (MMIC,
por su sigla inglesa) basados en semiconductores tienen un FoM de aproximadamente entre 40°/dB y 70°/dB, a
frecuencias de microondas >20 GHz. De manera similar, los desfasadores basados en BST tienen un desempefio
relativamente alto (el FOM es de aproximadamente entre 40°/dB y 90°/dB) en frecuencias de hasta 10 GHz.

El cristal liquido (LC) es otro posible material dieléctrico sintonizable que puede usarse en altas aplicaciones de
microondas y ondas milimétricas. EI LC es un material continuamente sintonizable con bajas pérdidas dieléctricas. En
la aplicacién préactica, puede controlarse su mantenibilidad, es decir la aplicacién de una tensién de polarizaciéon con
bajo consumo de energia. Su mantenibilidad se define como la proporcién de cambio de la constante dieléctrica con
una tension aplicada. La constante dieléctrica efectiva de LC depende de la orientacion de las moléculas con respecto
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al campo RF. Puede lograrse la orientacion deseada de las moléculas, es decir que sea paralela o perpendicular al
campo RF, usando tratamientos de superficie o campo electrostatico. El FoM del desfasador LC mas avanzado basado
en linea en forma de microcinta es de aproximadamente 110°/dB y el de un desfasador LC basado en una guia de
onda parcialmente llena es de 200°/dB a 20 GHz.

Es posible fabricar un arreglo orientable bidimensional de bajo perfil en arquitectura tipo " mosaicos", donde los
desfasadores sintonizables electronicamente se montan en otra capa, paralela a los elementos radiantes. En un
arreglo tan grande, es decir que tiene 16x16 elementos radiantes, es un problema la compacidad de los desfasadores
sintonizables electrénicamente. Cada desfasador o grupo de desfasadores debe fabricarse en un area limitada. Mas
aln, deben polarizarse individualmente a fin de orientar el haz principal de la antena en los planos tanto de elevacién
como de azimut. El desfasador basado en MEMS o semiconductores necesita mas que una linea de polarizacién,
segun su resolucién de desplazamiento de fase diferencial. Por ejemplo, un desfasador de 3 bits tiene que polarizarse
con tres lineas de polarizacion. Por otra parte, sélo se requiere una linea de polarizacion cuando se usa un desfasador
dieléctrico sintonizable. Sin embargo, aun resulta dificultoso el disefio compacto de un desfasador eléctricamente
sintonizable que tenga un desplazamiento de fase diferencial de 360°.

Asimismo, debido al disefio compacto de una gran ESA, es necesario impedir el acoplamiento entre los desfasadores
sintonizables electrénicamente y otros componentes, a fin de no reducir el desempefio de la antena. En el documento
US20090091500, se expone la posible utilizaciéon de LC en las antenas. Sin embargo, no se han discutido problemas
practicos tales como la polarizacion individual de los desfasadores sintonizables y la alimentacion de la sefial RF a la
antena. Ademas, dentro del alcance de la presente invencion, se han hecho intentos particulares con el objeto de
disefiar desfasadores compactos e impedir el acoplamiento indeseado entre los elementos radiantes y la red de
alimentacion. De manera similar, en los documentos US6759980, US6864840, se describen otros arreglos variables
basados en materiales dieléctricos; sin embargo, los desfasadores individuales de cada elemento de antena tienen
gue montarse elemento por elemento en los diferentes sustratos. La presente invencion integra los desfasadores en
los sustratos uniformes y, ademas, admite el uso de materiales dieléctricos sintonizables liquidos.

Las patentes US 7.361.288 y WO 2011/036243 divulgan los componentes de la tecnologia de alta frecuencia, que
utiliza cristales liquidos como los materiales dieléctricos orientables. Sin embargo, no se trata de un dispositivo plano.
Tales desfasadores, como se describen en esos documentos de patente, no pueden emplearse para fabricar una
antena de perfil bajo.

Los cristales liquidos especiales desarrollados para la aplicacién en tecnologia de alta frecuencia se divulgan, por
ejemplo, en las patentes WO 2011/009524 y WO 2011/035863.

Ventaja de la invencion

Los arreglos de antenas en fase orientables electrénicamente, de bajo costo, livianos y que pueden fabricarse usando
técnicas automatizadas, son de interés para terminales moviles tales como automoviles, aviones y radares. La
direccién del haz principal de la antena puede orientarse continuamente con el objeto de prestar al mismo tiempo via
satélite a vehiculos en movimiento, servicios por ejemplo de internet o de difusién inalambrica. Deben mantenerse el
caracter plano y la apariencia estética de la antena con bajo perfil, pues ésas son otras cuestiones cruciales, por
ejemplo en la industria automotriz. Tal antena requiere desfasadores sintonizables electrénicamente que sean
compactos y de baja pérdida ademas de poder integrarse con los elementos radiantes y la red de alimentacion. Es
necesaria una red de polarizacion mediante la cual todos los desfasadores puedan polarizarse individualmente. Tal
antena orientable electronicamente es el tema de la invencion.

Sumario de la invencion

Esta invencion proporciona un arreglo de antenas en fase plano, de bajo perfil y electronicamente orientable, cuyo haz
principal se orienta continuamente en una o dos dimensiones. La antena comprende una entrada, una red de
alimentacion, al menos un divisor (combinador) de energia, al menos un desfasador sintonizable electronicamente,
una red de polarizacién y al menos dos elementos radiantes. El arreglo de antenas en fase orientables
electrénicamente comprende una pila de al menos tres sustratos dieléctricos, preferentemente sustratos dieléctricos
uniformes, de los cuales como minimo dos son sélidos y pueden llevar una pluralidad de electrodos. Un elemento
individual del arreglo de antenas comprende al menos un desfasador electronicamente sintonizable, una red de
polarizacién y un elemento radiante. Los electrodos de desfasador se agrupan con el objeto de formar la pluralidad de
elementos de antena individuales, mientras que un solo sustrato uniforme puede llevar los electrodos de una variada
cantidad de elementos de antena. Ademas, los sustratos pueden llevar los electrodos de la red de alimentacién. Un
material dieléctrico continuamente variable que es liquido o solido, esta situado entre dos de los precedentemente
mencionados sustratos dieléctricos soélidos. Asi se integran en la antena los desfasadores sintonizables
electronicamente que utilizan el sustrato dieléctrico variable. Se controla continuamente la constante dieléctrica del
sustrato dieléctrico variable y, por lo tanto, la caracteristica eléctrica de los desfasadores con el objeto de lograr el
desplazamiento de fase diferencial deseado entre los elementos radiantes para la orientacién continua del haz, de
manera que la antena se ajuste en los planos de elevacién y de azimut.
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En una forma de realizacién, la antena comprende la pluralidad de divisores de energia y/o la pluralidad de
desfasadores sintonizables electronicamente y/o la pluralidad de elementos radiantes. El arreglo de antenas en fase
orientables electronicamente se construye como una pila de al menos tres materiales dieléctricos. Esos materiales
son un sustrato dieléctrico frontal (s6lido), un sustrato dieléctrico variable (sdélido o liquido) y el sustrato dieléctrico
dorsal (sélido). Una de las mayores ventajas de la invencién es que no son prefabricados ni el desfasador ni todos los
demas componentes, y tampoco se ensamblan para formar uno mayor cuando se construye una antena; en cambio
se fabrican en grande simultaneamente en los tres sustratos mencionados.

Se integran con la antena desfasadores sintonizables electrénicamente basados en lineas de transmisién planas,
preferentemente lineas en forma de microcinta. Pueden cambiar las propiedades dieléctricas del material dieléctrico
variable y, por lo tanto, las caracteristicas eléctricas del desfasador, si se aplica una tension de polarizacion.

De acuerdo con otro aspecto de la invencion, en lugar de lineas en forma de microcinta, pueden usarse como lineas
de transmision las cargadas en el desfasador. Si se usa un desfasador de lineas cargadas, puede reducirse el espesor
de la capa LC a unos pocos micrometros y, por lo tanto, mejora considerablemente el tiempo de respuesta. Las lineas
de transmisién planas también se llaman los electrodos del desfasador.

Un ejemplo preferido de una antena construida de acuerdo con la invencion tiene 4 (2x2) elementos radiantes. Es una
antena plana de bajo perfil. La antena utiliza material de cristal liquido (LC) como sustrato dieléctrico variable. Similar
a la tecnologia de las pantallas de LC, éste se sitla entre los sustratos dieléctricos frontal y dorsal. Resulta preferido
un material LC con una tangente maxima de pérdida de 0,05, como el LC nemético por ejemplo. Pueden usarse
también otros tipos, pero su desempefio es deficiente. De acuerdo con otros aspectos de la presente invencion, los
elementos radiantes pueden agruparse con el objeto de formar un subarreglo. Tal subarreglo comprende una entrada,
una red de alimentacion, un desfasador electrénicamente sintonizable y pluralidad de elementos radiantes. Se reduce
la complejidad de polarizacién de un arreglo de antenas grande y aumenta su confiabilidad pues se requiere un solo
desfasador para cada subarreglo.

De acuerdo con aspectos adicionales de la presente invencion, puede construirse un arreglo activo de antenas en fase
de bajo perfil que incluye amplificadores de bajo ruido o mddulos de transmisién / recepcién.

La demanda de antenas orientables para terminales méviles aumenté drasticamente debido al rapido desarrollo de
los servicios satelitales de difusion. La invencién puede emplearse para prestar servicios inalambricos de internet,
multimedios y difusion, que se prestan desde los satélites y operan mediante antenas orientables a altas frecuencias,
por ejemplo de aproximadamente 1-2 GHz en la banda L o incluso a frecuencias superiores a 10 GHz en la banda Ku
o la banda K/Ka, a un receptor en movimiento de un dispositivo portatil o un vehiculo como un automovil, avion o
barco. Sin embargo, la antena puede ser escalable también para otras frecuencias de operacion.

El BST resulta preferido para frecuencias de hasta 10 GHz. El LC resulta preferido para frecuencias superiores a 10
GHz debido a la pérdida dieléctrica inferior. Especialmente, en las operaciones de alta frecuencia como la aplicacién
de 77 GHz o banda W resulta preferido el LC, de acuerdo con la invencién.

En el caso de una antena orientable 2-D, si estan agrupados los elementos radiantes, sélo se requiere un desfasador
para cada grupo. De lo contrario, se requiere un desfasador para cada elemento radiante.

El desafio para la geometria de los electrodos del desfasador es reducir el acoplamiento entre ellos, si los electrodos
serpentean. El serpenteo de los electrodos es necesario cuando resulta limitada el area en que se fabrican los
desfasadores. Tedricamente, pueden emplearse diferentes formas. Sin embargo, la geometria preferida es la espiral,
pues mejora el desempefio. Con la geometria en espiral el puerto de salida queda en el medio. Es una ventaja cuando
el desfasador esta integrado a la antena.

Ademas de la geometria preferida, las esquinas de los desfasadores en espiral es redonda y con ello se reducen las
pérdidas metdlicas.

Un desfasador es un dispositivo que cambia la fase de sefial y tiene una respuesta de fase plana sobre la frecuencia.

Los desfasadores basados en LC habitualmente tienen respuesta de fase dependiente de frecuencia; sin embargo,
también es posible integrar la respuesta de fase en un desfasador basado en LC y usar ese tipo en una antena, de
acuerdo con la invencion. En otra forma de realizacién de la invencion, el desfasador es una unidad de retardo
temporal. Una unidad de retardo temporal es una estructura que proporciona un retardo temporal especifico o retardo
temporal programable, mediante una estructura multivia. Ademas en las unidades de retardo temporal, la geometria
preferida de las lineas de retardo es la geometria en espiral.

La longitud y el ancho de las antenas son independientes de la tecnologia y, por lo tanto, mas o menos constantes
segun la frecuencia. Tedricamente, la distancia entre dos elementos radiantes es A/2, donde A es la longitud de onda
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de la respuesta emitida por radiacion y recibida. Si hay una cantidad de elementos radiantes "NxN", siendo "N" un
entero preferentemente en el rango entre 10 y 100, el tamafio de la antena es N(A/2)xN(A/2) para la longitud y el ancho.
Sin embargo, su espesor depende de la tecnologia. Si se usa LC de acuerdo con la invencién, puede construirse
facilmente un arreglo de antenas delgado. Eso es similar en las pantallas o monitores de LC.

La longitud y el ancho de las antenas se relacionan con la ganancia de antena. La Tabla 1 muestra posibles tamafios
de antena y sus correspondientes ganancias en una antena de parche en forma de microcinta que opera a 20 GHz.
Los valores tedricos se dan entre paréntesis y los que no los tienen son los valores practicos. El posterior es mayor
que el anterior, porque se necesita algun espacio para el sellado, el relleno de LC y las almohadillas de polarizacién.

Tabla 1. Formas de realizacion ejemplificativas

Antena Ganancia 16
Cantidad de elementos Tamafio
8x8 10 cm x 10 cm 21dB

(6 cm x 6 cm)
16 x 16 15cm x 15 cm 27 dB

(12 cm x 12 cm) 15
32x32 30cm x 30 cm 35dB

(24 cm x 24 cm)

Esas antenas tienen un espesor preferido, sin limitarse a ello, de 1.5 mm y pueden reducirse a 0,7 mm.

Las ventajas de la invencion son la eficiencia en cuanto al costo, la alta eficiencia de la geometria basada en en espiral
de los electrodos de desfasador y la alta compacidad y bajo perfil de la antena, que es continuamente orientable.

La antena de acuerdo con la invencion consta de al menos 3 capas de sustrato:

un sustrato dieléctrico frontal uniforme que lleva electrodos en ambos lados;

una pluralidad de elementos radiantes del lado superior del sustrato dieléctrico frontal;

un electrodo a tierra con una pluralidad de aberturas que cubren el lado inferior del sustrato dieléctrico frontal;
una pluralidad de lineas de transmisién planas integradas con el electrodo a tierra;

un material dieléctrico variable uniforme sea liquido o sélido;

un sustrato dieléctrico dorsal que tiene una capa eléctricamente conductora del lado superior;

una pluralidad de electrodos eléctricamente conductores con diferentes conductividades del lado superior del sustrato
dieléctrico dorsal.

En una forma de realizacion preferida los sustratos dieléctricos frontal y dorsal son de baja pérdida y mecanicamente
estables, por ejemplo sustratos de vidrio, silice fundida, sustratos de ceramica y compuestos de polimero termoestable
de cerdmica.

Los sustratos dieléctricos frontal y dorsal pueden mantenerse separados por una lamina perforada que forma
cavidades para el material dieléctrico liquido o mediante separadores esféricos.

Pueden establecerse interconexiones verticales mediante vias a través de los sustratos.
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En una forma de realizacion, la red de alimentacion puede distribuirse sobre una pila de sustratos conectados con los
tres sustratos superiores.

La geometria de los electrodos de cada elemento puede diferir de un elemento a otro. El arreglo de antenas en fase
preferido es una antena de parche, también llamada antena en forma de microcinta o antena de parche en forma de
microcinta. En una forma de realizacién preferida, la abertura del electrodo a tierra subyace al elemento radiante.

Preferentemente el elemento radiante y la abertura del electrodo a tierra estan centrados.

La linea de transmision plana integrada en el electrodo a tierra comprende la linea en forma de microcinta, las guias
de onda coplanarias, la linea de ranura y/o la linea plana.

El sustrato dieléctrico variable puede ser liquido, preferentemente un material de cristal liquido y/o un material
dieléctrico sélido como titanato de estroncio de bario. Eso significa que la capa de sustrato puede ser una combinacién
de ambos materiales.

El sustrato sintonizable liquido puede doparse con compuestos como nanotubos de carbono y nanocomponentes
ferroeléctricos o metalicos.

El lado inferior del sustrato dieléctrico frontal y/o el lado superior del sustrato dieléctrico dorsal pueden estar cubiertos
total o localmente con una capa de alineacion para preorientar el material dieléctrico variable liquido.

La capa eléctricamente conductora de la cima del sustrato dieléctrico dorsal preferentemente es una linea de
transmisién plana que constituye un desfasador electrénicamente sintonizable. El desfasador electrénicamente
sintonizable puede estar electromagnéticamente acoplado a los elementos radiantes.

En una forma de realizacién, la interconexién RF sin contacto utiliza el acoplamiento electromagnético de la sefial RF
entre lineas de transmision idénticas o diferentes que estan montadas en distintas capas.

La capa eléctricamente conductora puede comprender electrodos muy conductores que incluyen oro y cobre.

En una forma de realizacion preferida, la linea de transmision es una linea en forma de microcinta. La linea en forma
de microcinta serpentea regular o irregularmente y, en especial, tiene forma de espiral.

En una forma de realizacion, cambia la constante dieléctrica del sustrato dieléctrico variable y, por lo tanto, las
caracteristicas eléctricas del desfasador, si se aplica una tensién que cruza la linea de transmisién plana y el electrodo
a tierra a través de una linea de polarizacion, con el objeto de lograr un desplazamiento de fase diferencial deseado
entre los elementos radiantes para la orientacion del haz.

La linea de polarizacion puede comprender material de electrodo conductor eléctricamente bajo, que incluye éxido de
estafio e indio o una aleacion de cromo o niquel-cromo.

En una forma de realizacion, ademas se implementa un circuito de transistores de pelicula fina del lado superior del
sustrato dorsal.

El desfasador electronicamente sintonizable puede incluir desfasadores de lineas cargadas, donde los varactores se
cargan periédicamente o no periddicamente en la linea de transmision plana, pudiendo hacerlo en derivaciéon o en
serie. Ademas aqui la linea de transmision plana puede comprender la linea en forma de microcinta, las guias de onda
coplanarias, la linea de ranura y/o la linea plana. Puede cambiar la constante dieléctrica del sustrato dieléctrico variable
y, por lo tanto, la carga del varactor, si se aplica una tensién de polarizacion a través de una linea de polarizacion
conductora eléctricamente baja a fin de controlar las caracteristicas eléctricas del desfasador de linea cargada para la
formacion del haz. En una forma de realizacion preferida, los elementos radiantes pueden agruparse con el objeto de
formar un subarreglo. En ese caso, los elementos radiantes del subarreglo pueden alimentarse a través de un
desfasador comun eléctricamente sintonizable. En especial, el subarreglo comprende 2x2 elementos radiantes.

En una forma de realizacion, la antena tiene dos sustratos dieléctricos apilados con capas eléctricamente conductoras
en los lados inferiores en lugar del sustrato dieléctrico frontal, donde los sustratos dieléctricos sélidos pueden
comprender sustratos finos que incluyen Kapton Folio, polimero de cristal liquido y Mylar Folio. Los elementos
radiantes pueden montarse del lado inferior del sustrato dieléctrico fino. El electrodo a tierra con aberturas y una linea
de transmisién plana pueden montarse del lado inferior del segundo sustrato dieléctrico.

En otra forma de realizacion, la antena comprende una capa eléctricamente conductora del lado inferior del sustrato
dieléctrico dorsal; un amplificador de bajo ruido (LNA, por su sigla inglesa) y/o un médulo de transmisién / recepcion
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(TRM, por su sigla inglesa) colocado del lado inferior del sustrato dieléctrico dorsal, donde los elementos radiantes
pueden agruparse y utilizar un LNA comudn. ElI LNA puede colocarse entre o después del elemento radiante y el
desfasador.

Para la operacion del desfasador de linea en forma de microcinta invertida (IMSL, por su sigla inglesa) (linea de
retardo), se requiere que el material de LC subyazga a los electrodos del desfasador 111. Ese es el requisito minimo.
En la forma de realizacion preferida, el LC se rellena entre los dos sustratos de vidrio. Eso también funciona, pero no
es necesario. Son suficientes los huecos o pozos llenos de LC.

Breve descripcion de los dibujos

La FIGURA 1 es un diagrama de bloques de un ejemplo de arreglo bidimensional de antenas en fase electrénicamente
orientables, de acuerdo con la presente invencion;

Las FIGURAS 2a y 2b son vistas laterales despiezadas de un elemento unitario de la antena electrénicamente
orientable, de acuerdo con una forma de realizacion de la presente invencion;

La FIGURA 3 es una representacion esquematica del disefio de un desfasador con forma de espiral;

Las FIGURAS 4a, 4b y 4c son representaciones esquematicas de tres disefios del arreglo de antenas en fase y
orientables, de acuerdo con la forma de realizacion de la presente invencion dada en la FIGURA 2;

Las FIGURAS 5a, 5b y 5¢ son fotos de un arreglo de antenas en fase, implementado de acuerdo con la forma de
realizacién de la presente invencion dada en la FIGURA 4;

Las FIGURAS 6a, 6b y 6¢ son representaciones esquematicas de tres disefios del arreglo de antenas en fase y
orientables, de acuerdo con otra forma de realizacion de la presente invencién;

Las FIGURAS 7ay 7b son vistas laterales de un elemento unitario y un elemento unitario de subarreglo de un arreglo
activo de antenas en fase, de acuerdo con otra forma de realizacién de la presente invencion;

La FIGURA 8 es una vista simulada de Agb y FoM de desfasadores serpenteantes y en espiral sin un cpw para las
transiciones de linea en forma de microcinta.

Descripcion detallada de la invencion

En lo que sigue, se da una descripcién detallada de acuerdo con una posible forma de realizacién de la presente
invencion. La forma de realizacion no esta dedicada a todas las caracteristicas presentes de la invencién, sino que
proporciona en cambio una comprension basica de algunos aspectos de la misma. Se trata de una antena
bidimensional orientable que puede usarse en modo de recepcién o transmision, ya que es una antena pasiva y
reciproca. Sin embargo, la mayor parte de la descripcidn sélo se da respecto de una antena de recepcién con el objeto
de explicar claramente la invencidn. Las ilustraciones y dimensiones relativas no estan trazadas necesariamente a
escala a fin de mostrar mas eficientemente la invencion.

Con respecto a los dibujos, la FIGURA 1 es un diagrama de bloques de un arreglo de antenas en fase orientables
electronicamente 100 de acuerdo con la presente invencion. El arreglo de antenas en fase incluye el puerto de entrada
de sefiales 101, por ejemplo un puerto de entrada de sefiales RF, la red de alimentacion 102, una pluralidad de
combinadores de energia 103-109, una pluralidad de estructuras de bloqueo CC 110, una pluralidad de desfasadores
sintonizables electrénicamente 111 y una pluralidad de elementos radiantes 112.

En otra forma de realizacion (que no se muestra), la red de alimentacién esta en otro sustrato.

La red de alimentacion 102 puede incluir una pluralidad de lineas de transmision con diferentes caracteristicas de
longitud eléctrica e impedancia, con el objeto de proporcionar una impedancia coincidente con los elementos radiantes
112 y el puerto de entrada 101. Los combinadores de energia 103-109 pueden combinar la energia de manera igual
o desigual y entregarla al elemento unitario de antena 200 para obtener un patrén de radiacién deseado. De acuerdo
con la teoria de antenas, la distancia entre los elementos radiantes 112 es de aproximadamente entre 0.5 y 0,8 veces
la longitud de onda en el vacio. Una distancia inferior da como resultado un alto acoplamiento electromagnético entre
los elementos, y una distancia superior lleva a la formacién de I6bulos reticulados en el patron de radiacion.

Las FIGURAS 2a y 2b muestran vistas laterales despiezadas de un elemento unitario 200 de la antena
electronicamente orientable, de acuerdo con una forma de realizacion de la presente invencién. El elemento unitario
200 incluye un elemento radiante 112, un desfasador sintonizable 111, una estructura de bloqueo CC 110 y una linea
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de polarizacién 201 que tiene por objeto aplicar una tension de polarizacién al desfasador electronicamente
sintonizable 111. Esos componentes estan colocados en tres capas dieléctricas, a saber el sustrato dieléctrico frontal
202, el sustrato dieléctrico sintonizable 205 y sustrato dieléctrico dorsal 206.

Un elemento radiante 112 esta montado del lado superior de un sustrato dieléctrico frontal de baja pérdida 202.

Tal como se muestra aqui, el elemento radiante 112 puede ser una antena de parche rectangular que se emplea en
diferentes polarizaciones. En otras formas de realizacién, el elemento radiante 112 es un parche circular, cuadrado o
cualquier otra clase de parche con una ranura. También puede cortarse un parche rectangular o cuadrado de una o
mas esquinas. Esta hecho de un electrodo conductor eléctricamente alto. El lado inferior del sustrato dieléctrico frontal
202 estéa cubierto de un electrodo eléctricamente conductor que forma un electrodo a tierra 203 del elemento radiante
112. El electrodo a tierra 203 incluye una ranura 204 que se superpone al elemento de antena 112. Se forma un
acoplamiento de aberturas a través de la ranura 204 con el objeto de acoplar la sefial RF entre el elemento radiante
112 y el desfasador 111. El electrodo a tierra 203 también incluye una guia de onda coplanaria (CPW, por su sigla
inglesa) que es parte de la estructura de bloqueo CC 110.

En la forma de realizacion preferida, la sefial esta acoplada entre las diferentes lineas de transmision. En otra forma
de realizacion, la sefial esta acoplada de manera capacitiva. Eso significa que hay dos parches, uno montado del lado
inferior del sustrato dieléctrico frontal y el otro del lado superior del sustrato dieléctrico dorsal, como un capacitor de
placa paralelo.

Hay un sustrato dieléctrico sintonizable 205 encapsulado entre el sustrato dieléctrico frontal 202 y el sustrato dieléctrico
dorsal 206. Se requiere una cavidad entre ambos, 202 y 206, cuando es liquido el sustrato dieléctrico sintonizable 205.
Tal cavidad puede lograrse usando separadores apropiados. Es importante la estabilidad mecanica de los sustratos
dieléctricos frontal y dorsal 202, 206 para mantener una altura de cavidad uniforme. La altura de la cavidad puede
estar en el rango 1 pm...3 pm respecto de varios centenares de milimetros, segun la topologia del desfasador. En el
caso de desfasadores basados en linea en forma de microcinta, una altura de cavidad mas alta corresponde a un
espesor dieléctrico mayor y, por lo tanto, se reducen las pérdidas metdlicas. Sin embargo, cuando se utiliza un material
de cristal liquido, el tiempo de respuesta del dispositivo resulta relativamente mas prolongado con una capa gruesa
de LC. Por otra parte, puede reducirse la altura de la cavidad de LC hasta 1 pm...50 pm si se emplea un desfasador
de linea cargada. En la forma de realizacion de la invencion, se usa el desfasador IMSL. Como concesion entre la
pérdida metdlica y el tiempo de respuesta del desfasador, resulta preferida una altura de cavidad de aproximadamente
100 pm. Sin embargo, la altura se puede reducir o aumentar de acuerdo con el rango precedentemente mencionado.
Si la altura se reduce o aumenta da lugar, respectivamente, a un incremento o disminucion de la pérdida metalica.

Cuando esta en funcionamiento el elemento unitario 200, la sefial RF recibida por el elemento radiante 112 se acopla
a la linea en forma de microcinta 111, a través del acoplamiento de aberturas que forma la ranura 204 del electrodo a
tierra 203. Pueden cambiar las propiedades dieléctricas del sustrato dieléctrico variable 205y, por lo tanto, la fase de
la sefial RF, si se aplica una tension de polarizacion que cruza el electrodo a tierra 203 y la linea en forma de microcinta
111 através de una linea de polarizacion 201. La linea de polarizacion 201 es un electrodo conductor eléctricamente
bajo, en comparacién con el electrodo del desfasador 111. La sefial se acopla después electromagnéticamente al
CPW del electrodo a tierra 203 que esta montado del lado inferior del sustrato dieléctrico frontal 202. Tras propagarse
a lo largo de una corta linea CPW, la sefial RF se acopla al puerto de entrada de elemento unitario 207. De ese modo
se logra una interconexion RF sin contacto como una estructura de bloqueo CC 110 entre el desfasador 111y el puerto
de entrada de elemento unitario 207. El sustrato dieléctrico variable 205 se sintoniza sélo por debajo de la linea en
forma de microcinta 111 porque la tensién de polarizacién no puede afectar la respuesta de la antena, es decir de
otros elementos unitarios, debido al bloqueo CC 110.

Cuando estéa en funcionamiento el elemento unitario 200 en modo de transmision, la sefial transmisora recibida de la
red de alimentacion del arreglo se acopla primero electromagnéticamente del puerto de entrada de elemento unitario
207 al CPW del electrodo a tierra 203. Tras propagarse a lo largo de una corta linea CPW, la sefial se acopla al
desfasador de microcinta 111. De ese modo se logra una interconexién RF sin contacto como una estructura de
bloqueo CC 110 entre el desfasador 111 y el puerto de entrada de elemento unitario 207. Pueden cambiar las
propiedades dieléctricas del sustrato dieléctrico variable 205y, por lo tanto, la fase de la sefial transmitida, si se aplica
una tensién de polarizacion que cruza el electrodo a tierra 203 y el desfasador de microcinta 111 a través de una linea
de polarizacion 201. La linea de polarizacién 201 es un electrodo conductor eléctricamente bajo, en comparacion con
el electrodo del desfasador 111. Tras propagarse a lo largo de la linea en forma de microcinta 111, la sefial se acopla
al elemento radiante 112 que la irradia. El acoplamiento entre el desfasador 111 y el elemento radiante 112 se logra
a través del acoplamiento de aberturas que forma la ranura 204 del electrodo a tierra 203.

La estructura de bloqgueo CC 110 utiliza el acoplamiento electromagnético entre las lineas de transmision iguales o
diferentes montadas en las distintas capas. Debe mencionarse que el acoplamiento entre el CPW vy la linea en forma
de microcinta, de acuerdo con la forma de realizacién, es un ejemplo de uno de los aspectos de la presente invencién.
Tal estructura también puede optimizarse de manera que funcione como un filtro RF. El desafio es suprimir la radiacion
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no deseada que puede afectar la caracteristica de radiacion de antena y eso se resuelve usando un solucionador
electromagnético.

El desfasador eléctricamente sintonizable 111 se fabrica, sin limitarse a ello, en topologia de linea en forma de
microcinta invertida. Se monta una linea en forma de microcinta 111, preferentemente en forma de espiral, en la cima
del sustrato dieléctrico dorsal 206. Su electrodo a tierra 203 se monta del lado inferior del sustrato dieléctrico frontal
202. Pueden cambiar las propiedades eléctricas de tal linea de transmision, pues su material dieléctrico es un sustrato
dieléctrico sintonizable 205.

Es posible usar material de cristal liquido (LC) como el sustrato dieléctrico sintonizable 205 a frecuencias de
microondas u ondas milimétricas. A esas frecuencias, el LC es un material anisotrépico con bajas pérdidas dieléctricas.
La constante efectiva de LC en el campo RF depende de la orientacién de las moléculas. Esa propiedad puede
explotarse para controlar la longitud de onda y de ese modo la fase de una onda electromagnética, si cambia la
orientacion de LC. La orientacion de las moléculas puede variar continuamente usando un campo eléctrico o magnético
externo, que emplee alineacioén de superficie del cristal liquido o una combinacion de esos métodos.

En otra forma de realizacién (que no se muestra), la antena podria constar de una pila de mas capas, que incluyan
sustratos con mas que una capa de LC, separados con al menos una capa de sustratos sélidos.

Es necesario disefiar un desfasador sintonizable con un desplazamiento de fase diferencial de 360° en un area
limitada, que es el area de un elemento unitario. EI maximo desplazamiento de fase alcanzable depende de la
frecuencia y pueden ajustarse los requisitos estableciendo la longitud del desfasador. Debido al area limitada, el
desfasador tiene que serpentear para lograr una longitud deseada. Mientras tanto, debe impedirse el acoplamiento
entre las lineas de transmision. De acuerdo con la presente invencion, el desfasador se implementa en forma de
espiral, tal como se muestra en la FIGURA 3. Tal desfasador tiene entre el 5y el 15 % mas de desplazamiento de fase
diferencial, en comparacion con una linea de transmision serpenteante, cuando se emplean idénticas reglas de disefio
y esta integrado a un elemento radiante. Asimismo, debido a la forma de espiral, se logra el acoplamiento de la sefial
RF entre el desfasador y el elemento radiante en el centro del elemento unitario. Cuando el desfasador 111 da la
vuelta a lo largo del eje 301, el puerto de entrada de elemento unitario 207 se desplaza al otro lado, en tanto esté aun
en el centro el punto de acoplamiento 302. Eso permite que den vueltas los desfasadores con el objeto de disefiar una
red de alimentacion compacta. Al mismo tiempo, la distancia entre los elementos radiantes se mantiene constante, lo
cual es crucial respecto de la caracteristica de radiacion de la antena. La forma del desfasador no se limita al espiral.
Su forma puede optimizarse con el objeto de disefiar desfasadores compactos de alto rendimiento que puedan
integrarse al arreglo de antenas.

De acuerdo con otros aspectos de la invencion, pueden integrarse al arreglo de antenas desfasadores de lineas
cargadas. Dentro de este enfoque, los varactores se cargan periddicamente 0 no periédicamente en una linea de
transmisién no sintonizable. Los varactores pueden cargarse en serie 0 en derivacion en la linea de transmision.

La FIGURA 4 ilustra tres disefios de un arreglo bidimensional de antenas en fase electronicamente orientables, de
acuerdo con la forma de realizacion de la presente invencién dada en la FIGURA 2. La antena incluye, sin limitarse a
ello, 16 (4x4) elementos radiantes 112 que estan montados en la cima del sustrato dieléctrico frontal 202.

El lado inferior del sustrato dieléctrico frontal 202 esta cubierto con el electrodo a tierra 203 que incluye los segmentos
de linea CPW 110y las ranuras 204 para la estructura de bloqueo CC y el acoplamiento de aberturas, respectivamente.

El puerto de entrada de la sefial RF 101, la red de alimentacion 102, la pluralidad de combinadores de energia 103, la
pluralidad de desfasadores sintonizables electrénicamente 111, la pluralidad de lineas de polarizacion 201 y la
pluralidad de parches de polarizacidon 402 estan colocados del lado superior del sustrato dieléctrico dorsal 206. Un
material dieléctrico sintonizable que aqui no se muestra esta en contacto con el electrodo a tierra 203 y el lado superior
del sustrato dieléctrico dorsal 206. Las capas pueden alinearse de manera precisa usando las marcas de alineacién
complementarias 401. La capa dieléctrica dorsal 206 estd agrandada en comparacion con la capa dieléctrica frontal
202 en los lados en que se requieren los contactos para el punto de entrada RF 101 y los parches de polarizacion 402.
La FIGURA 5 ilustra las fotos de las vistas superior, lateral e inferior de un prototipo de antena bidimensional
eléctricamente orientable, de acuerdo con la forma de realizacién de la presente invencion dada en la FIGURA 4.

La antena incluye cuatro elementos radiantes. La altura total del prototipo es de 1.5 mm incluyendo los sustratos
dieléctricos sintonizables frontal y dorsal.

La FIGURA 6 ilustra un elemento unitario de subarreglo de un arreglo de antenas en fase, de acuerdo con otra forma
de realizacion de la presente invencion. El elemento unitario de subarreglo 700 incluye, sin limitarse a ello, 2x2
elementos radiantes 112 del lado superior del sustrato dieléctrico frontal 202. El electrodo a tierra 203, las ranuras 204
y la estructura de bloqueo CC 110 estan montados del lado inferior del sustrato dieléctrico frontal 202. Hay colocados
un desfasador eléctricamente sintonizable 111, un combinador de energia 103 y una linea de polarizacion 201 del lado
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superior del sustrato dieléctrico dorsal 206. Un material dieléctrico sintonizable que no se muestra esta en contacto
con el electrodo a tierra 203 y el lado superior del sustrato dieléctrico dorsal 206.

En funcionamiento, la sefial RF recibida por los elementos radiantes 112 se acopla al combinador de energia 103 por
el acoplamiento de aberturas 204. El combinador de energia 103 entrega la sefial al desfasador 111 que lo rodea. Las
caracteristicas eléctricas del sustrato dieléctrico sintonizable y, por lo tanto, la fase de la sefial RF estan controladas
por la aplicacién de una tensién de polarizacion.

Tal tensién de polarizacion se aplica a través de la linea de polarizacién 201, cruzando el electrodo a tierra 203 y el
desfasador 111. La sefial RF después se acopla al puerto de entrada de subarreglo 207 a través de la estructura de
bloqueo CC 110.

Se reducen las cantidades requeridas de lineas de desfasador y polarizacién por un factor de cantidad de elemento
radiante de la arquitectura de subarreglos, pues todos los elementos radiantes se alimentan a través de un desfasador
electronicamente sintonizable. De manera similar, un arreglo activo de antenas en fase requiere menos cantidad de
amplificadores. Por eso, la antena resulta efectiva en cuanto al costo y confiable. Respecto del patron de radiacion de
la antena, debe cumplirse un desplazamiento de fase diferencial entre los elementos radiantes a fin de inclinar el frente
de la fase radiada. En el caso de la arquitectura de subarreglos, ese requisito se cumple respecto de cada subarreglo.
De acuerdo con la teoria de antenas, la distancia entre los subarreglos es de entre aproximadamente 0.5y 0.8 veces
la longitud de onda en el vacio.

Eso reduce el espaciado entre los elementos radiantes y, por lo tanto, aumenta la eficiencia de apertura de la antena.
Sin embargo, también aumenta el acoplamiento mutuo entre los elementos radiantes. En tal antena, es necesario un
proceso de optimizacién entre la caracteristica de radiacién y la efectividad en cuanto al costo, la confiabilidad y la
complejidad de polarizacion al definir la arquitectura de subarreglos, es decir la cantidad de elementos radiantes.

Las FIGURAS 7ay 7b ilustran las vistas laterales de un elemento unitario y un elemento unitario de subarreglo de un
arreglo activo de antenas en fase, de acuerdo con otra forma de realizacion de la presente invencion. Hay montado
un amplificador de bajo ruido (LNA) 210 del lado inferior del sustrato dieléctrico 206. La sefial RF recibida por el
elemento radiante 112 se acopla a una linea de transmision 211 que esta ubicada del lado superior del sustrato
dieléctrico dorsal 206. La sefial después se acopla a un LNA 210 que esta colocado del lado inferior del sustrato
dieléctrico dorsal 206. Tras la amplificacion, la sefial RF se acopla al desfasador sintonizable 111 que tiene un sustrato
dieléctrico sintonizable 205. De ese modo se suprime el ruido de los componentes que afectan la figura de ruido de la
antena y, por lo tanto, se reduce su nivel de ruido.

La invencion se ha descrito en detalle por medio de las formas de realizacion. Cualquier cambio o modificacion de las
formas de realizacién esta limitado por el alcance de las reivindicaciones siguientes.

A continuacién se explica la implementacién de una forma de realizacion:

En la FIGURA 2, se muestra una implementacion de un desfasador de linea en forma de microcinta invertida (IMSL)
basado en LC. Se evapora una capa embrionaria hecha de cromo/oro sobre un sustrato dieléctrico de baja pérdida.
La capa de cromo (Cr) tiene un espesor de 5 nm y se utiliza como capa adhesiva entre el sustrato y la capa de oro de
60 nm de espesor. Sobre la capa embrionaria se aplica un fotorresistente (PR, por su sigla en inglés), que se expone
y divulga mas adelante.

Los electrodos de las estructuras se forman por enchapado en oro de 2 pm de espesor. Después del enchapado, se
elimina el PR y se graba la capa embrionaria y, por lo tanto, en el sustrato solo hay electrodos enchapados. El sustrato
se corta de manera precisa, es decir £ 5 pm, en dos piezas. Cada pieza se recubre con una capa de alineacion y se
restriega mecanicamente a fin de formar muescas en la superficie. Los sustratos después se alinean usando las
marcas de alineacion y se adhieren con pegamento. El LC se rellena entre los sustratos y, por lo tanto, en ellos se
desarrollan separadores apropiados, es decir micro perlas, después de restregarlos. Por Ultimo, se rellenacon LCy la
estructura se sella por lo cual el material queda encapsulado entre los dos sustratos. Es importante la estabilidad
mecanica de los sustratos, que tiene por objeto mantener una altura de cavidad uniforme. Por ende, para la fabricacion
resulta preferido un sustrato dieléctrico de vidrio o ceramica de baja pérdida. Aqui se describe una forma de realizacion:

Una antena de parche en forma de microcinta se monta del lado superior del sustrato dieléctrico frontal. El electrodo
a tierra de la antena de parche se monta del lado inferior del mismo sustrato dieléctrico. El electrodo a tierra incluye
una ranura que se superpone al parche (FIGURA 5c¢) y forma un acoplamiento de aberturas entre la antena de parche
y el desfasador. El electrodo de cinta del desfasador IMSL se monta del lado superior del sustrato dorsal. EI material
de LC esta encapsulado entre los dos sustratos. Forma el sustrato dieléctrico del desfasador IMSL y tiene un espesor
de 100 pm. Cuando esta en funcionamiento una antena receptora, la sefial RF recibida se acopla primero al
desfasador. Después de propagarse a lo largo del desfasador, la sefial RF se acopla electromagnéticamente a una
guia de onda coplanaria (cpw) que esta ubicada en el electrodo a tierra. La sefial se propaga a lo largo de una corta

10



10

15

20

25

30

35

40

ES 2637766 T3

linea de cpw, después se acopla al puerto de entrada de elemento unitario, que esta colocado del lado superior del
sustrato dieléctrico dorsal. De ese modo se logra una interconexién RF sin contacto como una estructura de bloqueo
CC entre el desfasador y el puerto de entrada de elemento unitario.

Lo que sigue es informacion mas detallada sobre las formas de realizacion:

El elemento unitario se integra con un desfasador sintonizable basado en LC. El desfasador tiene que cumplir con un
desplazamiento de fase diferencial deseado A®s, es decir 360°, para una éptima orientacién del haz. El
desplazamiento de fase diferencial del desfasador IMSL se calcula como:

fr.efff,i)

donde, f es la frecuencia, | es la longitud fisica, co es la velocidad de la luz en el vacio, Ereff L es la permitividad

perpendicular efectiva relativa y € refl es la permitividad paralela efectiva relativa.

La longitud de un desfasador que opere a 18 GHz con un Agb de 360° se determina como 5.65 Ao usando un tipo
especifico de LC. Por otra parte, el tamafio del elemento unitario se establece en 0.65 Ao x 065 Ao a fin de impedir la
formacion de I6bulos reticulados. Por ende, el desfasador tiene que disefiarse de modo compacto debido al area
limitada del elemento unitario. Una posible solucidn es que serpentee el desfasador. En ese caso sin embargo, el
acoplamiento entre las lineas se convierte en un problema. Dentro de la simulacion puede minimizarse, optimizando
la separacion entre las lineas. La longitud total del desfasador es de 75 mm y el propio desfasador (sin las transiciones)
utiliza un area de 0.5 Ao x 0.5 Ao a 18 GHz. Esa area es menor que la del elemento unitario. Eso se debe al hecho de
gue los elementos unitarios se combinan con el objeto de formar un arreglo; la red de alimentacion RF y la red de
polarizacién también requieren cierta cantidad de area.

El desempefio y la compacidad del desfasador pueden mejorar mas segun su geometria. Por eso es importante la
geometria en que serpentea la linea en forma de microcinta. Una posible solucién es que el desfasador serpentee de
acuerdo con una geometria en espiral. Tal desfasador presenta varias mejoras en comparacién con el desfasador de
linea serpenteante. Ambos desfasadores se disefian en el mismo tamafio de area, aplicando idénticas reglas, es decir
idéntico tamafio de separacion entre los dos electrodos. En la FIGURA 8, se dan los resultados simulados de Agb y
FoM de los desfasadores. Como puede verse en la FIGURA 8, el Apb del desfasador en espiral tiene entre el 5 % y
el 15 % mas, en comparacion con el del desfasador serpenteante. Mientras tanto, la pérdida de inserciéon se mantiene
casi constante y, por lo tanto, aumenta el FoM por ejemplo de 95°/dB a 105°/dB a 18 GHz. Asimismo, debido a la
geometria en espiral, se logra el acoplamiento de la sefial RF entre el desfasador y el elemento radiante en el centro
del elemento unitario. Cuando se da vuelta la geometria de desfasador, el puerto de entrada de elemento unitario se
desplaza al otro lado, en tanto el punto de acoplamiento aun esté en el centro. Eso permite que den la vuelta los
desfasadores para disefiar una red de alimentaciéon RF compacta. Al mismo tiempo, se mantiene constante la distancia
entre los elementos radiantes, lo cual es crucial para la caracteristica de radiacion de la antena.

El arreglo de antenas requiere una red de polarizacién para sintonizar los desfasadores independientemente. La
tension aplicada a través de las almohadillas de polarizacion y el electrodo a tierra se entrega a los circuitos RF por
las lineas de polarizacion. Las lineas de polarizacion tienen que implementarse usando un material conductor
eléctricamente bajo y, por lo tanto, ejercen un impacto insignificante en la sefial RF. Los materiales posibles son 6xido
de estafio e indio (ITO), cromo (Cr) o niquel-cromo (Ni-Cr). Aunque tiene una conductividad relativamente alta (o =
7,8x106 S/m), la capa adhesiva de Cr se utiliza para implementar las lineas de polarizaciéon. Cuenta con un espesor
de 5 nm que es el resultado de una resistencia de lamina de 25:3=sq. El ancho de linea se establece en 10 pm a fin
de aumentar la resistencia de linea de polarizacion.

La antena 2D también puede ser 3D en la estructura, por ejemplo puede envolverse alrededor de un objeto.
Descripcion de los numeros de referencia:

FIGURA 1: Diagrama de bloques de un ejemplo de un arreglo bidimensional de antenas en fase electrénicamente
orientables, de acuerdo con la presente invencion.

FIGURAS 2ay 2b: Vistas laterales despiezadas de un elemento unitario de la antena electrénicamente orientable, de
acuerdo con una forma de realizacion de la presente invencion.
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FIGURA 3: Representacién esquematica de un disefio de un desfasador en forma de espiral.

FIGURAS 4a, 4b y 4c: Representaciones esquematicas de tres disefios del arreglo de antenas en fase y orientables,
de acuerdo con la forma de realizacion de la presente invencion dada en la FIGURA 2.

FIGURAS 5a, 5b y 5c: Fotos de un arreglo de antenas en fase, implementado de acuerdo con la forma de realizacion
de la presente invencion dada en la FIGURA 4.

FIGURAS 6a, 6b y 6¢: Representaciones esquematicas de tres disefios del arreglo de antenas en fase y orientables,
de acuerdo con otra forma de realizacion de la presente invencién.

FIGURAS 7ay 7h: Vistas laterales de un elemento unitario y un elemento unitario de subarreglo de un arreglo activo
de antenas en fase, de acuerdo con otra forma de realizacion de la presente invencion.

FIGURA 8: Agb y FoM simulados de desfasadores serpenteantes y en espiral sin un cpw para las transiciones a linea
en forma de microcinta.

100 Arreglo de antenas en fase electrénicamente orientables.
101 Puerto de entrada de sefiales.

102 Red de alimentacion.

103-109 Combinadores de energia.

110 Estructura de bloqueo CC.

111 Electrodos de desfasadores.

112 Elemento radiante.

200 Elemento unitario de antena.

201 Linea de polarizacion.

202 Sustrato dieléctrico frontal.

203 Electrodo a tierra.

204 Ranura / acoplamiento de aberturas.
205 Sustrato dieléctrico sintonizable.
206 Sustrato dieléctrico dorsal.

207 Puerto de entrada de elemento unitario.
210 Amplificador de bajo ruido (LNA).
211 Linea de transmision.

301 Eje de vuelta.

302 Punto de acoplamiento.

401 Marcas de alineacion.

402 Parche de polarizacion.

700 Elemento unitario de subarreglo.
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REIVINDICACIONES
1. Un arreglo plano de antenas en fase continuamente orientables (100), que comprende:
una capa de sustrato dieléctrico frontal sélido (202);
una capa de sustrato dieléctrico dorsal sélido (206); y

una capa dieléctrica electronicamente variable (205), que es de un material de cristal liquido y esta ubicada entre
dichas capas de sustrato dieléctrico frontal (202) y dorsal (206);

un puerto de entrada de sefiales (101);

una red de alimentacion (102);

al menos un desfasador (111) que incluye electrodos aptos para sintonizar la capa dieléctrica variable (205);
una linea de polarizacion (201);

al menos dos elementos radiantes (112);

caracterizada en que los desfasadores con sus electrodos (111) estan integrados en la antena (100) y son
electrénicamente sintonizables utilizando la capa dieléctrica variable (205).

2. Un arreglo de antenas en fase de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende:
una pluralidad de elementos de antena individuales (200);

una red de alimentacion (102) que comprende el puerto de entrada de sefales (101); y
una red de polarizacién que comprende al menos una linea de polarizacién (201).

3. Un arreglo de antenas en fase de acuerdo con las reivindicaciones 1 0 2, caracterizada en que los electrodos de los
desfasadores (111) son aptos para alimentar la sefial a los elementos radiantes (112).

4. Un arreglo de antenas en fase de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde al menos una
capa seleccionada de los dos sustratos (202 y 206) y la capa dieléctrica (205) constan de un material uniforme.

5. Un arreglo de antenas en fase de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde los electrodos
de los desfasadores (111) serpentean regular o irregularmente.

6. Un arreglo de antenas en fase de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde los electrodos
desfasadores (111) estan dispuestos en espiral.

7. Un arreglo de antenas en fase de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde al menos dos
desfasadores construyen un subarreglo.

8. Un arreglo de antenas en fase de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde cuatro
desfasadores construyen un subarreglo (700).

9. Un arreglo de antenas en fase de acuerdo con la reivindicacién 8, donde la alimentacion de entrada (104) esta en
el medio del subarreglo (700).

10. Un arreglo de antenas en fase de acuerdo con las reivindicaciones 8 0 9, que comprende una pluralidad de
subarreglos (700).

11. Un arreglo de antenas en fase de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde el desfasador
es una unidad de retardo temporal.

12. Un arreglo de antenas en fase de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde el desfasador
electrnicamente sintonizable incluye desfasadores de lineas cargadas.
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13. Un arreglo de antenas en fase de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde los sustratos
dieléctricos frontal (202) y dorsal (206) comprenden sustratos mecanicamente estables y de baja pérdida.

14. Un arreglo de antenas en fase de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde la antena
(100) es 3D en estructura.

15. Uso de una o mas arreglos de antenas en fase (100) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
precedentes.

16. Un método de fabricacién, donde al menos dos componentes de acuerdo con al menos una de las reivindicaciones
1 a 14 se fabrican al mismo tiempo en uno de los al menos dos sustratos (202 y 206).

17. Dispositivo que comprende una 0 mas arreglos de antenas en fase (100) de acuerdo con al menos una de las
reivindicaciones 1 a 14.
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