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Abstract- The design of an ellipsoidal mirror for experimental
characterization of materials at microwave frequencies is
proposed. The aim of the mirror is to focus the radiated beam
from the emitting antenna in order to avoid scattering problems
in the edges of the sample. Both, the emitting antenna and
sample are located at the mirror focuses. Due to the emitted and
reflected (focused) beams are Gaussian beams, we make use of
the Gaussian beam theory to carry out the design. The designed
mirror has been optimized by using numerical simulations
(COMSOL Multiphysics®). The experimental system presented
works at 2-18 GHz band and it can be used for dielectric,
magnetic and chiral measurements.

I.  INTRODUCCION

La caracterizacion experimental de materiales a
frecuencias de microondas es un problema usual en varias
areas de investigacion (comunicaciones, efectos 'y
aplicaciones de los campos electromagnéticos, medicina,
quimica, etc.). La técnica de medida en medio libre es una de
las mas utilizadas. Presenta las ventajas de no necesitar
mecanizado especial de las muestras, simples algoritmos de
inversion y en algunos casos, como en los materiales
quirales, es la solucion mas idénea [1].

Un sistema de medida en onda libre consta basicamente
de una antena emisora, un soporte para la muestra y una
antena receptora. Ambas antenas se conectan a un analizador
de redes, o dispositivo equivalente, para la medida de los
coeficientes de reflexiéon y transmisiéon [2-5]. A partir de
éstos, mediante un algoritmo de inversién basado en la
hip6tesis de que la onda que llega a la muestra es plana, se
obtienen los pardmetros caracteristicos del material.

La difraccion en los bordes de la muestra es un problema
a resolver al disefiar un sistema de medida en medio libre. La
solucion trivial de muestras suficientemente grandes casi
nunca es viable. Si la muestra se acerca a la antena emisora la
hipotesis de onda plana no se cumple y el algoritmo de
inversion se hace extremadamente complicado. La solucion
idénea es un sistema de focalizacion. Pueden encontrarse dos
alternativas en la bibliografia: lentes en las antenas [2-3] o
espejo focalizador [4, 5]. Nosotros hemos optado por un
espejo elipsoidal. En la Fig. 1 se muestra nuestro sistema
experimental para la banda de 2-18 GHz. Como se puede
observar, las antenas no estan enfrentadas, sino que sus
direcciones son perpendiculares y se cruzan sobre la
superficie de un espejo metélico elipsoidal. La antena
emisora se localiza en un foco del elipsoide y en el otro foco,
donde se concentra la radiacion reflejada por el espejo, se

encuentra la muestra. La antena utilizada (FLANN, DP240)
es de bocina, circular y dual, su radio de apertura 7, = 6.75
cm y su longitud inclinada R; =41.6 cm. La radiacion
emitida por la antena a la distancia donde se coloca el espejo,
asi como la reflejada por éste, son haces gaussianos. Se ha
demostrado [6] que se puede mantener la hipétesis de onda
plana y desarrollar el algoritmo inverso méas simple, sin
errores significativos. Por ello, la forma més adecuada de
estudiar la radiacion emitida por las antenas de microondas y
milimétricas, es mediante la teoria de modos gaussianos [7],
que presenta la ventaja adicional de facilitar el estudio de la
accion de los sistemas de focalizacion.

Presentamos en este trabajo las pautas de disefio del
espejo integrado en el sistema experimental, asi como
simulaciones que ayudan en la optimizacion del disefio.

Antena emisora

Fig. 1. Fotografia del sistema de medida en medio libre utilizado por
los autores.

Il. TEORIA

A. Caracteristicas de los haces gaussianos

Los haces gaussianos (Fig. 2.a) presentan simetria axial y
se expanden transversalmente a medida que se propagan. La
amplitud del campo eléctrico disminuye transversalmente
siguiendo una distribucién gaussiana (Fig. 2.b). En general,
las caracteristicas del haz dependen de la distancia. Hacemos
coincidir su direccion de propagacion con la coordenada
cilindrica z, y la distancia transversal a dicho eje con la
coordenada r. El radio del haz w(z), se define como la
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Fig. 2. (a) Simulacion de la seccién longitudinal un haz gaussiano en
dos dimensiones y parametros caracteristicos. (b) Disminucion
gaussiana de la amplitud del campo eléctrico de un haz gaussiano, en
direccion transversal.
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Fig. 3. Esquema de la seccion longitudinal del haz gaussiano emitido
por una antena.

distancia a la cual el campo eléctrico cae en un factor e. El
radio minimo se denomina cintura del haz, wy, y se toma
como origen de coordenadas. El radio de curvatura del frente
de onda, R, tiende a infinito en wy, es decir, la onda es plana.

La emision de una antena de microondas y milimétricas,
puede representarse como procedente de la cintura de un haz
gaussiano situado en el interior de las mismas (Fig. 3). Las
ecuaciones siguientes nos permiten determinar w y R en
funcidn de z, [7]:

w(z)=w, [1+ (n);g)z (D)
R=z+1() @)

donde 4 la longitud de onda de la radiacion.

Cuando z es igual a la distancia confocal, z., = Tw?2 /A,
el radio del haz, w=w,/2, y el radio de curvatura del haz es
minimo, R, = 2z.,. Entre z=0 y 2z,, se puede
considerar que el haz est& colimado.

Para z >> z.,, el radio de curvatura R— zy el radio del
haz w(z) - w,z/z.,, es decir, ambas magnitudes presentan
un crecimiento lineal con z y el frente de onda es plano. El

angulo 6,, que forma la recta w(z) con el eje de propagacion
se denomina divergencia del haz,

(A
6, = tan 1(

TWo

) 3)

Es importante sefialar que, si la divergencia del haz es
mayor de 30°, el modelo de haces gaussianos no es valido.

La potencia de los haces gaussianos es maxima en el eje y
decrece exponencialmente al alejarse de él. Si P, es la
potencia total transmitida por el haz, la potencia que
atraviesa una seccion transversal circular de radio r a una
distancia z, viene dada por la ecuacién:

P(r,2) = B,[1 — e 27"/w®’] 4)

Por tanto, para interceptar el 50% de la potencia total el
radio de la seccidn transversal es ragg = 0.59 w(z)

B. Focalizacion de un haz gaussiano mediante un espejo
elipsoidal

La teoria de haces gaussianos predice que se puede
focalizar la radiacién de un haz utilizando la superficie
interior de un elipsoide de revolucion metalico. Situando la
cintura del haz en uno de los focos del elipsoide, la cintura
del haz reflejado se concentra en el otro foco. Los efectos de
distorsion del haz son minimos si la reflexion se produce
sobre una seccién del elipsoide centrada en el eje menor. El
funcionamiento del espejo es 6ptimo cuando la distancia de
los focos del elipsoide al punto de incidencia es igual al radio
de curvatura de los haces incidente y reflejado [7].

C. Parametros caracteristicos del haz gaussiano emitido por
una antena de microondas

Las caracteristicas del haz gaussiano emitido por una
antena de microondas (Fig. 3) dependen del tipo de antena y
de sus dimensiones. El radio del haz en la apertura de la
antena es el que maximiza la potencia del modo gaussiano
fundamental [7]. Para una antena dual circular de radio de
apertura ra,, su valor es

Wap = 0.59 7, (5)

Como consecuencia de las condiciones de contorno de los
campos en los metales, el frente de onda del campo eléctrico
en la apertura de la mayor parte de las antenas de bocina es
esférico y su radio de curvatura en la apertura, R,p, €s igual a
la longitud inclinada de la bocina, Ry,

I11. DISENO DEL ESPEJO ELIPSOIDAL

Se trata de disefiar un espejo elipsoidal que cumpla las
condiciones expuestas (Seccion 11.B). Para ello:

1. Situamos el centro de curvatura del haz incidente

sobre uno de los focos de espejo.

2. Hacemos que el haz incida centrado en el eje menor

del elipsoide con un angulo de 45°.

De esta forma, la distancia de los focos al punto de
incidencia es igual al semieje mayor del elipsoide. El
cumplimiento de estas condiciones estd ligado a las
caracteristicas del haz gaussiano.

En primer lugar procedemos a determinar los pardmetros
del haz gaussiano emitido por la antena. Tal y como se
expone en la seccion I1.C, la cintura del haz y el radio de
curvatura en la apertura de la antena son wg, =3.98 cm y

Rgp =41.6 cm. A partir de ellos, se pueden determinar la



cintura del haz y su localizacion hacia el interior de la bocina
(Fig. 3), donde situaremos el origen de coordenadas,
mediante [7]:

W = Lzz (6)
1+(%)

ey ?
AR

Vemos que el valor de la cintura del haz y su posicién en
el interior de la antena dependen de la frecuencia, como
sucede también con la divergencia del haz, ecuacién (3), y su
radio de curvatura minimo, R,,;, = 2z.. La Tabla 1 muestra
los resultados para tres frecuencias representativas. La
frecuencia mas baja analizada es 4.5 GHz, debido a que para
frecuencias por debajo de 4.3 GHz, la divergencia del haz es
mayor de 30° y, por tanto, no es valida la aproximacion de
haz gaussiano.

Desde el punto de vista practico, interesa que el espejo
sea lo mas pequefio posible, siempre que permita ubicar
adecuadamente los elementos del equipo. A tal efecto hay
que considerar las dimensiones de la antena, cuya longitud es
de unos 30 cm, y que el semieje mayor del espejo sea mayor
que el radio minimo de curvatura del haz a la frecuencia méas
alta (Tabla 1). Adoptamos como solucién de compromiso
que el semieje mayor del elipsoide, a =50.0 cm, y, en
consecuencia, el semieje menor, b = 35.4 cm.

La eleccion realizada obliga a que, en el punto de
incidencia sobre el espejo, el radio de curvatura del haz sea
R. = a = 50 cm. Haciendo uso de la ecuacion (7) calculamos
el valor de z correspondiente a dicha curvatura, que establece
la coordenada del punto medio de la seccién del elipsoide, z,
donde incide el centro del haz. Conocido éste, podemos
calcular el radio del haz con la ecuacién (1) y la distancia
entre la apertura antena y el espejo, dop—e = 2z, — Zgp.

La Tabla 2 muestra datos relevantes del haz gausiano en
el punto de incidencia sobre el espejo, z, y la seccion
transversal de éste, A;. La seccidn se calcula para que se
refleje hacia la muestra el 50% de la potencia total del haz
incidente 'y sus dimensiones se determinan por
consideraciones geométricas a partir del radio de la
superficie transversal que abarca dicha potencia, rag
(Seccion I1.A). Se observa que tanto la distancia entre la
antena y el espejo, dape, COMO A dependen de la frecuencia.
Una medida 6ptima obligaria a desplazar los elementos y a
cambiar de espejo a cada frecuencia. Por tanto, para hacer
medidas con barrido en frecuencia, es necesario adoptar una
solucién de compromiso.

Para utilizar un Unico espejo que capte como minimo del
50% de la potencia en toda la banda, se selecciona las
dimensiones del espejo correspondientes a 4.5 GHz. Como
puede verse en la Tabla 2, dichas dimensiones son de 51 cm,
en direccién paralela al eje mayor, y de 36 cm, en direccion
perpendicular a dicho eje.

La solucion mas sencilla para no desplazar los elementos
del sistema experimental es fijar su posicién de acuerdo a las
condiciones dptimas para la frecuencia central de la banda. A
dicha frecuencia que es aproximadamente de 11.3 GHz,
Zgp = 7.0CM, z, = 44.5 cm, dgy,_, = 37.5 cm. Conocido z,,
podemos calcular las coordenadas del foco de la antena,
zp = —(a—z,) = —5.5 cm, y del centro de curvatura del
haz, z. = —(R—z,) =—5.5 cm, que a esta frecuencia

f Wo Zap Rmin 00
(GHz) (cm) (cm) (cm) (grados)
4.50 (A=6.67cm) 3.9 1.3 14.3 28.4
11.3 (A=2.65 cm) 3.6 7.0 31.2 13.1
18.0 (A=1.67cm) 3.2 142 394 9.3

Tabla 1. Pardmetros del haz gaussiano fundamental emitido por la antena
dual FLANN-DP240.

f Zg W 34 dau-e As
(GH2) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
4.50 48.9 26.8 16.4 47.6 51x36
11.3 445 11.0 6.5 375 22x16
18.0 40.4 7.4 4.4 26.2 16x11

Tabla 2. Datos relevantes del haz gaussiano emitido por la antena dual
FLANN-DP240, a tres frecuencias representativas, en el punto de incidencia
sobre un espejo elipsoidal de semiejes a=50.0 cm y b=35.4 cm.

f Ze R. ic A= d|: dc
(GHz) | em) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
4.50 411 424 -13 -8.9 2.4 7.6
11.3 445 500 -55 -55 125 0
18.0 540 612 -9.6 4.0 23.8 136

Tabla 3. Parametros de interés para tres frecuencias representativas, cuando
la distancia entre el espejo y la antena se mantiene fijaa 37.5 cm.

coinciden, y la distancia entre el foco del espejo y la apertura
de laantena, dp = z4, — 2z, =12.5cm.

Si mantenemos fija la distancia entre el espejo y la
antena, dgp,_. =37.5cm, al variar la frecuencia cambian
Zp Y Ze, y con ellas, Re, z¢, zr, dry la distancia entre el
centro de curvatura y el foco del espejo, dc=zr-2zc LOS
resultados para las frecuencias seleccionadas, se resumen en
la Tabla 3.

IV. SIMULACION DE LA REFLEXION DEL HAZ GAUSSIANO EN
EL ESPEJO ELIPSOIDAL

Para analizar la validez del disefio expuesto, hemos
realizado una serie de simulaciones en 2D utilizando el
software comercial COMSOL  Multiphysics® en las
condiciones expuestas en la Seccion I1l. La Fig. 4 muestra el
moédulo del campo eléctrico de un haz gaussiano que se
refleja en un espejo eliptico, a las tres frecuencias de las
tablas. EI campo oscila en direccion perpendicular al plano
del dibujo y su amplitud es 1 V/m. Los distintos parametros
de la simulacion se han establecido de manera que la
condicién de optimo funcionamiento del espejo se cumpla
estrictamente a la frecuencia central. A las demas
frecuencias, la cintura del haz se desplaza en el interior de la
antena y el centro de curvatura del haz deja de coincidir con
el foco del espejo; este efecto se simula introduciendo una
correccién, adecuada a cada frecuencia, en la posicion de la
cintura del haz. Esta correccién corresponde a -z¢ (Tabla 3).

Se observa en todos los casos que el haz se refleja en la
direccion que pasa por el segundo foco de la elipse, F2. A
pesar de que el haz reflejado presenta mayor divergencia que
el incidente no pierde su caracter gaussiano. Dado que el
campo reflejado se concentra a lo largo de la direccién de
reflexion no resulta critico el posicionamiento de la muestra
en torno al foco segln esta direccién. No se aprecia efectos
importantes de difraccion, salvo a la frecuencia mas baja,
como era esperable.
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Fig. 4. Simulacién con COMSOL de la reflexion de un haz gaussiano
en un espejo elipsoidal a las frecuencias: (a) 4.5 GHz, (b) 11.3 GHz y (c)
18 GHz. Se dibuja con trazo blanco la elipse generadora del espejo, sus
ejes y la posicion de los focos. Los segmentos verticales marcados en F2
se utilizan nara muestrear el camno eléctrico.

La Fig. 5 muestra la variacion del campo eléctrico a lo
largo de un segmento vertical de 20 cm centrado en el foco
F2 a la frecuencia de 11.3 GHz. Se puede apreciar que una
muestra de unos 15 cm de didmetro, colocada en dicho foco,
captaria practicamente toda la potencia reflejada, siendo el
radio del haz de unos 3 cm. El mismo estudio realizado a las
frecuencias extremas del barrido permite concluir que un
didmetro de muestra de unos 20 cm seria suficiente para que
los efectos de difraccion sean despreciables en toda la banda,
siendo el radio maximo de haz en F2 de unos 6 cm.
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Fig. 5. Campo eléctrico a lo largo de la recta vertical mostrada en la Fig. 4
sobre el foco F2, a la frecuencia de 11.3 GHz.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se estudia el disefio de un espejo
elipsoidal para un sistema de medida de caracteristicas de
materiales en medio libre y a frecuencias de microondas. La
teoria de haces gaussianos aporta la herramienta necesaria
para las pautas de disefio. Mediante simulacion se ha
comprobado que la forma, tamafio y posicion del espejo
respecto a los pardmetros del haz incidente son los adecuados
para la correcta reflexion del mismo en toda la banda de
frecuencias, sin que sea necesario corregir la distancia entre
antena emisora y muestra.
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