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  

A b s t r a c t— A  n o v e l  f i x e d - f r e q u e n c y  e l e c t r o n i c a l l y - s t e e r a b l e  o n e  

d i m e n s i o n a l  ( 1 D )   l e a k y - w a v e  a n t e n n a  i s  p r e s e n t e d .  T h e  a n t e n n a  

i s  b a s e d  o n  a  p a r a l l e l - p l a t e  w a v e g u i d e  l o a d e d  w i t h  a  p l a n a r  

p a r t i a l l y  r e f l e c t i v e  s u r f a c e  a n d  a  t u n a b l e  h i g h  i m p e d a n c e  s u r f a c e  

( H I S ) ,  w h i c h  c r e a t e s  a  1 D   F a b r y - P e r o t  l e a k y - w a v e g u i d e .  T h e  

t u n a b l e  H I S  c o n s i s t s  o f  p r i n t e d  p a t c h e s  l o a d e d  w i t h  v a r a c t o r  

d i o d e s  t h a t  a l l o w  t h e  e l e c t r o n i c  t u n i n g  o f  t h e  c a v i t y  r e s o n a n c e  

c o n d i t i o n .  U s i n g  a  s i m p l e  T r a n s v e r s e  E q u i v a l e n t  N e t w o r k ,  i t  i s  

t h e o r e t i c a l l y  s h o w n  h o w  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  v a r a c t o r s ’  j u n c t i o n  

c a p a c i t a n c e  a l l o w s  t h e  s c a n n i n g  o f  t h e  a n t e n n a  p o i n t i n g  a n g l e  

f r o m  b r o a d s i d e  t o w a r d s  t h e  e n d f i r e  d i r e c t i o n  a t  a  f i x e d  

f r e q u e n c y .  E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o f  a n  a n t e n n a  p r o t o t y p e  

o p e r a t i n g  a t  5 . 6 G H z  a r e  r e p o r t e d ,  d e m o n s t r a t i n g  t h a t  t h a t  t h e   

n e w  r e c o n f i g u r a b l e  l e a k y - w a v e  a n t e n n a  c a n  p r o v i d e  e l e c t r o n i c  

b e a m  s c a n n i n g  i n  a n  a n g u l a r  r a n g e  f r o m  9 º  t o  3 0 º .  

 

I n d e x  T e r m s — L e a k y - w a v e  a n t e n n a s  ( L W A ) ,  r e c o n f i g u r a b l e  

a n t e n n a s ,  e l e c t r o n i c  b e a m  s c a n n i n g ,  h i g h  i m p e d a n c e s  s u r f a c e s ,  

p a r t i a l l y  r e f l e c t i v e  s u r f a c e s ,  e l e c t r o m a g n e t i c  b a n d  g a p  s t r u c t u r e s ,  

f r e q u e n c y  s e l e c t i v e  s u r f a c e s .  

 

I .  I N T R O D U C T I O N  

C A N N I N G o f  t h e  m a i n  r b e a m  d i r e c t i o n  i s  a  i n h e r e n t  

p r o p e r t y  i n  o n e - d i m e n s i o n a l  L e a k y - W a v e  A n t e n n a s  ( 1 D  

L W A s ) ,  w h i c h  i s  u s u a l l y  a c h i e v e d  b y  s w e e p i n g  t h e  f r e q u e n c y  

o f  t h e  i n p u t  m i c r o w a v e  s i g n a l  [ 1 - 3 ] .  F o r  m a n y  a p p l i c a t i o n s ,  

h o w e v e r ,  o p e r a t i o n  a t  a  f i x e d  f r e q u e n c y  i s  r e q u i r e d  [ 4 ] .  

V a r i o u s  t e c h n o l o g i e s  a n d  t o p o l o g i e s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  i n  

r e c e n t  d e c a d e s  t o  c r e a t e  f i x e d - f r e q u e n c y  e l e c t r o n i c a l l y -

s t e e r a b l e  1 D  L W A s  [ 5 - 2 4 ] .  I n  a l l  c a s e s ,  a n  a c t i v e  d e v i c e  i s   

e m p l o y e d  t o  p r o d u c e  t h e  e l e c t r o n i c a l l y  c o n t r o l l e d  c h a n g e  i n  

t h e  l e a k y - l i n e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  t h u s  a l t e r i n g  t h e  l e a k y  

m o d e  ( L M )  c o m p l e x  p r o p a g a t i o n  c o n s t a n t  ( k =  - j  )  a n d  

p r o d u c i n g  t h e  a s s o c i a t e d  c h a n g e  i n  i t s  p o i n t i n g  d i r e c t i o n  

( n o t i n g  s i n  R A D   / k 0 ,  w h e r e   R A D  i s  m e a s u r e d  f r o m  t h e  

b r o a d s i d e  d i r e c t i o n )  [ 2 ] .  F o r  i n s t a n c e ,  p - i - n  d i o d e s  h a v e  b e e n  

a d d e d  t o  d i e l e c t r i c  r o d  L W A s  [ 5 , 1 0 ]  o r  m i c r o s t r i p  L W A s  [ 1 9 ] ,  

o b t a i n i n g  a  d i s c r e t e  c h a n g e  i n   R A D .  S i m i l a r  d i s c r e t e  c h a n g e s  

 

M a n u s c r i p t  r e c e i v e d  N o v e m b e r  1 1 ,  2 0 1 1 .  T h i s  w o r k  h a s  b e e n  s u p p o r t e d  b y  

S p a n i s h  N a t i o n a l  p r o j e c t  T E C 2 0 1 0 - 2 1 5 2 0 - C 0 4 - 0 4 ,  S p a n i s h  R e g i o n a l  S e n e c a  

p r o j e c t  0 8 8 3 3 / P I / 0 8 ,  a n d  A u s t r a l i a n  p r o j e c t  X X X X .  

R .  G u z m á n - Q u i r ó s  a n d J .L .  G ó m e z - T o r n e r o a r e  w i t h  t h e D e p a r t m e n t  o f  

C o m m u n i c a t i o n  a n d  I n f o r m a t i o n  T e c h n o l o g i e s ,  T e c h n i c a l  U n i v e r s i t y  o f  

C a r t a g e n a ,  C a r t a g e n a  3 0 2 0 2  S p a i n  ( p h o n e :  + 3 4 - 9 6 8 3 2 6 5 3 1 ;  f a x :  + 3 4 -

9 6 8 3 2 5 9 7 3 ;  e - m a i l :  j o s e l . g o m e z @ u p c t . e s ) .  A .  W e i l y  a n d  Y .  J a y  G u o  a r e  w i t h  

t h e  C S I R O  I C T  C e n t r e ,  E p p i n g ,  N S W  1 7 1 0 ,  A u s t r a l i a .  

a r e  r e p o r t e d  w h e n  i n t r o d u c i n g  p h o t o s e n s i t i v e  s w i t c h e s  i n  

d i e l e c t r i c  s l a b  L W A s  [ 9 ] ,  o r  e l e c t r o n i c  s w i t c h e s  i n  m u l t i - p o r t  

m i c r o s t r i p  L W A s  [ 2 0 ] , [ 2 1 ] .  C o n t i n u o u s  s c a n  o f  t h e  m a i n  

b e a m  h a s  b e e n  o b t a i n e d  i n  c o r r u g a t e d  f e r r i t e  L W A s  [ 6 ] , [ 7 ] ,  

m i c r o s t r i p  L W A s  o v e r  a  f e r r o e l e c t r i c  s u b s t r a t e  

[ 1 7 ] , p h o t o i n d u c e d  p l a s m a  g r a t i n g  L W A s  [ 8 ] ,  a n d  m i c r o s t r i p  

L W A s  l o a d e d  w i t h  p h o t o s e n s i t i v e  s i l i c o n  s u b s t r a t e s  [ 1 4 ] ,  b y  

r e s p e c t i v e l y  u s i n g  m a g n e t i c / e l e c t r i c  f i e l d s o r  o p t i c a l  s i g n a l s  t o  

c o n t r o l  R A D .  H o w e v e r ,  t h e  m o s t  u s e d  a c t i v e  d e v i c e  t o  

e l e c t r o n i c a l l y  c o n t r o l  1 D  L W A s  i n  t h e  m i c r o w a v e  r a n g e  i s  t h e  

v a r a c t o r  d i o d e ,  w h i c h  h a s  b e e n  a p p l i e d  t o  m u l t i t u d e  o f  l e a k y  

l i n e s  a s  t h e  s l o t l i n e  [ 1 1 ] ,  t h e  c o p l a n a r  w a v e g u i d e  [ 1 2 ] ,  t h e  f i r s t  

h i g h e r - o r d e r  m o d e  m i c r o s t r i p  l i n e  [ 1 3 ] ,  t h e  c o m p o s i t e  r i g h t -

l e f t  h a n d e d  m i c r o s t r i p  l i n e  [ 1 5 ] , [ 1 6 ] ,  t h e  m i c r o s t r i p  l o g -

p e r i o d i c  l i n e  [ 1 8 ] ,  t h e  h a l f - m o d e  m i c r o s t r i p  l i n e  [ 2 2 ] , [ 2 4 ] ,  

a n d t h e  h a l f - m o d e  s u b s t r a t e - i n t e g r a t e d  w a v e g u i d e  [ 2 3 ] .  

I n  t h i s  p a p e r ,  w e  p r e s e n t  a  n e w  c o n f i g u r a t i o n  o f  

r e c o n f i g u r a b l e  1 D  L W A  t o  a c h i e v e  f i x e d - f r e q u e n c y  b e a m  

s t e e r i n g ,  w h i c h  i s  b a s e d  o n  a  1 D  F a b r y - P e r o t  ( F P )  l e a k y -

w a v e g u i d e  r e c e n t l y  p r o p o s e d  i n  [ 2 5 ] .  I n  t h e  a n t e n n a ,  v a r a c t o r  

d i o d e s  a r e  a d d e d  t o  t h e  H i g h  I m p e d a n c e  S u r f a c e  ( H I S )  

s u b s t r a t e  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  e l e c t r o n i c  c o n t r o l  o f  t h e  p o i n t i n g  

a n g l e .  A  s i m p l e  t r a n s v e r s e  e q u i v a l e n t  n e t w o r k  ( T E N )  i s  u s e d  

t o  a n a l y z e  t h e  L W A  a n d  p r o v i d e  a  t h e o r e t i c a l  f o u n d a t i o n  f o r  

t h e  p r o p o s e d  m e c h a n i s m  t o  t o  s t e e r  t h e  b e a m .  A  e x p e r i m e n t a l  

p r o t o t y p e  o f  t h e  a n t e n n a  o p e r a t i n g  a t  5 . 6 G H z  w a s  d e s i g n e d  

a n d  t e s t e d .  G o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s  

a n d  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e  o b t a i n e d .  

T h e  p a p e r  i s  o r g a n i z e d  a s  f o l l o w s .  T h e  w o r k i n g  p r i n c i p l e  o f  

t h e  n e w  r e c o n f i g u r a b l e  1 D  L W A  i s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  I I .   I t  

i s  s h o w n  t h a t ,  u s i n g   t h e  t r a n s v e r s e  e q u i v a l e n t  n e t w o r k  ( T E N ) ,  

t h e  d i s p e r s i o n  o f  t h e  a s s o c i a t e d  L M  ( p l e a s e  s p e l l  i t  o u t  a s  i t  i s  

t h e  f i r s t  t i m e  t h i s  i s  u s e d )  i s   a  f u n c t i o n  o f  t h e  v a r a c t o r  j u n c t i o n  

c a p a c i t a n c e .  T h e  d i s p e r s i o n  c u r v e s  p r o v e  e s s e n t i a l  f o r  t h e  

c o m p u t e r - a i d e d  d e s i g n  o f  t h e  a n t e n n a ,  a n d  p a r t i c u l a r l y  f o r  t h e  

o p t i m i z a t i o n  o f  t h e  s c a n n i n g  r a n g e , .  A l l  t h e  T E N  a n a l y s i s   

r e s u l t s  a r e  v a l i d a t e d  w i t h  f u l l - w a v e  s i m u l a t i o n s .  S e c t i o n  I I I  

r e p o r t s  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  a  f a b r i c a t e d  

p r o t o t y p e  o p e r a t i n g  a t  5 . 6 G H z ,  s h o w i n g  a n  e l e c t r o n i c a l l y -

c o n t r o l l e d  s c a n n i n g  r e g i o n  f r o m   R A D = 9 . 2 º  t o   R A D = 3 4 . 2 º  a s  

t h e  v a r a c t o r s ’  b i a s i n g  D C  v o l t a g e  i s  v a r i e d  f r o m  4 . 5 V  t o  

1 8 . 2 V .  P r a c t i c a l  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  p r o p o s e d  a n t e n n a  f o r  

s c a n n i n g  a n g l e s  c l o s e  t o  e n d f i r e  a r e  a l s o  d i s c u s s e d .  F i n a l l y ,  

S e c t i o n  I V  s u m m a r i z e s  t h e  m a i n  c o n c l u s i o n s  o f  t h i s  w o r k .  

E l e c t r o n i c a l l y  S t e e r a b l e  1 D  F a b r y - P e r o t  L e a k y -

W a v e  A n t e n n a  E m p l o y i n g  a  T u n a b l e  H i g h  

I m p e d a n c e  S u r f a c e  

R a ú l G u z m á n - Q u i r ó s ,  S t u d e n t  M e m b e r ,  I E E E ,  J o s é  L u i s  G ó m e z - T o r n e r o ,  M e m b e r ,  I E E E ,  A n d r e w  R .  W e i l y ,  

M e m b e r ,  I E E E ,  a n d  Y .  J a y  G u o ,  S e n i o r  M e m b e r ,  I E E E  

S  
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I I . R E C O N F I G U R A B L E  1 D  L E A K Y - W A V E  A N T E N N A  

T h e  p r o p o s e d  c o n f i g u r a t i o n  o f  1 D  r e c o n f i g u r a b l e  L W A  a n d  

i t s  m a i n  g e o m e t r i c a l  p a r a m e t e r s  a r e  s h o w n  i n  F i g . 1 - a .  T h e  

s t r u c t u r e  i s  i n s p i r e d  b y  t h e  p a s s i v e  a n t e n n a  p r e s e n t e d  i n  [ 2 5 ] ,  

w h e r e  a  p a r a l l e l - p l a t e  w a v e g u i d e  ( P P W )  w a s  l o a d e d  w i t h  t w o  

p a s s i v e  p r i n t e d - c i r c u i t  b o a r d s  ( P C B s ) :  a  t o p  P a r t i a l l y  

R e f l e c t i n g  S u r f a c e  ( P R S )  a n d  a  b o t t o m  H i g h  I m p e d a n c e  

S u r f a c e  ( H I S )  ( s e e  F i g . 1 - a ) .  B o t h  P C B s  a r e  f o r m e d  b y  

p e r i o d i c  a r r a y s  o f  r e s o n a n t  m e t a l l i c  p a t c h e s  p r i n t e d  o n  t h i n  

d i e l e c t r i c  s u b s t r a t e s .  T h e  t w o  P C B s  a r e  s e p a r a t e d  a t  a  d i s t a n c e  

H ,  c o m p r i s i n g  a  o n e - d i m e n s i o n a l  F a b r y - P e r o t  ( F P )  r e s o n a n t  

c a v i t y  w h i c h  a l l o w s  t h e  p r o p a g a t i o n  o f  a  p e r t u r b e d  T E 0 1  l e a k y  

m o d e .  S i n c e  t h e s e  t y p e s  o f  a n t e n n a s  c o m b i n e  a  h o s t  P P W  w i t h  

P C B s ,  t h e y  a r e  k n o w n  a s  h y b r i d  w a v e g u i d e  p r i n t e d - c i r c u i t  

L W A s  [ 2 5 ] , [ 2 6 ] .  A s  d e m o n s t r a t e d  i n  [ 2 5 ] ,  t h i s  1 D  F P  P R S -

H I S  L W A  a l l o w s  t h e  l e a k a g e  r a t e  t o  b e  a d j u s t e d  b y  c h a n g i n g  

t h e  r e s o n a n t  l e n g t h  o f  t h e  P R S  p a t c h e s  ( L P R S  i n  F i g . 1 ) ,  w h i l e  

t h e  r e s o n a n t  l e n g t h  o f  t h e  H I S  p a t c h e s  ( L H I S  i n  F i g . 1 )  c o n t r o l s  

t h e  p o i n t i n g  a n g l e  a t  a  f i x e d  d e s i g n  f r e q u e n c y .  U s i n g  t h e s e  

p r e v i o u s  r e s u l t s ,  a r e c o n f i g u r a b l e  v e r s i o n  o f  t h i s 1 D  L W A  i s  

e n v i s a g e d  b y  i n t r o d u c i n g  v a r a c t o r  d i o d e s  i n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  

H I S  r e s o n a n t  p a t c h e s ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g . 1 - b .  S i m i l a r  t y p e s  o f  

t u n a b l e  H I S  h a v e  b e e n  u s e d  t o  d e s i g n  r e c o n f i g u r a b l e  r e f l e c t o r s  

[ 2 7 ] , [ 2 8 ] ,  r e c o n f i g u r a b l e  r e f l e c t a r r a y s  [ 2 9 ] ,  o r  t u n a b l e  

F r e q u e n c y  S e l e c t i v e  S u r f a c e s  [ 3 0 ] .  A l s o ,  a n  e l e c t r o n i c a l l y  

t u n a b l e  H I S  w a s  a p p l i e d  i n  [ 3 1 ]  t o  t r a n s f o r m  a  s u r f a c e - w a v e  

i n t o  a  b a c k w a r d  o r  f o r w a r d  l e a k y - w a v e ,  t h u s  a c h i e v i n g  b e a m  

s c a n n i n g  f r o m  a  t w o - d i m e n s i o n a l  t e x t u r e d  s u r f a c e .  I n  

[ 3 2 ] , [ 3 3 ] ,  a  t u n a b l e  H I S  w a s  a p p l i e d  t o  t u n e  t h e  o p e r a t i n g  

f r e q u e n c y  o f  l o w  p r o f i l e  2 D  F P  L W A s ,  a n d  s i m i l a r  

r e c o n f i g u r a b i l i t y  w a s  d e m o n s t r a t e d  i n  [ 3 4 ]  f o r  a  t u n a b l e  H I S  

f e d  b y  a  b o w - t i e  a n t e n n a .  T o  t h e  b e s t  o f  t h e  a u t h o r s ’  

k n o w l e d g e ,  i t  i s  t h e  f i r s t  t i m e  t h a t  a  t u n a b l e  H I S  i s  a p p l i e d  t o  

t h e  d e s i g n  o f  a  f i x e d - f r e q u e n c y  e l e c t r o n i c a l l y - s c a n n e d  o n e -

d i m e n s i o n a l  F a b r y - P e r o t  L W A .  

I n  t h e  f o l l o w i n g  s u b s e c t i o n ,  a  s i m p l e  b u t  a c c u r a t e  T E N  i s  

d e v e l o p e d  t o  o b t a i n  t h e  c o m p l e x  p r o p a g a t i o n  c o n s t a n t  o f  t h e  

l e a k y - m o d e  w h i c h  o p e r a t e s  i n  t h e  p r o p o s e d  r e c o n f i g u r a b l e  

L W A ,  a s  a  f u n c t i o n  o f  i t s  m a i n  p a r a m e t e r s .  T h e s e  d i s p e r s i o n  

c u r v e s  g i v e  p h y s i c a l  i n s i g h t  i n t o  t h e  o p e r a t i n g  p r i n c i p l e  a n d  

d e s i g n  r u l e s  o f  t h e  p r o p o s e d  L W A ,  a n d  l a y  a  t h e o r e t i c a l  

f o u n d a t i o n  f o r  t h e  s t e e r a b i l i t y  o f  t h e  a n t e n n a  m a i n  b e a m .  

A n a l y s i s  o f  r e c o n f i g u r a b l e  L W A  u s i n g  a  T E N  

T h e  T r a n s v e r s e  R e s o n a n c e  M e t h o d  ( T R M )  i s  a  s i m p l e  a n d  

p o w e r f u l  a n a l y s i s  t o o l  w i d e l y  u s e d  i n  t h e  d e s i g n  o f  L W A s  

[ 2 ] , [ 3 5 ] , [ 3 6 ] .  P a r t i c u l a r l y ,  a s  i t  w a s  d e m o n s t r a t e d  i n  [ 2 5 ] ,  t h e  

T R M  a l l o w s  e f f i c i e n t  a n a l y s i s  a n d  d e s i g n  o f  t h e  p a s s i v e  

v e r s i o n  o f  t h e  1 D  F P  P R S - H I S  L W A .  F o r  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  

r e c o n f i g u r a b l e  v e r s i o n  o f  t h i s  L W A ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  e x t e n d  

t h e  T R M  a p p r o a c h  p r o p o s e d  i n  [ 2 5 ] .   T h e  k e y  f e a t u r e  o f  t h e  

T R M  i s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n  a p p r o p r i a t e  T r a n s v e r s e  

E q u i v a l e n t  N e t w o r k  ( T E N )  t h a t  a c c u r a t e l y  m o d e l s  t h e  c r o s s  

s e c t i o n  o f  t h e  a n t e n n a ,  w h i c h  i n  o u r  c a s e  i s  s h o w n  i n  

F i g . 2 . T h e  c o n s t i t u e n t  p a r t s  o f  t h i s  T E N  a r e  w e l l  d e s c r i b e d  i n  

[ 2 5 ] ,  w i t h  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p a r t s  b e i n g  t h e  e q u i v a l e n t  

a d m i t t a n c e s  w h i c h  m o d e l  t h e  t o p  P R S  a n d  t h e  b o t t o m  H I S  

( Y P R S  a n d  Y H I S  i n  F i g . 2 - b ) .  I n  t h i s  w o r k ,  t h e  n e c e s s a r y  n o v e l t y  

r e q u i r e d  t o  m o d e l  t h e  t u n a b l e  H I S  a d m i t t a n c e  a s  a  f u n c t i o n  o f  

t h e  v a r a c t o r s ’  j u n c t i o n  c a p a c i t a n c e  C j  i s  i n t r o d u c e d  i n  t h e  T E N  

f o r m u l a t i o n .  

A s  e x p l a i n e d  i n  [ 3 7 ] ,  t h e  p o l e - z e r o  m e t h o d  p r o p o s e d  b y  

M a c i  e t  a l .  i n  [ 3 8 ]  c a n  b e  e x p a n d e d  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  m o r e  

o p t i m i z a t i o n  p a r a m e t e r s  b e y o n d  f r e q u e n c y  i n  t h e  d e s i g n  o f  1 D  

L W A .  F o r  i n s t a n c e ,  t h e  e f f e c t  o f  t h e  r e s o n a t i n g  l e n g t h  o f  t h e  

P R S  p a t c h e s  ( L P R S  i n  F i g . 1 - a )  c a n  b e  e f f i c i e n t l y  m o d e l e d  b y  

u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  a n a l y t i c a l  p o l e - z e r o  e x p a n s i o n  f o r  Y P R S  

[ 3 7 ] :  

𝑌 𝑃 𝑅 𝑆
( 𝑘 𝑦 , 𝐿 𝑃 𝑅 𝑆

) =  𝑗

𝐿
𝑃 𝑅 𝑆

[ 𝐿
𝑃 𝑅 𝑆

− 𝐿
𝑃 𝑅 𝑆

𝑧 1
( 𝑘

𝑦
) ] … [ 𝐿

𝑃 𝑅 𝑆
− 𝐿

𝑃 𝑅 𝑆 𝑧 𝑛
( 𝑘

𝑦
) ]

[ 𝐿 𝑃 𝑅 𝑆 − 𝐿 𝑃 𝑅 𝑆
𝑝 1

( 𝑘 𝑦 ) ] … [ 𝐿 𝑃 𝑅 𝑆 − 𝐿 𝑃 𝑅 𝑆 𝑝 𝑛
( 𝑘 𝑦 ) ]

( 1 )  

w h e r e  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  p o l e s  a n d  t h e  z e r o s  d e p e n d  o n  t h e  

l o n g i t u d i n a l  w a v e n u m b e r  k y ,  w h i c h  i s  r e l a t e d  t o t h e  l e a k y -

m o d e  i n c i d e n c e  ( o r  r a d i a t i n g )  a n g l e  b y  s i n  i n c = r e a l ( k y ) / k 0 .  

F i g . 3  i l l u s t r a t e s  t h e  m a g n i t u d e  a n d  p h a s e  o f  t h e  r e f l e c t i o n  

c o e f f i c i e n t  p r e s e n t e d  b y  t h e  P R S  (  P R S  i n  F i g . 2 - b )  a s  a  

f u n c t i o n  o f  L P R S  f o r  t h e  d e s i g n  f r e q u e n c y  o f  5 . 6 G H z ,  a n d  f o r  

t h r e e  d i f f e r e n t  i n c i d e n c e  a n g l e s .  A s  e x p l a i n e d  i n  [ 2 5 ] ,  L P R S  

m u s t  b e  p r o p e r l y  c h o s e n  t o  t u n e  t h e  P R S  r e f l e c t i v i t y  i n  o r d e r  

t o  c o n t r o l  t h e  a n t e n n a  r a d i a t i o n  e f f i c i e n c y .  T h e  r e s t  o f  t h e  

g e o m e t r i c a l  p a r a m e t e r s  o f  t h e  P R S  a r e  f i x e d ,  s o  p a t c h e s  o f  

w i d t h  Q P R S = 1 8 m m  s e p a r a t e d  a t  a  d i s t a n c e  P P R S = 2 0 m m ,  a r e  

p r i n t e d  o n  F R 4  s u b s t r a t e  (  r P R S = 4 . 4 ,  D P R S = 0 . 8 m m ) .  A s  s h o w n  

i n  F i g . 3 ,  g o o d  a g r e e m e n t  i s  o b s e r v e d  b e t w e e n  t h e  a n a l y t i c a l  

p o l e - z e r o  m o d e l  o f  t h e  P R S  a d m i t t a n c e  ( 1 )  a n d  f u l l - w a v e  

r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  c o m m e r c i a l  F i n i t e  E l e m e n t  M e t h o d  

( F E M )  s o l v e r  H F S S .  L P R S = 2 2 m m  i s  c h o s e n  t o  p r o v i d e  a  P R S  

r e f l e c t i v i t y  a b o v e  0 . 9  f o r  a l l  s c a n n i n g  a n g l e s ,  a s  s h o w n  i n  

F i g . 3 . T h e  m a i n  n o v e l t y  o f  t h e  p r o p o s e d  T E N  i s  i n  t h e  

 

      a )             b )  

F i g .  1 . a )  S c h e m e  o f  t h e  p r o p o s e d  R e c o n f i g u r a b l e  1 D  L W A  b )  D e t a i l  o f  

t u n a b l e  H i g h  I m p e d a n c e  S u r f a c e .  ( a = 2 5 m m ,  H = 2 5 .2 m m , L = 1 3 .6 m m ,  

D H I S = 1 . 5 2 4 m m ,   r H I S = 3 ,  P H I S = 3 0 m m ,  Q H I S = 1 4 m m ,  L H I S = 1 7 m m ,  g = 1 m m ,  

D P R S = 0 .8 m m ,   r P R S = 4 .4 ,  P P R S = 2 0 m m ,  Q P R S = 1 8 m m ,  L P R S = 2 2 m m )  
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     a )           b )  

F i g .  2 . a )  C r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  r e c o n f i g u r a b l e  1 D  F P - P R S - t u n a b l e  H I S  L W A  

b )  T r a n s v e r s e  E q u i v a l e n t  N e t w o r k  ( T E N )  o f  t h e  s t r u c t u r e .  
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p a p e r  t o  b e  s u b m i t t e d  t o  I E E E  T r a n s .  o n  A n t e n n a s  a n d  P r o p a g a t i o n  

 

3  

m o d e l i n g  o f  t h e  t u n a b l e  H I S .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  f o l l o w i n g  p o l e -

z e r o  e x p r e s s i o n  i s  e m p l o y e d  f o r  Y H I S ,  w h i c h  i s  n o w  d e p e n d e n t  

o n  t h e  v a r a c t o r s ’  j u n c t i o n  c a p a c i t a n c e  C j :  

𝑌 𝐻 𝐼 𝑆
( 𝑘 𝑦 , 𝐶 𝑗

) = 𝑗

[ 𝐶
𝑗

− 𝐶
𝑗

𝑧 1
( 𝑘

𝑦
) ] … [ 𝐶

𝑗
− 𝐶

𝑗 𝑧 𝑛
( 𝑘

𝑦
) ]

[ 𝐶 𝑗 − 𝐶 𝑗
𝑝 1

( 𝑘 𝑦 ) ] … [ 𝐶 𝑗 − 𝐶 𝑗
𝑝 1

( 𝑘 𝑦 ) ]

    ( 2 )  

I n  t h e  a n t e n n a  d e s i g n ,  w e  u s e  a  o n e  d i m e n s i o n a l  v e r s i o n  o f  

t h e  t u n a b l e  H I S  c o n f i g u r a t i o n  p r o p o s e d  i n  [ 2 9 , 3 2 ] ,  s o  t h a t  a  

r o w  o f  m e t a l l i c  p a t c h e s  o f  w i d t h  Q H I S = 1 4 m m ,  l e n g t h  

L H I S = 1 7 m m ,  s e p a r a t e d  a t  a  d i s t a n c e  P H I S = 3 0 m m ,  a r e  p r i n t e d  o n  

R o g e r s  R O 4 2 3 0  s u b s t r a t e  (  r H I S = 3 ,  D H I S = 1 . 5 2 4 m m ) . E a c h  H I S  

p a t c h  i s  d i v i d e d  i n  t h e  x - d i r e c t i o n  b y  t w o  e q u a l  p a t c h e s  

s e p a r a t e d  b y  a  g a p  ( g = 1 m m )  w h e r e  t w o  v a r a c t o r  d i o d e s  a r e  

p l a c e d  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g . 1 - b .  

A s  w a s  d e m o n s t r a t e d  i n  [ 2 5 ] ,  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  

p r e s e n t e d  b y  t h e  c h a n g e s  d r a s t i c a l l y  a s  t h e  p h y s i c a l  r e s o n a t i n g  

l e n g t h  L H I S  i s  v a r i e d ,  t h u s  r e s u l t i n g  i n  a  d i r e c t  m e c h a n i s m  t o  

c o n t r o l  t h e  T E 0 1 l e a k y - m o d e  c u t - o f f  f r e q u e n c y  a n d  t h e r e f o r e  

t h e  p o i n t i n g  a n g l e  a t  a  f i x e d  f r e q u e n c y .  Y e t ,  t h i s  c o n t r o l  c o u l d  

o n l y  b e  m e c h a n i c a l l y  a c h i e v e d  i n  [ 2 5 ] ,  a s  t h e  w h o l e  P C B  

s h o u l d  b e  r e p l a c e d  i n  o r d e r  t o  v a r y  L H I S .  T h e  p r o p o s e d  

r e c o n f i g u r a b l e  L W A  o v e r c o m e s  t h i s  d i s a d v a n t a g e ,  s i n c e  t h e  

e f f e c t i v e  r e s o n a n t  l e n g t h  o f  t h e  H I S  p a t c h e s  c a n  b e  v a r i e d  b y  

p r o p e r l y  m o d i f y i n g  t h e  v a r a c t o r s ’  j u n c t i o n  c a p a c i t a n c e  C j  

[ 2 9 ] .  T h i s  i s  s h o w n  i n  F i g . 4 - a , w h e r e  t h e  r e f l e c t i o n  p h a s e  

p r e s e n t e d  b y  t h e  t u n a b l e  H I S  (  H I S  i n  F i g . 2 - b )  p r o v i d e s  P M C  

c o n d i t i o n  (  H I S = 0 º )  a t  d i f f e r e n t  f r e q u e n c i e s  ( 5 . 1 5 G H z ,  

5 . 6 5 G H z  a n d  6 . 1 5 G H z )  a s  C j  i s  v a r i e d  ( 0 . 3 5 p F ,  0 . 2 3 p F ,  a n d  

0 . 1 5 p F ) .  T h e s e  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  p o l e - z e r o  

a n a l y t i c a l  e x p r e s s i o n  o f  Y H I S  a s  a  f u n c t i o n  o f  f r e q u e n c y ,  f o r  

d i f f e r e n t  v a l u e s  o f   i n c  a n d  C j .  W h e n  t h e  f r e q u e n c y  i s  f i x e d  t o  

5 . 6 G H z ,  t h e  b e h a v i o r  o f  Y H I S ( k y , C j )  c a n  b e  a n a l y t i c a l l y  

m o d e l e d  u s i n g  ( 2 ) ,  o b t a i n i n g  t h e  H I S  r e f l e c t i o n  p h a s e  a s  a  

f u n c t i o n  o f  C j  f o r  d i f f e r e n t   i n c  s h o w n  i n  F i g . 4 - b .  V e r y  g o o d  

a g r e e m e n t  w i t h  F E M  r e s u l t s  i s  o b s e r v e d  f o r  a l l  t h e  r a n g e  o f  C j  

( f r o m  0 p F  t o  0 . 3 5 p F )  a n d  f o r  a l l  i n c i d e n c e  a n g l e s . T h e  H I S  

b e h a v e s  a s  a  t r a n s p a r e n t  s h e e t  f o r  C j= 0 p F  (  H I S = 1 5 0 º ) ,  

c h a n g i n g  t o  P M C  s h e e t  (  H I S = 0 º )  f o r  C j 0 . 2 3 p F ,  a n d  t o  P E C  

s h e e t  (  H I S = 1 8 0 º )  f o r  C j= 0 . 3 5 p F .  A c c o r d i n g  t o  t h e  r e s u l t s  

r e p o r t e d  i n  [ 2 5 ] ,  i n c r e a s i n g  C j  c o r r e s p o n d s  t o  a  l a r g e r  L H I S ,  

t h u s  s h o w i n g  a  d i r e c t  r e l a t i o n  b e t w e e n  C j  a n d  t h e  e f f e c t i v e  

r e s o n a n t  l e n g t h  o f  t h e  H I S  p a t c h e s .  S i n c e  C j  c a n  b e  c o n t r o l l e d  

b y  t h e  v a r a c t o r s ’ r e v e r s e  p o l a r i z a t i o n  v o l t a g e  [ 2 7 ] - [ 3 4 ] ,  

e l e c t r o n i c  c o n t r o l  o f  t h e  p o i n t i n g  a n g l e  a t  a  f i x e d  d e s i g n  

f r e q u e n c y   s h o u l d  b e  p o s s i b l e  b y  c o m b i n i n g  t h e 1 D  F P  l e a k y  

c a v i t y  a n d  t h e  t u n a b l e  H I S .  T o  t h e o r e t i c a l l y  c o n f i r m  t h i s  f a c t ,  

t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  r a d i a t i n g  l e a k y  m o d e  m u s t  b e  s t u d i e d  a s  a  

f u n c t i o n  o f  C j .   

A .  E f f e c t  o f  C j  i n  t h e  l e a k y - m o d e  d i s p e r s i o n  c u r v e s .  

O b t a i n i n g  t h e  l e a k y - m o d e  d i s p e r s i o n  c u r v e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  

C j  i s  e s s e n t i a l  f o r  t h e  e l e c t r o n i c  b e a m  s t e e r i n g  

a p p l i c a t i o n p r e s e n t e d .  T h e  u n k n o w n  l e a k y - m o d e  c o m p l e x  

w a v e n u m b e r  k y =  y - j  y  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  T E N  s h o w n  

i n  F i g . 2 ,  b y  s o l v i n g  t h e  c o r r e s p o n d i n g  T r a n s v e r s e  R e s o n a n c e  

E q u a t i o n  ( T R E )  [ 2 5 ] , [ 3 7 ] :  

𝑌 𝑈 𝑃
( 𝑓 , 𝑘 𝑦 , 𝐿 𝑃 𝑅 𝑆

) + 𝑌 𝐷 𝑂 𝑊 𝑁
( 𝑓 , 𝑘 𝑦 , 𝐶 𝑗

) = 0         ( 3 )  

F i g . 5  s h o w s  t h e  f r e q u e n c y  d i s p e r s i o n  f o r  t h e  n o r m a l i z e d  

p h a s e  (  y / k 0 )  a n d  l e a k a g e  (  y / k 0 )  c o n s t a n t s  a s  C j  i s  v a r i e d  f r o m  

0 . 1 p F  t o  0 . 2 3 p F .  A s  e x p e c t e d , t h e  T E 0 1  l e a k y - m o d e  c u t o f f  

f r e q u e n c y  d e c r e a s e s  a s  C j  i n c r e a s e s .  T h i s  r e s u l t s  i n  a  

c o n t i n u o u s  r i s e  o f  t h e  l e a k y - m o d e  p h a s e  c o n s t a n t  a t  a  f i x e d  

f r e q u e n c y  a s  C j  i s  i n c r e a s e d ,  a s  i t  i s  s h o w n  i n  F i g . 5 - c  f o r  

5 . 6 G H z .  A g a i n ,  v e r y  g o o d  a g r e e m e n t  i s  o b t a i n e d  b e t w e e n  

T R M  a n d  f u l l - w a v e  F E M  r e s u l t s ,  v a l i d a t i n g  t h e  p r o p o s e d  

T E N .  A s  i t  c a n  b e  s e e n  i n  F i g . 5 - c ,   y / k 0  i s  v a r i e d  f r o m  v a l u e s  

c l o s e  t o  z e r o  w h e n  C j= 0 . 1 p F ,  t o  v a l u e s  c l o s e  t o  o n e  w h e n  

C j= 0 . 2 3 p F .  S i n c e  t h e  l e a k y - m o d e  p o i n t i n g  a n g l e  i s  g i v e n  b y  

s i n  R A D   y / k 0 ,  i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  f i x e d - f r e q u e n c y  b e a m -

s c a n n i n g  f r o m  b r o a d s i d e  t o  e n d f i r e  c a n  b e  r e a l i s e e d  b y  

c o n t r o l l i n g  C j  i n  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  r a n g e  [ 0 . 1 p F ,  0 . 2 3 p F ] .  

 

F i g .  3 .R e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  P R S  ( m a g n i t u d e  a n d  p h a s e )  s e e n  b y  a  

p l a n e  w a v e  f o r  d i f f e r e n t  i n c i d e n c e  a n g l e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  L P R S  a t  5 .6 G H z .  
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a )  

 

b )  

F i g .  4 .R e f l e c t i o n  p h a s e o f  t h e  t u n a b l e  H I S  s e e n  b y  a n  i n c i d e n t  p l a n e  w a v e  f o r  

d i f f e r e n t  i n c i d e n c e  a n g l e s  a )  a s  a  f u n c t i o n  o f  f r e q u e n c y  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  

o f  C jb )  a s  a  f u n c t i o n  o f  C j  a t  5 .6 G H z .  

 

 

 

 

5 5.5 6 6.5
-180

-120

-60

0

60

120

180


H

I
S
 (

d
e
g

r
e
e
s
)

f (GHz)

 

 


inc

 = 0º


inc

 = 30º


inc

 = 50º

C
j
 = 0.23 pFC

j
 = 0.35 pF C

j
 = 0.15 pF

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
-180

-120

-60

0

60

120

180

C
j
 (pF)


H

I
S
 (

d
e
g

r
e
e
s
)

 

 


inc

 = 0º


inc

 = 30º


inc

 = 50º

     FEM 

     Eq. (2)



p a p e r  t o  b e  s u b m i t t e d  t o  I E E E  T r a n s .  o n  A n t e n n a s  a n d  P r o p a g a t i o n  

 

4  

 

T o  g i v e  m o r e  p h y s i c a l  i n s i g h t  i n t o  t h e  w o r k i n g  p r i n c i p l e  o f  

t h e  p r o p o s e d  r e c o n f i g u r a b l e  L W A ,  F i g . 6  i l l u s t r a t e s  t h e  T E 0 1  

l e a k y - m o d e  e l e c t r i c  f i e l d  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  c r o s s  s e c t i o n  o f  

t h e  F P  c a v i t y  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  C j  a t  t h e  d e s i g n  f r e q u e n c y  

o f  5 . 6 G H z .  F o r  l o w  v a l u e s  o f  C j  t h e  H I S  b e h a v e s  a s  a  

t r a n s p a r e n t  s h e e t  a s  s h o w n  i n  F i g . 4 - b  a n d  t h e  l e a k y - m o d e  i s  

r e s o n a t i n g  i n  t h e  m e t a l l i c  c a v i t y  o f  h e i g h t  H ,  p r o v i d i n g  

m a x i m u m  h o r i z o n t a l  f i e l d  a t  z = H / 2 ,  a s  i t  c a n  b e  s e e n  i n  F i g . 6  

f o r  C j= 0 . 0 1 p F .  H o w e v e r ,  a s  C j  i s  i n c r e a s e d  t o  0 . 2 3 p F ,  t h e  H I S  

t e n d s  t o  b e h a v e  a s  a  P M C  s h e e t  w h i c h  i n d u c e s  m a x i m u m  f i e l d  

a t  i t s  i n t e r f a c e ,  a s  s h o w n  i n  F i g . 6 .  T h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  

s e e n  b y  t h e  l e a k y - m o d e  r e s o n a t i n g  i n  t h e  F P  c a v i t y  a r e  

s t r o n g l y  c h a n g e d  a s  C j  i s  v a r i e d .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  l e a k y - m o d e  

t r a n s v e r s e  w a v e l e n g t h   z  i s  m o d i f i e d  f r o m   z = 2 H  w h e n  

C j= 0 . 0 1 p F  t o   z = 4 H  w h e n  C j= 0 . 2 3 p F ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g . 6 .  

T h i s  e n l a r g e m e n t  i n  t h e  t r a n s v e r s e  w a v e l e n g t h   z  i m p l i e s  t h e  

s u b s e q u e n t  r e d u c t i o n  i n  t h e  l o n g i t u d i n a l  w a v e l e n g t h   y ,  a n d  

t h e r e f o r e  a  r i s e  i n  t h e  l e a k y - m o d e  l o n g i t u d i n a l  p h a s e  c o n s t a n t  

(  y = 2  /  y )  a s  C j  i s  i n c r e a s e d ,  a s  p r e d i c t e d  b y  t h e  r e s u l t s  s h o w n  

i n  F i g . 5 - c .  

 

O n c e  t h e  l e a k y - m o d e  c o m p l e x  p r o p a g a t i o n  c o n s t a n t  h a s  

b e e n  o b t a i n e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  C j ,  t h e  a s s o c i a t e d  H - p l a n e  

r a d i a t i o n  p a t t e r n  c a n  b e  d i r e c t l y  o b t a i n e d  [ 2 ] ,  a s  s h o w n  i n  

F i g . 7  f o r  t h e  c a s e  o f  a  L W A  o f  l e n g t h  L A = 5  0  a t  5 . 6 G H z .  A s  

e x p e c t e d ,  t h e  s c a n n i n g  a n g l e   R A D  i s  s w e p t  f r o m  n e a r l y  

b r o a d s i d e  t o w a r d s  t h e  e n d f i r e  d i r e c t i o n  a s  C j  i s  i n c r e a s e d ,  

f o l l o w i n g  t h e   y / k 0  c u r v e  p l o t t e d  i n  F i g . 5 - c .  P a r t i c u l a r l y ,  F i g . 7  

s h o w s  t h e  r e s u l t s  f o r  C j= 0 . 0 1 p F  (  y / k 0  0 . 0 9 ,   R A D  5 º ) ,  

C j= 0 . 2 p F  (  y / k 0  0 . 4 2 ,   R A D  2 5 º ) ,  a n d  C j = 0 . 2 3 p F  (  y / k 0  0 . 6 5 ,  

 R A D  4 0 º ) .  T h e  b e a m  d i r e c t i o n  a n d  t h e  b e a m w i d t h  p r e d i c t e d  

f r o m  t h e  T R M  a r e  i n  v e r y  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  f u l l - w a v e  

F E M  s i m u l a t i o n s  p e r f o r m e d  i n  a  3 D  m o d e l  o f  t h e  w h o l e  

r e c o n f i g u r a b l e  L W A .  A  s t r o n g  r e f l e c t e d  l o b e  a p p e a r s  f o r  

C j= 0 . 2 3 p F ,  d u e  t o  t h e  v e r y  l o w  l e a k a g e - r a t e  a s s o c i a t e d  w i t h  

h i g h  v a l u e s  o f  C j  ( s e e  F i g . 5 - c ) ,  w h i c h  r e s u l t s  i n  p o o r  r a d i a t i o n  

e f f i c i e n c y  a n d  a  l a r g e  a m o u n t  o f  e n e r g y  b e i n g  r e f l e c t e d  a t  t h e  

f a r - e n d  o f  t h e  L W A .  T h i s  f a c t  l i m i t s  t h e  m a x i m u m  s c a n n i n g  

a n g l e  o f  t h e  p r o p o s e d  r e c o n f i g u r a b l e  L W A  t o  4 0 º ,  a s  i t  w i l l  b e  

e x p l a i n e d  i n  d e t a i l  i n  S e c t i o n  I I I .  

B .  O p t i m i z a t i o n  o f  t h e  F a b r y - P e r o t  c a v i t y h e i g h t  H .  

T h e  p h y s i c a l  h e i g h t  o f  t h e  F P  c a v i t y  ( H )  i s  a  k e y  g e o m e t r i c a l  

p a r a m e t e r  w h i c h  d e t e r m i n e s  t h e  s c a n n i n g  r a n g e  o f  t h e  

p r o p o s e d  r e c o n f i g u r a b l e  L W A .  A l l  p r e v i o u s  r e s u l t s  w e r e  

c o m p u t e d  u s i n g  t h e  o p t i m u m  v a l u e  H = H o p t= 2 5 . 2 m m .   A s c a n  

b e  s e e n  i n  F i g . 8 ,  a  w i d e r  s c a n n i n g  r a n g e  i s  o b t a i n e d  i n  t h i s  

c a s e ,  s o  t h a t  t h e  c a v i t y  h e i g h t  m a k e s  t h e  l e a k y - m o d e  c u t - o f f  

c o n d i t i o n  (  R A D  0 º )  t o  b e  c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  m i n i m u m  v a l u e  

o f  C j .  I n  t h i s  s i t u a t i o n ,  t h e  d y n a m i c  r a n g e  o f  t h e  v a r a c t o r s  i s  

f u l l y  u s e d  a n d  t h e  m i n i m u m  s c a n n i n g  a n g l e  i s  c l o s e  t o  

b r o a d s i d e .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  a s  d i s c u s s e d  i n  [ 3 9 ] ,  t h e  

m a x i m u m  a c h i e v a b l e  p o i n t i n g  a n g l e  i n  t h i s  t y p e  o f  1 D  L W A  

a )   

b )  

c )  

F i g .  5 .  L e a k y - m o d e  d i s p e r s i o n  c u r v e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  C j  ( L P R S = 2 2 m m )      a - b )  

D i s p e r s i o n  w i t h  f r e q u e n c y  c )  D i s p e r s i o n  w i t h  C j  a t  5 .6 G H z .  

 

 

 

 

5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

f (GHz)


y
/k

0

 

 

C
j
 = 0.1pF

C
j
 = 0.15pF

C
j
 = 0.18pF

C
j
 = 0.2pF

C
j
 = 0.23pF

5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4
0

0.02

0.04

0.06

f (GHz)


y
/k

0

 

 

C
j
 = 0.1pF

C
j
 = 0.15pF

C
j
 = 0.18pF

C
j
 = 0.2pF

C
j
 = 0.23pF

0

0.25

0.5

0.75

1


y
/k

0

 

 

0.01 0.05 0.09 0.13 0.17 0.21 0.24
0

0.03

0.06

0.09

0.12

C
j
 (pF)


y
/k

0

     TRM

     FEM

  C j  =  0 .0 1 p F    C j  =  0 .2 p F       C j  =  0 .2 3 p F  

 

F i g .  6 .  L e a k y - m o d e  e l e c t r i c - f i e l d  p a t t e r n  i n s i d e  t h e  F P  P R S - t u n a b l e  H I S  

c a v i t y  ( o b t a i n e d  f r o m  F E M )  a t  5 .6 G H z  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  C j .  

 

F i g .  7 .  C o m p u t e d  H - p l a n e  n o r m a l i z e d  r a d i a t i o n  p a t t e r n s  f o r  t h e  p r o p o s e d  

r e c o n f i g u r a b l e  L W A  a t  5 .6 G H z  f o r  d i f f e r e n t  C j  ( a n t e n n a  l e n g t h  L A = 5  0 )   
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i s  p r o d u c e d  w h e n  t h e  H I S  p r e s e n t s  a  P M C  r e s o n a n c e  ( w h i c h  

i n  o u r  c a s e  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  v a l u e  C j= 0 . 2 3 p F ) .   

A b o v e  t h e  H I S  P M C  r e s o n a n c e ,  a  s u d d e n  f a l l  o f  t h e  l e a k a g e  

r a t e  a n d  a  r a p i d  d i v e r g e n c e  o f  t h e  p h a s e  c o n s t a n t  a s  s h o w n  i n  

F i g . 5 - c  l i m i t  t h e  s c a n n i n g  r a n g e  t o  h i g h e r  a n g l e s .  F i g . 8  s h o w s  

t h a t  f o r  H = H o p t  t h e  s c a n n i n g  a n g l e  c a n  b e  s w e p t  f r o m   R A D = 5 º  

f o r  C j= 0 . 0 1 p F  t o   R A D = 4 0 º  f o r  C j= 0 . 2 3 p F ,  a s  p r e v i o u s l y  

d e s c r i b e d .  H o w e v e r ,  i f  H > H o p t ,  t h e  m i n i m u m  v a l u e  o f  C j= 0  

d o e s  n o t  c o r r e s p o n d  t o  t h e  l e a k y - m o d e  c u t - o f f  p o i n t  (  R A D  0 º )  

b u t  t o  a  h i g h e r  s c a n n i n g  s t a t e .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  m i n i m u m  

s c a n n i n g  a n g l e  i s  l o c a t e d  f u r t h e r  f r o m  b r o a d s i d e  (  R A D = 3 0 º  a t  

C j= 0 . 0 1 p F  i n  F i g . 8  f o r  H = 3 0 m m ) .  S i n c e  t h e  m a x i m u m  

p o i n t i n g  a n g l e  g i v e n  b y  t h e  H I S  P M C  r e s o n a n c e  ( C j= 0 . 2 3 p F )  

i s   R A D = 4 0 º ,  t h e  s c a n n i n g  r a n g e  i s  r e d u c e d  t o  [ 3 0 º , 4 0 º ]  i n s t e a d  

o f  [ 5 º , 4 0 º ] . O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  f o r  s h o r t e r  F P  c a v i t i e s  ( H < H o p t ,  

s h o w n  i n  d o t t e d  r e d  l i n e  i n  F i g . 8 )  t h e  l e a k y  m o d e  i s  b e l o w  

c u t o f f  f o r  m o s t  o f  t h e  r a n g e  o f  v a r i a t i o n  o f  C j .  A s  i t  c a n  b e  

s e e n  i n  F i g . 8  f o r  H = 1 9 m m ,  t h e  l e a k y  m o d e i s  b e l o w  c u t o f f  

f r o m  C j= 0 p F  t o  C j= 0 . 2 p F ,  m i s s i n g  t h i s  r e g i o n  o f  

t h e v a r a c t o r s ’ d y n a m i c  r a n g e . A s  a  r e s u l t ,  t h e  s c a n n i n g  s t a r t s  a t  

C j= 0 . 2 p F w i t h   R A D = 0 º , b u t  t h e n  i t  i s  v e r y  s o o n  l i m i t e d  t o  a  

m a x i m u m  a n g l e  o f  R A D = 2 0 º  a t  C j= 0 . 2 3 p F .  T h e  s c a n n i n g  

r a n g e  h a s  n o w  b e e n  r e d u c e d  t o  [ 0 º , 2 0 º ]  i n s t e a d  o f  [ 5 º , 4 0 º ] .  

F i g u r e  8  a l s o  s h o w s  t h a t  t h e  o p t i m u m  c a v i t y  p r o v i d e s  t h e  m o s t  

l i n e a r  d e p e n d e n c e  b e t w e e n   R A D  a n d  C j .  O n c e  m o r e ,  e x c e l l e n t  

a g r e e m e n t  i s  f o u n d  i n  t h e  v a l i d a t i o n  o f  t h e  T R M  d i s p e r s i o n  

c u r v e s  a n d  F E M  r e s u l t s .  I n  t h e  n e x t  s e c t i o n s ,  t h e  b e a m  

s c a n n i n g  m e c h a n i s m  t h a t  h a s  b e e n  t h e o r e t i c a l l y  p r e d i c t e d  i s  

d e m o n s t r a t e d  b y  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  

I I I . E X P E R I M E N T A L  R E S U L T S  

T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  d e s c r i b e s  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  

c a r r i e d  o u t  o n  a  p r o t o t y p e  f a b r i c a t e d  d  a t  C S I R O  I C T  C e n t r e ,  

s h o w n  i n  F i g . 9 .  T h e  a n t e n n a  i s  d e s i g n e d  t o  o p e r a t e  a t  t h e  f i x e d  

f r e q u e n c y  o f  5 . 6 G H z ,  a n d  t h e  r a d i a t i n g  a p e r t u r e  h a s  a  l e n g t h  

o f  L A = 5  0 .  A s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g . 9 - a ,   t h r e e  c o n s t i t u e n t  p a r t s  i n  

t h e  r e c o n f i g u r a b l e  L W A  c a n  e a s i l y  b e  d i s t i n g u i s h e d :  a  

p a r a l l e l - p l a t e  w a v e g u i d e ,  a  p a s s i v e  P R S  p r i n t e d - c i r c u i t ,  a n d  a  

t u n a b l e  H I S .  T o  e x c i t e  t h e  T E 0 1  l e a k y - m o d e  o f  t h e  t u n a b l e  1 D  

F P  c a v i t y ,  a  h o r i z o n t a l  c o a x i a l  p r o b e  i s  u s e d  a s  p r o p o s e d  i n  

[ 2 5 ] .  T h e  d i m e n s i o n s  o f  t h i s  f e e d i n g  p r o b e  w e r e  o p t i m i z e d  t o  

o b t a i n  m a x i m u m  i n p u t  m a t c h i n g  a t  t h e  o p e r a t i n g  m i d p o i n t  o f  

C j= 0 . 1 5 p F  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  g o o d  m a t c h i n g  a c r o s s  m o s t  o f  

t h e  d y n a m i c  r a n g e  o f  C j .  

 

 

A  d e t a i l e d  p h o t o g r a p h  o f  t h e  p h a s e  a g i l e  c e l l  u s e d  f o r  t h e  

t u n a b l e  H I S ,  i n c l u d i n g  t h e  b i a s i n g  n e t w o r k  p r o p o s e d  i n  [ 3 2 ] ,  

i s  d e p i c t e d  i n  F i g . 9 - b .  M e t e l i c s ’  M G V 1 2 5 - 0 8  v a r a c t o r  d i o d e s  

( 0 8 0 5  p a c k a g e )  a r e  u s e d  f o r  t h e  t u n a b l e  H I S ,  p r o v i d i n g  a  

r a n g e  i n  C j  f r o m  0 . 0 5 5 p F  t o  0 . 6 p F  a s  r e v e r s e  b i a s  v o l t a g e  V R i s  

 

a )  

b )  

c )  

 

d )  

F i g .  9 .  P h o t o g r a p h s  o f  a )  M a n u f a c t u r e d  r e c o n f i g u r a b l e  L W A  p r o t o t y p e          

b )  t u n a b l e  H I S  p h a s e  a g i l e  c e l l  c )  R a d i a t i o n  p a t t e r n  m e a s u r e m e n t  

e x p e r i m e n t a l  s e t - u p  a n d  d )  S  p a r a m e t e r s  m e a s u r e m e n t s  s e t - u p .  
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F i g .  8 .L e a k y - m o d e  s c a n n i n g - a n g l e  a s  a  f u n c t i o n  o f  C j  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  

t h e  F a b r y - P e r o t  c a v i t y  h e i g h t ,  H ,  a t  5 .6 G H z .  
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t u n e d  f r o m  2 0 V D C  t o  2 V D C . T h e  v a r a c t o r ’ s  t o l e r a n c e  f o r  C j  i s  

± 0 . 0 5 p F  a c c o r d i n g  t o  t h e  m a n u f a c t u r e r  d a t a s h e e t .  

T h e  m e a s u r e d  S  p a r a m e t e r s  i n  t h e  5 G H z - 6 G H z  f r e q u e n c y  

r a n g e  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g . 1 0  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  b i a s  

v o l t a g e  V R .  A s  e x p e c t e d ,  t h e  m a t c h i n g  b a n d  i s  s h i f t e d  t o  l o w e r  

f r e q u e n c i e s  a s  V R  i s  d e c r e a s e d  ( a n d  C j  i s  i n c r e a s e d ) ,  i n  

a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  e x p e c t e d  t h e o r e t i c a l  s h i f t  i n  t h e  l e a k y -

m o d e  f r e q u e n c y  d i s p e r s i o n  p r e s e n t e d  i n  F i g . 5 .  T h e s e  r e s u l t s  

a r e  a l s o  c o n s i s t e n t  w i t h  d a t a  r e p o r t e d  i n  p r e v i o u s  

r e c o n f i g u r a b l e  L W A s  u s i n g  v a r a c t o r s [ 2 7 - 3 4 ] .  A t  t h e  f i x e d  

o p e r a t i o n  f r e q u e n c y  o f  5 . 6 G H z ,  F i g . 1 1  s h o w s  t h e  s i m u l a t e d  

a n d  m e a s u r e d  S  p a r a m e t e r s  a s  a  f u n c t i o n  o f  V R .  A s  e x p e c t e d ,  

t h e  m a t c h i n g  ( S 1 1 )  a n d  t h e  t r a n s m i s s i o n  ( S 2 1 )  c o e f f i c i e n t s  a r e  

a f f e c t e d  a s  V R  ( C j )  i s  v a r i e d .  S i m u l a t e d  d a t a  p r e d i c t  o p t i m u m  

o p e r a t i o n  w i t h S 1 1 = - 2 3 . 7 d B  a n d  S 2 1 = - 9 . 5 4 d B  f o r  

V R = 7 . 1 7 V D C ( w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o C j= 0 . 1 5 p F ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  

d a t a s h e e t ) .  

 

 

A s  V R  i s  v a r i e d  f r o m  t h i s  v a l u e  o f  7 . 1 7 V D C ,  t h e  T E 0 1  l e a k y -

m o d e  f i e l d  d i s t r i b u t i o n  i s  s t r o n g l y  p e r t u r b e d  ( a s  i t  w a s  

t h e o r e t i c a l l y  i l l u s t r a t e d  i n  F i g . 6 ) ,  t h u s  d e c r e a s i n g  t h e  m a t c h i n g  

b e t w e e n  t h e  c o a x i a l  p r o b e  a n d  t h e  F P  c a v i t y .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  

n o t e  t h a t ,  a s  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d ,  t h e  c o a x i a l  p r o b e  

d i m e n s i o n s  w e r e  o p t i m i z e d  f o r  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  o p e r a t i n g  

p o i n t  C j= 0 . 1 5 p F  ( V R = 7 . 1 7 V D C ) .  A s  a  r e s u l t ,  p o o r e r  m a t c h i n g  

i s  o b t a i n e d  a t  o t h e r  o p e r a t i o n  p o i n t s  o f  t h e  v a r a c t o r ’ s  d y n a m i c  

r a n g e .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  m i s m a t c h  i n c r e a s e s  u p  t o  S 1 1 = - 2 d B f o r  

V R = 4 . 5 V D C  ( C j= 0 . 2 4 p F )  a n d  t o  S 1 1 = - 1 0 . 6 d B  f o r  V R = 1 8 . 2 V D C  

( C j= 0 . 0 6 p F ) .  E x p e r i m e n t a l  d a t a  r e p o r t  a  s i m i l a r  t e n d e n c y  f o r  

t h e  m e a s u r e d  S  p a r a m e t e r s  a s  a  f u n c t i o n  o f  V R ,  o b t a i n i n g  S 1 1 = -

1 7 . 9 d B  a n d  S 2 1 = - 1 9 d B  a t  t h e  o p t i m u m  t u n i n g  p o i n t  V R = 5 . 7 5 V  

( C j= 0 . 1 9 )  a n d  s i m i l a r  d e t e r i o r a t i o n  f o r  o t h e r  v a l u e s  o f  V R .  A s  

c a n  b e  s e e n ,  m e a s u r e d  d a t a  i s  s h i f t e d  t o  l o w e r  V R  v a l u e s  w i t h  

r e s p e c t  t o  s i m u l a t i o n s .  T h i s  s h i f t  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  v a r a c t o r s ’  

t o l e r a n c e  e r r o r s ,  a s  d e m o n s t r a t e d  n e x t .  

a )  

 

b )  

F i g .  1 0 .M e a s u r e d  S  p a r a m e t e r s  v s  f r e q u e n c y  f o r  d i f f e r e n t  V R  a )  S 1 1  b )  S 2 1 .  

 

5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6
-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

Frequency (GHz)

S
1

1
 (

d
B

)

 

 

V
R

=18.20V

V
R

=9.60V

V
R

=7.15V

V
R

=5.24V

V
R

=4.60V

5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6
-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

Frequency (GHz)

S
2

1
 (

d
B

)

 

 

V
R

=18.20V

V
R

=9.60V

V
R

=7.15V

V
R

=5.24V

V
R

=4.60V

 

F i g .  1 1 .M e a s u r e d  S  p a r a m e t e r s  v s V R  a t  5 .6 G H z .  

 

4 6 8 10 12 14 16 18 20
-25

-20

-15

-10

-5

0

 

 

-45

-36

-27

-18

-9

0

 

 

V
R

(V)

S
11

 (FEM)

S
11

 (Meas.)

S
21

 (FEM)

S
21

 (Meas.)

S
11

(dB) S
21

(dB)



p a p e r  t o  b e  s u b m i t t e d  t o  I E E E  T r a n s .  o n  A n t e n n a s  a n d  P r o p a g a t i o n  

 

7  

 

T h e  e l e c t r o n i c  c o n t r o l  o v e r  t h e  L W A  r a d i a t i o n  p a t t e r n  i s  

s h o w n  i n  F i g . 1 2 .  F i g . 1 2 - a  d e p i c t s  t h e  m e a s u r e d  n o r m a l i z e d  

r a d i a t i o n  p a t t e r n  a t  5 . 6 G H z  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  t h e  a p p l i e d  

b i a s  v o l t a g e V R . A s  i t  c a n  b e  s e e n ,  t h e  m a i n  b e a m  i s  s c a n n e d  

f r o m   R A D = 9 . 2 º  f o r  V R = 1 8 . 2 V D C  ( C j= 0 . 0 6 p F )  t o   R A D = 3 4 . 2 º  

f o r  V R = 4 . 5 V D C  ( C j= 0 . 2 4 5 p F ) .  F i g s . 1 2 - b  a n d  1 2 - c  s h o w  t h e  

a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e o r y  a n d  e x p e r i m e n t s .  I n  p a r t i c u l a r ,  

F i g . 1 2 - b  p l o t s  w i t h  r e d  c r o s s e s  t h e  m e a s u r e d  s c a n n i n g  

r e s p o n s e  (  R A D  v s  V R )  o f  t h e  p r o p o s e d  r e c o n f i g u r a b l e  L W A ,  

c o n f i r m i n g  t h e  c o n t i n u o u s  e l e c t r o n i c  s c a n n i n g  f r o m  3 4 . 2 º  t o  

9 . 2 º  a s  V R  i s  i n c r e a s e d  f r o m  4 . 5 V D C  t o  1 8 . 2 V D C .  T h e  t h e o r e t i c a l  

l e a k y - m o d e  s c a n n i n g  r e s p o n s e  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  T R M  i s  

p l o t t e d  w i t h  a  c o n t i n u o u s  b l u e  l i n e ,  w h i l e  F E M  s i m u l a t i o n s  

a r e  r e p r e s e n t e d  w i t h  b l u e  c i r c l e s .  V e r y  g o o d  a g r e e m e n t  i s  

o b s e r v e d  b e t w e e n  t h e s e  t h r e e  s e t  o f  r e s u l t s .  H o w e v e r ,  t h e  

m e a s u r e d  s c a n n i n g  r e s p o n s e  i s  s l i g h t l y  s h i f t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  

T R M  a n d  F E M  r e s u l t s ,  s h o w i n g  d i s c r e p a n c i e s  i n   R A D  t h a t  a r e  

b e l o w  ± 2 º .  T h i s  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  

± 0 . 0 5 p F v a r a c t o r s ’  t o l e r a n c e s  i n  C j .  T o  d e m o n s t r a t e  t h i s  f a c t ,  

e r r o r  c u r v e s  c o m p u t e d  b y  a p p l y i n g  a  s h i f t  i n  C jo f  ± 0 . 0 2 5 p F  

a n d  ± 0 . 0 5 p F a r e r e p r e s e n t e d w i t h  s h a d e d  z o n e s i n  F i g . 1 2 - b .  A s  

c a n  b e  s e e n ,  t h e  m e a s u r e d  s c a n n i n g  r e s p o n s e  l i e s  i n s i d e  t h e  

± 0 . 0 2 5 p F  r e g i o n ,  w e l l  b e l o w  t h e  d i o d e s ’  t o l e r a n c e  ( ± 0 . 0 5 p F ) .  

F i n a l l y ,  F i g . 1 2 - c c o m p a r e s  t h e  t h e o r e t i c a l  l e a k y - m o d e  a n d  

m e a s u r e d  r a d i a t i o n  p a t t e r n s  f o r  t h r e e  i l l u s t r a t i v e  v a l u e s  o f  V R  

c o v e r i n g  t h e  e n t i r e  s c a n n i n g  r a n g e .  N o t  o n l y  t h e  m a i n  b e a m  

d i r e c t i o n  i s  a c c u r a t e l y  c o i n c i d e n t  b e t w e e n  t h e o r y  a n d  

e x p e r i m e n t s  f o r  a l l  V R ,  b u t  a l s o  t h e  3 d B  b e a m w i d t h  a n d  t h e  

s e c o n d a r y  l o b e s  l e v e l  a n d  p o s i t i o n  a r e  w e l l  p r e d i c t e d ,  t h u s  

c o n f i r m i n g  t h e  l e a k y - m o d e  r a d i a t i o n  m e c h a n i s m  f o r  t h e  

r e c o n f i g u r a b l e  a n t e n n a .  T o  o b t a i n  t h e  r e s u l t s  o f  F i g . 1 2 - c ,  t h e  

m e a s u r e d  p o i n t i n g  a n g l e   R A D  a n d  t h e  r e q u e s t e d  e x p e r i m e n t a l  

t u n i n g  v o l t a g e  V R  a n d  a s s o c i a t e d  C j  ( a c c o r d i n g  t o  t h e  n o m i n a l  

V R - C j  r e s p o n s e  o f  t h e  v a r a c t o r s ’  d a t a s h e e t )  h a v e  b e e n  u s e d  a s  

r e f e r e n c e s  f o r  e a c h  c a s e .  I n  o r d e r  t o  s h o w  t h e  d i s c r e p a n c i e s  

b e t w e e n  t h e  e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e  t h e o r e t i c a l  e l e c t r o n i c  

s c a n n i n g ,  T a b l e  I s u m m a r i z e s  t h e  p o i n t i n g  a n g l e  R A D o b t a i n e d  

f o r  t h r e e  o p e r a t i o n  p o i n t s  i n s i d e  t h e  s c a n n i n g  r e g i o n .  A s  i t  i s  

s h o w n ,  m a x i m u m  e r r o r  i s  o b t a i n e d  a t  l o w e r  v o l t a g e s  t h a t  

c o r r e s p o n d  t o  l a r g e r  s c a n  a n g l e s  ( V R = 5 V D C , θ R A D = - 5 . 3 º ) .  

 

F i n a l l y ,  F i g . 1 3  s u m m a r i z e s  t h e  e x p e r i m e n t a l  p e r f o r m a n c e  o f  

t h e  r e c o n f i g u r a b l e  L W A  i n  t e r m s  o f  g a i n  a n d  

e f f i c i e n c y . F i g . 1 3 - a  s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  g a i n  a s  a  

f u n c t i o n  o f  V R .  M a x i m u m  m e a s u r e d  g a i n  o f  G = 1 2 . 9 5 d B i  h a s  

b e e n  o b t a i n e d  f o r  V R = 1 0 . 6 V D C  ( C j= 0 . 1 p F ,   R A D = 1 2 º ) ,  w h i l e  

s i m u l a t i o n s  p r e d i c t  m a x i m u m  G = 1 2 . 6 d B  f o r  V R = 9 . 6 V D C  

( C j= 0 . 1 1 p F ,   R A D = 1 1 º ) .  

 

a )  

 

b )  

 

c )  

F i g .  1 2 .R a d i a t i o n  r e s p o n s e  o f  r e c o n f i g u r a b l e  L W A  a t  5 .6 G H z  v s  V R  a )  

M e a s u r e d  r a d i a t i o n  p a t t e r n s  b )  P o i n t i n g  a n g l e  s c a n n i n g  c )  C o m p a r i s o n  

b e t w e e n  m e a s u r e d  a n d  t h e o r e t i c a l  r a d i a t i o n  p a t t e r n s .  
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T A B L E  I  

B I A S  V O L T A G E  A N D  P O I N T I N G  A N G L E  F O R  T H R E E  O P E R A T I N G  P O I N T S   

O F  T H E  R E C O N F I G U R A B L E  L W A  

 

C a s e  T h e o r y  ( T R M )  E x p e r i m e n t s  E r r o r  

V R ( V D C )  θ R A D  θ R A D   θ R A D  

5 . 0  3 4 . 1 º  2 8 . 8 º  - 5 . 3 º  

6 . 0  2 0 . 5 º  2 1 . 2 º  + 0 . 7 º  

2 0 . 0  8 º  9 . 2 º  + 1 . 2 º  
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M o r e o v e r ,  a s  V R  i s  d e c r e a s e d  f r o m  t h i s  o p t i m u m  p o i n t ,  a  

s i g n i f i c a n t  d r o p  i n  t h e  g a i n  i s  o b s e r v e d .   T h e  m i n i m u m  v a l u e  

o f  g a i n  m e a s u r e d  i s  G = - 3 . 5 5 d B  f o r  V R = 4 . 2 V D C  ( C j= 0 . 2 6 p F ) ,  

w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  a n  a n g l e  c l o s e  t o   R A D = 3 5 º .  S i m i l a r  

b e h a v i o r  i s  o b t a i n e d  w i t h  s i m u l a t i o n s ,  t h u s  m a k i n g  i t  d i f f i c u l t  

t o  o b t a i n  l a r g e  s c a n  a n g l e s .  A s  i t  w a s  p r e v i o u s l y  e x p l a i n e d ,  

t h i s  f a c t  i s  c a u s e d  b y  h i g h e r  m i s m a t c h  ( s e e  F i g . 1 1 )  a n d  b y  t h e  

f a l l  o f  t h e  l e a k a g e  r a t e  ( s e e  F i g . 5 - c )  t h a t  t a k e  p l a c e  a t  h i g h  

v a l u e s  o f  C j  ( l o w e r  V R )  ,  d u e  t o  t h e  a s s o c i a t e d  P M C  r e s o n a n c e  

o f  t h e  H I S  f o r  h i g h  R A D  ( s e e  F i g . 6 ) .  H o w e v e r ,  t h e  L W A  s h o w s  

a  s t a b l e  g a i n  a b o v e G = 1 0 d B  f o r  V R > 6 V D C ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  

t o  s c a n n i n g  a n g l e s  b e l o w   R A D = 2 5 º .  A s  a l s o  p l o t t e d  i n  F i g . 1 3 -

a ,  t h i s  g a i n  t r a n s l a t e s  i n t o  a  t o t a l  e f f i c i e n c y   T O T = G / D > 5 0 % ,  

r e a c h i n g   T O T = 7 5 %  f o r  V R = 1 0 - 1 4 V D C  (  R A D = 1 3 º - 1 0 º ) .  

M e a s u r e d  a n d  s i m u l a t e d  t o t a l  e f f i c i e n c y  (  T O T )  i n  F i g . 1 3 - a  a r e  

i n  c o n c o r d a n c e ,  o b s e r v i n g  η T O T > 6 0 %  i n  t h e  r a n g e  V R = 8 -

2 0 V D C  (  R A D = 1 6 º - 1 0 º ) ,  w h e r e a s  η T O T  t e n d s  t o  3 %  f o r  

V R = 5 V D C (  R A D > 3 0 º ) .  T o  u n d e r s t a n d  t h e  g a i n  a n d  e f f i c i e n c y  

r e s p o n s e  o f  t h e  L W A ,  F i g . 1 3 - b  s e p a r a t e s   T O T  i n t o  i t s  d i f f e r e n t  

c o n s t i t u t i v e  e f f i c i e n c i e s [ 4 1 , 4 2 ] :  

𝜂 𝑇 𝑂 𝑇 = 𝜂 𝑀 𝐼 𝑆 ∙ 𝜂 𝑅 𝐴 𝐷 ∙ 𝜂 𝐷 𝐼 𝐸 ∙ 𝜂 𝑉 𝐴 𝑅                  ( 4 )  

w h e r e  t h e  m i s m a t c h  e f f i c i e n c y  i s  c o m p u t e d  f r o m  t h e  m e a s u r e d  

i n p u t  r e f l e c t i o n s  ( 𝜂 𝑀 𝐼 𝑆 = 1 − | 𝑆 1 1
| 2

)  [ 4 1 ] ,  t h e  l e a k y - m o d e  

r a d i a t i o n  e f f i c i e n c y  i s  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  t h e o r e t i c a l  l e a k a g e  

r a t e  ( 𝜂 𝑅 𝐴 𝐷 = 1 − 𝑒
− 2 𝛼 𝑦 𝐿 𝐴

)  [ 4 2 ] ,  a n d  t h e  o h m i c  e f f i c i e n c y  h a s  

b e e n  a t t r i b u t e d  t o   t w o  c o n t r i b u t i o n s :  o n e  p a r t  d u e  t o  t h e  

d i e l e c t r i c  l o s s e s  a n d  a n o t h e r  t e r m  d u e  t o  d i s s i p a t i o n  i n  t h e  

v a r a c t o r s  s e r i e s  r e s i s t a n c e : 𝜂 Ω = 𝜂 D I E ∙ 𝜂 V A R [ 4 1 ] .  S i n c e  t h e  

s e p a r a t e d  o h m i c  e f f i c i e n c i e s  ( d u e  t o  d i e l e c t r i c s  a n d  v a r a c t o r s )  

a r e  d i f f i c u l t  t o  c o m p u t e  f r o m  e x p e r i m e n t s  [ 4 1 ] ,  t h e y  h a v e  b e e n  

e s t i m a t e d  f r o m  f u l l - w a v e  s i m u l a t i o n  d a t a .  E q u a t i o n  ( 4 )  g i v e s ,  

a s  a  f i r s t  o r d e r  a p p r o x i m a t i o n ,  a  g o o d  i n s i g h t  i n t o  t h e  o r i g i n  o f  

t h e  g a i n  d r o p  f o r  l a r g e  s c a n a n g l e s .  P a r t i c u l a r l y ,  i t  c a n  b e  s e e n  

i n  F i g . 1 3 - b  t h a t  t h e  m i s m a t c h  e f f i c i e n c y  𝜂 𝑀 𝐼 𝑆  i s  q u i t e  h i g h  

( o v e r  8 5 % )  f o r  t h e  e n t i r e  d y n a m i c  r a n g e .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  

t h e  l e a k y - m o d e  r a d i a t i o n  e f f i c i e n c y  𝜂 𝑅 𝐴 𝐷  s t r o n g l y  d e c r e a s e s  

f r o m  1 0 0 %  a t  V R = 2 0 V D C  (  R A D = 9 º )  t o  5 2 %  a t V R = 5 V D C  

(  R A D = 3 0 º ) ,  b e i n g  c o n s i s t e n t   w i t h  t h e  d r o p  o f  t h e  l e a k a g e  r a t e  

p r e d i c t e d  i n  F i g . 5 - c  f o r  h i g h  v a l u e s  o f  C j  ( i . e ,  h i g h  v a l u e s  o f  

 R A D ) .  T h e  d i e l e c t r i c  e f f i c i e n c y  r e s u l t s  p r e d i c t  a  f a l l  f r o m  

𝜂 𝐷 𝐼 𝐸 = 9 0 %   a t   R A D = 9 º  ( V R = 2 0 V D C )  t o  𝜂 𝐷 𝐼 𝐸 = 5 0 %  a t  

 R A D = 3 0 º  ( V R = 5 V D C ) , w h i c h  i s  c a u s e d  b y  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  

c o n c e n t r a t i o n  a t  t h e  H I S  s u b s t r a t e  f o r  t h e  P M C  r e g i m e  ( s e e  

F i g . 6  f o r  C j= 0 . 2 3 p F ) . D u e  t o  t h e  s a m e  h i g h  c o n c e n t r a t i o n  o f  

t h e  m o d a l  f i e l d s ,  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  c u r r e n t  d e n s i t y  f l o w i n g  

a c r o s s  t h e  d i o d e s  o c c u r s  a t  t h i s  P M C  o p e r a t i o n a l  p o i n t ,  r a i s i n g  

t h e  h e a t  d i s s i p a t i o n  a t  t h e i r  s e r i e s  r e s i s t a n c e .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  

v a r a c t o r s ’ o h m i c  e f f i c i e n c y  𝜂 V A R s t r o n g l y  d r o p s  f o r  s c a n n i n g  

a n g l e s  t e n d i n g  t o  e n d f i r e ,  o b s e r v i n g  a  d e c r e a s e  f r o m  𝜂 V A R =

9 4 %  a t   R A D = 9 º  ( V R = 1 8 V D C )  t o  𝜂 𝑉 𝐴 𝑅 = 9 %  a t   R A D = 3 0 º  

( V R = 5 V D C ) .  T h i s  r e s u l t  a g r e e s  w i t h  o t h e r  p u b l i s h e d  w o r k s  t h a t  

r e p o r t  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  t h e  H I S  o h m i c  l o s s e s  w h e n  

o p e r a t i n g  c l o s e  t o  t h e  P M C  r e s o n a n c e ,  a n d  w h i c h  h a s  e v e n  

b e e n  w i d e l y  a p p l i e d  t o  c r e a t e  p l a n a r  m i c r o w a v e  a b s o r b e r s  [ 4 4 -

4 6 ] . T h e r e f o r e ,  i t  c a n  b e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  g a i n  d r o p  f o r  l a r g e  

s c a n  a n g l e s  i s  u n a v o i d a b l e  a n d  i t  i s  d u e  t o  t w o  m a i n  r e a s o n s :  

t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  l e a k y - m o d e  r a d i a t i o n  e f f i c i e n c y , a n d  t h e  

i n c r e a s e  i n  t h e  v a r a c t o r s  r e s i s t a n c e l o s s e s .  

I V .  C O N C L U S I O N S  

A  n e w  t y p e  o f  e l e c t r o n i c a l l y  s c a n n a b l e  o n e - d i m e n s i o n a l  

L W A ,  w h i c h  i s b a s e d  o n  a  t u n a b l e  F a b r y - P e r o t  ( F P )  c a v i t y  

f o r m e d  b y  a  P a r a l l e l - P l a t e  W a v e g u i d e  ( P P W ) ,  a  P a r t i a l l y  

R e f l e c t i v e  S u r f a c e  ( P R S ) ,  a n d  a  v a r a c t o r - l o a d e d  a c t i v e  H i g h  

I m p e d a n c e  S u r f a c e  ( H I S ) ,  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  i n  t h e  p a p e r .  

T h e  p r o p o s e d  r e c o n f i g u r a b l e  L W A  t o p o l o g y  a l l o w s  t o  

e l e c t r o n i c a l l y  m o d i f y  t h e  r e s o n a n t  c o n d i t i o n  o f  t h e  T E 0 1 l e a k y  

m o d e  i n s i d e  t h e  F P  c a v i t y ,  r e s u l t i n g  i n  a  v a r i a t i o n  o f  t h e  

p o i n t i n g  d i r e c t i o n  a t  a  f i x e d  f r e q u e n c y  a s  t h e  v a r a c t o r  b i a s  i s  

c h a n g e d .  L e a k y - m o d e  d i s p e r s i o n  c u r v e s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  

f r o m  a  s i m p l e  b u t  a c c u r a t e  T r a n s v e r s e  E q u i v a l e n t  N e t w o r k ,  

w h i c h  r i g o r o u s l y  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  e f f e c t  o f  t h e  v a r a c t o r s ’  

j u n c t i o n  c a p a c i t a n c e  i n  t h e  p h a s e  r e s p o n s e  o f  t h e  a c t i v e  

H I S . T h e s e  m o d a l  c u r v e s  a r e  v e r y  u s e f u l  f o r  t h e  d e s i g n  o f  t h e  

m a i n  p a r a m e t e r s  o f  t h e  a n t e n n a ,  i n  o r d e r  t o  o p t i m i z e  t h e  b e a m -

s c a n n i n g  r a n g e .  L e a k y - m o d e  r e s u l t s  a r e  i n  v e r y  g o o d  

a g r e e m e n t  w i t h  f u l l - w a v e  s i m u l a t i o n s  a n d  e x p e r i m e n t s ,  w h i c h  

h a v e  s h o w n  a  c o n t i n u o u s  s c a n n i n g  f r o m  9 º  t o  3 0 º  i n  a  

p r o t o t y p e  o p e r a t i n g  a t  t h e  f i x e d  f r e q u e n c y  o f  5 . 6 G H z ,  a s  t h e  

v a r a c t o r s ’  b i a s  v o l t a g e  i s  v a r i e d  f r o m  2 0 V D C t o  5 V D C .  T h e  

s c a n n i n g  r a n g e  i s  l i m i t e d  i n  t h e  e n d f i r e  r e g i o n  d u e  t o  t h e  d r o p  

i n  t h e  l e a k a g e  r a t e  a n d  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e r m a l  l o s s e s ,  w h i c h  

a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  P e r f e c t  M a g n e t i c  C o n d u c t o r  ( P M C )  

c o n d i t i o n  o f  t h e  t u n a b l e  H i g h  I m p e d a n c e  S u r f a c e .  A n  

i n t e r e s t i n g  a d v a n t a g e  o f  t h i s  n e w  r e c o n f i g u r a b l e  t o p o l o g y  

r e s i d e s  i n  i t s  p o t e n t i a l  a p p l i c a t i o n  t o  t w o - d i m e n s i o n a l  F P  

L W A s  [ 3 2 ] , [ 3 3 ] , [ 3 5 ] , [ 4 0 ]  a n d  t o  n e w  m e t a s u r f a c e  L W A s  

[ 4 7 ] , [ 4 8 ] , s o  t h a t  t h e  e l e c t r o n i c  s c a n n i n g  c o u l d  b e  e x t e n d e d  f o r  

 

a )  

 

b )  

F i g .1 3 .  R e s u l t s  a t  5 .6 G H z v s V R  a )  M e a s u r e d  g a i n ,  d i r e c t i v i t y  a n d  t o t a l  e f f i c i e n c y  

a n d  b )  E s t i m a t e d  e f f i c i e n c y  a n d  s u b e f f i c i e n c i e s  f r o m  F u l l - W a v e  s i m u l a t i o n s .  
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p a p e r  t o  b e  s u b m i t t e d  t o  I E E E  T r a n s .  o n  A n t e n n a s  a n d  P r o p a g a t i o n  

 

9  

b o t h  e l e v a t i o n  a n d  a z i m u t h a l  p l a n e s .  T h i s  t y p e  o f  

e l e c t r o n i c a l l y  s t e e r a b l e  L W A  p r e s e n t s  a  l o w - c o s t  p o t e n t i a l  

a l t e r n a t i v e  t o  m o r e  e x p e n s i v e  p h a s e d - a r r a y s  [ 4 8 ] .  

A C K N O W L E D G M E N T  

T h e  a u t h o r s  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  M r  C a r l  H o l m e s b y  f o r  

f a b r i c a t i n g  t h e  w a v e g u i d e ,  M r  R o b  S h a w  f o r  s o l d e r i n g  t h e  

s u r f a c e  m o u n t  c o m p o n e n t s ,  a n d  M r s .  M a r í a G a r c í a - V i g u e r a s  

f o r  h e r  i n s i g h t f u l  a n d  i n t e r e s t i n g  c o m m e n t s .  
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