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Diseño de antena de apertura tipo
bocina basada en colimado de
campo en tecnoloǵıa SIW para

milimétricas

Autor
Andrés Biedma Pérez
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Resumen
La necesidad de mayor velocidad de transmisión que demandan las socieda-
des modernas en las que la inmensa mayoŕıa de la humanidad vive, junto al
aumento de dispositivos conectados a la red han producido una evolución
del sector de las Tecnoloǵıas de la Información y las Comunicaciones sin
precedentes en las últimas décadas y actualmente una transición de los sis-
temas de comunicación al nuevo paradigma de sistemas de comunicación 5G.
Estas necesidades han generado a la misma vez una saturación del espectro
electromagnético resoluble únicamente mediante el aumento de los anchos
de banda, frecuencias de trabajo y velocidad para las nuevas tecnoloǵıas.
Para atender esta demanda resulta indispensable el diseño de dispositivos
que sean capaces de satisfacer las condiciones indicadas anteriormente.

Con la intención de proponer una solución a los problemas menciona-
dos anteriormente, surge la necesidad de este proyecto. Este consistirá en el
diseño, caracterización y fabricación de una antena de bocina en plano H
basada en colimado de campo construida en tecnoloǵıa Substrate Integrated
Waveguide (SIW) para milimétricas capaz de trabajar en altas frecuencias,
con un ancho de banda considerable y debido al uso de tecnoloǵıa SIW,
sencilla y barata de fabricar.

En el presente proyecto se presenta el diseño optimizado de una antena
de bocina basada en colimado de campo en tecnoloǵıa SIW en el rango de
frecuencias milimétricas capaz de trabajar como antena de transmisión y
recepción en sistemas de comunicación 5G, aśı como su prototipado y su co-
rrespondiente caracterización y medida en cámara anecoica. Todo el trabajo
realizado durante estos meses ha dado lugar a una publicación cient́ıfica en
la revista IEEE TAP que en el momento de redacción de esta memoria se
encuentra en proceso de revisión (mayor revision).
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Abstract

The need for higher transmission speeds demanded by the modern socie-
ties in which the vast majority of humanity lives, together with the increase
in the number of devices connected to the network, has led to an unprece-
dented evolution of the Information and Communication Technologies sector
in recent decades and, at present, a transition of communication systems to
the new paradigm of 5G communication systems. At the same time, these
needs have generated a saturation of the electromagnetic spectrum that can
only be resolved by increasing bandwidths, working frequencies and speeds
for new technologies. In order to meet this demand, it is essential to design
devices that are capable of satisfying the above-mentioned conditions.

With the intention of proposing a solution to the aforementioned pro-
blems, the need for this project arises. This will consist of the design, cha-
racterisation and manufacture of an H-plane horn antenna based on field
collimation built in Substrate Integrated Waveguide (SIW) technology for
millimetres capable of working at high frequencies, with a considerable band-
width and, due to the use of SIW technology, simple and cheap to manufac-
ture.

This project presents the optimised design of a horn antenna based on
SIW technology field collimation in the millimetre frequency range capable
of working as a transmitting and receiving antenna in 5G communication
systems, as well as its prototyping and corresponding characterisation and
measurement in an anechoic chamber. All the work carried out during these
months has resulted in a scientific publication in the IEEE TAP journal,
which at the time of writing this report is in the process of revision (major
revision).
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3.4. Parámetro S11 de la transición desde la apertura de la antena
al espacio libre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.5. Transición GCPW a SIW: Diseño esquemático. Las dimensio-
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apertura es θ = 0◦ y por tanto, p′x = px. Fig. 4.7b para una
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óptima en plano H diseñada en 2.6 sin zona de colimado, Fig.
4.8c distribución de fase a lo largo del eje Y en la apertura
de la antena de bocina. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

5.1. Esquema de la antena. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

5.2. Fig. 5.2a Transición al aire y Fig. 5.2b conector SMP con
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continua el ĺımite habitual que marca el valor de este paráme-
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tecnoloǵıa SIW. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
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Caṕıtulo 1

Introducción, objetivos y
motivación

1.1. Introducción y motivación

Las dos primeras décadas del s. XXI consolidan el fuerte desarrollo que
las Tecnoloǵıas de la Información y las Comunicaciones veńıan experimen-
tando de forma exponencial desde mediados del siglo pasado. El proceso de
globalización que han experimentado la mayoŕıa de las sociedades del planeta
no se entiende sin el desarrollo en paralelo de las comunicaciones. Asimismo,
múltiples autores de diferentes áreas de conocimiento coinciden en que lo que
hasta ahora conoćıamos como “Edad Contemporánea” está desapareciendo
y apuntan a un nuevo paradigma: la era de la información [9], en la que las
comunicaciones van a instaurarse en campos hasta ahora concebidos lejos de
las mismas. Ejemplos ilustrativos de estos campos (y agudizados debido a
las recientes circunstancias vividas a causa de la pandemia de la COVID-19)
son: la medicina y la educación. No hace muchos años atrás abordar la do-
cencia online, la atención médica o incluso operaciones a distancia hubiera
resultado del todo imposible.

Este desarrollo ha tenido un fuerte impacto en las democracias modernas
de todos los páıses del mundo que están teniendo grandes dificultades para
lidiar con el crecimiento de las comunicaciones [10] a la vez que por otra
parte este crecimiento está siendo un impulso de desarrollo socio-económico
especialmente para los denominados “páıses en v́ıas de desarrollo” [11]. Los
principales retos a los que como sociedad debemos abordar en esta primera
parte de siglo son: democratizar la información y el acceso a las tecnoloǵıas
junto con hacer frente a la crisis climática, dos asuntos a priori dispares pero
con una estrecha relación [12].

Como autor de este trabajo y futuro ingeniero, no pretendo más que
aportar un pasito más en el camino a cumplir los objetivos mencionados
anteriormente.

21



22 1.2. Objetivos

Dentro de los diversos sectores implicados en el desarrollo de las comu-
nicaciones este trabajo se ubica dentro del área de la tecnoloǵıa 5G. En
telecomunicaciones las siglas 5G hacen referencia a la quinta generación de
tecnoloǵıas de telefońıa móvil. Al igual que su predecesora (4G), las redes
5G son redes de celdas y reciben este nombre debido a que el área de co-
bertura/servicio se encuentra dividida en pequeñas regiones denominadas
celdas. La tecnoloǵıa 5G no sólo pretende aumentar el ancho de banda sino
abrirse a nuevos paradigmas de comunicaciones:

Aumento del ancho de banda para usuarios medios.

Capacidad masiva sin prestar atención al ancho de banda, dentro de
este paradigma encontraŕıamos redes de sensores e IoT. Redes con una
gran cantidad de comunicaciones de bajo throughput pero baja latencia
y gran densidad de usuarios.

Aplicaciones cŕıticas de latencia: operaciones médicas a distancia o
coches autónomos.

Es por ello que resulta crucial poder disponer de antenas compatibles, efi-
cientes y baratas capaces de trabajar dentro de estos nuevos paradigmas a
muy alta frecuencia.

1.2. Objetivos

El objetivo fundamental de este trabajo es el de diseñar y validar una
antena capaz de operar eficientemente en la banda de alta frecuencia aso-
ciada a 5G, como es el rango de frecuencias de [25-45] GHz. Sin embargo,
el aumento de las frecuencias de trabajo lleva consigo el problema del au-
mento de las pérdidas por propagación en el espacio libre descritas en la
famosa Ecuación de Friis [13]. Precisamente para subsanar este problema
se ha optado por aumentar la directividad mediante el diseño de una antena
de apertura tipo bocina en plano H basada en colimado de campo en tec-
noloǵıa SIW (véase la subsección [2.4]) que opera en la región del espectro
electromagnético de la banda Q (en frecuencias comprendidas entre los 30
GHz hasta los 50 GHz). Este objetivo se encuentra divido en los siguientes
ı́tems:

Manejar técnicas de fabricación y diseño en tecnoloǵıa SIW.

Estudiar conformado de haces con celdas unidad para compensar fases
a través de velocidad de propagación o ı́ndice de refracción.

Corrección de errores de fase en antenas de bocina.
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Aprender a diseñar elementos radiantes en alta frecuencia con el Soft-
ware CST (software industrial fundamental dentro del campo del di-
seño de antenas y radiofrecuencia).

Diseño, medida y validación de una antena de bocina.

1.3. Estructura del documento

En este apartado se describen brevemente los distintos caṕıtulos en los
que se divida el presente documento.

Caṕıtulo 1: Introducción, objetivos y motivación.
En él se ha realizado un análisis del contexto actual de las telecomu-
nicaciones y detallado la motivación por la que se ha llevado a cabo
la elaboración de este proyecto. Asimismo, incluye los objetivos y una
breve descripción de la estructura del documento.

Caṕıtulo 2: Fundamento teórico.
En este caṕıtulo se realizará una explicación en profundidad de los
conceptos fundamentales que servirán al lector para comprender el
proceso de diseño planteado. Se expondrá teoŕıa básica sobre antenas y
sus parámetros, gúıas de onda, tecnoloǵıa SIW, estructuras periódicas
y el concepto de celda unidad. También se presentará una introducción
al software utilizado para análisis y simulación (CST Suite) mediante
la construcción desde cero de una antena de bocina óptima en plano
H.

Caṕıtulo 3: Propuesta de diseño.
Se expondrá en profundidad la propuesta de diseño y su contexto en
relación al estado del arte. En primer lugar se explicará el proceso
de diseño de la zona de colimado y en segundo lugar se especificarán
las caracteŕısticas, aśı como una introducción a los resultados, de la
interfaz de transición radiante y de la transición GCPW-SIW, que
sirve como alimentación de la antena.

Caṕıtulo 4: Desarrollo del diseño.
Se presentarán los diversos cálculos que se han llevado a cabo para ob-
tener el prototipo final de la antena de bocina en plano H en tecnoloǵıa
SIW basada en colimado de campo. En primer lugar se profundizará
en el cálculo de la estructura de la zona de colimado para posterior-
mente establecer la relación entre celda unidad e ı́ndice de refracción
variable. Finalmente se realizará un análisis pormenorizado sobre la
distribución de radios mixta (x, θ).
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Caṕıtulo 5: Prototipado.
En este caṕıtulo se detallará todo el proceso de prototipado una vez
diseñadas las láminas finales que conforman la antena.

Caṕıtulo 6: Medidas y validación.
Tras completar el proceso de diseño y desarrollo de los caṕıtulos an-
teriores en este caṕıtulo se expondrán los resultados obtenidos tras
comprobar emṕıricamente los resultados previamente obtenidos me-
diante simulación.

Caṕıtulo 7: Planificación y costes.
Se presentará una organización de las diferentes tareas realizadas du-
rante todo el tiempo que se ha extendido este proyecto. También se
añade un apartado acerca de los posibles costes conllevaŕıa la conse-
cución de este trabajo desde una perspectiva comercial.

Caṕıtulo 8: Conclusiones y ĺıneas futuras.
En este caṕıtulo final se realizará un resumen de todo el proyecto,
mediante una reflexión acerca de lo aprendido e investigado duran-
te su ejecución. Del mismo modo se resumen las caracteŕısticas del
dispositivo radiante obtenido y las posibles ĺıneas futuras.



Caṕıtulo 2

Fundamento Teórico

2.1. Introducción

Tal y como se ha descrito anteriormente, el presente trabajo consiste en el
diseño, fabricación y caracterización de una de antena de bocina empleando
tecnoloǵıa SIW (“Substrate Integrated Waveguide”), es por ello, que antes
de entrar a describir detalladamente el proceso de diseño y los resultados
obtenidos se van a definir conceptos básicos relacionados con las antenas,
gúıas de ondas y tecnoloǵıa SIW que permitirán una mejor compresión del
tema. Todos los conceptos desarrollados en este caṕıtulo están basados en
Antenas (Á. Cardama, 2002) [14] y Antenna Theory, Analysis and Design
(C. A. Balanis, 2005) [15].

2.2. Fundamentos de Antenas

2.2.1. Parámetros de Antenas

De acuerdo con [16] una antena es: “la parte de un sistema de transmisión
o recepción que está diseñada para irradiar o recibir ondas electromagnéti-
cas”, es decir, es el nexo de unión entre el espacio libre y el dispositivo
receptor/emisor de información.1 De acuerdo a la definición anterior una
antena tiene dos modos de funcionamiento: antena en transmisión o en re-
cepción. En base a esta distinción se presentan los parámetros de antena más
relevantes en cada uno de los dos modos, sin embargo, es relevante destacar
el teorema de reciprocidad [17] que establece lo siguiente: “Los parámetros
de las antenas (directividad, ancho de haz, impedancia, resistencia de radia-
ción, etc.) son idénticos en transmisión y recepción.”

1Una definición más poética pero igualmente ilustrativa de estos elementos radiantes
es: “Antena como óıdo/altavoz del mundo”.

25
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Parámetros de antena en transmisión.

Impedancia de antena: Impedancia que presenta una antena entre
sus terminales o de forma alternativa relación entre la tensión y la
intensidad en la entrada de la antena. Por lo general, este valor es
complejo y tanto la parte real como la parte imaginaria depende de la
frecuencia. Cuando la impedancia de antena es puramente real a una
frecuencia dada se dice que la antena es resonante, lo cual facilita la
adaptación con la ĺınea de transmisión y la distribución de corrientes
aumenta.

Za(ω) =
Vent

Ient
= Ra(ω) + jXa(ω) (2.1)

Densidad de potencia: Cantidad de potencia que ofrece la antena
por unidad de superficie en una determinada dirección. Este parámetro
permite una primera aproximación acerca de la forma en la que se
distribuye la potencia de la antena en el espacio.

℘(r, ϕ, θ) = ℜ[E⃗ × H⃗∗] (2.2)

Intensidad de radiación: Potencia por unidad de ángulo sólido en
una determinada dirección. En zona de campo lejano es independiente
de la distancia a la que se encuentra la antena.

K(ϕ, θ) = ℘(ϕ, θ) · r2 (2.3)

Directividad: Relación entre la densidad de potencia radiada en la
dirección de máxima radiación de la antena (a una distancia dada) y la
densidad de potencia que entregaŕıa una antena isotrópica que radiase
la misma potencia.

D =
℘max

Pr/(4πr2)
(2.4)

Diagrama de radiación: Es el parámetro que más información pro-
porciona acerca de una antena y suele ser el más relevante a la hora de
decidir el tipo de antena a utilizar para un problema dado. Se describe
mediante una función matemática o una representación gráfica de la
distribución de radiación de la antena en función de las coordenadas
espaciales. Se suele representar en la región de campo lejano. Por lo
general, las antenas suelen presentar una zona en la que la directividad
es máxima denominada lóbulo principal ; las zonas de máximos diferen-
tes al lóbulo principal se denominan lóbulos secundarios. Los lóbulos
se encuentran entre mı́nimos de radiación los cuales son denominados
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nulos. Del diagrama de radiación podemos obtener otros parámetros
relevantes:

• Ancho de haz a -3dB (∆θ−3dB): separación angular de las di-
recciones en las que el diagrama de radiación de potencia alcanza
la mitad del valor máximo. A partir de este parámetros es posi-
ble obtener una buena aproximación del valor de la directividad
mediante las expresiones de Krauss [18] y de Tai-Pereira [19].

• Ancho de haz entre nulos (∆θc): separación angular de las
direcciones del espacio en las que el lóbulo principal toma un
valor mı́nimo.

• Nivel de lóbulo principal a secundario (NLPS): cociente
(expresado en dB) entre el valor del diagrama de radiación en la
dirección máxima de radiación y en la dirección del máximo lóbu-
lo secundario. Por norma general, esta relación hace referencia al
lóbulo secundario de mayor amplitud que habitualmente se sitúa
adyacente al lóbulo principal.

• Relación delante-atrás (D/A): cociente (expresado en dB) en-
tre el valor del diagrama de radiación en la dirección del máximo
y el valor en la dirección diametralmente opuesta.

Figura 2.1: Diagrama de radiación de una antena y parámetros del diagrama
de radiación. Figura obtenida de [1].

Polarización: La polarización de una antena en una dirección es la
de la onda radiada. Es la figura geométrica descrita, al transcurrir el
tiempo, por el extremo del vector campo eléctrico en un punto fijo
del espacio en el plano perpendicular a la dirección de propagación.
Habitualmente el tipo de polarización más común en antenas es la
polarización de tipo eĺıptica, pero hay dos casos de interés, que son
particularizaciones del caso eĺıptico:
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• Lineal: La figura trazada es un segmento recto.

• Circular: La figura trazada es una circunferencia.

Figura 2.2: Ejemplos de los diferentes tipos de polarización. Figura obtenida
de [2].

Parámetros de antena en recepción.

Adaptación de la antena: La impedancia de una antena receptora
es la misma que la de impedancia de dicha antena cuando actúa como
transmisora. En recepción, la antena se comporta como una ĺınea de
transmisión presentando una impedancia de antena compleja. Ante
la dificultad de medir la impedancia de antena en altas frecuencias
surgen los parámetros de dispersión (parámetros S). Los parámetros
S hacen referencia a la relación entre las ondas de potencia entre los
distintos puertos. En el contexto de este trabajo, el parámetro S más
determinante es el S11.

• Parámetro S11: Se corresponde con el coeficiente de reflexión en
el puerto de entrada del sistema. Relaciona las ondas de potencia
reflejada y entregada en dicho puerto. Es el parámetro circuital
más importante de una antena. Este parámetro debe ser lo más
bajo posible (el convenio habitual marca fijar el valor de este
parámetro torno a -10 dB para considerarse un ĺımite admisible),
puesto que el objetivo es que la antena radie hacia la máxima
potencia hacia el exterior o reciba la máxima hacia el interior.
Para minimizarlo es necesaria una adaptación de impedancias.

Área efectiva: Las antenas extraen potencia del frente de onda inci-
dente, lo que implica que presenten cierta área efectiva de captación
definida como la relación entre la potencia que entrega la antena a
su carga (supuesta para esta definición sin pérdidas y adaptada) y la
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densidad de potencia de onda incidente.

Aef =
PL

℘inc
(2.5)

2.3. Gúıas de onda y tipos de antenas

Antes de entrar a discutir las particularidades de las antenas de bocina,
es necesario introducir conceptos relacionados con la tecnoloǵıa SIW (véase
subsección 2.4) y las antenas de apertura (entre las que se encuentra la an-
tena de bocina). Una gúıa de ondas es una estructura capaz de confinar y
transportar ondas electromagnéticas a través de un camino determinado con
mı́nimas pérdidas. Es por ello que las gúıas de onda resultan indispensables
en los sistemas de alimentación de antenas y circuitos de microondas. A
diferencia de las ĺıneas de transmisión, las gúıas de onda pueden albergar
diferentes configuraciones de campos TEM simultáneamente. Un parámetro
fundamental de las gúıas de onda es la frecuencia de corte, esta delimita el
ĺımite en frecuencia que tienen que superar los distintos modos de la gúıa pa-
ra que puedan empezar a propagarse a través de la misma. Existen distintos
tipos de gúıas, sin embargo, este trabajo se ha centrado exclusivamente en
el uso de gúıas de onda rectangulares trabajando en el modo fundamental.
Para este tipo de gúıas la frecuencia de corte a partir de la cual los diferentes
modos se propagan viene determinada por las dimensiones geométricas de
la gúıa:

fc(m,n) =
1

2
√
µε

√(
m

a

)2

+

(
n

b

)2

(2.6)

Donde “a” es el ancho de la gúıa, “b” es la altura de la gúıa y “m” y
“n” hacen referencia al tipo de modo que se propaga. Los distintos modos
de propagación posibles en una gúıa de ondas son:

Modos TEM o transversalelectromagneticos: No disponibles en
gúıas de onda de geometŕıa rectangular. Por ello en tecnoloǵıa SIW no
es posible. Véase subsección 2.4.

Modo TM o transversal magnético: Caracterizado porque la com-
ponente magnética en el eje de propagación es nula, mientras que śı
existe componente eléctrica.

Modo TE o transversal eléctrico: Caracterizado porque la compo-
nente eléctrica en el eje de propagación es nula, mientras que śı existe
componente magnética.

Modo H o modo h́ıbrido: Superposición de las dos configuraciones
anteriores.
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Tal y como se mencionaba anteriormente, solo aquellas frecuencias que
superen el valor de la frecuencia de corte para un cierto modo se propagarán,
esto hace que podamos ver la gúıa de ondas como un filtro paso alto. En
este trabajo se pretende trabajar en el modo fundamental, por lo tanto, es
primordial conseguir una frecuencia de trabajo que supere la frecuencia de
corte y que a su vez quede por debajo del resto de armónicos para que la
gúıa sea monomodo. Para gúıas diamagnéticas (aquellas con permeabilidad
magnética unidad), se tiene que la frecuencia de corte asociada al modo
fundamental es:

f1,0 =
c

2a
√
εr

(2.7)

Para los siguientes modos las frecuencias de corte son:

f2,0 =
c

a
√
εr

(2.8)

f0,1 =
c

2b
√
εr

(2.9)

Otro de los parámetros fundamentales junto con la frecuencia de corte de
los diferentes modos es la longitud de onda dentro de la gúıa. Este parámetro
se define como:

λg =
λ

1−
(
fc
f

)2 (2.10)

Es común, tal y como sucede con las antenas construidas mediante tec-
noloǵıa SIW, que las gúıas de ondas estén rellenas de otro material distinto
del aire. Esta caracteŕıstica provoca que tanto la longitud de onda, como
la frecuencia de corte de la gúıa estén determinadas por la permitividad
eléctrica del medio del que están rellenas. La longitud de onda se calcula
ahora como:

λ =
c

√
εrf

(2.11)

La idea principal del uso de gúıas de onda es aprovechar que estas con-
finan el campo entre sus paredes lo que provoca que la onda rebote y se
generen aśı los mencionados modos. La única dirección en la que la onda se
propaga es aquella en base a la cual se extiende la gúıa.

Tipos de antenas: Antenas de apertura.

Anteriormente se ha descrito cómo se confina y transmite una onda a
través de una gúıa de ondas, sin embargo, el objetivo final es la radiación.
Para realizar dicha tarea hay múltiples elementos radiantes o antenas. Sin
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embargo, se van a describir únicamente las antenas de apertura puesto que es
el elemento básico sobre el que se ha construido todo el trabajo. Las antenas
de apertura son aquella que utilizan superficies o aperturas para dirigir el
haz electromagnético. No obstante, esta transición abrupta entre la antena
y el espacio exterior genera una ineficiencia que se acentúa especialmente si
la antena se encuentra rellena de un material distinto del aire, como es el
caso que nos atañe. En gúıas rectangulares se distinguen dos tipos diferentes
de bocinas:

Sectorial: Se abre en una única componente. Solo ampĺıa de forma
gradual el valor de a o b. Dependiendo de qué valor modifica se tienen
dos tipos de antenas sectoriales:

• Sectorial plano H: Abre la componente a. Esto permite que el
campo eléctrico permanezca confinado en su valor de amplitud.
Es el tipo de implementación utilizada en este proyecto.

• Sectorial plano E: Abre la componente b.

Piramidal: Abre ambos planos de forma simultánea. Ampĺıa tanto la
componente a como b.

Figura 2.3: Diferentes tipos de antenas de apertura rectangular. De izquierda
a derecha: Sectorial plano E, Sectorial plano H y Piramidal.

Como se ha destacado con anterioridad, uno de los objetivos es conseguir
una antena muy directiva, para ello, la antena debe conseguir un frente de
onda lo más plano posible. Aquella que mejor satisface dicha condición y
por tanto su directividad es máxima son las antenas de iluminación óptima.
Reciben este nombre debido a que el error de fase es el menor posible. Este
error de fase es la diferencia de fase entre la componente central (al haz que
menos distancia recorre desde que se genera en la gúıa de onda hasta que
sale radiado por la bocina) y la componente externa (aquel haz que recorre
más distancia). En la bocina sectorial plano H el error de fase se describe
mediante:

t =
3 · λ
8

(2.12)
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y por tanto el tamaño final de la apertura óptima resulta:

Aopt =
√
3 · λ · LH (2.13)

donde LH es la longitud exterior de la bocina y depende del ángulo de
ensanchamiento y la longitud central de la bocina.

Figura 2.4: Parámetros caracteŕısticos de una antena de bocina plana sec-
torial en plano H.

2.4. Tecnoloǵıa SIW

Tal y como se ha descrito en 2.3 la gúıa de onda hueca, sin dieléctrico,
es el elemento de transporte por antonomasia dentro del rango de las mi-
croondas y las milimétricas. No obstante, a medida que el sistema requiere
un aumento de la frecuencia de trabajo el tamaño de la gúıa se hace cada
vez más pequeño y su fabricación se complica, lo que implica un aumento
de la complejidad del diseño y de los costes de producción del mismo. Es
por ello por lo que desde mediados de la década de los 90 se están explo-
rando alternativas que permiten lidiar con los problemas descritos. Las dos
tecnoloǵıas que más han destacado son la “gap-waveguide” (gúıa de ondas
con separación) [20] y la “substrate-integrated wavewide - SIW ” (gúıa de
ondas integrada en sustrato) [21]. De ahora en adelante se va a detallar en
profundidad la tecnoloǵıa SIW puesto que todo el trabajo se ha realizado
en dicha tecnoloǵıa.

La idea fundamental en tecnoloǵıa SIW es ser capaz de sintetizar una
configuración en una estructura plana soportada por un sustrato dieléctri-
co que sea compatible con tecnoloǵıas planares como microstrip, stripline o
coplanar. Esto resulta de gran utilidad pues permite la creación de canales
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artificiales de gúıa de onda que pueden ser utilizados para diversas aplica-
ciones como el diseño de filtros, resonadores u otro tipo de circuitos. La
figura Fig. 2.5 muestra el funcionamiento de una gúıa de onda en SIW, en
ella las paredes metálicas superior e inferior (metalizaciones de la estructura
plana) son idénticas a las de una gúıa convencional mientras que las paredes
laterales son sustituidas por v́ıas metálicas de forma ciĺındrica. Si las v́ıas
ciĺındricas se colocan lo suficientemente cerca las unas de otras, el conjunto
de estas se comporta como una pared maciza, bloqueando el paso de las on-
das electromagnéticas hacia el exterior consiguiendo aśı el comportamiento
equivalente al de una gúıa de onda tradicional.

Figura 2.5: Funcionamiento de una gúıa de onda en SIW y parámetros.
Figura obtenida de [3].

Reglas de diseño en SIW

Pese a que como se ha comentado anteriormente la tecnoloǵıa SIW per-
mite replicar el efecto de las paredes laterales de una gúıa de onda, las formas
de propagación de las ondas electromagnéticas no son exactamente idénticas
a las de una gúıa de ondas tradicional. La principal diferencia radica en qué
modos se puede propagar 2.3. En SIW sólo se puede transmitir un modo
transversal magnético (TM) o transversal eléctrico (TE), nunca ambos a
la vez, esto es debido a la discontinuidad eléctrica que presentan las v́ıas
metalizadas.

Existen múltiples criterios de diseño en la tecnoloǵıa SIW, sin embargo,
el que se ha utilizado para la realización de este proyecto es aquel que engloba
la geometŕıa de las v́ıas metálicas y su localización para crear una gúıa de
onda con un ancho dado. El valor del ancho de la gúıa junto con el del
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espesor del material dieléctrico definen completamente las dimensiones de
la gúıa que recordemos es la que determina la frecuencia de corte de los
modos. En la figura Fig. 2.5 se define el espesor del dieléctrico como h y el
ancho de la gúıa como W . Este ancho se mide desde los centros de la v́ıa. Es
posible elegir diferentes configuraciones geométricas para realizar los postes
metalizados, habitualmente se opta por el uso de v́ıas eĺıpticas puesto que
son muy sencillas de introducir mediante el uso de brocas y además gozan
de una amplia gama de tamaños. Se define D como el diámetro mayor de la
elipse y dp como diámetro menor. La relación D/dp es un factor a minimizar
para disminuir las pérdidas por fugas de campo. El valor mı́nimo posible de
este ratio es 1, lo que implica una geometŕıa circular Asimismo, se define d
como la periodicidad de las v́ıas, es decir, cada cuanto aparece cada v́ıa o
de otra manera, la distancia entre ellas.

La propia naturaleza de la geometŕıa de las v́ıas provoca que las paredes
mimetizadas no sean perfectas, esto se traduce en un nuevo parámetro de-
nominado ancho efectivo (Weff ) definido como aquel ancho que percibe la
onda electromagnética que se propaga por la gúıa SIW. Existen diferentes
aproximaciones a la hora de calcular el ancho efectivo, en la ecuación 2.14
se presenta la utilizada en el diseño de este trabajo.

Weff = W − 1.08
D2

b
+ 0.1

D2

W
(2.14)

La principal problemática del uso de v́ıas para crear paredes son las
posibles fugas entre los huecos que quedan entre ellas. Sin embargo, las
ecuaciones de diseño de SIW Ec. 2.14 - 2.16 permiten crear la estructura
eliminando prácticamente dichas pérdidas, modificando el diámetros de las
v́ıas (D) y la distancia entre ellas (d).

D <
λg

5
(2.15)

d ≤ 2D (2.16)

Adicionalmente a las pérdidas de fuga aparecen también las producidas
debido a las imperfecciones de los materiales (rugosidad, porosidad del me-
tal, etc.). Sin embargo, las pérdidas realmente limitantes a la hora trabajar
con tecnoloǵıa SIW son las ocasionadas por la propagación debidas a la pre-
sencia de un sustrato dieléctrico. Estas pérdidas aumentan con la frecuencia,
debido a que la onda debe recorrer una mayor longitud eléctrica, es por ello,
que a partir de frecuencias por encima de los [30− 40] GHz resulta muy
complicado emplear eficientemente esta tecnoloǵıa.

Llegados a este punto el lector podŕıa preguntarse acerca del sentido de
este trabajo: ¿Para qué fabricar una antena de bocina en tecnoloǵıa SIW
dentro del rango de frecuencias e incluso superior al que esta misma tecno-
loǵıa deja de operar adecuadamente?
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Air-Filled SIW (AFSIW)

De acuerdo a lo expuesto con anterioridad el principal elemento que limi-
ta el aumento en frecuencia son las pérdidas debidas al dieléctrico que forma
la capa de sustrato, por tanto, la solución al problema resulta inmediata:
eliminar el sustrato. Sin embargo, no hay una manera sencilla de aplicar esta
solución con la configuración original monocapa Fig. 2.5 ya que el sustrato
es el soporte f́ısico y no se puede prescindir de él. En [22], se propuso una
nueva configuración formada por tres capas que permitiese la eliminación
parcial del sustrato en la región en la que se propaga la onda permitiendo
aśı subsanar el problema de las pérdidas debidas al aumento de la frecuencia
de trabajo. Esta configuración se muestra en la . 2.6.

Figura 2.6: Estructura air-filled SIW. Figura obtenida de [4].

La capa central denominada Substrate 2 que incluye tanto las v́ıas metáli-
cas como la zona de aire haŕıa la función de configuración original SIW pre-
sentada en la Fig. 2.5 mientras que las capas Substrate 1 y 3 son dieléctricos,
con una o dos capas de metal que incluyen las paredes metálicas superior e
inferior necesarias para confinar la onda. Para que la capa central mantenga
soporte f́ısico, el dieléctrico no se elimina completamente. Es necesario dejar
una delgada tira de dieléctrico entre la zona de aire y las v́ıas metálicas.

2.5. Estructuras periódicas: Diagramas de disper-
sión

Las estructuras periódicas son aquellas que siguen un cierto patrón que
se repite de forma periódica. Para estudiarlas estas se dividen en lo que se
conoce como celda unidad. La celda unidad es la estructura mı́nima que se
repite cubriendo toda la macroestructura. A través del análisis del diagra-
ma de dispersión de la celda unidad es posible describir el comportamiento
de la macroestructura. Ejemplos de tecnoloǵıas que hacen uso de la celda
unidad son: reflectarrays, estructuras EBG (Electromagnetic Band-Gap) y
FSS (Frequency Selective Surface). Dentro de los múltiples usos de la celda
unidad, en este proyecto se ha utilizado el concepto de celda unidad con el
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objetivo de modificar la fase de la onda electromagnética, al poder modificar
la velocidad de propagación. Esto permite la corrección del frente de onda
en la bocina SIW, dando lugar a un frente de onda plano en la apertura de
la antena. Dicho frente de onda plano dará lugar a un diagrama de radiación
más directivo, y a una antena con un mayor nivel de ganancia.

El diagrama de dispersión establece la relación existente entre la fre-
cuencia (f) y la constante de fase (β) de la onda electromagnética que se
propaga a través de la estructura. Unos ejemplos de diagrama de dispersión
se muestran en la Fig. 2.7. En la Fig. 2.7a se ilustra el concepto ĺınea de
la luz, esta ĺınea es una función cuya pendiente es igual a la velocidad de
la luz en el material que se emplea como medio de propagación. A partir de
ella puede calcularse cuál es la velocidad de fase de la onda que se propaga
por la estructura mediante la Ec. 2.17.

vf =
w

β
=

v′√
1−

(
fTEmn
c
f

)2
(2.17)

Donde v′ es: v′ = c/
√
µrεr. En gúıas de ondas rectangulares es común

utilizar la velocidad de grupo, definida como la velocidad de la envolvente
de la onda que se propaga:

vg =
dw

dβ
= v′

√√√√(fTEmn
c

f

)2

(2.18)

En este proyecto resultará de gran utilidad conocer cual es el ı́ndice de
refracción (n) de la estructura periódica, este lo podemos obtener a partir
de la relación entre la velocidad de la luz (c) y la velocidad de fase (vf ):

n =
β

k0
=

β

2πf/c
=

c

vf
(2.19)

De acuerdo con la Ec. 2.19, a medida que las rectas de Fig. 2.7a se
separan con respecto a la ĺınea de la luz, el ı́ndice de refracción asociado a
las mismas aumenta.

En la Fig. 2.7b se ilustra el concepto de banda prohibida, denominada
aśı porque dentro de ese rango de frecuencias ninguna onda puede propagarse
por la estructura. El hecho de esta no propagación por la estructura es debida
a las caracteŕısticas de la misma, ya que ningún modo tiene frecuencias para
esa zona. Si no existe banda de corte, quiere decir que siempre hay modos
propagándose, cada uno comenzando y acabando en sus frecuencias de corte,
pero conectados.
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(a) (b)

Figura 2.7: Ejemplos de diagrama de dispersión. Figuras obtenidas de [5]
y [6] respectivamente.

2.5.1. Diagrama de Brillouin

Para obtener el diagrama de dispersión de la estructura es necesario llevar
a cabo un estudio sobre la celda unidad. En el contexto de este trabajo la
celda unidad consiste en una estructura rectangular de dimensiones: py =
1.3mm y px = 1.7mm con una perforación circular de radio variable en el
centro de la misma, véase la Fig. 2.8.

Figura 2.8: Estructura periódica: celda unidad rectangular con perforación
de radio variable.

El estudio de la zona irreducible de Brillouin definida como: la primera
mı́nima zona de Brillouin que es posible obtener tras reducir la celda unidad
a partir de sus simetŕıas, permite determinar el comportamiento de la celda
completa. A la representación gráfica Fig. 2.9 se le denomina diagrama
de Brillouin, la celda unidad representada en la misma incluye un agujero
circular como elemento periódico de la estructura, la zona irreducible queda
delimitada por las ĺıneas de color rojo.

El diagrama de Brillouin está delimitado por los ejes βx y βy que abarcan
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Figura 2.9: Representación bidimensional del diagrama de Brillouin.

el intervalo [−π/p, π/p], por convención suelen multiplicarse por el peŕıodo
(p) para expresar el diagrama en unidades angulares. De modo que los vérti-
ces de la zona irreducible de Brillouin se definen mediante las coordenadas:
Γ = (0, 0), X = (π, 0) y M = (π, π).

A partir del diagrama se traza la trayectoria que sigue la onda electro-
magnética en la celda unidad y se obtiene su comportamiento en frecuencia.
Por tanto, se tiene caracterizada la dirección en la que ciertas frecuencias
se pueden transmitir. Supóngase un rayo que se propaga en la dirección βx
(dirección 0◦), para obtener su diagrama de dispersión bastaŕıa con estudiar
cual es la variación de frecuencia que se produce en el vector de Γ a X. Pues-
to que el diagrama en este vector/camino marca las diferencias de fase que
sucedeŕıan entre los bordes dirección X (y sin desfase en Y) para comprobar
que longitudes de onda entraŕıan en resonancia en esta estructura.

2.6. CST: Simulador Electromagnético de Onda
Completa

CST Studio Suite es un software tipo CAD (diseño asistido por orde-
nador), escrito en Visual Basic, para el análisis electromagnético 3D de al-
to rendimiento para diseñar, analizar y optimizar componentes y sistemas
electromagnéticos. Entre los objetos más comunes del análisis se incluyen
el rendimiento y la eficiencia de antenas y filtros, la compatibilidad electro-
magnética y las interferencias (EMC/EMI), exposición del cuerpo humano a
campos de EM, los efectos electromecánicos de motores y generadores, etc.
En esta sección no se va a entrar a detallar cada una de las aplicaciones
mencionadas anteriormente sino que se presenta una breve introducción a
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CST mediante la creación paso a paso de una antena de bocina, centrando
la atención en las funcionalidades propias del diseño, modelado y caracteri-
zación de dispositivos radiantes.

Creación de un nuevo proyecto

La pantalla de trabajo de un proyecto en blanco en CST se muestra en
la Fig. 2.10. En ella se diferencian cuatro subventanas principales:

Navigation Tree: En él se puede navegar por todo el proyecto. Se
encuentran desde los diferentes tipos de materiales empleados, las ca-
racteŕısticas de los puertos utilizados hasta las diferentes carpetas con
los resultados tras las simulaciones.

Barra de tareas: En ella se encuentran las distintas opciones del pro-
grama “File”, para las propiedades del archivo; “Modeling” para crear
los diferentes componentes del diseño en cuestión; “Simulation” para
configurar y lanzar las distintas simulaciones que CST ofrece; “Post-
Proccesing” para el post procesado de datos y “View” para configurar
la vista del entorno.

Parameter List: Contiene el nombre, valor y descripción de cada una
de las variables que se han definido.

Messages: Ventana que presenta diferentes mensajes, realmente útil
cuando sucede algún error durante la simulación o para ver la evolución
del proceso.

Figura 2.10: Visión de un proyecto nuevo en el software CST.
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En todo proyecto lo primero que hay que hacer es definir las unidades
y la frecuencia a la que se va a trabajar, para ello basta con clicar en la
esquina inferior derecha tal y como se muestra en la Fig. 2.11.

Figura 2.11: Definición de unidades y frecuencia de trabajo.

Diseño de una gúıa de onda

La gúıa de onda es el primer elemento de la futura antena de bocina
que se ha construido. En primer lugar se ha definido un nuevo componente
haciendo clic derecho sobre la etiqueta Navigation Tree/Components/New
Component (véase la Fig. 2.12). Una vez definido el entorno de este nuevo
componente se le da forma mediante la opción “Modeling” y creando aśı
un bloque metálico macizo con dimensiones: ancho de gúıa (a = 3.22 mm),
altura de gúıa (b = 1.524 mm) y longitud de gúıa (L = 10 mm), véase la
Fig. 2.13.

Una vez definido el cuerpo de la gúıa se procede a la creación del relleno
de la misma, para ello es necesario: primero, la creación de un nuevo material
con las propiedades del sustrato RO4003C (permitividad eléctrica εSIW =
3.55 y tangente de pérdidas tabulada de tan(δ) = 0.0027), véase la Fig. 2.14
y en segundo lugar, la creación de otro bloque operando del mismo modo
que en la Fig. 2.12.

A continuación, por comodidad a la hora de trabajar y por explorar otra
de las caracteŕısticas de CST se ha movido el plano de coordenadas al centro
de la alimentación de la gúıa, para ello desde la pestaña “Modeling” se ha
seleccionado la opción “Local WCS” y después se ha elegido la posición
deseada. Esto resulta de utilidad puesto que la antena de bocina en cuestión
presenta simetŕıa y definir el resto de parámetros pasa a ser un proceso más
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Figura 2.12: Creación de un nuevo componente.

Figura 2.13: Creación del cuerpo de la gúıa de onda.

sencillo. En la Fig. 2.15 se observa el cambio de coordenadas aśı como el
nuevo bloque (azul) correspondiente al sustrato RO4003C.

Acto seguido se crean otros dos bloques, uno metálico y otro de dieléctri-
co, de dimensiones: longitud total (Ltot= 49.66 mm) y apertura óptima
(Aopt = 43.64 mm) a partir de los cuales mediante el comando de CST Ex-
trude Face se obtiene el cuerpo de la antena de bocina deseada. Este proceso
se muestra en la Fig. 2.16, la Fig. 2.17 y la Fig. 2.18.
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Figura 2.14: Creación del sustrato RO4003C.

Figura 2.15: Cambio del eje de coordenadas y creación del bloque corres-
pondiente al sustrato RO4003C.

Diseño de antena de bocina en plano H.

Tal y como se muestra en la Fig. 2.18 aún resta eliminar el excedente de
metal y dieléctrico, para ello, se ha usado una de las instrucciones funda-
mentales de CST: Boolean Operations, el resultado obtenido se muestra en
la Fig. 2.21. Estas se describen a continuación:

Add (+): Suma las formas seleccionadas para obtener una única for-
ma. La forma resultante obtendrá el nombre y el material de la primera
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Figura 2.16: Creación de los bloques metálico y dieléctrico para dar forma
a la antena.

Figura 2.17: Seleccionado de caras a las que realizar la extrusión.

forma. Véase Fig. 2.19b.

Substract (-): Resta la segunda forma a la primera para obtener una
sola forma. La forma resultante obtendrá el nombre y el material de
la forma de la que se resta la otra forma. Véase Fig. 2.19c.

Intersect (*): Intersecta dos formas para formar una sola. La forma
resultante obtendrá el nombre y el material de la primera forma de
esta operación. Véase Fig. 2.19d.
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Figura 2.18: Resultado tras el proceso de extrusión.

Insert (/): La segunda forma se insertará en la primera. Ambas for-
mas se mantendrán. Las formas resultantes no tendrán ningún volumen
de intersección. Véase Fig. 2.19e.

(a)

(b) (c) (d) (e)

Figura 2.19: Figuras para ilustrar las diferentes Boolean Operations de CST.
En la Fig. 2.19a se muestra el esquema de referencia para el resto de opera-
ciones. Figuras obtenidas de [7].

Obtención de resultados

En primer lugar es necesario abordar tres cuestiones básicas para obtener
unos resultados coherentes tras la simulación: Puertos de excitación, condi-
ciones de contorno y monitores de campo. Los puertos de excitación en CST
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Figura 2.20: Selección de la instrucción Boolean Operations - Add

Figura 2.21: Esquema antena de bocina terminada.

equivalen a la alimentación del elemento a simular. Las múltiples opciones
ofrecidas por el programa se muestran en la Fig. 2.22. Para establecer un
puerto primero se debe elegir la superficie en la que se va a colocar (mediante
Picks) a continuación establecer las diferentes condiciones de simulación, en
este caso la más relevante es mantener la gúıa de onda trabajando en modo
fundamental, es decir, seleccionar sólo un modo de propagación.

El siguiente elemento a definir son las condiciones de contorno o Boun-
dary Conditions, véase Fig. 2.23. En este caso para la dirección de propaga-
ción (z) se ha seleccionado: open (add space). Esta opción equivale a generar
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Figura 2.22: Definición de un puerto en CST.

un plano de vaćıo en dicha dirección y además añade un espacio para poder
calcular problemas de campo lejano o de radiación. Para el resto de compo-
nentes se ha seleccionado la opción: Open, equivalente a la anterior con la
salvedad de no añadir espacio extra.

Figura 2.23: Definición las condiciones de contorno.

En último lugar, el proceso de definición de los monitores de campo se
muestra en la Fig. 2.24. Básicamente se establece una medida de campo en-
tre las múltiples que ofrece CST. En particular a este trabajo por tratarse de
un problema de radiación se busca el comportamiento en campo lejano (Far-
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field/RCS ) y los campos excitados dentro de la antena para poder observar
el frente de onda que se propaga en el interior (E-Field).

Figura 2.24: Definición de los monitores de campo.

Una vez terminada la simulación, los resultados asociados a los paráme-
tros S, los monitores de campo eléctrico o campo magnético, la ganancia, etc.
Se encuentran en la carpetas 1D Results, 2D/3D Results, Farfields, Tables
tal y como se muestra en la Fig. 2.25.

Figura 2.25: Obtención de resultados.





Caṕıtulo 3

Propuesta de diseño

3.1. Introducción

Las antenas de bocina son un tipo de antena de apertura que se viene
utilizando ampliamente debido a su capacidad para proporcionar grandes
directividades con un diseño muy sencillo. Sin embargo, uno de sus prin-
cipales problemas es la distribución no uniforme del frente de fase en la
apertura, que presenta una distribución pseudo-radial a partir de un pun-
to ficticio equivalente identificado como centro de fase. Esto resulta en una
disminución de la directividad máxima proporcionada. Para lidiar con este
problema se han presentado diferentes soluciones en la literatura, como por
ejemplo: insertar lentes dieléctricas planas después de la antena [23] o el uso
de meta-materiales exóticos alrededor de la apertura de bocina [24]. Ambas
soluciones persiguen la conversión del frente de fase a una distribución lo
más plana posible. En contraste a las soluciones presentadas anteriormente,
la alternativa propuesta en este trabajo consiste en el diseño de una antena
de bocina en tecnoloǵıa SIW capaz de modificar el frente de onda mediante
el uso de celdas unidad agujereadas dispuestas de una determinada manera
a lo largo de la bocina. De esta forma se implementa una zona de colimado,
permitiendo aśı una corrección del frente de onda y una mejor transición
entre el dieléctrico y el aire. Las celdas fuerzan a que la velocidad de onda
(o el ı́ndice de refracción visto desde la perspectiva de la óptica) aumente (o
baje) en las zonas externas para que aśı se compense la longitud de caminos
llegando más o menos en fase a la apertura de la antena. Para soportar la
estructura de colimado se utiliza la tecnoloǵıa planar SIW que permite di-
señar una bocina de plano H fácilmente. Además, el comportamiento de los
agujeros en aire permitirá bajas pérdidas al eliminar el sustrato.

49
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3.2. Diseño de la zona de colimado

El diseño de la antena se construye en torno a la idea de añadir una zona
de colimado, la cual es parte fundamental de este trabajo. El área en la que
el colimado se dispone transforma el frente de onda pseudo-radial dentro de
la bocina en un frente de onda plano en la apertura, tal y como se muestra en
la Fig. 3.1. Como consecuencia, esta zona se comporta de forma equivalente
a tener una lente dentro de la bocina, con la ventaja de presentar un diseño
compacto en comparación con otros diseños de antenas que implementan
una lente después de la estructura de la bocina.

Figura 3.1: Esquemático del modelo de la zona de colimado para la antena
de bocina en plano H.

Existen múltiples estrategias mediantes las cuales es posible introducir
el efecto lente dentro de la zona de colimado de una antena de bocina SIW.
De acuerdo a la literatura, la incrustación de v́ıas metálicas [25], [26] y las
ranuras inclinadas [27] son propuestas comunes para este tipo de antenas.
Sin embargo, estas soluciones o adolecen de un ancho de banda pobre para
lo que se espera de una antena de bocina o están basadas en gúıas de onda
modificadas cuyo procedimiento no es tan sencillo como el propuesto en este
trabajo.

Como alternativa a estas opciones aqúı se propone el diseño de una zo-
na de colimado basada en celdas unidades perforadas con diferentes radios.
Durante el desarrollo del diseño se consideraron tres configuraciones dife-
rentes: distribución cartesiana (x, y), distribución radial (r, θ) y distribución
mixta (x, θ). Estas tres opciones se muestran en la Fig. 3.2 y se detallan a
continuación.

Distribución cartesiana de los radios (x, y): Es la más sencilla
en cuanto al cálculo exacto de su comportamiento electromagnético se
refiere, considerando el análisis periódicos de los modos propios (eigen-
modes) de la celda unidad de tamaño [px, py]. Sin embargo, puesto que
la antena de bocina presenta una geometŕıa radial, el trazado de rayos
dentro de la bocina no sigue un mallado cartesiano. Lo que implica que
cada una de las perforaciones del mallado tiene que tener su propio
radio según el valor de la constante de propagación deseada en ese
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(a) (b) (c)

Figura 3.2: Opciones de distribución de perforaciones en la zona de colimado
de la antena de bocina SIW: Fig. 3.2a distribución cartesiana (x, y), Fig. 3.2b
distribución radial (r, θ), y Fig. 3.2c distribución mixta (x, θ) con r fijo a las
columnas en x y distribución angular uniforme en θ.

punto del mallado, lo que se traduce en un aumento de la complejidad
del diseño.

Distribución radial de los radios (r, θ): Esta alternativa proporcio-
na una distribución radial que se adapta perfectamente a la geometŕıa
radial de la bocina a expensas de que no se pueda analizar directamen-
te con el solucionador de modos propios (eigen-modos) puesto que los
bordes de la celda unidad no son paralelos a las direcciones periódicas.

Distribución mixta de los radios (x, θ): mantiene las ventajas de
las dos anteriores; una distribución radial en la dirección de propa-
gación, lo que implica que se necesita el mismo valor del ı́ndice de
refracción para cualquier agujero en una fila radial determinada, con
una distribución igual en columnas (en la dirección x) donde los centros
de los agujeros en cada columna están alineados. Esta opción también
permite el análisis de la estructura considerando la celda unitaria y es
la que finalmente se ha seguido en este diseño (considerando una serie
de particularidades descritas en 4.4).

3.3. Diseño de la interfaz de transición radiante

El diseño de la zona de transición radiante está basado en los trabajos [28]
y [29]. Consiste en una extensión situada en la boca de la antena con el
objetivo de suavizar el impacto producido por el cambio de medio: dieléctrico
a espacio libre. Tiene de dimensiones la anchura A = Aopt = 43.64mm,
altura h = 1.524mm y longitud L = 5λg = 26.06mm. El parámetro λg

hace referencia a la longitud de onda más grande asociada a la mı́nima
frecuencia de trabajo a adaptar y al máximo ı́ndice de refracción producido.
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La transición está subdividida en cinco partes de longitud una longitud
de onda (Ldiv = λg = 5.21mm), cada una de estas cinco partes presenta
una ratio metal-dieléctrico diferente que va decreciendo a medida que la
transición se extiende al exterior. El esquema de la transición y el parámetro
S11 se muestran en la Fig. 3.3 y la Fig. 3.4, respectivamente.

Figura 3.3: Esquemático de la transición desde la apertura de la antena al
espacio libre.

Figura 3.4: Parámetro S11 de la transición desde la apertura de la antena al
espacio libre.

3.4. Diseño de la alimentación: Transición GCPW-
SIW

Para alimentar la antena de forma eficiente, se utiliza un conector SMA
endlaunch connector y por tanto resulta necesario adaptar el conector a la
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gúıa de ondas. En la figura 3.5 se muestra el esquemático de dicha transición.

Figura 3.5: Transición GCPW a SIW: Diseño esquemático. Las dimensiones
son: WG1 = 0.10mm, WL1 = 0.35mm, WG0 = 0.88mm, WL0 = 0.55mm,
W1 = 0.97mm, y LT = 2.65mm. Figura obtenida de [8]

Esta transición está basada en el trabajo de [8]. Comienza en el lado
izquierdo del diseño con un SIW de ancho estrecho y una pareja de ĺıneas
de separación paralelas que implementan el GCPW (Grounded Coplanar
Waveguide). Para optimizar el nivel de transmisión hacia la gúıa de onda
SIW de entrada (lado derecho de la figura 3.5) las anchura de la gúıa de
onda y las ĺıneas de separación se estrechan. Este diseño alcanza un ancho
de banda desde 32GHz hasta 44GHz ideal para el rango de trabajo de la
antena SIW en plano H. En la Fig. 3.6 se muestran los parámetros S11 y
S21 de la transición GCPW-SIW.

Figura 3.6: Parámetros S de la transición GCPW-SIW.





Caṕıtulo 4

Desarrollo del diseño

4.1. Introducción

En este caṕıtulo se presentan los diversos cálculos que se han debido
de llevar a cabo para obtener el prototipo final de la antena de bocina en
plano H en tecnoloǵıa SIW. En primer lugar se profundiza en el cálculo de
la estructura de la zona de colimado, a continuación se establece la relación
entre la celda unidad y el ı́ndice de refracción variable y finalmente se rea-
liza un análisis pormenorizado sobre la distribución de radios mixta (x, θ),
introducida previamente en el Cap. 3.

4.2. Cálculo de la estructura

Para iniciar el cálculo se va a realizar un análisis geométrico de la estruc-
tura. En la figura Fig. 4.1 se muestra la geometŕıa del diseño y se destaca la
necesidad de corrección de fase en la zona de colimado. La diferencia de ca-
minos desde el punto focal hasta la apertura entre las diferentes trayectorias
angulares se traduce en una diferencia de fase que genera un frente de onda
esférico. Si la constante de propagación en el plano normal a la dirección de
propagación tiene una distribución uniforme, existe un error de fase desde
el centro de la abertura a cualquier otra trayectoria angular, alcanzando su
máximo en el ĺımite de la apertura angular de la bocina.

Por lo tanto, si la distribución de la constante de propagación (o ı́ndice
de refracción) en el plano normal a la dirección de propagación se ajusta
adecuadamente, este error de fase puede ser severamente reducido y como
consecuencia cada una de las diferentes trayectorias angulares tiene la misma
distancia eléctrica a la apertura.

La condición de fase necesaria se deriva del análisis geométrico, dando
lugar a:

Fase =
2π

λ0
(nr∆r + nd∆d) (4.1)
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(a)
(b)

Figura 4.1: Zona de colimado: Fig. 4.1a análisis geométrico para la corrección
de fase, Fig. 4.1b configuración angular de las celdas unidad.

donde λ0 es la longitud de onda en el vaćıo, nr y nd son los diferentes
ı́ndices de refracción a lo largo del camino recorrido, y ∆r + ∆d son las
distancias recorridas por las dos diferentes zonas. Si como se comentaba con
anterioridad, forzamos a que la distancia eléctrica de todas las trayectorias
sea la misma, la condición geométrica resultante es:

2π

λ
(nrmin∆rmin + nd∆dmin) =

2π

λ0
(nr∆r + nd∆d) (4.2)

dónde nd = nrmin es el ı́ndice de refracción dentro del sustrato SIW (nSIW ),
lo que da a lugar a que el valor máximo de ı́ndice de refracción sea nmax =
nd. Entonces, para cualquier trayectoria angular (θ), el ı́ndice de refracción
deseado es:

nθ =
nSIW (∆rmin +∆dmin −∆d)

∆r
(4.3)

Incluyendo la dependencia angular entre los caminos recorridos, el ı́ndice
de refracción deseado resulta:

nθ = nSIW

(
cos(θ)− ∆dmin

∆rmin
(1− cos(θ))

)
(4.4)

Aśı, el diseño de la zona de colimado implica la definición de la distribu-
ción del valor del ı́ndice de refracción en el plano normal a la dirección de
propagación.

Como resultado la zona de colimado presentada en la Fig. 4.1b está divi-
dida en en base a una distribución mixta de celdas unitarias en 17 columnas,
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Figura 4.2: Distribución del ı́ndice de refracción en el plano normal a la
dirección de propagación, para θmax = 30◦, ∆dmin = 1.5λ0, ∆rmin = 3.5λ0

y εSIW = 3.55.

Ny = [1 : 17] y 13 caminos angulares, Nx = [−6 : 1 : 6] cuyos valores de aper-
tura angular son θ = [−27.75◦,−23.6◦,−19.3◦,−14.7◦,−9.9◦,−5◦, 0◦, 5◦, 9.9◦,
14.7◦, 19.3◦, 23.6◦, 27.75◦]. Cuando la dimensión y de la celda dobla su valor
(esto sucede en Ny = 10) el camino angular se divide dando lugar a dos nue-
vos caminos angulares y en consecuencia a dos nuevos ángulos de apertura
θ.

4.3. Celda unidad e ı́ndice de refracción variable

La celda unidad rectangular perforada de referencia es la representada
en la Fig. 4.3 y sus parámetros se han dispuesto de forma que su compor-
tamiento sea el deseado a la frecuencia de trabajo f0 = 40GHz con un
ancho de banda de ∆f = 10GHz, que es la frecuencia de funcionamiento
del diseño de la bocina SIW en plano H. Las dimensiones de la celda unidad
rectangular utilizada para muestrear la antena mediante una malla 2D son:
anchura px = 1.7mm y altura py = 1.3mm. Esto lleva a que por cuestiones
de fabricación el radio máximo posible con el que se pueda perforar la celda
es de rmax = 0.55mm. A partir de la Ec. 4.4 y en particular de la figura Fig.
4.2 se obtiene la relación fundamental entre el ı́ndice de refracción (n) en
función del ángulo (θ) bajo las condiciones de que el radio de la hendidura
es máximo (recuérdese rmax = 0.55mm).

Para el diseño de la antena se ha utilizado un ángulo de apertura máximo
θmax = 27.75◦ lo que implica un mı́nimo ı́ndice de refracción (asociado al
máximo radio de perforación posible) de nrmax = 1.643. Una vez definidos
estos parámetros es posible computar el diagrama de dispersión de la zona
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irreducible Γ−X −M de Brillouin, esto se muestra en la Fig. 4.3.

(a) (b)

Figura 4.3: Celda unidad: Fig. 4.3a ejemplo del diagrama de dispersión de la
zona irreducible Γ−X−M de Brillouin para una celda perforada rectangular
de dimensiones: px = 1.7mm y py = 1.3mm y un radio de perforación de
r = [0.05− 0.55]mm, y Fig. 4.3b relación del ı́ndice de refracción (n) con la
frecuencia.

Estas gráficas son fundamentales puesto que permiten relacionar ı́ndice
de refracción (n) y frecuencia (f) y con ello escoger el radio de perforación
adecuado para cada fila.

4.4. Zona de colimando: distribución de perfora-
ciones

De acuerdo a lo expuesto en 3.2 la opción escogida para la distribución
de los radios es la distribución mixta (x, θ). Esta opción presenta una serie
de particularidades que deben ser analizadas en profundidad:

La celda unidad deforma su estructura rectangular a medida que se
avanza en la dirección del rayo.

La dimensión y (py) de la celda unidad incrementa para las diferentes
columnas, mientras que la dimensión x (px) se mantiene constante.

El primer problema puede resolverse seleccionando una celda unidad
equivalente, tal y como se muestra en la Fig. 4.4.

Sin embargo, el segundo inconveniente debe considerarse cuidadosamente
cuando se analiza la estructura. Dicho análisis puede realizarse mediante el
análisis del diagrama de dispersión (tal y como se ha procedido en 4.3) de
la celda rectangular equivalente, rotando esta con la intención de alinearla
con el rayo angular de propagación, esto se representa en la Fig. 4.4.
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Figura 4.4: Celda rectangular equivalente para celdas deformadas.

Figura 4.5: Análisis del diagrama de dispersión considerando la celda uni-
dad rotada de forma que la dirección de propagación esté alineada con la
dirección radial, y p′x = px/cos(θ).

Esta disposición es realmente útil ya que el eje vertical de la celda unidad
(y′) es ortogonal a la dirección de propagación y la variación en dimensión
py tiene un efecto despreciable en el comportamiento de la celda unidad a
lo largo de la dirección x′, tal y como se demuestra en la Fig. 4.6.

Figura 4.6: Diagrama de dispersión para la dirección x′ de propagación cuan-
do p′y es variable: p′y = 1.3 − 2.6mm. El radio de perforación r = 0.25mm
y p′x = 1.7mm son fijos.

Debido a la rotación la celda unidad equivalente ha de ser ensanchada
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a un nuevo valor p′x = px/cos(θ). Aśı, el diseño de cada fila radial puede
hacerse mediante el análisis de la celda equivalente rotada exclusivamente
en su dirección x′ y para su apropiado nuevo p′x. Esta es la aproximación
finalmente elegida en el diseño.

En conclusión, el diseño de la zona de colimado se reduce al cálculo del
comportamiento de la propagación para cada fila radial. La selección del
ı́ndice de refracción de cada fila radial se deriva de un problema geométrico
analizado mediante el trazado de rayos: los diferentes valores de retardo de
fase en el plano de la apertura (debidos a la longitud de cada fila respecto a
la apertura) se compensan mediante la constante de propagación a lo largo
de la fila. Aśı mismo, dado que las celdas unitarias perforadas de cada fila
radial son idénticas, el diseño de cada fila puede obtenerse analizando la celda
unitaria rectangular rotada. En la Fig. 4.7 se muestran los diferentes ı́ndices
de refracción en función de qué fila radial se ha seleccionado o desde el punto
de vista de la celda unidad qué ángulo de apertura θ se ha considerado.

(a) (b)

Figura 4.7: Rango de los valores del ı́ndice de refracción equivalente dispo-
nibles para la celda unidad perforada SIW modificando el valor del radio:
Fig. 4.7a para una fila radial cuyo ángulo de apertura es θ = 0◦ y por tanto,
p′x = px. Fig. 4.7b para una fila radial cuyo ángulo de apertura θ = 27.75◦

y por tanto, p′x = px/cos(27.75)

Como se observa en la Fig. 4.7, estos valores de ı́ndice de refracción
(dependientes del recorrido angular) pueden relacionarse de forma directa
con los que proporciona la celda unidad. Los valores del ı́ndice de refracción
(n) son diferentes dependiendo de qué ángulo de apertura o fila se escoja,
siendo especialmente evidentes las diferencias para los valores mayores de
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radio de perforación. Por tanto, para obtener una distribución de fase uni-
forme en la apertura y en consecuencia un frente de onda plano, establecer
la relación entre las celdas unidad y sus perforaciones resulta fundamen-
tal. La implementación del diseño completo de la zona de colimado produce
una distribución de campo plana en la apertura de la bocina, tal y como se
muestra en la Fig. 4.8, el frente de onda llega con una diferencia de fase muy
pequeña, lo que hace que la directividad aumente su valor con respecto a la
antena diseñada sin zona de colimado, véase el Cap. 6.

(a) (b)

(c)

Figura 4.8: Resultados del diseño a 40GHz: Fig. 4.8a Distribución de fase
3D a lo largo de la antena de bocina SIW en plano H, Fig. 4.8b Distribución
de fase 3D a lo largo de la antena de bocina óptima en plano H diseñada en
2.6 sin zona de colimado, Fig. 4.8c distribución de fase a lo largo del eje Y
en la apertura de la antena de bocina.





Caṕıtulo 5

Prototipado

5.1. Introducción

Diseñadas las láminas finales que conforman la antena compuestas por
un conector SMP con una transición GCPW a gúıa SIW, el cuerpo de la
antena y la transición al aire libre, se deben fabricar comercialmente y pos-
teriormente caracterizarse.

5.2. Prototipado

En la Fig. 5.1 se muestra el esquema del diseño completo de la antena:
alimentación, colimado y transición al aire. En la Fig. 5.2 se muestran los
esquemas en detalle de la transición al aire Fig. 5.2a y el conector SMP con
transición GCPW a gúıa SIW Fig. 5.2b.

Figura 5.1: Esquema de la antena.
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(a)

(b)

Figura 5.2: Fig. 5.2a Transición al aire y Fig. 5.2b conector SMP con
transición GCPW a gúıa SIW .

En la Fig. 5.3 se muestra el plano que se ha enviado a fabricar. En la
lámina, fuera del cuerpo de la antena, hay 6 agujeros de los cuales los 4
situados en las esquinas sirven sirven como sujeción para poder apilar varias
de estas antenas y formar un array, esto se detalla en [8], y los 2 restantes
más cercanos a la gúıa son para el conector.

5.2.1. Extracción de los gerbers

Diseñadas las diferentes láminas que componen la antena con la posi-
ción de las v́ıas y los agujeros, el siguiente paso es extraer los gerbers. Los
gerbers son ficheros que contienen la información necesaria para fabricar
comercialmente circuitos impresos en PCB.

(a) (b) (c)

Figura 5.3: Gerbers: Fig. 5.3a Vista Top, Fig. 5.3b vista Bottom y Fig. 5.3c
vista conjunta con las perforaciones de aire en color rojo.

5.3. Prototipo y proceso de caracterización.

Una vez generados los ficheros de fabricación, se env́ıan a un fabricante
comercial para la realización del prototipo. En concreto, se han fabricado 8
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antenas. Recibidas las antenas, se montan y caracterizan en la cámara ane-
coica del Laboratorio Singular de Comunicaciones 5G del CITIC-UGR. Las
antenas han sido caracterizadas en parámetro de reflexión, diagramas de ra-
diación para frecuencias de interés y ganancia real obtenida, posteriormente
estos resultados han sido comparados con las simulaciones (véase Cap. 6).
En la Fig. 5.4 se muestra una imagen de la antena fabricada.

Figura 5.4: Antena fabricada.

5.3.1. Entorno

El laboratorio dispone de una cámara anecoica y una zona de montaje,
aśı como de todos los materiales necesarios, conectores y tornilleŕıa para
realizar el montaje que se muestra en la Fig. 5.5.

Para la realización del montaje la antena se acopla al banco de pruebas
de la cámara anecoica y se conecta al analizador de redes (VNA) modelo
ZVA-67 de Rohde & Schwarz. Previamente se han calibrado los conectores
y cables con los tres procesos OPEN (O), SHORT (S) y LOAD (L). En
O se conecta un abierto eléctrico al cable, en S un corto eléctrico y en L
una carga adaptada. Este proceso de calibración habilita la obtención de los
parámetros |S11| desde la referencia calibrada, permitiendo eliminar errores
por reflexiones en puertos, cables o conectores. Para la caracterización de
los diagramas de radiación y ganancia se han utilizado dos puertos (uno de
transmisión y otro de recepción) del VNA y el banco de medida donde se ha
alineado la antena mediante láser, véase Fig. 5.5b. Dicho banco dispone de
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(a) (b)

(c)

Figura 5.5: Procesos en la cámara anecoica: Fig. 5.5a Cámara anecoica y
Fig. 5.5b alineación por láser y Fig. 5.5c proceso de medida de diagramas

un sistema esférico conformado por: un montor de giro horizontal y otro de
rotación de la antena. A través del movimiento de cada uno de los motores se
obtienen los diversos cortes que marcan los diagramas principales, expresado
de otro modo, cómo la enerǵıa radiada se reparte para cada configuración
espacial.
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Medidas y validación

Una vez completado el proceso de diseño desarrollado en los caṕıtulos
Cap. 3 y Cap. 4, y recibida la antena por parte del fabricante se procede a
la comprobación emṕırica de los resultados obtenidos en las simulaciones.

6.1. Problemática r = 0.1mm

A la hora de la construcción de la antena sucede un problema de fabri-
cación y no es posible realizar perforaciones de radio r = 0.1mm por ser
demasiado pequeñas. Con la intención de comprobar el efecto de este ligero
cambio se realizan las simulaciones pertinentes, véase Fig. 6.1 y Fig. 6.2.

Figura 6.1: Comparación de parámetros S entre el prototipo de antena con
radios de tamaño r = 0.1mm y sin ellos.

Tal y como se observa en la Fig. 6.1 y la Fig. 6.2 las diferencias entre
el prototipo que incluye los radios y el que no los incluye son mı́nimas y
además se manifiestan altas frecuencias fuera de la banda de trabajo. Es-
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Figura 6.2: Comparación de la ganancia simulada en función de la frecuencia
para el prototipo de antena con radios de tamaño r = 0.1mm y sin ellos.

te comportamiento era el que se esperaba puesto que la contribución a la
modificación del frente de onda por radios de tamaño r = 0.1mm es escasa
debido a que la proporción aire-dieléctrico en la celda unidad asociada a un
radio de perforación r = 0.1mm es muy pequeña.

6.2. Caracterización

Una vez solucionado el problema de los radios r = 0.1mm se procede a
comparar la antena fabricada y medida en el laboratorio con dos diseños:
antena tipo bocina basada en colimado de campo en tecnoloǵıa SIW (diseño
final de este proyecto) y antena de bocina óptima en tecnoloǵıa SIW sin
zona de colimado (la diseñada en Sec. 2.6).

6.2.1. Ganancia en frecuencia

La ganancia en frecuencia de la antena de bocina propuesta en este traba-
jo se muestra en la Fig. 6.3. En esta figura también se incluyen los resultados
de simulación de la antena de bocina en plano H sin zona de colimado aśı
como los resultados de simulación del prototipo enviado a fabricar. Los va-
lores de ganancia representados se corresponden con la dirección de máxima
radiación (ϕ, θ) que se obtiene para: (ϕ, θ) = (0◦, 0◦). Resulta evidente la
mejora introducida por la zona de colimado con respecto al modelo de ante-
na de bocina óptima sin zona de colimado, hay un aumento de ganancia de
2.8dBi de media, para más detalle en la Fig. 6.4 se representan los diagra-
mas de radiación 3-D a una frecuencia f = 40GHz (frecuencia central de la
banda de trabajo) de la antena de bocina en plano H con zona de colimado
y sin zona de colimado.
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En relación con la antena medida en el laboratorio y su homóloga en si-
mulación (antena de tipo bocina en plano H basada en colimado de campo
en tecnoloǵıa SIW para milimétricas), se observan unos resultados mı́nima-
mente mejores en simulación a los finalmente obtenidos en el laboratorio,
estas pequeñas diferencias se deben a las condiciones no ideales de la reali-
dad frente a la simulación por lo que es posible afirmar que en términos de
ganancia la zona de colimado tiene un desempeño superlativo.

Figura 6.3: Comparación de la ganancia en frecuencia entre: antena fabrica-
da, antena con zona de colimado y antena sin zona de colimado.

(a)
(b)

Figura 6.4: Diagramas de radiación 3-D con modelo incluido: Fig. 6.4a an-
tena de tipo bocina en plano H con zona de colimado y Fig. 6.4b antena de
tipo bocina en plano H sin zona de colimado.

En la Fig. 6.4 se observa lo representando para todo el ancho de banda
en la Fig. 6.3: la antena basada en colimado presenta un lóbulo más estrecho
y por tanto es más directiva que su homóloga sin colimado.
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6.2.2. Parámetros S

En la Fig. 6.5 se muestra el parámetro |S11| de la antena fabricada frente
a la simulación. El parámetro |S11| resulta bastante similar, un poco mejor
para la antena medida en el laboratorio. La banda en ambos casos se en-
cuentra entre los 34 GHz y 44 GHz, por tanto, se ha conseguido un ancho
de banda de 10 GHz tal y como se planteó en el Cap. 3. Para el cálculo
del ancho de banda se ha tomado como frecuencia inferior aquella a partir
de la cual el resto de frecuencias hasta la frecuencia de superior presentan
un parámetro |S11| < 10 dB, y como frecuencia superior aquella que tras la
frecuencia inferior provoca un parámetros |S11| > 10 dB.

Figura 6.5: Parámetro |S11| de la antena de bocina en plano H basada en coli-
mado de campo (simulado y medido). En ĺınea negra discontinua el ĺımite ha-
bitual que marca el valor de este parámetro como admisible: |S11| = −10 dB.

6.2.3. Diagramas de radiación

Aprovechando al máximo la infraestructura existente en el Laboratorio
5G, se han analizado las caracteŕısticas de radiación de la antena. En parti-
cular, se muestran las caracteŕısticas de radiación plano H de las frecuencias
f1 = 36GHz, f2 = 40GHz y f3 = 44GHz que representan la frecuen-
cia inferior, frecuencia mediana y frecuencia superior del ancho de banda,
respectivamente.

En la Fig. 6.6, se muestran los diagramas de radiación plano H en 2-D,
en todos ellos se observa una alta directividad en comparación con el diseño
de antena de bocina óptima sin zona de colimado.



(a) (b) (c)

Figura 6.6: Diagrama de radiación en 2-D en plano H para la antena medida
en el laboratorio, la antena de bocina en plano H con zona de colimado
simulada y la antena de bocina sin zona de colimado simulada a diferentes
frecuencias: f1 = 36GHz Fig. 6.6a, f2 = 40GHz Fig. 6.6b y f3 = 44GHz
Fig. 6.6c.

(a) (b) (c)

Figura 6.7: Diagrama de radiación en 3-D para la antena medida en el la-
boratorio a las frecuencias: Fig. 6.7a f1 = 36GHz, Fig. 6.7b f2 = 40GHz
y Fig. 6.7c f3 = 44GHz.
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Caṕıtulo 7

Planificación y costes

En este caṕıtulo se detalla la estructura del trabajo seguida en el proyecto
y el presupuesto del prototipo. En primer lugar, se hace referencia a los
recursos utilizados, incluyendo recursos humanos como recursos software y
hardware. Para detallar la planificación temporal se hará uso de un diagrama
de Gantt.

7.1. Recursos

Dentro de recursos distinguimos principalmente dos tipos: personal o
recursos humanos y recursos software o hardware.

7.1.1. Recursos humanos

Los recursos humanos involucran a todas las personas que han partici-
pado de forma directa en el proyecto y por tanto incurren en costes por sus
salarios, estos salarios depende del tiempo dedicado, el puesto o cargo y el
nivel de titulación que se ostenta. Las personas involucradas en el contexto
de este trabajo han sido: Pablo Padilla de la Torre, como tutor del pro-
yecto, Cleofás Segura Gómez, como cotutor del proyecto, y Andrés Biedma
Pérez como ejecutor del mismo. Pablo Padilla de la Torre es profesor del
Departamento de Teoŕıa de la Señal, Telemática y Comunicaciones de la
Universidad de Granada y Cleofás Segura Gómez investigador predoctoral
(FPU) del Área de Teoŕıa de la Señal y Comunicaciones del Departamento
de Teoŕıa de la Señal, Telemática y Comunicaciones de la Unviersidad de
Granada. Andrés Biedma Pérez es alumno del Grado de Ingenieŕıa de Tec-
noloǵıas de Telecomunicación de la Escuela Técnica Superior de Ingenieŕıas
Informática y Telecomunicaciones (ETSIIT) de la Universidad de Granada.
Con una retribución de ingenierio junior.
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7.1.2. Recursos de hardware y software

El recurso hardware más utilizado en el proyecto es un ordenador portátil
de la compañ́ıa HP cuyo modelo es HP Pavilion - 15 - cx0054ns con siste-
ma operativo Windows 10 - Home y procesador i5-8300H que trabaja a
2.30GHz, memoria RAM 20GB y memorias de almacenamiento HDD de
1TB y SDD 512GB. Su valor de mercado en 2018 era de 660 e, con una
vida útil de 7 años. Esta computadora de alta potencia se ha usado para
poder utilizar el software de simulación CST STUDIO implicado en el pro-
yecto. El recurso software no incluido con el hardware es CST STUDIO 2020
que pertenece a la compañ́ıa 3DS (Dassault Systems) y la licencia educati-
va se estima en 800 e anuales. Para el post-procesado de datos, cálculos y
redacción de entregas para el correcto ciclo del proyecto y redacción de la
memoria se han utilizado programas de software libres y gratuitos en red
cuyo costo a nivel de usuario es cero como LibreOffice u Overleaf, aśı mis-
mo se ha hecho uso de una licencia de estudiante del software MatLab con
un coste aproximado de 37 e. El último recurso utilizado es el Laboratorio
Singular de comunicaciones 5G del CITIC-UGR el cual tiene un coste apro-
ximado de 1.820.915 e, estimado con proyectos de infraestructura recibidos
para la construcción del mismo. Para este proyecto se han utilizado 24 horas
de los recursos del laboratorio como cámara anecoica y herramientas para el
montaje, por lo que hay que computar estas 24 horas sobre la amortización
del precio del laboratorio (a 10 años, 1720 horas anuales laborables).

7.2. Planificación

Para la correcta ejecución del proyecto ha sido necesario asignar las ta-
reas y establecer su duración temporal. En el caso de que por alguna cir-
cunstancia no se hubiera cumplido con el plazo asignado se ha realizado
un reajuste del proyecto. Estos reajustes han tenido consecuencias tales co-
mo aumento de inversión en recursos tanto humanos como de software y
hardware. Las fases establecidas fueron:

Tarea 1 - Trabajo inicial: Consiste en todo el trabajo previo que
hay que realizar relativo al estudio del arte, comprobación de errores
y ventajas de trabajos previos.

Tarea 2 - Diseño de antena de bocina óptima en plano H con
tecnoloǵıa SIW: Se diseña una antena de bocina óptima en plano
H con el objetivo de familiarizarse con la aplicación de los conceptos
estudiados durante el grado y el software CST.

Tarea 3 - Diseño de la zona de colimado y perforaciones: Con-
siste en todo lo relativo al cálculo y procesamiento de datos obtenidos
a partir de los resultados de simulación de la celda unidad, solución
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geométrica del problema y cálculo de la dimensiones de los radios de
perforación.

Tarea 4 - Transición al aire y alimentación: Trabajo asociado al
diseño y simulación de la transición al aire y alimentación de la antena.

Tarea 5 - Simulaciones finales: Simular los diferentes prototipos
con sus requisitos.

Tarea 6 - Prototipado y medidas: Todas las tareas relacionadas
con el prototipado y la caracterización del diseño final.

Tarea 7 - Escritura del proyecto: Escritura de la memoria final.

El plazo temporal del proyecto ha sido desde septiembre de 2021 hasta
julio de 2022. Las horas dedicadas por Andrés Biedma Pérez han ido va-
riando a medida que avanzaba el proyecto. Desde septiembre de 2021 hasta
febrero de 2022 dedicación de 12 horas semanales (6 meses), desde marzo de
2022 hasta mayo de 2022 dedicación de 16 horas semanales (3 meses), desde
junio de 2022 hasta julio de 2022 dedicación de 8 horas semanales (2 meses).
Lo que suma un total de 544 horas de dedicación totales al proyecto. Para
el tutor, Pablo Padilla de la Torre, se estima que la dedicación ha sido un
15% de las horas totales, lo que da lugar a 81.6 horas, mientras que para el
cotutor, Cleofás Segura Gómez, se estima un 5% de las horas totales dando
lugar a 27.2 horas dedicadas al proyecto.

7.2.1. Diagrama de Gantt

Las diferentes fases del proyecto se establecen temporalmente de acuerdo
a la Fig. 7.1.

Figura 7.1: Diagrama de Gantt.
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7.3. Costes

En esta sección detallan los costes del proyecto en profundidad. En lo
que respecta a los recursos humanos se establece que para un ingeniero
técnico sin experiencia un salario de 36 e brutos por hora, para un ingeniero
superior sin experiencia un salario de 50 e brutos por hora mientras que un
ingeniero superior con doctorado y experiencia un salario de 75 e brutos
por hora. Por tanto, el resultado de los costes de recursos humanos asciende
a 27064 e repartidos en base a la cualificación, titulación y horas dedicadas
al proyecto por parte de cada persona (544 horas para el personal técnico
sin experiencia, 27.2 horas para el personal superior sin experiencia y 81.6
horas para el personal superior con doctorado y experiencia). Concretamente
el autor del proyecto tiene un coste de 19584 e, el cotutor tiene un coste de
1360 e y el tutor un coste de 6120 e.

En cuanto a los recursos de herramientas se debe amortizar el valor
del hardware y software. Los únicos programas con coste son CST STUDIO
que tiene un valor de 800 e por año de licencia, como el uso ha sido de
544 horas de trabajo sobre las 1720 horas laborables se debeŕıa pagar un
precio de 253, 02 e de amortización y MatLab que tiene un valor de 37 e
por año de licencia lo que daŕıa lugar a pagar un precio de 11.47 e de
amortización. El precio del ordenador está amortizado sobre su vida útil,
por tanto 660 e sobre 5 años de vida útil da lugar a pagar un coste de
41, 79 e de amortización. El uso dado sobre las infraestructuras (24 horas
laborables) debe amortizarse, 1.820.915 e en 10 años laborables da lugar a
un coste de 5081, 62 e de amortización.

Por último, el presupuesto de fabricación debe añadirse. La empresa
contactada para la fabricación ha sido “KingsBrother Express Manufactu-
ring Services” [30] cuyo coste depende del material y del número de unidades
deseadas. Para este proyecto se realizó un pedido de 8 unidades con un me-
dio1 de 57,32 e/unidad y un gasto de 80 e asociado al transporte.

7.3.1. Presupuesto

En la Tab. 7.1 se resume el presupuesto final con todos los costes detalla-
dos anteriormente. La suma total del presupuesto de este proyecto asciende
a 32.990,69 e.

1Este coste medio se reduce a medida que se fabrican antenas, el proceso de fabricación
tiene unos gastos fijos iniciales por la carga y el diseño de los planos de la antena que se
ha incluido en el precio medio de la misma.



Presupuesto Tipo
Precio
Unitario

Cantidad
Precio

Acumulado

Recursos Humanos

In
ge
n
ie
ro

S
u
p
er
io
r

D
o
ct
or

75 e/h 81,6 6.120 e

In
g
en

ie
ro

S
u
p
er
io
r
si
n

ex
p
er
ie
n
ci
a

50 e/h 27,2 1.360 e/h

In
ge
n
ie
ro

T
éc
n
ic
o

36 e/h 544 19.584 e
Total (Recursos Humanos) 27.064,00 e

Herramientas

CST STUDIO 800 e 544 h / 1 año 253,02 e
MatLab 37 e 544 h / 1 año 11,70 e

Ordenador 660 e 544 h / 5 años 41,79 e
Infraestructura 1.820.915 e 24 h / 10 años 5.081,62 e

Total (Recursos de herramientas) 5.388,13 e

Prototipado
Antena 57,32 e 8 458,56 e

Transporte 80 e 1 80 e
Total (Protipado) 538,56 e

TOTAL 32.990,69 e

Cuadro 7.1: Presupuesto del proyecto.





Caṕıtulo 8

Conclusiones y lineas futuras

Una vez completado el proyecto se procede a dar una explicación concisa
de los resultados obtenidos aśı como proponer las posibles futuras ĺıneas a
seguir para profundizar a ráız de este proyecto.

8.1. Conclusiones y principales resultados

Este proyecto ha concluido de forma exitosa puesto que ha sido posible
fabricar y medir el diseño completo de la antena de bocina en plano H con
zona de colimado en tecnoloǵıa SIW, obteniendo unos muy buenos resultados
en términos de parámetros S, ancho de banda y ganancia.

Diseño y simulación

Con el uso de tecnoloǵıa SIW se comenzó por diseñar una antena de bo-
cina óptima en plano H. Una vez diseñada, se introdujeron las perforaciones
y posteriormente la transición al aire y la alimentación CWGP-SIW. En la
fase inicial el proyecto se pensó para utilizar solamente 5 ángulos de apertura
(θ), los resultados obtenidos en simulación fueron buenos y posteriormente
se decidió subdividir dichos ángulos de apertura a partir del momento en
el que la celda unidad doblase su tamaño en dirección y, generando a su
vez una subdivisión de la zona de colimado. El único inconveniente surgió
a la hora de fabricar el diseño, uno de los radios era demasiado pequeño
(r = 0.1mm) y el fabricante no es capaz de realizar dicha perforación, por
lo que se tuvieron que volver a realizar las simulaciones para ver como esta
variación pudiera afectar al diseño, tal y como se ha detallado en el Cap. 6,
estas modificaciones resultaron insignificantes. El diseño de la antena final
con las subdivisiones de la zona de colimado y sin las perforaciones de radio
r = 0.1mm se muestra en la Fig. 8.1.
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Figura 8.1: Diseño 3D de la antena en plano H con zona de colimado en
tecnoloǵıa SIW.

Tras las simulaciones del prototipo a fabricar se obtuvieron los siguientes
resultados:

Frecuencia Central: 40GHz

Ancho de banda: 8.4GHz

Ganancia promedio: 12.3 dBi

Mejora de ganancia promedio con respecto a la antena de
bocina óptima sin zona de colimado: +3.4 dBi

Fabricación y caracterización del prototipo

Con el objetivo de medir y caracterizar la antena se procedió a la fa-
bricación. Para ello fue necesario obtener los ficheros Gerbers (planos de
fabricación) y Drill (planos de taladrado). Una vez fabricada y recibida la
antena se realizaron las mediciones pertinentes en la cámara anecoica del La-
boratorio Singular de Comunicaciones 5G del CITIC-UGR. Los resultados
de dichas medidas fueron:

Frecuencia Central: 38.95GHz

Ancho de banda: 10.5GHz

Ganancia promedio: 12.9 dBi

Las pequeñas diferencias entre los resultados obtenidos en simulación y los
obtenidos en el laboratorio son coherentes. El aumento de ancho de banda
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medido en el laboratorio se traduce en una reducción de la ganancia y de
la frecuencia central, en cualquier caso tanto los resultados de simulación
como las mediciones se encuentran dentro de los márgenes esperados.

En Tab.8.1 se muestra una comparación entre la antena de apertura tipo
bocina basada en colimado de campo en tecnoloǵıa SIW para milimétricas
con otras estructuras del estado del arte de corrección de fase integrada.

Ref.
Banda de

Frecuencia (GHz)
Tecnoloǵıa

Aproximación
de diseño

Ganancia
Media (dBi)

[25] 35.5 SIW Trazado de rayos 2.3

[27]
32-38.5
(18.4%)

SIW Trazado de rayos 2

[31]
26.5-29.5
(10.71%)

SIW
Optimización y
estructuras SW

2.7

Este trabajo
33.7 - 44.2
(27%)

SIW
Trazado de

rayos y colimado
2.4

Cuadro 8.1: Comparación entre el diseño propuesto y estructuras del estado
del arte con corrección de fase integradas.

8.2. Futuras ĺıneas de investigación

La tecnoloǵıa SIW tiene grandes aplicaciones por las ventajas frente a
otras tecnoloǵıas ya explicadas en el Cap. 2. Es una tecnoloǵıa impresa que
mediante el uso de sustratos es capaz de proporcionar aumentos de eficiencia
manteniendo o implementando gúıas de onda casi sin pérdidas a través de
orificios metálicos sobre dicho sustrato. La antena construida en este proyec-
to pretend́ıa mejorar las caracteŕısticas de radiación una antena de bocina
óptima en plano H mediante corrección de fase integrada en tecnoloǵıa SIW
a través de perforaciones metálicas, sin embargo, todav́ıa es posible llegar un
poco más lejos y mejorar la caracteŕıstica de radiación en plano E mediante
un array de antenas, con dicho objetivo en mente se pidieron fabricar 8 an-
tenas y es una tarea que queda para el futuro. Otra ĺınea interesante seŕıa
la de plantear el mismo diseño con la salvedad de sustituir las perforaciones
metálicas por incrustaciones de metal. El objetivo seŕıa el mismo: corregir
la fase de forma integrada en la propia antena.

Como colofón, este trabajo ha dado lugar a una contribución cient́ıfica al
IEE TAP que se encuentra en proceso de revisión en colaboración con: Pablo
Padilla de la Torre (tutor), Cleofás Segura Gómez (cotutor) y Ángel Palo-
mares Caballero, a los que quisiera agradecer la oportunidad que me dieron
proponiéndome este trabajo, el tiempo que han empleado en enseñarme a
investigar en ingenieŕıa y el maravilloso trato que he recibido por su parte.





Bibliograf́ıa y Referencias
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