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Resumen 

Las comunicaciones vía satélite supusieron un importante cambio en el mundo de la tecnología, 

ofreciendo nuevas oportunidades y servicios a una población cada vez más necesitada de 

comunicación. Los satélites se han utilizado en el ámbito de la defensa de forma extensa por los 

ejércitos de gran número de países del mundo desde su aparición en el año 1957. 

Las aplicaciones de los satélites militares cubren distintas áreas como son el reconocimiento 

basado en imágenes, sistemas de navegación y comunicaciones por satélite sobre el terreno. 

Uno de los dispositivos más populares utilizados para esta última aplicación es el manpack, un 

terminal de radio portátil que brinda de conectividad a los soldados allí donde están 

desplegados. 

En este proyecto se presenta el diseño de dos agrupaciones de antenas circularmente 

polarizadas con tecnología plana para aplicaciones en la banda X (7.25-8.4 GHz), banda de 

funcionamiento de los dispositivos manpack. En este trabajo se propone una solución de 

pequeñas dimensiones, bajo peso, modular y portable. 

La tecnología plana se emplea habitualmente en diseños que requieran un reducido ancho de 

banda. En este caso las especificaciones a cumplir requieren de un ancho de banda elevado, un 

14,7%, por lo que los diseños presentados suponen un reto, no sólo desde el punto de vista de 

las antenas que forman la agrupación, sino también desde el punto de vista de la red de 

alimentación necesaria. Las especificaciones objetivo son: directividad de 26 dBi, relación axial 

(RHCP y LHCP) menor de 1.4 dB y tamaño del array inferior a 40x40 cm.  

Los dispositivos finales propuestos disponen de dos puertos, uno mediante el cual se polarizan 

circularmente a izquierdas, y otro para la polarización circular a derechas. 
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Abstract 

Satellite communications represented major changes in the world of technology, offering new 

services and opportunities to a population increasingly in need of communication. Satellites 

have been used in the field of defense widespreadly by the armies of many countries in the 

world since its appearance in 1957. 

The applications of military satellites cover different areas such as image-based recognition, 

navigation systems and satellite communications in the battlefield. One of the most popular 

devices used for this last application is the manpack, a portable radio terminal which provides 

connectivity to soldiers wherever they are deployed. 

This project presents the design of dual circularly polarized antenna arrays with planar 

technology for applications in the X band (7.25-8.4 GHz), operating band of manpack devices. A 

smaller, lighter, modular and portable solution for manpack equipment has been proposed in 

the case of study. 

Planar technology is commonly used in designs that require a narrow bandwidth. In this case, 

the specifications to be complied require a wide bandwidth (14.7%), so the design implies a huge 

challenge, not only for the antenna array to be designed, but also for the complex beam forming 

ƴŜǘǿƻǊƪ ƴŜŜŘŜŘΦ ¢ƘŜ ǘȅǇƛŎŀƭ ƳŀƴǇŀŎƪΩǎ requeriments to be fulfilled by the device are: directivity 

of 26 dBi, axial ratio (RHCP and LHCP) less than 1.4 dB and maximum size of 40x40 cm. 

The antenna was designed to present dual circular polarization for transmission (Tx) and 

reception (Rx) bands. 
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Capítulo I: Introducción 

El primer capítulo tiene como objetivo la introducción de los conceptos necesarios para 

entender el proyecto en su totalidad, así como comprender el objetivo al que se quiere llegar y 

el procedimiento seguido. 

I.1 Tecnología plana: antenas y líneas de transmisión 

La tecnología plana surgió como una alternativa de dimensiones reducidas, bajo coste y peso, 

fácil reproducibilidad y alta fiabilidad para la fabricación de líneas de transmisión, componentes 

pasivos de microondas y redes de adaptación. En las últimas décadas, la tecnología plana ha ido 

sustituyendo los circuitos convencionales basados en líneas coaxiales y guía de onda, 

especialmente para aplicaciones de bajas potencias.  

Hoy en día se siguen desarrollando nuevas variantes de líneas de transmisión en tecnología 

plana. Las estructuras más usadas de este tipo de línea de transmisión son la microstrip y la 

stripline, y su elección dependerá de muchos factores, entre los cuales se encuentra el tipo de 

circuito y su frecuencia de funcionamiento. 

  
a) b) 

Figura I.1 a) Stripline. b) Microstrip. 

En general, las líneas de transmisión en tecnología plana consisten en una tira conductora 

metálica situada sobre un sustrato dieléctrico con uno o varios planos de masa. 

Las líneas de transmisión stripline tienen bajas perdidas y buen aislamiento respecto a 

interferencias, pero requieren de una fuerte simetría, lo cual puede acarrear dificultades en su 

fabricación. Las líneas microstrip son más fáciles de fabricar, pero presentan un peor 

comportamiento eléctrico. 

La tecnología plana también se puede utilizar para la fabricación de antenas, por lo que la 

utilización de una misma tecnología para fabricar líneas de transmisión y elementos radiantes 

se convierte en una posibilidad enormemente atractiva. Este tipo de estructuras de antenas 

presentan numerosas ventajas: son compactas y ligeras, la naturaleza plana de las antenas las 

hace ideales para la fabricación de agrupaciones de antenas de grandes dimensiones y su 

integración en circuitos de microondas y ondas milimétricas es sencilla. 

  

‐ 

‐ ‐ 



Capítulo I: Introducción 

2 
 

I.2 Antenas parche microstrip y parches apilados 

Las antenas impresas consisten en un parche metálico dispuesto sobre un sustrato dieléctrico 

colocado encima de un plano metálico, como se puede observar en la Figura I.2. 

 

 

Figura I.2 Esquema antena impresa. 

Sus principales desventajas son su reducido ancho de banda, por tratarse de una estructura 

resonante, y su baja eficiencia, puesto que de toda la potencia entregada al elemento radiante 

sólo se radia una pequeña parte. 

En este proyecto un factor limitante es el ancho de banda, por lo que para conseguir las 

especificaciones de diseño requeridas se ha recurrido a la configuración de parches apilados, 

que consiste en acoplar de forma parásita un parche al parche microstrip alimentado, tal y como 

se muestra en la Figura I.3. De esta forma se incrementa el ancho de banda de funcionamiento.  

 

 

Figura I.3 Configuración de parches apilados con alimentación por acoplamiento por ranura. 
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I.3 Software para el diseño y simulación 

Para el diseño y simulación se va a utilizar el programa ANSYS HFSS, en su versión 19.2. ANSYS 

HFSS es un software de simulación electromagnética 3D para el diseño y simulación de 

componentes electrónicos de alta frecuencia, como antenas, conjuntos de antenas, 

componentes de RF o microondas, interconexiones de alta velocidad, filtros, conectores, 

paquetes de circuitos integrados y placas de circuito impreso. [1] 

Uno de los beneficios que posee HFSS es su técnica de mallado adaptativo automático, es decir, 

este software solo requiere que se le especifique la geometría del elemento, las propiedades del 

material a utilizar y el modo en el que se quieren obtener los resultados. 

 

Figura I.4 Software ANSYS. [1] 

I.4 Estructura del proyecto 

I.4.1 Especificaciones requeridas de diseño 

El manpack es un dispositivo para comunicaciones militares por satélite compacto, ligero y 

portátil que ofrece la posibilidad de intercambiar información en tiempo real con otras unidades 

allí donde estén desplegadas. Una de las partes más importantes del dispositivo es la antena del 

sistema, en la que se centra el estudio de este proyecto. 

La agrupación de antenas a diseñar deberá cumplir las especificaciones típicas para antenas 

manpack descritas en la Tabla I.1, así como ser modular, lo que facilita los procesos de diseño y 

fabricación, ligera y portable.  Para cubrir los dos rangos frecuenciales de trabajo se ha optado 

por realizar un diseño en configuración broadband, en vez de optar por una dualband. 

Parámetros Valor 

Frecuencias de trabajo 
Transmisión: 7.9 ς 8.4 GHz 
Recepción: 7.25 ς 7.75 GHz 

Polarización Circular (a izquierdas y derechas) 

Ancho de banda 14.7 % 

Directividad 26 dBi 

Axial Ratio <1.4 dB 

Dimensiones 40x40 cm 
Tabla I.1 Especificaciones de la antena a diseñar. 

También se deberá diseñar la alimentación para dicha agrupación de antenas. Ésta presentará 

una estructura multicapa, por lo que la alimentación al elemento radiante vendrá desde abajo 

mediante transiciones, atravesando los sustratos y los planos de masa.  
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I.4.2 Procedimiento del diseño 

En primer lugar, teniendo en cuenta las especificaciones requeridas del diseño, se deberán elegir 

los sustratos a utilizar, definiendo así su constante dieléctrica ʀ y su grosor h. Como se trata de 

un diseño multicapa, los sustratos y/o su grosor no necesariamente serán los mismos.  

A continuación, se pasará a realizar el diseño de una antena parche microstrip que funcione en 

la banda requerida por el diseño (7.25-8.4 GHz). Para aumentar el ancho de banda, ya que es el 

factor limitante en este proyecto, se modelará una configuración de dos parches apilados en los 

cuales uno será alimentado y el otro actuará como parche parásito. 

Una vez diseñado el elemento radiante, se deberá estudiar la implementación de su 

alimentación para conseguir una buena adaptación. Ésta se realizará desde una capa inferior, la 

capa en la cual se encuentra las redes de alimentación. Como uno de los requerimientos del 

diseño es que la polarización sea circular, y que además esta pueda ser a izquierdas o derechas, 

se planteará la idea de utilizar elementos pasivos de microondas, híbridos de 90º, para conseguir 

que la diferencia de fase entre las alimentaciones de la antena sea la adecuada. 

Una vez se tenga el módulo unidad, compuesto por dos antenas parche apiladas, transición e 

híbrido de 90º, se pasará a plantear una agrupación de antenas de cuatro elementos (2x2). 

Primero se estudiarán los efectos que producen en el diagrama de radiación la separación entre 

los cuatro módulos. Una vez realizadas las medidas, se elegirá la distancia óptima que brinde los 

mejores parámetros y que deje un espaciado suficiente para realizar la interconexión de la 

alimentación. 

A continuación, una vez elegida la distancia óptima, se pasará a realizar una rotación secuencial 

de 90º entre los módulos, que mejorará la relación axial. Tras esto, se deberán realizar las dos 

redes de alimentación, la que hace que el array emita con polarización circular a derechas y la 

que hace que emita a izquierdas, interconectando los puertos correctos de los híbridos de 90º. 

Dichas alimentaciones estarán formadas por divisores de potencia en configuración 1-4, con 6 

dB de pérdidas, y que introduzcan un desfase acorde con la rotación secuencial. 

Una vez se tenga la agrupación de módulos unidad 2x2 con sus dos puertos de entrada, 

denominados de aquí en adelante Left y Right por la polarización que generan, se realizará 

nuevamente otra replica 2x2 del anterior, resultando en un array 4x4. Nuevamente, se deberá 

realizar la alimentación por separado de manera que se unan todos los puertos Left y Right, 

mediante divisores de potencia, y converjan en un nuevo puerto Left y Right. Dichos divisores 

deberán ser de la forma 1-4, con 6 dB de pérdidas, pero no introducirán desfase alguno. 

Tras diseñar una agrupación de 16 módulos unidad (4x4), se podrá pasar a replicar dicha 

agrupación en diferentes configuraciones, 8x8 o 12x12 para alcanzar así las especificaciones de 

diseño (26 dBi de directividad). Tras la cual se deberá diseñar la alimentación en una capa 

inferior mediante tecnología stripline o microstrip, dependiendo de los resultados. Hay que 

destacar que, si el array fuese de 12x12, éste estaría formado por 144 módulos unidad y poseería 

9 puertos Left y 9 puertos Right que conectar mediante la alimentación de la capa inferior. 

  



Capítulo II: Propiedades de la línea de transmisión 

5 
 

Capítulo II: Propiedades de la línea de transmisión 

A continuación, se introducen las propiedades de dos diferentes tipos de líneas de transmisión 

en tecnología plana, explicando sus características, su estructura y su diseño. El desarrollo de 

este capítulo se basa en las ecuaciones y procedimientos enunciados en [2]. 

II.1 Línea de transmisión microstrip 

Una línea de transmisión microstrip se compone de un segmento de conductor, de anchura ὡ, 

localizado sobre un material dieléctrico y de un plano de tierra en la parte inferior del sustrato 

como se muestra en la Figura II.1. El conductor y el plano de tierra están separados una distancia 

d la cual corresponde con la altura del material dieléctrico, cuya constante dieléctrica y 

permitividad magnética son ‐ y ‘, respectivamente.  

 

Figura II.1 Estructura de una línea de transmisión microstrip. [2] 

 

Figura II.2 Líneas de campo en una línea de transmisión microstrip. [2] 

En la Figura II.2 se puede observar cómo se comportan los campos eléctrico y magnético en la 

línea de transmisión. Debido a que líneas de campo están tanto en la región del material 

dieléctrico como en el aire, es necesario modelar una línea microstrip como si tuviera un solo 

material con una constante dieléctrica efectiva equivalente. 

 
‐  

‐ ρ

ς

‐ ρ

ς
 

ρ

ρ ρς
Ὠ
ὡ

  
(II.1) 
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II.1.1 Análisis de la línea microstrip 

Realizando el análisis como si sólo hubiese modo TEM, se puede expresar la longitud de onda 

como 

 
‗  

‗

‐
 (II.2) 

donde ‗ es la longitud de onda en el vacío. Por lo tanto, la velocidad de fase y la constante de 

propagación resultan 

 
ὺ  

ὧ

‐
                     ‍ ‍ ‐  (II.3) 

Dadas las dimensiones de una línea microstrip, la impedancia característica puede se puede 

calcular como 
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Ὠ
ρ

 

(II.4) 
 
 
 

La constante de atenuación debida a las pérdidas en el material dieléctrico y en el conductor se 

caracterizan como 

 

‌  
Ὧ‐ ‐ ρÔÁÎ ‏

ς ‐  ‐ ρ
   ὔὴȾά                  ‌  

Ὑ

ὤὡ
   ὔὴȾά (II.5) 

donde Ὑ es la resistividad superficial del conductor 

 
Ὑ

‐ʈ

ς„
 

II.1.2 Diseño de la línea microstrip 

En el diseño de líneas microstrip, el valor de la impedancia característica de las líneas ὤ y las 

propiedades del sustrato a utilizar, tanto su grosor Ὠ como su constante diélectrica ‐, suelen 

ser parte de las especificaciones del diseño, por lo que se busca determinar el ancho de la línea 

ὡ, esto se puede obtener mediante la siguiente relación 

ὡ

Ὠ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ

ψὩ

Ὡ ς
 
ὡ

Ὠ
ς 

ρςπ“

ς
“ ὄ ρ ÌÎςὄ ρ

‐ ρ
ς‐ ÌÎὄ ρ πȢσω

πȢφρ
‐

 
ὡ

Ὠ
ς

 
(II.7) 

 
 

donde  

 

ὃ  
ὤ

φπ
 
‐ ρ

ς
 
‐ ρ

‐ ρ
 πȢςσ

πȢρρ

‐
              ὄ

σχχ“

ςὤЍ‐
 

(II.8) 
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II.2 Línea de transmisión stripline 

Este tipo de línea de transmisión está formado por un segmento de conductor de anchura ὡ, 

equiespaciado entre dos planos de tierra y rodeado por material dieléctrico. Como se muestra 

en la Figura II.3, los planos de tierra están separados una distancia ὦ que también es la altura 

del dieléctrico y cuya constante dieléctrica y permitividad magnética son ‐ y ‘, 

respectivamente. 

En la práctica, la construcción de una línea stripline simétrica suele hacerse grabando un trazo 

de conductor, de anchura ὡ, en un sustrato de grosor ὦȾς y cubriéndola con otro sustrato del 

mismo grosor, ambos con sus respectivos planos de masa.  

 

Figura II.3 Estructura de una línea de transmisión stripline. [2] 

 

Figura II.4 Líneas de campo en una línea de transmisión stripline. [2] 

En la Figura II.4, se puede observar cómo se comportan los campos eléctrico y magnético en la 

línea de transmisión. En este caso el modo de propagación es transversal electromagnético TEM, 

puesto que las ondas viajan en el mismo medio en todos los puntos de la línea. 

II.2.1 Análisis de la línea stripline 

Sabiendo que la velocidad de fase de un modo TEM es 

 
ὺ  

ρ

ʈ‐‐
 
ὧ

Ѝ‐
 (II.9) 
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la constante de propagación de una línea stripline es, por lo tanto 

 
‍  

‫

ὺ
 ‫ ʈ‐‐ (II.10) 

La determinación de la impedancia característica de las líneas stripline conlleva cálculos 

complejos, por lo que en la práctica se emplea la siguiente aproximación 

 
ὤ  

σπ“

Ѝ‐
Ͻ

ὦ

ὡ πȢττρὦ
 (II.11) 

donde ὡ  es la anchura efectiva del conductor central  

 

ὡ

ὦ

ὡ

ὦ
 

ừ
Ừ

ứ π                
ὡ

ὦ
πȢσυ 

πȢσυ
ὡ

ὦ
              

ὡ

ὦ
πȢσυ

 (II.12) 

Dichas fórmulas asumen que el conductor central tiene espesor nulo, lo que acarrea un error 

del 1% respecto a los valores reales. 

Como stripline es una línea TEM, la atenuación debida a las pérdidas del dieléctrico tiene la 

misma forma que para otras líneas TEM 

 
‌  

ὯÔÁÎ ‏

ς
    (II.13) 

La atenuación debida a las pérdidas del conductor se puede aproximar mediante 

‌

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ

ςȢχϽρπὙ ‐ ὤ

σπ“ ὦ ὸ
 ρ

ςὡ

ὦ ὸ

ρ

“
 
ὦ ὸ

ὦ ὸ
 ÌÎ
ςὦ ὸ

ὸ
‐ ὤ ρςπ ɱ 

πȢρφ Ὑ

ὤ ὦ
 ρ

ὦ

πȢυὡ πȢχὸ
 πȢυ

πȢτρτὸ

ὡ

ρ

ς“
 ÌÎ
τ“Ͻὡ

ὸ
‐ ὤ ρςπ ɱ

 (II.14) 

donde ὸ es el espesor del conductor central. 

II.2.2 Diseño de una línea stripline 

En el diseño de este tipo de líneas, lo que se busca es determinar el ancho del conductor central 

W, asumiendo que se han predefinido en el diseño la altura del sustrato ὦ, su constante 

dieléctrica ‐ y la impedancia característica de la línea deseada ὤ. Esto se puede obtener 

mediante la siguiente relación 

 

 

ὡ

ὦ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ

σπ“

Ѝ‐ὤ
πȢττρ                ‐ ὤ ρςπ ɱ 

πȢψυ πȢφ
σπ“

Ѝ‐ὤ
πȢττρ               ‐ ὤ ρςπ ɱ

 (II.15) 
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Capítulo III: Divisores de potencia y Acopladores 

direccionales 

En el presente capítulo se detallan fundamentos teóricos generales de las redes de 3 puertos 

(divisores de potencia) y de las redes de 4 puertos (acopladores direccionales), así como algunos 

ejemplos de ellas y su funcionamiento. 

Los divisores de potencia y acopladores direccionales, son componentes pasivos de microondas 

usados para repartir o combinar la potencia que reciben. En división, una señal de entrada es 

divida en dos, o más, señales de salida de menor potencia, mientras que en combinación se 

tienen dos o más señales de entrada que se suman en una misma de salida.  

Este apartado está basado principalmente en los conceptos expuestos en el capítulo 7 de [2] y 

en [3]. 

III.1 Redes de tres puertos (Divisores de potencia) 

A continuación, se detallan las propiedades básicas de los divisores de potencia, así como los 

tipos de divisores que existen. 

III.1.1 Propiedades básicas de las redes de tres puertos 

Para explicar las propiedades básicas de estos divisores se va a recurrir a la matriz S o matriz de 

scattering. La matriz de scattering de una red arbitraria de tres puertos tiene nueve términos 

independientes: 

 

Ὓ  
Ὓ Ὓ Ὓ
Ὓ Ὓ Ὓ
Ὓ Ὓ Ὓ

 (III.1) 

A continuación, se exponen una serie de propiedades sobre este tipo de redes: 

1. Si el dispositivo es pasivo y no contiene ningún material anisotrópico, dicho dispositivo 

deberá de ser recíproco y, por lo tanto, la matriz S será simétrica Ὓ  Ὓ. 

Lo ideal sería tener un dispositivo que fuese sin pérdidas y adaptado en todos sus 

puertos, pero es imposible tener una red de tres puertos recíproca, sin pérdidas y con 

todos sus puertos adaptados. 

 

2. Si todos los puertos están adaptados, entonces Ὓ π. Además, si la red es recíproca, 

la matriz de scattering se puede escribir como: 

 

Ὓ  
π Ὓ Ὓ
Ὓ π Ὓ
Ὓ Ὓ π

 (III.2) 

3. Si la red es además sin pérdidas, la ley de conservación de la energía obliga a que la 

matriz S sea unitaria. 

 
Ὓ Ὓᶻ  Ὗ (III.3) 
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por lo que  

 
ȿὛ ȿ ȿὛ ȿ ρ (III.4a) 

 
ȿὛ ȿ ȿὛ ȿ ρ (III.4b) 

 
ȿὛ ȿ ȿὛ ȿ ρ (III.4c) 

 
Ὓ ᶻὛ π (III.4e) 

 
Ὓ ᶻὛ π (III.4f) 

 
Ὓ ᶻὛ π (III.4g) 

Las ecuaciones (III.4d)-(III.4f) muestran que al menos dos de los tres parámetros Ὓ ȟὛ ȟὛ  

tienen que ser cero. Sin embargo, esta condición no se puede cumplir simultáneamente con 

todas las ecuaciones (III.4a)-(III.4c), por lo tanto es imposible tener una red de tres puertos que 

cumpla simultáneamente que sea sin pérdidas, recíproca y con sus puertos adaptados.  

Si se relajan estas condiciones es posible conseguir un dispositivo realizable físicamente, para 

ello se expondrán varios ejemplos: 

1. Considerando que la red de tres puertos es no recíproca, lo que implica que 

 
Ὓ Ὓ  (III.5) 

las condiciones de adaptación y conservación de la energía se pueden cumplir, un ejemplo 

de esto es el dispositivo denominado circulador. Se comprueba, si la red es sin pérdidas 

Ὓ debe ser unitaria: 

 
Ὓ ᶻὛ π            ȿὛ ȿ ȿὛ ȿ ρ

Ὓ ᶻὛ π           ȿὛ ȿ ȿὛ ȿ ρ

Ὓ ᶻὛ π           ȿὛ ȿ ȿὛ ȿ ρ

 (III.6) 

Estas ecuaciones se pueden satisfacer si se cumple que 

 
Ὓ Ὓ  Ὓ πȟ      ȿὛ ȿ ȿὛ ȿ  ȿὛ ȿ ρ 

o 

Ὓ Ὓ  Ὓ πȟ      ȿὛ ȿ ȿὛ ȿ  ȿὛ ȿ ρ 

(III.7) 

lo que da lugar a un dispositivo no recíproco ya que  Ὓ Ὓ  para Ὥ Ὦ. 

Ὓ  
π π ρ
ρ π π
π ρ π

 

 

Ὓ  
π ρ π
π π ρ
ρ π π

 

 
a) b) 

 

Figura III.1 Dos tipos de circuladores y sus matrices de scattering. a) Circulación en sentido horario. b) Circulación en 
sentido antihorario. [2] 
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2. Una red de 3 puertos, sin pérdidas y recíproca, puede realizarse si sólo tiene dos puertos 

adaptados (el otro no). Asumiendo adaptados el puerto 1 y 2: 

 

Ὓ  

π Ὓ Ὓ
Ὓ π Ὓ
Ὓ Ὓ Ὓ

 (III.8) 

 Para que el dispositivo no presente pérdidas, S debe ser unitaria 

 
                    Ὓ ᶻὛ π            ȿὛ ȿ ȿὛ ȿ ρ

Ὓ ᶻὛ Ὓ ᶻὛ π           ȿὛ ȿ ȿὛ ȿ ρ

Ὓ ᶻὛ Ὓ ᶻὛ π           ȿὛ ȿ ȿὛ ȿ ȿὛ ȿ ρ

 (III.9) 

de lo que se deduce que  

 ȿὛ ȿ ȿὛ ȿ 
Ὓ  Ὓ π

ᴼȿὛ ȿ ȿὛ ȿ ρ (III.10) 

es decir, dos puertos adaptados y el otro no. 

3. Finalmente, si la red es con pérdidas, se puede obtener un dispositivo de 3 puertos 

adaptados y recíproco, este es el caso del divisor resistivo, que se explicará más 

adelante. Además, se puede conseguir aislamiento entre sus puertos de salida 

añadiendo una resistencia Ὓ Ὓ π, formando así un divisor Wilkinson.  

En conclusión, las propiedades anteriormente expuestas se pueden resumir en: 

¶ No es posible tener una red de 3 puertos recíproca, sin pérdidas y con sus tres puertos 

adaptados. 

¶ Una red de 3 puertos, sin pérdidas y recíproca, puede realizarse sólo si tiene dos puertos 

adaptados (el otro no). 

¶ Si la red es no recíproca es posible tener los tres puertos adaptados. 

¶ Si la red es con pérdidas, se puede obtener un dispositivo de 3 puertos, adaptado en 

todos ellos y recíproco. 

III.1.2 Tipos de divisores de tres puertos 

Una vez vistas las propiedades, se muestran a continuación algunos tipos de divisores de 

potencia. 

III.1.2.1 Divisor de potencia T-Junction 

El divisor de potencia T-junction es una red simple de tres puertos que se puede utilizar tanto 

para dividir como combinar la potencia, y puede ser implementada en cualquier tipo de línea de 

transmisión. 
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Existen dos tipos de divisores: 

¶ Divisor sin pérdidas 

¶ Divisor resistivo 

El divisor sin pérdidas se puede modelar como la unión de tres líneas de transmisión como se 

puede observar en la Figura III.2. 

 

Figura III.2 Modelo de un divisor sin pérdidas. [2] 

En general, en la discontinuidad que supone la unión, existirán campos y modos de orden 

superior por lo que se almacenará energía. Dicha discontinuidad se puede modelar como una 

reactancia ὄ. 

Para adaptarlo a la impedancia característica de entrada ὤ, se tiene que cumplir 

 
ὣ Ὦὄ 

ρ

ὤ
 
ρ

ὤ
 
ρ

ὤ
 (III.11) 

Asumiendo que las líneas de transmisión no tienen pérdidas (o con bajas pérdidas), las 

impedancias características serán reales. Si además ὄ  π, se tiene 

 
 
ρ

ὤ
 
ρ

ὤ
 
ρ

ὤ
 (III.12) 

En el caso de que ὄ sea diferente de 0, se debería utilizar algún elemento reactivo que compense 

su valor. 

Los valores de ὤ y ὤ se pueden seleccionar para conseguir diferentes relaciones de división. Si 

se quiere diseñar un divisor de 3 dB (misma potencia en ambas salidas del divisor) con una 

ƛƳǇŜŘŀƴŎƛŀ ŎŀǊŀŎǘŜǊƝǎǘƛŎŀ ŘŜ ŜƴǘǊŀŘŀ ŘŜ рл ʍΣ ōŀǎǘŀǊł Ŏƻƴ ǉǳŜ ὤ ὤ ρππ  . 

Para concluir, un divisor sin pérdidas posee las siguientes propiedades: 

¶ Las impedancias ὤ  y ὤ  son distintas de ὤ. 

¶ Si por especificaciones de diseño la salida tiene que tener la misma impedancia ὤ que 

la entrada se podrán utilizar transformadores ‗Ⱦτ. 

¶ Si en las salidas se consigue adaptación la entrada también lo estará. 

¶ No existe aislamiento entre los puertos de salida. 
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Un divisor resistivo se puede diseñar para que tenga todos sus puertos adaptados, pero los dos 

puertos de salida no pueden estar aislados. En la Figura III.3 se puede observar un divisor 

resistivo con un factor de división de 3 dB y el valor de impedancia necesario para las resistencias 

que lo conforman. 

 

Figura III.3 Esquema de un divisor resistivo de 3 puertos. [2] 

Observando la matriz de scattering de dicho dispositivo (III.13), se puede observar que no es 

unitaria, y se puede deducir que la mitad de la potencia entregada a la entrada se pierde, dicha 

potencia es disipada por las resistencias. 

 

Ὓ  
ρ

ς

π ρ ρ
ρ π ρ
ρ ρ π

 (III.13) 

III.1.2.2 Divisor de potencia Wilkinson 

Como se ha expuesto en el Apartado III.1.1 Propiedades básicas de las redes de tres puertos, se 

puede diseñar una red de tres puertos con pérdidas, adaptación en todos sus puertos y con 

aislamiento entre los puertos de salida, tal red se conoce como divisor de potencia Wilkinson. 

El divisor Wilkinson presenta la propiedad de no tener pérdidas cuando los puertos de salida 

están adaptados, ya que solo la potencia reflejada en los puertos de salida es disipada por el 

dispositivo. 

Se puede diseñar para obtener cualquier división de potencia, y su estructura se representa en 

la Figura III.4. 

 

Figura III.4 Divisor de potencia Wilkinson. [2] 
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Donde la longitud eléctrica de ὤ  y ὤ  es ‗Ⱦτ, la relación de potencia entre las salidas 2 y 3 es 

ὑ 

 
ὑ  

ὖ

ὖ
 (III.14) 

y los valores de ὤ  , ὤ  y Ὑ 

 

ὤ
ὤ ρ ὑ

ὑ
 (III.15) 

 
ὤ ὤ ὑρ ὑ  (III.16) 

 
Ὑ ὤ ὑ

ρ

ὑ
 (III.17) 

Las impedancias de los puertos de salida: 

 
Ὑ ὤὑ (III.18) 

 
Ὑ

ὤ

ὑ
 (III.19) 

Si se tratase de un divisor Wilkinson variable, división de potencia ὑ diferente de unidad, las 

impedancias de salida de los puertos 2 y 3 no serían ὤ, por lo que se deberían diseñar 

adaptadores de impedancia. 

III.2 Redes de cuatro puertos (Acopladores direccionales) 

A continuación, se detallan las propiedades básicas de los acopladores direccionales, así como 

algunos ejemplos de ellos y su funcionamiento. 

III.2.1 Propiedades básicas de las redes de cuatro puertos 

La matriz de scattering de una red recíproca de cuatro puertos tiene la siguiente forma 

 

Ὓ  

π Ὓ
Ὓ π

Ὓ Ὓ
Ὓ Ὓ

Ὓ Ὓ
Ὓ Ὓ

π Ὓ
Ὓ π

 (III.20) 

Si la red no tiene pérdidas, resultan 10 ecuaciones para la unitariedad (conservación de la 

energía). 

Si se considera el producto de la fila 1 por la fila 2, y la fila 4 por la fila 3 resulta 

 ὛᶻὛ ὛᶻὛ π 

ὛᶻὛ ὛᶻὛ π
 (III.21) 

y multiplicando la primera por Ὓᶻ y la segunda por Ὓᶻ y restándolas, resulta 

 
Ὓᶻ ȿὛ ȿ ȿὛ ȿ π (III.22) 



Capítulo III: Divisores de potencia y Acopladores direccionales 

15 
 

Del mismo modo, si se multiplica la fila 1 por la 3 y la 4 por la 2 

 ὛᶻὛ ὛᶻὛ π 

ὛᶻὛ ὛᶻὛ π
 (III.23) 

y multiplicando la primera por Ὓ  y la segunda por Ὓ  y restándolas, resulta 

 
Ὓ ȿὛ ȿ ȿὛ ȿ π (III.24) 

Para que (3.22) y (3.24) se cumplan tiene que darse que Ὓ Ὓ π, lo que da lugar a un 

acoplador direccional. Con estas condiciones los autoproductos de las filas resultan 

 
ȿὛ ȿ ȿὛ ȿ ρ

ȿὛ ȿ ȿὛ ȿ ρ

ȿὛ ȿ ȿὛ ȿ ρ

ȿὛ ȿ ȿὛ ȿ ρ

 (III.25) 

simplificándose en 

 ȿὛ ȿ ȿὛ ȿ

ȿὛ ȿ  ȿὛ ȿ
 (III.26) 

Eligiendo las fases de referencia de tres de los cuatro puertos se podrá hacer una mayor 

simplificación. Por lo tanto, fijando Ὓ  Ὓ  ‌, Ὓ  ‍Ὡ˿ y Ὓ  ‍Ὡ , donde h  ȅ ʲ ǎƻƴ 

reales, y — y ‰ son constantes de fase a determinar. El producto de las filas dos y tres es 

 
ὛᶻὛ ὛᶻὛ π (III.27) 

lo que da una relación entre las constantes de fase restantes de 

 
— ‰ “ ςὲ“ (III.28) 

Considerando que ὲ ρ, es decir se ignoran los múltiplos enteros de ς“, se obtienen dos 

soluciones 

1. Acoplador simétrico: — ‰ “ȾςȢ Lo que resulta en la matriz de scattering 

 

Ὓ  

π ‌
‌ π

Ὦ‍π
π Ὦ‍

Ὦ‍π
π Ὦ‍

π  ‌
‌ π

 (III.29) 

2. Acoplador antisimétrico: : — πȟ‰ “. Lo que resulta en la matriz de scattering 

 

Ὓ  

π    ‌
‌    π

‍ π
π ‍

‍ π
 π ‍ 

π   ‌
‌  π

 (III.30) 
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Para caracterizar el comportamiento de un acoplador direccional se usan los siguientes 

parámetros 

¶ Acoplo: fracción de potencia de la entrada que se acopla al puerto de salida 

 
ὅ ρπÌÏÇ

ὖ

ὖ
 ςπÌÏÇ‍ Ὠὄ (III.31) 

¶ Directividad: aislamiento entre el puerto acoplado del aislado 

 
Ὀ ρπÌÏÇ

ὖ

ὖ
 ςπÌÏÇ

‍

ȿὛ ȿ
 Ὠὄ  (III.32) 

¶ Aislamiento: potencia entregada al puerto aislado 

 
Ὅ ρπÌÏÇ

ὖ

ὖ
 ςπÌÏÇ ȿὛ ȿ Ὠὄ  (III.33) 

¶ Pérdidas de inserción: fracción de potencia de la entrada entregada al puerto de salida 

 
ὒ ρπÌÏÇ

ὖ

ὖ
 ςπÌÏÇ ȿὛ ȿ Ὠὄ  (III.34) 

III.2.2 Tipos de divisores de tres puertos 

Una vez vistas las propiedades, se muestran a continuación algunos tipos de acopladores 

direccionales. 

III.2.2.1 Acoplador híbrido 90º 

El híbrido de 90º o híbrido en cuadratura, es un acoplador direccional de 3 dB con una diferencia 

de fase entre sus puertos de salida de 90º. Su matriz de scattering se corresponde con 

 

Ὓ
ρ

Ѝς
 

π Ὦ
Ὦ π

ρ π
π ρ

ρ π
π ρ

π Ὦ
Ὦ π

 (III.35) 

Observando su geometría en la Figura III.5, se puede ver una gran simetría por lo que cualquier 

puerto se puede utilizar como entrada. El puerto de salida siempre estará situado en el lado 

opuesto de la entrada y el puerto aislado será contiguo al de entrada.  

  
a) b) 

Figura III.5 a) Geometría de un híbrido de cuadratura. b) Comportamiento en frecuencia de un híbrido en 
cuadratura. [2] 

El diseño está basado en el uso de transformadores lambda/cuartos, lo que hace que en la 

práctica el ancho de banda de funcionamiento sea reducido (10%-20%). Este se puede aumentar 

utilizando transformadores multi-sección. También es posible realizar divisiones de potencia 

asimétricas en los puertos de salida. 
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III.2.2.2 Acoplador híbrido 180º 

El híbrido de 180º, es un acoplador direccional de 3 dB con una diferencia de fase entre sus 

puertos de salida de 180º.  Su matriz de scattering se corresponde con 

 

Ὓ
Ὦ

Ѝς
 

π  ρ
ρ   π

 
 ρ π
 π ρ

ρ    π 
π ρ

 π   ρ
ρ π

 (III.36) 

También se puede configurar para tener las dos salidas en fase. Cuando funciona como divisor: 

¶ Al aplicar una señal por el puerto 1, ésta se divide en dos señales en fase en los puertos 

2 y 3, mientras que el puerto 4 está aislado. 

¶ Cuando la señal de entrada se aplica por el puerto 4, ésta se divide en dos señales iguales 

con un desfase de 180º entre los puertos 2 y 3, mientras que el puerto 1 está aislado. 

Cuando opera como combinador aplicando señales de entrada en los puertos 2 y 3, las dos 

señales se suman en el puerto 1, la diferencia de ambas aparece en el puerto 4. Los puertos 1 y 

4 son conocidos como puertos suma y diferencia respectivamente. 

  
a) b) 

Figura III.8 Esquema de un acoplador híbrido 180º. a) Longitudes eléctricas e impedancias de las líneas que lo 
forman. b) Identificación de los puertos suma y resta. [2] 

Del mismo modo que el híbrido en cuadratura, el híbrido de 180º está formado por líneas 

lambda/cuartos de manera que funcionará correctamente para ciertas frecuencias, haciendo así 

que el ancho de banda de funcionamiento sea reducido. 
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Capítulo IV: Adaptadores de impedancia 

En el presente capítulo se detallan principios teóricos generales de algunos ejemplos de 

transformadores de impedancias que se basan en la teoría de pequeñas reflexiones. El 

desarrollo de este capítulo se basa en las ecuaciones enunciadas en [2] y [4]. 

IV.1 Transformador lambda cuartos 

El transformador lambda-cuartos es el adaptador de impedancias más sencillo y usado para 

conseguir la impedancia deseada en una línea de transmisión. Se trata de una línea de 

transmisión con longitud eléctrica ‗Ⱦτ a la frecuencia de diseño. El ancho de banda de 

funcionamiento de un transformador lambda-cuartos suele ser estrecho, aunque éste puede ser 

aumentado utilizando múltiples secciones de transformadores lambda-cuartos en lugar de una 

única. 

Los adaptadores lambda-cuartos tienen la desventaja de que solo puede adaptar impedancias 

reales. Si se quisiera adaptar impedancias complejas se deberían utilizar elementos reactivos o 

inductivos en serie o paralelo para compensar la parte imaginaria, y posteriormente 

implementar el adaptador lambda-cuartos. 

A continuación, en la Figura IV.1 se puede observar la configuración de un adaptador lambda-

cuartos de una sección y las demostraciones teóricas a partir de las cuales se obtiene su valor 

de impedancia y longitud. 

 

Figura IV.1 Adaptador lambda-cuartos de una sección. [2] 

Suponiendo que la impedancia de carga Ὑ y la impedancia de entrada ὤ son reales y conocidas, 

y que están conectadas por una línea de transmisión sin pérdidas de longitud ‗Ⱦτ e impedancia 

característica ὤ, se desea adaptar la impedancia de la carga a la de la línea de entrada. Se tiene 

que la impedancia ὤ  

 
ὤ  ὤ

Ὑ ὐὤÔÁÎ‍ὰ

ὤ ὐὙÔÁÎ‍ὰ
 (IV.1) 

En el que caso en que ὰ ‗Ⱦτ, se tiene que ‍ὰ ς“Ⱦ‗ ‗Ⱦτ “Ⱦς, se divide el numerador 

y denominador entre ‍ὰ y cogiendo el limite en ‍ὰO “Ⱦς se obtiene que 

 

ὤ  
ὤ

Ὑ
 (IV.2) 
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Sabiendo que el coeficiente de reflexión es 

 
ɜ  

ὤ ὤ

ὤ ὤ
 (IV.3) 

y para que no haya pérdidas por reflexiones ɜ π, se tiene que dar que ὤ ὤ, lo que 

significa que ὤ tiene que ser 

 
ὤ  ὤὙ (IV.4) 

Dicha adaptación ocurre únicamente cuando la longitud del adaptador es ‗Ⱦτ o un múltiplo 

impar de ‗Ⱦτ, entonces habrá una adaptación perfecta a la frecuencia de diseño, pero 

desadaptación a otras frecuencias. 

IV.2 Transformador binomial multisección o maximalmente plano 

Los adaptadores lambda-cuartos son capaces de adaptar dos impedancias diferentes a una 

frecuencia de diseño, pero su ancho de banda es estrecho, debido a que la longitud de onda 

varía con la frecuencia y las dimensiones del adaptador son fijas. Por lo que, para conseguir un 

ancho de banda mayor se pueden utilizar múltiples secciones de longitud fija en vez de una 

única, esto se puede observar en la Figura IV.2. 

 

Figura IV.2 Adaptador de impedancias multisección. [2] 

La respuesta en la banda de paso, es decir la banda de frecuencias donde se obtiene adaptación, 

de un transformador binomial es óptima, ya que para un número ὔ de secciones la respuesta 

es lo más plana posible. Este diseño binomial del transformador se determina haciendo que las 

primeras ὔ ρ derivadas de ȿɜ—ȿ sean cero a la frecuencia central de diseño Ὢ, donde el 

coeficiente de reflexión es 

 
ɜ— ὃρ Ὡ  (IV.5) 

El módulo del coeficiente de reflexión entonces es 

 
ȿɜ—ȿ ȿὃȿὩ Ὡ Ὡ ςȿὃȿȿÃÏÓ—ȿ (IV.6) 

El único término no constante en (IV.5) es ÃÏÓ—, por lo que ȿɜ—ȿ π cuando ȿɜ—ȿ “Ⱦς y  

Ὠȿɜ—ȿȾὨ— π para ʃ “Ⱦς para ὲ ρȟςȟȣȟὔ ρ. Nótese que ʃ “Ⱦς corresponde a 

la frecuencia central, Æ, cuando Ì ʇȾτ y por lo tanto ʃ ‍ὰ ς“Ⱦ‗ ‗Ⱦτ “Ⱦς . 
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Se puede determinar la constante ὃ haciendo que la frecuencia sea igual a 0, por lo que               

ʃ ‍ὰπ, y por lo tanto ȿÃÏÓ—ȿ ρ haciendo que (IV.5) se simplifique a 

 
ɜ— ςὃ

ὤ ὤ

ὤ ὤ
 (IV.7) 

Cuando la frecuencia es cero las longitudes de las secciones son nulas, por lo que la constante A 

queda 

 
ὃ ς

ὤ ὤ

ὤ ὤ
 (IV.8) 

Y al expandir ɜ— en como una expansión binomial 

 

ɜ— ὃρ Ὡ ὃ ὅὩ  (IV.9) 

donde 

 
ὅ  

ὔȦ

ὔ ὲȦὲȦ
 (IV.10) 

que son los coeficientes binomiales. Dichos coeficientes cumplen que ὅ ὅ , ὅ ρ y 

ὅ ὔ  ὅ . Igualando (IV.9) al coeficiente de reflexión de un adaptador multisección se 

obtiene 

 

ɜ— ὃ ὅὩ  ɜ ɜὩ ɜὩ Ễ ɜὩ  (IV.11) 

De esta igualdad se deduce que ɜ ὃ ὅ , donde A se obtiene de (IV.8) y  ὅ es un coeficiente 

binomial. Asumiendo que ɜ tiene valores muy pequeños, se pueden aproximar los coeficientes 

de reflexión como 

 
ɜ

ὤ ὤ

ὤ ὤ
ḙ
ρ

ς
 ÌÎ
ὤ

ὤ
 (IV.12) 

dado que ÌÎὼ ḙςὼ ρȾ ὼ ρ para valores de x cercanos a la unidad. Entonces usando 

(IV.11), (IV.7) y que ɜ ὃ ὅ , se obtiene que  

 
 ÌÎ
ὤ

ὤ
ḙςɜ ςὃ ὅ ςς

ὤ ὤ

ὤ ὤ
 ὅ ḙς  ὅ ÌÎ

ὤ

ὤ
 (IV.13) 

Con dicha expresión es posible calcular la impedancia de ὤ empezando en ὲ πȢ Utilizando 

las propiedades de los logaritmos para simplificar (IV.13) se obtiene 

 

: ḙὤϽὩ
 Ͻ

ὤὒ
ὤπ  (IV.14) 
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Si se quisieran resultados exactos, incluyendo los efectos de las múltiples reflexiones en cada 

sección, se podrían calcular usando las ecuaciones de la línea de transmisión para cada sección 

y resolviendo numéricamente su impedancia característica. En [2], apartado Impedance 

Matching and Tuning , se especifica cómo realizar cálculos de adaptadores binomiales de hasta 

6 secciones. 

En la Figura IV.3 se puede observar una representación del coeficiente de reflexión en función 

de la frecuencia y del número de secciones en un adaptador de impedancias binomial 

multisección. 

 

Figura IV.3 Magnitud del coeficiente de reflexión respecto a la frecuencia y secciones del adaptador binomial. [2] 

Se observa que se obtiene un mejor ancho de banda, la respuesta en frecuencia se aplana, 

cuantas más secciones conforman el adaptador. 
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Capítulo V: Fundamentos de las antenas parche y 

agrupaciones de antenas 

A continuación, se van a detallar los fundamentos generales de las antenas parche microstrip, 

métodos de análisis, métodos de alimentación, así como principios teóricos y funcionamiento 

de las agrupaciones de antenas. Este apartado está basado principalmente en los conceptos 

expuestos en  [3], [5] y [6].  

V.1 Elementos radiantes 

V.1.1 Teoría general de antenas parche microstrip 

Las antenas impresas consisten en un parche metálico dispuesto sobre un sustrato dieléctrico 

colocado encima de un plano metálico, tal y como se muestra en la Figura V.1. El parche es 

habitualmente de forma rectangular o circular, y de dimensiones del orden de media longitud 

de onda. 

 

Figura V.1 Antenas impresas: a) Esquema. b) Distribución de campos en la estructura. [5] 

Las principales limitaciones de las antenas impresas son su reducido ancho de banda, debido a 

que están formadas por estructuras resonantes, y su baja eficiencia, ya que de la energía que se 

acumula en la región formada entre el parche y el plano de masa sólo una pequeña porción es 

radiada al espacio. 

Cabe destacar que las propiedades del sustrato van a jugar un papel fundamental en el 

funcionamiento y diseño de la antena. Se utilizan muchos sustratos diferentes para su 

construcción, cuyas constantes dieléctricas normalmente están acotadas entre ςȢς ʀ ρς. 

Los sustratos que consiguen un mejor rendimiento de la antena son aquellos cuyo dieléctrico es 

grueso y cuya constante dieléctrica es baja, ya que consiguen una mejor eficiencia, un mayor 

ancho de banda y menos pérdidas en la radiación de campos, pero a cambio de un mayor 

tamaño del elemento radiante. 

En cuanto a su funcionamiento, cuando se aplica voltaje en el punto de alimentación del 

radiador se excita una corriente o modo en el parche, lo que genera campos eléctricos verticales 

entre el parche y el plano de masa. 

 

Figura V.2 Distribución de campos desde otra perspectiva. 
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Debido a que las ranuras formadas, entre los bordes del parche y el plano de masa, están 

separadas ‗Ⱦς, los campos radiados se añaden constructivamente creando así un radiador 

resonante eficiente. Cuya eficiencia, como se ha reseñado antes, dependerá de la constante 

dieléctrica del sustrato ʀ y su altura Ὤ. 

Desde el punto de vista de circuito equivalente, cuando el punto de alimentación está cerca del 

borde del parche, un voltaje elevado y una corriente mínima serán vistos por el punto de 

alimentación, resultando en una impedancia de entrada alta. Si por el contrario el punto de 

alimentación se encuentra en el centro del parche, la impedancia de entrada será cercana a 

cero, ya que el voltaje es mínimo y por lo tanto la corriente será máxima, presentando una 

impedancia baja. Por lo que la ubicación de la alimentación puede usarse para controlar la 

impedancia de entrada de la antena. 

V.1.2 Parche rectangular 

Es el más usado, tiene forma rectangular y su patrón de radiación es omnidireccional, aunque la 

potencia radiada es emitida solamente hacia la parte superior de la antena en su forma ideal 

debido a que se considera un plano de tierra infinito que bloquea la radiación hacia la parte 

inferior. 

Es fácil modelar su funcionamiento utilizando los métodos de líneas de transmisión y de 

cavidades. El modelo de líneas de transmisión considera que los bordes de la antena son dos 

aperturas que radian. Cada apertura posee una anchura ὡ (anchura de la antena) y una altura 

Ὤ (altura de la antena) separadas una distancia ὒ (longitud de la antena). 

Las aperturas son consideradas como admitancias complejas compuestas de una conductancia 

G y una susceptancia B. En la Figura V.3 se muestra el circuito equivalente para una antena 

rectangular con el modelo de línea de transmisión. 

 

Figura V.3 Circuito equivalente antena rectangular con el modelo de línea de transmisión. [6] 

La distribución de los campos que se producen en los bordes de una antena parche microstrip 

presenta los llamados fringing effects, los campos se desbordan en los extremos de la antena, 

estos efectos varían dependiendo de la frecuencia de operación, así como de los sustratos 

utilizados. Al producirse este efecto en dos medios distintos (aire y sustrato) la distribución de 

campos será distinta, debido a que cada medio tiene una permitividad eléctrica diferente. 
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Por lo que para evitar este efecto se define un nuevo parámetro, la permitividad eléctrica 

efectiva ʀ  

 

ʀ  
ʀ ρ

ς

ʀ ρ

ς
ρ ρς

Ὤ

ὡ

Ⱦ 

 (V.1) 

Donde ʀ es la permitividad eléctrica del sustrato, Ὤ el grosor del sustrato y ὡ el ancho del 

parche microstrip, calculado mediante la siguiente expresión 

 

ὡ  
ὧ

ςὪ ‘ʀ
 

ς

ʀ ρ

‗

ς
 

ς

ʀ ρ
   (V.2) 

siendo ὧ la velocidad de la luz en el vacío y Ὢ la frecuencia de operación. 

Debido a los efectos provocados por los fringing effects, la antena parche microstrip es 

eléctricamente mayor que sus dimensiones físicas, por lo que se debe realizar una corrección 

para obtener la longitud real de la antena 

 

ɝὒ  πȢτρς Ὤ
ʀ πȢσ

ὡ
Ὤ
πȢςφτ

ʀ πȢςυψ
ὡ
Ὤ
πȢψ
  (V.3) 

Lo que resulta en una longitud real de la antena parche rectangular  

 
ὒ

ρ

ςὪ ʀ ‘ʀ
ςɝὒ  (V.4) 

V.1.3 Parche circular 

El siguiente tipo de antena microstrip más usado son los parches circulares, su estructura es 

idéntica al del parche rectangular, está formado por un plano de masa y un conductor, con forma 

circular, separados por un material dieléctrico. Posee un diagrama de radiación similar al del 

parche rectangular. 

 

Figura V.4 Geometría de una antena parche circular. [6] 

 



Capítulo V: Fundamentos de las antenas parche y agrupaciones de antenas 

25 
 

Al igual que en los parches rectangulares, para su diseño se deberán tener en cuenta los fringing 

effects, que hacen que el parche sea eléctricamente más largo de lo que es físicamente, por lo 

que hay que introducir un factor de corrección. El radio del parche es, por lo tanto 

 
Á  

Ὂ

ρ
ςὬ
“ʀὊ

ÌÎ
“Ὂ
ςὬ

ρȢχχςφ
Ⱦ
  

(V.5) 

donde  

 

&  
ψȢχωρϽρπ

ὪЍʀ
  (V.6) 

siendo  ʀ la permitividad eléctrica del sustrato, Ὤ el grosor del sustrato (en centímetros) y Ὢ la 

frecuencia de operación. 

V.1.4 Parches apilados 

Uno de los principales problemas que presentan las antenas parche microstrip es su banda de 

funcionamiento, la cual es muy estrecha. La técnica de los parches apilados resulta ampliamente 

conocida a la hora de mejorar el ancho de banda. Este método consiste en acoplar de forma 

parásita, otro parche microstrip al parche alimentado, esto se realiza situando dos parches, uno 

sobre el otro, a una distancia Ὤ. 

 

Figura V. 5 Ejemplo de configuración de parches apilados. 

Cada uno de los parches resuena a una frecuencia distinta pero cercanas entre sí, por lo que las 

respuestas de los parches se combinan, aumentando el ancho de banda. 

V.1.5 Métodos de alimentación de antenas microstrip 

Los cuatro métodos más comunes para alimentar una antena parche son los siguientes: 

¶ Alimentación por línea microstrip: La transferencia de energía se realiza por contacto 

físico, se utiliza una línea microstrip con un ancho considerablemente menor que el del 

parche. Es el método más sencillo de realizar, sin embargo, el que peor eficiencia 

presenta en relación al ancho de banda y acoplamiento. 

¶ Alimentación por pin o sonda: La transferencia de energía se realiza por contacto físico, 

un pin alimenta directamente al elemento radiante desde abajo, es muy sencilla de 

fabricar e implementar, disminuye la radiación espúrea, pero el ancho de banda 

disminuye igualmente. 

 

Plano conductor 

Parche parásito 

Parche alimentado 

Conector SMA 
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¶ Alimentación por acoplamiento por proximidad (Edge-fed): La transferencia de energía 

se realiza por acoplamiento del campo electromagnético, en este método se tiene la 

antena parche sobre un sustrato dieléctrico y en su parte inferior una línea de 

alimentación sobre otro sustrato eléctrico con un plano de tierra. Tiene el mayor ancho 

de banda de las cuatro y es fácil de diseñar, pero su construcción es más difícil que las 

anteriores. 

¶ Alimentación por acoplamiento por ranura(Probe-fed): La transferencia de energía se 

realiza por acoplamiento del campo electromagnético, es la más difícil de fabricar de las 

cuatro y tiene un ancho de banda muy estrecho. La ranura de acoplamiento está 

formada por dos sustratos separados por un plano de masa. En el sustrato inferior hay 

una línea microstrip de alimentación la cual acopla al parche a través de la ranura que 

hay entre ambos sustratos.  

 

 

  
 

Figura V.6 Alimentación de un parche por línea microstrip, pin o sonda, acoplamiento por proximidad y 
acoplamiento por ranura. 

V.1.6 Polarización  

Al analizar la radiación de una antena en cada punto del espacio existirá un vector de campo 

Ὁᴆὶᴆȟὸ, función de la posición y del tiempo. La polarización es una indicación de la orientación 

del vector de campo en un punto fijo del espacio al transcurrir el tiempo. 

La polarización de una antena en una dirección es la de la onda radiada por ella en esa dirección. 

La polarización de una onda es la figura geométrica que describe, 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.  

En función de cómo sea esta forma que trace la onda radiada se clasifica el tipo de polarización: 

¶ Polarización lineal: la figura geométrica que proyecta es una línea recta. 

Plano de masa 

Parche  Línea microstrip 

Pin o sonda 

metálica 
Plano de masa 

Línea de transmisión 

Parche 

Plano de masa 

Ranura 

Parche 

Línea de transmisión 
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¶ Polarización circular: la figura geométrica que proyecta es una circunferencia. En 

función del sentido de giro puede ser polarización circular a izquierdas o polarización 

circular a derechas. 

¶ Polarización elíptica: la figura geométrica que proyecta es una elipse. En función del 

sentido de giro puede ser a izquierdas o a derechas. 

 

Figura V.7 Polarización lineal, circular y elíptica. [3] 

El sentido de giro del campo eléctrico, tanto en las ondas circularmente polarizadas como en las 

elípticas, se dice que es a derechas si sigue el convenio de avance en la dirección de propagación, 

o bien si al alejarse la onda de un observador, éste ve rotar el campo en el sentido de las agujas 

del reloj, y a izquierdas si es el sentido contrario (antihorario). 

Este campo radiado puede ser representado como dos componentes ortogonales entre sí: una 

componente con la polarización deseada (copolar) y otra con una polarización contraria a la que 

ya se tiene (contrapolar). 

 
Ὁᴆ—ȟ‰ Ὁ —ȟ‰‘Ƕ Ὁ —ȟ‰‘Ƕ   (V.7) 

Que en el caso de la polarización lineal se pueden transformar las componentes Ὁy Ὁ  en 

copolar y contrapolar. 

 
Ὁ —ȟ‰  Ὁ —ȟ‰ ϽÓÉÎ‰ Ὁ —ȟ‰ ϽÃÏÓ‰    (V.8) 

 
Ὁ —ȟ‰  Ὁ —ȟ‰ ϽÃÏÓ‰ Ὁ —ȟ‰ ϽÓÉÎ‰    (V.9) 

Y si se tratara de polarización circular estas componentes de campo se convierten en circular a 

derechas RHCP y a izquierdas LHCP, ya que en polarización circular no se habla de copolar y 

contrapolar. 

 
Ὁ —ȟ‰

ρ

Ѝς
 Ὁ ÊὉ Ὡ  (V.10) 

 
Ὁ —ȟ‰

ρ

Ѝς
 Ὁ ÊὉ Ὡ  (V.11) 

Al diseñar una antena con polarización circular interesa que solo se radie una de las dos 

polarizaciones, la componente copolar. Una buena medida de cuan circular es la polarización de 

una onda es la Relación Axial o Axial Ratio (AR). 
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Figura V.8 Polarización elíptica.[6] 

El Axial Ratio es la relación entre los ejes mayor y menor de la elipse. Que en el caso de 

polarización circular se puede expresar como 

 

ὃὙ
ὕὃ

ὕὄ

ȿὉ ȿ ȿὉ ȿ

ȿὉ ȿ ȿὉ ȿ
 ρ ὃὙ Њ 

ὃὙ ρȟὖέὰȢὅὭὶὧόὰὥὶ
ὃὙ ЊȟὖέὰȢὒὭὲὩὥὰ    

 (V.12) 

En los diagramas de radiación se representan tanto la polarización circular a derechas (RHCP) 

como a izquierdas (LHCP). Cuanta mayor sea la diferencia entra ambas, menor será el valor del 

Axial Ratio, es decir, será más cercano a 0 dB y por lo tanto la proyección de la onda se parecerá 

más a una circunferencia. 

V.2 Array o agrupación de antenas 

Para algunas aplicaciones, dispositivos formados por un solo elemento radiante no pueden 

alcanzar las especificaciones de diseño requeridas, como puede ser la ganancia o una mayor 

directividad. Es por ello que surgen las agrupaciones de antenas, un conjunto de antenas 

normalmente iguales, ordenadas en el espacio que se comportan como una sola. 

Este tipo de configuraciones también permiten obtener cualquier diagrama de radiación 

siempre y cuando la distribución de corriente entre los elementos sea la adecuada. El objetivo 

de una agrupación de antenas es simular el funcionamiento de antenas de mayores dimensiones 

o distribuciones de corriente difícilmente obtenibles empleando una única antena. 

Los factores que definen un array son: 

¶ La distancia entre elementos de la agrupación de antenas. 

¶ La distribución de corriente global dentro del array. Mediante la variación de la amplitud 

ǎŜ ŘŜŦƛƴŜƴ ǇŀǊłƳŜǘǊƻǎ ŎƻƳƻ ƭŀ ƎŀƴŀƴŎƛŀΣ ƴƛǾŜƭ ŘŜ ƭƽōǳƭƻǎ ƭŀǘŜǊŀƭŜǎΧ 5Ŝ ƭŀ ƳƛǎƳŀ ŦƻǊƳŀΣ 

que si se varía la fase de las corrientes se puede cambiar la dirección de apuntamiento. 

¶ La colocación y orientación geómetrica de la agrupación de antenas. 

¶ El diagrama de radiación de cada elemento que compone el array. 
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V.2.1 Teoría básica de funcionamiento 

Se define una agrupación como un conjunto de N antenas iguales que radian o reciben 

simultáneamente. El diagrama de radiación del conjunto se obtiene como la interferencia de los 

campos radiados por cada una de las antenas, mientras que en recepción la señal recibida es 

una combinación lineal de las señales que capta cada antena.  

Se tiene un conjunto de N antenas iguales equiespaciadas una distancia Ὠ y alineadas en el eje 

ᾀ. Cada antena se alimenta con corrientes Ὅ donde ὔ πȟρȟȣȟὔ ρ.  

 

Figura V.9 Distribución de corrientes en una agrupación lineal sobre el eje z. [5] 

Definiendo la distribución de corriente de una antena situada en el origen como ὐᴆὶᴆ y su 

vector de radiación como ὔᴆὶǶ, se tiene que la distribución de corrientes sobre el conjunto de 

la agrupación puede escribirse como 

 

ὐᴆὶᴆ Ὅ ὐᴆ ὶᴆ ὲὨᾀǶ  (V.13) 

Expresando el sumatorio (V.13) como la convolución de la corriente en la antena básica con un 

tren de funciones delta de pesos Ὅ, equivalente a la secuencia discreta I(n), se tiene 

 

ὐᴆὶᴆ  ὐᴆὶᴆ ᶻ Ὅ ‏ὶᴆ ὲὨᾀǶ ὐᴆὶᴆ Ὅzὲ (V.14) 

El vector de radiación de la agrupación es la transformada de Fourier tridimensional de la 

distribución de corrientes. Aplicando el teorema de convolución en (V.14) resulta 

 
ὔᴆὶǶ  ὝὊ ὐᴆὶᴆ  ὔᴆὶǶϽὝὊ Ὅὲ  (V.15) 

Como se trata de una distribución unidimensional en el eje ᾀ ὯὨ ὯὨÃÏÓ—, la expresión 

final para el vector de radiación es 

 

ὔᴆὶǶ   ὔᴆὶǶ Ὅ Ὡ  (V.16) 
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De la ecuación (V.16), se deduce que los fasores de alimentación poseen diferente amplitud y 

fase progresiva 

 
Ὅ ὥὩ  (V.17) 

Si se sustituye la ecuación (V.17) en la ecuación (V.16) se obtiene del vector de radiación 

 

ὔᴆὶǶ   ὔᴆὶǶ ὥ Ὡ  (V.18) 

Del valor del vector de radiación pueden obtenerse todas las características de radiación de la 

antena. Por ejemplo, el campo eléctrico radiado por la agrupación será 

 

ὉᴆὶǶ   ὉᴆὶǶ ὥ Ὡ  (V.19) 

la expresión anterior suele escribirse en función del ángulo eléctrico ɰ ὯὨÃÏÓ— ‌ 

 

ὉᴆὶǶ   ὉᴆὶǶ ὥ Ὡ  (V.20) 

De la ecuación (V.20) puede observarse que el diagrama de campo radiado por la agrupación es 

igual al producto del diagrama de la antena básica, ὉᴆὶǶ, multiplicado por un factor que tiene 

en cuenta la interferencia de las ὔ ondas generados por las ὔ antenas. Dicho factor depende 

únicamente de la separación entre elementos de la agrupación, de la alimentación y de la 

frecuencia de trabajo, y se denomina Factor de la Agrupación (FA) 

 

Ὂὃɰ   ὥ Ὡ  (V.21) 

V.2.2 Propiedades del factor de agrupación 

El factor de la agrupación Ὂὃɰ  presenta las siguientes propiedades: 

1. Es una función periódica de ángulo ɰ, de periodo ς“, tal que los coeficientes ὥ son los 

coeficientes de su serie de Fourier. 

2. Como el ángulo —, que indica la dirección de radiación en el espacio, solo toma valores 

reales entre 0 y “, los cuales corresponden a un intervalo de variación de ɰ 

 
ɰ ‭ ὯὨ ‌ȟὯὨ ‌ (V.22) 

resulta que solamente la parte de Ὂὃɰ  comprendida en el intervalo (V.22) pertenece 

al diagrama de radiación. A este intervalo se le denomina margen visible. 

 

3. El tamaño del margen visible viene determinado por ςὯὨ y está centrado en ɰ ‌, de 

forma que su tamaño es proporcional al espaciado de la agrupación, normalizado con 

respecto a la longitud de onda, y su posición en el eje ɰ varia con la fase progresiva. 
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4. Si los valores de ὥ son reales y positivos, el máximo del factor de agrupación se 

encuentra en el origen ɰ π. Si además, el margen visible incluye el origen ɰ π el 

máximo del diagrama de radiación se encuentra en la dirección del espacio 

 
ɰ ὯὨÃÏÓ—Ü ‌ 

—Ü ÁÒÃÃÏÓ
‌

ὯὨ
ȟȿ‌ȿ ὯὨ 

(V.23) 

Por lo que según (V.23) se puede controlar la dirección de máximo apuntamiento 

variando la fase progresiva ‌. Es el principio de funcionamiento de las agrupaciones con 

barrido de fase, en las que la dirección de máximo apuntamiento se varía de forma 

electrónica. 

 

5. Como el factor de la agrupación es periódico con periodo ς“, si el máximo está en ɰ Ü  

existen máximos periódicos en los múltiplos enteros de ς“, ɰ ςά“ ɰ Ü . Si estos 

máximos se encuentran dentro del margen visible aparecen múltiples máximos de 

radiación en el espacio real, denominados lóbulos de difracción o grating lobes. 

 

Este fenómeno sucede, en general, cuando el espaciado es de una o más longitudes de 

onda, aunque en ciertos casos (por ejemplo ‌ “ pueden aparecer para espaciados 

comprendidos entre ‗Ⱦς y ‗Ȣ 

El efecto del espaciado se puede observar en la Figura V.10, en la que al aumentar el espaciado 

aumenta el margen visible, se reduce el ancho de haz y si el espaciado es suficientemente grande 

aparecen lóbulos de difracción. 

 

Figura V.10 Efecto del espaciado en una agrupación lineal de 4 elementos. [5] 

Al variar la fase progresiva el margen visible se desplaza y el diagrama de radiación rota, 

cambiando la posición del máximo y por lo tanto la dirección de apuntamiento, esto se puede 

observar en la Figura V.11. 
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Figura V.11 Efecto de la fase progresiva en una agrupación lineal de 4 elementos. [5] 

V.2.3 Distribuciones unidimensionales y bidimensionales 

V.2.3.1 Distribuciones unidimensionales  

Para comprender las distribuciones de corrientes unidimensionales se debe introducir el 

término polinomio de la agrupación, que es la transformada ὤ de los coeficientes de la 

agrupación 

 

ὖᾀ  ὥ ᾀ ὥ ὥᾀ ὥᾀ Ễ ὥ ᾀ  (V.24) 

Cuya relación con el Factor de Agrupación es la siguiente 

 
Ὂὃɰ ὖᾀȿ  (V.25) 

por lo que el factor de una agrupación corresponde al polinomio de la misma muestreado sobre 

la circunferencia del círculo unidad. Cada período ς“ en ɰ del factor de la agrupación 

corresponde a una vuelta sobre el círculo unidad en el plano ὤ. 

A continuación, se describirán brevemente las distribuciones unidimensionales más utilizadas y 

su polinomio de la agrupación: 

¶ Uniforme 

Es aquella en la que se alimentan todas las antenas con igual amplitud, por su sencillez es de 

las más utilizadas en la práctica. El polinomio de la agrupación es 

 
ὥ ρ 

ὖᾀ  ρ ᾀ ᾀ Ễ ᾀ
ᾀ ρ

ᾀ ρ
 

(V.26) 

 

 

 



Capítulo V: Fundamentos de las antenas parche y agrupaciones de antenas 

33 
 

¶ Triangular 

La distribución de corrientes triangular se define para un número impar de antenas 

 

ὥ
ὲ ρ  ὲ

ὔ

ς

ὔ ὲ  ὲ
ὔ

ς

 

ὖᾀ  ρ ςᾀ σᾀ Ễ σᾀ ςᾀ ᾀ  

(V.27) 

El polinomio de una distribución triangula es igual al de una uniforme de ὔ ρȾς antenas 

elevado al cuadrado 

 

ὖᾀ

ụ
Ụ
Ụ
ợ

ᾀ

Ứ
ủ
ủ
Ủ

ᾀ ρ

ᾀ ρ
 (V.28) 

¶ Binómica 

La distribución de corrientes binómica toma su nombre al definir el polinomio como un 

binomio elevado a una potencia y desarrollado según la fórmula de Newton. Los coeficientes 

del polinomio se pueden obtener a través de la expresión de los números combinatorios 

 
ὥ

ὔ ρ
ὲ

ὔ ρȦ

ὲȦὔ ρ ὲȦ
 (V.29) 

Dichas distribuciones no son las únicas empleadas en la práctica, si no que pueden usarse 

combinaciones de ellas. La distribución uniforme y la binómica son casos extremos con 

características opuestas, mientras que la triangular es un caso con características intermedias. 

Al comparar las características de las diferentes distribuciones de corriente arriba expuestas se 

obtiene que: 

¶ A igualdad de máximo de la distribución de corrientes, la uniforme es la que radia el 

mayor campo en la dirección del haz principal, mientras que por el contrario la binómica 

es la menor. 

¶ La distribución uniforme presenta el mínimo ancho de haz, la triangular es 

aproximadamente el doble y el de la binómica es mucho mayor. 

¶ La distribución uniforme representa el peor nivel de lóbulo principal a secundario. La 

distribución binómica sólo tiene haz principal, aunque pueden aparecer lóbulos de 

difracción. 
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V.2.3.2 Distribuciones bidimensionales 

Las agrupaciones bidimensionales están formadas por un número de (M, N) antenas idénticas, 

espaciadas entre sí por una distancia Ὠ (en el eje ὼ e ώ) y alimentadas con fasores Ὅ . 

 

Figura V.122 Agrupación plana, rectangular y equiespaciada. [5] 

Las distribuciones bidimensionales permiten conformar y dirigir la dirección de apuntamiento 

en cualquier dirección del espacio —ȟ‰ . El factor de agrupación de una distribución 

bidimensional es  

 

ὊὃὯȟὯ  Ὅ Ὡ Ὡ  (V.30) 

Para una alimentación con fase progresiva ‌  en la dirección ὼ, y ‌  en ώ 

 
Ὅ ὥ Ὡ Ὡ  (V.31) 

y definiendo los ángulos ɰ  y ɰ  como 

 ɰ ὯὨ ‌ ὯὨÓÉÎ—ÃÏÓ‰ ‌
ɰ ὯὨ ‌ ὯὨÓÉÎ—ÓÉÎ‰ ‌  (V.32) 

resulta el factor de la agrupación 

 

Ὂὃɰȟɰ  Ὅ Ὡ Ὡ  (V.33) 

Y si alimentación es separable ὥ ὥ Ͻὥ, se tiene que  

 

Ὂὃɰȟɰ  ὥὩ ὥὩ Ὂὃɰ Ὂὃɰ  (V.34) 

Cuando las fases progresivas son nulas ‌  ‌ π, la dirección del máximo está definida por 

—Ü π, “ y ‰ Ü  cualquiera, lo cual corresponde con un haz perpendicular a la agrupación. 

Variando la longitud de onda, los espaciados eléctricos entre elementos, o las fases progresivas 

se pueden controlar los ángulos —Ü  y ‰ Ü . 
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V.2.4 Subarrays síncronos o rotación secuencial  

Consiste en colocar un cierto número de parches, rotados espacialmente con cierto ángulo, 

dicho ángulo dependerá del número de parches del subarray.  

 

Figura V.133 Rotación secuencial de 4 parches. 

En el caso de que el subarray esté formado por cuatro parches, cada parche se deberá girar 90º 

con respecto al parche anterior. Además de la rotación espacial, las alimentaciones de cada 

parche también deberán tener un desfase secuencial de 90º. 

Si el primero de los parches, el parche 1, se alimenta mediante el puerto 1, el parche 2 poseerá 

con respecto al puerto 1 un desfase de 90º, el puerto 3 a su vez tendrá 180º con respecto al 

puerto 1 y finalmente, el puerto 4 poseerá un desfase de 270º con respecto al puerto 1. 

Esta disposición de alimentación favorece la cancelación de los campos de polarización cruzada 

generados por cada parche individual. Siempre que exista simetría espacial respecto al centro 

de la estructura, así como una adecuada rotación de fase de alimentación, el Axial Ratio de esta 

configuración tendrá valores muy bajos. 

La mayor desventaja de los subarrays síncronos es que sus dimensiones eléctricas son elevadas, 

por lo que al ser implementados en agrupaciones de antenas pueden aparecer lóbulos de 

difracción. 

  

Parche 4 

Parche 3 

Parche 1 

Parche 2 
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Capítulo VI: Diseño de la agrupación de antenas y 

alimentación en tecnología microstrip 

En este capítulo se detalla el diseño y la metodología empleados para la realización de la 

agrupación de antenas, que cumpla las especificaciones de diseño requeridas, en tecnología 

plana microstrip. 

VI.1 Introducción 

Antes de comenzar el diseño, se recordarán las especificaciones a cumplir, las cuales están 

reflejadas en la Tabla VI.1. 

Parámetros Valor 

Frecuencias de trabajo 
Transmisión: 7.9 ς 8.4 GHz 
Recepción: 7.25 ς 7.75 GHz 

Polarización Circular (a izquierdas y derechas) 

Ancho de banda 14.7 % 

Directividad 26 dBi 

Axial Ratio <1.4 dB 

Dimensiones 40x40 cm 

Tabla VI.1 Requerimientos de diseño. 

En este capítulo se utilizará la tecnología microstrip para diseñar las líneas de transmisión, 

divisores de potencia y acopladores direccionales correspondientes a la red de alimentación.  

A continuación, se definirán algunos parámetros, así como condiciones a cumplir por el software 

de simulación utilizado a lo largo del proyecto, ANSYS HFSS: 

¶ En las simulaciones que se van a llevar a cabo el número mínimo de pasadas son 5, el 

máximo valor de Delta S admisible es 0.01 y el mínimo número de pasadas de 

convergencia son 5. Estos parámetros serán siempre así a no ser que se indique lo 

contrario en el propio apartado. Se añadirá un barrido ά{ǿŜŜǇέ ŘŜ ǘƛǇƻ άŦŀǎǘέ que va 

desde la frecuencia de 7.25 GHz hasta 8.4 GHz, y muestrea con una distribución lineal 

en saltos de 0.01 GHz. Para obtener resultados más exactos se utilizará un barrido de 

ǘƛǇƻ άdiscreteέ Ŏƻƴ ǎŀƭǘƻǎ ŘŜ лΦлр DIȊ ȅŀ ǉǳŜ ǎǳ ŎŀǊƎŀ ŎƻƳǇǳǘŀŎƛƻƴŀƭ Ŝǎ ŜƭŜǾŀŘŀΦ 

¶ La distancia mínima entre los bordes del elemento radiante y los bordes del sustrato 

deberá ser mayor que ‗Ⱦτ , para asegurar que las mediciones de radiación se obtienen 

en campo lejano. 

¶ A cada diseño se le dotará de una caja de radiación, de aire, que englobe todo el 

sustrato, puertos (cuya anchura y altura serán 5 veces la anchura de la línea a alimentar) 

y los planos metálicos de masa correspondientes. La caja de radiación se ocultará en los 

diseños mostrados. 

¶ El ancho de banda se calculará de la siguiente forma: 

 

 
ὄὡϷ  

Ὢ Ὢ

Ὢ
Ͻρππ (VI.1) 
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VI.2 Elección de los sustratos 

Se va a realizar un diseño multicapa, como se puede observar en la Figura VI.1, siguiendo las 

indicaciones de los textos [7] y [8]. En éstos, se utilizan varias capas de un sustrato (PTFE-Glass) 

de constante dieléctrica ‐ ςȢρχ, cuyo grosor varía según la capa. En este caso, el sustrato que 

se va a utilizar es el Rogers RT/duroid 5880, debido a su disponibilidad en el laboratorio del 

Grupo de Antenas de la Universidad Pública de Navarra, a la amplia variedad de grosores en los 

que se puede encontrar y a que su constante dieléctrica, ‐ ςȢς, es muy similar al del utilizado 

en [7] y [8]. 

 

Figura VI.1 Corte transversal del esquema multicapa. 

Las principales propiedades del sustrato Rogers RT/duroid 5880 se pueden encontrar en la Tabla 

VI.2, sacadas de la hoja de características [9]: 

 Constante dieléctrica Factor disipación Grosores típicos 

RT/duroid 
5880 

2.2 0.0004 ς 0.0009 
0.127mm 
0.254mm 
0.381mm 

0.508mm 
0.787mm 
1.575mm 

Tabla VI.2 Propiedades RT/duroid 5880. 

Para aportar robustez al diseño se ha añadido una capa de foam debajo del sustrato superior, 

de altura h1, cuya constante dieléctrica es similar a la del aire, ‐ ρ. 

Por lo que el diseño y disposición, aproximando los grosores de los sustratos de los textos [7] y 

[8] con los disponibles del sustrato Rogers 5880, se estructura de la siguiente forma: 

Altura Valor Material 

h1 0.254mm RT/duroid 5880 

h2 4mm Foam 

h3 1.575mm RT/duroid 5880 

h4 0.254mm RT/duroid 5880 

Tabla VI.3 Materiales y alturas del diseño multicapa. 

VI.3 Diseño del módulo unidad 

A continuación, se detallará el proceso seguido y los resultados obtenidos para el diseño de un 

único elemento radiante y su alimentación, para posteriormente replicarlo y formar una 

agrupación antenas. Durante el transcurso de este proyecto, se denominará módulo unidad al 

conjunto de antenas apiladas, transición e híbrido de 90º. 
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VI.3.1 Elemento radiante 

VI.3.1.1 Antena parche circular microstrip 

Como primer paso para el diseño, se calcula el radio teórico de la antena parche para alcanzar 

una buena resonancia en la banda de trabajo, alrededor de 7.25-8.4 GHz. 

Teniendo los siguientes valores de frecuencia de operación, permitividad eléctrica y altura del 

sustrato: 

- Frecuencia de operación (se selecciona la intermedia de la banda), Ὢ χȢψςυ ὋὌᾀ. 

- Constante dieléctrica del sustrato, ‐ ςȢς 

- Altura del sustrato, Ὤ ρȢυχυ άά 

Con estos valores, aplicando (V.5) y (V.6) se obtiene que 

Ὂ
ψȢχωρϽρπ

χȢψςυϽρπϽЍςȢς
πȢχυχτ 

por lo que el radio del parche circular resulta 

Á  
πȢχυχτ

ρ
ςϽπȢρυχυ ὧά
“ϽςȢςϽπȢχυχτ

ÌÎ
“Ͻ πȢχυχτ
ςϽπȢρυχυ ὧά

ρȢχχςφ

φȢψστ άά 

Una vez calculadas las dimensiones del parche circular microstrip, se dibuja y simula en el 

software ANSYS HFSS. Dicho parche se sitúa sobre una placa de sustrato Rogers 5880 de unas 

dimensiones de 30x30x1.575 mm, con su correspondiente plano de masa. 

 

Figura VI.2 Parche circular microstrip. 

El siguiente paso tras haber colocado el parche es alimentarlo. En este caso se realizará mediante 

sonda o pin, lo cual presenta varias ventajas: la red de alimentación se ve aislada de los 

elementos radiantes, posee un mayor espacio para su implementación y permite realizar una 

optimización de cada capa por separado. Además, dicha configuración presenta buena eficiencia 

ya que el pin está en contacto directo con la antena. 
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Para ello, se utilizan conectores SMA de 50 ʍ, cuya estructura presenta un vivo conductor 

central rodeado por material dieléctrico (teflón) y por una fina capa de material conductor que 

actuará como masa. 

 

  
a) b) 

Figura VI.3 Antena parche con alimentación. a) Desde arriba. b) Desde abajo. 

El punto de alimentación sobre el parche, se escoge de manera que presente un mínimo en el 

coeficiente de reflexión, es decir, que la impedancia que ve el conector y el punto del parche 

sean de 50 ʍ, la misma en ambos casos. Para ello se realiza un barrido paramétrico de la posición 

del conector con respecto al centro del parche, el punto en el que la alimentación adaptada será 

aquel que presente un parámetro S11 más bajo a la frecuencia que ha sido diseñada la antena. 

Dicho parámetro nos indica cuanta potencia se está acoplando desde la alimentación a la antena 

parche, cuanto más alejado de 0 dB sean sus valores, mayor acoplo de potencia al elemento 

radiante se tiene, y por lo tanto menos pérdidas y reflexiones. 

Figura VI.4 Parámetros S11 del barrido parámetrico. 

Además del punto de alimentación, las dimensiones del parche se han variado para alcanzar un 

valor óptimo del parámetro S11 a la frecuencia central de diseño (7.825 GHz). Los valores que 

mejores resultados han obtenido son: 

Parámetro Valor 

Radio antena 6.97 mm 

Distancia del conector al centro del parche 2.45 mm 

Tabla VI.4 Parámetros óptimos para la antena circular. 
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Figura VI.5 Parámetros S11 del diseño optimizado. 

Los resultados obtenidos muestran un S11, a la frecuencia de diseño, de -41.30 dB, y un ancho de 

banda, en el cual dicho parámetro es inferior a -10 dB, de 7.64-8.03 GHz (4.98%), lo cual es 

insuficiente. Ya se planteará una solución en los siguientes apartados. Dicha antena, además, 

está polarizada linealmente. 

La polarización de la antena, por especificaciones de diseño, debe de ser circular, esto implica 

que la antena parche posea dos puntos de alimentación situados a 90º con respecto al centro 

del parche, alimentados con la misma magnitud y una diferencia de fase de ±90º, dependiendo 

de si se quiere que ésta sea a izquierdas o derechas.  

Se dibujan dos conectores SMA situados a la misma distancia del centro del parche y rotados 

entre si 90º (por ejemplo, uno en el eje ὼ positivo y otro en el eje ώ positivo) como se puede 

observar en la Figura VI.6. Se alimentan ambos SMAs con la misma magnitud y con un desfase 

de 90º entre ellos. 

  
a) b) 

Figura VI.6 Antena parche con polarización circular alimentada mediante 2 SMA. a) Desde arriba. b) Desde abajo. 

Se vuelve a realizar un barrido paramétrico, de forma similar al realizado anteriormente, y los 

mejores resultados se obtienen con: 

Parámetro Valor 

Radio antena 6.99 mm 

Distancia de conectores al centro del parche 2.35 mm 

Tabla VI.5 Parámetros óptimos para la antena circular polarizada circularmente. 
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En la Figura VI.7 se pueden apreciar las curvas de los parámetros S11 del proceso de optimización. 

Figura VI.7 Parámetros S11 optimización parche circular con polarización circular. 

Como se puede observar en la Figura VI.8, los parámetros S11 y S22 a la frecuencia de diseño 

tienen un valor de -39.11 dB, y un ancho de banda, en el cual dicho parámetro es inferior a -10 

dB, de 7.65-8 GHz (4.47%). El acoplo de potencia entre los dos puertos de la alimentación es un 

factor importante a tener en cuenta, en este caso es inferior a -26 dB en toda la banda de 

operación. 

Figura VI.8 Parámetros S11 de la antena parche optimizada. 

En cuanto a los parámetros de radiación, en la Figura VI.9 se observa una gráfica del Axial Ratio 

(AR) con respecto a la frecuencia. El Axial Ratio (AR) nos indica cuan circular es una polarización. 

Un valor de AR de 0 dB indica que la polarización es perfectamente circular, es decir, que el eje 

mayor y el eje menor de una elipse son del mismo tamaño y por lo tanto forma una 

circunferencia perfecta. En el caso de esta antena parche, el Axial Ratio se mantiene por debajo 

de 0.47 dB en toda la banda de interés, lo cual es un valor aceptable ya que el diseño requería 

que éste fuese menor a 1.4 dB.  
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Figura VI.9 Axial Ratio de la antena parche circular, circularmente polarizada a izquierdas. 

En cuanto a la directividad total de la antena, ésta es superior a 7 dBi en toda la banda de 7.25-

8.4 GHz, como se puede apreciar en la Figura VI.10, lo cual es un valor típico de directividad en 

antenas parches (entre 5-8 dBi). El valor de la ganancia es alrededor de 0.05 dB inferior, esto es 

debido a que al calcular ésta se tienen en cuenta las pérdidas de los materiales con respecto a 

la directividad. 

Figura VI.10 Directividad y ganancia totales de la antena parche circular, circularmente polarizada a izquierdas. 

Dependiendo del desfase, ±90º, que se aplique entre los puntos de alimentación de las antenas 

parche se podrá conseguir polarización a izquierdas o a derechas. En la Figura VI.11 se muestra 

la directividad en el caso de polarizar la antena circularmente a derechas para el caso de la 

frecuencia central de 7.825 GHz. 
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Figura VI.11 Directividad LHCP-RHCP en coordenadas polares cuando la antena se polariza a izquierdas, 

representada a la frecuencia central de 7.825 GHz. 

Para la frecuencia de funcionamiento de 7.825 GHz, se puede observar que los tres de cortes de 

‰ (0º,45º,90º) realizados tienen un máximo de directividad en — πΞ, que es hacia donde 

apunta la antena simulada. En el rango de — ‭ ωπȟςχπΞ la directividad es negativa, lo cual tiene 

sentido, con lo expuesto en el Capítulo V: Fundamentos de las antenas parche y agrupaciones 

de antenas, debido a que la potencia radiada es emitida únicamente hacia la parte superior de 

la antena porque el plano de masa de la antena microstrip bloquea la radiación hacia la parte 

inferior. 

Para la disposición de puertos mostrada en la Figura VI.12, si el desfase entre los puertos 1 y 2 

( ὖ᷁όὩὶὸέρ ὖ᷁όὩὶὸές) es -90º, se generará polarización circular a derechas, y si éste es 90º 

se generará a izquierdas. 

  
a) b) 

Figura VI.12 Antena circular microstrip vista desde arriba. Las fases aplicadas en los puertos generan polarización 
circular a: a) Derechas. b) Izquierdas. 
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VI.3.1.2 Antenas parche apiladas 

Desde un principio, se ha mencionado que el factor limitante y el reto a batir en este proyecto 

sería el ancho de banda. Ya se ha podido observar que con un único parche microstrip circular 

no se cumplen los requerimientos de ancho de banda especificados para el diseño.  

A continuación, se utilizará la técnica de parches apilados, que consiste en acoplar de forma 

parásita un parche microstrip al parche alimentado. La idea principal es que cada parche resuene 

a una frecuencia distinta, pero cercanas entre sí, por lo que las respuestas de los dos parches se 

combinan, aumentando así el ancho de banda. 

 

Figura VI.13 Perfil antenas apiladas. 

En la Figura VI.13 se puede apreciar el perfil resultante del diseño planteado. Partiendo del 

diseño de la antena parche circular polarizada circularmente anteriormente realizado, se añade 

una capa de 4mm de grosor de foam, y encima de esto una lámina de 0.254 mm de grosor del 

sustrato Rogers 5880, que tendrá una antena grabada en su parte inferior. 

 

Figura VI.14 Antenas apiladas. 
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La elección del tamaño de las antenas se ha realizado experimentalmente recurriendo a la 

herramienta άhǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴέ del software de diseño ANSYS HFSS, que permite definir unas 

condiciones mínimas a cumplir y los parámetros del diseño que puede variar para lograrlo.  

En un principio se han dibujado las dos antenas del mismo tamaño, a continuación, se han 

establecido el radio de ambas antenas y la posición de los conectores SMA como variables, y, 

para terminar, se han definido unos valores que los parámetros S debían cumplir en la banda de 

trabajo. Los valores que mejores resultados obtienen son: 

Parámetro Valor 

Radio antena superior 7.62 mm 

Radio antena inferior 7.58 mm 

Distancia de conectores al centro del parche 2.93 mm 

Tabla VI.6 Parámetros óptimos para los parches apilados. 

En la Figura VI.15 se representan los valores de los parámetros S para las antenas parches 

apiladas optimizadas. Las pérdidas de retorno en ambos puertos (S11 y S22) son inferiores a -14.5 

dB en toda la banda, por lo que el ancho de banda en este caso es su totalidad. En cuanto al 

acoplo entre puertos, ha empeorado con respecto al de la antena parche circular anteriormente 

diseñada, pero sus valores se mantienen por debajo -17 dB, lo que es más que suficiente. 

Figura VI.15 Parámetros S parches apilados. 

Mediante la implementación de una segunda antena parche parásita se ha conseguido mejorar 

notablemente el ancho de banda, a cambio de que el acoplo entre puertos haya empeorado.  
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El Axial Ratio, como se puede ver en la Figura VI.16, tiene un valor superior a 1.4 dB en toda la 

banda, lo que quiere decir que la polarización circular se va asemejando más a una elipse. No es 

un valor deseable debido a los requerimientos finales del diseño, pero en los capítulos siguientes 

se verá cómo reducirlo.  

Figura VI.16 Axial Ratio de los parches apilados cuando se polarizan circularmente a izquierdas. 

La directividad ha aumentado llegando a valores de hasta 8.5 dBi y con mínimos de 7.8 dBi. La 

ganancia sigue una curva similar a la directividad, pero con diferencias de 0.05 dB, debidas a las 

pérdidas en los materiales. 

Figura VI.17 Directividad y ganancia de los parches apilados cuando se polarizan circularmente a izquierdas. 
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Al representar la directividad en coordenadas polares, tanto para la polarización a izquierdas 

como a derechas, se puede observar el efecto del empeoramiento del Axial Ratio, ya que la 

diferencia entre la directividad a izquierdas (en el que está polarizado la antena) y a derechas, 

es menor que en el caso de la antena parche simple (Figura VI.11). 

 

Figura VI.18 Directividad LHCP-RHCP en coordenadas polares cuando los parches apilados se polarizan a izquierdas, 

representada a la frecuencia central de 7.825 GHz. 

En general, la configuración de antenas parche aquí presentada posee unos buenos parámetros 

para la aplicación del proyecto. Posee un ancho de banda que cubre sobradamente el 14.7% 

requerido, la directividad augura buenos resultados al realizar agrupaciones de antenas y 

aunque los valores de AR no son menores que 1.4 dB, se podrán reducir utilizando diferentes 

técnicas. 
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VI.3.2 Transición microstrip-microstrip 

La alimentación del elemento radiante se efectúa desde la parte inferior del mismo mediante 

pines, estos conectan la antena con la capa inferior en la que se encuentra la alimentación, tal y 

como se muestra en la Figura VI.19. 

 

Figura VI.19 Disposición de las capas y vías metálicas. 

Dichos pines metálicos realizan la conexión entre dos capas en tecnología microstrip, 

atravesando su plano de masa.  

Para comprobar la viabilidad de la conexión mediante vías de dos capas en tecnología microstrip, 

se plantea un diseño formado por dos sustratos Rogers 5880 del mismo grosor, 0.254mm, que 

comparten el plano de masa. Sobre las capas superior e inferior se dibujan líneas de transmisión 

de 50 ʍ que terminan sobre un puerto de la misma impedancia. Dicho puerto, como se ha 

mencionado en el Apartado VI.1 Introducción, tendrá forma cuadrada cuyos lados medirán cinco 

veces la anchura de la línea que se conecta a ellos. Y las dimensiones de los sustratos son 

10x10mm. En Figura VI.20 se puede apreciar el perfil del diseño explicado y en la Figura VI.21 

un corte transversal del mismo. 

 

Figura VI.20 Corte transversal del perfil de la transición microstrip a microstrip. 

Para calcular las anchuras de las líneas de 50ʍ se utilizan las fórmulas mencionadas en el 

Capítulo II.1 .1 Análisis de la línea Microstrip. Sabiendo que: 

- Frecuencia de operación (se selecciona la intermedia de la banda), Ὢ χȢψςυ ὋὌᾀ. 

- Constante dieléctrica del sustrato, ‐ ςȢς 

- Impedancia deseada, ὤ υπ   

- Altura del sustrato, Ὤ Ὠ πȢςυτ άά 

Utilizando (II.7) y (II.8) 

ὃ  
υπ

φπ
 
ςȢς ρ

ς
 
ςȢς ρ

ςȢς ρ
 πȢςσ

πȢρρ

ςȢς
ρȢρφ 
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 ὄ
σχχ“

ςϽυπϽЍςȢς
χȢωψ 

por lo que la relación entre el grosor del sustrato y la anchura de la línea 

ὡ

Ὠ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ

ψὩρȢρφ

ὩϽρȢρφ ς
  σȢρςυφ     

ὡ

Ὠ
ς 

ρςπ“

ς
“
 χȢωψ ρ ÌÎςϽχȢωψ ρ

ςȢς ρ
ςϽςȢς

ÌÎχȢωψρ πȢσω
πȢφρ
ςȢς

σȢπψ      
ὡ

Ὠ
ς
 

Como ὡȾὨ ς, la anchura se calcula como 

ὡ
ρςπ“

ς
“
 χȢωψ ρ ÌÎςϽχȢωψ ρ

ςȢς ρ
ςϽςȢς

ÌÎχȢωψρ πȢσω
πȢφρ
ςȢς

ϽπȢςυτπȢχψάά 

Por lo que el ancho de una línea de impedancia característica  ὤ υπ   dibujada sobre un 

sustrato de constante dieléctrica ‐ ςȢς y altura  Ὤ πȢςυτ άά es de ὡ πȢχψάά . 

Al dibujar dicha línea de transmisión en el software ANSYS HFSS, resulta en una impedancia que, 

si bien se aproxima a 50 ʍΣ ƴƻ Ŝǎ ŜȄŀŎǘŀΦ tƻǊ ƭƻ ǉǳŜ ǎŜ Ƙŀ ŀƧǳǎǘŀŘƻ ǎǳ ǾŀƭƻǊ ŘŜ ƳŀƴŜǊŀ ǉǳŜ         

ὡ πȢψάά. Se procede al dibujado y simulación del diseño. Los parámetros iniciales para la 

simulación se indican en la Tabla VI.7. 

Parámetro Valor 

Anchura línea 50 ʍ 0.8 mm 

Radio vía metálica 0.4 mm 

Radio perforación masa 0.8 mm 

Tabla VI.7 Resumen parámetros transición microstripςmicrostrip. 

Cabe aclarar que se ha realizado una perforación circular, de radio 0.8mm, en el plano de masa 

de manera que la vía metálica no haga contacto. 

 

Figura VI.21 Corte transversal transición microstrip a microstrip. 
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Con estos parámetros los resultados obtenidos se pueden observar en la Figura VI.22. Las 

pérdidas de retorno son menores a -17 dB en toda la banda, y las pérdidas de inserción que 

ocasionan la transición son muy bajas, de 0.16 dB.  

Figura VI.22 Parámetros S transición microstrip-microstrip. 

Si bien tiene unos buenos resultados estos se pueden mejorar. Para ello se realiza un barrido 

paramétrico variando el radio del pin metálico y el radio de la perforación en la masa. Los 

parámetros que brindan unos mejores resultados están reflejados en la Tabla VI.8. 

Parámetro Valor 

Radio vía metálica 0.54 mm 

Radio perforación masa 0.8 mm 

Tabla VI.8 Resumen parámetros transición microstripςmicrostrip. 

Con los cuales se han conseguido reducir las pérdidas de retorno a valores de -27 dB y las 

pérdidas de inserción a -0.08 dB. Se puede observar que la única variación ha sido el radio de la 

vía metálica. 

Figura VI.23 Parámetros S transición microstrip-microstrip optimizada. 

Se ha comprobado entonces que es viable una transición de microstrip a microstrip mediante 

un pin metálico. Para alimentar la antena se deberá optimizar dicha vía, ya que se produce entre 

sustratos de diferente grosor a los simulados, y su comportamiento seguramente varíe.  
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VI.3.3 Híbrido de 90º 

El método utilizado, en este proyecto, para conseguir la polarización circular en las antenas 

parche microstrip es el método de alimentación doble. Éste consiste en emplear dos líneas de 

alimentación, alimentando el parche microstrip por dos puntos distintos, asegurándose de que 

una línea introduzca un desfase de 90º con respecto a la otra.  

Una de las formas más simples y efectivas de conseguir dicho desfase es mediante la 

introducción de un divisor híbrido en cuadratura en la alimentación, que genera dos salidas 

desfasadas 90º entre ellas. 

A continuación, se pasará a diseñar un híbrido de 90º, también conocido como Branch-Line 

coupler. En la Figura VI.24 se puede observar el esquema y los cálculos necesarios para diseñar 

el dispositivo. Su matriz de scattering: 

Ὓ
ρ

Ѝς
 

π Ὦ
Ὦ π

ρ π
π ρ

ρ π
π ρ

π Ὦ
Ὦ π

 

 

Figura VI.24 Esquema híbrido 90º. [2] 

En este caso, la impedancia característica ὤ es 50 ʍ y la longitud de onda ‗ se calcula para la 

frecuencia central de la banda de funcionamiento Ὢ χȢψςυ ὋὌᾀ. 

El híbrido de 90º, como se observa en la Figura VI.24, está formado por secciones de impedancia 

ὤ υπ  y ὤϽЍς συȢσυ  , con una longitud eléctrica ‗Ⱦτ Ȣ 

Dicha longitud eléctrica ‗Ⱦτ  corresponde con un valor de 

‗
ὧ

Ὢ

σϽρπ άȾί

χȢψςυϽρπ Ὄᾀ
σψȢστ άάᴼ

‗

τ

σψȢσσ άά

τ
ωȢυω άά 

Utilizando (II.7) y (II.8) se calcula la anchura de la línea de impedancia  ὤ Ȣ συȢσυ   

ὃ  
υπ

φπ
 
ςȢς ρ

ς
 
ςȢς ρ

ςȢς ρ
 πȢςσ

πȢρρ

ςȢς
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ρρȢςω 
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por lo que la relación entre el grosor del sustrato y la anchura de la línea 

ὡ

Ὠ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ

ψὩȢ

ὩϽȢ ς
  υȢσψ  

ὡ

Ὠ
ς 

ρςπ“

ς
“
 ρρȢςω ρ ÌÎςϽρρȢςω ρ

ςȢς ρ
ςϽςȢς

ÌÎρρȢςω ρ πȢσω
πȢφρ
ςȢς

υȢπς   
ὡ

Ὠ
ς
 

Como ὡȾὨ ς, la anchura se calcula como 

ὡ
ρςπ“

ς
“
 ρρȢςω ρ ÌÎςϽρρȢςω ρ

ςȢς ρ
ςϽςȢς

ÌÎχȢωψ ρ πȢσω
πȢφρ
ςȢς

πȢςυτρȢςψάά 

 

En la Tabla VI.9 se indican las anchuras teóricas y prácticas para diferentes impedancias 

necesarias en el diseño del híbrido de 90º. 

Impedancia Valor teórico Valor práctico 

50 ʍ 0.78 mm 0.8 mm 

35.35 ʍ 1.28 mm 1.29 mm 

Tabla VI.9 Anchos de línea de las líneas de transmisión. 

Una vez se tienen las anchuras y larguras de las líneas de transmisión que componen el híbrido 

de 90º se dibuja en el software ANSYS HFSS. El componente se ha dibujado sobre un sustrato 

Ro5880 de grosor 0.254 mm y se ha conectado mediante líneas de impedancia 50 ʍ ŀ ƭƻǎ ǇǳŜǊǘƻǎ 

correspondientes.

 

Figura VI.25 Híbrido 90º en tecnología microstrip. 
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Alimentando por el puerto 1, se obtienen los siguientes resultados.  

Figura VI.26 Parámetros S híbrido 90º. 

Figura VI.27 Fases en los puertos de salida 2 y 3 en el híbrido 90º. 

En la Figura VI.26 se puede observar como los parámetros S11 y S22 son elevados, esto quiere 

decir que la mayoría de potencia que se acopla en ellos se refleja. En un híbrido de 90º, la 

potencia que entra por el puerto 1 se divide de igual forma entre los puertos 2 y 3, por lo que 

los parámetros S21 y S31 deberían ser de 3 dB a la frecuencia que se ha diseñado, en cambio en 

la gráfica se ve como estos son de 3.79 dB y 5.88 dB. 

El desfase introducido por el híbrido entre los puertos 2 y 3 no es el correcto, ya que éste debería 

ser de 90º. A frecuencia de 7.25 GHz se tiene un desfase de 94º aproximadamente y a la 

frecuencia de 8.4 GHz de unos 116º. 

El comportamiento del híbrido diseñado no es el deseado, por lo cual se realiza un proceso de 

optimización en el que se varían las anchuras y longitudes eléctricas de las líneas de transmisión 

‗Ⱦτ, para conseguir una buena respuesta en la banda de operación. 
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Los parámetros que brindan unos mejores resultados están reflejados en la Tabla VI.10. 

Teniendo en cuenta que w_50 y l_50 son la anchura y longitud eléctrica de la línea de impedancia 

característica de 50 ʍ, y w_35 y l_35, análogamente, de la de 35.35 ʍΦ 

Parámetro Valor 

w_50 0.79 mm 

l_50 8.3 mm 

w_35 1.29 mm 

l_35 7.5 mm 

Tabla VI.10 Resumen parámetros óptimos híbrido 90º. 

En la Figura VI.28 se puede observar que las pérdidas de retorno en la frecuencia de resonancia 

del dispositivo, para la que se ha diseñado, son inferiores a -40 dB. Éstas también son inferiores 

a -16.9 dB en toda la banda de 7.25 GHz a 8.4 GHz, por lo que el ancho de banda del híbrido la 

cubre perfectamente. En la Figura VI.28 y Figura VI.29 se puede observar como el reparto de 

potencia a los puertos 2 y 3 es de 3 dB, con una máxima variación de 0.46 dB en la banda de 

interés. Lo que significa un reparto equitativo, casi perfecto, de potencia respecto a la potencia 

entregada a la entrada. 

Figura VI.28 Parámetros S híbrido 90º optimizado. 

Figura VI.29 Variación magnitud, en valor absoluto, entre los puertos de salida 2 y 3 del híbrido de 90º optimizado. 
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En cuanto a la fase, como se ha comentado anteriormente, el desfase entre los puertos 2 y 3 

debe ser 90º. En la Figura VI.30, se pueden observar las fases de los parámetros S21 y S31, cuya 

diferencia es 90º en casi toda la banda, se aprecia que ambas curvas de datos poseen una 

pendiente muy similar, lo que significa que el desfase de 90º ocurre en toda la banda.  

Figura VI.30 Fases en los puertos de salida 2 y 3 en el híbrido 90º optimizado. 

Para una mejor visualización, se ha representado la diferencia de fase entre el puerto 2 y 3 en 

valor absoluto. La máxima desviación de desfase respecto a los 90º es de 90.66º. 

Figura VI.31 Diferencia de fase entre los puertos 2 y 3 en el híbrido 90º optimizado. 
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VI.3.4 Configuración final del módulo unidad y resultados 

Como se ha definido en la introducción del Apartado VI.3, se denominará módulo unidad al 

conjunto de elemento radiante, transición e híbrido. Una vez se tiene cada parte optimizada por 

separado, se procede a unirlas y comprobar su funcionamiento total. 

La estructura del diseño total se muestra en la Figura VI.32 y Figura.33. 

 

Figura VI.32 Corte transversal del perfil del módulo unidad. 

La conexión del híbrido a los pines metálicos que atraviesan los sustratos, se ha realizado 

mediante dos líneas de transmisión de 50 ʍ, una línea recta y otra girada 45º. Dicha 

configuración aportaba los mejores valores de acoplo.  

 

Figura VI.33 Módulo unidad. 

Al alimentar el dispositivo por el puerto 1 se obtendrá polarización circular a izquierdas, y si se 

alimenta por el puerto 2, se obtendrá polarización circular a derechas. 
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Las medidas y parámetros de la unión de las antenas, transición e híbrido se resumen en la Tabla 

VI.11.  

Parámetro Valor 

r_antena_superior 7.62 mm 

r_antena_inferior 7.58 mm 

d_pin_metálico 2.93 mm 

r_pin_metálico 0.54 mm 

r_perf_masa 0.8 mm 

w_50_híbrido 0.79 mm 

l_50_híbrido 8.3 mm 

w_35_híbrido 1.29 mm 

l_35_híbrido 7.5 mm 

Tabla VI.11 Parámetros del módulo unidad. 

Dichos parámetros han sido obtenidos optimizando cada componente por separado para 

después conformar el módulo unidad. 

En la Figura VI.34 se puede observar que el ancho de banda a -10 dB del conjunto, cubre 

sobradamente la banda deseada. Las pérdidas de retorno son inferiores a -13 dB con un mínimo 

de -20 dB. Mientras que el aislamiento entre puertos es inferior a -15 dB en toda la banda. Se 

puede observar que el comportamiento, aunque cumpla los requisitos de diseño, en frecuencias 

elevadas del ancho de banda (8.4 GHz) empeora. 

Figura VI.34 Parámetros S del módulo unidad. 

El Axial Ratio es similar para la polarización circular a izquierdas y a derechas, con variaciones de 

±0.02 dB. En la Figura VI.35 se representa el caso de polarización a izquierdas, el valor máximo 

que alcanza el AR es de 2 dB, el cual se ha mantenido con respecto al diseño de las antenas 

apiladas (Figura VI.16).  
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Figura VI.35 Axial Ratio del módulo unidad, circularmente polarizado a izquierdas. 

En la Figura VI.36 se puede observar la directividad y ganancia, sigue manteniendo unos valores 

de directividad típicos para este tipo de antenas. La directividad está por encima de 5.64 dBi en 

toda la banda, llegando a alcanzar un máximo de 6.7 dBi en la frecuencia de 8.4 GHz. Se puede 

observar una tendencia ascendente de la directividad con respecto a la frecuencia. 

Figura VI.36 Directividad y ganancia del módulo unidad, cuando se polarizan circularmente a izquierdas. 
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A continuación, se representa la directividad a la frecuencia central cuando la antena está 

polarizada a izquierdas.  

 

Figura VI.37 Directividad LHCP-RHCP en coordenadas polares cuando el módulo unidad se polariza a izquierdas, 
representada a la frecuencia central de 7.825 GHz. 

Tras los resultados obtenidos, se ha sometido al módulo unidad en su conjunto a un proceso de 

optimización, de manera que se consigan mejorar tanto los parámetros S y Axial Ratio, como la 

Directividad. 

Parámetro Valor 

r_antena_superior 7.61 mm 

r_antena_inferior 7.5 mm 

d_pin_metálico 2.58 mm 

r_pin_metálico 0.648 mm 

r_perf_masa 1 mm 

w_50_híbrido 0.79 mm 

l_50_híbrido 8.3 mm 

w_35_híbrido 1.29 mm 

l_35_híbrido 7.5 mm 

Tabla VI.12 Parámetros del módulo unidad optimizado. 

Las variaciones se han producido principalmente sobre la transición formada por vías metálicas 

que alimentaban la antena.  
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Tras el proceso de optimización se han obtenido los siguientes resultados. En la Figura VI.38, se 

observa que se ha conseguido una respuesta plana del parámetro S11 y S22 alrededor de -17.5 

dB, y el acoplamiento entre puertos está por debajo de -17 dB, con un valor mínimo de -33 dB. 

El ancho de banda del dispositivo a -10 dB, cubre toda la banda de interés. 

Figura VI.38 Parámetros S del módulo unidad optimizado. 

El Axial Ratio se ha conseguido reducir haciendo de esta forma que cumpla las especificaciones 

de diseño que requerían que AR<1.4 dB. 

Figura VI.39 Axial Ratio del módulo unidad optimizado, circularmente polarizado a izquierdas. 
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La directividad y ganancia poseen valores muy similares a los del anterior diseño, por lo que se 

han conseguido mejorar los parámetros S y Axial Ratio sin afectar negativamente a los 

parámetros de radiación.  

Figura VI.40 Directividad y ganancia del módulo unidad optimizado, cuando se polarizan circularmente a izquierdas. 

En la Figura VI.41, se puede observar la directividad LHCP y RHCP en coordenadas polares con 

respecto a la frecuencia central de 7.825 GHz, que posee un diagrama típico de antenas parche. 

 

Figura VI.41 Directividad LHCP-RHCP en coordenadas polares cuando el módulo unidad optimizado se polarizan a 

izquierdas, representada a la frecuencia central de 7.825 GHz. 
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VI.3.5 Aplicando Factor de array al módulo unidad 

Una agrupación de antenas permite obtener valores de directividad mayores y la capacidad de 

controlar el diagrama de radiación mediante variaciones de las amplitudes y/o corrientes de 

cada elemento. 

Un factor importante de los arrays de antenas es la distancia entre elementos. Por lo que se va 

a realizar un estudio de la distancia óptima entre elementos que obtenga los mejores 

parámetros de directividad y que, a su vez, deje espacio suficiente en la capa de inferior para 

diseñar las redes de alimentación. 

El software ANSYS HFSS posee una herramienta de simulación denominada Antenna Array 

Setup, en la cual se pueden realizar agrupaciones de antenas de un elemento sin necesidad de 

dibujarlas. Es muy útil para conocer valores de algunos parámetros, como por ejemplo la 

directividad, antes de realizar los diseños finales.  

En la Tabla VI.13 se reflejan los valores mínimos de directividad en dBi, respecto a la separación 

de los elementos radiantes, en agrupaciones de antenas de diferentes dimensiones. Como 

elemento radiante se ha elegido al módulo unidad. Al aumentar la distancia entre elementos el 

área efectiva de la agrupación aumenta lo que implica una mayor directividad. 

 Separación entre elementos 

Dimensión 0.6 ˂  0.7 ˂  0.8 ˂  0.9 ˂  1 ˂  

1x1 5.61  6.87 7.69  8.22  8.55  

2x2 11.63  12.89 13.71 14.24 14.57 

3x3 15.15 16.41 17.23 17.76 18.10 

4x4 17.65 18.91 19.73 20.26 20.59 

5x5 19.59 20.85 21.67 22.20 22.53 

6x6 21.17 22.43 23.25 23.78 24.12 

7x7 22.51 23.77 24.59 25.12 25.46 

8x8 23.67 24.93 25.75 26.28 26.61 

9x9 24.69 25.95 26.77 27.30 27.64 

10x10 25.61 26.87 27.69 28.22 28.55 

11x11 26.43 27.70 28.51 29.04 29.38 

12x12 27.19 28.45 29.27 29.80 30.14 

Tabla VI.13 Mínimos de directividad en dBi, respecto a la separación de los elementos radiantes, en agrupaciones de 
antenas de diferentes dimensiones. 

En verde se han remarcado aquellas directividades que superan los requisitos de diseño a 

cumplir. Se ha elegido un factor de separación entre elementos de πȢψ‗ por varias razones: 

¶ Se cumple que directividad>26 dBi a partir de la dimensión 9x9. 

¶ Menos posibilidad de aparecer grating lobes que πȢω‗. Éstos suelen surgir a partir de 

una o más longitudes de onda, pero si debido a la alimentación aparece 

desapuntamiento en la agrupación, es más probable que aparezcan lóbulos de 

difracción. 

¶ Separación entre elementos de 30.67 mm, espacio suficiente para diseñar la red de 

alimentación. 

¶ Las dimensiones totales del array 12x12, con un factor de πȢψ‗ , son 36.8x36.8 cm. 

Mientras que con πȢω‗ serían de 41x41cm, lo cual supera el tamaño máximo de las 

especificaciones de diseño requeridas. 
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VI.4 Agrupación 2x2 

A continuación, una vez que ya se posee el diseño final del módulo unidad y la distancia óptima 

entre estos, se pasa a diseñar una agrupación de antenas de cuatro elementos. 

VI.4.1 Rotación secuencial o subarray síncrono 

Una disposición habitual de los elementos radiantes, en nuestro caso los módulos unidad, se 

muestra en la Figura VI.42. 

 

Figura VI.42 Posible colocación de los módulos unidad visto desde abajo. 

Pero como hay que cumplir que el Axial Ratio sea menor que 1.4 dB, se pueden utilizar técnicas 

de posicionado de las antenas para conseguir reducir tal parámetro, como por ejemplo la 

rotación secuencial. 

La rotación secuencial consiste en colocar un cierto número de parches rotados cierto ángulo 

entre sí, dicho ángulo dependerá del número de parches del array. Además, se deberá aplicar 

una diferencia de fase en la alimentación de los elementos. Este método se utiliza para conseguir 

polarización circular, por lo que si cada elemento ya está polarizado circularmente, dicha 

polarización se reforzará y se obtendrán mejores valores de AR. 

 

Figura VI.43 Módulos unidad con rotación secuencial visto desde abajo. 
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En la Figura VI.43 se puede ver la colocación elegida una vez realizada la rotación secuencial. 

Como se trata de una agrupación de 4 elementos los módulos unidad se han rotado 90º, pero 

dejando los puertos de los híbridos hacia el centro de la estructura, de forma que la alimentación 

se pueda diseñar de forma más sencilla. 

Para que la rotación secuencial funcione correctamente, la alimentación deberá seguir el 

sentido de rotación de la polarización. Mirando el array 2x2 desde abajo, si la polarización es 

circular a izquierdas, deberá alimentarse con un desfase de 90º en sentido horario, y si es a 

derechas antihorario, tal y como se ve en la Figura VI.44. 

  
a) b) 

Figura VI.44 Alimentación necesaria para rotación secuencial. a) Izquierdas. b) Derechas. 

Mediante ésta técnica se consigue estabilizar el AR, ya que el giro entre elementos refuerza el 

propio giro de la polarización circular, por lo que los campos de polarización cruzada de cada 

parche se minimizan.  

Con la aplicación de la técnica de rotación secuencial, se ha conseguido reducir el Axial Ratio de 

1.1 dB (Figura VI.39) de un único módulo unidad radiando, a valores muy cercanos a 0 dB. Esto 

ocurre tanto para la polarización circular a izquierdas como a derechas. Dichos resultados han 

sido obtenidos alimentando directamente los híbridos, por lo que las magnitudes y fases 

entregadas eran perfectas. 

Figura VI.45 Axial ratio al aplicar rotación secuencial en el caso de polarización circular a izquierdas.  














































































































































































