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RESUMEN 
 

 

Capítulo 0. RESUMEN 
Actualmente existe un significativo interés en el uso de las 

comunicaciones inalámbricas. Debido a las crecientes necesidades de 

ancho de banda, las telecomunicaciones se mueven cada vez más a las 

bandas de altas frecuencias del espectro radioeléctrico por el mayor 

ancho de banda disponible, menor interferencia o componentes de 

tamaños reducidos.  

Las potenciales aplicaciones comerciales en alta frecuencia incluyen 

comunicaciones satelitales, radares vehiculares, sistemas de imagen y 

seguridad, dispositivos inalámbricos personales, etc. Como resultado, se 

está realizando una significativa actividad investigadora para entender 

diferentes aspectos de los sistemas de comunicaciones en el rango de 

frecuencias de las ondas milimétricas.  

A medida que la frecuencia se incrementa, las antenas presentan más 

directividad, por lo que, para transmitir/recibir con garantía hacia/desde 

una determinada dirección es necesario que el sistema radiante que sea 

capaz de producir uno o más haces que puedan ser apuntados en un 

amplio margen angular. El sistema de alimentación que realizará alguna 

de estas tareas estará basado en una red de conformado de haz o BFN 

(Beam Forming Networks), las cuales tradicionalmente, han sido 

construidas utilizando diferentes tipos de líneas de transmisión, como 

por ejemplo líneas microstrip o guías de onda; sin embargo cada una de 

ellas tiene las ventajas y limitaciones propias de la tecnología empleada.  

Por otro lado, hay muchos retos tecnológicos y mecánicos para diseñar 

sistemas de RF en altas frecuencias. Entre los factores más importantes 

están; coste, requisitos de tamaño reducido, necesidad de mayores 

densidades de integración del sistema, bajo consumo, baja disipación, 

etc.  Actualmente, las tecnologías planares han suministrado el medio 

ideal para el diseño e implementación de muchos circuitos y sistemas en 



 

la banda de microondas y milimétricas. Sin embargo, esta tecnología 

presenta algunas desventajas para su uso en altas frecuencias que hacen 

necesaria la búsqueda de otras tecnologías que permitan solucionar los 

problemas de fabricación actuales.  

Por las razones mencionadas, en este trabajo se diseñan y construyen 

antenas multihaz alimentadas con lente de Rotman para su uso en las 

bandas de microondas y ondas milimétricas, utilizando nuevas 

tecnologías de guiado como son: la tecnología de guía de onda integrada 

en substrato SIW (Substrate Integrated Waveguide) y la más reciente 

tecnología de guías de onda gap waveguide.  

Se ha diseñado y construido un prototipo de antena multihaz para el 

sistema de seguimiento del pico-satélite POLITECH.1. Este prototipo de 

antena servirá como modelo de prueba para el diseño y fabricación de 

un sistema de antena multihaz mucho mayor, que podría ser instalado 

en la estación terrena ubicada en la UPV, como una alternativa al 

sistema mecánico de seguimiento que se tiene actualmente.  

Utilizando la tecnología gap waveguide, se ha diseñado y construido un 

prototipo de antena multihaz que permite demostrar que dicha 

tecnología es una buena alternativa para la construcción de dispositivos 

complejos en frecuencias de microondas y ondas milimétricas.   

Finalmente, se ha diseñado un prototipo de lente de Rotman, en 

tecnología LTCC (Low Temperature Cofired Ceramic) para su uso en 

aplicaciones en la banda de 60 GHz. Un problema importante que tienen 

las tecnologías tradicionales de guiado, como microstrip y stripline es 

que presentan demasiadas pérdidas en este rango de frecuencias. Por lo 

tanto,  el prototipo utiliza la tecnología gap waveguide que permite 

disminuir las pérdidas de inserción en frecuencias de ondas milimétricas.  

  



 

ABSTRACT 
 

 

Nowadays, there is a significant increment in the use of wireless 

communications. Due to the growing needs for bandwidth, 

telecommunications increasingly move to the high frequency bands of 

the spectrum because of the largest available bandwidth, less 

interference, reduced component sizes, etc. 

The potential commercial applications at high frequencies include 

satellite communications, vehicular radars, image and security systems, 

personal wireless devices, etc. As a result, an important research activity 

to understand different aspects of communications systems in the 

millimeter-wave frequency range is currently being done. 

As the frequency increases, antennas present a higher directivity, so 

that, in order to transmit/receive with adequate levels to/from a certain 

direction a radiating system be capable of produce one or more beams 

in a wide angular range becomes necessary. The feeding system that 

performs some of these tasks is based in a Beam Forming Networks 

(BFNs). BFNs have been traditionally manufactured using different types 

of transmission lines, e.g. microstrip lines or metallic waveguides; 

however each of them has advantages and limitations depending upon 

the used technology. 

Conversely, there are many technological and mechanical challenges 

when designing systems at high RF frequencies. Among the most 

important factors are: cost, small size requirements, need for higher 

system integration densities, low power consumption, low dissipation, 

etc. Currently, the planar technology has provided the ideal medium for 

the design and implementation of many circuits and systems in the 

microwave and millimeter-wave bands. However, this technology 

presents some disadvantages when used at high frequencies, so that, 

the search for other technologies that solve the current manufacturing 

problems becomes necessary. 



 

For the above reasons, in this thesis, multibeam antennas fed by Rotman 

lens have been designed and manufactured in the microwave and 

millimeter-wave bands using Substrate Integrated Waveguide (SIW) and, 

the more recent, gap waveguide technology. 

A prototype of a multibeam antenna system for tracking the POLITECH.1 

pico-satellite has been designed and fabricated. This prototype will be 

useful as a test model for the design and manufacture of a much larger 

multibeam antenna system, which could be installed in the ground 

station located at UPV, as an alternative to current mechanical tracking 

systems. 

A prototype of a multibeam antenna using the gap waveguide 

technology has been designed and manufactured. This antenna proves 

the validity of this technology for the manufacturing of complex devices 

in microwave and millimeter-wave frequencies. 

Finally, a prototype of a Rotman lens in LTCC (Low Temperature Cofired 

Ceramic) technology, for use in the 60 GHz band has been designed. An 

important problem of the traditional planar-guiding technologies, such 

as microstrip or stripline, is the considerable amount of losses they have 

in the millimeter-wave range. The use of gap waveguide technology in 

the designed prototype allows the reduction of insertion losses at 

milimeter-wave frequencies.  

 

  



 

RESUM 
 

 

 

Actualment existeix un significatiu interès en lΩǵs de comunicacions 

sense fil. Degut a les creixents necessitats dΩŀƳǇƭŜ de banda, les 

telecomunicacions es mouen cada vegada més a les bandes dΩaltes 

freqüències de lΩespectre radioelèctric pel major ample de banda 

disponible, menor interferència, components de mida reduïda, etc.  

Les potencials aplicacions comercials en alta freqüència inclouen 

comunicacions via satèl·lit, radars vehiculars, sistemes dΩimatge i 

seguretat, dispositius sense fils personals, etc. Com a resultat, sΩestà 

realitzant una significativa activitat investigadora para tal ŘΩentendre 

diferents aspectes dels sistemes de comunicacions en el rang de 

freqüències dΩones mil·limètriques.  

A mesura que la freqüència sΩincrementa, les antenes presenten més 

directivitat, raó per la qual, per tal de transmetre/rebre amb garanties 

cap a/des dΩuna determinada direcció, és necessari que el sistema 

radiant continue sent capaç de produir un o més feixos que puguen ser 

apuntats en un marge angular ample. El sistema dΩalimentació que 

realitzarà alguna dΩestes tasques estarà basat en una xarxa de feix 

conformat o BFN (Beam Forming Networks) les quals, tradicionalment, 

han sigut construïdes utilitzant diferents tipus de línies de transmissió 

com, per exemple, línies microstrip o guies dΩona; no obstant això cada 

una dΩelles té els avantatges i limitacions pròpies de la tecnologia 

empleada.  

Per altra banda, ƴΩƘƛ Ƙŀ molts reptes tecnològics i mecànics per tal de 

dissenyar sistemes de RF a altes freqüències. Entre els factors més 

importants estan; el cost, els requisits de mida reduïda, la necessitat de 

majors densitats dΩintegració del sistema, el baix consum, la baixa 

dissipació, etc.  Actualment, les tecnologies planars han subministrat el 

medi ideal per el disseny i implementació de molts circuits i sistemes en 

la banda de microones i mil·limètriques. No obstant, esta tecnologia 



 

presenta alguns desavantatges para al seu ús a altes freqüències que fan 

necessària la recerca dΩŀƭǘǊŜǎ tecnologies que permeten solucionar els 

problemes de fabricació actuals.  

Por les raons mencionades, en aquesta tesi es dissenyen i construeixen 

antenes multifeix alimentades amb lent de Rotman per al seu ús en les 

bandes de microones i ŘΩones mil·limètriques, utilitzant noves 

tecnologies de guiat como són: la tecnologia de guia dΩona integrada en 

substrat SIW (Substrate Integrated Waveguide) i la més recent 

tecnologia de guƛŜǎ ŘΩona gap waveguide.  

SΩha dissenyat i construït un prototipus dΩantena multifeix per al sistema 

de seguiment del pico-satèl·lit POLITECH.1. Aquest prototipus dΩŀƴǘŜƴŀ 

servirà com a model de prova per al disseny i fabricació dΩun sistema 

dΩantena multifeix molt major, que podria ser instal·lat a lΩestació 

terrena ubicada en la UPV, com alternativa al sistema mecànic de 

seguiment que es té actualment.  

Utili tzant la ecnologia gap waveguideΣ ǎΩha dissenyat i construït un 

prototipus dΩantena multifeix que permet demostrar que aquesta 

tecnologia es una bona alternativa per a la construcció de dispositius 

complexos a freqüències de microones ƛ ŘΩones mil·limètriques.   

Finalment, sΩha dissenyat un prototipus de lent de Rotman, en 

tecnologia LTCC (Low Temperature Cofired Ceramic) per al seu ús en 

aplicacions en la banda de 60 GHz. Un problema important que tenen les 

tecnologies tradicionals de guiat, com microstrip i stripline, és que 

presenten massa pèrdues en aquest rang de freqüències. Per tant,  el 

prototipus utilitza la tecnologia gap waveguide que permet disminuir les 

pèrdues dΩinserció a freqüències dΩones mil·limètriques.  
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Introducción 

Capítulo 1. Introducción  

1.1 Motivación  

En los últimos años ha existido un significativo desarrollo de las  

tecnologías para comunicaciones inalámbricas. Debido a los nuevos 

requerimientos, las telecomunicaciones se mueven cada vez más a las 

bandas de altas frecuencias del espectro radioeléctrico por el mayor 

ancho de banda disponible, menor interferencia, componentes de 

tamaños reducidos, etc.  

Las potenciales aplicaciones comerciales en alta frecuencia incluyen 

comunicaciones satelitales, radares vehiculares, sistemas de imagen y 

seguridad, dispositivos inalámbricos personales, etc. [1-7]. Como 

resultado, se está realizando una significativa actividad investigadora 

para entender diferentes aspectos de los sistemas de comunicaciones en 

el rango de frecuencias de las ondas milimétricas.  

Conforme la frecuencia se incrementa, las antenas presentan más 

directividad, por lo que, para transmitir/recibir con garantía hacia/desde 

una determinada dirección es necesario un sistema radiante que sea 

capaz de producir haces que puedan ser barridos en un amplio margen 

angular. Además, sería interesante disponer de la posibilidad de generar 

simultáneamente múltiples haces haciendo uso de la misma agrupación 

de antenas. El sistema de alimentación que realizará alguna de estas 

tareas estará basado en una red de conformado de haz. Las redes 

conformadoras de haz (BFN - Beam Forming Networks) tradicionales, 

pueden ser construidas utilizando diferentes tipos de líneas de 

transmisión, como por ejemplo líneas microstrip o guías de onda; sin 

embargo cada una de ellas tiene las ventajas y limitaciones propias de la 

tecnología empleada.  
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Por otro lado, hay muchos retos tecnológicos y mecánicos para diseñar 

sistemas de RF en altas frecuencias. Entre los factores más importantes 

están; coste, requisitos de tamaño reducido, necesidad de mayores 

densidades de integración del sistema, bajo consumo, baja disipación, 

etc.  Actualmente, las tecnologías planares han suministrado el medio 

ideal para el diseño e implementación de muchos circuitos y sistemas en 

la banda de microondas y milimétricas. Sin embargo, esta tecnología 

presenta algunas desventajas para su uso en altas frecuencias que hacen 

necesaria la búsqueda de otras tecnologías que permitan solucionar los 

problemas de fabricación actuales.  

Por las razones mencionadas, en este trabajo se estudiarán antenas 

multihaz alimentadas con lente de Rotman para su uso en las bandas de 

microondas y ondas milimétricas, utilizando nuevas tecnologías de 

guiado como son: la tecnología de guía de onda integrada en substrato 

SIW (Substrate Integrated Waveguide) y la más reciente tecnología de 

ƎǳƝŀǎ ŘŜ ƻƴŘŀ άƎŀǇ ǿŀǾŜƎǳƛŘŜέΦ  

Se diseñarán y  construirán prototipos de las antenas multihaz 

propuestas, utilizando para ello las nuevas tecnologías emergentes 

analizadas. Además los diferentes modelos serán validados mediante 

mediciones en el laboratorio. Durante el diseño de cada una de las 

antenas multihaz, se tendrán que resolver los problemas asociados a las 

diferentes tecnologías de guiado utilizadas para la implementación de 

los elementos constitutivos de las mismas. 

El presente trabajo ha sido realizado dentro del Grupo de Radiación 

Electromagnética (GRE) del Instituto de Telecomunicaciones y 

Aplicaciones Multimedia (iTEAM) de la Universidad Politécnica de 

Valencia (UPV). Las antenas multihaz que forman parte de esta tesis han 

sido desarrolladas dentro de los siguientes proyectos de investigación: 

¶ Proyecto POLITECH.1 liderado por la UPV y en colaboración con 

la empresa EMXYS, el Consorcio Espacial Valenciano (VSC) y la 

spin-off AuroraSAT. 
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¶ tǊƻȅŜŎǘƻ ά!ƴǘŜƴŀǎ Ŝƴ ƭŀ ōŀƴŘŀ ŘŜ ƳƛƭƛƳŞǘǊƛŎŀǎ ǇŀǊŀ ŀǇƭƛŎŀŎƛƻƴŜǎ 

ƛƴŀƭłƳōǊƛŎŀǎ ŘŜ ŀƭǘŀ ǾŜƭƻŎƛŘŀŘέ ό/¸/L¢-TEC2010-20841-C04-01) 

bajo el soporte del Ministerio de Educación y Ciencia de España. 

Además, este trabajo ha sido posible gracias a una beca otorgada por el 

Gobierno de Ecuador, a través de la Secretaría Nacional de Educación 

Superior Ciencia y Tecnología SENESCYT. 

1.2 Objetivo general de la tesis  

El objetivo general de esta tesis es diseñar y construir antenas multihaz 

alimentadas con lente de Rotman, utilizando nuevas tecnologías de 

guiado que permitan su adecuado funcionamiento en las bandas de 

frecuencias de microondas y ondas milimétricas. 

Para cumplir con este objetivo general, cada uno de los diseños 

individuales deberá cumplir con ciertos objetivos específicos que están 

relacionados con la aplicación en la cual serán utilizados así como con la 

tecnología de guiado y de fabricación que se utilizará.  

Estos objetivos específicos para cada una de las antenas se listan a  

continuación: 

o Diseñar y construir un prototipo de antena multihaz para el 

sistema de seguimiento del pico-satélite POLITECH.1. Este 

prototipo de antena servirá para validar el procedimiento de 

diseño y fabricación de un sistema de antena multihaz mucho 

mayor, que podría ser instalado en la estación terrena ubicada 

en la UPV, como una alternativa al sistema mecánico de 

seguimiento que se tiene actualmente. Las especificaciones de 

este prototipo son: frecuencia central 5.8 GHz, ancho de banda 

4 MHz, 7 haces con un ángulo de barrido de 60° y se debe tratar 

de reducir al mínimo la aparición de lóbulos de difracción. 

o Diseñar y construir un prototipo de antena multihaz utilizando la 

ǘŜŎƴƻƭƻƎƝŀ άƎŀǇ ǿŀǾŜƎǳƛŘŜέΣ ǉǳŜ ǇŜǊƳƛǘŀ ŘŜƳƻǎǘǊŀǊ ǉǳŜ ŘƛŎƘŀ 

tecnología es una buena alternativa para la construcción de 
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dispositivos complejos en frecuencias de microondas y ondas 

milimétricas.  La antena deberá cumplir las siguientes 

especificaciones: frecuencia central de 38 GHz,  5 haces, ángulo 

de barrido de 40° y una agrupación planar de antenas de ranura 

de 7x8 elementos.  

 

o Diseñar un prototipo de lente de Rotman para su uso en 

aplicaciones en la banda de 60 GHz. Un problema importante 

que tienen las tecnologías tradicionales de guiado, como 

microstrip y stripline es que presentan demasiadas pérdidas en 

este rango de frecuencias, por lo que el prototipo deberá ser 

diseñado con una tecnología de guiado que permita disminuir 

las pérdidas de inserción. Además la lente deberá ser compacta, 

ligera y debe ser implementada con una tecnología que permita 

una posterior integración con dispositivos activos y pasivos de 

una manera sencilla. El prototipo tendrá las siguientes 

características técnicas: frecuencia central 60 GHz, ancho de 

banda 2.16 GHz, 5 haces con un barrido angular de 60° y 7 

puertos de salida. 

1.3 Metodología  

En el desarrollo del presente trabajo, se ha seguido la metodología que 

se indica a continuación: 

¶ Durante la primera etapa del periodo de investigación, se realizó 

la búsqueda del material bibliográfico que se sirvió de base para 

establecer el estado del arte en lo referente al diseño de lentes 

de Rotman y antenas multihaz. Además se investigó sobre las 

nuevas tecnologías de guías de onda para frecuencias de 

microondas y ondas milimétricas. En esta búsqueda se utilizaron 

diferentes fuentes de información como: tesis doctorales, 

artículos científicos publicados en revistas y congresos, libros 

especializados, etc. 
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¶ En la segunda fase del trabajo, se diseñaron los diferentes 

prototipos de antenas multihaz utilizando las tecnologías de 

fabricación más apropiadas para cada caso; se realizó el diseño y 

simulación de los prototipos utilizando un modelo de aperturas 

bidimensionales implementado en Matlab así como también un 

software comercial. Para este último, caso se utilizaron los 

simuladores electromagnéticos comerciales Ansys HFSS y 

Microwave Office. 

¶ La tercera etapa corresponde a la fabricación y medida de los 

diferentes prototipos, así como al procesamiento de los datos 

obtenidos en el laboratorio. 

¶ Finalmente, en la cuarta etapa, se difundieron los resultados y 

conclusiones del trabajo realizado, a través de publicaciones en 

congresos nacionales e internacionales así como en revistas 

especializadas. 

1.4 Visión General  

El trabajo desarrollado en esta tesis está organizado en 7 capítulos, 

incluido el presente, cuyo contenido se resume a continuación: 

Capítulo II: se presenta una breve introducción a los sistemas de 

comunicaciones en la banda de frecuencias milimétricas, se mencionan 

las características básicas de propagación de las ondas a esta frecuencia 

y se presentan brevemente las dos aplicaciones comerciales que tienen 

mayor desarrollo en la actualidad, como son las redes inalámbricas de 

área personal WPAN (Wireless Personal Área Network) en la banda de 

60 GHz y los radares vehiculares de corto, mediano y largo alcance, 

utilizados actualmente en la implementación de los sistemas de control 

de velocidad adaptativo ACC (Adaptive Cruise Control).  En cada una de 

estas aplicaciones se establecen las principales características de 

funcionamiento como son bandas de frecuencia, ancho de banda, 

alcance y ángulo de barrido. 
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Posteriormente se presenta una breve revisión de los sistemas de 

alimentación de antenas y así como de los sistemas para conformado de 

haz que más se utilizan para aplicaciones de barrido de haz y de haces 

múltiples. Se estudian sus características generales y se presentan las 

ventajas y desventajas en el uso de los mismos. 

Capítulo III: se presentan las características básicas de dos tecnologías 

de guiado clásicas muy utilizadas en la actualidad, como son las guías de 

onda y líneas planares; posteriormente se resumen las principales 

características de dos tecnologías de guiado que están empezando a ser 

utilizadas cada vez con mayor interés, como una alternativa al uso de 

guías de onda en frecuencias de microondas y ondas milimétricas:  

¶ las  guías de onda integradas en substrato SIW, que combinan 

las características de las guías de onda rectangulares rellenas de 

dieléctrico con la facilidad de fabricación e integración de las 

guías planares como microstrip.  

¶ ƭŀǎ ƎǳƝŀǎ άƎŀǇ ǿŀǾŜƎǳƛŘŜέΣ ǉǳŜ Ŝǎ ǳƴ ƴǳŜǾƻ ǘƛǇƻ ƎǳƝŀ ŘŜ ƻƴŘŀ 

basada en el uso de meta-materiales, y que son adecuadas para 

aplicaciones en frecuencias de microondas y sobre todo de 

ondas milimétricas. 

Para cada uno de estos tipos de guías se presenta el principio de 

funcionamiento y las consideraciones básicas para el diseño de 

dispositivos pasivos. 

Capítulo IV: se estudia el principio de funcionamiento la lente de 

Rotman y su aplicación como un sistema de alimentación para antenas 

multihaz. Se presenta la formulación originalmente desarrollada por  

Rotman para el diseño de sus lentes, con guías rectangulares y cavidades 

rellenas de aire, y se realiza un estudio sobre la influencia de los 

diferentes parámetros geométricos en el funcionamiento de la lente. 

Además, se introduce el modelo de aperturas bidimensionales como una 

herramienta que permite evaluar, de forma sencilla y rápida, el 

funcionamiento de una lente de Rotman ideal.  
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A lo largo de esta tesis, este modelo es utilizado no solo para predecir el 

comportamiento de un diseño de lente específico sino además para 

optimizar algunos de sus parámetros geométricos como el ángulo de 

apuntamiento de los puertos, la posición de los centros de fase de los 

puertos, la geometría del arco focal, etc. 

Capítulo V: en este capítulo se diseña y construye un prototipo de 

antena multihaz con lente de Rotman en tecnología microstrip, como 

una posible alternativa para la implementación del sistema de 

seguimiento del pico-satélite POLITECH.1, que lanzará al espacio la UPV 

en el año 2016. 

El diseño es multicapa y consta de una agrupación planar de antenas de 

ranura implementadas con tecnología de guía de onda integrada en 

substrato en la capa superior, alimentadas por una lente de Rotman 

como red conformadora de haz la cual se encuentra ubicada en la capa 

inferior. La lente de Rotman fue diseñada y construida utilizando la 

tecnología microstrip sobre un substrato dieléctrico comercial NELTEC 

NY9220, el cual es ampliamente utilizado en la industria. 

Se presentan el procedimiento completo de diseño de cada uno de los 

componentes de la antena multihaz así como los resultados de las 

mediciones de los diferentes parámetros del prototipo construido.  

Capítulo VI: se presenta el diseño y construcción de un prototipo de 

ŀƴǘŜƴŀ ƳǳƭǘƛƘŀȊ Ŏƻƴ ƭŜƴǘŜ ŘŜ wƻǘƳŀƴ ōŀǎŀŘŀ Ŝƴ ƭŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƝŀ άƎŀǇ 

ǿŀǾŜƎǳƛŘŜέΣ ǇŜƴǎŀŘŀ ǇŀǊŀ ǎǳ ǳǎƻ Ŝƴ ǎƛǎǘŜƳŀǎ ŘŜ ŎƻƳǳƴƛŎŀŎƛƻƴŜǎ 

inalámbricas en las bandas de frecuencia de 60 GHz o en aplicaciones de 

radares vehiculares en la banda de 77 GHz.  

Para facilitar la fabricación y medida de la antena, se ha diseñado un  

prototipo que funcionará a la frecuencia central de 38 GHz. Este 

prototipo ha sido construido sobre un bloque de aluminio, utilizando 

una máquina de fresado, y está formado por dos capas, la superior 

contiene una agrupación planar de antenas de ranura implementada con 

ƎǳƝŀǎ άgroove-gap waveguideέΣ ƭŀǎ ŎǳŀƭŜǎ ǎƻƴ ŀƭƛƳŜƴǘŀŘŀǎ ŘŜǎŘŜ ƭŀ ŎŀǇŀ 



 
Capítulo I Introducción 

 

38 

ƛƴŦŜǊƛƻǊ ǇƻǊ ǳƴŀ ƭŜƴǘŜ ŘŜ wƻǘƳŀƴ ǊŜŀƭƛȊŀŘŀ Ŏƻƴ ƎǳƝŀǎ άǊƛdge-gap 

waveguideέΦ 

En este capítulo se describe el diseño de los diferentes componentes 

que han sido necesarios para el correcto funcionamiento de la antena, 

así como también se presentan las mediciones realizadas sobre el 

prototipo. 

Capítulo VII: se diseña un prototipo de lente de Rotman con guías 

άridge-gap waveguideέ ŀ ƭŀ ŦǊŜŎǳŜƴŎƛŀ ŎŜƴǘǊŀƭ ŘŜ сл DIȊ ȅ ǉǳŜ ǎŜǊł 

implementado con tecnología LTCC, para aprovechar las ventajas que 

presenta para la construcción de dispositivos en frecuencias de 

microondas y ondas milimétricas. El material cerámico utilizado en este 

diseño es el Heraeus HL2000, de amplio uso comercial. 

Esta lente ha sido diseñada para ser utilizada como red conformadora de 

haz de una antena de múltiples haces, para sistemas de comunicaciones 

WPAN que trabajan en la banda de 60 GHz.   

Se presenta el diseño de los diferentes elementos de la lente y los 

resultados obtenidos de las simulaciones utilizando el modelo de 

aperturas bidimensionales así como el software comercial Ansys 

Electromagnetics Suite  15.0.7. 

Para validar estos resultados, se está construyendo un prototipo de la 

lente pero por limitaciones de tiempo, no se presentan los resultados 

experimentales. 

Capítulo VIII: en este capítulo de presentan las conclusiones del trabajo 

realizado y se establecen las líneas futuras de investigación. 

 

 



 

CAPÍTULO II  
 

Sistemas de Comunicaciones en  
Frecuencias Milimétricas y Antenas Multihaz 

Capítulo 2. Sistemas de Comunicaciones en Frecuencias Milimétricas y Antenas Multihaz  

 

En este capítulo se presenta una breve introducción a los sistemas de 

comunicaciones en la banda de frecuencias milimétricas, se 

mencionan las características básicas de propagación de las ondas a 

esta frecuencia y se presentan brevemente las dos aplicaciones 

comerciales que tienen mayor desarrollo en la actualidad. 

Posteriormente se presenta una revisión de los sistemas de 

alimentación de antenas y conformado de haz que se utilizan para 

aplicaciones de barrido de haz y haces múltiples. No es el objetivo de 

este capítulo profundizar en el estudio detallado de todos los tipos de 

redes conformadoras de haz, solo se mencionarán los tipos más 

importantes para el desarrollo de la Tesis. 

2.1 Introducción  

Debido a los grandes avances tecnológicos experimentados en los 

últimos años, las comunicaciones móviles se han convertido en una 

de las innovaciones tecnológicas más exitosas en la historia moderna. 

En la actualidad, las comunicaciones móviles son una parte 

indispensable en la vida cotidiana de millones de personas, no solo 

por el incremento en la popularidad de los teléfonos inteligentes 

(que permiten acceso a internet) sino también por el uso de otros 

dispositivos como ordenadores portátiles, lectores de libros 

electrónicos, tabletas, etc. 

Como ejemplo, según los últimos datos publicados por la ITU 

(International Telecommunication Union) en mayo del 2015, a finales 

de ese mismo año existirán alrededor de siete mil millones de 
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suscriptores de telefonía móvil, de los cuales 3700 se encontrarán en 

la región Asia-Pacífico. Asimismo, a finales de 2015 se espera que el 

número de abonados a la banda ancha móvil sea de 3400 millones en 

todo el mundo, de los cuales se espera que el 55% esté concentrado 

en los países en desarrollo. Por otro lado, a finales de 2015, el 

número de usuarios de Internet en todo el mundo se aproximará a 

los 3.200 millones. En la Figura 2.1 se presenta la evolución del 

número de usuarios de datos móviles e Internet desde el año 2005, 

con las estadísticas tomadas de la ITU [8].  

De acuerdo a las estadísticas presentadas, es de esperar que el 

tráfico de datos móviles siga experimentado un crecimiento 

sostenido en los próximos años, sobre todo en los países en vías de 

desarrollo. Este crecimiento está estrechamente ligado a la necesidad 

de tener mayores anchos de banda, que son indispensables para el 

adecuado funcionamiento de las nuevas aplicaciones multimedia. 

 
Figura 2.1 Evolución del número de usuarios de datos móviles e Internet desde 2005. 

Para satisfacer esta creciente demanda de ancho de banda, se han 

propuesto algunas soluciones como por ejemplo mejoras en la 

capacidad de la interfaz aire; de hecho, los actuales sistemas de 

cuarta generación (4G) como LTE (Long Term Evolution) y WiMAX 

móvil (Worldwide Interoperability for Microwave Access) ya utilizan 

tecnologías avanzadas como OFDM (Orthogonal Frequency-Division 
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Multiplexing), MIMO (Multiple-Input Multiple-Output), turbo códigos, 

entre otras, para mejorar la eficiencia espectral [9].  

Sin embargo, estas mejoras en la eficiencia espectral tienen sus 

límites por lo que una mejor solución consiste en utilizar nuevas 

bandas de frecuencia del espectro radioeléctrico. Casi todos los 

sistemas comerciales de comunicaciones actuales como: radio 

AM/FM, TV de alta definición, telefonía móvil, comunicaciones 

satelitales, GPS, etc., hacen uso del rango de frecuencias entre 300 

MHz y 3 GHz,  pero debido al incremento de la demanda este rango 

de frecuencias comienza a congestionarse rápidamente.  

Por el contrario, la banda de frecuencias sobre 3 GHz se encuentra 

subutilizada y no ha sido explotada para aplicaciones inalámbricas 

comerciales. Recientemente ha surgido interés por utilizar la banda 

de SHF (Super High Frequency) entre 3-30 GHz para comunicaciones 

inalámbricas fijas y de corto alcance. Por ejemplo se ha propuesto el 

uso de UWB (Ultra Wideband) en el rango de frecuencias entre 3.1-

10.6 GHz para permitir conectividad de alta velocidad en redes de 

área personal. Asimismo, LMDS (Local Multipoint Distribution Service) 

operando en la banda de 28 GHz (Licencia A) o en la banda de 30 GHz 

(Licencia B) está propuesta como una tecnología inalámbrica fija 

punto-multipunto de banda ancha, para su utilización en la última 

milla [9]. 

En la Figura 2.2 se muestra el espectro de frecuencias entre 3 y 300 

GHz; se puede observar que existen dos zonas en las cuales las ondas 

milimétricas son absorbidas tanto por el oxígeno así como por el 

vapor de agua, las zonas espectrales entre estas dos regiones de 

absorción proveen ventanas donde la propagación puede ocurrir con 

mayor facilidad. Si se excluyen estas dos zonas de absorción, en la 

región de ondas milimétricas existen 225 GHz que podrían ser 

utilizados en aplicaciones comerciales. 
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Figura 2.2 Espectro en la banda de frecuencias milimétricas. 

Por este motivo, en la actualidad la industria está mirando con un 

interés cada vez mayor a la banda de ondas milimétricas debido a la 

gran cantidad de ancho de banda disponible para el transporte de 

datos; estos anchos de banda permiten soportar aplicaciones como 

transmisión de datos a altas velocidades y video de alta definición.  

Además, dado el crecimiento exponencial en la demanda de tráfico 

de datos inalámbricos, las actuales arquitecturas de los sistemas de 

telefonía móvil no podrán satisfacer un tráfico del orden de Gbps. Por 

este motivo existe un gran trabajo de investigación en la siguiente 

generación de redes de telefonía móvil (5G cellular networks). La 

tecnología de comunicaciones en frecuencias milimétricas está 

siendo estudiada para su aplicación en estas nuevas redes ya que son 

capaces de ofrecer más de 100 MHz de ancho de banda. 

Considerando las características de propagación de las ondas 

milimétricas, es evidente que será necesario reducir la cobertura de 

las celdas, por lo tanto en redes 5G, está surgiendo el concepto de 

redes de celdas con coberturas pequeñas (small cell), las cuales están 

administradas por estaciones base SBS (small-cell base station) de 

baja potencia de transmisión. En la Figura 2.3 se muestra una posible 

solución de interconexión de small cells conocida como solución 

central. Una estación base de macrocelda (Macrocell Base Station - 

MBS) se localiza en el centro de una macrocelda y las SBSs están 

distribuidas uniformemente a su alrededor. El tráfico de backhaul 

inalámbrico de las SBSs se transmite a la MBS a través de enlaces en 
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frecuencias milimétricas. El tráfico agregado en la MBS se transmite 

al núcleo de la red a través de fibra óptica (FTTC). 
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Figura 2.3 Esquema lógico de una macrocelda 5G. 

La tecnología de backhaul de microondas a altas frecuencias es 

también una solución viable de alto rendimiento para enlazar 

pequeñas celdas inalámbricas en entornos NLOS [10]. Además, 

debido a que a altas frecuencias se pueden obtener ganancias 

elevadas con tamaños de antenas similares a aquellos utilizados en 

enlaces a frecuencias menores a 5 GHz, es posible diseñar pequeños 

radioenlaces fijos punto a punto con un rendimiento de cientos de 

Gbps. Tecnologías de comunicación en ondas milimétricas a 60 GHz y 

70-80 GHz para backhaul de última milla y pre-agregados se estudian 

en [11]. 

Actualmente existen en el mercado sistemas punto a punto, 

trabajando en frecuencias milimétricas. Estos radioenlaces operan en 

las bandas de 70 y 80 GHz con potencias de transmisión de 20 dBm o 

23 dBm y pueden conseguir tasas de transferencia de datos de varios 

Gbps con una disponibilidad del 99.999% [12]. 
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2.2 Comunicaciones en la banda de frecuencias 

milimétricas.  

2.2.1 Características básicas de la propagación en la 

banda de ondas milimétricas.  

Cuando se trabaja en el rango de ondas milimétricas se deben tener 

en cuenta las características de propagación particulares de las 

señales de radio a estas frecuencias. Por ejemplo, a diferencia de las 

señales en bandas de frecuencias más bajas que pueden propagarse 

a muchos kilómetros de distancia y atravesar más fácilmente 

obstáculos como edificios, las ondas milimétricas pueden viajar 

solamente distancias cortas y no pueden penetrar materiales sólidos 

muy fácilmente.  

En la Figura 2.4 se presentan las pérdidas por propagación en espacio 

libre para diferentes frecuencias. Se puede ver que aún para 

distancias pequeñas la atenuación es elevada, además, cuando se 

incrementa la distancia de 2 a 4 Km la atenuación se incrementa en 6 

dB. Esto sugiere que a estas frecuencias solo se pueden tener enlaces 

de comunicaciones de corto alcance. 

 
Figura 2.4 Pérdidas debidas a la propagación en espacio libre. 

Además de las pérdidas de propagación en espacio libre, las ondas 
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pérdidas adicionales, como por ejemplo aquellas debidas a la 

absorción por gases en la atmósfera, la lluvia y la vegetación. 

Las frecuencias entre 57 ς 64 GHz corresponden a la banda de 

absorción del oxígeno y en esta, las ondas pueden sufrir 

atenuaciones de alrededor de 15 dB/Km ya que la molécula de 

oxígeno (O2) absorbe energía electromagnética alrededor de los 60 

GHz. En el rango entre 164 y 200 GHz, las ondas electromagnéticas 

sufren absorción debida al vapor de agua; la magnitud de esta 

atenuación depende de la cantidad de vapor existente y puede ser 

del orden de decenas de dB/m.  

La atenuación debida a la vegetación también puede ser significativa 

a estas frecuencias. Se ha desarrollado una fórmula empírica para 

predecir estas pérdidas (CCIR Rpt 236-2). Para el caso en que la 

profundidad de la vegetación es menor de 400 m, las pérdidas están 

dadas por: 

ὒ πȢςὪȢὙȢ  Ὠὄ 

Donde Ὢes la frecuencia (en MHz), y Ὑ es la profundidad de la 

vegetación atravesada (en metros). El valor de L calculado con esta 

fórmula es válido cuando Ὑ τππά. 

En la Figura 2.5 se representan estas pérdidas para diferentes 

distancias de penetración [13]. Por ejemplo a 70 GHz y para una 

distancia de penetración de 1 m las pérdidas son de alrededor de 5.2 

dB; a esa misma frecuencia pero a una distancia de 30 m la 

atenuación es de alrededor de 44 dB. 

Las ondas milimétricas pueden sufrir atenuaciones considerables en 

presencia de lluvia fuerte, en general esta atenuación dependerá de 

la cantidad de lluvia y puede ser estimada utilizando modelos de 

predicción [14].  
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Figura 2.5 Pérdidas por vegetación. 

Además, existen atenuaciones debidas a la reflexión y difracción que 

dependen en gran medida de los materiales y de las superficies. Si 

bien estas pérdidas pueden reducir el alcance de las señales, pueden 

facilitar la comunicación en entornos sin visión directa (NLOS ς Non 

line of sight). 

Los sistemas de comunicaciones en la banda de ondas milimétricas 

pueden aprovechar algunas de las características de propagación 

mencionadas anteriormente, por ejemplo: al ser comunicaciones de 

corto alcance es posible un alto grado de reutilización de frecuencias; 

debido a la alta atenuación con la distancia y a la dificultad de 

penetración de la señal en materiales sólidos, es posible lograr 

comunicaciones seguras en ambientes interiores (especialmente en 

las bandas de absorción). 

2.2.2 Sistemas de comunicaciones en la banda de 

frecuencias milimétricas.  

 Durante muchos años, los sistemas de comunicaciones en 

frecuencias milimétricas han sido usados principalmente para 

aplicaciones militares. Sin embargo, como se mencionó 

anteriormente, debido a las características de propagación de las 

ondas milimétricas así como al gran ancho de banda disponible, esta 
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banda de frecuencias se ha vuelto atractiva para el desarrollo de 

diversas aplicaciones comerciales.  

2.2.2.1 Redes inalámbricas de área personal a 60 GHz (WPAN) 

En el año 2001, la Comisión Federal de Comunicaciones (FCC) de 

Estados Unidos asignó 7 GHZ, entre 57-64 GHz, para uso sin 

licenciamiento. Gracias a la liberación de la banda de frecuencias de 

60 GHz y con los recientes avances en tecnologías de fabricación y 

soluciones de integración de bajo coste, en la actualidad se están 

realizando una gran cantidad de esfuerzos por desarrollar sistemas 

de comunicaciones comerciales en este rango de frecuencias [15-20]. 

Uno de los factores que hace atractiva la banda de 60 GHz, además 

de su gran ancho de banda, es el hecho de que está disponible a nivel 

mundial. Las atribuciones de frecuencias sin licencia en torno a los 60 

GHz en cada región del mundo no coinciden exactamente pero hay 

un gran solapamiento. Al menos 3.5 GHz de espectro contiguo está 

disponible en todas las regiones que han reglamentado el uso de esta 

sección del espectro radioeléctrico. En la Figura 2.6 se muestra el 

plan de canalización aprobado por la ITU-R WP 5A en noviembre de 

2011 (para la estandarización global)  así como las frecuencias 

asignadas en las diferentes Regiones [4, 21]. 

 
Figura 2.6 Plan de canalización en la banda de 60 GHz y frecuencias asignadas por Regiones. 
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La canalización UIT-R recomendada consta de cuatro canales que son 

cada uno de 2,16 GHz de ancho. Se centran en 58,32, 60,48, 62,64, y 

64,80 GHz y como se ve en la Figura 2.6 no todos los canales están 

disponibles en todos los países. El Canal 2, está disponible a nivel 

mundial, por lo tanto, es el canal predeterminado para equipos que 

operan en esta banda de frecuencias.  

La banda de 60 GHz es adecuada para aplicaciones con altas 

velocidades de transferencia de datos, en comunicaciones de corto 

alcance [5, 22-24], por lo tanto es apropiada para la implementación 

de redes inalámbricas en oficinas, salas de conferencias y bibliotecas. 

Las principales aplicaciones en estos entornos son: transferencia de 

archivos, redes Gigabit-Ethernet inalámbricas, redes de backhaul, 

estaciones de ampliación (docking stations), conexiones punto 

multipunto en el escritorio y redes inalámbricas ad-hoc. 

Además, la tecnología de radio a 60 GHz tiene un uso prometedor en 

los futuros hogares conectados donde se esperan varios tipos de 

aplicaciones multimedia como por ejemplo la distribución digital de 

multimedia por medio de una red de ordenadores (streaming). El 

video/audio de alta definición sin compresión se envía mediante 

streaming desde una unidad de DVD hasta una televisión de alta 

definición (HDTV). La distancia típica entre emisor y receptor es de 5 

a 10 metros con conexión con visión directa (LOS ς Line of sight ) o sin 

visión directa (NLOS). En la Figura 2.7 se muestra un ejemplo de una 

red Gigabit WPAN en un hogar típico. 

 
Figura 2.7 Ejemplo de una red Gigabit-WPAN en un hogar típico (tomado de [24]). 
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Los beneficios de la utilización de la banda de 60 GHz para soportar 

aplicaciones de corto alcance se pueden resumir de la siguiente 

forma: 

¶ Licencia: otra razón que hace interesante  el uso de la banda 

de 60 GHz, además de la gran cantidad de ancho de banda 

disponible, es que no requiere de licencia para su explotación 

comercial. 

¶ Cobertura: debido a la gran atenuación por la presencia de 

obstáculos el alcance de una red inalámbrica es de 

aproximadamente 10 m en ambientes interiores, esto hace 

que sea adecuada para redes personales WPAN. 

¶ Reutilización de frecuencias: como consecuencia de la 

atenuación debida a la absorción del oxígeno las señales no 

pueden viajar grandes distancias, aún sin la presencia de 

obstáculos, por lo tanto es posible un alto grado de 

reutilización de frecuencias, lo cual permite optimizar el uso 

del espectro. 

¶ Factor de forma: los dispositivos que funcionan en altas 

frecuencias necesitan antenas altamente directivas para 

contrarrestar los efectos de la absorción atmosférica. Las 

antenas direccionales son más fáciles de implementar a 60 

GHz que a 2.4 o 5 GHz debido a la longitud de onda tan 

pequeña, lo cual implica un tamaño pequeño de las antenas. 

Una ventaja adicional debida al uso de antenas muy 

directivas, es que los enlaces se vuelvan altamente inmunes a 

interferencias provocadas por otros emisores. 

¶ Alta tasa de transmisión: la banda de 60 GHz provee un 

mínimo de 2 GHz de ancho de banda y teóricamente hasta 9 

GHz (dependiendo del país) de ancho de banda contiguo, lo 

cual permite altas tasas de transmisión de datos inclusive con 

baja eficiencia espectral.  
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Debido al gran interés por el uso de esta banda de frecuencias, se 

han desarrollado varios estándares comerciales como IEEE 802.15.3c, 

Wireless HD, ECMA-387, WiGigTM, IEEE 802.11ad.  

El estándar IEEE 802.15.3c: fue desarrollado dentro del Grupo 

IEEE 802.15 (encargado del desarrollo de estándares para WPAN) 

por el Grupo de Trabajo  TG3c (Task Group 3c) en 2009. En la 

actualidad, no hay disponibles equipos comerciales que empleen 

esta norma.  

El estándar WirelessHD: fue propuesto en el 2006 por el 

Consorcio WirelessHD como un estándar de la industria para la 

siguiente generación de interfaces digitales inalámbricas para 

dispositivos electrónicos, PCs y productos portables; la última 

versión (v 1.1) fue publicada en abril de 2010. La especificación 

WirelessHD define una arquitectura y tecnología para intercambio 

inalámbrico de datos multimedia de alta definición en distancias 

cortas (10 m). La capa física permite tasas de transmisión de datos 

de hasta 7.138 Gbps y, en principio, hasta 4 x 7.138 = 28.552 Gbps 

si se usa multiplexación espacial (MIMO). WirelessHD define una 

red de video inalámbrica WVAN (Wireless Video Area Network), 

que es una red ad-hoc que se establece y maneja (en capa física) a 

través de un protocolo bidireccional de baja tasa de transferencia 

(LRP), mientras que los datos multimedia se envían por un enlace 

unidireccional de media (MRP) o alta tasa (HRP) de transferencia. 

En la Figura 2.8 se puede observar un esquema de la 

comunicación en una red WVAN. 

Para conseguir las altas tasas de transferencia, se utilizan haces 

muy direccionales que requieren enlaces con visión directa (LOS). 

Por lo tanto es necesaria la utilización de antenas inteligentes 

capaces de mover el haz en transmisión para apuntar al 

dispositivo objetivo, a la vez que en recepción se apunta la antena 

en la dirección de máxima potencia de llegada. Estas técnicas le 
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permiten a los 3 protocolos adaptarse a los cambios en el entorno 

y operar tanto con conexiones LOS como con conexiones NLOS. 

 
Figura 2.8 Enlaces de comunicación en una red WirelessHD (tomado de [25]) . 

El estándar ECMA-387: fue desarrollado por Asociación Europea 

de Fabricantes de Computadoras (European Computer 

Manufacturers Association) en diciembre de 2008. En diciembre 

de 2010 se publicó la segunda revisión de la norma pero 

actualmente no existen dispositivos comerciales disponibles que 

utilicen esta norma. 

El estándar WiGig: fue propuesto en febrero de 2010 por la 

Wireless Gigabit Alliance (WGA) como una especificación que 

define la transmisión de audio, video y datos en la banda de ondas 

milimétricas en entornos con LOS y NLOS. En abril de 2011 se 

publicó una versión mejorada del estándar (v1.1).  

El estándar IEEE 802.11.ad: fue propuesto por el grupo de trabajo 

ά¢DŀŘέ  ŘŜƭ L999 улнΦмм όŜǎǘłƴŘŀǊŜǎ ǇŀǊŀ ǊŜŘŜǎ ŘŜ łǊŜŀ ƭƻŎŀƭ 

inalámbricas WLAN). Este grupo se basó en la propuesta realizada 

por el WGA por lo que las especificaciones de las capas PHY y MAC 

de los dos estándares son esencialmente idénticas. La 

especificación final fue publicada en diciembre de 2012. 

En la actualidad, parece muy probable que el estándar 

IEEE802.11.ad se convierta en la tecnología más utilizada, sin 
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embargo la tecnología WirelessHD podría mantenerse como 

alternativa para ciertas aplicaciones de alto rendimiento[21]. 

La banda de 60 GHz no solo ofrece beneficios como los mencionados 

anteriormente, sino que además presenta importantes retos al 

momento de diseñar sistemas de comunicaciones. Los más 

importantes se resumen a continuación: 

¶ Atenuación: de acuerdo con la ecuación de transmisión de 

Friis, la potencia recibida disminuye con el cuadrado de la 

distancia entre el transmisor y el receptor, por lo tanto los 

radioenlaces a 60 GHz están restringidos a distancias cortas 

(típicamente < 20 Km) y pueden sufrir atenuaciones altas en 

entornos lluviosos o con abundante vegetación. 

¶ Bloqueo de la señal: un problema importante es el bloqueo 

de la visión directa entre los dispositivos debido al 

movimiento de personas y objetos. Esto quiere decir que, si 

la señal LOS se bloquea temporalmente por la presencia de 

un obstáculo, entonces el receptor tiene que buscar la 

dirección de llegada (Direction of arrival -DOA) de la máxima 

señal reflejada NLOS y apuntar el haz hacia ella. 

¶ Interferencia Inter-símbolo: estos sistemas sufren de 

interferencias inter-símbolo causadas por la propagación 

multi-camino. Esta interferencia degrada el BER (Bit Error 

Rate) del sistema. 

Para reducir estos inconvenientes, en entornos exteriores es 

necesario el uso de antenas altamente direccionales apuntando 

directamente la una a la otra y con una clara línea de vista entre 

ellas; en ambientes interiores se pueden utilizar antenas de alta 

ganancia combinadas con técnicas adaptativas de conformado de 

haz. En este caso, el receptor puede mover el haz electrónicamente 

de forma continua para apuntar a la dirección de llegada de la señal 

más fuerte. Ya que las técnicas adaptativas de conformado de haz 

suelen tener un alto costo de implementación, una buena alternativa 
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es utilizar una antena multihaz para seleccionar una dirección de 

entre varias predeterminadas.  

Esta técnica (conocida como switched beamforming) puede ser usada 

para comunicaciones en escenarios punto - punto o punto - 

multipunto. 

2.2.2.2 Sistemas de radar para aplicaciones vehiculares. 

El radar se ha convertido en una tecnología muy importante para los 

fabricantes de automóviles ya que les permite incorporar en sus  

vehículos aplicaciones para asistencia en la conducción así como de 

seguridad.  

Los primeros experimentos y prototipos de radares vehiculares datan 

de los años 50 y 60, respectivamente, sin embargo los primeros 

radares vehiculares comerciales solo fueron introducidos en el 

mercado a finales del siglo 20. Estos sensores de primera generación 

fueron desarrollados para sistemas de prevención de colisiones, con 

alcances típicos de 100 m y anchos de haz de 2.5° para azimut y 3.5° 

en elevación. 

En la Figura 2.9 se pueden observar fotografías de los primeros 

prototipos de radares vehiculares construidos a principios de los años 

70 y una aplicación comercial del radar construido por la empresa 

EATON-VORAD en 1996 que fue instalado en más de 4000 autobuses 

de la compañía Greyhound. (Fotografías tomadas de [26]).  

Existen varias formas de clasificar los radares comerciales, por 

ejemplo: por su ancho de banda (banda ancha y estrecha), por su 

principio de operación (onda pulsada o continua), o típicamente por 

el área cubierta (corto, medio y largo alcance) [27]. 
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a) b) 

  

c) d) 
Figura 2.9 Primeros prototipos de radares vehiculares. a) Radar a 10 GHz construido por VDO a 

principios de los años 70, b) Radar a 16 GHz construído por  SEL en 1975, c) Radar a 35 GHz 
construido por AEG-Telefunken en 1974, d) Radar a 24 GHz construido por EATON-VORAD en 

1996. 

A continuación se presentan las características básicas de los radares 

vehiculares clasificados en función del área de cobertura. Según esta 

clasificación existen tres tipos de radar: radares de largo alcance LRR 

(Long-Range Radar) y radares de corto alcance SRR (Short-Range 

Radar) radares de medio alcance MRR (Mid-Range Radar). Las 

características típicas de los radares de segunda generación se 

detallan a continuación [27, 28]: 

Radares de largo alcance: 

¶ Alcance hasta 150 o 250 metros con resolución espacial típica 

de 0.5 m. 

¶ Velocidad del vehículo: se puede utilizar con velocidades 

sobre los 30 km/h hasta 250 Km/h. 

¶ Cobertura angular ±8° a ±10°. 

¶ Ancho de banda menor de 1 GHz.   
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Radares de corto alcance (24 GHz): 

¶ Alcance de hasta 30 metros y una resolución espacial típica 

de 0.1 m. 

¶ Rango de velocidad: desde 5 km/h hasta 150 Km/h. 

¶ Ángulo de cobertura de aproximadamente ±65° a ±80°.  

¶ Ancho de banda menor de 5 GHz. 

Radares de medio alcance (24 GHz): 

¶ Alcance máximo de 70 m con una resolución de 0.6 m. 

¶ Ángulo de cobertura de ±40° a ±50°. 

¶ Ancho de banda de 200 MHz.  

Las diferentes bandas de frecuencia asignadas en la Unión Europea 

para utilización en radares vehiculares se muestran en la Figura 2.10. 
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Figura 2.10 Bandas de frecuencia para radares vehiculares. 

En la Tabla 2.1 se indican las bandas de frecuencia utilizadas para los 

diferentes tipos de radar así como los anchos de banda para cada 

uno. 

 Aplicación Frecuencia central Ancho de banda 

24 GHz 
NB 

ACC ~24.2 GHz 0.2 GHz 

24 GHz 
UWB 

SRR 24.5 GHz 5 GHz 

26 GHz SRR 26.5 GHz 4 GHz 

77 GHz ACC/LRR 76.5 GHz 1 GHz 

79 GHz MRR/SRR 79.0 GHz 4 GHz 
Tabla 2.1 Bandas de frecuencia y aplicaciones de los radares vehiculares. 
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En la Figura 2.11 se muestran los diferentes tipos de radares 

vehiculares, clasificados por su área de cobertura. 

 30 m 

 60 m 

 200 m 

10 ° 60 ° 80 ° 

LRRMRRSRR

 
Figura 2.11 Tipos de radares vehiculares. 

Radares de largo alcance LRR  

Los primeros radares se diseñaron a diferentes frecuencias 35, 47, 60 

y 94 GHz y fueron probados instalados en automóviles, buses y 

camiones. La introducción de la frecuencia de 77 GHz tuvo su origen 

en Alemania a principios de los años 80 como una tentativa de 

estándar para los radares vehiculares de largo alcance [26].  

Los radares LRR actuales están pensados principalmente por su uso 

Ŝƴ ŀǇƭƛŎŀŎƛƻƴŜǎ ŘŜ ǘƛǇƻ άǊŜƎǳƭŀŘƻǊ ŀŎǘƛǾƻ ŘŜ ǾŜƭƻŎƛŘŀŘέ ƻ ǘŀƳōƛŞƴ 

ƭƭŀƳŀŘƻ άŎƻƴǘǊƻƭ ŘŜ ŎǊǳŎŜǊƻ ŀŘŀǇǘŀǘƛǾƻέ ό!// - Adaptative Cruise 

Control) que requieren un alcance de entre 120 y 150 m. Estos 

sistemas proporcionan información al conductor sobre la distancia, 

velocidad y ángulo de otros vehículos y objetos que existen en su 

entorno. 

El ACC es un sistema que permite al conductor mantener una 

distancia de seguridad adecuada con respecto al vehículo que se 

encuentra delante, esto se consigue regulando la velocidad de forma 

inteligente para adaptarla a las necesidades de circulación.  

Los sistemas ACC actuales utilizan radares de largo alcance LRR que 

funcionan en la banda de 77 GHz y tienen un campo visual (FOV  - 

Field of View) típico de 150 metros cubriendo ángulos de ±8° o ±10° 



 
Capítulo II Sistemas de Com. en Frecuencias Milimétricas y Ant. Multihaz 

 

57 

con una resolución angular mayor a 2°,  lo cual es suficiente para la 

mayoría de aplicaciones; además, la operación de estos radares se 

degrada cuando los objetivos están muy cerca del vehículo (< 20m) 

[29]. 

Existe otro tipo de radar que puede ser utilizado para ACC, estos son 

los LIDAR (Ligth Detection And Ranging) los cuales están basados en 

sensores IR y pueden cubrir distancias de hasta 120 metros. Estos 

radares tienen como ventaja que un coste menor que los LRR sin 

embrago, presentan la desventaja de que las malas condiciones 

climáticas (lluvia fuerte, nieve, niebla, polvo, etc.) reducen 

considerablemente su rango de trabajo. 

Los sistemas LRR a 77 GHz se ven menos afectados por las 

condiciones climáticas, a la vez que permiten tamaños de antena 

muy pequeños por lo cual pueden ser instalados casi en cualquier 

lugar del vehículo cubiertos por materiales que sean transparentes a 

las ondas electromagnéticas a esa frecuencia. 

Algunas especificaciones para un LRR de tercera generación se 

muestran en la Tabla 2.2. 

Parámetro Valor 

Frecuencia central 76.5 GHz 

Alcance м ΧΦ нлл Ƴ 
   Precisión ±0.25 m 

Velocidad relativa -млл Χ Ҍ 260 km/h 
   Precisión ±0.5 km/h 

Rango de visión  
   Angulo azimut 20°  
   Angulo elevación 4.5°  

Potencia transmitida < 10 mW 

Temperatura de operación -плϲ Χ урϲ 
Tabla 2.2 Especificaciones para LRR3 en la banda de 77 GHz. 
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Radares de corto alcance SSR  

Los radares de corto alcance cubren distancias de hasta 30 m y 

permiten el desarrollo de nuevas aplicaciones como: sistemas de 

alerta de colisión, sistemas de ayuda para aparcamiento, sistemas de 

advertencia durante el frenado,  sistemas de ayuda para cambio de 

carril, monitoreo del punto ciego, y para incrementar las capacidades 

de los  actuales sistemas ACC incluyendo nuevas funcionalidades 

como por ejemplo operación stop&go [30].  

En enero de 2005 la Comisión Europea (CE) aprobó el uso de la banda 

de 24 GHz (21.65 ς 26.65 GHz) para radares vehiculares de corto 

alcance UWB, sin embargo debido a que su uso masivo podría 

generar interferencias con los sistemas ISM con los cuales comparten 

espectro, en especial con los servicios de radio astronomía y de 

observación terrestre por satélite, la regulación de la CE ha limitado 

su uso en tiempo y en cantidad.  

El desarrollo, despliegue y uso de estos radares estaba permitido 

hasta junio de 2013, año a partir del cual no se permiten nuevos 

desarrollos en esta frecuencia pero se permite el uso de los 

dispositivos ya instalados. Además, la regulación establece que el 

número de vehículos que utilicen SRR a 24 GHz no podrá superar el 

7% del total de vehículos en circulación en cada estado miembro, 

esto con el objeto de prevenir las interferencias con los servicios 

actuales y futuros ISM [31].  

Por este motivo, la Comunidad Europea ha destinado la banda de 

frecuencias de 79 GHz para su uso en los nuevos desarrollos de los 

radares de corto alcance [32]. El uso de esta banda de frecuencias no 

está limitado en tiempo y cantidad como ocurre con la banda de 24 

GHz. Además de esto, el uso de la banda de 79 GHz presenta algunas 

ventajas como por ejemplo: el tamaño de las antenas es 

aproximadamente 1/3 de sus equivalentes a 24 GHz, por lo que se 

pueden utilizar más canales en el mismo espacio físico; se puede 

reutilizar la tecnología disponible (o que está en desarrollo) para los 
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sistemas LRR a 76-77GHz; es posible la integración de los sistemas 

LRR y SRR en una sola plataforma. 

Debido a que la tecnología necesaria para la implementación de SRR 

a 79 GHz no estaba completamente desarrollada para la transición en 

2013, en 2009  se propuso el uso de la banda de 26 GHz como una 

alternativa temporal. 

Las especificaciones para diferentes aplicaciones de SRR en la banda 

de 79 GHz se muestran en la Tabla 2.3: 

Aplicación 

A
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 P
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tó
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Alcance mínimo  [m] 0.2 0.2 0.5 0.3 0.5 

Alcance máximo [m] 1.8 10 8 20 5 

Resolución distancia [m] 0.05 0.1 0.1 0.5 0.1 

Velocidad relativa [km/h] 20 200 100 100 70 

Resolución velocidad [m/s] 0.1 1 1 1 1 

FOV horizontal ° 160 100 100 100 100 

FOV vertical ° 20 20 20 20 20 
Tabla 2.3 Especificaciones para SRR3 en la banda de 79 GHz. 

Radares de medio alcance MRR  

Los nuevos desarrollos como ACC stop&go o los sistemas de pre-

colisión han demostrado la necesidad de combinar algunas 

características de los SRR con las de los LRR;  por ejemplo tener el 

FOV hasta ±30° con un alcance de 60 a 70 m. Entonces, los radares de 

medio alcance han sido desarrollados para rellenar el vacío entre los 

SRR y los LRR y se los ha denominado UMRR (Universal Medium 

Range Radar). Las especificaciones de dos UMRR comerciales para 

dos aplicaciones diferentes se indican en la Tabla 2.4. El tipo A para 

sensores de alerta de colisión frontal y posterior, y el tipo B para 
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sensores de monitoreo de ángulo muerto, alerta de colisiones 

laterales, asistencia de cambio de carril, etc. [33].  

Parámetro  Tipo A Tipo B 

Rango de detección (vehículos)  [m] 90 45 

Rango de detección (peatones) [m] 40 20 

Resolución distancia [m] <±0.25 <±0.25 

Velocidad relativa [m/s] ±70 ±70 

Resolución velocidad [m/s] <±0.28 <±0.28 

FOV horizontal ° ±35 ±50 

Banda de Frecuencias GHz 24 - 24.25 24 - 24.25 
Tabla 2.4 Especificaciones de UMRR en la banda de 24 GHz. 

En la Figura 2.12 se muestra en esquema de la siguiente generación 

de los sistemas de seguridad vehicular. Los radares LRR (a 77 GHz) se 

utilizarán en conjunto con los sistemas MMR y SRR (a 79 GHz) para 

ofrecer una gran variedad de funciones de seguridad y comodidad en 

la conducción.  

LRR
77 GHz

LRR
77 GHz

MRR
79 GHz

MRR
79 GHz

MRR
79 GHz

MRR
79 GHz

SRR
79 GHz

SRR
79 GHz

 
Figura 2.12 Esquema de un sistema de seguridad vehicular. 

Las antenas planares son componentes muy utilizados en 

aplicaciones de sensores por su bajo costo, bajo perfil y porque 

permiten una fácil integración con otros sistemas.  Una ventaja de los 

elementos planares es que permiten, de manera sencilla, formar 

agrupaciones combinando elementos simples como parches 

microstrip. La principal desventaja radica en que las pérdidas en las 

antenas planares pueden ser considerables, especialmente cuando se 

incluye la red conformadora de haz; las pérdidas son debidas al 

dieléctrico y al conductor.  
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Los requerimientos para los sensores dependen del tipo de 

aplicación, pero en general se necesitan antenas multihaz (o antenas 

con capacidad de barrido de haz) y altas ganancias con valores típicos 

de 30 o 36 dBi. Cuando se usan antenas multihaz, el ángulo de 

barrido horizontal es cubierto con un conjunto de haces adyacentes 

superpuestos. Varias técnicas han sido empleadas por diferentes 

autores con este fin, por ejemplo: utilizando lentes dieléctricas que 

son alimentadas por parches desde diferentes posiciones en su plano 

focal [34], usando divisores de potencia y desfasadores [35], se 

pueden generar múltiples haces utilizando lentes de Rotman [36-38], 

o usando técnicas de conformado digital de haz (Digital Beam 

Forming- DBF) [39]. 

2.3 Sistemas de alimentación para agrupaciones de 

haz fijo o variable.  

Desde la creación de las primeras antenas de haz fijo, ha existido la 

necesidad de mover el haz para permitir la cobertura de grandes 

áreas utilizando antenas de alta ganancia con haces estrechos; 

asimismo, la progresiva complejidad de los sistemas de 

comunicaciones y vigilancia ha hecho que exista una creciente 

demanda de sistemas de antenas con capacidad de generar múltiples 

haces.  

Estos sistemas son cada vez más complejos y por lo tanto han 

requerido del desarrollo de nuevas técnicas para su diseño. En la 

actualidad existen los radares de haz variable [40] y las antenas de 

comunicaciones de múltiples haces [41] que son algunos ejemplos 

que ilustran el incremento en la complejidad de los sistemas 

modernos. 

El elemento central de estas antenas es la red conformadora de haz 

(BFN) que se utiliza para alimentar a la agrupación de antenas con el 

objeto de que estas radien uno o varios haces en una o varias 



 
Capítulo II Sistemas de Com. en Frecuencias Milimétricas y Ant. Multihaz 

 

62 

direcciones determinadas y con ciertas características en lo que se 

refiere al valor de ganancia, lóbulos secundarios, nulos, etc. 

El método más simple de alimentar una agrupación es usar una red 

pasiva que tome la señal desde la fuente y distribuya la potencia a 

cada uno de los elementos radiantes a través de líneas de 

transmisión y otros elementos pasivos de microondas como híbridos, 

T-mágicas o acopladores direccionales. 

La red en sí misma es una combinación de acopladores direccionales, 

desfasadores, divisores de potencia, redes de interconexión ya sea 

con cable coaxial o microstrip, etc. [42].  

Redes de alimentación serie: la  red de distribución más simple 

consiste de una línea de transmisión en la cual la potencia se acopla a 

los elementos radiantes en intervalos periódicos a lo largo de su 

longitud. En la Figura 2.13 se puede observar un esquema de una red 

de alimentación serie. 

Entrada

Elemento 
radiante

acoplador

Carga 
terminal

Línea de 
alimentación 

principal  
Figura 2.13 Red de alimentación serie. 

Estos sistemas de alimentación serie pueden subdividirse en dos 

tipos: 

Agrupaciones resonantes: Las antenas de ranuras en guías de onda 

son uno de los ejemplos más usuales de alimentación serie ya que las 

ranuras se distribuyen periódicamente a lo largo de la guía, que se 

encuentra terminada en cortocircuito. 

El espaciamiento regular de los elementos a lo largo de la línea de 

transmisión provoca que el sistema resuene a las frecuencias en las 
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cuales la separación entre ellos es múltiplo de media longitud de 

onda. El cortocircuito permite la creación de ondas estacionarias y la 

separación de ‗ ςϳ  garantiza que todos los elementos radiantes 

estén en fase [43]. 

Las agrupaciones resonantes están limitadas a aplicaciones de banda 

estrecha y altas impedancias. 

Agrupaciones de onda progresiva: al igual que las agrupaciones 

resonantes tiene los elementos distribuidos a lo largo de la línea de 

alimentación, sin embargo los elementos radiantes no se encuentran 

separados por múltiplos de ‗ ςϳ . Estas agrupaciones no son 

resonantes ya que solo hay una onda progresiva y no se produce 

onda reflejada, el hecho de que la distancia entre elementos sea 

ligeramente mayor o menor que ‗ ςϳ  es para conseguir que la onda 

progresiva vaya acoplando potencia al elemento radiante de forma 

sucesiva sin producir la aparición de una onda reflejada.  Esta 

agrupación está alimentada por un extremo y el otro extremo 

generalmente tiene una carga adaptada. A medida que la energía se 

propaga a lo largo de la línea de transmisión, cada elemento radia 

solo una pequeña porción de la misma; la energía restante se 

absorbe en la carga adaptada. 

Para conseguir una excitación uniforme a lo largo de la línea, los 

elementos cercanos a la alimentación deben acoplarse débilmente a 

la línea de transmisión, mientras que los elementos cercanos a la 

carga deben acoplarse fuertemente [43]. 

Una alimentación serie para una agrupación de haz fijo se puede 

convertir en una antena con la dirección de haz variable (phased 

array) añadiendo desfasadores en la línea de alimentación o 

conectado a cada uno de los elementos radiantes. Estas dos posibles 

configuraciones se muestran en la Figura 2.14. La primera se conoce 

como desfasadores en serie y tiene la ventaja de que todos los 

desfasadores tienen el mismo nivel de desfase , la desventaja es 

que los primeros desfasadores manejan mayor cantidad de potencia 
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que los últimos. La segunda configuración se conoce como 

desfasadores en paralelo y la ventaja con respecto a la anterior es 

que los desfasadores manejan solamente la potencia de cada 

elemento radiante. La desventaja es que cada desfasador debe poder 

conseguir un desfase de ὔ donde n es el número de elementos 

radiantes [43]. 

Entrada

desfasadores

elemento 
radiante

acoplador

 ̡  ̡  ̡  ̡

 
a) 

Entrada

desfasadores
elemento 
radiante

acoplador

1  ̡ 2  ̡ 3  ̡ N  ̡

 
b) 

Figura 2.14 Configuración con desfasadores, a) serie  y b) paralelo. 

Redes de alimentación  paralelas 

Alimentaciones corporativas: la red de alimentación más simple que 

utiliza líneas de transmisión ramificadas se conoce comúnmente 

como alimentación corporativa (corporate feed). Las redes 

corporativas son comunes en agrupaciones de dipolos, guías abiertas 

y parches. Las líneas de transmisión se dividen en 2 o más caminos y 

estos a su vez se dividen en otros; la red más sencilla usa divisores de 

potencia de 1 a 2 para dividir la señal recibida de la entrada hacia 

cada elemento de la agrupación. La necesidad de utilizar divisores de 

potencia con un número diferente de 2 dependerá del número de 

elementos de la agrupación. Cuando este número es potencia de 2,  
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la red se puede hacer solo con divisores 1 a 2, pero si es potencia de 

2 y 3, es necesario utilizar tanto divisores de 1 a 2 como de 1 a 3, y así 

sucesivamente.  

En muchos diseños también se suelen utilizar uniones híbridas o T-

mágicas en lugar de divisores de potencia.  Cuando las longitudes de 

los caminos desde el punto de alimentación hasta los elementos 

radiantes son las mismas, no hay fase progresiva entre dichos 

elementos y por lo tanto no hay un desapuntamiento en función de 

la frecuencia [42]. 

En la Figura 2.15 se puede observar un esquema de una agrupación 

de antenas alimentadas por una red corporativa compuesta por 

divisores de potencia de 1 a 2. 

Entrada

Elemento 
radiante

Divisor de 
potencia

 
Figura 2.15 Red de alimentación corporativa. 

Al igual que en las redes serie, una red corporativa que alimenta una 

agrupación de haz fijo puede convertirse en una alimentación para 

una antena phased array añadiendo desfasadores a cada elemento 

de la agrupación. En la Figura 2.16 se puede observar un diagrama de 

una red corporativa que alimenta a una antena phased array. El 

componente crítico en este tipo de alimentación es el divisor de 

potencia, se pueden utilizar divisores T en guías de onda, uniones T 

coaxiales o uniones híbridas [43] [42]. 
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carga

Entrada

Elemento 
radiante

T mágica o 
acoplador 

híbrido

desfasadores

 
Figura 2.16 Red corporativa para una antena phased array. 

Agrupaciones distribuidas: una agrupación distribuida (distributed 

array) es otro tipo de alimentación paralela en la cual cada elemento 

está conectado a su propio módulo transmisor/receptor. Estos 

módulos contienen duplexores, circuladores, filtros, 

preamplificadores, amplificadores de potencia, desfasadores y 

componentes de control.  

Estos sistemas tiene algunas ventajas: se pueden utilizar muchas 

fuentes de baja potencia con semiconductores en lugar de una 

fuente de alta potencia con tubos, se minimizan las pérdidas por las 

redes de alimentación lo cual incrementa la relación S/N, el sistema 

continúa trabajando con ligeras variaciones de ganancia y de lóbulos  

secundarios cuando alguno de los módulos falla. Por el contrario, la 

principal desventaja es el alto costo que puede alcanzar el sistema 

[43]. 

2.4 Antenas Multihaz  

2.4.1 Introd ucción  

Una antena multihaz (Multi-Beam Antenna: MBA) es aquella con la 

capacidad de formar haces en diferentes direcciones desde la misma 
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apertura. En general estas antenas pueden generar un número fijo 

(M) de  haces que apuntan en direcciones predeterminadas, cada haz 

está asociado a un puerto de entrada. La conmutación entre cada 

uno de los haces se realiza por medio de la selección de uno de los M 

puertos de entrada. Usualmente estos puertos se encuentran bien 

aislados entre sí. 

Si en cada puerto de entrada de una MBA se conectan transmisores y 

receptores, se puede obtener operación simultánea e independiente 

en varias direcciones. En forma alternativa, un solo sistema 

transmisor o receptor puede conectarse a los puertos de la antena 

multihaz a través de un interruptor de varias vías, lo que daría como 

resultado una antena con barrido secuencial [44]. Los sistemas 

multihaz tienen muchas aplicaciones, actualmente están siendo 

utilizados en satélites para difusión directa (DBS), en satélites para 

comunicaciones militares, radares multi-objetivo, antenas multihaz 

para comunicaciones móviles, etc. En este último caso normalmente 

se utilizan sistemas multihaces fijos, es decir que poseen un número 

de haces con direcciones de apuntamiento fijas que son usadas para 

cubrir la celda. Esto se puede implementar ya sea a nivel de RF 

utilizando por ejemplo matrices de Butler o a nivel digital en banda 

base.  

En las MBA además de conmutar entre cada uno de los M diferentes 

haces de salida, por medio de la selección de un puerto de entrada 

apropiado, existe la posibilidad de combinar dos o más puertos para 

obtener un haz total que tendrá un diagrama de radiación que será la 

combinación de los diagramas de los haces seleccionados. Las 

antenas multihaz son ampliamente utilizadas en comunicaciones 

satelitales, pero además en sistemas de radar y guerra electrónica, y 

en comunicaciones terrestres punto-multipunto. 
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2.4.2 Redes conformadoras de haz. 

En general, múltiples haces simultáneos existen cuando una 

agrupación de N elementos se conecta a una red conformadora de 

haz (Beam-Forming Network: BFN) con M puertos de entrada, donde 

N y M pueden ser diferentes. De esta forma la red conformadora de 

haz (BFN) permite generar M haces diferentes.  

En la literatura se pueden encontrar varias formas para clasificar las 

redes conformadoras de haz, en [42] se encuentra una descripción 

muy detallada de diferentes tipos de BFNs, otras clasificaciones se 

pueden encontrar en [44], [43], y [45], entre otros. Las redes 

conformadoras de haz se escogen dependiendo el tipo de aplicación 

en que serán utilizadas; en este apartado solo se mencionarán 

algunas de las más utilizadas. Para facilitar la explicación se ha 

decidido dividirlas en tres tipos generales de redes conformadoras de 

haz, aquellas que están basadas en redes formadas por líneas de 

transmisión (Network BFNs), aquellas basadas en lentes cuasi-ópticos 

(Quasioptical BFNs) y las basadas en procesamiento digital de los 

datos (Digital BFN).  

2.4.2.1 Redes (Networks) 

[ŀǎ ǊŜŘŜǎ όǘŀƳōƛŞƴ ŎƻƴƻŎƛŘŀǎ ŎƻƳƻ άŎƻƴǎǘǊŀƛƴŜŘ ŦŜŜŘǎέ) hacen uso 

de acopladores direccionales, desfasadores, divisores de potencia, 

redes de interconexión, etc., lo que las  hace muy complicadas [46].  

Redes de divisores de potencia: probablemente es la red de 

alimentación más simple, usa divisores de potencia paraíso dividir la 

señal recibida de cada elemento de la agrupación hacia N salidas. Las 

salidas de los divisores son conectadas a través de desfasadores fijos 

a unos combinadores para proveer cada haz individual. Una 

representación esquemática de esta red puede verse en la Figura 

2.17. Para una red de N salidas, la señal se degrada en 1/N, por lo que 

normalmente es necesario usar preamplificadores en cada elemento 

para mantener la relación S/N [43].  
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Este tipo de red conformadora de haz habitualmente se utiliza en 

antenas con pocos elementos y para generar un número de haces 

pequeño debido a la complejidad de la misma. En la práctica se ha 

utilizado redes de divisores de potencia con agrupaciones de hasta 91 

elementos y con 16 haces [47]. 

combinador

Haz Nº 1

Elemento 
radiante

desfasadores

 
Figura 2.17 Redes de divisores de potencia. 

Matriz de  Butler: Probablemente la matriz de alimentación más 

ampliamente conocida es la matriz de Butler, esta conecta una 

agrupación de N=2n elementos a un número igual de puertos de  

entrada [48]. Consiste de filas alternadas de acopladores híbridos y 

desfasadores fijos. Una representación esquemática de una matriz de 

Butler 8x8 con los correspondientes diagramas de radiación, tomados 

de [49], se muestran en la Figura 2.18. 

Acoplador 
90  

22.5  

67.5  

67.5  

22.5  

45  45  

45  45  

desfasador

1L

3L

2L

4L

4R

2R

3R

1R

Elemento 
radiante

  
a) b) 

Figura 2.18 Matriz de Butler 8x8 a) esquema, b) diagrama de radiación normalizado. 

La ventaja de esta red conformadora de haz radica en que es una red 

simple que usa componentes que se pueden implementar fácilmente 
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con tecnología stripline y microstrip. La desventaja es que requiere 

cruces de conductores. La Matriz de Butler ideal es el equivalente 

circuital analógico de la transformada de Fourier por lo que se puede 

esperar que tenga el menor número de componentes.  

Matriz de Blass: es una red de alimentación para antenas de 

múltiples haces que se basa en el uso de diferentes longitudes de 

línea de transmisión más un conjunto de acopladores, de forma que 

para cada haz el camino recorrido desde la entrada hasta cada 

elemento radiante varía linealmente. En la Figura 2.19 se muestra un 

diagrama genérico de una matriz de Blass, se puede ver que usa un 

conjunto de líneas de transmisión verticales (líneas de la agrupación) 

conectadas a los elementos radiantes por un extremo y a cargas 

adaptadas por el otro. Estas líneas se interconectan, por medio de 

acopladores direccionales, con otro conjunto de líneas (líneas de 

alimentación) que tienen diferentes ángulos de inclinación para 

obtener las longitudes adecuadas de caminos. Esta configuración usa 

una línea de alimentación por cada haz deseado; estas líneas pueden 

ser guías de onda, cables coaxiales o líneas stripline [50].  

Para una separación entre elementos dada, la posición del haz en el 

espacio se determina por el ángulo de inclinación de la línea de 

alimentación y las constantes de propagación de la línea de 

alimentación y de la línea de la agrupación [42]. 

Estas redes son  difíciles de construir ya que la interacción entre 

acopladores hace que su calibración y la correlación con los datos 

medidos sean difíciles. 

Matriz de Nolen: en la Figura 2.20 se presenta un diagrama 
esquemático de una matriz de Nolen de NxN. Esta red está formada 
ǇƻǊ ŀŎƻǇƭŀŘƻǊŜǎ ŘƛǊŜŎŎƛƻƴŀƭŜǎ ŘŜ п ǇǳŜǊǘƻǎ ό᷆i,j) y desfasadores (Øi,j), 
donde eƭ ǾŀƭƻǊ ŘŜ ᷆ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀ ƭŀ ŀƳǇƭƛǘǳŘ ŘŜƭ ŎƻŜŦƛŎƛŜƴǘŜ ŘŜ 
acoplamiento.  La matriz de Nolen es una generalización de las 
matrices de Blass y Butler y puede ser considerada como una 
configuración canónica de las BFN [43].  
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Elemento 
radiante

cargas

acopladores 
direccionales

Haz 1

Haz 2

Haz M

Línea de 
alimentación 1

Línea de 
alimentación 2

Línea de 
alimentación M

Línea de la 
agrupación  

Figura 2.19 Matriz de Blass. 

Se ha demostrado que la matriz de Nolen puede ser reducida a la 
matriz de Butler [51].  

Básicamente, la topología de la matriz de Nolen es la implementación 
circuital del algoritmo general de la transformada discreta de Fourier 
(DFT), el cual puede ser aplicado a cualquier número de elementos, 
incluso números primos [52]. 

Como en el caso de la Matriz de Blass, la matriz de Nolen puede tener 
un número de puertos de entrada diferente al número de elementos 
radiantes. Debido al gran número de partes y a las dificultades 
debidas a las calibraciones de red, las redes conformadoras de haz 
con matrices de Nolen se usan raras veces [43]. 

 
2.4.2.2 Lentes quasi-ópticos. 

Muchos de los sistemas de alimentación basados en líneas de 

transmisión son un poco complicados y sufren de muchas pérdidas. 

[ŀǎ ƭŜƴǘŜǎ ŘŜ ƳƛŎǊƻƻƴŘŀǎ όǘŀƳōƛŞƴ ŎƻƴƻŎƛŘŀǎ ŎƻƳƻ άSemi-

constrained feedsέύ ŎƻƴŎŜǇǘǳŀƭƳŜƴǘŜ ƻǇŜǊŀƴ ōŀǎŀŘŀǎ Ŝƴ ǇǊƛƴŎƛǇƛƻǎ 

ópticos; suelen ser más atractivas especialmente para grandes 

agrupaciones con muchos elementos radiantes. Las lentes de RF 

refractivas tienen funciones similares a sus contrapartes ópticas 

clásicas, usando la refracción entre medios de diferentes materiales. 

Una lente de RF usualmente tiene un conjunto de sondas de 

entrada/salida que se acoplan a la región de la lente. 
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1᷆,1

Elemento 
radiante

acoplador 
direccional

Puertos de 
entrada

Ø1,N-1Ø1,N-1Ø1,3Ø1,3Ø1,2Ø1,2Ø1,1Ø1,1
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ØN-1,1ØN-1,1

desfasadores

A1 A2 A3 A4 AN.....

1
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3
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.....

1᷆,2

2᷆,1

1᷆,3 1᷆,N-1

2᷆,N-22᷆,2

3᷆,1 3᷆,N-3

N᷆-1,11

2

3

4

ḃ

entrada

acoplado

directo

aislado  
Figura 2.20 Matriz de Nolen. 

Lente R-2R: tiene puertos de alimentación en la circunferencia de 

una lente de placas paralelas con radio R, que iluminan los puertos de 

salida en el lado opuesto de la lente. Estos últimos están conectados, 

a través de cables de igual longitud, a los puertos de las antenas en 

una agrupación circular de radio 2R. El número de elementos de la 

agrupación (antenas) es el doble del número de puertos de entrada 

[53]. Un estudio de la geometría de la lente  reveló que producía un 

enfoque perfecto para todos los puertos de alimentación, lo cual da 

como resultado un frente de onda plano. Al mover el punto de 

alimentación un ángulo ◖ el haz generado se mueve un ángulo  ◖/2 

[45]. En la Figura 2.21 se presenta el diagrama de una lente R-2R. 

128 bocinas 
radiantes

Cables de 
igual longitud

64 puertos de 
entrada/salida

cargasEntrada

Lente R-2R

Haz

 
Figura 2.21 Esquema de una lente R-2R. 

Lente R-kR: este sistema tiene el mismo número de puertos en la 

lente como radiadores en la agrupación circular, un esquema se 

presenta en la Figura 2.22Φ tŀǊŀ ǳƴ ōŀǊǊƛŘƻ ŘŜ осл Σ ƭƻǎ ǇǳŜǊǘƻǎ ŘŜ ƭŀ 
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lente deben ser rehusados como puertos de alimentación y como 

puertos de conexión a los elementos radiantes. Esto se puede hacer 

utilizando interruptores, circuladores o usando dos lentes. Los 

radiadores en la circunferencia de radio R están conectados por 

ŎŀōƭŜǎ ŘŜ ƛƎǳŀƭ ƭƻƴƎƛǘǳŘ ŀ ƭƻǎ ǇǳŜǊǘƻǎ ŘŜ ƭŀ ƭŜƴǘŜ ŎƛǊŎǳƭŀǊ Ŏƻƴ ǊŀŘƛƻ ƪwΦ 

¦ƴ ŦǊŜƴǘŜ ŘŜ ƻƴŘŀ ŀǇǊƻȄƛƳŀŘŀƳŜƴǘŜ Ǉƭŀƴƻ ǇŀǊŀ ƭƻǎ Ǌŀȅƻǎ ŘŜƴǘǊƻ ŘŜ 

ǳƴ ǎŜŎǘƻǊ ŀƴƎǳƭŀǊ ŘŜ ŀƭǊŜŘŜŘƻǊ ŘŜ мнл  ǎŜ ƻōǘƛŜƴŜ ŎǳŀƴŘƻ ƪ Ŝǎ 

aproximadamente 1.9 [45]. 

Frente de 
onda

kR

alimentación

R

 
Figura 2.22 Lente R-kR con circuladores. 

Lente de Rotman: Cuando se tiene una gran cantidad de puertos de 

entrada y salida, una alternativa útil  es la  lente sugerida por Rotman 

y Turner [54]. Son un tipo de lentes en las cuales, las longitudes de 

los caminos de los puertos de entrada a los puertos de los elementos 

radiantes son preestablecidos.  A diferencia de las lentes R-2R, este 

tipo de lente solo tiene 3 puntos focales perfectos, uno en el centro 

de la agrupación de puertos de entrada y los otros dos son simétricos 

con respecto al punto central y están ubicados en el arco de 

alimentación.  Estos lentes son llamados 1D porque producen haces 

que se mueven en un solo plano. La lente de Rotman original usaba 

una cavidad de placas paralelas con guías rectangulares para los 

puertos de alimentación y cables coaxiales para la conexión de los 

elementos radiantes. Con el objeto de reducir su tamaño,  

actualmente se utiliza tecnología microstrip o stripline. En la Figura 

2.23 se muestra un esquema de una lente de Rotman. 
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Puertos de 
alimentación

Agrupación 
lineal

frente de onda

Puertos de 
salida

 
Figura 2.23 Lente de Rotman. 

Lentes de Luneburg: Las lentes bidimensionales de Luneburg tienen 

un índice de refracción que varía con el radio. Con una alimentación 

en el perímetro, un haz colimado emerge del lado opuesto de la 

lente. Esta lente es particularmente útil como red de alimentación de 

agrupaŎƛƻƴŜǎ ŎƛǊŎǳƭŀǊŜǎ ƻ ŎƛƭƝƴŘǊƛŎŀǎΦ tŀǊŀ ǳƴŀ ŎƻōŜǊǘǳǊŀ ŘŜ осл  ǎŜ 

pueden utilizar interruptores o circuladores. Una de las principales 

ventajas de esta lente es que al ser de placas paralelas tiene un perfil 

bajo y pueden ser fácilmente ensambladas y empaquetadas. En la 

Figura 2.24 se  observa un esquema de una lente plana de Luneburg 

[42]. 

alimentación

Placas 
metálicas

dieléctrico

a) Vista lateral

Frente de onda

alimentación

a

a) Vista Superior  
Figura 2.24 Lente de Luneburg de placas paralelas. 
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2.4.2.3 Sistemas de conformado digital de haces 

El conformado digital de haces (DBF ς Digital BeamForming) es 

conceptualmente la técnica más simple y a la vez con mayores 

capacidades. En la Figura 2.25 se muestra un esquema simplificado 

de una posible configuración para un sistema de conformado digital 

de haces en recepción con conversores distribuidos (Full DBF). En 

este caso cada elemento radiante está conectado a un 

preamplificador cuya salida se conecta a su vez a un conversor A/D 

(Analógico/Digital). Las salidas digitales del conversor están 

conectadas al bus de datos del sistema, donde estará disponible para 

su procesamiento. El microprocesador entonces puede formar 

cualquier número de haces, realizar movimientos rápidos del haz, 

producir haces con lóbulos laterales muy pequeños, implementar 

algoritmos para clasificación de objetivos, implementar algoritmos de 

seguimiento, etc. Una limitación importante de esta técnica radica en 

las características del conversor A/D (número de bits y velocidad de 

muestreo). 

B
U

S 
D

E 
D

A
TO

S 
D

IG
IT

A
LE

S

A/D & 
Codificador

A/D & 
Codificador

Procesado 
digital de 

datos.

(DSP ς FPGA)

LNA

LNA

HAZ 1

HAZ 2

HAZ 3

HAZ n

Antena

Antena

Procesamiento Digital  
Figura 2.25 Conformador digital. 

En la Tabla 2.5 se presenta un resumen de los tres tipos de redes 

conformadoras de haces, incluyendo algunas ventajas y desventajas 

de los mismos. 
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BFN Características Ventajas Desventajas 
Basadas en redes. Uno de los primeros tipos de 

redes conformadoras de haces. 
Utilizan dispositivos analógicos 
como acopladores 
direccionales, desfasadores, 
divisores de potencia, líneas de 
transmisión para interconexión, 
etc. 

Son fáciles de diseñar para 
un número reducido de 
haces. 
Pueden ser fáciles de 
construir cuando se utilizan 
estructuras planares y 
permiten la integración con 
MMICs. 
El diseño puede ser 
realizado utilizando 
algoritmos con diferentes 
grados de complejidad, 
dependiendo de la técnica 
empleada. 

Cuando se requiere un 
elevado número de haces, 
su diseño e implementación 
puede ser complicado, 
tanto por el número de 
dispositivos de control, así 
como por los cruces de 
líneas. 
El ángulo de apuntamiento 
del haz es función de la 
frecuencia, por lo que 
puede sufrir variaciones 
dentro de un cierto ancho 
de banda de la señal de 
entrada.  
El uso de acopladores, 
desfasadores, cargas 
adaptadas y otros 
elementos, introduce 
pérdidas que provocan una 
reducción en la eficiencia. 

Basadas en lentes 
de microondas. 

Utiliza el mecanismo de retardo 
de caminos para producir un 
frente de onda en la dirección 
deseada. Cada puerto de 
entrada radia una onda 
cilíndrica que es recibida por un 
conjunto de puertos que guían 
la onda hasta la antena. 

Pueden diseñarse para 
generar pocos o muchos 
haces. 
Pueden implementarse 
fácilmente sobre substratos 
dieléctricos. 
Se pueden obtener 
tamaños reducidos cuando 
se utilizan substratos con 
permitividades elevadas. 

El ángulo de apuntamiento 
es independiente de la 
frecuencia, por lo tanto no 
se producen  
desapuntamientos dentro 
del ancho de banda de la 
señal.  
La simulación 
electromagnética completa 
puede llegar a ser muy 
costosa 
computacionalmente. 
Dificultad para construir 
lentes grandes en un solo 
substrato. 

Basadas en 
procesamiento 

digital. 

Utilizan ordenadores o circuitos 
integrados  específicos (DSP-
FPGA)  para calcular los valores 
de amplitud y fase adecuados, 
para generar los diferentes 
haces.  
El procesamiento de la 
información se realiza mediante 
software.  

Permiten una gran precisión 
en el control de la fase y 
amplitud de las señales. 
Pueden generar cualquier 
distribución de amplitudes 
y fases. 
Se puede tener un número 
infinito de ángulos de 
barrido del haz. 
El barrido se realiza usando 
técnicas de procesamiento 
de señales en el dominio 
digital, lo cual reduce la 
necesidad de  componentes 
analógicos como 
desfasadores, atenuadores, 
etc. 
  

Están limitados por las 
características de los 
conversores A/D. 
Se requieren procesadores 
rápidos para poder 
digitalizar adecuadamente 
las señales de entrada. 
Cuando se requiere 
procesar una gran cantidad 
de información, la velocidad 
de cálculo puede reducirse. 

Tabla 2.5 Características de las redes conformadoras para antenas multihaz. 
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Capítulo 3.  Tecnologías de guiado. 

Capítulo 3. Tecnologías de guiado 
Uno de los avances más significativos en la ingeniería de microondas fue 

el desarrollo de las guías de onda y otros tipos de líneas de transmisión 

para el transporte de energía de alta frecuencia con bajas pérdidas. Los 

primeros sistemas de microondas utilizaron guías de onda y cables 

coaxiales como medios de transmisión.  

Las guías de onda tienen como ventajas la capacidad de poder manejar 

altas potencias, así como bajas pérdidas; la desventaja es que son 

voluminosas,  costosas, presentan dispersión y un ancho de banda 

limitado. 

La línea coaxial tiene un gran ancho de banda y además no presenta 

dispersión; es útil para aplicaciones de prueba, pero no es un medio 

adecuado para la fabricación de componentes de microondas complejos. 

Las líneas de transmisión planares, como líneas microstrip, stripline, 

slotline, líneas coplanares y otras geometrías, son una buena alternativa. 

La principal ventaja de este tipo de líneas es que son compactas, de bajo 

coste y ofrecen la posibilidad de integrarse fácilmente con componentes 

activos como diodos y transistores para formar circuitos integrados de 

microondas. Debido a la actual tendencia a la miniaturización e 

integración, una gran cantidad de circuitos de microondas se fabrica 

usando líneas con tecnología planar en lugar de guías de onda. 

En este capítulo se mencionarán las características básicas de dos 

tecnologías de guiado clásicas muy utilizadas en la actualidad, guías de 

onda y líneas planares; posteriormente se presentarán las  guías 

integradas en substrato como una alternativa al uso de guías de onda en 

frecuencias de microondas y finalmente se introducirá el concepto de 

GapWaveguide, como  un nuevo tipo guía de onda adecuado para 

aplicaciones en frecuencias milimétricas. 
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3.1 Guías de onda metálicas.  

Las guías de ondas metálicas, rectangulares y circulares, han sido 

utilizadas durante mucho tiempo en sistemas de microondas. 

La guía metálica de sección rectangular es una de las más utilizadas y fue 

uno de los primeros tipos de líneas de transmisión usados para 

transportar señales de microondas; actualmente es aún muy utilizada 

para numerosas aplicaciones. Está disponible en varios tamaños para 

frecuencias que van  desde 320 MHz (WR-2300) hasta los 1100 GHz 

(WR-1) [55].  A modo de ejemplos, la guía WR-2300 tiene dimensiones 

internas de 584.2mm x 292.1mm lo que la convierte en una estructura 

bastante grande, sin embrago la guía WR-1 tiene como dimensiones 

internas 0.254mmx 0.127mm por lo que es una estructura muy 

pequeña. La guía WR-28 que se utiliza en la banda Ka (26.5 GHz a 40 

GHz) tiene dimensiones internas de  7.112mm x 3.556mm. 

  
Figura 3.1 Guías de onda rectangulares 

Las guías circulares no son tan ampliamente usadas como las 

rectangulares y están disponibles en diámetros de 27.79mm hasta 

1.14mm para frecuencias que van desde 820 MHz (Banda X) hasta 220 

GHz (Banda G) [56] [57]. 

  
Figura 3.2 Guías de onda circulares 
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Entre las ventajas de la utilización de guías metálicas se pueden 

mencionar: blindaje total del campo, por lo que se eliminan pérdidas por 

radiación; si la guía está vacía no hay pérdidas en el dieléctrico; las 

pérdidas debidas al conductor son bajas; mayor capacidad en el manejo 

de potencia que otros medios guiados; construcción más simple que un 

cable coaxial. 

Los dispositivos pasivos basados en guía de onda tienen bajas pérdidas 

incluso en frecuencias milimétricas por lo que se pueden utilizar en un 

gran número de aplicaciones. Una gran variedad de componentes como 

acopladores, detectores, aisladores, atenuadores, codos, etc. están  

disponibles comercialmente para varias bandas de frecuencia estándar 

que van desde 1 GHz a más allá de 220 GHz.   

Las guías de onda son necesarias para muchas aplicaciones como por 

ejemplo en sistemas que manejan altas potencias o en sistemas que 

trabajan en frecuencias milimétricas. 

A pesar de las ventajas mencionadas, las guías de onda metálicas 

presentan algunas desventajas importantes. El método tradicional para 

construir componentes pasivos con guías es el fresado del metal; sin 

embargo, a medida que la frecuencia de operación se incrementa y las 

dimensiones de los dispositivos disminuyen, las técnicas tradicionales de 

fresado consumen mucho tiempo y se vuelven más costosas, por lo 

tanto esta tecnología no es adecuada para producción en masa de bajo 

coste ya que además se necesita realizar procesos de ensamblaje y 

calibración que pueden ser complejos y costosos. Actualmente existe un 

creciente interés por otras alternativas de fabricación como  las 

tecnologías de micro-mecanizado basadas en procesos fotolitográficos 

debido a su buena precisión de construcción y su capacidad de 

producción en masa de bajo coste. No obstante, cuando la frecuencia de 

operación se eleva sobre los 300 GHz, las características de los 

dispositivos realizados con micro-mecanizado no son comparables a 

aquellas de los circuitos realizados con equipos de fresado de precisión 

con control numérico [58-60]. 
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Además, cuando los sistemas se construyen como componentes en 

bloques separados es difícil conseguir bajas pérdidas y altos valores de 

factor de calidad en altas frecuencias debido, principalmente, a las fugas 

de campo a través de pequeños huecos entre dos bloques separados 

(causados ya sea por imperfecciones en la fabricación o por 

deformaciones del metal causadas por la expansión térmica).  

Otro problema importante es que la integración de la circuitería 

electrónica activa de microondas con guías metálicas no es muy fácil y a 

menudo es un reto importante que requiere el uso de diferentes 

transiciones, las cuales le añaden más complejidad al sistema total. 

3.2 Líneas de transmisión planares  

Una línea de transmisión planar tiene tiras conductoras que se 

encuentran en planos paralelos. La estructura más común es aquella que 

tiene uno o más tiras metálicas paralelas colocadas sobre un sustrato 

dieléctrico que está sobre un plano conductor.   

Los métodos utilizados para fabricar líneas de transmisión planares y sus 

estructuras relacionadas son compatibles con aquellos utilizados para la 

fabricación de circuitos integrados estándares y han permitido el 

desarrollo de los circuitos integrados de microondas. Las líneas de 

transmisión planares como stripline, microstrip, slotline y coplanar son 

los bloques básicos para la construcción de circuitos integrados de 

microondas (Microwave Integrated Circuits: MICs). 

Estas líneas normalmente son caracterizadas por cuatro parámetros 

básicos: impedancia característica, velocidad de fase o constante 

dieléctrica efectiva, constante de atenuación y potencia máxima de 

trabajo. Estos parámetros son evaluados en términos de las dimensiones 

de los elementos constitutivos, las propiedades del substrato dieléctrico 

y el material conductor utilizado [61].  

El sustrato dieléctrico utilizado en líneas planares debe tener bajas 

pérdidas, por lo tanto una tangente de pérdidas pequeña; si además 
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tiene una constante dieléctrica grande se pueden obtener longitudes de 

onda menores y por lo tanto  circuitos más compactos.  

El material del substrato debería tener buena resistencia mecánica, ser 

fácilmente mecanizable y poseer una buena conducción térmica. Esto 

último es importante ya que cuando un dispositivo activo se coloca en 

un circuito con líneas de transmisión planares, el calor generado se 

conduce en parte hacia el plano de masa por medio del sustrato. En 

estos casos es difícil usar disipadores metálicos debido a que las 

estructuras metálicas grandes interactuarían con el campo magnético 

produciendo efectos indeseables e impredecibles. En consecuencia, los 

materiales dieléctricos utilizados con circuitos de potencia deben tener  

una conductividad térmica muy buena. 

Las líneas microstrip y coplanar son las líneas más representativas y 

frecuentemente utilizadas ya que son de bajo coste y de fácil 

implementación (Figura 3.3). La línea microstrip puede ser fabricada 

utilizando las técnicas de fabricación PCB convencionales  lo que permite 

muy buenas tolerancias mecánicas y bajo coste. La línea coplanar es 

ampliamente utilizada en circuitos monolíticos integrados de 

microondas (MMIC) ya que tiene la ventaja, sobre la microstrip, de que 

las conexiones de componentes en paralelo entre el conductor y el 

plano de masa pueden ser realizadas en el mismo lado del sustrato; 

adicionalmente permite la conexión de componentes en serie con la 

misma facilidad que con líneas microstrip.  

  
Figura 3.3 Líneas microstrip y coplanar. 

La desventaja de este tipo de líneas planares es que sus propiedades de 

transmisión dependen sustancialmente de las propiedades del sustrato 

dieléctrico. Ambas líneas sufren de altas pérdidas de inserción en la 

banda de frecuencias milimétricas debido a la presencia de materiales 

dieléctricos con pérdidas. Por otro lado, cuando operan por encima de 
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cierta frecuencia crítica, las líneas de transmisión impresas presentan 

pérdidas de energía la cuales están relacionadas con ondas de superficie 

en el sustrato dieléctrico [62]. 

Adicionalmente, cuando un circuito integrado de microondas se coloca 

dentro del encapsulado, la tapa causa que las líneas de transmisión del 

circuito tengan fugas en bajas frecuencias, dichas fugas se presentan en 

forma de ondas de superficie en el sustrato que las rodea. En líneas 

microstrip las fugas son lo suficientemente fuertes como para producir 

efectos espurios que pueden degradar el rendimiento del circuito [62, 

63].  

3.3 Guías de onda integradas en substrato  

Como se mencionó anteriormente, algunas de las desventajas del uso de 

circuitos con tecnología microstrip, se encuentran relacionadas con las 

pérdidas por ondas superficiales, ondas radiadas, dieléctrico y 

conductor. A esto se suma la dificultad para acoplarlos directamente con 

elementos en guía de onda.  

El desarrollo de tecnologías de interconexión de dispositivos en la banda 

de frecuencias milimétricas será un factor importante para el desarrollo 

de los sistemas inalámbricos en los próximos años. Recientemente han 

surgido una gran variedad de aplicaciones en el rango de 60 GHz a 90 

GHz, estas incluyen redes inalámbricas, radares vehiculares, sensores de 

imagen y dispositivos biomédicos. El futuro de muchas de estas 

aplicaciones dependerá de la disponibilidad de una tecnología de bajo 

coste que sea adecuada para la producción masiva de componentes y 

sistemas. 

En los últimos años se ha mencionado mucho el concepto de Circuitos 

Integrados en Substrato (Substrate Integrated Circuits: SIC) el cual 

consiste en sintetizar estructuras de guía rectangular (no planares) en un 

substrato dieléctrico y hacerlo en forma planar la cual es 

completamente compatible con otras estructuras de este tipo [64]. De 

este nuevo tipo de guías de onda la más conocida, por su facilidad de 
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diseño y fabricación, es la guía de onda integrada en substrato 

(Substrate Integrated Waveguide: SIW) que se construye creando 

paredes eléctricas artificiales en el sustrato; la forma habitual consiste 

en sintetizar las paredes metálicas laterales usando agrupaciones 

periódicas de vías metalizadas [64, 65] que conectan los planos 

metálicos superior e inferior que rodean a un substrato dieléctrico. La 

estructura resultante será una guía de onda planar, la cual permite el 

diseño de filtros de alto factor de calidad, resonadores, diplexores y 

otros circuitos usando una técnica de fabricación de bajo coste. Estas 

guías tienen características muy parecidas a las guías rectangulares con 

paredes metálicas y rellenas de dieléctrico, con el mismo alto pero con 

un ancho equivalente [66, 67]. Adicionalmente, la síntesis de una guía de 

onda rectangular en un substrato, permite la realización de transiciones 

eficientes de banda ancha entre la guía de onda y circuitos planares 

como circuitos integrados con guías microstrip o coplanares [64].  

Los esquemas de integración de guías de onda convencionales con 

estructuras planares son voluminosos y normalmente requieren 

procesos mecánicos de mucha precisión, lo cual es difícil de obtener 

para producción masiva a frecuencias de ondas milimétricas [64] [68]. 

Una alternativa para solucionar este problema, es integrar la guía 

rectangular en el mismo substrato del circuito microstrip. Esto reduce el 

factor de calidad de la guía de onda resultante si la comparamos con la 

guía rectangular vacía, debido a la reducción de tamaño y a la presencia 

del dieléctrico, sin embargo el circuito entero, incluyendo los circuitos 

planares, las transiciones y la guía de onda pueden ser construidos 

usando procedimientos PCB comunes. [64] [68] [69].  

De hecho, una de las mayores ventajas de la tecnología SIW es que 

ofrece la posibilidad de fabricar un circuito completo con tecnología 

planar (incluyendo líneas planares, transiciones, guías rectangulares, 

componentes activos y antenas) utilizando técnicas comunes de 

construcción PCB u otras técnicas de construcción planares. 

Adicionalmente, existe la posibilidad de montar uno o más conjuntos de 

circuitos integrados (chip-sets)  en el mismo substrato sin la necesidad 
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de transiciones entre elementos fabricados con diferentes tecnologías, 

reduciendo de esta manera las pérdidas y las interferencias parásitas. 

Así el concepto de SiP (System in Package) tan usado en el diseño de 

circuitos de radio frecuencia puede ser extendido al concepto de SoS 

(System on Substrate) [70]. 

Los componentes realizados con SIW combinan la mayoría de ventajas 

de los circuitos planares y de los circuitos con guías de onda. Al igual que 

con las líneas microstrip y coplanar, los componentes en SIW son 

compactos, ligeros, fáciles de fabricar, flexibles y de bajo coste; además 

preservan algunas de las ventajas propias de los sistemas con guías de 

onda como por ejemplo: están completamente blindados, bajas 

pérdidas, un alto factor de calidad y capacidad de manejar altos niveles 

de potencia [71]. 

La guía SIW está construida colocando dos filas de agujeros metalizados 

en el substrato, como se muestra en la Figura 3.4. El diámetro d de los 

agujeros, el espacio b entre ellos y la separación W entre las filas son los 

parámetros físicos necesarios para el diseño de la guía. 

d

b

w
h

W
eff

 

Figura 3.4 Parámetros geométricos de una guía SIW. 

La separación entre postes debe mantenerse pequeña para reducir las 

pérdidas debido a fugas entre postes adyacentes, sin embargo, el 

diámetro de los postes también está sujeto a los problemas de pérdidas, 

por lo tanto, la relación d/b es considerada más crítica que la sola 

separación entre postes. Dos reglas de diseño, relacionadas con el 

diámetro y la separación de los postes, son utilizadas para mantener las 

pérdidas por radiación en niveles despreciables [72]. 
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El uso de estas dos ecuaciones permite modelar una guía SIW por medio 

de una guía rectangular convencional, asimismo, el mapeo de SIW a guía 

rectangular es muy bueno por lo que todos los procedimientos de 

diseño y la base teórica desarrollada para las guías rectangulares son 

directamente aplicables a ellas. 

Debido a la naturaleza de su estructura, las guías SIW solo pueden 

soportar modos TE, mientras que los modos TM no pueden ser guiados. 

Ya que una guía SIW puede también ser considerada un tipo especial de 

guía rectangular con una serie de ranuras en las paredes laterales, este 

comportamiento podría ser explicado de la siguiente manera: cuando un 

modo se establece en una guía también se generan corrientes 

superficiales, si las ranuras cortan las líneas de corriente una gran 

cantidad de radiación puede aparecer. Para el modo TEn0 el flujo de 

líneas de corriente es paralelo a los postes por lo que estos no lo cortan 

y el modo puede ser preservado. En modos TM, el campo magnético 

transversal produce una corriente superficial longitudinal y entonces las 

ranuras transversales cortan esas corrientes produciendo una gran 

cantidad de radiación [66]. 

Uno de los mayores problemas en el diseño de componentes con 

tecnología SIW es la minimización de las pérdidas, especialmente 

cuando se trabaja en el rango de frecuencias milimétricas. Las 

estructuras SIW presentan tres tipos de pérdidas [73, 74], las primeras 

están relacionadas con las pérdidas en los conductores debido a la 

conductividad finita de las paredes metálicas, el segundo tipo son las 

pérdidas en el dieléctrico debidas a la tangente de pérdidas del 

substrato y finalmente la presencia de huecos en las paredes laterales 

de la estructura determina pérdidas por radiación debido a posibles 

fugas. 

Los diferentes tipos de pérdidas pueden ser minimizados modificando 

algunos parámetros geométricos de la estructura como el espesor del 

dieléctrico h, el diámetro de los postes metálicos d y la separación 
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longitudinal de los postes b. Sin embargo, las pérdidas en el dieléctrico 

son las que presentan la contribución más significativa a las pérdidas 

totales de la guía, sobre todo en el rango de frecuencias milimétricas. 

Por esta razón la optimización de la geometría tiene efectos marginales 

sobre la minimización de las pérdidas en frecuencias milimétricas. En 

este caso, es muy importante la selección adecuada de los materiales 

dieléctricos que se utilizarán [71]. 

Tal como sucede con las guías de onda planares,  el uso de materiales de 

bajas pérdidas es fundamental para el desarrollo de antenas, circuitos y 

sistemas en tecnología SIW. En lo que se refiere a la selección de 

materiales, las guías SIW pueden ser construidas con cualquier substrato 

disponible para frecuencias milimétricas y de Tera-hercios.  

En la literatura se pueden encontrar estudios sobre las características de 

algunos materiales que pueden utilizarse para la implementación de 

guías SIW. En [75] se presentan las características dieléctricas de una 

hoja fina de polytetrafluoroethylene (PTFE) medidas entre 20 y 90GHz 

utilizando la técnica de resonador abierto. Es ese estudio se observa que 

la permitividad se mantiene estable sobre todo el ancho de banda. En el 

rango de frecuencias de 0.2 a 3.0 THz la permitividad del PTFE continúa 

estable y la tangente de pérdidas se incrementa en 0.002 a 100 GHz con 

respecto al valor nominal medido a 10 GHz. A 200 GHz, la tangente de 

pérdidas se incrementa en 0.04 y después de 500 GHz empieza a 

decrecer hasta 0.01 a 1 THz [76] [77].  

Mediciones de la permitividad y la tangente de pérdidas de algunos 

materiales de bajo coste y alta permitividad como zirconium-tin-titanate 

(Zr SnTiO3), alumina (Al2O3) y titanium-dioxid (TiO2), se presentan en [78, 

79]. La permitividad de la alumina cambia de 9 a 9.2 en el rango de 

frecuencias de 0.5 a 3 THz y su tangente de pérdidas varía de 0.002 a 

0.02 en el mismo rango. Para el zirconium-tin-titanate la permitividad 

varía desde 36.5 a 38.3 en el rango de 0.1 a 0.8 THz y la tangente de 

pérdidas varía de 0.002 hasta 0.022 dentro del mismo rango de 

frecuencias. La permitividad del titanium-dioxid se mantiene estable 
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alrededor de 94 entre 0.2 y 0.8 THz y la tangente de pérdidas varía entre 

0.002 y 0.06. 

Otros materiales también presentan estabilidad similar sobre un amplio 

rango de frecuencias; la pequeña variación de la tangente de pérdidas 

en las frecuencias de THz permite considerarlos como buenos 

candidatos para diseños prácticos [76]. En general, la alumina presenta 

un excelente comportamiento y por tanto es un buen candidato para 

soportar el diseño de diferentes tipos de guías de onda. 

Con la tecnología SIW se han desarrollado muchos dispositivos algunos 

de los cuales son acopladores direccionales [80-82], osciladores [83], 

filtros [84, 85], divisores de potencia [86, 87], antenas [88, 89] redes 

conformadoras de haz y antenas multihaz  [7], etc. Algunos ejemplos de 

estos dispositivos se muestran en la Figura 3.5. 

  
a) b) 

  
c) d) 

Figura 3.5 Dispositivos con SIW. a) Matriz de Butler, b) antena multihaz con reflector, c) antena con 
lente RkR, c) antena multihaz con lente de Rotman. 

3.4 Guías  Gap Waveguide  

Debido a las necesidades actuales y futuras de aplicaciones comerciales 

que utilicen frecuencias milimétricas o sub-milimétricas, durante los 


































































































































































































































































































































































































































































































