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Objetivos – Los objetivos del presente trabajo son:

Realizar el diseño de un prototipo de una antena en banda X de lente metálica
iluminada por una gúıa de onda circular.

Diseñar lentes a partir de dieléctricos artificiales, o metamateriales basados en las
superficies selectivas en frecuencia (FSS).

Análizar las lentes diseñadas usando simuladores electromagnéticos, como CST.

Publicar los resultados obtenidos.

Metodoloǵıa – El desarrollo de la presente investigación ha seguido la siguiente meto-
doloǵıa :

Planificación: Realización de reuniones semanales con el Director del proyecto para
afinar y estructurar la investigación, con el propósito de solucionar problemas de
diseño, informar de nuevos hallazgos y orientar la investigación hacia el objetivo
final.

Revisión Bibliográfica: Búsqueda del material bibliográfico utilizando diferentes
fuentes de información como: tesis doctorales, art́ıculos cient́ıficos publicados en
revistas y congresos, libros especializados, etc, que sirve de base para establecer el
estado del arte en lo referente al diseño de las lentes.

Diseño y simulación: Se esquematiza diferentes prototipos de las lentes metálicas y
se simula utilizando un software comercial como es CST.

Redacción: Se difunde los resultados y conclusiones del trabajo realizado, a través
de publicaciones en congresos nacionales.

Desarrollos teóricos realizados –

Se han realizado desarrollos teóricos de diseño de las lentes. Esto ha aportado una vi-
sión mas clara para desarrollar los diseños de estructuras con anillos metálicos.

Desarrollo de prototipos y trabajo de laboratorio –
Se han realizado simulaciones de varias estructuras de las lentes con anillos metálicos.
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Resultados – Los resultados han sido los siguientes:

Comprensión de la teoŕıa de las lentes.

Desarrollo de prototipos para la simulación de la antena.

Ĺıneas futuras – Se pretende diseñar y fabricar antenas en la banda de microondas.
Las lentes se basaran en ubicar anillos metálicos en varias capas usando los conceptos de
superficies selectivas de frecuencia. Además, se estudiará la forma de adaptar las antenas
para conseguir la máxima eficiencia de radiación posible. Todo ello se llevará a cabo en el
trabajo de la tesis doctoral.

Publicaciones – Durante el desarrollo de la tesina se ha realizado dos publicaciones
donde se explica el diseño básico de antenas de apertura basadas en lentes metálicas
multicapas, aplicando los conceptos que se exponen en los caṕıtulos dos y tres.

Abstract – A new type of antenna is simulated and described using the properties of
waves in the range 3-7 GHz. It consists of placing metal rings spaced a certain distance
for varying the refractive index of the metal so that it behaves like the lens, design and
simulation is to many layers, considering the first layer metal rings uncut, the second
and third metal layer cut rings, the simulation is performed using the software CST
laboratories ITEAM group of electromagnetic radiation.

Autor: Daniel Antonio Santillan Haro, email: dasan4@teleco.upv.es
Director 1: Miguel Ferrando Bataller, email: mferrand@dcom.upv.es
Fecha de entrega: 11-07-16
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1. Introducción

1.1. Motivación

Las lentes utilizadas como antenas fueron ampliamente estudiadas durante el desa-
rrollo temprano de microondas y fue influenciado por el extenso trabajo realizado desde
la óptica que usaban las lentes dieléctricas en aplicaciones de microondas. Los primeros
experimentos se asociaban con la verificación de las propiedades ópticas de las ondas elec-
tromagnéticas a 60GHz [43]. Sin embargo no fue antes de la segunda guerra mundial que
las lentes dieléctrica ganaron el interés como elementos de antenas.
Las lentes de microondas son usadas ampliamente en sistemas de comunicaciones, porque
conceptualmente operan basados en principios ópticos, suelen ser más atractivas especial-
mente para grandes agrupaciones con muchos elementos radiantes porque tienen funciones
similares a sus contrapartes ópticas usando la refracción entre medios de diferentes mate-
riales [6]. En la década de los 50 la principal aplicación de las lentes fue el barrido rápido
del haz de salida realizado por medio del movimiento mecánico del puerto de alimenta-
ción,como se teńıa varios puertos y cables coaxiales para la conexión de los elementos
radiantes, entonces la geometŕıa circular del arco focal propuesta por Rotman [40] facili-
taba esta tarea, ya que con este tipo de lentes las longitudes de los caminos de los puertos
de entrada a los puertos de los elementos radiantes son preestablecidos y están ubicados
en el arco de alimentación y producen haces que se mueven en un solo plano. El diseño
usaba cables coaxiales flexibles en lugar de gúıas de onda como elementos de la lente.
Por el año de 1980 se realizan lentes para proyección de imágenes tal como se indica en
[46] donde concluyen que la lente construida tiene el ĺımite de resolución que se predice
por la apertura y longitud de onda utilizada.
Por otra parte se investiga el uso de las lentes dieléctricas para reducir las aberraciones
esféricas como es el caso de las lentes de plano hiperbólico [44], sin embargo, no son am-
pliamente utilizadas porque eran voluminosas en tamaño a bajas frecuencias, por lo que
se investiga como realizar la eliminación del espesor de dichas lentes.Para ello concluyen
que es necesario utilizar las lentes de corrección de fase que consiste en eliminar una parte
del material de la lente creando un nuevo dispositivo llamado en la literatura como la
lente de placa zonal de Fresnel cuyo análisis electromagnético se indica en [38]. Para estas
lentes se emplea la técnica de zonificación que consiste en eliminar el material en múlti-
plos de longitudes de onda, de modo que la fase de la longitud de la trayectoria eléctrica
permanezca sin cambios; comúnmente se corta ranuras circulares en un bloque dieléctrico.
En los últimos años existe un gran interés en renovar la lente dieléctrica, entre otras cosas
por el rápido crecimiento de aplicaciones en el espectro de ondas milimétricas donde las
dimensiones f́ısicas de las lentes tienen tamaños aceptables, es aśı que recientes investi-
gaciones como la indicada en [16] utilizaban una matriz ultrafina de pequeñas gúıas de
onda de dióxido de titanio conocida como meta superficies que desv́ıa la luz cuando pasa
a través de ellos. Los autores han demostrado que la lente plana funciona dentro del es-
pectro visible de la luz que cubre toda la gama de colores de rojo a azul, con lo que la luz
se puede enfocar con mas intensidad en un punto focal ocasionando una mejora potencial
en la resolución de la imagen. Con este tipo de lente se permite la miniaturización de la
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óptica de refracción convencionales en estructuras planas.
Las superficies selectivas de frecuencia (FSS) situadas en la región superior de la antena
están siendo utilizadas para mejorar su actuación en determinadas bandas de frecuen-
cia, pueden estar diseñados con diferentes tipos de celdas unitarias como por ejemplo las
matrices de metal hueco que está formada básicamente por una o varias hojas cuadradas
metálicas perforadas [42]. El circuito equivalente de este tipo de celda es inductivo, ya que
se comporta como un filtro paso alto cuando los modos de orden superior son excitados;
con el fin de reducir la frecuencia de corte, el área metálica debe aumentarse para que la
corriente pueda fluir en una ruta de acceso más grande y por lo tanto resonar a frecuen-
cias más bajas, las celdas unitarias más pequeñas se pueden utilizar para compensar el
desplazamiento de fase de las ondas entrantes desde la apertura de alimentación [27]. Por
otra parte, la banda de frecuencias sobre los 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) [6], donde 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 [34]. Considerando lo anterior se
pretende utilizar un esquema h́ıbrido usando los conceptos de FSS y lentes metálicas en
el rango de 3−7GHz, la simulación se realiza usando el programa electromagnético CST.
Este trabajo es una continuación del estudio y diseño de las lentes realizado en el GRE,
y que sirve de punto de partida para mi tesis doctoral.

1.2. Visión general de las lentes metálicas

Las lentes con partes de metal, son conocidas como lentes artificiales, además de
atractivas proveen la misma ganancia adicional como las lentes dieléctricas. La distancia
entre los metales se usa para minimizar las pérdidas óhmicas y asegurar el modo de
operación TE. En el metal las lentes imparten un incremento de la velocidad de fase de
la onda en vez de una baja velocidad de la lente dieléctrica [12].

1.3. Estructura de la tesina

En el caṕıtulo 2 se presenta una introducción a la teoŕıa electromagnética de las lentes,
el principio de funcionamiento y los tipos que se han desarrollado donde se resumen las
principales caracteŕısticas de las lentes homogéneas, metálicas, etc. Con ello se podrá tener
una noción básica de las herramientas matemáticas necesarias para el desarrollo de los
diseños.
En el caṕıtulo 3 se desarrollan algunos diseños de antenas que contengan el alimentador y
los anillos metálicos, se describe el diseño de los diferentes componentes que involucra el
correcto funcionamiento de la antena. Seguidamente se simula los diseños obtenidos cuyo
objetivo es dar una explicación a los fenómenos f́ısicos que acontecen en la estructura.
Finalmente en el caṕıtulo 4 se presentan las conclusiones del trabajo realizado.
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2. Teoŕıa de Lentes

La lente es considerada como un caso particular de antenas de apertura, que a partir
de fuentes puntuales, se puede lograr grandes superficies radiantes con campos en fase.
Consiste en hacer viajar la radiación por un medio con distinta constante de propagación
que el aire, que iguale los caminos eléctricos recorridos por distintos rayos que lo atravie-
san provenientes de un centro de fase esférica [1].
En su diseño se utiliza la analoǵıa con una lente óptica para describir la propagación de la
enerǵıa electromagnética a través de una superficie conductora. Se usa entonces la técnica
del trazado de rayos que tiene como base la ley de la trayectoria óptica (que establece que
todos los rayos entre frentes de onda tienen iguales longitudes de camino óptico) y de la
aplicación de las ecuaciones de fresnel en la superficie de la lente.

2.1. Proceso de diseño

El punto de partida para el diseño de la lente, consiste en aplicar la técnica conocida
como óptica geométrica donde la radiación es modelada por rayos que radian de una fuente
común, se considera el transporte de enerǵıa de un punto a otro sin ninguna referencia si el
mecanismo de transporte es de part́ıculas o de onda en la naturaleza, es un método de alta
frecuencia muy utilizado para resolver problemas de radiación y dispersión [47]. El primer
principio de la óptica geométrica sugiere que los rayos indican el flujo de enerǵıa entre
los puntos donde se deduce que el flujo agregado de potencia a través de una superficie
cerrada comprende un haz de tales rayos [3]. El segundo pilar es el principio de Fermat,
que establece que la trayectoria del rayo que se considera es aquella en la que el camino sea
el más corto (en tiempo) entre dos puntos dados. Este punto contempla espejos ópticos,
reflexión, refracción y desde la cual se pueden derivar las leyes de Snell [48].
En [48], se indica un procedimiento generalizado para el diseño de las lentes que se puede
resumir en los siguientes pasos:

Definir el objetivo de diseño para la anchura de haz y la ganancia. Esto establece
las dimensiones eléctricas necesarias.

Elegir la frecuencia de trabajo y ancho de banda. El primero establece las dimen-
siones f́ısicas.

Seleccionar un material adecuado.

Estimar la pérdida en el material. A partir de esto, las dimensiones pueden necesitar
ajustarse para obtener la ganancia requerida.

Determinar el tipo de alimentación primaria u otro método de iluminación.

Iterar las veces que sean necesarias para la puesta a punto del rendimiento de la
antena, usando simuladores electromagnéticos para demostrar la operación, rendi-
miento y limitantes de las lentes.
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Para una lente que está correctamente diseñada y actúa como un colimador, la directividad
se determina por el área de la apertura. La anchura de haz del alimentador tendrá una
fuerte influencia en la longitud focal de la lente, donde claramente se puede notar que
longitudes focales más grandes, dan lugar a la ubicación del alimentador a una distancia
mayor de la lente y por lo tanto necesitan un ancho de haz mas estrecho.
Las aproximaciones para el ancho de haz de 3 dB expresadas en (2.1) y (2.2) se encuentra
desarrolladas en [1], donde LEλ es la dimensión de la apertura en longitudes de onda a lo
largo de la dirección del plano E, y LHλ es la dimensión de la apertura en longitudes de
onda a lo largo de la dirección del plano H.

θ3dBE ≈
57

LEλ
grados (2.1)

θ3dBH ≈
68

LHλ
grados (2.2)

2.1.1. Teoŕıa de reflexión y refracción

La información presentada en esta sección viene de [37].Se considera un medio con
indice de refracción para el medio1 n1 y para el medio 2 n2 como se indica en Fig.1.
La onda incidente Si pasa del medio 1 al medio 2 formando un ángulo θi con la normal,
que al atravesar el medio 2 se tiene una onda transmitida St con un ángulo θt y una onda
reflejada Sr con un ángulo θr.La velocidad de fase del medio 1,es v1 = c

n1
y del medio 2

v2 = c
n2

, considerando c, como la velocidad del vaćıo, que al aplicar la ley de Snell se tiene
la ecuación (2.3).

Figura 1: Reflexión y refracción de 2 medios.

sinθi
v1

=
sinθr
v1

=
sinθt
v2

(2.3)

Reordenando (2.3) y considerando que la velocidad de fase en el medio depende de la
permeabilidad u , permitividad ε, del medio cuyo valor es 1/

√
uε, se llega a (2.4) .
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sinθi
sinθt

=
v1
v2

=

√
u2ε2
u1ε1

=
n2

n1

(2.4)

Si el medio 2 es menos denso que el medio 1, la reflexión total se cumple cuando el
sinθi >

n2

n1
; en cambio si consideramos que el segundo medio es mas denso que el primero

(n2 > n1) siempre hay reflexión.

2.1.2. Revisión de ondas electromagnéticas

La teoŕıa de antenas se remonta a James Clerk Maxwell que unificó las teoŕıas de la
electricidad y el magnetismo [22]. Los primeros trabajos fueron publicados en 1983 que
luego fueron expresados en forma vectorial y constituyen el corazón de todos los fenómenos
electromagnéticos. Las ecuaciones desarrolladas y explicadas se encuentran en los libros
clásicos de antenas indicados en [1], [32],[2],[48] entre otros; por lo que en esta sección se
describirá un resumen de las fórmulas mas empleadas en el diseño de las lentes. La forma
vectorial se expresa en la ecuación (2.5) que indica la ley de Gauss para electricidad y

magnetismo y la ecuación (2.6) indica la ley de Faraday y de Ampere donde:
−→
E es el

campo eléctrico (V/m), ρ es la densidad de carga eléctrica (Coulomb /m3), ρm es la den-

sidad de carga magnética (virtual),
−→
H es el campo magnético (A/m),

−→
J es la densidad

de corriente eléctrica (A/m2), ε es la permitividad ε = εrε0 (εr = 1 espacio libre) y µ es
la permeabilidad µ = µrµ0 (µr = 1 espacio libre).

∇ · ε
−→
E = ρ;∇ · µ

−→
H = ρm = 0. (2.5)

∇×
−→
E = −

−→
J m − µ

∂
−→
H

∂t
;∇×

−→
H =

−→
J + ε

∂
−→
E

∂t
. (2.6)

En la ecuación (2.5) la densidad de corriente eléctrica y magnética se usan para repre-
sentar fuentes de excitación que están relacionados por la ecuación de continuidad (2.7)
donde ω es la frecuencia angular.

∇ ·
−→
J = −∂ρ

∂t
= −jωρ;∇ ·

−→
J m = −∂ρm

∂t
= −jωρm. (2.7)

Las fuentes puntuales magnéticas no existen en el mundo real por lo que a menudo se
introducen como equivalentes eléctricos para facilitar las soluciones f́ısicas de contorno.
Para antenas de alambre metálicas tal como dipolo la densidad de corriente eléctrica es
usada para representar la antena, mientras que para antenas de apertura como las lentes
o bocinas, pueden ser representadas por una densidad equivalente de corriente magnética,
eléctrica o ambos [48].
Estas densidades de corriente satisfacen las ecuaciones de Maxwell (2.5), (2.6) y los cam-
pos eléctricos y magnéticos que son radiados por estas fuentes pueden propagarse hacia
la antena receptora a largas distancias.
Lejos de las fuentes en la región de espacio libre, las ecuaciones de maxwell pueden llegar a

simplificarse y se expresan en las ecuaciones (2.8) y (2.9) donde
−→
D es la densidad de flujo



2.1 Proceso de diseño 9

eléctrico (
−→
D = ε0

−→
E en el espacio libre) y

−→
B es la densidad de flujo magnético (

−→
B = µ0

−→
H

en el espacio libre).

∇×
−→
E = −µ0

∂
−→
H

∂t
= −∂

−→
B

∂t
;∇×

−→
H = ε0

∂
−→
E

∂t
= −∂

−→
D

∂t
. (2.8)

∇ ·
−→
D = 0;∇ ·

−→
B = 0. (2.9)

Las lentes que son construidas de material dieléctrico
−→
D se relaciona con la polariza-

ción eléctrica del material, esto se indica en (2.10) donde
−→
P representa la polarización

dieléctrica del material que es el promedio del momento dipolar eléctrico por unidad de
volumen [4].

−→
D = ε0

−→
E ln +

−→
P (2.10)

Para 2 materiales dieléctricos, las condiciones de frontera se indica en la Fig.2 donde
se observa las direcciones de los vectores de campo eléctrico y magnético con relación a
la normal de la superficie del dieléctrico. Las condiciones de contorno para los campos
electromagnéticos en los ĺımites del material se expresan en la ecuación (2.11) donde: ρs
(Q/m2) es cualquier carga externa superficial en el ĺımite de la superficie,

−→
J s (A/m) es

cualquier densidad de corriente superficial que está en el ĺımite de la superficie, −→n es el
vector unitario normal a la superficie. Se puede deducir que las componentes tangenciales
del campo eléctrico son continuas alrededor de las interfaces. La diferencia de las compo-

nentes tangenciales del campo magnético
−→
H es igual a la densidad de corriente superficial,

la diferencia entre las componentes normales de la densidad de flujo eléctrico
−→
D es igual

a la densidad de carga superficial y las componentes normales de la densidad de flujo

magnético
−→
B son continuas [3].

Figura 2: Condiciones de frontera 2 medios.

−→
E 1t −

−→
E 2t = 0;

−→
H 1t −

−→
H 2t =

−→
J s ×−→n ;

−→
D 1n −

−→
D 2n = ρs;

−→
B 1n −

−→
B 2n = 0. (2.11)

Teniendo en cuenta la amplitud de los campos, con las ondas electromagnéticas incidentes
(2.12) ,refractados(2.13) y reflejados(2.14) se pueden encontrar las componentes perpen-
diculares y paralelos de los campos refractados y reflejados [3]. En relación a los 2 medios
de la Fig.1, las componentes de transmisión son las indicadas en la ecuación (2.15), y las
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de reflexión se indican en (2.16) [2].

E(i)
x = −A‖cosθie−iri ;E(i)

y = A⊥e
−iri ;E(i)

z = A‖sinθie
−iri (2.12)

E(t)
x = −T‖cosθte−irt ;E(t)

y = T⊥e
−irt ;E(t)

z = T‖sinθte
−irt (2.13)

E(r)
x = −Γ‖cosθre

−irr ;E(r)
y = Γ⊥e

−irr ;E(r)
z = Γ‖sinθre

−irr (2.14)

T‖ =
2n1cosθi

n2cosθi + n1cosθt
A‖;T⊥ =

2n1cosθi
n1cosθi + n2cosθt

A⊥ (2.15)

Γ‖ =
n2cosθi − n1cosθt
n2cosθi + n1cosθt

A‖; Γ⊥ =
n1cosθi − n2cosθt
n1cosθi + n2cosθt

A⊥ (2.16)

2.1.3. Polarización

En el espacio libre, la onda electromagnética tiene 2 componentes fundamentales como
son el campo eléctrico y el campo magnético que son ortogonales el uno respecto del otro
en la dirección de propagación.
El campo eléctrico de una onda electromagnética es usado para definir la polarización
que en [1] se define como: ”La figura geométrica descrita, al transcurrir el tiempo, por el
extremo del vector campo eléctrico en un punto fijo del espacio en el plano perpendicular
a la dirección de propagación.”
Considerando que el campo eléctrico tenga un valor inicial de E0 = A+

−→x + B+
−→y donde

A+ y B+ son números complejos que indican la amplitud del campo incidente en la di-
rección x e y respectivamente [48].Si la onda viaja en la dirección z, se puede considerar
que E(z) = E0e

−jkz. El campo variando en el tiempo se obtiene añadiendo el factor ejwt

quedando expresado el campo eléctrico como se indica en la ecuación (2.17) [19].

−→
E (z, t) = (A+

−→x +B+
−→y )e(jwt−jkz) (2.17)

En una onda plana las propiedades de la polarización pueden ser consideradas por las
magnitudes y fases de las variables complejas A+ y B+. Escribiendo estas variables en la
forma polar se tiene que A+ = Aejφa y B+ = Bejφb donde A y B son magnitudes positivas.
Reemplazando estos valores en (2.17) se obtiene la ecuación (2.18) [48].

−→
E (z, t) = (A+e

j(wt−kz+φa)−→x +B+e
j(wt−kz+φb)−→y ) (2.18)

Las componentes reales de
−→
E (z, t) se representan en (2.19).

ERx(z, t) = Acos(wt− kz + φa);ERy(z, t) = Bcos(wt− kz + φb) (2.19)

Para determinar la polarización de la onda, nosotros consideramos dependencia en el
tiempo fijando un punto a lo largo del eje z. Considerando z=0 se llega a la expresión
indicada en (2.20).

ERx(t) = Acos(wt+ φa);ERy(t) = Bcos(wt+ φb) (2.20)
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Al aplicar identidades trigonométricas se puede reescribir (2.20) quedando expresada co-
mo se indica en la ecuación (2.21).

ERx(t) = A[cosωtcosφa − sinωtsinφa];ERy(t) = B[cosωtcosφb − sinωtsinφb] (2.21)

Resolviendo para cosωt y sinωt se puede expresar en función ERx(t) y ERy(t) quedando
las ecuaciones (2.22) y (2.23).

cosωtsinφ =
ERy(t)

B
sinφa −

ERx(t)

A
sinφb (2.22)

sinωtsinφ =
ERy(t)

B
cosφa −

ERx(t)

A
cosφb (2.23)

Definiendo el ángulo de fase relativa φ = φa − φb y usando la identidad trigonométrica
sin2ωt + cos2ωt = 1 se puede describir ERx(t) y ERy(t) como se indica en la ecuación
(2.24) .

(
ERy(t)

B
sinφa −

ERx(t)

A
sinφb)

2 + (
ERy(t)

B
cosφa −

ERx(t)

A
cosφb)

2 = sin2φ. (2.24)

Simplificando la ecuación (2.24) se llega a (2.25) que indica una polarización elipsoidal.
Si consideramos A=B y φ = ±π/2 se describe la ecuación de una circunferencia como se
observa en (2.26).

(
ERy(t)

B
sinφa −

ERx(t)

A
sinφb)

2 + (
ERy(t)

B
cosφa −

ERx(t)

A
cosφb)

2 = sin2φ. (2.25)

(
(ERy(t))

2

A2
+

(ERx(t))
2

A2
= 1. (2.26)

La ecuación (2.26) indica el caso de una polarización circular, cuya eficacia se da en la
reducción de los efectos de los trayectos múltiples en canales de transmisión de alta veloci-
dad, ya que las ondas de retardo de estas trayectorias son suprimidas [25]. En una antena
tipo parche con dimensiones de longitud igual a su anchura = λ/2 se tendrá 2 modos
de radiación uno horizontal y otro vertical, si estos dos modos son excitados con 90◦ de
desfase la antena radiará con polarización circular;esta antena es usada para minimizar
las pérdidas que existen en un enlace de comunicaciones a una frecuencia de 5.8 GHz [28].
La radiación de una antena en una polarización especificada se denomina polarización
de referencia, mientras que a la radiación en la polarización ortogonal se la conoce como
polarización cruzada [1]. Esta definición coincide con la dada por el estándar IEEE en [7]
que define a la polarización cruzada como: ”La polarización ortogonal a la polarización
de referencia”.
Cuando se describe las propiedades de polarización de una antena se emplea la definición
3 enunciada por el Dr. Ludwig que es explicada en [23]. En esta definición las polarizacio-
nes de referencia y cruzada son definidas como la medida obtenida de los diagramas de
radiación de la antena cuando se toman de la forma habitual como se indica en la Fig.3.
Por lo tanto la polarización cruzada en la antena de transmisión puede ser una impor-

tante fuente de error en la ganancia de antena [48]. Se han realizado investigaciones como
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Figura 3: Ludwig Definición 3 (a)Dirección de la polarización de referencia (b) Dirección
de la polarización cruzada.

las indicadas en [20], donde se presenta un enfoque de banda ancha para la reducción
significativa de los niveles de polarización cruzada en las bocinas.

2.1.4. Ecuaciones básicas de las lentes

La mayor parte de la información presentada en esta sección es tomada del manual
de antenas de Jhonson [14] y de [48]. Como punto de partida se considera una lente con
un medio n > 1, como se indica en la Fig.4, donde se considera un camino arbitrario que
tiene una longitud r en el aire y BC en el dieléctrico, mientras que la componente axial
del camino son la distancia focal F en el aire y de máximo espesor T en el dieléctrico.

Figura 4: Lente dieléctrica con geometŕıa planar-concava.

Igualando las longitudes eléctricas de la Fig.4 se tiene la ecuación (2.27).

nBC + r = nT + f (2.27)

Los caminos BC y T son iguales por lo que la ecuación (2.27) puede quedar expresado
como (2.28).

r = f + n(T −BC) (2.28)
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Aplicando relaciones trigonométricas se puede demostrar que T − BC = rcosθ − f ,que
reemplazando en (2.28) se tiene la ecuación (2.29).

r =
(n− 1)f

ncosθ − 1
(2.29)

La ecuación (2.29) define una curva hiperbólica con la excentricidad de n y donde el origen
coincide con el foco. El valor de y dado un punto x conocido se indica en la ecuación (2.30).

y =
√

(n2 − 1)x2 + 2(n− 1)fx (2.30)

Se puede encontrar la relación entre el diámetro D y el espesor T de la lente, la expresión
se indica en (2.31).

T

D
=

√
f 2

n2D2
+

1

4n(n+ 1)
− f

nD
(2.31)

Para otros perfiles de las lentes como el que se muestra en la Fig.5 se sigue un procedi-
miento similar. El cálculo de r se indica en la ecuación (2.32) y el valor de la coordenada
y conociendo el ı́ndice de refracción de la lente n, la longitud de onda λ y un punto x se
puede ver en (2.33).

Figura 5: Lente dieléctrica de forma zonal.

r =
(n− 1)f1− (K − 1)λ

ncosθ − 1
(2.32)

y =
√

(n2 − 1)x2 + 2(n− 1)f1x+ 2(K − 1)λnx+ 2f1(K − 1)λ+ (K − 1)2λ2 (2.33)
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Considerando más de un radio de curvatura, para 2 superficies de las lentes de radio R1
y R2 el punto focal es calculado usando la relación óptica indicada en (2.34).

1

f
= (n− 1)(

1

R1

− 1

R2

) (2.34)

Todas las combinaciones de R1 y R2 que satisfacen la ecuación (2.34) se indica en la Fig.6
tanto para los equivalentes de lentes ópticas (a) como las de metal (b) [48].
Otra superficie de la lente que es bastante empleada se indica en la Fig.7, que está en

Figura 6: (a)Equivalencia de la lente óptica (b) Equivalencia de la lente de metal.

el lado opuesto de la alimentación a la que tiene lugar la refracción y el lado que mira es
esférico. Las ecuaciones que rigen a la lente de la Fig. 7 se detallan en (2.35) y (2.36).

Figura 7: Lente con 2 superficies esféricas.

r1 = f − d = kte; r2 =
(n− 1)f

n− cosθ2
(2.35)

y1 =
√

(f − d)2 − (x1 + f)2; y2 =

√
2(
n− 1

n
)fx2 − (

n2 − 1

n2
)x22 (2.36)

Considerando el medio n < 1 se tiene la lente de la Fig.8 cuyas ecuaciones de cálculo para
este tipo de lente se indica en (2.37) y (2.38).
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Figura 8: Lente con n < 1.

r =
(1− n)f

1− ncosθ
(2.37)

y =
√

2(1− n)(−x)f − (1− n2)x2 (2.38)

Existe también las lentes conocidas como las lentes de superficie dual indicadas en la
Fig.9 que son usadas para producir una cantidad requerida de refracción que en conjunto
producen colimación y un frente de fase constante.
Para la lente de la Fig.9 considerando un radio r que está a lo largo del eje transversal

Figura 9: Lente de superficie dual.

y ortogonal al eje de la lente en este caso al eje z, el perfil de la lente estará dado por r y
z ambos expresados como funciones del ángulo θ como se indica en la ecuación (2.39) y
(2.40), donde S =

√
( n
sinθ

)2 − 1. El espesor axial de este tipo de lente con respecto a su
diámetro D viene dada por la ecuación (2.41)[48].

r =
(n− 1)t+ (n2 − 1)fsecθ − fStanθ

( n2

sinθ
− S)

(2.39)

z = (r − ftanθ)S (2.40)

t

D
=

√
(1 +

1

(2f/D)2
)− 1

f/D

n− 1
(2.41)
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2.1.5. Alimentadores para las lentes

Los métodos de alimentación para las lentes pueden ser otro tipo de antena co-
mo: Apertura (gúıa de onda,bocina), Lineales (Dipolo), onda viajera (varilla dieléctri-
ca),compuestas (array) [2]. En la práctica los que se usan mas a menudo como alimenta-
dores son la gúıa de onda rectangular o circular.
El alimentador debe proporcionar una iluminación de −10dB en el borde de la antena con
respecto al punto central para que el rendimiento de la antena en términos de ganancia y
directividad sean óptimos,aunque para los sistemas que llevan a cabo extensas manipula-
ciones de haces Gaussianos una regla más conservadora consiste en considerar valores de
−20dB a −35dB [41].
También existe el diseño de la lente dieléctrica con la incorporación de condiciones para la
conformación de amplitud, cuyo objetivo es producir una distribución de campo controla-
da en la apertura, que usa el método genérico de curvas donde los resultados muestran que
las lentes gruesas tienen una buena precisión pero, para longitudes de onda milimétrica y
submilimétrica las lentes más delgadas son mas prácticas [5].
Una alternativa de alimentador primario es aquel basado en una gúıa escalar de onda
circular con cuatro ranuras concéntricas de profundidad de cuarto de onda mecanizadas
en una brida de gúıa de onda [30]. Usando el software electromagnético CST se puede
simular un alimentador primario como se observa en la Fig.10, la simulación del diagrama
de radiación se indica en la Fig 11 donde se obtiene una directividad de 8.75 dBi para
una frecuencia de 3.625 GHz.

Figura 10: Geometŕıa de un alimentador escalar.

2.1.6. Centro de fase de la lente

En una antena el centro de fase está definido como un punto en el cual cuando los
patrones de radiación obtenidos en la antena al hacer girar exhiben una fase constante
al menos para una parte considerable del lóbulo principal [48]. La posición del centro
de fase puede ser encontrado experimentalmente por ensayo y error, enfoques numéricos,
o utilizando software electromagnético. Para aperturas la posición del centro de fase es
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Figura 11: Simulación del diagrama de radiación con CST del alimentador escalar.

normalmente localizado en el plano cerrado de la apertura, en las lentes integradas es muy
dependiente de la forma puede estar incluso lejos de la cuerpo de la lente [8]. Usualmente
el cálculo del centro de fase se obtiene de la información del diagrama de radiación de la
antena, como por ejemplo en la Fig.12 se indica la simulación del cálculo del centro de
fase para una gúıa de onda circular construida de material de aluminio que tiene un radio
de 9,675mm y una longitud de 60mm.

Figura 12: Simulación del centro de fase de una gúıa circular con CST.

2.2. Tipos de Lentes

2.2.1. Lentes homogéneas

Las lentes homogéneas están construidas de un solo material dieléctrico, estás pueden
ser convexas o cóncavas como se indica en la Fig.13, las mas empleadas son las eĺıpticas
e hiperbólicas [33].
Las lentes bi-convexas tiene un punto focal en uno de los lados el cual produce una onda

plana en el lado opuesto de la lente como se indica en la Fig.14 donde la ecuación que
determina la lente se indica en (2.34)[1].
Las lentes esféricas utilizadas como antenas, poseen la propiedad de producir múltiples

haces por el uso de varios alimentadores primarios, la geometŕıa básica se indica en la
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Figura 13: Perfil de lente homogénea.

Figura 14: Perfil de lente homogénea Biconvexa.

Fig.15. El uso de múltiples alimentadores primarios generan haces con poca pérdida de
barrido. Se pueden clasificar en 2 tipos como: Lentes indice constante y variable (Lune-
burg).
Las lentes de Luneburg son estructuras donde la constante dieléctrica εr vaŕıa en función
del radio r de acuerdo a la ecuación (2.42) donde R indica el radio de la lente[24]. El costo
de fabricación de esta antena es muy alto por lo que se buscaron algunas variantes como
la lente de luneburg que se compone de diversos tipos de material dieléctrico descrita en
[36] y el diseño de la lente fraccional de luneburg con respaldo de dos planos de tierra
para reducir el peso,costo y tiempo de mecanizado [29].

εr = 2− (
r

R
)2. (2.42)

La Fig.16 se indica un esquema de una lente de superficie dual, se considera una bocina
cónica con un ancho de haz aproximado de 20◦, el diámetro de 3,5λ , la longitud de la
bocina de 3,7λ y una boca de gúıa circular [1]. La simulación del diagrama de radiación
de esta antena se realiza usando CST en el cual, para la lente se considera el quartz como
material dieléctrico que tiene una permitividad εr = 3,75, el resultado se indica en la
Fig.17 donde se observa una directividad de 21.40 dBi a una frecuencia de 14 GHz.
Las lentes dieléctricas de plano hiperbólico [44] que se indica en el esquema de la Fig.18,se
usan para reducir la aberraciones esféricas cuyas ecuaciones básicas se indican en (2.43)
y (2.34) donde θ es el ángulo del eje, R es la distancia desde el punto focal a la superficie
de la lente hiperbólica, f la distancia focal,λ es la longitud de onda en el espacio libre, εr
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Figura 15: Geometŕıa de la lente esférica.

Figura 16: Perfil de lente homogénea y el alimentador.

Figura 17: Simulación en CST del diagrama de radiación de la lente y el alimentador a
14 GHz .
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la permitividad del lente y tmin es el espesor mı́nimo de la lente.

Figura 18: Antena de lente dieléctrica hiperbólica plana.

tmin =
λ

√
εr − 1

(2.43)

R =
(
√
εrf)

√
εrcos(θ)− 1

(2.44)

Para la simulación en CST se usa como alimentador una boca de gúıa con sombrero, se
considera que la lente tenga una separación de λ/4 con respecto al alimentador como se
indica en la Fig.19. En la simulación se considera el quartz como material dieléctrico de
la lente que tiene una radio de 32.53 mm, el diagrama de radiación (ver Fig.20) indica
una directividad de 11.63 dBi a 4 GHz.

Figura 19: Boca de gúıa con sombrero y lente dieléctrica.

2.2.2. Lentes de placa zonal de fresnel

Consiste en eliminar una parte del material de la lente creando un nuevo dispositivo
llamado en la literatura como lente de placa zonal de Fresnel. El análisis electromagnético
se indica en [38] y [39].
Se emplea la técnica de zonificación que consiste en eliminar el material en múltiplos de
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Figura 20: CST Simulación del diagrama de radiación de antena de Fig19 a 4GHz.

longitudes de onda de modo que la fase de la longitud de la trayectoria eléctrica perma-
nezca sin cambios. En cada subzona la fase es corregida por el incremento relativo a la
fase en la subzona vecina y el ajuste del espesor del dieléctrico [10].
Para una corrección fase de 90◦ se han estudiado el uso de arcos focales parabólicos,

Figura 21: Vista frontal y lateral de la antena de placa de zona de corrección de fase de
Fresnel.

hiperbólicos, eĺıpticos y rectos; donde se utiliza el método de la integral de contorno con
los puertos de entrada implementados como ĺıneas de transmisión que se ensanchan pro-
gresivamente hasta conectarse al cuerpo de la lente. El análisis incluye los efectos de la
desadaptación de los puertos y las reflexiones dentro del cuerpo de la lente; las ranu-
ras concéntricas se encuentran en radios ri calculadas en (2.35) donde, P corresponde
al número de correcciones dentro de cierta longitud de onda que para P = 2 se tiene 2
correcciones por longitud de onda o 180◦ de corrección de fase, para P = 4 hay 4 correc-
ciones por longitud de onda o 90◦ de corrección de fase [11]. El espesor d del anillo se
obtiene de la expresión (2.36), la lente se indica en la Fig.21 [44].

ri =

√
2ifλ

P
+

(iλ)2

P 2
(2.45)

d =
λ

P (
√
εr − 1)

(2.46)
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Figura 22: Lente con diferentes capas.

Se puede realizar una lente con un conjunto de secciones de diferentes materiales (εr)
con distinta permitividad (dieléctricos) como se indica en la Fig.22, con el fin de producir
los retardos de fase deseadas necesarias para obtener una onda plana detrás de la lente,
cuando se ilumina la lente desde su posición central de enfoque [13].

2.2.3. Lentes metálicas

Está compuesta por placas rectangulares de metal separadas por aire denominados
(lentes artificiales) [9], en el que los rayos son guiados por los platos de metal como se
indica en la Fig. 23. El ajuste de la longitud del metal modifica el desplazamiento de fase
entre gúıas de onda y con la distancia d, se puede variar el valor del indice equivalente de
refracción de acuerdo a (2.47) donde λ es la longitud de onda en el espacio libre, lo que
da un grado adicional de libertad en comparación con las lentes clásicas.

n =

√
1− (

λ

2d
)2 (2.47)

Debido a la baja velocidad de propagación, los errores de fase en el plano de la apertura
de un dieléctrico son mas altas que para una gúıa metálica convencional, colocando aśı
un ĺımite inferior a la ganancia máxima alcanzable [30].
En las lentes de metal las ondas electromagnéticas experimentan un aumento de la velo-
cidad de fase tal como se puede ver en la ecuación (2.48) donde v0 representa la velocidad
de la onda en el espacio libre, d la separación de los platos del metal y λ la longitud de
onda en el espacio libre.
Además poseen un indice de refracción que vaŕıa con la frecuencia y del espaciamiento de

las placas metálicas (2.47). Como consecuencia estas lentes exhiben aberración cromática,
por lo que la banda de frecuencias sobre las que la lente opera se limita debido a que las
ondas electromagnéticas que pasa a través de ellos se retrasan. El tamaño de los elementos
debe ser pequeño con una relación menor de media longitud de onda (λ/2) para que el
ı́ndice de refracción sea independiente de la frecuencia [18]. Esto significa que a diferentes
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Figura 23: Lente metálica con indice equivalente de refracción constante.

frecuencias que emana la alimentación al atravesar la lente resulta un frente de onda plano
[17].

v =
v0√

1− (λ/2d)2
(2.48)

En [31] se han realizado lentes de alta potencia construidas con placas de aluminio que
tienen formas similares a las indicadas en la parte (b) de la Fig.6. Por último, en [21] se
indica la lente construida con placa de aluminio en la que se incluye varillas dieléctricas y
espaciadores para el soporte estructural, con esta lente se realizó una medida equivalente
de la ganancia y del diagrama de radiación .

2.2.4. Lentes construidas con metamateriales

Los metamateriales son estructuras compuestas por elementos artificiales mucho mas
pequeñas que la longitud de onda a la que la onda se propaga para conseguir una per-
meabilidad y permitividad arbitrarias y generalmente están caracterizados por valores
negativos.[45]. La lente construida con metamateriales usando resonadores dieléctricos ha
sido investigada en [15].

3. Diseño de Lentes

Se pretende utilizar un esquema h́ıbrido usando los conceptos de FSS y lentes metálicas
como se indica en la Fig.24, en el que a una cierta distancia del alimentador d = λ/4 se
añade anillos metálicos donde los anillos exteriores optimizados se cortan en segmentos
menores de λ/2 para con ello lograr modificar la permitividad cuidando de mantener el
frente de onda plano. La simulación se realiza usando el software electromagnético CST.

3.1. Alimentador

Para este trabajo se considera como alimentador la apertura de gúıa de onda circular
que es la forma mas habitual de alimentar reflectores.
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Figura 24: (a)Vista frontal y (b)lateral de la antena propuesta.

En la gúıa circular el primer modo que aparece es el TE11 (ka=1.841) [35] y el siguiente
modo es TM01. En la Fig.25 se indica el orden de los modos que aparecen en la gúıa
circular [26].

Figura 25: Modos de propagación de la gúıa de onda cilindrica.

Las frecuencias de corte están dadas por las ecuaciones (3.1) y (3.2)[3], donde ρ es el
radio de la gúıa, χmn son las ráıces de las funciones de bessel cuya gráfica se indica en la
Fig.26 y χ′mn son las ráıces de las derivadas de las funciones de bessel. Como punto de
partida inicial se considera que la frecuencia de corte de la gúıa sea fc|TE11=3.25 GHz.

fc|TEmn =
1

2π
√
µε

χ′mn
ρ

(3.1)

fc|TMmn =
1

2π
√
µε

χmn
ρ

(3.2)

En la Tabla 1 se indica el valor de las frecuencias de los modos superiores [3], se
considera que la fc|TE11=3.25 GHz . Reemplazando el valor de la fc|TE11 en (3.1) se
encuentra que el radio de la gúıa tiene un valor de a = 27,03mm el mismo que se reem-
plaza en la ecuación (3.2) con el que se obtiene que la fc|TM01 = 4.245 GHz que es el
valor a partir de la cual comienza a propagarse el segundo modo. Se debe considerar que
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Figura 26: Funciones de Bessel de orden 0, 1 y 2.

exista un espaciado entre la frecuencia de corte fc|TE11 y la del siguiente modo fc|TM01,
razón por la cual se determina que la frecuencia de diseño tenga un valor de 3.625 GHz
(λ =82.7586mm) que está comprendida en el rango de 3-7 GHz.

Figura 27: (a)Modo TE11(b)Simulación de campo E (c) Simulación de campo H de la
gúıa circular.

Tomando en cuenta que el grosor no influye en el ancho de banda, usaremos el mis-
mo que el de gúıas de onda similares como son WR-229 o WR-159 que tienen un grosor
de 0.064 pulgadas o 1.63mm. En el entorno gráfico del CST se considera el aire como
dieléctrico que hay dentro de las paredes metálicas de la gúıa ( material PEC), con la
simulación se verifica el modo TE11 en la gúıa circular (ver Fig.27) y la simulaciones de
los modos de orden superior se observa en Fig.28.

El puerto se encuentra adaptado a partir de los 3.3 GHz, a partir de la frecuencia de
diseño (3.625 GHz) se encuentra en la zona estable, esto se observa en la Fig.29. La simu-
lación del campo lejano a la frecuencia de diseño se indica en la Fig.30. Como se observa
la gúıa onda circular tiene una niveles aceptables de polarización cruzada por lo en la
sección siguiente se propone algunas soluciones para disminuir el nivel de la mencionada
polarización.
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Tabla 1: Valor de la frecuencias de corte considerando el orden en los modos de la gúıa
circular

Modo f/fc|TE11 fc(GHz)

TE11 1 3.25

TM01 1.3 4.24

TE21 1.66 5.40

TE01 2.08 6.76

TM11 2.08 6.76

TE31 2.28 7.41

Figura 28: Modos en la gúıa circular (CST).



3.2 Mejora de la polarización cruzada en la gúıa circular 27

Figura 29: Simulación de S11 de la gúıa circular.

Figura 30: Simulación de campo lejano a 3.625 GHz de la gúıa circular.

3.2. Mejora de la polarización cruzada en la gúıa circular

Un bajo nivel de polarización cruzada genera una distribución de campo altamente
simétrica en la apertura, sin embargo, la obtención de niveles extremadamente bajos de
polarización cruzada no es fácil [20]. Para realizar esta mejora se han investigado algunas
soluciones que se indican a continuación.

3.2.1. Primera solución

Calculada las dimensiones de la gúıa se añade un disco que se optimiza simulando
con el software electromagnético CST, esta optimización sirve para verificar que no se
desplace la frecuencia de corte. Esto se realiza verificando en la simulación el parámetro
S11. En la Fig.31 se indica los valores de los diámetros optimizados de la boca de gúıa
54.06mm (0.65 λ) y del disco 90.42mm (1.09 λ).

El parámetro S11 se puede observar en la Fig.32, estos datos son los valores de referencia
inicial, que por efectos de comparación la llamaremos antena boca de gúıa con sombrero.
Los cortes de la amplitud del campo eléctrico de la antena boca de gúıa con sombrero se
indica en Fig.33. La simulación de la fase del campo eléctrico se indica en la Fig.34.

La distribución de corrientes en el disco metálico se indica en la Fig.35, donde se
observa que la corriente superficial tienen direcciones opuestas en el radio interior y en el
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Figura 31: Prototipo simulado de antena de boca gúıa circular.

Figura 32: Prototipo simulado de antena de boca gúıa circular.

Figura 33: Simulación de la amplitud del campo eléctrico del alimentador.

Figura 34: Simulación de la fase del campo eléctrico del alimentador.
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Tabla 2: Dimensiones eléctricas del anillo (Solución 2)

Peŕımetro Diámetro (D) Separación(S1)

3,33λ 1,10λ 0,18λ

3,83λ 1,26λ 0,26λ

4,20λ 1,38λ 0,32λ

4,65λ 1,52λ 0,39λ

radio exterior del disco las corrientes disminuyen en comparación a las que circulan por
el radio interno. Además se tiene que el valor de la directividad es de 9.134 dB a 3.625
GHz.

Figura 35: Simulación del campo lejano y corriente superficial a 3.625 GHz.

3.2.2. Segunda solución

Se coloca un anillo metálico alrededor de la gúıa circular, tal como se indica en la Fig.36
donde la variación de la separación del parámetro S1 permite lograr una disminución del
nivel de la polarización cruzada. Después de la optimización en la Tabla.2 se indican las
dimensiones eléctricas del anillo. La distribución de corriente superficial y la simulación
de campo lejano (8.584 dB) a 3.625 GHz se indica en la Fig.37.

3.2.3. Tercera solución

En esta solución se sitúan 2 anillos metálicos alrededor de la gúıa circular tal como
se indica en la Fig.38. Con los parámetros S1 y S2 es posible conseguir bajos niveles de
polarización cruzada. Después de un proceso de optimización, en la Tabla.3 se indica los
valores óptimos de los diámetros del anillo interno (D1) y del anillo externo (D2) del anillo
metálico.Se logra en la simulación una directividad 8.372 dB a la frecuencia de diseño.
En la Fig.39 se indica los niveles de polarización cruzada obtenidos tanto para la gúıa con
sombrero como para la gúıa con anillo metálico alrededor. La gúıa circular con sombrero
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Figura 36: Simulación de la vista (a) lateral, (b)frontal del anillo metálico.

Figura 37: Simulación de la corriente superficial y campo lejano a 3.625 GHz del anillo
metálico con gúıa circular .

Figura 38: Simulación de la corriente superficial y modelo de solución 3.

Tabla 3: Dimensiones eléctricas de los 2 anillos (Solución 3)

Diámetro (D1) Diámetro (D2) Separación(S1) Separación (S2)

1,10λ 1,48λ 0,18λ 0,17λ

1,13λ 1,51λ 0,20λ 0,17λ

1,13λ 1,57λ 0,20λ 0,20λ
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(disco metálico) tiene mayor directividad que la gúıa con anillo por lo que consideramos
esta antena como el alimentador de la lente que se diseña en la siguiente sección.

Figura 39: Simulación de polarización cruzada para (a)gúıa con sombrero (b) gúıa con
anillo.

3.3. Diseño con un anillo y segmentos metálicos

Teniendo la antena optimizada pretendemos modificar el gradiente de la permitividad
∇εr usando anillos metálicos que tengan el mismo espesor que el de la antena de boca
de gúıa con sombrero (Solución 1) para lo cual se ubica el primer anillo separado una
cierta distancia con respecto al de la antena optimizada. Después de la simulación y op-
timización se encuentra que el diámetro del anillo es de 87.16mm (1,05λ) separado una
distancia de λ/4. El siguiente paso es añadir mas discos del mismo espesor y grosor que
el anterior y cortarlos en segmentos que estén en el rango de λ/8 − λ/4. Los diámetros
optimizados del anillo sin cortar y de los segmentos metálicos se indica en la Fig.40 donde
el segundo anillo indica cortes de 4 segmentos de longitud igual a 14.19mm, y el tercer
anillo 8 segmentos de longitud igual a 13.98 mm.
El resultado de la simulación de la Fig.41 y Fig.42 indica la magnitud y fase del campo
eléctrico. La Directividad a la frecuencia de diseño tiene un valor de 9.324 dB, la direc-
tividad a 6 GHz es de 11.909 dB cuyo valor comparado con la directividad de referencia
de la gúıa circular a la misma frecuencia (10.635 dB) excede en 1.274 dB.

3.4. Diseño con multicapas

Luego de obtener la primera capa optimizada se pretende aumentar la directividad
añadiendo mas capas, para ello una primera solución consiste en añadir a los discos opti-
mizados de la Fig.40 2 capas adicionales de anillos metálicos que tenga la misma dimensión
del anillo optimizado;la separación entre las capas de los anillos metálicos es de 2mm y
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Figura 40: Antena con primera capa optimizada.

Figura 41: Simulación de la amplitud de campo eléctrico de antena con primera capa
optimizada.

Figura 42: Simulación de la fase del campo eléctrico de antena con primera capa opti-
mizada.
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Tabla 4: Resultados de simulación de directividad a 6 GHz de la antena con multicapas

N◦ Capas N◦ Segmentos cortados (N◦ Anillos) Directividad(dB)

1 4 (2 anillo) 8 (3 anillo) 11.909

3 Opción 1 sep 2mm 12.24

3 Opción 2 sep 2mm 12.23

se observa que la polarización cruzada es relativamente mala.
Una segunda opción es realizar el diseño usando en la primera capa 1 anillo de diáme-
tro 1,05λ, en la segunda capa 1 anillo metálico de diámetro 1.05λ junto con un segundo
anillo de diámetro 1.308 λ cortado por 4 segmentos de longitud igual a 14.19mm; en la
tercera capa formada por anillo metálico (diámetro 1.05 λ) junto con el segundo anillo de
diámetro 1.308 λ cortado por 4 segmentos de longitud igual a 14.19mm y un tercer anillo
(diámetro 1.548 λ ) cortado en 8 segmentos de longitud igual a 13.98 mm.
El esquema de la antena simulada con CST se indica en la Fig.44.

Figura 43: Simulación de campo lejano a 3.625 GHz de la antena multicapa optimizada.

El diagrama de radiación se indica en la Fig.43 y el resultado de las simulaciones rea-
lizadas se indica en la Tabla 4.
De las simulaciones realizadas se observa que el diseño en el que se tiene mayor di-

rectividad es la antena de 3 capas formada por 2 anillos cortados de 4 y 8 segmentos
respectivamente,cuya longitud del segmento se aproxima a λ/4.
Los resultados de la directividad se indican en la Fig.45, donde se observa que la an-

tena propuesta con 3 capas de la Fig.44 tiene una mayor directividad comparado con la
gúıa circular y de la antena boca de gúıa con sombrero en donde el ancho de banda se
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Figura 44: Vista frontal y lateral de la antena con 3 capas.

Figura 45: Comparación de las simulaciones de directividad de la antena con multicapas.

incrementa alrededor de un 33 %. Finalmente en la Fig.46 se indica la simulación de la
polarización cruzada de la antena optimizada.

Figura 46: Simulación de la polarización cruzada de la antena multicapa optimizada.

4. Conclusiones

Se han estudiado algunos tipos de lentes dieléctricas y metálicas. Las ecuaciones que
las gobiernan parten del principio de la óptica geométrica, además se han realizado desa-
rrollos teóricos de diseño. Esto ha aportado una visión mas clara para desarrollar los
diseños de las estructuras con anillos metálicos.
En este trabajo hemos realizado una introducción a la creación de lentes usando anillos
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metálicos; con el que se consigue un frente de onda plano variando el gradiente del indice
de refracción.
Se ha esquematizado diferentes prototipos de las lentes a partir de dieléctricos artificiales,
o metamateriales basados en las superficies selectivas en frecuencia (FSS), en el cual a
partir de los resultados obtenidos de las simulaciones con CST se demuestra que los anillos
de metal alrededor de una gúıa circular mejoran la polarización cruzada de la antena.
El diseño óptimo de la antena en banda X de la lente metálica iluminada por una gúıa
de onda circular se ha realizado en 3 capas, donde los anillos cortados se optimizan con
segmentos menores en longitud de λ/4. Para conseguir una mejora en el diagrama de
radiación los anillos deben estar separados λ/4 respecto del alimentador.
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(1)ITEAM, Universitat Politècnica de València (UPV),c/ Cami de Vera, s/n,46022, Valencia, España.
(2)Universidad Nacional de Chimborazo,Avda. Antonio Jose de Sucre,Km 1.5 vı́a a Guano,Riobamba,Ecuador.

Resumen—A new type of antenna is simulated and described
using the properties of waves in the range 3-7 GHz. It consists
of placing metal rings spaced a certain distance for varying the
refractive index of the metal so that it behaves like the lens,
design and simulation is to 3 layers, considering the first layer
metal rings uncut, the second and third metal layer cut rings,
the simulation is performed using the software CST laboratories
ITEAM group of electromagnetic radiation.

I. INTRODUCCIÓN

Las lentes de microondas son usadas ampliamente en
sistemas de comunicaciones conceptualmente operan basados
en principios ópticos;suelen ser más atractivas especialmente
para grandes agrupaciones con muchos elementos radiantes
porque tienen funciones similares a sus contrapartes ópticas
clásicas usando la refracción entre medios de diferentes ma-
teriales [1].En la década de los 50 la principal aplicación de
las lentes fue el barrido rápido del haz de salida realizado
por medio del movimiento mecánico del puerto de alimen-
tación,como se tenı́a varios puertos de alimentación y cables
coaxiales para la conexión de los elementos radiantes entonces
la geometrı́a circular del arco focal propuesta por Rotman
[2] facilitaba esta tarea, ya que con este tipo de lentes, las
longitudes de los caminos de los puertos de entrada a los
puertos de los elementos radiantes son preestablecidos y están
ubicados en el arco de alimentación y producen haces que se
mueven en un solo plano. Cabe indicar que los elementos de
la lente son cables coaxiales de determinadas longitudes en
lugar de placas paralelas metálicas. Por el año de 1980 se
realizan lentes para proyección de imágenes [3].

Un dispositivo óptico que puede funcionar como una
antena de radio es la lente, se realiza de una manera similar
a un reflector parabólico en que transforma el frente de onda
esférica producida por los rayos que emergen radialmente
desde una antena de alimentación más pequeña en un frente
de onda plano en la apertura de la lente [4].Las lentes
dieléctricas utilizan solo un material dieléctrico (permitividad
constante) denominadas también lentes homogéneas, cuyo
indice de refracción es mayor que la unidad. Las lentes
dieléctricas de plano hiperbólico [5] que se indica en el
esquema de la Fig.1se usan para reducir la aberraciones
esféricas; cuyas ecuaciones básicas se indican en (1) y (2)
donde θ es el ángulo del eje, R es la distancia desde el punto
focal a la superficie de la lente hiperbólica, f la distancia
focal,λ es la longitud de onda en el espacio libre, εr la
permitividad del lente y tmin es el espesor mı́nimo de la lente.

Fig. 1. Antena de lente dieléctrica hiperbólica plana.

tmin =
λ

√
εr − 1

(1)

R =
(
√
εrf)√

εrcos(θ)− 1
(2)

El espesor de lentes dieléctricas de plano hiperbólico es
muy grande cuya producción es inadecuada para diversas
aplicaciones de antenas [5] razón por la cual se hace necesaria
la eliminación del espesor de dichas lentes. Para ello es
necesario utilizar las lentes de corrección de fase, que consiste
en eliminar una parte del material de la lente creando un nuevo
dispositivo llamado en la literatura como lente de placa zonal
de Fresnel. El análisis electromagnético se indica en [6] y [7].
Se emplea la técnica de zonificación que consiste en eliminar
el material en múltiplos de longitudes de onda de modo que
la fase de la longitud de la trayectoria eléctrica permanezca
sin cambios.
En cada subzona la fase es corregida por el incremento relativo
a la fase en la subzona vecina y el ajuste del espesor del
dieléctrico [8]. Para una corrección fase de 90 ◦ se han
estudiado el uso de arcos focales parabólicos, hiperbólicos,
elı́pticos y rectos;donde se utiliza el método de la integral
de contorno con los puertos de entrada implementados como
lı́neas de transmisión que se ensanchan progresivamente hasta
conectarse al cuerpo de la lente. El análisis incluye los efectos
de la desadaptación de los puertos y las reflexiones dentro del
cuerpo de la lente; las ranuras concéntricas se encuentran en
radios ri calculadas en (3) donde, P corresponde al número
de correcciones dentro de cierta longitud de onda, el espesor
d del anillo se obtiene de la expresión (4) y que sustituyen al



lente de la Fig.1 por la lente de la Fig.2 [5].

ri =

√
2ifλ

P
+

(iλ)2

P 2
(3)

d =
λ

P (
√
εr − 1)

(4)

Fig. 2. Vista frontal y lateral de la antena de placa de zona de corrección
de fase de Fresnel.

Otras de las aplicaciones comúnmente usadas en sistemas
de radar [9],consiste en la lente que está compuesta por placas
rectangulares de metal separadas por aire denominados (lentes
artificiales), en el que los rayos son guiados por los platos de
metal como se indica en la Fig.3, el ajuste de la longitud
de la placa modifica el desplazamiento de fase entre guı́as
de onda y con la distancia d, se puede variar el valor del
indice equivalente de refracción de acuerdo a (5) donde λ es
la longitud de onda en el espacio libre, lo que da un grado
adicional de libertad en comparación con las lentes clásicas.

Fig. 3. Lente con indice equivalente de refracción constante.

n =

√
1− (

λ

2d
)2 (5)

En las lentes de metal las ondas electromagnéticas
experimentan un aumento de la velocidad de fase tal como
se puede ver en la ecuación (6) donde v0 representa la
velocidad de la onda en el espacio libre,d la separación de
los anillos del metal y λ la longitud de onda en el espacio
libre. Además poseen un indice de refracción que varı́a con
la frecuencia (7) esto significa que a diferentes frecuencias
que emana la alimentación al atravesar la lente resulta un
frente de onda plano [4].

v =
v0√

1− (λ/2d)2
(6)

v

v0
=

1√
1− (λ/2d)2

(7)

Las superficies selectivas de frecuencia (FSS) también se han
utilizado en el diseño de las lentes planas considerando el

aumento del espesor de la FSS,se observa la mejora a la
sensibilidad de respuesta a la frecuencia y a la polarización
de incidencia de la onda electromagnética [10].Las FSS son
estructuras periódicas que por lo general es utilizado en la
región superior de antenas planas para mejorar su actuación en
determinadas bandas de frecuencia o polarizaciones; pueden
estar diseñados con diferentes tipos de celdas unitarias como
por ejemplo las matrices de metal hueco que está formado
básicamente por una o varias hojas cuadradas metálicas perfo-
radas [11]. El circuito equivalente de este tipo de celda unidad
es inductivo, que se comporta como un filtro paso alto cuando
los modos de orden superior son excitados; con el fin de
reducir la frecuencia de corte el área metálica debe aumentarse
para que la corriente pueda fluir en una ruta de acceso más
grande y por lo tanto resonar a frecuencias más bajas [12]. El
diseño de la lente teórica que se observa en la Fig.4 consiste
en un conjunto de secciones de diferentes materiales (εr)
permitividad (dieléctricos) con el fin de producir los retardos
de fase deseadas necesarias para obtener una onda plana detrás
de la lente, cuando se ilumina la lente desde su posición
central de enfoque [13].

Fig. 4. Lente con diferentes capas.

Considerando lo anterior se pretende utilizar un esquema
hı́brido usando los conceptos de FSS y lentes metálicas
como se indica en la Fig.5, en el que a una cierta distancia
del alimentador con sombrero d = λ/4 se añade 3 anillos
metálicos donde los 2 anillos exteriores optimizados se
cortan en segmentos menores de λ/2 para con ello lograr
modificar la permitividad cuidando de mantener el frente
de onda plano; la simulación se realiza usando el software
electromagnético CST.

II. CONSIDERACIONES DE DISEÑO

Los métodos de alimentación para las lentes pueden
ser otro tipo de antena como : Apertura (guı́a de
onda,bocina), Lineales (Dipolo), Onda viajera (varilla
dieléctrica),compuestas (array) [14]. Para este trabajo se
considera como alimentador la apertura de guı́a de onda
circular que es la forma mas habitual de alimentar reflectores.
Para la guı́a de onda circular, primero consideramos una
frecuencia de 3.625 GHz que está comprendida en el rango
de 3-7 GHz. Considerando que el grosor no influye en el
ancho de banda, usaremos el mismo que el de guı́as de onda



Fig. 5. (a)Vista frontal y (b)lateral de la antena propuesta.

similares como son WR-229 o WR-159 que tienen un grosor
de 0.064 pulgadas o 1.63mm.
El tamaño de la guı́a de onda circular determina el rango
de frecuencias en el que la antena podrá funcionar, por lo
que al tratarse de la guı́a circular el modo dominante es el
TE11 y el siguiente modo es TM01 , cuyas frecuencias de
corte están dadas por las ecuaciones (8) y (9); donde ρ es
el radio de la guı́a, pnm son las raı́ces de las funciones de
bessel y p′nm

son las raı́ces de las derivadas de las funciones
de bessel. Se considera que la frecuencia de corte de la guı́a
sea fc|TE11 = 3,25GHz .

fc|TEnm
=

1

2π
√
µε

p′nm

ρ
(8)

fc|TMnm =
1

2π
√
µε

pnm

ρ
(9)

Conociendo el valor de la frecuencia de corte y
reemplazando en (8) se determina el radio de la guı́a
el valor es a = 27,03mm ; con estos valores se reemplaza
en la ecuación (9) y se obtiene que fc|TM01 = 4,245GHz.
Calculada las dimensiones de la guı́a se añade un disco que
se optimiza simulando con el software electromagnético CST.
Esta optimización sirve para verificar la frecuencia de corte,
comprobar el parámetro S11 y verificar el lóbulo de radiación
de la antena.En la Fig. 6, se indica los valores de los
diámetros optimizados de la boca de guı́a 54,06mm(0,65λ)
y del disco 90.42mm (1,09λ) .

Fig. 6. Prototipo simulado de antena de boca guı́a circular.

El parámetro S11 obtenido, se puede observar en la Fig. 7,
estos datos son los valores de referencia inicial de la antena
que por efectos de comparación la llamaremos antena boca
de guı́a con sombrero.

Fig. 7. Parámetro S11 de la antena optimizada.

A. Diseño de la guı́a de onda y el alimentador

Teniendo la antena optimizada pretendemos modificar el
gradiente de la permitividad ∇εr usando anillos metálicos
que tengan el mismo espesor que el de la antena de boca
de guı́a con sombrero para lo cual se ubica el primer
anillo separado una cierta distancia con respecto al de la
antena optimizada. Después de la simulación y optimización
se encuentra que el diámetro del anillo es de 87.16mm
(1,05λ) separado una distancia de λ/4. El siguiente paso
es añadir mas discos del mismo espesor y grosor que el
anterior y cortarlos en segmentos que estén en el rango de
λ/8 − λ/4. Los diámetros optimizados del anillo sin cortar
y de los segmentos metálicos se indica en la Fig. 8 donde
el segundo anillo indica cortes de 4 segmentos de longitud
igual a 14.19mm, y el tercer anillo 8 segmentos de longitud
igual a 13.98 mm.El resultado de la simulación indica una
directividad a 6 GHz de 11,909dB cuyo valor comparado con
la directividad de referencia de la guı́a circular de 10,635dB
excede en 1,274dB.

Fig. 8. Antena con primera capa optimizada.

B. Mejora del diagrama de radiación añadiendo multicapas

Luego de obtener la primera capa optimizada se pretende
aumentar la directividad añadiendo mas capas, para ello una
primera solución consiste en añadir a los discos optimizados
de la Fig.8 2 capas adicionales;la separación entre las capas
de los anillos metálicos es de 2mm y se observa que la
polarización cruzada es relativamente mala.
Una segunda solución es realizar el diseño usando en la
primera capa 1 anillo de diámetro 1,05λ, en la segunda capa
1 anillo metálico de diámetro (1,05λ) junto con un segundo
anillo (diámetro de 1,308λ) cortado por 4 segmentos de lon-
gitud igual a 14.19mm; en la tercera capa formada por anillo
metálico de diámetro (1,05λ) junto con el segundo anillo de
diámetro 1,308λ cortado por 4 segmentos de longitud igual a
14.19mm y un tercer anillo (diámetro 1,548λ ) cortado en 8
segmentos de longitud igual a 13.98 mm los cortes se indica
en Fig.9 y el diagrama en la Fig.10.



Fig. 9. Vista frontal y lateral de la antena con 3 capas.

Fig. 10. Simulación de campo lejano a 3.625 GHz

C. Resultados de la simulación

El resultado de las simulaciones realizadas se indica en
la Tabla I.De las simulaciones realizadas se observa que el
diseño en el que se tiene mayor directividad es la antena de
3 capas formada por 2 anillos cortados de 4 y 8 segmentos
respectivamente,cuya longitud del segmento se aproxima a
λ/4. Los resultados de la directividad se indican en la
Fig.11, donde se observa que la antena propuesta tiene una
mayor directividad que la boca de guı́a que tiene polarización
cruzada relativamente mala y de la antena boca de guı́a con
sombrero.Además se tiene que el área geométrica de la lente
simulada es aproximadamente 48.79 % menor en comparación
con el área geométrica de la celda unitaria diseñada en [12].

III. CONCLUSIONES

En este trabajo hemos realizado una introducción a la
creación de lentes usando anillos metálicos; con el que se
consigue un frente de onda plano y variar el gradiente del
indice de refracción. El diseño óptimo se realiza en 3 capas,
los anillos cortados se optimizan con segmentos menores en
longitud de λ/4.

TABLA I
RESULTADOS DE SIMULACIÓN DE DIRECTIVIDAD A 6 GHZ

N◦ Capas N◦ Segmentos cortados (N◦ Anillos) Directividad(dB)

1 4 (2 anillo) 8 (3 anillo) 11.909

3 Solución 1 sep 2mm 12.24

3 Solución 2 sep 2mm 12.23

Fig. 11. Simulación de Directividad antena.
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Abstract—In this paper the effect of cross polarization is
analyzed in microwave antennas. For this case solutions are
proposed to improved cross polarization placing metal rings
around the structure. This knowledge will be used to explain
improving the level of adaptation of a patch antenna with a ring
around at 5.8 GHz.
Index Terms.- Cross polarization, path antenna, circular polar-
ization.

I. INTRODUCTION

The IEEE standard defines a cross polarization [1] as ”the
polarization orthogonal to a reference polarization” is adequate
definition for circular polarization.
The circular polarization occurs in reducing the effects of
indoor multipath-propagation in high speed transmission chan-
nels, because the waves multipath delay are suppressed as
shown in [2] and also offers the possibility of frequency reuse.
In a patch antenna with dimensions of length equal to width =
λ/2 we will have 2 modes of radiation if these two methods
are excited with 900 offset, the antenna radiate with circular
polarization, this is used to minimize the losses that occur in
a link [3].
When antenna patterns are taken in the usual manner, Dr
Ludwig in definition 3 of [4], proposes the reference and cross
polarization the as ilustrated in Fig.1 where, an antenna radia-
tion in a specified polarization is called reference polarization,
whereas radiation in the orthogonal polarization is known as
cross-polarization [5].

In the definition 3 that the orientation of the polarization of
the antenna being tested,at the point θ = 0, so the polarization
of the current source expressed in cartesian coordinates in
function of θ and φ is expressed according to the equations
(1), (2) and (3) [4].

ix = 1− (cosφ)2[1− cosθ]. (1)

iy = −1(1− cosθ)sinφcosφ. (2)

iz = −sinθcosφ. (3)

However the cross-polarization in the transmit antenna can be
a major source of error in antenna gain.The cross polarization

Fig. 1. (a)Direction of the reference polarization.(b)Direction of the cross
polarization (Ludwing definition 3)

provides maximum power delivery between a transmiter and
receiver antenna because it is an indication that the signal
is sent and received it is rapid and uninterrupted,but both
antennas antennas must have the same angular orientation,
the same polarization sense, and the same axial ratio [6].
Also the low cross polarization generates results from the
distribution of highly symmetric field at the aperture, so it has
difficulties in achieving a reduction in cross-polarization. In
[7] indicated an wideband approach for significantly reducing
the cross-polarization levels of standard-gain horns for an X-
band standard from 6.5 GHz to 18 GHz by applying filter
screens.
Research has been conducted to reduce unwanted cross po-
larization reflector antennas with compensation phase errors
as described in reference [8] where in the study used an the
primary feed is a single TE11 circular waveguide antenna.
Also in [9] a general survey is conducted on the relationship
between the radiation power and the cross-polarization offset
antenna with circular elliptical reflector rims.
In this paper the analysis and simulation is indicated for a
circular waveguide with the addition of metal rings as elements
improvement of the pattern of radiation in the range of 3-7
GHz. Finally the tested is performed in an implementation
of a patch antenna at 5.8 GHz where the adaptation levels



TABLE I
MODES OF A CIRCULAR GUIDE

Modo f/fc|TE11 F(GHz)

TE11 1 3.25

TM01 1.3 4.245

TE21 1.66 5.395

TE01 2.08 6.76

TM11 2.08 6.76

TE31 2.28 7.41

TM21 2.79 9.07

achieved in the prototype are acceptable.

II. MODELING A GUIDE MOUTH WITH METAL RINGS

A. Modes in the circular guide

The main parameters to calculate the circular waveguide
are the thickness and radius.The thickness does not affect the
bandwidth, in this case the frequency range to be analyzed is
3 to 7 GHz, for that reason we will use the same as guides
similar wave that, for these often a waveguide as WR-229
has a thickness of 1.63mm.
Considering the dominant circular waveguide mode is TE11

[10] and the following is TM01, the cutoff frequency is
determined by the equations (4) y (5) [11], where ρ is the
radius of the guide, χmn are the roots of Bessel functions
and χ′

mn are the roots of the derivative of the Bessel functions.

fc|TEmn =
1

2π
√
µε

χ′
mn

ρ
(4)

fc|TMmn =
1

2π
√
µε

χmn

ρ
(5)

As a starting point it is considered the calculation domain
is filled completely with metal PEC (εr = 1, µr = 1) and
the cutoff frequency of 3.25 GHz. Replacing in (4) can be
obtained the radio value of 27.03 mm. The Table I, shows
the values of the cutoff frequencies indicated for the different
modes of the circular guide.We chose the design frequency is
of f = 3.625GHz (λ = 82.7586mm).

Calculating the dimensions of the guide,firstly the S11 is
computed from a simulation of the antenna with the frequency
domain solver of CST microwave studio.

B. Analysis with metal rings

As the circular guide has poor cross polarization,we are con-
sidered three possible solutions to improve cross polarization.
The first solution is to add a metal disk, after an optimization
process must be the values of the diameters, for the mouth
guide with hat is 90.42mm (1.09λ) with inner diameter of
54.06mm (0.65λ) and the length of 160mm as it is shown in
Fig.2 with a improvement of cross-polarization.
In Fig. 3,the surface current at 3.625 GHz is observed where

the current densities must have opposite directions in the
internal radius and on outer radius currents are small in value.

Fig. 2. Simulation of the radiation pattern of the guide mouth hat with CST

Fig. 3. Simulation of the surface current at 3.625 GHz with CST (Solution1)

The second solution is to place a metal ring around the circular
guide (see Fig.4).After optimization in the Table II indicates
the results when a better cross-polarization is obtained.
The current distribution and axial ratio is indicated in Fig.5.

Fig. 4. CST model simulated of a ring.

A third solution is to place 2 rings around the circular guide
(see Fig.6).The Table III indicates the electrical dimensions

TABLE II
ELECTRIC RING SIZE OF A RING

Perimeter Diameter (D) Separation(S1)

3.33λ 1.10λ 0.18λ

3.83λ 1.26λ 0.26λ

4.20λ 1.38λ 0.32λ

4.65λ 1.52λ 0.39λ



Fig. 5. CST surface current and axial ratio (a ring).

Fig. 6. CST surface current simulated and model (two rings).

III. DESIGN AND MANUFACTURE OF A PATCH ANTENNA
WITH A RING AROUND

A patch antenna type is the thinnest element for circular
polarization [3].For implementation it is considered an antenna
with dimensions as shown in Fig.7.
After several simulations that values what obtain an adequate

Fig. 7. (a)simulated antenna with HFSS (b)large antenna built

level of adaptation and axial ratio are listed in the Table IV.
The axial relationship is shown in Fig.8.The results of the

large antenna have a great similarity but increasing the size
adversely affects the behavior of the diagram and polarization,
so is necessary to redesign as follows.

TABLE III
ELECTRIC RING SIZE OF TWO RING

Diameter (D1) Diameter (D2) Separation(S1) Separation (S2)

1.10λ 1.48λ 0.18λ 0.17λ

1.13λ 1.51λ 0.20λ 0.17λ

1.13λ 1.57λ 0.20λ 0.20λ

TABLE IV
DIMENSIONS OF THE ANTENNA

U V L W

1.2mm 8.1mm 8.1mm 7.91mm

X0 Y0 LGND WGND

6.45mm 0 27.15mm 27.15mm

Fig. 8. The axial ratio for (a)ZY plane (b)XZ plane

A. Design modifications

Considering the structures ”Electromagnetic Band Gap”
(EBG) it is used to suppress the effects of surface waves
[12], the original small plane mass is modified and a ring is
added (see Fig.9), varying the width of the ring and distance
from the plane we were obtained the results shown in Fig.10.

Fig. 9. (a)scheme (b)parameter S11

Fig. 10. axial ratio

The level of adjustment made in both simulation and
measurements were resulting bandwidth higher that 5% for
S11 < −20dB. In Fig.11 we can see the picture of the antenna
built. As a second improvement,ring thickness is replaced by
another 2 finest rings.The new dimensions are shown in Fig.12.



Fig. 11. Prototype 1 antenna built.

Fig. 12. Prototype 2 electric dimensions of the antenna.

With the variables S1 and S2 of the Fig.12 we can tune
the resonance frequency.If the spacing between the inner ring
and dipoles is less than 0.20λ there is a frequency shift of
approximately 1%. For values of S1 (0.40λ) The bandwidth
is increased by about 10% compared to the bandwidth of the
dipoles without rings.The axial relationship is shown in Fig.13.
To improve the level of adaptation using a circular groove
(3mm diametre and 0.2 mm wide) located in the ground plane
around the inner conductor. The antenna built shown in Fig14
[13].

Fig. 13. Prototype 2 axial ratio.

Fig. 14. Prototype 2 (a)Antenna built (b)S11.

IV. CONCLUSION

In this work we have made an analysis using
electromagnetic simulators in which it is shown that the metal
rings around a circular guide improve cross-polarization of
the antenna simulated.
The design and construction of a patch antenna is presented,
that for circular polarized patch with optimized dimensions
and a circular ring surrounding the truncated ground plane.The
square thick ring allowed to get a higher bandwidth of 5% for
S11 < −20dB. By replacing the large ring by 2 thinner rings
was obtained a bandwith of 7.6% for S11 < −20dB.Also
it was improved was the beamwidth in which the antenna
maintained its circular polarization; since, without the
presence of the ring and with the truncated ground plane, the
beamwidth in the two planes present in the Fig.11 and Fig.14
was much lower.
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