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Resumen

En este TFG presentaremos un ejemplo sobre el uso de la tecnoloǵıa gap waveguide, cuya princi-
pal ventaja es que presenta bajas pérdidas. Concretamente, presentaremos el diseño, simulación
y construcción de una antena de ranura de doble banda realizada en esta tecnoloǵıa, la cual
no necesita el contacto entre los componentes, proporciona encapsulado de los circuitos y evita
acoplos mutuos y radiaciones indeseadas.

La antena que se presenta a lo largo de este proyecto es de tipo ranura y estará alimentada por
una ĺınea microstrip. En general este tipo de antenas producen radiación trasera, por lo que
será necesario combinar la antena de doble banda con una estructura que simule el comporta-
miento de un Perfect Magnetic Conductor (PMC) con ello conseguiremos eliminar casi en su
totalidad esta radiación indeseada.

Para llegar al resultado final de nuestra antena de doble banda se deberán realizar una serie de
pasos previos.

El primer paso será el diseño de la estructura periódica que proporciona la condición PMC, dicha
estructura será de tipo bed of nails. Para realizar este diseño se hará un estudio paramétrico
previo en el que analizaremos cómo afectan al diagrama de dispersión, la variación de los distintos
parámetros, ya que es en este diagrama donde veremos el margen de frecuencias que tenemos
para el funcionamiento de nuestra antena, es decir, la zona donde no se propagarán modos
entre las placas paralelas. Este diseño además se realizará en dos versiones, como a lo largo del
resto del proyecto. En estas versiones lo que cambiará será la posición del gap, que forma parte
principal de esta tecnoloǵıa, siendo dichas posiciones:

Entre el dieléctrico y la estructura AMC → Tecnoloǵıa microstrip convencional.

Entre la antena (metal + ranura) y el dieléctrico → Tecnoloǵıa inverted microstrip gap.

Una vez diseñada la estructura de pines el siguiente paso será el diseño y estudio de la antena
simple, variando la posición del gap en las dos versiones que se han comentado anteriormente.
Para poder hacer que la antena funcione de manera satisfactoria es necesario que respetemos
las “normas”que nos impone el que sea una antena de ranura, esto es:

La anchura del sustrato y el espesor de la ĺınea de alimentación deber ser menor que λ.

El largo de la ranura debe ser aproximadamente λ/2.

El ancho de la ranura debe ser mucho menor que que su longitud.

La permitividad y el espesor del sustrato deben aportarnos pocas pérdidas para, de esta
forma, conseguir un dieléctrico que nos aporte una eficiencia máxima.
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El tercer paso consistirá en la combinación de los dos diseños de antena con su respectiva
estructura AMC, analizando los resultados de las simulaciones y comparando los resultados
obtenidos en cuanto a la radiación y el parámetro S11 que nos ayudará a medir la adaptación
de nuestra antena.

Una vez que hayamos desempeñado todos estos pasos podremos pasar a la construcción que
finalmente se mandará al laboratorio para ayudarnos a completar la investigación realizada
durante este proyecto.

Previamente a este último paso diseñaremos una antena de doble banda basándonos en las
conclusiones extráıdas de los pasos anteriores y la información con la que contábamos para
realizar el TFG. Esta antena constará de dos ranuras en forma de U, que producirán una
adaptación de la antena en dos frecuencias. Realizaremos, a su vez, un estudio previo para
determinar cuáles son las dimensiones de estas nuevas ranuras y con ello analizaremos cuáles
son los parámetros más restrictivos siguiendo en la ĺınea de investigación que persigue este
trabajo.

Todo este desarrollo se hará sobre el programa de simulación CST Microwave Studio el cual nos
ayudará en la obtención de los resultados aśı como en el cálculo de parámetros importantes tales
como las dimensiones de la ĺınea microstrip.
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Caṕıtulo 1

INTRODUCCIÓN

1.1. Motivación

En la actualidad la saturación del espectro de radiofrecuencias y el alt́ısimo incremento en
el número de datos transmitidos en las comunicaciones radio hacen necesaria una subida en
frecuencias para satisfacer la demanda de ancho de banda. Esta subida en frecuencias (por
ejemplo a la banda de 60GHz) requiere la aparición de nuevas tecnoloǵıas que sean de bajas
pérdidas (ya que tecnoloǵıas como la microstrip tienen unas pérdidas demasiado altas en dichas
bandas). Además si queremos que estas tecnoloǵıas se utilicen de forma masiva, su coste ha de
ser reducido.

Dentro de las tecnoloǵıas que han sido propuestas, recientemente ha aparecido una nueva deno-
minada “ gap waveguide ”. Esta tecnoloǵıa hace uso de estructuras de tipo AMC para conseguir
confinar el campo en un gap de aire entre una tapa metálica y algún tipo de ĺınea impresa tal
y como se describe en el Caṕıtulo 2 de este trabajo.

Se trata de una tecnoloǵıa en desarrollo y que, por lo tanto, aún no está lo suficientemente
madura, por lo que el diseño de antenas y otros componentes en ella es fundamental. En este
sentido este trabajo pretende contribuir al desarrollo de esta tecnoloǵıa con el diseño de una
antena de ranura de doble banda.

Por limitaciones tecnológicas de nuestro laboratorio el diseño se realizará en una frecuencia más
baja que los 60 GHz y además la realización de la estructura AMC se hará con una versión“low
cost” de la conocida estructura periódica denominada bed of nails.

El estudio de estas estructuras AMC y sus limitaciones de la banda de frecuencias donde puede
funcionar nuestra antena son otro punto que ha motivado la realización del TFG. Además, nos
ofrecerán propiedades electromagnéticas que no podemos encontrar en la naturaleza.
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1.2. Objetivos

Este TFG persigue cumplir varios objetivos dentro del estudio de las antenas de ranura o slot:

Estudio de estructuras AMC: Nuestra antena se alimentará a través de una ĺınea
microstrip que provocará que gran parte de la enerǵıa se radie “hacia atrás”, por lo que
nuestro primer objetivo será diseñar un plano de masa, que constará de una estructura
AMC de pines, que eliminará gran parte de esta radiación.

Estudio de la combinación del plano de masa y la antena simple: El segundo
objetivo será incorporar a nuestra antena simple este plano de masa artificial diseñado en
el apartado anterior. Evaluaremos dos opciones: la primera consiste en añadir el plano de
masa a una antena de ranura en tecnoloǵıa microstrip convencional y la segunda es utilizar
tecnoloǵıa microstrip gap waveguide propiamente dicha.

Estudio de la antena de doble banda: Nuestro último objetivo será el estudio, diseño
y construcción de una antena con una estructura AMC y que lo haga en toda la banda
de interés. Al igual que hemos comentado anteriormente se hará para las dos versiones
propuestas.

1.3. Organización de la memoria

Este documento lo vamos a dividir en varios caṕıtulos, cuyo contenido vamos a describir breve-
mente:

Caṕıtulo 1: En este caṕıtulo veremos una breve introducción de lo que nos ha motivado
a realizar este TFG, los objetivos que nos hemos planteado conseguir y una breve des-
cripción de los parámetros que caracterizan las antenas para que sea más fácil entender el
comportamiento de las mismas.

Caṕıtulo 2: Describiremos el diseño de la estructura AMC, en nuestro caso utilizare-
mos una de tipo bed of nails. Además realizaremos el diseño final que incorporaremos
posteriormente a nuestro diseño de antena simple y realizaremos un estudio previo en el
que analizaremos cómo afecta cada uno de los parámetros de la estructura a la banda
prohibida. Este estudio se hará sobre 2 diseños en los que la posición del gap cambiará.

Caṕıtulo 3: Describiremos el diseño de la antena simple de tipo slot, en los dos diseños
propuestos, es decir, variando la posición del gap, alimentada por la ĺınea microstrip y ana-
lizaremos las dimensiones de los parámetros que la conforman y el resultado que obtenemos
de la simulación de la misma.
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Caṕıtulo 4: Analizaremos cómo afecta al diseño de la antena simple estudiada en el
Caṕıtulo 3 la incorporación de los pines estudiados en el Caṕıtulo 2, es decir, realizaremos
las simulaciones del diseño completo.

Caṕıtulo 5: Realizaremos un nuevo diseño para conseguir el funcionamiento de la antena
en dos bandas de frecuencias basándonos en las conclusiones extráıdas de los caṕıtulos
anteriores.

Caṕıtulo 6: Mostraremos las simulaciones que se han realizado añadiendo un nuevo sus-
trato en el caso de la tecnoloǵıa microstrip inverted gap waveguide, debido a que por
problemas técnicos en el laboratorio las ranuras no se podrán construir sobre la plancha
de aluminio. Además, en este caṕıtulo se pretend́ıa presentar los resultados experimentales
de los dos prototipos construidos, pero finalmente se mostrarán el d́ıa de la defensa ya que,
debido a unos problemas en el laboratorio, no se han podido realizar antes de la entrega
de la memoria.

Caṕıtulo 7: En este caṕıtulo expondremos las conclusiones a las que hemos llegado me-
diante la realización del TFG además incluiremos unas ĺıneas futuras de trabajo que re-
sultarán interesantes para seguir investigando sobre esta tecnoloǵıa.

1.4. Estado del arte

El IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers ) define una antena como “un medio
para recibir o radiar ondas de radio”. Es decir, son los dispositivos que se encargan de adaptar
las ondas guiadas a las ondas que se propagan en el espacio libre [1].

Las antenas, a su vez, se clasifican en dos grandes grupos:

Omnidireccionales: Son las antenas que irradian ondas de radio de manera uniforme en
todas las direcciones de un plano.

Direccionales: Son capaces de concentrar la mayor parte de la enerǵıa radiada de manera
localizada aumentando aśı la densidad de potencia emitida hacia el receptor.

1.4.1. Parámetros caracteŕısticos de la antena

Ancho de banda: Es el rango de frecuencias sobre las cuales la operación de la antena
es satisfactoria. Por lo general, se toma entre los puntos de media potencia pero, a veces,
se refiere a las variaciones en la impedancia de entrada de la antena.
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Adaptación: Las antenas receptoras tienen un circuito equivalente de Thevenin con una
impedancia de antena y un generador de tensión.

Además es importante que identifiquemos el parámetro S11 ya que nos aporta la informa-
ción acerca de la transferencia de potencia desde el generador a la antena, es el coeficiente
de reflexión a la entrada. En la práctica interesa que la impedancia de la antena sea lo más
parecida a la del generador y la ĺınea de transmisión. Esto implica que la onda reflejada es
muy pequeña y, por lo tanto, no se pierde potencia. En general en antenas consideraremos
bueno un valor del coeficiente de reflexión S11 por debajo de -10dB.

Impedancia: Está compuesta por una parte real denominada resistencia de antena y una
parte imaginaria llamada reactancia de antena. Además la impedancia se define como la
relación entre la tension y la corriente en los terminales de entrada:

Zi =
Vi
Ii

= Ra + jXa (1.1)

Polarización: Es la polarización de la onda radiada por la antena en una dirección dada
siendo dicha polarización la figura geométrica determinada por el extremo del vector que
representa al campo eléctrico en función de tiempo en una posición dada.

Existen tres tipos de polarización en función de las diferencias de fase y las amplitudes de
los componentes:

Lineal: Se produce esta polarización cuando las dos fases de los componentes ortogo-
nales del campo eléctrico difieren en múltiplos enteros de π radianes.

Circular: Estamos ante esta polarización cuando las amplitudes de las componentes
ortogonales son iguales y las diferencias de las fases son π/2 o 3π/2 radianes.

Eĺıptica: Cuando no es ninguno de los dos casos anteriores estamos ante una polari-
zación eĺıptica.

Diagrama de radiación: Es la representación gráfica de las caracteŕısticas de radiación
en función de la dirección angular. Gracias a este diagrama de radiación podremos observar
a qué gran grupo pertenece nuestra antena.

Densidad de potencia radiada: Se define como la potencia por unidad de área en una
determinada dirección:

P =

‹
S

< S > ·ds =

‹
S

< S > ·n̂da (1.2)

siendo
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P = Potencia total instantánea.
S = Densidad de potencia media o Vector de Poynting (W).
n̂= Vector normal a la superficie da= área infinitesimal de la superficie cerrada.

Directividad: Es la relación de potencia radiada por una antena comparada con la po-
tencia radiada por una antena isotrópica, ambas calculadas a una distancia determinada:

D =
U

UISO
=

4πU

Prad
(1.3)

siendo

D = Directividad (adimensional).
U = Intensidad de radiación (W/unidad del ángulo sólido).
Uiso = Intensidad de radiación antena isotrópica (W/unidad del ángulo sólido).
Prad = Potencia total radiada (W).

Si no se especifica la dirección angular se calcula sobre la dirección de máxima radiación:

Dmax = D0 =
Umax
UISO

=
4πUmax
Prad

(1.4)

siendo

Umax = Intensidad de radiación máxima (W/unidad del ángulo sólido).
Dmax = D0 = Directividad máxima (adimensional).

El valor mı́nimo que podemos conseguir de directividad es 1. Cuando tenemos este valor
estamos ante el caso de una antena isotrópica, es decir, ante una antena que radia por
igual en todas las direcciones.

Ganancia: Es la relación de la densidad de potencia radiada por una antena comparada
con la densidad de potencia radiada por una antena isotrópica a una determinada distancia.
Al igual que pasa con la directividad, si no se especifica una dirección angular se calcula
sobre la máxima radiación:

G = 4π · U
Pin

= e ·Dmax (1.5)

siendo

Pin = Potencia total aceptada
e = efeciencia

En el caso de no tener pérdidas óhmicas, es decir, de no tener potencia disipada por la
antena la directividad y la ganancia serán iguales.
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1.4.2. Antena de ranura

En su versión más sencilla, estas antenas cuentan con caracteŕısticas de radiación muy similares
a los de los dipolos, tales como los diagramas de elevación y azimuth, su construcción consiste
en una ranura estrecha en un plano metálico.

Este tipo de antenas nos ofrecen una serie de ventajas, tales como su facilidad de adaptarse en
circuitos integrados de microondas, son fáciles de producir en masa y muy versátiles en términos
de impedancia, polarización y frecuencia de resonancia. En cuanto a las desventajas, podemos
destacar su ancho de banda limitado, y su baja potencia de radiación y eficiencia. [2] [3]

Aunque inicialmente estas antenas se realizaban en gúıas de onda, también se pueden fabricar en
tecnoloǵıa microstrip, resultado de una evolución que ha estado siempre regida por el principio
de construir antenas y ĺıneas de transmisión de pequeñas dimensiones y, de esta forma, permitir
su fácil integración dentro de cualquier dispositivo. [4]

En 1951 los primeros circuitos impresos aparecieron bajo el nombre de striplines. Este tipo
de circuitos confinan la mayor parte de los campos dentro del dieléctrico. Están formados por
una tira conductora fina en un dieléctrico que posee una capa superior y otra inferior ambas
metalizadas y del mismo potencial (tierra).

Figura 1.1: Stripline

Pero un año más tarde, en 1952, se retiró esta parte superior del dieléctrico dando lugar a la
tecnoloǵıa microstip, quedando la tira conductora al aire.

Figura 1.2: Microstrip
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Estas ranuras se pueden alimentar de dos formas :

Mediante Gúıa de onda: Las ranuras normalmente interrumpen el paso de las corrientes
siendo el acoplamiento entre la gúıa y la ranura proporcional a dicho efecto.

Figura 1.3: Alimentación gúıa onda

Mediante ĺınea microstrip: La ranura se sitúa en el plano de masa y la ĺınea tiene un
circuito abierto a una distancia de λ/4 de la ranura:

Figura 1.4: Alimentación microstrip

Las dimensiones serán elegidas de forma que la estructura disipe la potencia en forma de
radiación. El mayor inconveniente de esta versión es que siempre una parte de la radiación
se produce “hacia atrás”.
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Caṕıtulo 2

DISEÑO DE LA SUPERFICIE BED
OF NAILS

Para el desarrollo de este TFG vamos a hacer uso de la tecnoloǵıa Inverted Microstrip Gap
Waveguide [7], esta tecnoloǵıa genera un modo quasi -TEM en el hueco entre las placas de
metal paralelas y proh́ıbe la propagación de todos los demás modos, haciendo uso de conductores
magnéticos artificiales (AMC). Consiste en colocar un conductor eléctrico perfecto (PEC) y una
estructura magnética artificial (AMC) a una distancia menor a λ/4. Como podemos observar
en la siguiente figura:

Figura 2.1: Microstrip Gap Waveguide

La ventaja principal de dicha tecnoloǵıa es que la propagación del campo es por el aire, es decir,
en el gap, lo que hace que obtengamos unas pérdidas prácticamente nulas. A su vez, el uso de la
estructura AMC evita la propagación de los modos entre las placas paralelas, en una banda de
frecuencias y en nuestra aplicación reduciendo casi en la totalidad la radiación trasera producida
por la alimentación de nuestra antena mediante la ĺınea microstrip. [6]
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2.1. Estudio de la estructura AMC

Como hemos indicado al inicio de este caṕıtulo usaremos unas estructuras AMC. Estas estruc-
turas son también conocidas como estructuras periódicas de pines.

La mejor opción para eliminar completamente la radiación trasera seŕıa la utilización de un
conductor magnético perfecto (PMC) ya que es capaz de cortar las corrientes eléctricas de
superficie. Este material se comporta como un circuito abierto cuyo coeficiente de reflexión es
de Γ=1, es decir, que la fase de la onda reflejada comparada con la de la onda incidente es
de 0 grados, se comporta como una superficie de alta impedancia. El problema es que este
tipo de componentes no se encuentran en la naturaleza por lo que, en su lugar, se utilizan
estructuras periódicas de pines que tienen las mismas condiciones de contorno, tanto eléctricas
como magnéticas, que un PMC en una banda de frecuencias limitada. El uso de un conductor
eléctrico perfecto (PEC) permitiŕıa también reducir la radiación trasera, sin embargo provocaŕıa
desadaptaciones en la antena y además se pueden excitar modos de placas paralelas.

Nuestra estructura periódica de pines es la conocida como bed of nails. Hemos elegido esta y
no otra ya que contábamos con ella en el laboratorio en una versión “low cost” realizada con
tornillos y, por lo tanto, resultaba más fácil la construcción de las misma. [5] Los componentes
que la conformarán son:

Sustrato: Será el Rogers 4003 con una permitividad de 3.38 y un espesor h = 0.81 mm,
hemos elegido este componente ya que dispońıamos de él en el laboratorio.

Gap: Será un hueco de aire. Es importante, a la hora del diseño del gap, tener en cuenta
que no puede haber una distancia mayor a λ/4 entre el PEC y los pines, como ya hemos
mencionado anteriormente.

Pines: Serán los elementos, que colocados de forma periódica, harán que pasemos de tener
un PEC (cortocircuito) a tener un PMC (circuito abierto).

PEC: Sobre el que irán apoyados todos los pines.

Una vez definidos los parámetros de nuestra superficie, es necesario que hagamos un estudio
comparativo de como afectan cada uno de los componentes a la banda de frecuencias prohibidas.
Estableciendo los valores iniciales de la siguiente forma:
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Permitividad del dielectrico(εr) 3.38
Gap de aire 1mm

Periodo de la celda unidad 13mmΩ
Altura del pin (pin) 14mm
Radio del pin (radio) 1 mm

Espesor del sustrato (h) 0.81 mm

Cuadro 2.1: Tabla Valores predeterminados de la estructura.

Ahora que ya tenemos definidos parámetros que conformarán la estructura y sus dimensiones
iniciales para el estudio, realizamos la simulación, de la estructura infinita, obteniendo como
diagrama de dispersión original:

Figura 2.2: Diagrama de dispersión inicial

Como podemos apreciar en la Figura 2.2 el parámetro que representaremos es la constante de
propagación (β) de los diferentes modos que se pueden propagar en la estructura y mostrará la
banda de zonas prohibidas o stopband.

Una vez que conocemos cuál es el resultado de diagrama de dispersión que obtenemos podemos
proceder a mostrar el estudio realizado para conocer de que forma afectan cada uno de los
parámetros de la estructura a la banda prohibida y de esta forma determinar finalmente cuál
será nuestra estructura bed of nails.

Para dicho estudio se cambiará el valor de uno de los parámetros y se mantendrá el resto fijos:

Variación altura del pin.

Variación tamaño del gap.

Variación radio del pin.

Variación del periodo de la celda unidad.

Variación del espesor del sustrato.
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2.1.1. Variación de altura de pin (Pin)

Pin = 10 mm

Figura 2.3: Diagrama de dispersión con pin=10mm

Pin = 15 mm

Figura 2.4: Diagrama de dispersión con pin=15mm

Conclusiones

A la vista de estos resultados podemos afirmar que este parámetro es muy restrictivo a la
hora de determinar la zona de frecuencias prohibidas. Como podemos observar, consegui-
mos una banda más estrecha cuanto menor es el valor de la altura del pin, sin embargo,
las frecuencias que delimitan dicha banda son mayores que si aumentamos el valor. Por lo
que el pin es inversamente proporcional a las frecuencias que conforman la stopband.

.
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2.1.2. Variación del gap

Gap = 0.1 mm

Figura 2.5: Diagrama de dispersión con gap=0.1mm

Gap = 2 mm

Figura 2.6: Diagrama de dispersión con gap=2mm

Conclusiones

Como podemos observar de los resultados obtenidos, este parámetro hace variar ligera-
mente la frecuencia inferior de la zona prohibida, ya que en el caso del aumento del valor
del gap, se desplaza el ĺımite inferior de la banda a frecuencias ligeramente mayores. Por
lo que podemos afirmar que el gap no es un parámetro demasiado decisivo a la hora de
determinar la zona prohibida ya que sólo produce una ligera variación en la frecuencia
inferior de la stopband.

.
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2.1.3. Variación del radio del pin (Radio)

Radio = 0.3 mm

Figura 2.7: Diagrama de dispersión con radio=0.3mm

Radio = 1.5 mm

Figura 2.8: Diagrama de dispersión con radio=1.5mm

Conclusiones

En el caso del radio del pin vemos que la frecuencia que sufre una ligera modificación
es la frecuencia superior, al contrario de lo que pasaba con el gap, por lo que tampoco
es un parámetro que sea demasiado restrictivo. Como observamos de los diagramas de
dispersión, la frecuencia superior se desplaza ligeramente hacia valores mayores cuando
aumentamos el valor del parámetro. Es decir, que el radio es proporcional a la frecuencia
superior que delimita la stopband

.

13



2.1.4. Variación del periodo de la celda unidad (Periodo)

Periodo = 10 mm

Figura 2.9: Diagrama de dispersión con periodo=10mm

Periodo = 15mm

Figura 2.10: Diagrama de dispersión con periodo=15mm

Conclusiones

Podemos afirmar, de estos resultados, que si reducimos el parámetro del periodo, es decir,
el espacio entre los pines, el ancho de banda de la zona de frecuencias se hace más ancha
ya que la frecuencia superior se desplaza hacia frecuencias mayores. Por lo que cuanto más
juntos tengamos los pines más ancha será la stopband.

.
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2.1.5. Variación del espesor del sustrato (H)

H = 0.5 mm

Figura 2.11: Diagrama de dispersión con h=0.5mm

H = 2 mm

Figura 2.12: Diagrama de dispersión con h=2mm

Conclusiones

De estas gráficas podemos observar como el valor del espesor del sustrato es un parámetro
que afecta considerablemente a la zona de frecuencias prohibidas ya que cuánto mayor es
el espesor del dieléctrico más estrecha es la zona donde no se propagan modos, es decir,
que el espesor es inversamente proporcional al ancho de la stopband.
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2.2. Diseño de la estructura AMC final

Una vez realizado el estudio de todos los parámetros que conforman nuestra estructura, y sa-
biendo cuáles son las dimensiones que más afectan a la stopband podemos determinar cuál
será nuestra estructura bed of nails final.

Es importante que la frecuencia de trabajo de nuestra antena quede delimitada entre la fre-
cuencia mayor y la menor que determinan la stopband puesto que, como hemos mencionado
anteriormente, es en esta zona donde no se propagarán ondas electromagnéticas entre las placas
paralelas evitando aśı la radiación trasera de nuestra antena. El valor que hemos escogido ha
sido el de 7GHz. Por lo que atendiendo al estudio previo y a las condiciones que necesitamos,
las dimensiones finales de nuestra bed of nails son:

Permitividad del sustrato(εr) 3.38
Grosor del sustrato (h) 0.81mm

Tangente de pérdidas del sustrato (tanδ) 0.027
Gap de aire (Gap) 1mm

Periodo de la celda unidad (Periodo) 13 mm
Altura del pin (Pin) 14 mm

Radio del pin (Radio) 1mm

Cuadro 2.2: Tabla Valores espećıficos estructura bed of nails.

Una vez fijados los valores de la estructura de pines se decidió hacer una comparativa entre
dos formas de construir la estructura AMC. Por un lado, tendremos un diseño en el que el gap
estará entre el dieléctrico y los pines (tecnoloǵıa Microstrip) y ,por otro lado, el gap estará entre
el metal (antena) y el diélectrico (tecnoloǵıa Inverted Microstrip Gap waveguide).

2.2.1. Validación de la banda prohibida con el parámetro de trans-
misión

En este primer caso el campo eléctrico en vez de propagarse por el aire (gap) se propagará por
el dieléctrico ya que la antena irá sobre el sustrato, es decir, se trata de una antena de ranura
convencional que en su parte de atrás tiene una estructura AMC separada por un gap de aire.
Esta estructura reducirá la radiación trasera, y evitará cualquier tipo de acoplo o radiación
espuria.

En este caso el diseño quedaŕıa de la siguiente forma, donde las flechas rojas representan el
campo eléctrico, que como hemos mencionado anteriormente, se propagará por el dieléctrico:
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Figura 2.13: Estructura bed of nails

Ahora nos queda por analizar la zona de frecuencias prohibidas donde nuestra estructura se
comportará como un AMC, siendo el diagrama de dispersión que obtenemos al simular:

Figura 2.14: Diagrama de dispersión de la estructura

A la vista del resultado obtenido podemos afirmar que nuestra stopband quedará delimitada
entre los 4.04 GHz , que es el ĺımite de la banda de frecuencias inferior, y los 8.94 GHz que es
el ĺımite de la banda de frecuencias superior.

Una forma de verificar que los resultados de los diagramas de dispersión son correctos es limitan-
do la estructura infinita a una estructura finita con los mismos valores de la celda unidad pero
de dimensiones 12x6, por ejemplo, y realizando una simulación donde se calcule el coeficiente de
transmisión. La banda de frecuencias donde este coeficiente de transmisión sea prácticamente
cero será la banda prohibida.
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Figura 2.15: Coeficiente de transmisión de la estructura finita (S12)

Como podemos observar los ĺımites del diagrama de dispersión y del parámetro S12 son prácti-
camente idénticos, puesto que la banda sólo cambia en un decimal, por lo que podemos concluir
diciendo que nuestro ancho de banda estará comprendido entre:

Frecuencia inferior (fi) 4.04 GHz
Frecuencia superior (fs) 8.94 GHz

Cuadro 2.3: Valores frecuencias stopband.

Además nuestra frecuencia de trabajo, 7 GHz, quedará incluida dentro de esta zona prohibida
por lo que podemos afirmar que los resultados obtenidos de esta estructura son satisfactorios
para el desarrollo de nuestro TFG.

2.2.2. Diseño de la estructura AMC con Gap entre la antena y el
dieléctrico

Como hemos comentado anteriormente, una vez que determinamos cuál iba a ser nuestra estruc-
tura bed of nails, se propuso analizar una nueva forma en la que el gap iŕıa antes del sustrato
y, de está forma, realizar un diseño real en tecnoloǵıa microstrip gap waveguide, la principal
diferencia con el caso anterior es que el campo viajará por el aire reduciéndose aśı las pérdidas.

El diseño en este caso quedaŕıa de la siguiente forma, siendo las flechas rojas el campo eléctrico
que como podemos observar se transmite por el aire:
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Figura 2.16: Cambio de la posición del sustrato y el gap: tecnoloǵıa inverted mictrostrip gap
waveguide

El resultado del diagrama de radiación al simular la celda unidad en este caso es:

Figura 2.17: Diagrama de dispersión con el cambio de gap

A la vista del resultado obtenido, observamos como, tanto el ĺımite de la frecuencia inferior como
el de la superior, se desplazan hacia la izquierda quedando la stopband delimitada entre los 3.71
GHz y los 8.78 GHz. A su vez, el ancho de banda que conseguimos es mayor comparado con el
diagrama de dispersión de la figura 2.14.

En este caso, nuestra frecuencia de trabajo también queda delimitada por las dos frecuencias
ĺımites de nuestra zona prohibida de frecuencias, por lo que el ancho de banda estará compren-
dido entre:

Frecuencia inferior (fi) 3.71 GHz
Frecuencia superior (fs) 8.78 GHz

Cuadro 2.4: Valores frecuencias stopband.

De nuevo, para validar estos resultados, al igual que haćıamos en el caso anterior, vamos a
simular una estructura finita con las mismas dimensiones de la celda unidad y de dimensiones
12x6:
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Figura 2.18: Diagrama de dispersión extendido con el cambio de gap

Por lo que podemos afirmar que con esta versión obtenemos un ligero aumento del ancho de
banda donde no se propagan los modos.

dmicrostrip < dinvertedmicrostripgapwaveguide −→ 4,6GHz < 5,2GHz (2.1)

Para los siguientes pasos del TFG vamos a incorporar a nuestra antena estas dos versiones y
con ello realizaremos un estudio mas exhaustivo de esta tecnoloǵıa.
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Caṕıtulo 3

DISEÑO DE LA ANTENA

En este caṕıtulo hablaremos sobre los pasos que hemos llevado a cabo para el diseño de la antena
simple realizando un estudio, como hemos mencionado antes, que compare las diferencias entre
tener el gap entre el diélectrico y los pines o tenerlo entre el PEC y el dielétrico. Posteriormente,
incorporaremos las dos estructuras bed of nails que hemos tratado en el Caṕıtulo 2 a nuestro
diseño simple.

3.1. Primeros pasos

Este TFG consiste en la realización de una antena de ranura o slot que se alimenta mediante
una ĺınea microstrip. Como ya hemos mencionado antes, esta antena la combinaremos con una
estructura AMC, con el fin de conseguir eliminar, en gran parte, la radiación “hacia atrás”.

En este caṕıtulo describiremos los pasos que se han llevado a cabo para realizar el diseño de la
antena de slot simple, realizado en el entorno de simulación CST Microwave Studio.

Nuestro diseño va a estar constituido por estos elementos:

Metal: Será de tipo PEC y sobre él irá situada nuestra ranura.

Sustrato: Este componente es el principal en la estructura ya que sobre él se impri-
mirán los demás componentes que la forman. El sustrato elegido para el diseño de la
antena será el Rogers 4003 que dispone de un espesor de 0.81 mm y permitividad relati-
va(εr)=3.38. Una de sus principales caracteŕısticas es que no aportará muchas pérdidas al
diseño (tanδ=0.0027).

Ĺınea microstrip: Será la encargada de alimentar nuestra antena. El material de la ĺınea
de alimentación será de tipo PEC y la impedancia será de 50 Ohmios.
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Ranura: Esta ranura se consigue sustrayendo a nuestro metal una parte del mismo, cum-
pliendo las condiciones necesarias para el correcto funcionamiento del diseño.

Puerto: Con este elemento conseguiremos la alimentación de nuestra antena. Será de tipo
Waveguide en las simulaciones.

La elección de las dimensiones de cada uno de los componentes debe cumplir una serie de
caracteŕısticas:

3.2. Dimensiones de los componentes

Caracteŕısticas de ĺınea microstrip:

Debe cumplir que tanto el espesor de la ĺınea de alimentación (t) como el grosor del sustrato
(h) sean mucho menores que el valor de la longitud de onda (λg):

Figura 3.1: Ĺınea microstrip

Caracteŕısticas de la ranura:

Debe cumplirse que el largo de la ranura este comprendido entre los valores de λo/2 y λg/2
ya que es cerca de estos valores donde conseguimos la resonancia de la antena, es decir:

λ0
2
> Ls >

λg
2

(3.1)

Siendo λg = λ0
·√εr y λo = c0

f0

Además de estas caracteŕısticas partiremos de algunos datos espećıficos de los componentes de
la antena como son, las propiedades del sustrato, el cuál se eligió de entre las posibilidades que
teńıamos en el laboratorio, el valor de la impedancia de la ĺınea, para la que hemos elegido un
valor estándar de 50Ω, además del valor de la frecuencia de trabajo. Quedando el valor de los
componentes de la siguiente forma:
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Frecuencia de trabajo (f0) 7 Ghz
Impedancia de la ĺınea (Z0) 50Ω

Permitividad del sustrato(εr) 3.38
Grosor del sustrato (h) 0.81mm

Tangente de pérdidas del sustrato (tanδ) 0.027

Cuadro 3.1: Valores espećıficos de la antena.

Teniendo en cuenta los valores de la tabla (3.1) y las caracteŕısticas que deben cumplir el slot
vamos a terminar de determinar las dimensiones de nuestro diseño:

Largo de la ranura: Basándonos en la ecuación 3.1 el largo de nuestra ranura oscilará en-
tre los valores:

3x108

2x7x109
> Lranura >

3x108

2x7x109 ·
√

3,38
(3.2)

21,42mm > Lranura > 11,65mm (3.3)

Por lo que el valor que elegiremos del largo de la ranura será Lranura = 14 mm, valor que
queda comprendido entre los rangos que véıamos en la ecuación (3.3)

Ancho de la ranura: Las ranuras se definen como aperturas en un plano de masa en la
que uno de los lados del slot es mucho menor a la longitud de onda(λg), es decir:

Wranura <<
λ0√
εr

= 23,31mm (3.4)

Por lo que elegimos Wranura = 1.25 mm que es un valor muy inferior a λg

Dimensiones del plano de masa: El plano de masa es la parte de la antena donde
se sitúan todos los componentes. La longitud de este influye en el comportamiento de la
antena, y en el ancho de banda por lo que debemos tener en cuenta, que sus dimensiones
deben ser bastante mayores que las del slot. Teniendo en cuenta estas caracteŕısticas los
valores escogidos finalmente son:

Wplanomasa= 30 mm y Lplanomasa= 68 mm

Teniendo en cuenta todos estos valores los parámetros que caracterizarán nuestra antena quedan
resumidos en la siguiente tabla:
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Frecuencia de trabajo (f0) 7 GHz
Impedancia de la ĺınea (Z0) 50Ω

Permitividad del sustrato(εr) 3.38
Grosor del sustrato (h) 0.81mm

Tangente de pérdidas del sustrato (tanδ) 0.0027
Ancho de la ranura (Wranura) 1.25 mm
Largo de la ranura (Lranura) 14 mm

Ancho del plano de masa (Wplanomasa) 30 mm
Largo del plano de masa (Lplanomasa) 68 mm

Cuadro 3.2: Tabla parametrización de la antena.

3.3. Diseño de la antena simple

3.3.1. Diseño de la antena en tecnoloǵıa microstrip convencional

Una vez tenemos definidos todos los valores, que harán posible la adaptación de nuestra antena,
sólo nos queda por determinar cuál serán las dimensiones de nuestra ĺınea de alimentación.
Las dimensiones de la ĺınea microstrip no son genéricas ya que, dependiendo de la forma de
construcción, la impedancia de la ĺınea cambiará y, por ende, las dimensiones de la misma.

Ancho de la ĺınea: La tecnoloǵıa microstrip sigue unas fórmulas para que podamos
calcular cuál es el ancho apropiado de nuestra tira conductora para tener la impedancia
de ĺınea deseada (50Ω) y con ello conseguir la adaptación correcta de la antena.

Para calcular este parámetro podemos hacerlo de dos formas:

Con la ayuda de nuestra herramienta de diseño CST Microwave Studio.

Mediante las fórmulas teóricas propias de la ĺınea microstrip.

Primero calcularemos el valor mediante el entorno de simulación CST y veremos si el resultado
que obtenemos es válido y posteriormente, lo compararemos con las fórmulas teóricas quedándo-
nos con el resultado de Wlinea que más se adapte a nuestras necesidades (en este caso se trata
de diseñar una ĺınea microstrip sobre un sustrato Rogers 4003):
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Figura 3.2: Calculo de Wlinea.

Finalmente, el valor escogido para la Wlinea no fue el calculado por nuestra herramienta de
diseño ya que obteńıamos un valor elevado de impedancia,mayor a los 50Ω que deseábamos
como podemos observar en la siguiente figura, que refleja una simulación de onda completa en
el puerto y determina la impedancia de forma numérica:

Figura 3.3: Impedancia de ĺınea con Wlinea=3.6mm.
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Por lo que procedimos a utilizar el valor teórico obtenido de las ecuaciones teóricas de la ĺınea
microstrip:

A =
Z0

60
∗
√
εr + 1

2
+
εr − 1

εr + 1
∗ (0,23 +

0,11

εr
) (3.5)

Wlinea

h
=

8xeA

e2A − 2
(3.6)

Siendo el resultado Wlinea=2.5mm con el que obtenemos en el simulador de onda completa una
impedancia de Zlinea= 48.19Ω

Figura 3.4: Impedancia de ĺınea con Wlinea=2.5mm.

Teniendo en cuenta los valores de la Tabla 5.1 y el valor de la Wlinea=2.5mm. El diseño final
que obtenemos es el siguiente:

(a) Vista superior antena simple

(b) Vista lateral con el puerto

Figura 3.5: Antena Simple en tecnoloǵıa microstrip.

26



Resultado de las simulaciones

Adaptación de la antena

Una vez realizado el diseño, el siguiente paso fue realizar la simulación con el programa CST.
El resultado de dicha simulación fue el siguiente:

Figura 3.6: Parámetro S11

De esta simulación podemos apreciar la adaptación de nuestra antena a 7.1 GHz, que queda
delimitada por la stopband como podemos apreciar en la 2.14. El comportamiento de la antena
se representa a través del parámetro S11 ya que nos indica el coeficiente de reflexión de entrada.
La adaptación de este primer ejemplo no es muy buena, ya que se necesita un nivel por debajo
de los -10dB y la frecuencia es ligeramente superior a lo deseado. Para mejorar el diseño y, por
tanto, su adaptación habŕıa que hacer la ranura un poco más grande y cambiar la longitud de
la ĺınea de alimentación.

Diagrama de radiación

Puesto que la adaptación está practicamente en el ĺımite de llegar al umbral donde se puede
considerar que una antena funciona correctamente, a partir de -10 dB, decidimos continuar con
las simulaciones del diagrama de radiación con el prototipo diseñado en este apartado.

En este apartado estudiaremos el diagrama de radiación en:

En coordenadas polares, representando los dos planos principales.

En 3D.
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Diagrama de Radiación en coordenadas polares:

Figura 3.7: Diagrama de radiación en φ = 90 grados

Figura 3.8: Diagrama de radiación en φ = 0 grados

Diagrama de Radiación en 3D:

Como observamos del diagrama de radiación producido por el slot, tenemos una antena en la que
desperdiciamos gran parte de la radiación producida, ya que esta se radia por la parte trasera.
Este problema se intentará eliminar en el siguiente caṕıtulo con la incorporación a nuestro diseño
de la estructura AMC.
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Figura 3.9: Diagrama de radiación en 3D

3.3.2. Diseño de la antena en tecnoloǵıa inverted microstip gap

Al igual que en el caso anterior, los valores que utilizaremos serán los fijados en la tabla 5.1
pero es necesario que determinemos cuál será el valor del ancho de la ĺınea para conseguir
aproximarnos a la impedancia deseada (50Ω). Este valor es necesario que lo volvamos a calcular
ya que en este caso la ĺınea microstrip irá sobre sustrato aire y, por tanto, si mantuviésemos sus
dimensiones la impedancia no seŕıa la correcta.

Ancho de la ĺınea: Puesto que en el caso anterior el valor que nos calculo la herramienta
de simulación, era más elevado de lo que nosotros queŕıamos, en esta caso procedimos
directamente a utilizar las fórmulas teóricas obteniendo como resultado para la Wlinea:

A =
Z0

60
∗
√
εr + 1

2
+
εr − 1

εr + 1
∗ (0,23 +

0,11

εr
) (3.7)

Wlinea

h
=

8xeA

e2A − 2
(3.8)

Siendo el resultado Wlinea=4.5mm con el que obtenemos una impedancia de Zlinea= 58.38Ω
como podemos observar en la siguiente imagen:
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Figura 3.10: Impedancia de ĺınea con Wlinea=4.5mm.

Teniendo en cuenta los valores de la Tabla 5.1 y el valor de la Wlinea=4.5mm y que en este caso
tenemos el gap entre la antena y el sustrato, el diseño final que obtenemos es el siguiente:

(a) Vista superior antena simple

(b) Vista lateral con el puerto

Figura 3.11: Antena Simple en tecnoloǵıa inverted gap microstrip.

Resultado de las simulaciones

Adaptación de la antena

Una vez realizado el diseño, el siguiente paso fue realizar la simulación con el programa CST .
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El resultado de dicha simulación fue el siguiente:

Figura 3.12: Parámetro S11

De esta simulación podemos apreciar como obtenemos la adaptación de nuestra antena a 7.64GHz,
que también queda dentro de la stopband del segundo caso como podemos ver en la 2.18. Además,
podemos afirmar que conseguimos una mejor adaptación en la antena ya que conseguimos un
valor de coeficiente de reflexión de -15dB.

Comparando esta simulación con la de la figura 3.6 obtenemos la conclusión de que al cambiar
de orden el gap y el dieléctrico, manteniendo todos los valores fijos, salvo el de la ĺınea de
alimentación, conseguimos que nuestra antena se adapte a una frecuencia mayor:

ftrabajo1 < ftrabajo2 −→ 7,1GHz < 7,64GHz (3.9)

Esto era de esperar ya que al no hemos variado el largo de la ranura y, éste valor está directamente
relacionado con la frecuencia de trabajo, por tanto:

3x108

2xfcaso2
> Lranura >

3x108

2xfcaso1 ·
√

3,38
(3.10)

Siendo Lranura = 14mm obtenemos un valor de fcaso2=7.64 GHz y fcaso1= 7.1 GHz.

Para haber conseguido la adaptación de la antena en la misma banda de frecuencia podŕıamos
haber variado el valor de la longitud de la ranura, haciéndolo más grande y de está forma haber
conseguido centrar los dos diseños en la misma frecuencia de funcionamiento.

En cuanto al nivel de adaptación de la antena en este segundo caso conseguimos que sea mejor
ya que estamos por debajo de los -10 dB:

nivel1 > nivel2 −→ −7dB > −18dB (3.11)
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Diagrama de radiación

Una vez que nuestra antena esta adaptada, debemos comprobar cuál es la radiación que produce
la ranura, de las dos formas que describimos en la sección anterior:

Diagrama de radiación en coordenadas polares:

Figura 3.13: Diagrama de radiación en φ = 90 grados

Figura 3.14: Diagrama de radiación en φ = 0 grados

Diagrama de radiación en 3D:

Como observamos del diagrama de radiación producido por el slot, nos ocurre lo mismo que
con el caso que estudiábamos anteriormente, gran parte de la radiación que obtenemos se radia
“hacia atrás”. Puesto que la adaptación no la conseguimos a la misma frecuencia es de esperar
que ocurra que la directividad en el segundo caso sea mayor que en el primero, ya que, la
directividad es proporcional al tamaño de la antena en lambdas.
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Figura 3.15: Diagrama de radiación en 3D

Esto es lo que ocurre si nos fijamos en las figuras de los diagramas de radiación 3.15 y 3.9:

directividad1 < directividad2 −→ 6,19dB < 6,64dB (3.12)

Por lo que en los siguientes caṕıtulos de este TFG añadiremos a nuestra antena simple, la
superficie bed of nails que diseñábamos en el Caṕıtulo 2 y analizaremos los resultados que se
obtiene al combinarla con la antena simple en las dos versiones que hemos propuesto.
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Caṕıtulo 4

DISEÑO DE LA ANTENA DE
RANURA COMBINADA CON LA
ESTRUCTURA BED OF NAILS

En este caṕıtulo vamos a llevar a cabo el diseño del sistema completo, es decir, vamos a combinar
nuestra antena de slot simple con la estructura de pines que hemos diseñado y estudiado en el
Caṕıtulo 2, comparando los resultados de las dos versiones propuestas, tecnoloǵıa microstrip y
tecnoloǵıa inverted microstrip gap waveguide.

Para comprobar el correcto funcionamiento de la estructura completa vamos a analizar, al igual
que haćıamos en el caso de la antena simple, el parámetro S11 que nos indicará el coeficiente de
reflexión a la entrada y, por tanto, la correcta adaptación del conjunto. Además, estudiaremos
el diagrama de radiación que obtenemos de la simulación y, de esta forma, podremos sacar
conclusiones de si verdaderamente la incorporación de la estructura bed of nails nos produce
mejoras, eliminando la radiación trasera.

4.1. Combinación de antena de slot con estructura de

pines

4.1.1. Antena con gap entre diélectrico y estructura bed of nails

Para llevar a cabo la simulación del conjunto completo hemos añadido a la antena simple,
diseñada en el Caṕıtulo 3, la estructura bed of nails diseñada en el Caṕıtulo 2, es decir,
utilizaremos los mismos valores que hemos mencionado en las tablas 5.1 para la antena simple
y 2.4 para el sustrato de pines.
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Dado el tamaño del plano de masa nos caben un total de 6x3 pines. Quedando el conjunto final
en el entorno de simulación de la siguiente forma:

Figura 4.1: Aspecto del conjunto en CST

En la figura 4.1 estamos ante el caso de tecnoloǵıa microstrip. En este caso el sustrato (en
naranja) esta por encima del gap (en azul) y, por tanto, el campo eléctrico viajará por el
sustrato produciendo más pérdidas.

Figura 4.2: Valores de impedancia de ĺınea y waveguide port en CST

Ahora debemos comprobar la correcta adaptación de nuestra antena con la estructura bed of
nails por lo que procederemos a realizar la simulación y el correspondiente análisis sobre los
resultados.
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4.2. Resultados de las simulaciones

4.2.1. Adaptación de la antena

Para comprobar que nuestra antena está adaptada a la frecuencia de trabajo que pretend́ıamos,
fo = 7 GHz debemos comprobar que el parámetro S11 tenga una cáıda en dicha frecuencia, como
hab́ıamos visto en el caṕıtulo de la antena simple.

El resultado que obtenemos de nuestra herramienta CST es el siguiente:

Figura 4.3: Parámetro S11 de la estructura combinada

A la vista de los resultados obtenidos en la Figura 4.3, podemos afirmar que el haber introducido
la estructura AMC provoca un ligero desplazamiento hacia la izquierda de la frecuencia que
obteńıamos con nuestra antena simple, dejándola más centrada en la frecuencia de los 7 GHz y,
además, consiguiendo una mejor adaptación ya que en este caso conseguimos un valor de -18.5
dB frente a los - 7dB que consegúıamos en el caso anterior (Figura 3.6).

4.2.2. Diagrama de radiación

Ahora debemos analizar los cambio que se producen en la radiación de la antena, al introducir
la estructura bed of nails. Para ello debemos observar la radiación que produce nuestro slot a
la frecuencia de trabajo de la misma.

Como en el caso de la tecnoloǵıa microstrip veremos este diagrama de radiación tanto en coor-
denadas polares como en 3D:
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Diagrama de radiación coordenadas polares:

Figura 4.4: Diagrama de radiación de la estructura combinada en φ=90 grados

Figura 4.5: Diagrama de radiación de la estructura combinada en φ=0 grados

Diagrama de radiación 3D:

Figura 4.6: Diagrama de radiación de la estrucutura combinada en 3D

Comparando la figura 4.6 con la figura 3.9 observamos como, al introducir los pines, la radiación
trasera, producida por la ĺınea microstrip, se reduce en gran parte. Además, se produce una
diferencia significativa en cuanto a la directividad de la antena:

Dirsimple < Dircombinada −→ 6,9dB < 7,5dB (4.1)
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4.2.3. Antena en inverted microstrip gap waveguide

Para llevar a cabo la simulación del conjunto completo en esta tecnoloǵıa hemos añadido a la
antena simple, diseñada en el Capitulo 3, la estructura bed of nails correspondiente, diseñada
en el Caṕıtulo 2, es decir, utilizaremos los mismos valores que hemos mencionado en las tablas
5.1 para la antena simple y 2.4 para el sustrato de pines.

Quedando el conjunto final en el entorno de simulación de la siguiente forma:

Figura 4.7: Aspecto del conjunto en CST

En este caso podemos observar en la Figura 4.7 como es el gap (en azul) el que está antes del
dieléctrico (en naranja), por tanto, en este caso la tecnoloǵıa será inverted microstrip gap wave-
guide y el campo eléctrico se propagará por el aire dando lugar a unas pérdidas prácticamente
despreciables.

El valor de la impedancia de la ĺınea y el tipo de modo que obtenemos lo veremos en la siguiente
figura:
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Figura 4.8: Valores de impedancia de ĺınea y waveguide port en CST

Ahora debemos comprobar la correcta adaptación de nuestra antena con la estructura bed of
nails por lo que procederemos a realizar la simulación y el correspondiente análisis sobre los
resultados.

4.3. Resultados de las simulaciones

4.3.1. Adaptación de la antena

Para comprobar que la adaptación de nuestra antena se produce dentro de la zona prohibida,
y con ello consigamos eliminar los problemas de radiación trasera, debemos comprobar que el
parámetro S11 obteniendo como resultado en CST:

Figura 4.9: Parámetro S11 de la estructura combinada

Comparando los resultados de la figura 3.12 y los de la Figura 4.9 podemos afirmar que el
haber introducido la estructura AMC conseguimos, como en el caso anterior, que la frecuencia
se desplace ligeramente hacia la izquierda, es decir, conseguimos la adaptación en frecuencias
menores.
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4.3.2. Diagrama de radiación

Una vez realizada la adaptación de la antena debemos comprobar cuáles son las mejoras que ha
introducido nuestra estructura de pines.

Esta radiación vamos a comprobarla, como en las secciones anteriores, mediante:

Diagrama de radiación en coordenadas polares.

Diagrama de radiación en 3D.

Diagrama de radiación en coordenadas polares:

Figura 4.10: Diagrama de radiación de la estructura combinada en φ = 90 grados

Figura 4.11: Diagrama de radiación de la estructura combinada en φ = 0 grados
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Diagrama de radiación en 3D:

Figura 4.12: Diagrama de radiación de la estrucutura combinada en 3D

Comparando la figura 4.12 con la figura 3.15 observamos como, al introducir los pines, la radia-
ción trasera, producida por la ĺınea microstrip, se reduce en gran parte. Consiguiendo de esta
forma una directivad mayor en nuestra antena:

Dirsimple < Dircombinada −→ 6,64dB < 7,62dB (4.2)

Conclusiones

Si comparamos los dos diseños que hemos propuesto, es decir, figura 4.1 con figura 4.7, podemos
extraer las siguientes conclusiones:

Frecuencia de trabajo: La frecuencia de trabajo en el segundo caso es mayor que la del
primero, cómo era de esperar ya que en el primer caso la ranura ve el dieléctrico pero en
el segundo caso ve el aire:

ftrabajo1 < ftrabajo2 −→ 7GHz < 7,64GHz (4.3)

En este caso conseguimos unos niveles de adaptación de la antena:

nivel1 < nivel2 −→ −18,5dB < −14,75dB (4.4)

Es decir, con la incorporación de la estructura bed of nails conseguimos que las dos
antenas se adapten por debajo de los -10 dB.
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Directividad:En cuanto a la directividad, podemos afirmar que la segunda forma de
diseño consigue una directividad mayor que en el primer caso, tal y como era de esperar,
aunque si es verdad que son más igualadas que las que mostrábamos en la ecuación 3.12:

directividad1 < directividad2 −→ 7,5dB < 7,62dB (4.5)
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Caṕıtulo 5

DISEÑO DE LA ANTENA DE
RANURA EN DOBLE BANDA

Una vez realizado el diseño de la antena para su funcionamiento en una sola frecuencia se
propuso la idea de realizar un estudio para conseguir que la antena funcionase en dos bandas de
frecuencias siempre dentro de la zona prohibida que hemos diseñado en los caṕıtulos anteriores,
para poder seguir con nuestro objetivo de eliminar, en gran parte, la radiación trasera y de esta
forma conseguir una antena más directiva.

Para conseguir esta antena de doble banda necesitamos introducir a nuestro diseño dos pares
de tiras en forma de U, es decir, tendremos un diseño formado por dos ranuras aunque con una
sola ĺınea de alimentación. [8] [9]

Puesto que para realizar este diseño no contábamos con muchos art́ıculos en los que apoyarnos lo
que hicimos fue realizar un estudio paramétrico previo de cómo afectaba la variación del tamaño
de estas dos ranuras y aśı obtener la mejor adaptación de nuestra antena.

5.1. Estudio de la antena en doble banda

Al igual que como hemos ido realizando durante todo el TFG vamos a diseñar la antena de
doble banda, sobre los dos diseños que hemos propuesto, es decir, variando la posición del gap
en el conjunto, de esta forma tendremos un diseño que será una ranura en tecnoloǵıa microstrip
convencional pero con un plano de masa artificial que mejora sus prestaciones y tendremos otro
diseño propiamiente dicho en tecnoloǵıa gap waveguide de forma que el campo que alimenta a
la antena viajará por el aire.

Realizaremos el estudio paramétrico, únicamente sobre uno de los diseños y una vez extráıdas
unas conclusiones claras haremos el diseño final sobre el que se apoyarán las dos versiones.
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El diseño original sobre el que partiremos será:

Figura 5.1: Diseño antena doble banda

Siendo los valores que vemos en la Figura 5.1:

Largo lado largo ranura exteriorL1) 35 mm
Largo lado corto ranura exterior (A1) 11.5 mm
Largo lado corto ranura exterior (L2) 12 mm

Ancho ranura interior (A2) 0.81 mm
Ancho lado largo ranura exterior(w2) 2.45 mm
Ancho lado corto ranura exterior (w1) 5 mm

Cuadro 5.1: Tabla parametrización antena doble banda original.

El coeficiente de reflexión de entrada, es decir, el parámetro S11 que conseguimos con este diseño
en nuestro entorno de simulación utilizando tecnoloǵıa microstrip convencional, es el siguiente:

Figura 5.2: Parámetro S11 antena doble banda original
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Como podemos observar con este diseño conseguimos que nuestra antena quede adaptada a dos
frecuencias, la frecuencia inferior es de 6.4 GHz y la mayor de 8.5 GHz.

Para poder realizar el estudio y obtener unas conclusiones de cómo afectan cada una de las
dimensiones a la las posiciones de las dos frecuencias, lo que haremos será variar uno de los
parámetros y fijar el resto:

Variando el valor L1 :

Aumentando el valor L1 = 40 mm:

Figura 5.3: Parametro S11 aumentando L1

Disminuyendo el valor L1 = 31 mm:

Figura 5.4: Parametro S11 disminuyendo L1

La variación del parámetro L1 es muy significativo a la hora de calcular las dos frecuen-
cias a las que se adapta nuestra antena. A la vista de las gráficas obtenidas podemos
observar como el aumento del tamaño de la ranura exterior hace que las frecuencias se
desplacen hacia valores menores, es decir, este parámetro es fundamental para determinar
las frecuencias y además es inversamente proporcional a las mismas.
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Variando el valor L2 :

Aumentando el valor L2 = 15 mm :

Figura 5.5: Parametro S11 aumentando L2

Disminuyendo el valor L2 = 9 mm :

Figura 5.6: Parametro S11 disminuyendo L2

Como podemos observar la variación de este parámetro es prácticamente despreciable ya
que es cierto que varia las frecuencias, tanto la inferior como la superior, pero lo hace muy
ligeramente por lo que podemos afirmar que no es un parámetro decisivo a la hora de
determinar la doble banda de la antena
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Variando el valor w1 :

Aumentando el valor w1 = 6.2 mm :

Figura 5.7: Parametro S11 aumentando w1

Disminuyendo el valor w1 = 2 mm :

Figura 5.8: Parametro S11 disminuyendo w1

Como podemos observar al aumentar w1 conseguimos que las frecuencias se desplacen
hacia frecuencias mayores, mientras que si lo disminuimos, las frecuencias se desplazan
hacia valores menores. Por lo que, podemos afirmar que el el ancho de la ranura (w1) es
proporcional al valor de la frecuencias.
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Variando el valor w2 :

Aumentando el valor w2 = 3.2 mm :

Figura 5.9: Parametro S11 aumentando w2

Disminuyendo el valor w2 = 1.5 mm :

Figura 5.10: Parametro S11 disminuyendo w2

En este caso, podemos observar como las frecuencias no vaŕıan de forma significativa, sin
embargo, los niveles de adaptación si que se ven afectados, ya que si aumentamos el valor
de w2 la antena funciona mejor en las bandas menores, conseguimos un mayor nivel de
adaptación (-22 dB), mientras que si disminuimos el valor de w2 conseguimos una mejor
adaptación de la antena en la frecuencia mayor (-25 dB). Es decir, valor de w2 es un
parámetro muy significativo en los niveles de adaptación de la antena.
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Teniendo en cuenta los resultados que hemos obtenido los valores que finalmente se han elegido
para diseñar nuestra antena en doble banda son:

Largo ranura exterior(L1 ) 38.5 mm
Ancho ranura exterior (a1 ) 12.5 mm

Grosor ranura lado corto(w1 ) 5.5 mm
Grosor ranura lado largo(w2 ) 2.7 mm

Largo ranura interior(L2 ) 14 mm
ancho ranura interior (a2 ) 2.5 mm

Cuadro 5.2: Tabla Valores finales de la antena de doble banda.

Una vez establecidos todos los parámetros vamos a comparar, las dos versiones de diseños que
hemos venido utilizando durante este TFG, cuáles son las diferencias que obtenemos.

5.2. Antena doble banda en tecnoloǵıa microstrip con-

vencional

En este punto de la memoria vamos a analizar de qué manera afecta la incorporación de las
dos ranuras a nuestro diseño con el gap entre el dieléctrico y los pines, utilizando los datos que
hemos fijado en la tabla 5.2, quedando el resultado del diseño en el entorno de simulación de la
siguiente forma, siendo la zona naranja el sustrato y la zona azul el gap:

Figura 5.11: Aspecto del conjunto en CST
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5.2.1. Resultados de las simulaciones

Ahora debemos comprobar que las frecuencias a las que se adapta nuestra antena siguen estando
dentro de la stopband ya que de esta forma seguiremos cumpliendo nuestro propósito de eliminar
la radiación trasera de nuestra antena y, por tanto, conseguiremos una antena más directiva.

Adaptación de la antena

Como hemos ido haciendo a lo largo de todo el TFG, comprobaremos los resultados basándonos
en el parámetro S11:

Figura 5.12: Parámetro S11 de la antena de doble banda

A la vista de los resultados obtenidos, observamos que nuestra antena es capaz de funcionar
simultáneamente en dos frecuencias de 6 y 8 GHz. Además de esta adaptación de la antena en
dos frecuencias, que era nuestro propósito principal, dicha adaptación se produce dentro de la
zona de frecuencias prohibidas (2.14) por lo que con este diseño conseguimos unas condiciones
óptimas en el funcionamiento de nuestra antena.

Diagrama de radiación

Una vez comprobado que nuestra antena funciona de la forma que queŕıamos, es necesario que
analicemos el diagrama de radiación en cada una de las bandas de frecuencia y de esta forma
comprobar las mejoras de este nuevo diseño:
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Diagrama de radiación en coordenadas polares con la frecuencia inferior:

Figura 5.13: Diagrama de radiación frecuencia inferior en φ=90 grados

Figura 5.14: Diagrama de radiación frecuencia inferior en φ=0 grados

Diagrama de radiación en 3D con la frecuencia inferior:

Figura 5.15: Diagrama de radiación frecuencia inferior en 3D

51



Diagrama de radiación en coordenadas polares con la frecuencia superior:

Figura 5.16: Diagrama de radiación frecuencia superior en φ=90 grados

Figura 5.17: Diagrama de radiación frecuencia superior en φ=0 grados

Diagrama de radiación en 3D con la frecuencia superior:

De los resultados obtenidos podemos afirmar, que tenemos una antena directiva en las dos
bandas de frecuencias y que, gracias a la estructura bed of nails conseguimos eliminar gran
parte de la radiación hacia atrás.
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Figura 5.18: Diagrama de radiación frecuencia superior en 3D

El siguiente paso será comprobar estos resultados variando el gap de posición dentro de la
estructura, es decir, utilizando tecnoloǵıa inverted microstrip gap waveguide.
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5.3. Antena doble banda en tecnoloǵıa inverted micros-

trip gap waveguide

En este caso vamos a comprobar cuáles son los resultados que obtenemos manteniendo fijos los
valores de la tabla 5.2 y variando la posición del gap, que quedará situado entre la antena y el
dieléctrico, estando ante el caso de la tecnoloǵıa inverted microstrip gap waveguide.

El resultado del diseño final en este caso es, siendo la zona azul el gap y la naranja el sustrato:

Figura 5.19: Aspecto del conjunto en CST

5.3.1. Resultados de las simulaciones

Adaptación de la antena

Una vez realizado el diseño de la estructura debemos comprobar, al igual que lo haćıamos en el
caso anterior, si la doble frecuencia que vamos a conseguir queda delimitada dentro de la zona
en la que no se propagan modos.

Para ello el resultado de la simulación, el parámetro S11, debe tener dos frecuencia que queden
delimitadas por la banda prohibida del diagrama de dispersión de la Figura 2.18
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Figura 5.20: Parámetro S11 de la antena de doble banda

Con los resultados obtenidos podemos afirmar que el resultado es válido puesto que conseguimos
una adaptación de la antena en dos bandas de frecuencia, 6.8 y 8.5 GHz, que quedan delimitados
dentro de la banda prohibida del diagrama de dispersión de la superficie bed of nails.

Si comparamos el resultado de la Figura 5.20, en tecnoloǵıa microstrip, con el conseguido en el
diseño de la antena de doble banda con el gap entre el diélectrico y los pines Figura 5.12, es
decir, con la tecnoloǵıa microstrip convencional, podemos afirmar, que al igual que en los demás
estudios realizados a lo largo del (TFG), la adaptación de la antena se consigue a frecuencias
mayores como hemos mencionado antes ya que al no variar los valores de la ranura las frecuencias
en el aire serán mayores ya que la permitividad en este medio es menor:

doblebanda1 < doblebanda2 −→ 6− 8GHz < 6,8− 8,5GHz (5.1)

Diagrama de radiación

Una vez comprobado que nuestra antena funciona de la forma que queŕıamos, es necesario que
analicemos el diagrama de radiación en cada una de las bandas de frecuencia y de esta forma
comprobar las mejoras de este nuevo diseño:

En este caso conseguimos un valor de directividad:

Diagrama de radiación en coordenadas polares frecuencia inferior:
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Figura 5.21: Diagrama de radiación frecuencia inferior en φ=90 grados

Figura 5.22: Diagrama de radiación frecuencia inferior en φ=0 grados

Diagrama de radiación en 3D frecuencia inferior:

Figura 5.23: Diagrama de radiación de la antena de doble banda frecuencia inferior en 3D
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Diagrama de radiación en coordenadas polares frecuencia superior:

Figura 5.24: Diagrama de radiación frecuencia superior en φ=90 grados

Figura 5.25: Diagrama de radiación frecuencia superior en φ=0 grados

Diagrama de radiación en 3D frecuencia superior:

Figura 5.26: Diagrama de radiación de la antena de doble banda frecuencia superior en 3D

57



Conclusiones

Con los resultados obtenidos podemos afirmar que nuestra antena se adapta en los dos casos en
dos bandas de frecuencias que quedan delimitadas por la zona de frecuencias prohibidas.

Además, como conclusión, podemos decir que en el segundo diseño es más directivo en el caso
de las frecuencias bajas que el primero:

directividad6GHz < directividad6,8GHz −→ 5,8dB < 6,75dB (5.2)

Sin embargo, es más directivo el primer caso en las frecuencias altas:

directividad8GHz > directividad8,5GHz −→ 7,37dB > 6,68dB (5.3)

Ahora que ya sabemos cual es el comportamiento que se espera de la antena de slot de doble ban-
da, en el siguiente caṕıtulo analizaremos cuáles son los resultados experimentales y extraeremos
las conclusiones finales de ellos.
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Caṕıtulo 6

RESULTADOS EXPERIMENTALES
DEL DISEÑO

En este caṕıtulo ,como validación experimental, vamos a construir finalmente, en el laborato-
rio de la Universidad Carlos III de Madrid, la antena de doble banda construida en las dos
tecnoloǵıas que se han tratado durante todo el TFG:

Tecnoloǵıa microstrip convencional: En este caso la ranura se hará mediante fotograbado
convencional.

Tecnoloǵıa inverted microstrip gap waveguide: Debido a que en el laboratorio no contába-
mos con las herramientas necesarias para poder hacer las ranuras en la plancha de aluminio,
se procedió a realizar, dichas ranura, mediante la técnica del fotograbado utilizando un
sustrato adicional fino y con permitividad baja. Por ello es necesario que para este nuevo
caso hagamos una nuevas simulaciones ya que los resultados pueden variar.

Este nuevo sustrato, cuyas caracteŕısticas son que tiene una permitividad de εr = 2.2 y un
espesor h=0.787 mm, hará que los resultados que obteńıamos en la figura 5.20 vaŕıen, por lo
que es necesario que realicemos una nueva simulación para poder compararla con el resultado
experimental.

Tenemos dos opciones para añadir este nuevo dieléctrico al diseño que obteńıamos en la Figura
5.20:

Con el nuevo dieléctrico encima de la antena.

Con el nuevo dieléctrico debajo de la antena.
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Dieléctrico encima de la antena : Es decir,

Nuevo dieléctrico ( εr = 2.2 , h=0.787 mm)

Antena (metal+ranura)

Gap

Sustrato (Rogers 4003)

Bed of nails

Placa (donde se apoyan los pines).

Quedando el resultado final:

Figura 6.1: Dieléctrico encima de la antena de doble banda

De esta nueva forma el resultado de parámetro S11 que obtenemos es:

Figura 6.2: Parámetro S11 con dieléctrico encima de la antena de doble banda

Si comparamos este resultado (6.2) con el que obteńıamos sin añadir el nuevo dieléctrico
(5.20) podemos observar como, en este caso, las dos bandas de frecuencias se desplazan
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hacia la izquierda, consiguiendo la adaptación de la antena en frecuencias más bajas, a su
vez, la antena funciona en la banda de 8 GHz pero en la de los 6 GHz su adaptación no
es la que esperábamos.

Ahora vamos a analizar lo que ocurre si el dieléctrico lo incorporamos en la capa inferior de la
antena, es decir, debajo del metal y las ranuras.

Dieléctrico debajo de la antena :

Antena (metal+ranura)

Nuevo dieléctrico ( εr = 2.2, h=0.787 mm)

Gap

Sustrato (Rogers 4003)

Bed of nails

Placa (donde se apoyan los pines).

Quedando el resultado final:

Figura 6.3: Dieléctrico debajo de la antena de doble banda

De esta nueva forma el resultado de parámetro S11 que obtenemos es:
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Figura 6.4: Dieléctrico encima de la antena de doble banda

Si comparamos este resultado (Figura 6.3) con el que obteńıamos sin añadir el nuevo
dieléctrico (Figura 5.20) podemos observar como, en este caso, las dos bandas de frecuencia
se desplazan hacia la izquierda, al igual que pasaba en la Figura 6.2 sin embargo, en este
caso la antena funciona en las dos bandas de frecuencias y además los niveles de adaptación
son prácticamente iguales que en la Figura 5.20, por lo que en el laboratorio procedeŕıamos
a utilizar esta versión.

Finalmente nos queda analizar la radiación que conseguimos en este caso:

Directividad = 6,24dB (6.1)

Figura 6.5: Diagrama de radiación de la antena de doble banda frecuencia inferior en 3D
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1 En este caso conseguimos un valor de directividad:

Directividad = 5,57dB (6.2)

Figura 6.6: Diagrama de radiación de la antena de doble banda frecuencia superior en 3D

Si comparamos los resultados obtenidos para la frecuencia inferior, Figura 6.5 con la Figura
5.23, y en la frecuencia superior, Figura 6.6 con la Figura 5.26, podemos afirmar que
conseguimos una directividad menor, en este caso, pero no provoca un gran cambio, por
lo que finalmente el diseño que hemos fabricado ha sido este modelo, es decir, con el nuevo
sustrato debajo de la antena.

Finalmente por motivos ajenos a nuestra voluntad no se han podido incluir los resultados
experimentales en la memoria pero se presentarán el d́ıa de la defensa del TFG junto con
los prototipos que hemos construido en las dos tecnoloǵıas.

La estructura bed of nails que utilizaremos será:
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Figura 6.7: Bed of nails low cost
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Caṕıtulo 7

CONCLUSIONES Y LÍNEAS
FUTURAS

7.1. Conclusiones

En este Trabajo fin de grado se ha realizado el estudio y posterior construcción de una antena de
doble banda utlizando conceptos de la tecnoloǵıa gap waveguide. En concreto se han realizado
dos diseños: uno propiamente dicho en tecnoloǵıa inverted microstrip gap waveguide y otro en
tecnoloǵıa microstrip convencional pero añadiendo un “encapsulado” realizado en tecnoloǵıa
gap waveguide. Ambos diseños se han analizado exhaustivamente y se ha realizado un análisis
comparativo de sus prestaciones.

Para llegar a este diseño final de doble banda hemos tenido que realizar una serie de pasos
previos, que nos han ayudado a conseguir el resultado final.

El primer paso que hemos realizado ha sido el análisis y diseño de una superficie de pines
(que se comporta como un conductor magnético artificial, AMC, en un rango de frecuencias)
para poder evitar, en gran parte, la radiación trasera que produćıa la alimentación de la an-
tena. Esto es consecuencia, como ya hemos comentado anteriormente, de la condición de alta
impedancia que conseguimos con esta estructura periódica. Dado que esta superficie periódica
funcionará solamente como AMC en un rango de frecuencias, lo primero que se realizó fue un
estudio paramétrico para ver cómo afectaban los distintos componentes de esta estructura a
esa banda prohibida. El estudio se realizó mediante diagramas de dispersión calculados con una
celda unidad. Las conclusiones extráıdas son:

La altura del pin es clave para determinar con la stopband ya que la posición de la stopband
vaŕıa de forma inversamente proporcional a la altura del pin.

El gap varia ligeramente las frecuencias menores de la stopband mientras que el radio,
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por el contrario, varia ligeramente las frecuencias superiores. Pero podemos afirmar que
ninguno de estos parámetros nos aporta grandes limitaciones en la banda prohibida.

El periodo por el contrario a medida que disminuye hace que la banda quede más ancha,
es decir, este cuanto más juntos tengamos los pines mucho más ancha será la zona de
frecuencias prohibidas.

Con el espesor del sustrato pasa justo lo mismo que ocurŕıa con el periodo, a medida
que aumentamos el valor de dicho espesor, la zona de frecuencias prohibidas se hace más
estrecha. Por lo que estos dos parámetros deben ser tomados en consideración a la hora
del diseño de la stopband.

Una vez analizado el efecto de cada uno de estos parámetros se realizó el diseño de dos estructuras
diferentes, una con el gap entre el sustrato y los pines y otra con el gap entre la antena y el
dieléctrico, estas dos estructuras se han ido comparando durante todo el proyecto. La conclusión
que se extrae a este nivel es que el gap antes del dieléctrico provoca que las frecuencias, de la
zona prohibida, se desplacen hacia frecuencias menores.

Seguidamente se diseñó una antena de tipo ranura. Se realizaron dos diseños, uno en el que la
antena iba sobre un sustrato comercial y otro en el que la antena utilizaba como sustrato el aire.
Este segundo caso pretende emular la situación de la tecnoloǵıa gap waveguide. De este paso
hemos podido concluir que, en ambas versiones, la antena es poco directiva puesto que el lóbulo
que conseguimos en el diagrama de radiación es muy ancho. Además ambas antenas tienen una
muy significativa radiación hacia la parte de atrás.

Analizadas cada una de las estructuras por separado, el tercer paso consistió en la combinación
de la antena simple con la estructura bed of nails en el que cumplimos con el propósito inicial
de reducir la radiación trasera producida por la ĺınea microstrip en ambos casos y además en
el caso de la tecnoloǵıa gap waveguide se supone que las pérdidas de alimentación de la antena
serán menores al ir el campo de la ĺınea mictrostrip por el aire. En ambos casos se han conseguido
dos antenas más directivas y que radian, principalmente, hacia delante. Para ver realmente que
estas pérdidas son menores en el caso de la tecnoloǵıa inverted microstrip gap waveguide, donde
el campo viaja por el aire, seŕıa necesario realizar dos prototipos a frecuencias mucho más altas,
por ejemplo, en la banda de los 60 GHz, ya que las pérdidas del dieléctrico son mayores cuanto
mayor es la frecuencia a la que opera.

Para dar por concluida la investigación sobre las antenas de ranura mejoradas, realizamos un
último diseño para conseguir la adaptación de la antena en dos bandas. Para ello necesitábamos
dos ranuras en nuestro metal pero mantenemos una única ĺınea de alimentación, en forma de
U. Puesto que no teńıamos muchas referencias sobre cómo diseñar esta antena realizamos un
nuevo estudio paramétrico variando las dimensiones de las ranuras y extrayendo aśı las siguientes
conclusiones:
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Al aumentar el largo de la ranura las frecuencias se desplazan hacia valores más bajos que
si las disminuimos, por lo que este parámetro es necesario tenerlo en cuenta puesto que
provoca severas variaciones en la dos frecuencias obtenidas.

Si aumentábamos el largo de la ranura interior las dos frecuencias aumentaban pero lige-
ramente por lo que este largo de ranura es prácticamente despreciable en la variación de
la doble banda.

Si aumentamos el ancho de los laterales más cortos de la antena aumentan las dos frecuen-
cias, por lo que dicho ancho, es proporcional a la frecuencia.

Aumentando el ancho de los laterales cortos de la ranura exterior las frecuencias prácti-
camente no se véıan afectadas aunque si observábamos como los niveles de la señal son
inversamente proporcionales a dicho ancho, es decir, si disminúıamos el valor del ancho el
nivel de la frecuencia mayor aumenta. Por lo que este parámetro determinará la correcta
adaptación de nuestra antena,por debajo de los -10dB.

Posteriormente, hemos analizamos mediante simulaciones las dos versiones posibles de esta an-
tena de doble banda tal y como hemos hecho a lo largo de todo el TFG. En este caso, al igual
que pasaba cuando combinábamos la superficie de pines con la antena simple, cuando tenemos el
gap debajo de la antena las frecuencias donde conseguimos que la antena funcione satisfactoria-
mente aumentan, ya que se han mantenido las dimensiones de la ranura, además, conseguimos
una mayor directividad en el caso de las frecuencias menores.

Por último se han enviado a fabricar las dos versiones de esta última antena de doble banda.
Para una de ellas ha sido necesario realizar nuevas simulaciones dado que la ranura no se puede
fabricar en nuestro laboratorio sobre un metal aislado sino que ha de ir sobre un sustrato.
Lamentablemente la fabricación de la antena se ha retrasado y las medidas no están disponibles
a la hora de presentar esta memoria, pero śı lo estarán para el d́ıa de la presentación del trabajo.

Cabe destacar que la estructura de pines se ha realizado de forma “artesanal” utilizando una
placa de alumnio y tornillos.

7.2. Ĺıneas futuras

Las ĺıneas futuras que se pueden realizar a partir de este TFG podŕıan ser:

Realizar las medidas de las antenas fabricadas tanto en adaptación como en diagrama de
radiación.

Diseñar un array utilizando como elementos estas antenas tipo ranura y estudiar el acoplo
que se produciŕıa entre los elementos del mismo comparando el caso gap waveguide con la
estructura abierta.
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Realizar una nueva estructura AMC que en vez de ser tipo bed of nails fuese de otro
tipo y analizar como esta nueva alternativa afectaŕıa a nuestro diseño.

Investigar sobre el diseño en otras bandas de frecuencia más altas (por ejemplo a 60GHz)
que es donde esta tecnoloǵıa presenta ventajas más evidentes.

Investigar sobre la obtención de la doble banda con un nuevo diseño de ranuras.
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Caṕıtulo 8

PRESUPUESTO

Como hemos comentado anteriormente, para utilizar estas nuevas tecnoloǵıas de forma masiva,
es necesario que el coste sea reducido por lo que para finalizar el documento, detallaremos un
presupuesto con el coste de la realización de este TFG.

El presupuesto que vamos a plantear en esta sección se basará en tres aspectos diferentes:

Tendremos en cuenta todas las horas que hemos necesitado para realizar cada una de las
partes del proyecto:

Concepto Horas

Planificación inicial del proyecto 10
Documentación previa 20

Aprendizaje de la herramienta CST Microwave Studio 40
Documentación, estudio y diseño de las estructuras AMC 80

Diseño de la antena de ranura simple en dos versiones 30
Estudio y simulaciones del diseño completo, en las dos versiones 50

Documentación para la antena de doble banda 10
Diseño y simulaciones de la antena de doble banda en las dos versiones 80

Realización de la memoria 180
Total 500

Cuadro 8.1: Resumen horas realizadas por cada tarea.

Debemos tener en cuenta también el valor de los materiales utilizados para la fabricación
de las antenas:
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Concepto Precio(e)

Prototipos construidos 400

Cuadro 8.2: Tabla precio de materiales.

El tercer aspecto a tener en cuenta será el precio por hora que se asignará a los participantes
en la realización del proyecto.

La autora, por no poseer aún el t́ıtulo de ingeniera, cobrará como becaria con un precio
de 6e/hora.

La tutora del TFG cobrará un precio aproximado de 70e/hora

Teniendo en cuenta todos los costes el presupuesto final queda de la siguiente forma:

Horas empleadas tutora 35h x 70e/hora = 2450e

Horas empleadas autor 500h x 6e/hora = 3000e
Costes de fabricación 400e
Coste total del TFG 5850e

Cuadro 8.3: Tabla de presupuesto total.
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