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RESUMEN

Este proyecto de investigación se centra en el diseño y análisis de celdas unitarias para lentes
metálicas en la banda Ku para optimizar la fase mediante modos de Floquet y así mejorar el
rendimiento de la antena. Para alcanzar el objetivo principal de diseño de lentes metálicas
con celdas unitarias se hizo uso del software de simulación CST Studio. Mediante el cual se
realizó el diseño y se verificó los resultados de la antena, Tomando en cuenta los valores de
directividad, ganancia, coeficiente de reflexión, patrón de radiación y eficiencia de la antena.
Se realizó el diseño de un alimentador que cumple con las características requeridas para este
proyecto de investigación como es la adaptación en la banda Ku que corresponde de 12 a 16
GHz. Además, se diseñaron 4 lentes metálicas con diferentes geometrías de celdas unitarias
para poder mejorar la fase de la antena. Se programó un código en Python para poder realizar
el cálculo de las fases requeridas en cada punto de la lente metálica. Obteniendo resultados
favorables del software CST Studio evidenciando que las lentes diseñadas mejorar en gran
manera el rendimiento de la antena en general. Destacando resultados como: el coeficiente de
reflexión S11 que está por debajo de -10 dB en toda la banda Ku. Además, la lente modelo
4 registra un incremento de 7.7 dB en la directividad a una frecuencia de 14.5 GHz, y una
eficiencia del 89 % en la frecuencia de 14.5 GHz.

Palabras clave: Banda KU, lentes planares, modos de Floquet, celdas unitarias, coeficiente
de reflexión, eficiencia, directividad.



ABSTRACT 

This research project focuses on the design and analysis of unit cells for metalenses operating 

in the Ku band to optimize phase distribution through Floquet modes and thereby enhance 

antenna performance. To achieve the main objective of designing metalenses based on unit 

cells, CST Studio simulation software was employed. The antenna design and performance 

verification were carried out by evaluating parameters such as directivity, gain, reflection 

coefficient, radiation pattern, and antenna efficiency. A feeding structure was designed to 

meet the requirements of this research, particularly impedance matching across the Ku band 

(12–16 GHz). In addition, four metalenses with different unit-cell geometries were developed 

to optimize the antenna phase response. A Python code was implemented to calculate the 

required phase distribution at each point of the metalens. The simulation results obtained 

from CST Studio demonstrated that the designed metalenses significantly enhance the overall 

antenna performance. Notable results include a reflection coefficient (S11) below –10 dB 

throughout the entire Ku band. Furthermore, Metalens Model 4 achieved an increase of 7.7 

dB in directivity at 14.5 GHz and an efficiency of 89% at the same operating frequency. 
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CAPÍTULO I

1.1 Introducción

El mundo ha experimentado una evolución constante en el campo de las comunicaciones
inalámbricas y la conectividad. Por estas razones, el análisis y la simulación de antenas son
aspectos fundamentales para mejorar la eficiencia de los enlaces de comunicación. Las antenas
de lentes metálicas surgen como una alternativa prometedora para optimizar el rendimiento
de la antena, el cual es un factor clave en la etapa de diseño [1].

Las antenas que incorporan componentes metálicos se denominan lentes artificiales y, además
de ser mas ligeras y llamativas, ofrecen una ganancia extra al igual que las lentes formadas
por dieléctricos. El principio de funcionamiento de una lente consiste en transformar un frente
de onda esférico o cilíndrico, producido por una apertura en la alimentación de la antena
enfocando casi toda la radiación emitida por la antena en una dirección [2].

La teoría de Floquet se emplea para analizar sistemas o estructuras periódicas, además, del
análisis y mejoramiento de lentes formadas por celdas unitarias separadas por una distancia
periódica, como los transmitarrays [3]. En el diseño de lentes planares la teoría de Floquet
considera una estructura formada por elementos radiantes separados de manera periódica.
Cada elemento de la lente planar puede ser un dipolo, un parche metálico o cualquier otro
tipo de celda unitaria [4].

La teoría de Floquet es de gran utilidad para analizar estructuras periódicos como las lentes
metálicas formadas por celdas unitarias. Al momento de aplicar la teoría de Floquet en la
compensación de fase de una lente planar metálica, deben centrarse en percibir cómo las
ondas emitidas por la antena alimentadora interaccionan con la lente planar y cómo estas
relaciones influyen en la fase del haz emitido por la antena alimentadora [5].

La optimización de fase en una antena de lente planar en la banda KU, implica que dicha
lente realice una compensación de fase de la radiación emitida por la antena alimentadora.
Esto mejora la directividad, reduce el ancho del haz y mejora el rendimiento general de la
antena [6].
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1.2 Planteamiento del Problema

La creciente demanda por sistemas de comunicación inalámbrica más eficientes y de mayor
capacidad impulsa la necesidad de antenas altamente directivas, con baja dispersión de fase y
alta ganancia. Las antenas de lente metálica han demostrado ser una solución viable gracias a
su capacidad para enfocar la energía radiada y mejorar la directividad en bandas específicas de
frecuencia. Sin embargo, estas antenas presentan desafíos relacionados con la uniformidad de
la fase en su apertura debido a la complejidad de las interacciones electromagnéticas dentro
de la lente [7].

Las antenas de lentes metálicas ofrecen una solución potencial al proporcionar una mayor
ganancia y directividad, así como la capacidad de enfocarse selectivamente en múltiples
usuarios en movimiento [8]. Sin embargo, su diseño y simulación dentro de la banda de Ku
son áreas que aún no han sido ampliamente exploradas.

La inclusión de la banda milimétrica en la transmisión por medio de antenas, aunque
prometedora, plantea desafíos que se deben considerar debido a las pérdidas de propagación
y la sensibilidad al bloqueo de los enlaces de ondas milimétricas. Este escenario genera
problemas como las atenuaciones provocadas por factores ambientales como la lluvia, la
absorción atmosférica y la limitada capacidad para atravesar estructuras, como edificios y
obstáculos geográficos. Ante estos desafíos, se reconoce la necesidad crítica de implementar
esquemas con alta eficiencia espectral.

Para alcanzar el objetivo, se resalta la importancia de utilizar antenas transmisoras y receptoras
de alta ganancia. Además, se plantea la necesidad de que estas tengan una alta capacidad de
direccionamiento del haz emitido por la antena, no solo para facilitar la localización precisa de
estaciones base y usuarios y también para compensar las pérdidas mencionadas anteriormente.

Las antenas de lentes metálicas se consideran para aplicaciones donde se requiere una alta
ganancia porque estos diseños no requieren el uso de redes eléctricas extendidas, lo que las
hace ideales para aplicaciones de alta potencia. Las lentes utilizadas como antenas funcionan
conceptualmente según principios ópticos y aprovechan los fenómenos de refracción y
reflexión en diversos materiales [9]. Este tipo de antenas de lentes planas son estructuras muy
importantes en las comunicaciones por microondas y ondas milimétricas debido a su robustez,
diseño liviano y notable repetibilidad de fabricación.

En la banda de Ku, de particular interés para aplicaciones de enlaces satelitales, la dispersión
de fase en la lente metálica puede degradar significativamente el rendimiento de la antena. Esto
incluye efectos como un mayor ancho de haz, reducción en la ganancia y lóbulos secundarios
no deseados, los cuales impactan negativamente la calidad y eficiencia de los enlaces de
comunicación.
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Para abordar este problema, el análisis de Floquet se presenta como una opción viable y
teóricamente adecuada,el cual permite simular y alcanzar la corrección de fase mediante las
estructuras periódicas, como las lentes metálicas, para controlar la dirección de propagación
de la radiación emitida por la antena alimentadora. Al aplicar esta teoría, es posible diseñar y
ajustar la lente para corregir fase del haz emitido por la antena, optimizando así su desempeño
en términos de directividad y ganancia [10].
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1.3 Justificación

El diseño y análisis de lentes metálicas para la banda Ku con corrección de fase mediante
modos de Floquet representa un tema de alta relevancia en telecomunicaciones, radares y
sistemas satelitales.

La banda Ku es importante para las comunicaciones por satélite y su rendimiento se puede
optimizar utilizando lentes metálicas planas diseñadas mediante la teoría de Floquet. Este
teoría permite una corrección de fase precisa, una orientación precisa del haz emitido
desde la antena y reduce algunas de las limitaciones que existen en las lentes dieléctricas
convencionales, lo que da como resultado una estructura más liviana, más económica y
menos compleja. Desde un punto de vista metodológico, el análisis la teoría de Floquet
es una herramienta eficaz para estudiar y modelar estructuras periódicas porque facilita
el diseño de dispositivos de alto rendimiento y permite tener en cuenta efectos como la
dispersión y las pérdidas. En este sentido, el trabajo contribuye al desarrollo de la ciencia
moderna al proponer nuevos diseños de lentes planas relacionados con el desarrollo de
metasuperficies. Además, sus resultados podrían tener importantes aplicaciones en sistemas
de satélites comerciales y militares al mejorar la calidad de las comunicaciones, reducir costes
y abrir nuevas oportunidades de investigación relacionadas con metamateriales y nuevas
tecnologías.

Dentro de este contexto se planea diseñar y analizar diferentes celdas unitarias para lentes
metálicas en la banda Ku, de forma que mejore el rendimiento general de la antena.
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1.4 Objetivos

1.4.1 General

Diseñar y analizar celdas unitarias para lentes metálicas en la banda Ku, utilizando
el método de modos de Floquet para optimizar la fase y mejorar el rendimiento de la
antena.

1.4.2 Específicos

Realizar un análisis del estado del arte sobre el diseño de celdas unitarias, lentes
metálicas en la banda Ku y la aplicación de modos de Floquet en el diseño de lentes
metálicas.

Identificar y analizar diferentes geometrías de celdas unitarias para el diseño de lentes
metálicas en la banda Ku.

Diseñar una lente metálica planar a partir de celdas unitarias de diferentes geometrías
utilizando el análisis del modos de Floquet para optimizar la fase de la estructura.

Analizar el rendimiento de la antena con los diferentes modelos de lentes metálicas
usando un simulador electromagnético.
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CAPÍTULO II

2.1 Estado del Arte

El diseño de lentes planares metálicas de una o varias capas se vuelve cada vez más interesante
de estudiar debido a que mejoran el rendimiento de la antena alimentadora en términos de
ganancia y directividad, esto las hace atractivas para diferentes aplicaciones.

Un ejemplo de dichas lentes se encuentra en [7], donde emplearon una lente de 3 capas: la 1ra
capa consta de 3 anillos de 12 y 24 partes cortocircuitados, la 2da y 3ra capa fueron simples
anillos, obteniendo como resultado una directividad máxima de 19.4 dBi a una frecuencia de
12 GHz. Al igual que en [8], en la cual emplearon la teoría de modos característicos para el
diseño de la lente metálica, mejorando el rendimiento de la antena con una directividad de
17.44 dBi a una frecuencia de 20GHz.

En un artículo reciente [11], emplearon una lente metálica monocapa de alta ganancia
cuyo elemento fundamental fue un anillo metálico. La antena plana resultante exhibió un
rendimiento de radiación excepcional, además de su simplicidad, alcanzó una ganancia
superior a 20 dBi a 20,50 GHz y una eficiencia de apertura del 63 %. Además en [12],
emplearon diferentes superficies selectivas en frecuencia (FSS) para el diseño de las lentes.
Los resultados obtenidos de la fabricación de aquellas lentes con FSS fueron favorables
demostrando la factibilidad de usar FSS de múltiples capas para el diseño de lentes planares.

Estos diseños fueron fabricados y medidos, dando unos resultados experimentales excelentes,
en el acoplamiento a la frecuencia de operación parámetros de transmisión. Mediante la
obtención de estos resultados se denota que existe factibilidad de usar superficies selectivas
en frecuencia multicapa para diseñar lentes planares metálicas a frecuencias de ondas
milimétricas.

Al continuar explorando y se halla que en [13]. Se propone una antena de matriz de transmisión
(TA) de banda ancha y perfil bajo que opera en la banda Ku, la cual se diseñaron mediante
unidades de matriz de transmisión aperiódicas dispuestas periódicamente. principalmente
de tres capas, formadas por metales y sustratos. Verificando el diseño propuesto, se fabricó
y midió una antena de matriz de transmisión con 351 unidades TA que opera a 15 GHz.
Los resultados de las mediciones mostraron una ganancia media de 23,06 dBi con una
eficiencia de apertura del 42,3 % a 15 GHz, y el nivel de radiación posterior es inferior a -15
dB. En contraste, el artículo [14], presenta un nuevo diseño de celda unitaria transmitarray
reconfigurable que utiliza diodos PIN en la banda Ku. La celda unitaria consta de tres capas,
cada una con cuatro diodos PIN. Esto permite el control de fase mediante la conmutación
individual de los diodos PIN en cada capa. El análisis paramétrico S de la celda unitaria
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muestra un coeficiente de transmisión elevado (mayor a -3,6 dB) a una frecuencia de diseño
de 12,5 GHz y un ancho de banda de impedancia máxima del 17,5 %.

A su vez en [15], presentaron el diseño de una antena Transmitarray de polarización circular
para la banda Ku, la cual constó de 121 elementos, la celda unitaria se diseñó utilizando un
anillo cuadrado doble de cuatro capas con una celda unitaria de parche central. Los resultados
de las mediciones finales mostraron una ganancia de 20,17 dBi a 11,2 GHz.

También en [16] diseñaron y simularon una antena tipo transmitarray de doble banda
para comunicaciones satelitales en las bandas de 20 GHz y 30 GHz. El transmitarray de
15x15 lo diseñaron mediante celdas ranuras cruzadas y elementos metálicos distribuidos
estratégicamente sobre sustratos dieléctricos Arlon AD410. Los resultados demostraron la
correcta operación entre las distintas bandas y una ganancia máxima de 23.85 dB a 20 GHz y
15.42 dB a 30 GHz, con eficiencias respectivas de 38 % y 18 %. Además, en [17] diseñaron
un TA de 20x20, en banda X fabricado demuestran una eficiencia de apertura máxima del
30 %, y en banda Ka un TA de 70x70 confirmaron una notable ganancia de 39,8 dB y una
eficiencia de apertura del 55 % a 29 GHz.

Todos los trabajos antes mencionados al igual que en [18] emplean lentes planares de múltiples
capas pero el diámetro de la lente es muy grande además de la distancia de la antena también
es considerable. En este trabajo de investigación se emplea un diseño donde se pretende
reducir la distancia entre la antena alimentadora y la lente además que el diámetro de la lente
sea igual de reducido pero obteniendo resultados en ganancia y directividad que sobrepasen
los 20 dBi en la frecuencia de operación que es de 14.5 GHz
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2.2 Fundamentación Teórica

2.2.1 Principios de Funcionalidad de una Lente metálica

Como se observa en la Figura 2.1, la lente planar es una estructura de tres dimensiones que
puede estar formada por celdas unitarias o FSS.
El principio de funcionamiento de una lente consiste en trasformar un frente de onda esférico
o cilíndrico, producido por una apertura en la alimentación de la antena en una onda plana y
lograr enfocar la máxima radiación posible en una dirección específica [2].

Figura. 2.1. Ejemplo de funcionalidad de una lente [19].

La lente planar se ubica sobre la alimentación a una distancia calculada, con el fin de mejorar
el rendimiento de la antena en general [19].

En el diseño general de cualquier tipo de lente, se emplea principalmente la óptica geométrica,
como se observa en la Figura 2.1. En esta técnica, la radiación se representa mediante rayos
que son emitidos desde una fuente central. Se analiza la transferencia de energía de un punto
a otro con el fin de transmitir la mayor cantidad de energía posible. Las lentes metálicas han
surgido como una opción menos voluminosa en comparación con las lentes dieléctricas lisas
o zonales, cada una con sus propias ventajas y limitaciones en términos de diseño [2].
Con el objetivo de optimizar el tamaño de las lentes, en este trabajo de investigación se
realizaran varios diseños de lentes planares formados por celdas unitarias. Estas estructuras
permiten realizar una compensación de fase modificando un parámetro de la misma, y de esta
forma controlar la dirección del haz emitido por la antena [12].

En la bibliografía existen varias clasificaciones de lentes ya sea por su geometría o su
material [2]. Si se clasifican por el material las lentes pueden ser metálicas y dieléctricas,
donde su diferencia principal es el índice de refracción [20], las lentes dieléctricas presenta
varias dificultades en su diseño ya que se debe tomar en cuenta las perdidas por el dieléctrico
y su volumen aumenta a medida que se incluyen más capas en la lente.
Existen numerosas referencias sobre las lentes con material dieléctrico [21], estas
referencias exponen dificultades por el volumen que ocupan causando inconvenientes en su
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implementación. Las lentes se pueden clasificar mediante diferentes criterios, en este caso se
toman tres características principales de la lente, la distancia entre el alimentador, el parámetro
de refracción y geometría de la estructura que conforma la lente, esto se observa en la Tabla
2.1.

Tabla 2.1. Tipos de lentes [19].

Característica Clasificación

Tipo de alimentación
distanciada

integrada

Parámetro de refracción
Índice Simétrico

Índice Asimétrico

Geometría de la lente
tipo piramidal

con diferente forma

Como describe la Tabla 2.1, El tipo de alimentación se relaciona con la distancia entre la
lente y el alimentador ya sea que esté integrada, es decir, a menos de una longitud de onda o
distanciado a varias longitudes de onda [22].

El siguiente aspecto a tratar es el parámetro de refracción del material este puede ser simétrico
en toda la lente porque se utiliza un solo material o asimétrico se emplearon dos o más
materiales diferentes en la estructura final de la lente [23].

la geometría de la lente toma relevancia según la frecuencia a la que opera y su funcionalidad.
Las lentes tipo bocina hacen referencia a formas cónicas como: elípticas hemisféricas o
hiperbólicas. En cambio, las de diferente forma surgen de la optimización de las lentes tipo
bocina [23].

2.2.2 Lentes planares metálicas

Las lentes planares metálicas también llamadas en ciertas literaturas como transmitarray se
vuelven relevantes, debido a los beneficios que brindan como el de poder conseguir altas
ganancias en la antena y las perdidas asociadas al dieléctrico pueden ser eliminadas [2]. Estas
lentes al estar conformadas por varias celdas unitarias, cada una de ellas realiza una corrección
de fase en dicho punto de la lente para lograr enfocar el haz emitido por la antena en una
dirección específica, también existen investigaciones donde el índice de refracción varía con
la frecuencia [24]. En contraste otras investigaciones experimentaron diseñando lentes donde
la permitividad y permeabilidad son negativos donde diseñaron lentes de metamaterial ENZ
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(“Epsilon Near Zero”), similares a las lentes de [25] pero con las guías de ondas próximas al
corte, a frecuencias distanciadas a las de operación obteniendo una reducción en las perdidas,
además de otras ventajas que se obtienen empleando estructuras formadas por ENZ [22].

2.2.3 Parámetros principales de la lente

2.2.3.1 Directividad

La principal funcionalidad de una lente es direccionar el haz de radiación del alimentador y
así aumentar la directividad de la antena. La directividad de una antena es la relación entre la
cantidad de potencia emitida a través del alimentador a un punto específico en el espacio y la
cantidad de potencia emitida por una antena isotrópica [26].
La directividad de la antena (Dir) esta determinada por la ecuación 2.1, como se describe
en [2]:

Dir(θ, ϕ) =
ρ(θ, ϕ)

Pr/(4πr2)
(2.1)

Si no esta descrita la dirección, se hace referencia a la dirección máxima de radiación y viene
descrita como se muestra en la ecuación 2.2:

Dir(θ, ϕ) =
ρmax

Pr/(4πr2)
(2.2)

El alimentador de una lente puede ser una guía de onda ya sea rectangular o cilíndrica, esto
permite calcular la máxima directividad mediante una apertura mucho más grande que la guía
de onda. La máxima directividad se describe en la ecuación 2.3 como se describe en [12]:

Daperturamax =
4πAE

λ2
(2.3)

donde AE es el área efectiva de la Lente. Pero, de acuerdo con [26] el desbordamiento del
campo eléctrico de apertura es uno de los valores que reducen la directividad del alimentador,
por consiguiente la eficiencia de apertura se muestra como la relación entre la directividad
real de una antena de apertura y la directividad máxima definida por la ecuación 2.3. A su
vez, la directividad se puede definir mediante la ecuación 2.4:

Daperturamax =
4πAE

λ2
· ηap (2.4)

donde ηapes la eficiencia de desbordamiento.
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2.2.3.2 Ganancia

La relación entre la densidad de potencia emitida en una dirección dada y la densidad de
potencia de emitida por una antena isotrópica se define como ganancia de la antena (G) como
describe la ecuación 2.5. La ganancia y la directividad están estrechamente relacionadas con
la eficiencia de la antena, como se muestra en [27]:

G = Dir · η (2.5)

2.2.3.3 Eficiencia de una lente metálica

Para mostrar la eficiencia de una lente planar, se toman en consideración diferentes tipos de
eficiencias según el tipo de pérdidas presentes en el diseño de la antena. A su vez, la eficiencia
total de una lente ηap se calcula con la multiplicación de diversos valores, según se define por
[2].

La eficiencia de desbordamiento ηs es la relación entre la potencia emitida por la lente
y la potencia total. Cuando se toma el diagrama de radiación del alimentador como una
estructura simétrica, la eficiencia de desbordamiento puede definirse en función del
campo eléctrico incidente Ei y el ángulo θi, formado entre el punto inicial O y algún
punto final de la estructura de la lente D, como se demuestra en la ecuación 2.6, descrita
en [2]:

ηs =

∫ θi
0
|Ei(θ)|2 sin(θ)dθ∫ π/2

0
|Ei(θ)|2 sin(θ)dθ

(2.6)

Al tomar la antena alimentadora como un elemento de radiación simétrico, el campo
eléctrico incidente Ei se puede definir mediante la ecuación 2.7 descrita en [2]:

Ei = cos(θ)n (2.7)

Reemplazando la ecuación 2.7 en la ecuación 2.6 da como resultado:

ηs =

∫ θi
0
| cos(θ)n|2 sin(θ)dθ∫ π/2

0
| cos(θ)n|2 sin(θ)dθ

(2.8)

Si se resuelve las integrales del numerador y del denominador se tiene:∫ θi

0

| cos(θ)n|2 sin(θ)dθ = 1

2n + 1
((cos(θi)

2n+1 − 1)) (2.9)
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∫ π/2

0

| cos(θ)n|2 sin(θ)dθ = 1

2n + 1
(2.10)

θi = arctan

(
D/2

F

)
(2.11)

Al sustituir 2.9, 2.10 y 2.11, se obtiene la expresión:

ηs = 1− cos

(
arctan

(
D/2

F

))2n+1

(2.12)

llegando a la conclusión donde la eficiencia de desbordamiento depende del diámetro
de la lente D y la distancia con el alimentador F.

La eficiencia de iluminación (ηil), está interrelacionada con el a´rea efectiva AE .
Además, (ηil) se puede determinar mediante la ecuación 2.13, descrita en [12]:

ηil =
1|
∫
AE
Ei(θ)dS|2

AE

∫
AE

|Ei(θ)|2dS
(2.13)

El área efectiva AE puede definirse como un círculo de diámetro D y se define la
ecuación 2.13 en el sistema de coordenadas polares, se obtiene la ecuación final
siguiente, descrita en [2]:

ηil =
(n − 1)((

D
2

)2
(n − 2)2

)
(
−4F 2 +

(
1 + D2

4F 2

)−n
2
(D2 + 4F 2)

)2

(
4F 2 +

(
1 + D2

4F 2

)−n
(D2 + 4F 2)

) (2.14)

Donde D es la medida del diámetro externo de la lente. F la separación con el
alimentador, ηil la eficiencia de iluminación y n el exponente de la función coseno.

Por lo tanto, al alcanzar las expresiones obtenidas tanto para la eficiencia de
desbordamiento (ηs) como para la eficiencia de iluminación (ηil), se puede determinar
la eficiencia teórica de una lente planar metálica y afirmar que la eficiencia es la
relación del área de la lente entre la distancia entre la lente y el alimentador (F) y la
medida del diámetro externo de la lente (D).
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2.2.4 Celdas unitarias o FSS (Frequency Selective Surfaces)

Las celdas unitarias son estructuras básicas generalmente formadas por una o varias partes
metálicas separadas entre si por un material dieléctrico ó aire. Dichas estructuras son
separadas por una distancia periódica que conforman superficies de cambio de fase. Utilizadas
en antenas para controlar la dirección del haz de radiación emitida por la antena [28].
Las estructuras más usadas en la literatura son planares, con una separación periódica
para mantener un bajo perfil, y se puede formar combinando materiales metálicos con
dieléctricos [29]. Las FSS pueden ser consideradas como filtros en frecuencia debido a su
respuesta en frecuencia [30].
Las FSS se analizan mediante la incidencia de una onda plana en la celda unidad con una
separación periódica entre las celdas adyacentes. Analizando la onda transmitida y reflejada
se puede analizar el cambio en amplitud y fase que sufre la onda incidente en la frecuencia de
operación. Las aptitudes más favorables son el bajo perfil, la poca periodicidad, la estabilidad
angular, la doble polarización, y la facilidad de implementación [12].
Por lo general, los FSS de tipo apertura se utilizan para producir una respuesta de banda de

Figura. 2.2. Diferentes geometrías de celdas unitarias [31].

transmisión, mientras que el rendimiento de banda eliminada se puede obtener mediante la
FSS de parche resonantes. Al diseñar un FSS de paso de banda o de banda eliminada, se debe
seleccionar el elemento adecuado para cumplir con el ancho de banda deseado y el nivel de
polarización cruzada [32]. Las formas de celdas unitarias se clasifican por categorías como:
elementos conectados al centro [33], de tipo bucle, de tipo parche o apertura [34] [35], de tipo
split-gap y combinados [36], como se muestra en la Figura.2.2.
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2.2.5 Estructuras periódicas

Las estructuras periódicas se forman a partir de la separación periódica de la celda unidad con
las celdas adyacentes en uno o varios ejes del espacio. En la Figura 2.3 se observa el ejemplo
de una estructura periódica en 1D. En este caso, la celda unidad se encuentra ubicada en el
origen de las coordenadas [37].

Figura. 2.3. Agrupación periódica 1D [12].

Estas estructuras se pueden interpretar considerando condiciones de periodicidad infinita, de
tal modo que solo se debe analizar la celda unidad para conocer el comportamiento de toda la
estructura.
Para el análisis de la celda unidad de una estructura conformada por varias celdas unitarias
se emplea la teoría de Floquet. Según esta teoría, cualquier función periódica puede ser
expresada como una función infinita de armónicos de Floquet, formando lo que se conoce
como serie de Floquet [12].

2.2.6 Modos de Floquet en estructuras periódicas

El teorema de Floquet relaciona el campo eléctrico de una celda, con el campo eléctrico de
las celdas adyacentes en una estructura con separación periódica [38]. La serie de Floquet
se emplea principalmente en sistemas ó estructuras periódicas. Cualquier función periódica
puede ser h(x) representada como una suma infinita de modos o armónicos de Floquet. El
campo electromagnético en una celda periódica es igual al de las demás celdas, pero con un
desfase dependiente de la dirección de la onda de incidencia [12].
Cualquier función periódica bidimensional h(x, y) puede representarse como una suma infinita
de modos de Floquet. Para una estructura periódica con periodos a y b en las direcciones x e
y, respectivamente, la expansión general es:
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h(x, y) =
∞∑

m=−∞

∞∑
n=−∞

f(x− xmn, y − ymn)e
−j(kx0xmn+ky0ymn) (2.15)

donde:

(xmn, ymn): posición de cada celda

kx0, ky0: componentes del vector de onda incidente

Las posiciones están dadas por:

xmn = ma+
nb

tan γ
, ymn = nb (2.16)

Se aplica la transformada de Fourier:

h̃(kx, ky) =
1

4π2

∫ ∫
h(x, y)ej(kxx+kyy)dxdy (2.17)

Tras manipulación matemática, se obtiene la expansión en serie de Floquet:

h(x, y) =
4π2

ab

∞∑
m=−∞

∞∑
n=−∞

f̃(kxmn, kymn)e
−j(kxmnx+kymny) (2.18)

donde los números de onda son:

kxmn = kx0 +
2mπ

a
(2.19)

kymn = ky0 −
2mπ

a tan γ
+

2nπ

b
(2.20)

Los términos f̃(kxmn, kymn) representan los coeficientes de amplitud compleja, mientras que
los exponentes corresponden a los armónicos espaciales [12].
Las componentes del vector de onda incidente están dadas por:

kx0 = k0 sin θ cosϕ, ky0 = k0 sin θ sinϕ (2.21)
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2.2.6.1 Modos de Floquet TE y TM

Para simplificar el análisis, las soluciones se descomponen en dos modos ortogonales:

Modos TEz

No tienen componente eléctrico en z. Se define el potencial:

F⃗ = Fz(x, y, z)ẑ (2.22)

que satisface:
∇2Fz + β2Fz = 0 (2.23)

dando como resultado:

F⃗ = CTEe
−j(kxmnx+kymny+kzmnz)ẑ (2.24)

El número de onda en z es:

kzmn =
√
k20 − k2xmn − k2ymn (2.25)

Donde, sí:

• kzmn, es real → el modo se propaga.

• kzmn, es imaginario → el modo es evanescente.

Campos eléctricos en TEz:

E⃗ = jCTE(kxmnx̂− kymnŷ)e
−j(kxmnx+kymny+kzmnz) (2.26)

Campos magnéticos en TEz:

H⃗ = jCTE
kzmn

ωµ

(
kxmnx̂+ kymnŷ −

k20 − k2zmn

kzmn

ẑ

)
e−j(kxmnx+kymny+kzmnz) (2.27)

Modos TMz
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Se define el potencial vector magnético:

A⃗ = Az(x, y, z)ẑ (2.28)

con solución:
A⃗ = CTMe

−j(kxmnx+kymny+kzmnz)ẑ (2.29)

Campos magnéticos en TMz:

H⃗ = −jCTM(kxmnx̂− kymnŷ)e
−j(kxmnx+kymny+kzmnz) (2.30)

Campos eléctricos en TMz:

E⃗ = jCTM
kzmn

ωµ

(
kxmnx̂+ kymnŷ −

k20 − k2zmn

kzmn

ẑ

)
e−j(kxmnx+kymny+kzmnz) (2.31)

2.2.7 Fundamentos para el diseño de una lente planar

Una lente planar metálica puede constar de una matriz de celdas unitarias impresa iluminada
por la antena de alimentación. Cada elemento radiante está diseñado para proporcionar una
compensación de fase que forma un haz enfocado en la dirección deseada. En sus frecuencias
de operación [32].
La fase de transmisión requerida para cada elemento radiante se calcula utilizando la ecuación
dada en [39]. [35].

ψi = k0 (Ri − r⃗i · r̂0) (2.32)

Donde k0 = 2π
λ

, es la constante de propagación en el vacío. Ri es la distancia desde la antena
de alimentación hasta el elemento i.

Ri =
√

(Xi −Xf )
2 + (Yi − Yf )

2 + Z2
f (2.33)

(xi, yi) son las coordenadas del elemento i, (xf , yf , zf ) son las coordenadas de la fuente de
alimentación y r⃗i es el vector posición del elemento i. Para obtener una concentración de
energía en dirección perpendicular al plano XY el resultado de: r⃗i · r̂0 = 0.
La distancia focal se calcula mediante la siguiente relación:

F

D
= 0,8 (2.34)

Donde; F es la distancia focal, y D es el diámetro de la lente.
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2.2.8 Alimentadores para lentes

El alimentador de una lente por lo general es una antena de tipo apertura que tienen como
alimentación una guía de onda rectangular o circular, pero, también pueden ser otro tipo de
antena como: microstrip, dipolo o de tipo bocina [40].

2.2.8.1 Antenas Bocina

Las antenas de bocina son las que mayormente se utilizan para alimentar reflectores y lentes.
La estructura aumenta el tamaño de la apertura, estrechando el haz radiado y permitiendo
que la guía de onda sea mas directiva. Pero su principal desventaja es que es voluminoso. un
ejemplo de esta antena se muestra en la Figura 2.4.

(a) (b)

Figura. 2.4. Antena tipo bocina 2.4(a) y Guía rectangular acoplada con un plano de masa
2.4(b) [41]

2.2.8.2 Bocina rectangular con plano de masa

Estas antenas se muestran como una alternativa de alimentadores para lentes, debido a su
simpleza y el poco espacio que ocupan. Estas antenas para aumentar la apertura de la misma
la guía rectangular se conecta a una placa base con la cual se mejora el rendimiento de estas
antenas. En la Figura 2.4(b), se puede observar una antena de tipo guía de onda rectangular
WR42 comercial fusionada a un plano de tierra [41].
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CAPÍTULO III

3.1 Metodología

3.1.1 Tipo de Investigación

La investigación exploratoria generalmente se emplea cuando el objetivo es explorar un tema
o una duda de investigación que no fue indagado profundamente o que no se ha tomado muy
en cuenta, la facilidad de este tipo de investigación hace que se descarten futuras líneas de
investigación de acuerdo a los resultados obtenidos [42]. Este proyecto recopila información
de los diferentes diseños de lentes metálicas formadas a partir de celdas unitarias, el material
que se utiliza, los métodos de optimización y la manera que estas se integran con alimentadores
de menor directividad de tal forma que este tipo de investigación descartando futuras líneas
de investigación en base a los resultados que se obtengan.

El enfoque metodológico también combina elementos de investigación experimental y de
simulación. La utilización de herramientas de simulación electromagnética como el software
CST, que permite modelar y evaluar el desempeño de la antena de lente metálica, antes de su
implementación en físico.

3.1.2 Técnica de investigación

Las técnicas de investigación que se aplicarán en este proyecto involucran la revisión
bibliográfica de varias fuentes bibliográficas tales como: artículos, libros, repositorios
universitarios y de otros tipos, Esta revisión bibliográfica proporcionará una base sólida
para comprender el estado del arte, identificar las tendencias actuales y así establecer un
marco teórico adecuado para el diseño y la evaluación de la antena de con diferentes lentes
metálicas.

Además, se emplearán técnicas de simulación utilizando software de simulación como CST y
Python. Estas herramientas permitirán modelar con exactitud los parámetros de transmisión
de la antena diseñada. La técnica de simulación posibilita la variación de parámetros en el
diseño de la lente planar formada por celdas unitarias. Además, se evalúa el rendimiento de la
antena bajo los siguientes parámetros con la ganancia, directividad, eficiencia de radicación y
otros parámetros relevantes. Esta combinación de técnicas de investigación proporciona un
enfoque integral que permite abordar los objetivos del estudio y obtener resultados rigurosos
y fundamentados
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3.1.3 Diagrama de bloques

Para el desarrollo del presente trabajo, se seguirán una serie de procedimientos específicos,
mismos que constan en el diagrama de bloques que se observa en la Figura3.5.

Figura. 3.5. Diagrama de Proceso de la Metodología de Proyecto

En la primera fase, se realizó una búsqueda detallada de la literatura científica y técnica
relacionada con el diseño de lentes metálicas, la aplicación de modos de Floquet en
el diseño de celdas unitarias. Además, Este procedimiento permitirá identificar los
principios fundamentales, las tecnologías actuales y las mejores prácticas de diseño que
se utilizan para obtener resultados positivos.

Por consiguiente, en la fase 2 se procede al diseño y simulación de la antena
alimentadora utilizando un software de simulación CST Suite. Este proceso implicará
la variación en las medidas de la antena, el material que se empleara en la antena y el
puerto de excitación, a su vez, se realiza el diseño de las celdas unitarias empleando los
modos de Floquet para el diseño de la lente.

Una vez completado el diseño de la antena alimentadora, en la fase 3 se procederá a la
simulación de la antena incorporando las diferentes lentes metálicas diseñadas. Hasta
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obtener resultados coherentes para que posteriormente sean analizados.

Finalmente, en la fase 4, se compararán los resultados obtenidos de la antena
alimentadora sin lente metálica y con las diferentes lentes metálicas diseñadas evaluando
su desempeño en términos de ganancia, eficiencia de radiación y directividad. Logrando
generar las conclusiones y trabajos futuros relacionados con esta investigación.

3.1.4 Población y muestra

Población

La población en este trabajo de investigación será definida por todas las simulaciones
realizadas con las distintas lentes metálicas. Una vez que se ha determinado el diseño final de
las diferentes lentes y se alcancen los resultados favorables en lo que respecta a la directividad,
ganancia y eficiencia de radiación dentro de la simulación, se tomarán los datos según la
frecuencia de operación seleccionada.

Muestra

La muestra será tomada de la población definida en el apartado anterior.

3.1.5 Operacionalización de las variables

3.1.5.1 Variable Independiente

banda de Frecuencias

Parámetros de la lente metálica

3.1.5.2 Variables Dependientes

Parámetros de Transmisión/Recepción

En la siguiente tabla 3.2 se indican las variables dependientes e independientes utilizadas para
el análisis del rendimiento de la antena con las lentes propuestas.
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Tabla 3.2. Operacionalización de variables

Variables Concepto Indicadores
Técnicas e

Instrumentos
Independiente

Rango de
frecuencias

Frecuencias de operación

de la antena

Frecuencia en la banda

de 12 a 16 GHz.
Software CST

Parámetros de
la lente metálica

Dimensiones de la

lente metálica.

Será medida en

milímetros (mm)
Software CST

Dependiente

Parámetros de Transmisión
/Recepción

Parámetros de grado

de funcionalidad y

operación de la

antena.

eficiencia de radiación

Ganancia

Directividad

Coeficiente de Reflexión.

Software CST.

3.1.6 Diseño de la antena

3.1.6.1 Diseño referencial

Para el diseño de la antena alimentadora se inicia modelando una antena comercial, la cual
es una guía de onda rectangular WR62(15.80 x 7.90) conectada a una bocina piramidal del
fabricante Pasternack, la cual opera en el rango de 12 a 18GHz cubriendo la banda Ku como
se muestra en la Figura 3.6(a). Esta antena se modela y se ilustra en la Figura 3.6(b), en la
que se coloca un puerto de guía de onda para excitarla.

(a) (b)

Figura. 3.6. Antena comercial WR-62(3.6(a)) y diseño de la misma en CST studio (3.6(b)).

El resultado del parámetro S11 se muestra en la Figura 3.7 en donde se tiene una buena
adaptación por debajo de -15 dB desde 12 a 16 GHz y se nota un pico en 15 GHz.
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Figura. 3.7. Parámetros S de la antena comercial simulada.

En cuanto a la directividad, en las especificaciones el valor es de 10 dB, para ello se
realiza la simulación que se muestra en la Figura 3.8 en donde se nota que tiene un valor
aproximadamente de 11 dBi, estos valores se planea comparar con las lentes diseñadas más
adelante.

Figura. 3.8. Directividad de la antena comercial simulada.

En cuanto a los valores de SLL tanto el plano E y H se muestra en la Figura 3.8 donde, en el
plano E tiene un valor de -23.3dB y en el plano H de -22.4dB.
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(a) (b)

Figura. 3.9. Simulación del campo lejano de la antena comercial en coordenadas cartesianas a
14.5 GHz Phi = 0 (3.9(a)) y Phi = 90 en CST studio (3.9(b)).

3.1.7 Diseño de la antena alimentadora

Una vez que se ha modelado la antena comercial, lo siguiente es diseñar la antena que
funcionara como alimentador para las lentes que se diseñaran mas adelante, la cual consiste
en un transición de guía de onda rectangular a una guía cuadrada referenciada por [11]. La
guía rectangular es una WR62 donde su dimensión es de 15.80 x 7.90 mm tiene un grosor de
20 mm y esta insertada en un plano de masa circular con un radio de 88 mm. Para aumentar
la directividad de la antena se coloca un anillo resonante alrededor de la guía cuadrada, tiene
un diámetro interno de 34 mm, además, de hendiduras de 3 mm de grosor, 4 mm de inserción
en el plano de masa y una separación de 17mm entre ellas. Diseñado específicamente para
influir en el patrón de radiación, optimizando así la directividad de la antena en la dirección
deseada tal como se muestra en la Figura 3.10.

(a) (b)

Figura. 3.10. Diseño del alimentador de vista frontal (3.10(a)) y lateral en CST studio.
(3.10(b))
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En cuanto a la adaptación el resultado de la simulación se puede observar en la Figura 3.11,
donde se nota que se encuentra bien adaptado (S11 < −10dB) en toda la banda desde 12 a
16 GHz. Por lo que esta correctamente acoplado al rango de frecuencias.

Figura. 3.11. Parpametros S del alimentador simulado en CST.

Lo siguiente es analizar la directividad del alimentador para ello se muestra en la Figura 3.12
el resultado de la simulación en el rango de 12 a 16 GHZ en donde se aprecia que a 14.5 GHz
alcanza una directividad de 14.64 dBi.

Figura. 3.12. Directividad del alimentador simulado en CST.

La directividad de la antena comercial se tiene una mejora de 3.46 dB tal como se muestra en
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la Figura 3.13(b), así mismo se muestra la adaptación en la Figura 3.13(a).

(a) (b)

Figura. 3.13. Comparación de los resultados S11 (3.13(a)) y directividad (3.13(b)) entre la
antena comercial y el alimentador diseñado en CST.

Así mismo en la Figura 3.14 se muestra el diagrama de radiación en coordenadas cartesianas
tanto en el plano E y H. Donde se tiene un valor de SLL = -20.7 y -5.1 dB respectivamente.

(a) (b)

Figura. 3.14. Simulación del campo lejano del alimentador en coordenadas cartesianas a 14.5
GHz Phi = 0 (3.14(a)) y Phi = 90 en CST studio. (3.14(b)) en CST.

3.1.8 Diseño de las celdas unitarias

En este apartado se procede a diseñar 3 modelos de celdas unitarias que se emplearan en
el diseño de las lentes planares metálicas posteriormente, Mediante los puertos de Floquet
que integra el software CST se logró observar los modos de Floquet de cada celda unitaria
diseñada.
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3.1.8.1 Celda unitaria Modelo 1

En la Figura 3.15, se muestra el modelo 1 de celda unitaria de una capa diseñado en CST, su
material es cobre con un espesor de 0.65 mm. Mediante la opción de estructuras periódicas
integrado en software se podrá observar los modos de Floquet de la celda unitaria el cual se
muestra en la Figura 3.16 y saber si esta se acopla a nuestra frecuencia de operación la cual es
de 14.5 GHz.

Tabla 3.3. Dimensiones de la celda unitaria modelo 1.

Celda unitaria modelo 1
Variables Valor (mm) Variables Valor (mm)

L1 7 L2 3.5

wp 14 r 0.5 a 3.66

Figura. 3.15. Diseño de la celda unitaria modelo 1 a 14.5 GHz en CST studio.

Figura. 3.16. Modos de Floquet de la celda unitaria modelo 1 a 14.5GHz en CST studio.
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En la Figura 3.16, se destaca los parámetros Szmax(1),Zmax(1) que es el equivalente al
parámetro S11 y SZmin(1),Zmax(1) que sería el parámetro S21.

Una vez diseñado y validado el modelo de la celda unitaria, se procedió a la implementación
de una estructura multicapa mediante la incorporación de capas adicionales de la misma celda
unitaria, separadas entre sí por una distancia de sep = 5mm como se muestra en la Figura
3.17. Esta conFiguración se adoptó con el propósito de ampliar el rango de corrección de
fase, permitiendo alcanzar una cobertura comprendida entre -180 y 180 grados mostrado en
la Figura 3.18, requisito fundamental para el adecuado control de la fase de transmisión en
una lente planar.

Figura. 3.17. Modelo multicapa del modelo 1 de celda unitaria diseñado a 14.5 GHz en CST
studio.

Figura. 3.18. Gráfica de magnitud y fase del modelo 1 multicapa a 14.5 GHz, variando r en
milímetros.

Como se observa en la Figura 3.18 se obtiene una corrección de fase en el rango de deseado y
también que el parámetro de transmisión S21 se encuentra en el rango aceptable que es de 0 a
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-3dB. Para el diseño final de la lente correspondiente al modelo 1, se procedió a realizar el
mapeo de la fase requerida en cada elemento de la superficie de la lente mostrado en la Figura
3.19(a). Este proceso se llevó a cabo mediante la implementación de un código en Python,
el cual aplica las fórmulas 2.32, 2.33, 2.34. Finalmente, en la Figura 3.19(b), se muestra el
diseño final de la lente modelo 1, modificando el parámetro r para obtener la fase requerida
en cada celda de la lente.

(a) (b)

Figura. 3.19. Gráfica de la fase requerida para una lente planar de 5x5 del modelo 2 (3.19(a))
y lente modelo 2 de 5x5 a la frecuencia de 14.5GHz (3.19(b)) en CST studio.

Posteriormente, el modelo de lente correspondiente al diseño 1 se incorpora con el alimentador
a una distancia de dist = 56mm como se muestra en la Figura 3.20, con el objetivo de evaluar
su desempeño electromagnético.

(a) (b)

Figura. 3.20. Alimentador con la lente modelo 1 vista frontal (3.20(a)) y lateral (3.20(b)) en
CST studio.
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3.1.8.2 Celda unitaria Modelo 2

En la Figura 3.21, se muestra el modelo 2 de celda unitaria de una capa diseñado en CST, su
material es cobre con un espesor de 0.65 mm. tomando como referencia el modelo diseñado
en [43]. Mediante la opción de estructuras periódicas integrado en software se podrá observar
los modos de floquet de la celda unitaria el cual se muestra en la Figura 3.22 y saber si esta se
acopla a nuestra frecuencia de operación la cual es de 14.5 GHz.

Tabla 3.4. Dimensiones de la celda unitaria modelo 2.

Celda unitaria modelo 2
Variables Valor (mm) Variables Valor (mm)

s 1 w1 1

wp 13 r 1.2 a 2

Figura. 3.21. Diseño de la celda unitaria modelo 2 a 14.5GHz en CST studio.

Figura. 3.22. Modos de Floquet de la celda unitaria modelo 2 a 14.5GHz en CST studio.

En la Figura 3.22, se destaca los parámetros Szmax(1),Zmax(1) que es el equivalente al
parámetro S11 y SZmin(1),Zmax(1) que sería el parámetro S21.
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Una vez diseñado y validado el modelo 2 de la celda unitaria, se procedió a la implementación
de una estructura multicapa mediante la incorporación de capas adicionales de la misma celda
unitaria, separadas entre sí por una distancia de sep = 5mm como se muestra en la Figura
3.23. Esta configuración se adoptó con el propósito de ampliar el rango de corrección de
fase, permitiendo alcanzar una cobertura comprendida entre -180 y 180 grados mostrado en
la Figura 3.24, requisito fundamental para el adecuado control de la fase de transmisión en
una lente planar. Como se observa en la Figura 3.24 se obtiene una corrección de fase en el

Figura. 3.23. Modelo multicapa del modelo 2 de celda unitaria a 14.5GHz diseñado en CST
studio.

Figura. 3.24. Gráfica de magnitud y fase del modelo 2 multicapa a la frecuencia de 14.5 GHz,
variando r en milímetros.

rango de deseado y también que el parámetro de transmisión S21 se encuentra en el rango
aceptable que es de 0 a -3dB. Para el diseño final de la lente correspondiente al Modelo 2,
se procedió a realizar el mapeo de la fase requerida en cada elemento de la superficie de la
lente mostrado en la Figura 3.25(a). Este proceso se llevó a cabo mediante la implementación
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de un código en Python, el cual aplica las fórmulas 2.32, 2.33, 2.34. En la Figura 3.25(b),
se muestra el diseño final de la lente modelo 2, variando el parámetro r para obtener la fase
requerida en cada celda de la lente. Posteriormente, el modelo de lente correspondiente al

(a) (b)

Figura. 3.25. Gráfica de la fase requerida a la frecuencia de 14.5 GHz para una lente planar de
5x5 del modelo 2 (3.25(a)) y lente modelo 2 de 5x5 a 14.5GHz (3.25(b)) en CST studio.

diseño 2 se incorpora con el alimentador a una distancia de dist = 52mm como se muestra
en la Figura 3.26, con el objetivo de evaluar su desempeño electromagnético.

(a) (b)

Figura. 3.26. Alimentador con la lente modelo 1 vista frontal (3.26(a)) y lateral (3.26(b)) en
CST studio.
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3.1.8.3 Celda unitaria Modelo 3

En la Figura 3.27, se muestra el modelo 3 de celda unitaria de una capa diseñado en CST, su
material es cobre con un espesor de 0.65 mm. Mediante la opción de estructuras periódicas
integrado en software se podrá observar los modos de Floquet de la celda unitaria el cual se
muestra en la Figura 3.28 y saber si esta se acopla a nuestra frecuencia de operación la cual es
de 14.5 GHz.

Tabla 3.5. Dimensiones de la celda unitaria modelo 3.

Celda unitaria modelo 3
Variables Valor (mm) Variables Valor (mm)

r1 5.77 w1 1

wp 12.5 r 2 a 4.4

Figura. 3.27. Diseño de la celda unitaria modelo 3 a 14.5GHz en CST studio.

Figura. 3.28. Modos de Floquet de la celda unitaria modelo 3 a 14.5GHz en CST studio.
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En la Figura 3.28, se destaca los parámetros Szmax(1),Zmax(1) que es el equivalente al
parámetro S11 y SZmin(1),Zmax(1) que sería el parámetro S21.

Una vez diseñado y validado el modelo 3 de la celda unitaria, se procedió a la implementación
de una estructura multicapa mediante la incorporación de capas adicionales de la misma celda
unitaria, separadas entre sí por una distancia de sep = 5mm como se muestra en la Figura
3.29. Esta configuración se adoptó con el propósito de ampliar el rango de corrección de fase,
permitiendo alcanzar una cobertura comprendida entre -180 y 180 grados mostrado en la
Figura 3.30, requisito fundamental para el adecuado control de la fase de transmisión en una
lente planar.

Figura. 3.29. Modelo multicapa del modelo 3 de celda unitaria a la frecuencia de 14.5 GHz
diseñado en CST studio.

Figura. 3.30. Gráfica de magnitud y fase del modelo 3 multicapa a la frecuencia de 14.5 GHz,
variando r en milímetros.

Como se observa en la Figura 3.30 se obtiene una corrección de fase en el rango de deseado y
también que el parámetro de transmisión S21 se encuentra en el rango aceptable que es de 0 a
-3dB. Para el diseño final de la lente correspondiente al Modelo 3, se procedió a realizar el
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mapeo de la fase requerida en cada elemento de la superficie de la lente mostrado en la Figura
3.31(a). Este proceso se llevó a cabo mediante la implementación de un código en Python,
el cual aplica las ecuaciones 2.32, 2.33, 2.34. Para culminar en la Figura 3.31(b), donde se
muestra el diseño final de la lente modelo 3, variando r para obtener la fase requerida en
cada elemento de la lente. Posteriormente, el modelo de lente correspondiente al diseño 3 se

(a) (b)

Figura. 3.31. Gráfica de la fase requerida a la frecuencia de 14.5 GHz para una lente planar de
5x5 del modelo 3 (3.31(a)) y lente modelo 3 de 5x5 a 14.5 GHz (3.31(b)) en CST studio.

incorpora con el alimentador a una distancia de dist = 51mm como se muestra en la Figura
3.32, con el objetivo de evaluar su desempeño electromagnético.

(a) (b)

Figura. 3.32. Alimentador con la lente modelo 1 vista frontal (3.32(a)) y lateral (3.32(b)) en
CST studio.

En el último modelo se agrego un aro de radio interno de r = 50mm y un grosor de
aro = 20mm insertado alrededor de la lente planar multicapa, para poder disminuir las
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corrientes de fuga que se tienen en los bordes de la antena y asi mejorar el rendimiento de la
antena, también se cambio la distancia de la lente a dist = 86mm, como se muestra en la
Figura 3.33

(a) (b)

Figura. 3.33. Alimentador con la lente modelo 1 vista frontal (3.32(a)) y lateral (3.32(b)) en
CST studio.

En el capítulo siguiente, se mostrarán los parámetros fundamentales como el coeficiente de
reflexión S11, así como las características de radiación en campo lejano correspondientes a 0
y 90 grados. En particular, se estudió la directividad, con el fin de validar el comportamiento
direccional de cada lente metálica diseñada.
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CAPÍTULO IV

4.1 Resultados y Discusión

4.1.1 Análisis e Interpretación de resultados

Después de haber diseñado el alimentador y los diferentes modelos de lentes metálicas, en
este capítulo se mostrarán los resultados obtenidos de las simulaciones en el software CST
studio. En cuanto a directividad, ganancia y frecuencia de operación, los mismos que se
plasmaron en las métricas a evaluar del proyecto.

4.1.1.1 Análisis del alimentador con la lente modelo 1

Luego que se ha diseñado la lente formada por la celda unitaria modelo 1, se realiza un
análisis de su funcionalidad. se empieza por analizar el parámetro de dispersión en la Figura
4.34. Obteniendo el siguiente resultado sobre el parámetro de reflexión S11 indicando que el
alimentador con lente modelo 1 cumple con los parámetros de adaptación (S11 ≤ −10dB) en
el rango de 12 a 16 Ghz.

Figura. 4.34. Simulación del parámetro S11 obtenido para el alimentador con la lente modelo
1, en el intervalo 12 a 16 GHz

En la Figura 4.35 se observa que a la frecuencia de 14.5 GHz se obtiene una máxima
directividad de 17.97 dB con la lente modelo 1.
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Figura. 4.35. Simulación de la directividad obtenida para el alimentador con la lente modelo
1, en el intervalo 12 a 16 GHz

La Figura 4.36 muestra la amplitud de campo eléctrico Ey, para la banda de 14.5 GHz (ver
Figura 4.36(a)) y su fase (ver Figura 4.36(b)), en el plano y − z. Mientras que en la Figura
4.37 muestra la amplitud de campo eléctrico Ex, para la banda de 14.5 GHz (ver Figura
4.37(a)) y su fase (ver Figura 4.37(b)), en el plano x− z.

(a) (b)

Figura. 4.36. Simulación del campo eléctrico Ey 4.36(a) y su fase 4.36(b) en la frecuencia de
14.5 GHz

Se puede apreciar una amplitud simétrica en la parte superior de la lente para la frecuencia de
interés. Aunque todavía existe una gran parte de la radiación que se fuga por los bordes de la
lente modelo 1.
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(a) (b)

Figura. 4.37. Simulación del campo eléctrico Ex 4.37(a) y su fase 4.37(b) en la frecuencia de
14.5 GHz

La Figura 4.38 muestra los diagramas de radiación de campo lejano en coordenadas cartesianas
del alimentador con la lente modelo 1 diseñada a 14.5GHz. Logrando apreciar que se tiene un
nivel de lóbulo principal a secundario (SLL) de -12.5 dB en el plano E⃗ (ver Figura 4.38(a)) y
de -13.1 dB en el plano H⃗ (ver Figura 4.38(b)).

(a) (b)

Figura. 4.38. Simulación del campo lejano del alimentador con la lente modelo 1 en el plano
E⃗ 4.38(a) y H⃗ 4.38(b) en la frecuencia de 14.5 GHz.

4.1.1.2 Análisis del alimentador con la lente modelo 2

Como primer punto se analiza en la Figura 4.39 la adaptación de la lente. Los resultados de la
simulación obtenidos de los valores de dispersión S describen que el alimentador con lente
modelo 2 cumple con los parámetros de adaptación (S11 ≤ −10dB) en casi todo el rango de
12 a 16 Ghz.
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Figura. 4.39. Simulación del parámetro S11 obtenido para el alimentador con la lente modelo
2, en el intervalo 12 a 16 GHz

En la Figura 4.40 se observa que a la frecuencia de 14.5 GHz se obtiene una directividad
máxima de 18.8 dB con la implementación de la lente modelo 2 en la antena alimentadora.

Figura. 4.40. Simulación de la directividad obtenida para el alimentador con la lente modelo
2, en el intervalo 12 a 16 GHz

La Figura 4.41 muestra la amplitud de campo eléctrico Ey, para la banda de 14.5 GHz (ver
Figura 4.41(a)) y su fase (ver Figura 4.41(b)), en el plano y − z. Mientras que en la Figura
4.42 muestra la amplitud de campo eléctrico Ex, para la banda de 14.5 GHz (ver Figura
4.42(a)) y su fase (ver Figura 4.42(b)), en el plano x − z. Se puede observar que se tiene
una amplitud constante en la parte superior de la lente para la frecuencia de interés. Aunque
todavía existe una gran parte de la radiación que se fuga por los bordes de la lente modelo 2.

La Figura 4.43 muestra los diagramas de radiación de campo lejano en coordenadas cartesianas
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(a) (b)

Figura. 4.41. Simulación del campo eléctrico Ey 4.41(a) y su fase 4.41(b) en la frecuencia de
14.5 GHz

(a) (b)

Figura. 4.42. Simulación del campo eléctrico Ex 4.42(a) y su fase 4.42(b) en la frecuencia de
14.5 GHz
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del alimentador con la lente modelo 2 diseñada a 14.5GHz. Logrando apreciar que se tiene un
nivel de lóbulo principal a secundario (SLL) de -10.5 dB en el plano E⃗ (ver Figura 4.43(a)) y
de -12.1 dB en el plano H⃗ (ver Figura 4.43(b)).

(a) (b)

Figura. 4.43. Simulación del campo lejano del alimentador con la lente modelo 1 en el plano
E⃗ 4.43(a) y H⃗ 4.43(b) en la frecuencia de 14.5 GHz.

4.1.1.3 Análisis del alimentador con la lente modelo 3

Como punto de partida se analiza la adaptación de la lente en la Figura 4.44. Los resultados de
la simulación de los parámetros S11 describen que el alimentador con lente modelo 3 cumple
con los parámetros de adaptación (S11 ≤ −10dB) en todo el rango de 12 a 16 Ghz.

Figura. 4.44. Simulación del parámetro S11 obtenido para el alimentador con la lente modelo
3, en el intervalo 12 a 16 GHz
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En la Figura 4.45 se muestra la recta de directividad y se observa que la máxima directividad
obtenida del alimentador con la lente modelo 3 es de 20 dB a 14.5 GHz.

Figura. 4.45. Simulación de la directividad obtenida para el alimentador con la lente modelo
3, en el intervalo 12 a 16 GHz

La Figura 4.46 muestra la amplitud de campo eléctrico Ey, para la banda de 14.5 GHz (ver
Figura 4.46(a)) y su fase (ver Figura 4.46(b)), en el plano y − z. Mientras que en la Figura
4.47 muestra la amplitud de campo eléctrico Ex, para la banda de 14.5 GHz (ver Figura
4.47(a)) y su fase (ver Figura 4.47(b)), en el plano x − z. Se puede observar que se tiene

(a) (b)

Figura. 4.46. Simulación del campo eléctrico Ey 4.46(a) y su fase 4.46(b) en la frecuencia de
14.5 GHz

una amplitud constante en la parte superior de la lente para la frecuencia de interés. Aunque
todavía existe una gran parte de la radiación que se fuga por los bordes de la lente modelo 3.

La Figura 4.48 muestra los diagramas de radiación de campo lejano en coordenadas cartesianas
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(a) (b)

Figura. 4.47. Simulación del campo eléctrico Ex 4.47(a) y su fase 4.47(b) en la frecuencia de
14.5 GHz

del alimentador con la lente modelo 3 diseñada a 14.5GHz. Logrando apreciar que se tiene un
nivel de lóbulo principal a secundario (SLL) de -13.2 dB en el plano E⃗ (ver Figura 4.48(a)) y
de -15.7 dB en el plano H⃗ (ver Figura 4.48(b)).

(a) (b)

Figura. 4.48. Simulación del campo lejano del alimentador con la lente modelo 3 en el plano
E⃗ 4.48(a) y H⃗ 4.48(b) en la frecuencia de 14.5 GHz.

4.1.1.4 Análisis del alimentador con la lente modelo 3 incluido el anillo
metálico

Como primer punto se realiza el análisis del parámetro S11 en la Figura 4.49. Los resultados
de la simulación de los parámetros S11 describen que el alimentador con lente modelo 3
cumple con los parámetros de adaptación (S11 ≤ −10dB) en todo el rango de 12 a 16 Ghz.
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Figura. 4.49. Simulación del parámetro S11 obtenido para el alimentador con la lente modelo
4, en el intervalo 12 a 16 GHz

En la Figura 4.50 se observa los resultados directividad en toda la banda de 12 a 16 GHz
obtenida del alimentador con la lente modelo 4. Observando que la máxima directividad es de
22.33 dB en la frecuencia de 14.5 GHz.

Figura. 4.50. Simulación de la directividad obtenida para el alimentador con la lente modelo
4, en el intervalo 12 a 16 GHz

La Figura 4.51 muestra la amplitud de campo eléctrico Ey, para la banda de 14.5 GHz (ver
Figura 4.51(a)) y su fase (ver Figura 4.51(b)), en el plano y − z. Mientras que en la Figura
4.52 muestra la amplitud de campo eléctrico Ex, para la banda de 14.5 GHz (ver Figura
4.52(a)) y su fase (ver Figura 4.52(b)), en el plano x− z. Se puede observar que se tiene una
amplitud constante en la parte superior de la lente para la frecuencia de interés.

La Figura 4.53 muestra los diagramas de radiación de campo lejano en coordenadas cartesianas
del alimentador con la lente modelo 4 diseñada a 14.5GHz. Logrando apreciar que se tiene un
nivel de lóbulo principal a secundario (SLL) de -10.5 dB en el plano E⃗ (ver Figura 4.53(a)) y
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(a) (b)

Figura. 4.51. Simulación del campo eléctrico Ey 4.51(a) y su fase 4.51(b) en la frecuencia de
14.5 GHz

(a) (b)

Figura. 4.52. Simulación del campo eléctrico Ex 4.52(a) y su fase 4.52(b) en la frecuencia de
14.5 GHz
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de -12.1 dB en el plano H⃗ (ver Figura 4.53(b)).

(a) (b)

Figura. 4.53. Simulación del campo lejano del alimentador con la lente modelo 4 en el plano
E⃗ 4.53(a) y H⃗ 4.53(b) en la frecuencia de 14.5 GHz.

(a) (b)

Figura. 4.54. Simulación del campo lejano del alimentador con la lente modelo 4 en 3D del
plano E⃗ 4.54(a) y H⃗ 4.54(b) en la frecuencia de 14.5 GHz.

Finalmente, en la Tabla 4.6, se presenta un resumen comparativo con otros trabajos de
investigación considerando los siguientes parámetros: tamaño, frecuencia de operación;
directividad máxima; nivel de lóbulo principal a secundario en el plano E.
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Tabla 4.6. Comparación con trabajos relacionados

Ref. Tamaño Capas Frecuencia (GHz) directividad (dBi) SLL (dB)
[8] 3,73λ diámetro 3 20 17.58 -13.4
[7] 4λ diámetro 3 12 17.8 -19.5

[12] 2,6λ× 2,6λ 4 13 14.4 -16
[13] 3,5πλ× 3,5πλ 3 15 23.06 -16.23
[18] 5,8λ× 5,8λ 5 20 20.6 -12.36

Este trabajo 3,4λ diámetro (lente 3 con anillo) 4 14.5 22.33 -14.1

4.1.2 Comparación entre las diferentes lentes metálicas

En esta apartado se presenta el análisis del rendimiento del alimentador con las diferentes
lentes metálicas diseñadas. Para realizar el correcto análisis del rendimiento de la antena con
los cuatro modelos de lentes metálicas, se usaron los datos obtenidos de las simulaciones
realizas en CST studio. Las variables consideradas fueron el coeficiente de reflexión S11, la
directividad, la ganancia y la eficiencia de radiación.

Los datos considerados son 41 valores por cada lente dentro del rango de frecuencia de 12
GHz a 16 GHz, lo que da un total de 164 observaciones. La tabla 4.7 muestra una parte de la
base de datos para el análisis comparativo entre las lentes diseñadas. Puesto que el número

Tabla 4.7. Base de datos de los parámetros electromagnéticos de las lentes metálicas

Base de datos de lentes metálicas
Frecuencia Lente S11 Directividad Ganancia Eficiencia

(GHz) (dB) (dBi) (dBi) ( %)
12.0 Lente 1 -17.27 9.78 9.89 9.64
12.1 Lente 1 -26.22 11.31 11.40 13.47
12.2 Lente 1 -21.43 12.45 12.53 17.24
12.3 Lente 1 -13.23 13.28 13.36 20.52
12.0 Lente 2 -9.06 9.65 9.70 10.85
12.1 Lente 2 -12.17 8.80 8.84 8.78
12.2 Lente 2 -13.99 8.30 8.33 7.69
12.3 Lente 2 -15.59 8.10 8.12 7.23
12.0 Lente 3 -13.05 13.61 13.68 29.27
12.1 Lente 3 -13.06 13.62 13.69 28.81
12.2 Lente 3 -13.46 13.69 13.78 28.84
12.3 Lente 3 -14.32 13.83 13.91 29.26
12.0 Lente 4 -10.59 10.29 10.36 8.17
12.1 Lente 4 -9.86 10.96 11.04 9.36
12.2 Lente 4 -10.41 11.67 11.76 10.85
12.3 Lente 4 -12.00 12.39 12.49 12.62
.... .... .... .... .... ....

de muestras en cada caso es n=41, se aplicó la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. Esta
prueba se utilizó para determinar si los datos de cada variable seguían una distribución normal.
El nivel de significancia considerado fue de 0.05 al 95 % de confianza. Como se muestra en la
tabla 4.9. bajo la siguiente premisa: En la Tabla 4.9 se observan los resultados obtenidos de
la prueba de normalidad aplicada para cada parámetro. Los resultados obtenidos mostraron
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Tabla 4.8. Criterio de decisión para la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

Establecer la hipótesis nula y alternativa.
H0: Los datos del parámetro evaluado se distribuyen normalmente.
Ha: Los datos del parámetro evaluado no se distribuyen normalmente.

Nivel de confiabilidad α = 0,05

Criterio de decisión
Cuando el valor de p > 0,05, no se rechaza la hipótesis nula, lo que indica que no existe evidencia
estadística suficiente para afirmar que los datos se apartan de una distribución normal. En consecuencia,
para efectos del análisis, se puede asumir que los datos presentan un comportamiento compatible con la
normalidad.

Cuando el valor de p ≤ 0, 05, se rechaza la hipótesis nula, lo que indica que existe evidencia estadística
suficiente de que los datos exhiben una desviación significativa de una distribución normal.

Tabla 4.9. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para los diferentes parámetros

Variable Lente Estadístico gl P_valor

S11

Lente 1 0.968 41 0.304
Lente 2 0.961 41 0.165
Lente 3 0.958 41 0.130
Lente 4 0.978 41 0.613

Directividad

Lente 1 0.911 41 0.003
Lente 2 0.896 41 0.001
Lente 3 0.882 41 < 0,001

Lente 4 0.917 41 0.005

Ganancia

Lente 1 0.908 41 0.003
Lente 2 0.897 41 0.001
Lente 3 0.886 41 < 0,001

Lente 4 0.920 41 0.007

Eficiencia

Lente 1 0.964 41 0.224
Lente 2 0.919 41 0.006
Lente 3 0.853 41 < 0,001

Lente 4 0.906 41 0.002
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que la variable S11 se distribuye normalmente en los cuatro modelos de lentes, debido a que
todos los valores de significancia fueron mayores a 0.05. Por esta razón, para esta variable se
aplicó un ANOVA de un factor. En cambio, las variables directividad, ganancia y eficiencia no
cumplieron la prueba de normalidad en la mayoría de los casos, por lo que en estas variables
se aplicó la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.

4.1.2.1 Análisis del parámetro S11

Para analizar el coeficiente de reflexión S11, se aplicó un ANOVA de un factor. Esta prueba
permitió comparar si existían diferencias significativas entre los cuatro modelos de lentes.

Antes de interpretar el ANOVA, se revisó la prueba de homogeneidad de varianzas de Levene
que se muestra en la tabla 4.10. El resultado fue p=0.116, valor mayor a 0.05. Esto indica
que se cumplió la igualdad de varianzas entre los grupos, por lo que fue válido interpretar el
ANOVA (ver tabla 4.11) y utilizar la prueba post Hoc de Tukey (ver tabla 4.12).

Tabla 4.10. Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig.a

S11_dB

Se basa en la media 1.999 3 160 .116
Se basa en la mediana 1.875 3 160 .136
Se basa en la mediana y con gl
ajustado

1.875 3 153.646 .136

Se basa en la media recortada 1.920 3 160 .128

Tabla 4.11. ANOVA

S11_dB
Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig.a

Entre grupos 230.959 3 76.986 3.689 .013

Dentro de grupos 3338.933 160 20.868

Total 3569.892 163
a. Intervalo de confianza: 95 %

El ANOVA mostró diferencias estadísticamente significativas entre las lentes para la variable
S11, con F(3,160)=3.689 y p=0.013. Esto significa que el comportamiento del coeficiente de
reflexión no fue igual en los cuatro modelos de lentes metálicas.

Mediante la prueba post Hoc de Tukey, se observa que existe una diferencia significativa entre
la Lente 1 y la Lente 2. La Lente 1 presentó en promedio el valor más negativo de S11, que
fue de -19.24 dB, mientras que la Lente 2 presentó el valor menos deseado, que fue de -16.01
dB. Por lo tanto, la Lente 1 tuvo la mejor adaptación en el rango de frecuencias seleccionado.
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Tabla 4.12. Subconjuntos homogéneos para S11_dB

S11_dB
Lente_codigo N Subconjunto para alfa = 0.05

1 2

HSD Tukeya

1 41 -19.23669917
4 41 -18.10465927 -18.10465927
3 41 -17.19142807 -17.19142807
2 41 -16.00700320

Sig. .182 .164

4.1.2.2 Análisis de la directividad

Como la directividad no cumplió la distribución de normalidad, se aplicó la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis. Esta prueba permitió comparar los cuatro modelos de lentes
sin asumir una distribución normal en los datos (ver tabla 4.13).

Tabla 4.13. Resumen de prueba Kruskal-Wallis para la variable directividad.

N total 164

Estadístico de prueba 17.584a

Grado de libertad 3

Sig. asintótica prueba bilateral <.001

Además, las comparaciones por pares con ajuste de Bonferroni mostraron diferencias entre
la Lente 2 y la Lente 3, con p=0.020, y entre la Lente 2 y la Lente 4, con p=0.001. Esto
confirma que la Lente 3 y la Lente 4 presentaron un comportamiento significativamente
superior respecto a la Lente 2 (ver tabla 4.14).

Tabla 4.14. Comparaciones por parejas de Lente_codigo

Sample 1-Sample 2
Estadístico de

prueba Error estándar

Estadístico de
prueba

estándar Sig. Sig. ajust.a

2-1 12.463 10.488 1.188 .235 1.000

2-3 -30.805 10.488 -2.937 .003 .020

2-4 -39.902 10.488 -3.805 <.001 .001

1-3 -18.341 10.488 -1.749 .080 .482

1-4 -27.439 10.488 -2.616 .009 .053

3-4 -9.098 10.488 -.867 .386 1.000
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4.1.2.3 Análisis de la ganancia

Para la ganancia también se aplicó la prueba de Kruskal-Wallis (ver tabla 4.15), debido a que
esta variable tampoco cumplió con la prueba de normalidad.

Tabla 4.15. Resumen de prueba Kruskal-Wallis de la variable ganancia.

N total 164

Estadístico de prueba 17.852a

Grado de libertad 3

Sig. asintótica (prueba bilateral) <.001

El resultado fue H=17.852, con p<0.001. Esto demuestra que existen diferencias significativas
entre los cuatro modelos de lentes para la ganancia. Las comparaciones por pares con ajuste

Tabla 4.16. Comparaciones por parejas de Lente_codigo

Sample 1-Sample 2
Estadístico de

prueba Error estándar

Estadístico de
prueba

estándar Sig. Sig. ajust.a

2-1 13.354 10.488 1.273 .203 1.000

2-3 -31.537 10.488 -3.007 .003 .016

2-4 -40.280 10.488 -3.841 <.001 .001

1-3 -18.183 10.488 -1.734 .083 .498

1-4 -26.927 10.488 -2.567 .010 .061

3-4 -8.744 10.488 -.834 .404 1.000

de Bonferroni plasmados en la tabla 4.16, mostraron diferencias significativas entre la Lente
2 y la Lente 3, con p=0.016, y entre la Lente 2 y la Lente 4, con p=0.001. Por lo tanto, se
evidencia que la Lente 3 y la Lente 4 tuvieron un comportamiento significativamente superior
al de la Lente 2 en términos de ganancia.

4.1.2.4 Análisis de la eficiencia

Para la eficiencia se aplicó igualmente la prueba de Kruskal-Wallis que se muestra en la tabla
4.17, ya que esta variable no cumplió la prueba de normalidad en la mayoría de los grupos. El
resultado fue H=20.887, con p<0.001. Esto indica que existen diferencias estadísticamente
significativas entre los modelos de lentes para la eficiencia. Las comparaciones por pares
con ajuste de Bonferroni para la variable eficiencia (ver tabla 4.18), mostraron diferencias
significativas entre la Lente 2 y la Lente 3, con p<0.001, y entre la Lente 1 y la Lente 3, con
p=0.002. Esto confirma que la Lente 3 tuvo un rendimiento significativamente superior en
eficiencia respecto a la Lente 1 y la Lente 2.
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Tabla 4.17. Resumen de prueba Kruskal-Wallis de la variable eficiencia

N total 164

Estadístico de prueba 20.887a

Grado de libertad 3

Sig. asintótica (prueba bilateral) <.001

Tabla 4.18. Comparaciones por parejas de Lente_codigo

Sample 1-Sample 2
Estadístico de

prueba Error estándar

Estadístico de
prueba

estándar Sig. Sig. ajust.a

2-1 6.220 10.488 .593 .553 1.000

2-4 -17.171 10.488 -1.637 .102 .610

2-3 -44.268 10.488 -4.221 <.001 .000

1-4 -10.951 10.488 -1.044 .296 1.000

1-3 -38.049 10.488 -3.628 <.001 .002

4-3 27.098 10.488 2.584 .010 .059

A continuación se muestra los rangos de promedios de las 4 variables analizadas (ver tabla
4.19).

Tabla 4.19. Rangos de promedios de las variables independientes

Lente_codigo N Rango promedio

Directividad

1 41 74.17
2 41 61.71
3 41 92.51
4 41 101.61

Total 164

Ganancia

1 41 74.56
2 41 61.21
3 41 92.74
4 41 101.49

Total 164

Eficiencia

1 41 71.80
2 41 65.59
3 41 109.85
4 41 82.76

Total 164

La tabla 4.19, muestra que la Lente 4 presenta el mejor desempeño en directividad y ganancia,
con los rangos promedio más altos: 101.61 y 101.49, respectivamente. Esto indica que la lente
modelo 4 presenta una mejora en el rendimiento de la antena.
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CAPÍTULO V

5.1 Conclusiones

Se realizó el análisis del estado del arte relacionado con el diseño de celdas unitarias para
lentes metálicas en la banda Ku, identificando que el uso de FSS y el método de modos de
Floquet permite estudiar adecuadamente la respuesta en frecuencia de cada celda para diseñar
lentes metálicas.

Se identificaron y seleccionaron diferentes geometrías de celdas unitarias para el diseño de
lentes metálicas, tomando en cuenta su respuesta en la frecuencia seleccionada. Partiendo de
este criterio, se diseñaron cuatro modelos de lentes con características geométricas distintas,
lo que permitió comparar su eficacia en parámetros como el coeficiente de reflexión S11, la
directividad, la ganancia y la eficiencia de la antena.

Se diseñaron 4 modelos de lentes metálicas mediante el análisis de modos de Floquet,
esto permitió evaluar la respuesta en fase de las celdas unitarias. De esta manera, se logró
desarrollar estructuras capaces de modificar el frente de onda de la antena, contribuyendo a la
optimización del rendimiento de la antena en la banda Ku.

En el análisis del rendimiento de la antena con los diferentes modelos de lentes metálicas, se
evidenció diferencias significativas entre los diseños evaluados. Se determinó que la Lente
modelo 4 presentó el mejor desempeño electromagnético incrementando 7.7 dB la directividad
de la antena sin lente.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda fabricar la lente modelo 4 para comparar y validar los resultados obtenidos en
términos de eficiencia, ganancia y directividad de la antena integrada con la lente modelo 4.
Además, de explorar la factibilidad de mejorar el diseño de la lente metálica modelo 4 para
alcanzar un ancho de banda mas amplio y mejorar el rendimiento de la antena alimentadora,
con la finalidad de mejorar en gran manera el rendimiento de la antena.

Se recomienda contar con una computadora de alto rendimiento para llevar a cabo las
simulaciones de los diseños, esto implica que el equipo cuente con ciertas características
específicas, como un procesador de ultima generación, un procesador de 64 GB como mínimo,
espacio de almacenamiento de 2 Terabytes. Además, de una tarjeta gráfica para poder
agilizar el tiempo de las simulaciones y lograr tener una representación visual y exacta
de los resultados.
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ANEXOS

Anexo 1:

En el Anexo 1.1, 1.2, 1,3 se muestran los modos de Floquet de las celdas unitarias multicapa
diseñadas en CST studio

Anexo 1.1: Modos de Floquet de la celda unitaria modelo 1 en CST studio.

Anexo 1.2: Modos de Floquet de la celda unitaria modelo 2 en CST studio.
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Anexo 1.3: Modos de Floquet de la celda unitaria modelo 3 en CST studio.

Anexo 2:

En el Anexo 2.1 se muestra una gráfica comparativa de la directividad entre los diferentes
diseños de lentes.
A su vez en el anexo 2.2 se muestra la comparativa de la directividad entre los distintos
modelos de lente diseñados en CST studio.

Anexo 2.1: Comparativa de directividad en CST studio.
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Anexo 2.2: Comparativa del parámetro S11 en CST studio.

Anexo 3:

En el Anexo 3.1 se muestra el código realizado en Python para obtener los valores de
compensación de fase en cada celda unitaria que conformo la lente metálica.

Anexo 3.1: Código en Python para la corrección de fase.
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Waveguide Interface
Waveguide Size	 WR-62
Flange Type	 Square Cover
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