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RESUMEN 

 

El presente proyecto tiene como finalidad emplear la tecnología SIW (Substrate 

Integrated Waveguide) para realizar diseños de Lentes de Rotman para la banda K, 

teniendo en cuenta que la tecnología SIW posee como ventaja sobre otras tecnologías: 

diseños pequeños, baratos y fáciles de construir, desplazando en gran medida a la guía 

de onda tradicional. Uno de los puntos clave para obtener diseños aplicables en 

tecnología SIW es el software electromagnético, este software será utilizado para la 

simulación, comprobación y posterior implementación, permitiendo una optimización 

en materiales, incrementando sus prestaciones y disminuyendo su costo en este 

proyecto se selecciona el software de simulación CST Microwave Studio. Una vez 

completo el diseño en el simulador CST Microwave Studio se debe tomar en cuenta el 

acoplamiento de impedancias para logar un acoplamiento adecuado entre el diseño en 

SIW y los conectores SMA se usan transiciones tipo taper, estas transiciones las cuales 

logran un acoplamiento de impedancias correcto entre el Lente de Rotman usando 

tecnología SIW y los terminales SMA a conectar, siendo la impedancia a acoplarse de 

50 ohm. Al finalizar este proyecto se espera obtener la implementación de un Lente de 

Rotman de N entradas y M salidas, diseñado para operar en la banda K, este diseño 

será simulado, implementado, probado y medido, haciendo un análisis teórico y 

experimental, comparando los resultados obtenidos analíticamente, y 

experimentalmente con las simulaciones realizadas y diseños implementados. 
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ABSTRACT 

 
The purpose of this project is to use the SIW (substrate Integrated Waveguide) 

technology to perform Rotman lens designs for the k-band, considering that the 

technology SIW has as an advantage over other technologies: small designs, cheap and 

easy to build, moving largely to the traditional waveguide. One of the key points to 

obtain designs applicable in SIW technology is the electromagnetic software, this 

software will be used for the simulation, verification and subsequent implementation, 

allowing an optimization in materials, increasing their Benefits and lowering its cost. 

In this project the CST Microwave Studio simulation software is ued. Once the design 

is complete in the CST Microwave Studio Simulator, it is necessary to take into 

account the impedance coupling to achieve an adequate coupling between the design 

in SIW and the SMA connectors are used taper transitions, these transitions which 

accomplish a Correct impedance link between Rotman lens using SIW technology and 

SMA terminals to connect, being impedance to be coupled with 50 ohm. At the end of 

this project is expected to obtain the implementation of a Rotman lens of N inputs and 

M outputs, designed to operate in the K band, this design will be simulated, 

implemented, tested and measured, making a theoretical and experimental analysis, 

compared the Results obtained analytically, and experimentally with the simulations 

carried out and designs implemented. 
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CAPÍTULO I 

1. Introducción 
 
El presente proyecto tiene como finalidad diseñar y construir un lente de 

Rotman en tecnología guía de onda integrada en substrato SIW en la banda K, teniendo 

en cuenta que esta tecnología proporciona diseños pequeños, baratos y fáciles de 

construir. Se investigará guías de onda rectangulares y Lentes de Rotman, dispositivos 

que usan la propagación de una señal inyectada en el espacio libre entre dos placas 

paralelas, que tienen una geometría determinada, de esta manera se cambia 

pasivamente la fase de dicha onda. Además la transición de guía de onda rectangular 

con dieléctrico a guía de onda integrada en sustrato es obligatorio en la investigación 

para un correcto diseño del lente de Rotman. 

Complementado el diseño tanto matemático como experimental se utilizará el software 

CST microwave studio para el análisis electromagnético para la simulación y 

verificación  de la transición y el correcto funcionamiento del lente de Rotman 

permitiendo la optimización de los diseños y buscando mejorar su ancho de banda. 

Finalmente, se construirá algunos prototipos que serán puestos a prueba comparando 

los resultados obtenidos en forma experimental y práctica, los cuales se verificaran al 

momento de comparar las medidas y la simulación... 

 
 

1.1.  Trabajos relacionados 

 
Existen trabajos previamente elaborados durante los últimos años. Destacándose` 

los siguientes temas; lentes de Rotman usando guía de onda integrado en Substrato en 

la banda Ka para aplicaciones que utilicen arreglos de antena multihaz, Análisis, 

diseños en las diferentes tecnologías y guías de onda y síntesis de Lentes de Rotman, 

además de muchos artículos, donde se central en la optimización de los parámetros de 

diseño de los lentes. 

W. Rotman y R.F. Turner en el año 1962 presenta en un informe del Laboratorio 

de Investigación de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos. En este informe se presentó 

un primer de un lente mejorado que tuviese un perfil plano en su cara frontal de forma 

que pudiese ser utilizada como el iluminador primario de un reflector parabólico 

cilíndrico o como la alimentación de una agrupación plana de antenas. Posteriormente, 
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este concepto y las ecuaciones para un diseño aplicable se las mostro en un artículo 

Wide-angle microwave lens for line source applications en el IEEE Transactions on 

Antennas and Propagation en el año 1963. 

Este primer lente utiliza bocinas sectoriales como puertos de entrada (o beam) para 

inyectar estas señales en una cavidad de placas paralelas; las ondas viajan por la 

cavidad central para así llegar al extremo opuesto aquí se encuentran los puertos de 

agrupación (o array) los cuales extraen las señales de la cavidad utilizando sondas 

coaxiales. Por medio de cables de RF, estas señales se llevan hacia los puertos de salida 

de la lente, donde se conectan las antenas.  

Como punto de partida y comparando este diseño inicial este lente tiene grandes 

diferencias al lente que se plantea diseñar en este proyecto; Una de las principales es 

que los elementos de la lente son cables coaxiales de determinadas longitudes en lugar 

de placas paralelas metálicas o el uso de guía de onda integrada en sustrato (SIW). 

 

1.2. Justificación e Importancia 

 
Muchas de las ventajas de la eficiencia de la tecnología microstrip se encuentran 

relacionadas con el peso, tamaño y costo presentes que utilizan esta tecnología. 

Pérdidas por radiación, pérdidas por ondas de fuga, pérdidas por ondas superficiales, 

pérdidas por ondas radiadas, pérdidas por dieléctrico y pérdidas por conductor se 

suman a las desventajas para acoplar correctamente elementos planos con elementos 

no planos son los principales impedimentos para que dicha tecnología logre ser más 

eficiente. (Cano) 

La tecnología de guía de onda integrada en substrato, utilizada por primera vez en 

1994, consiste en la geometría de dos filas de cilindros metalizados integrados en un 

sustrato, creando así una especie de guía de onda metálica la cual en su interior está 

llena de un material dieléctrico y construida con tecnología planar, muy similar a 

tecnologías antiguas como microstrip y coplanar, razón por la cual facilita la 

integración con otros circuitos con líneas de transmisión. (Garcia, 2012) En resumen, 

con SIW se tienen guías de onda que presentan mejor acoplamiento que las líneas de 

microstrip que a su vez sean pequeñas, fáciles de moldear e integrar a superficies tanto 

planas como no planas, ligeras y de bajo costo. (Pozar, 2002) 
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En este proyecto se utilizará esta tecnología para diseñar un Lente de Rotman 

dispositivo que usa la propagación de una señal inyectada en el espacio libre entre dos 

placas paralelas, que tienen una geometría determinada, para cambiar pasivamente la 

fase de dicha onda; las salidas del lente se utilizarán para alimentar una agrupación 

lineal de antenas. Al controlar el desfase de las ondas que llegan a la agrupación se 

puede dirigir el lóbulo de radiación de la antena hacia una dirección predeterminada. 

(Carrera Suarez, 2015) 

Este proyecto se puede justificar debido a la demanda actual que presentan 

diferentes aplicaciones relacionadas a las microondas y dispositivos de RF. El diseño 

del lente de Rotman varía entre los trabajos dependiendo la aplicación o frecuencia a 

la que se desea que funcione. Otros diseños de lentes de Rotman se puede observar en 

los trabajos realizados por: (Carrera Suarez, 2015), (Cheng, 2015).  

 

1.3. Alcance del Proyecto 

 
Para desarrollar este proyecto de investigación. Este proyecto consiste en 

diseñar y construir un lente de Rotman con N puertos beam (entradas) y M puertos 

array (salidas) usando tecnología de guía de onda integrada en substrato en la banda 

K, para lo cual se investigará sobre guías de onda rectangulares, además del diseño de 

Lentes de Rotman en tecnología SIW. Se utilizará el software de simulación CST 

studio microwave para verificar la transición de una guía de onda rectangular a guía 

de onda integrada en substrato y para verificar el correcto funcionamiento de los lentes 

de Rotman diseñados.  

Para el diseño de la cavidad se utilizara un proyecto de investigación es realizar 

el estudio del estado del arte sobre el tema de guía de onda rectangular, tecnología de 

guía de onda integrada en substrato y en la creación de lentes de Rotman. De la guía 

de onda rectangular con dieléctrico y la tecnología SIW se puede extraer información 

importante e indispensable para realizar la transición a la par de la recolección de 

información en aplicaciones reales de los lentes de Rotman. Posteriormente se debe 

revisar fuentes bibliográficas sobre las diferentes técnicas en diseño e implementación 

para así encontrar las ecuaciones adecuadas para el correcto desarrollo de prototipo 

lente de Rotman. 
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En segundo lugar, se deben definir las especificaciones eléctricas para así 

obtener los parámetros de diseño de la lente a realizarse. Una vez revisada la teoría 

necesaria se comenzará la parte de diseño del lente de Rotman, siguiendo una 

metodología utilizada por diferentes investigadores. (Carrera Suarez, 2015) El cálculo 

de la geometría de la lente por medio del modelo  de óptica geométrica esto comprende 

las coordenadas de los puertos de entrada y salida así́ como las longitudes de las líneas 

de conexión, complementando el cálculo de la geometría de la lente se debe realizar el 

diseño de los puertos y líneas de conexión al culminar esta parte del diseño se tendrá 

la posibilidad de una primera evaluación del funcionamiento de la lente ideal en guía 

de onda rectangular usando CST. Para comprobar el diseño es necesario aplicar 

cálculos matemáticos a partir de la matriz Scattering los cuales también se incluirán 

en el escrito del proyecto de investigación. (Cheng, 2015) 

 

Para evaluar el funcionamiento completo del diseño de la lente se realizará una 

simulación mediante el software para análisis electromagnético CST Studio Suite dado 

que esta herramienta permite analizar parámetros de interés como transmisión y 

reflexión, acoplamiento, aislamiento, perdida de inserción y perdidas de retorno. 

Dentro de las simulaciones se tendrá en cuenta el diseño básico de una guía de onda 

rectangular con dieléctrico a partir del cual se podrá considerar propiedades o valores 

a utilizar para realizar la transición, como por ejemplo el diámetro y separación de los 

cilindros (agujeros metalizados), los parámetros y valores del substrato. Para realizar 

la transición es necesario aplicar cálculos matemáticos basados en la guía de onda 

rectangular y los paramentos de SIW. Además, usando el software CST Studio Suite, 

en esta etapa de diseño es posible la optimización de algunos parámetros para 

conseguir mejorar las características y cumplir con las especificaciones eléctricas 

establecidas en el diseño del lente (Simon, 2004). 

Una vez obtenido el modelo del diseño mediante el software CST microwave 

Studio, se deberá exportar en formato DXF en 2D, como paso previo a la obtención 

del formato gerber usando el software ADS. Como paso final en la implementación se 

utilizara una prototipadora para la elaboración de los huecos y limpieza de la placa 

paso previo a la construcción del prototipo. Una vez elaborado el lente de Rotman se 
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realizará la medición de los prototipos. Para las medidas de los prototipos se utilizará 

un analizador vectorial de redes. 

A partir de los resultados que se obtengan de la simulación, se redactarán las 

conclusiones y recomendaciones que se hayan presentado en el proyecto de 

investigación. Adicionalmente se indicarán posibles trabajos futuros o ideas en las 

cuales se utilice este proyecto, teniendo en cuenta que el proyecto se considera 

importante dentro del tema de guía de onda y estructuras no convencionales para redes 

de distribución  en tecnología SIW. 

 

1.4. Objetivos 
 

1.4.1. General 
 

Diseñar e Implementar un lente de Rotman en tecnología guía de onda integrada 

en substrato (SIW) en la banda de frecuencia K para redes conformadoras de haces 

múltiples. 

 

1.4.2. Específicos 
 

• Realizar el estudio del estado del arte de trabajos previamente realizados sobre 

diseño de lentes de Rotman en diferentes tecnologías, investigando fuentes y 

referencias bibliográficas. 

• Calcular los valores necesarios para la transición de la guía de onda rectangular 

a guía de onda integrada en sustrato. 

• Calcular los valores necesarios a partir de fórmulas geométricas/matemáticas 

para el diseño de un lente de Rotman.  

• Detallar las especificaciones eléctricas de diseño como son frecuencia central, 

ángulo focal, ángulo de búsqueda, numero de puertos beam/array/dummy.   

• Realizar la simulación del lente de Rotman mediante software de análisis 

electromagnético CST microwave studio para la obtención de los parámetros 

experimentales y especificaciones eléctricas.  

• Seleccionar los componentes de menor costo, tamaño y peso necesarios para el 

lente de Rotman a ser implementado en la banda Ku. 
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• Examinar el funcionamiento del lente de Rotman a partir de los parámetros S 

obtenidos en la simulación y compararlos con las mediciones para la frecuencia 

de 20GHz. 

• Detallar los datos recopilados en cada etapa del proyecto de investigación en 

su capítulo correspondiente.  
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CAPÍTULO II 

 
2. MARCO TEÓRICO 

 
En el presente capítulo se describen conceptos sobre líneas de transmisión 

planares, tecnologías de guiado, guía de onda rectangular, guía de onda integrada en 

substrato SIW y Lentes de Rotman.   

 
2.1. Introducción  

  

Tanto lentes como reflectores son usados como colimadores en antenas de 

microondas. Los lentes tienen hasta cuatro grados de libertad (superficie interior, 

superficie exterior, índice de refracción y la posición de los radiadores                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

de superficie interior con respecto a la exterior), tienen pérdidas por reflexiones 

internas, y pueden ser pesadas y voluminosas dependiendo de la frecuencia y 

tecnología seleccionada en su construcción. 

Algunas lentes de microondas se diseñan directamente de las técnicas ópticas, sin 

embargo, en las frecuencias de microondas están disponibles varias técnicas que 

permiten diseños casi imposibles de conseguir en la óptica; estas técnicas incluyen 

superficies no esféricas, materiales dieléctricos artificiales. (Volankis, 2012). 

El objetivo del lente es colimar un frente de onda generado por un radiador 

primario en otro frente de onda que puede ser considerado como plano en la apertura 

de la lente. Para el diseño se realiza la analogía con un lente óptico describiéndose así 

la propagación electromagnética a través de una superficie conductora. Usando la 

técnica del trazado de rayos que se basa (en que todos los rayos entre frentes de onda 

tienen iguales longitudes de camino óptico) y de la aplicación de las ecuaciones de 

Fresnel en la superficie de la lente. 

Los lentes presentan ventajas sobre los reflectores especialmente en aplicaciones 

en las que se requiere un barrido del haz en un amplio rango angular. Las lentes debido 

a su proceso de construcción tienen como ventaja ser más económica con mejor peso 

y coste de construcción menor, las lentes se utilizan a frecuencias mayores que los 

reflectores utilizados especialmente para aplicaciones RADAR. (Pozar, 2002). 
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2.2. Tecnologías de guiado 
 
 

Uno de los avances más significativos en la ingeniería de microondas fue el 

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

de energía de alta frecuencia con bajas pérdidas. 

A medida que la ingeniería de microondas se desarrollaba se requería medios para 

el transporte de energía de alta frecuencia con niveles bajos de pérdidas. Los primeros 

sistemas de microondas utilizaron guías de onda y cables coaxiales como medios de 

transmisión en este proyecto se mencionaran de manera breve las características 

básicas de dos tecnologías de guiado clásicas, guías de onda y líneas planares. Para 

posteriormente hacer un análisis de guías integradas en substrato como una alternativa 

al uso de guías de onda en frecuencias de microondas. 

Las guías de onda tienen ventajas entre ellas el manejo de altas potencias con bajas 

pérdidas; su mayor desventaja es el alto costo de construcción, gran tamaño y un ancho 

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

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

fabricación de componentes de microondas complejos.  

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

líneas coplanares y otras geometrías, son una buena alternativa. La principal ventaja 

de este tipo de líneas es que son compactas, de bajo coste y ofrecen la posibilidad de 

integrarse fácilmente con componentes activos como diodos y transistores para formar 

circuitos integrados de microondas. Debido a la actual tendencia a la miniaturización 

e integración, una gran cantidad de circuitos de microondas se fabrica usando líneas 

con tecnología planar en lugar de guías de onda.  

En los últimos años el concepto de Circuitos Integrados en Substrato (Substrate 

Integrated Circuits: SIC) el cual consiste en sintetizar estructuras de guía rectangular 

(no planares) en un substrato dieléctrico y hacerlo en forma planar la cual es 

completamente compatible con otras estructuras de este tipo. (Carrera Suarez, 2015). 

De este tipo de guías de onda la más utilizada, es la guía de onda integrada en substrato 

SIW, este tipo de guía se construye creando paredes eléctricas artificiales en el 

sustrato, la forma habitual consiste en simular las paredes metálicas laterales, usando 
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vías metalizadas que conectan los planos metálicos superior e inferior que rodean a un 

substrato dieléctrico. (Ke & Feng , 2005) 

 
2.2.1. Características básicas de guías de onda rectangulares 

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

fue uno de los primeros tipos de líneas de transmisión usados para transportar señales 

de microondas; actualmente es aún muy utilizada para numerosas aplicaciones. Está 

disponible en varios tamaños para frecuencias que van desde 320 MHz (WR-2300) 

hasta los 1.1 THz (WR-1). 

 

Las guías circulares no tienen un uso amplio comparando con las rectangulares 

y están disponibles en diámetros de 27.79mm para frecuencias de 820MHz (Banda X) 

hasta los 1.14mm para frecuencias que llegan hasta 220 GHz (Banda G). 

 

Como principales ventajas al usar guías de onda metálica se destacan: blindaje 

total del campo (eliminan pérdidas por radiación); si la guía está vacía no hay pérdidas 

en el dieléctrico; pérdidas por conductor bajas; incremento en la capacidad de manejo 

de potencia; construcción más sencilla que cable coaxial. 

 

Los dispositivos pasivos que utilizan guía de onda tienen bajas pérdidas incluso 

en frecuencias milimétricas dando la opción de utilizarse en un gran número de 

aplicaciones. Una gran variedad de componentes como acopladores, detectores, 

aisladores, atenuadores, codos, etc. Están disponibles comercialmente para varias 

bandas de frecuencia estándar, desde 1 GHz hasta 220 GHz (Carrera Suarez, 2015). 

 

Las guías de onda metálicas presentan algunas desventajas a considerarse. 

Siendo el proceso de construcción (fresado del metal). A medida que la frecuencia de 

operación incrementa, las dimensiones de los dispositivos disminuyen de esta forma 

el proceso de fresado aumenta el tiempo de construcción, se eleva el costo y la 

dificultad de producción, siendo poco adecuada para producir dispositivos con 

facilidad. 
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Al evidenciarse este problema en la construcción con el fresado del metal 

aumento el interés por alternativas de fabricación como las tecnologías de micro-

mecanizado basadas en procesos fotolitográficos gracias a su buena precisión de 

construcción y su capacidad de producción en masa de bajo coste, encontrando 

problemas en frecuencias superiores a los 300Ghz además las características de los 

dispositivos con micro-mecanizado no son comparables con equipos de fresado de 

precisión.  

Además otro problema es la poca compatibilidad e integración de la circuitería 

electrónica activa de microondas con guías metálicas convirtiéndose en un reto a 

superar y usando diferentes transiciones, las cuales le añaden más complejidad al 

sistema total. (East, Katehi, & Becker, 2002) 

 

2.2.2. Líneas de transmisión planares 
 
Una línea de transmisión planar tiene tiras conductoras que se encuentran en 

planos paralelos. Los métodos utilizados para fabricar líneas de transmisión planares 

son compatibles con aquellos utilizados para la fabricación de circuitos integrados y 

han permitido el desarrollo de los circuitos integrados de microondas. 

Siendo las líneas de transmisión planares como stripline, microstrip, coplanar 

y slotline como las tecnologías estándar para la construcción de circuitos integrados 

de microondas MIC (Microwave Integrated Circuits) 

 

Generalmente estas líneas son regidas por cuatro parámetros básicos: 

• Impedancia característica. 

• Velocidad de fase o constante dieléctrica efectiva. 

• Constante de atenuación. 

• Potencia máxima de trabajo. 

 

 Estos parámetros son evaluados en términos de las dimensiones de los 

elementos constitutivos, las propiedades del substrato dieléctrico y el material 

conductor utilizado. 
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Las líneas microstrip y coplanar son las más utilizadas por su bajo coste y fácil 

implementación, la línea microstrip puede ser fabricada utilizando las técnicas de 

fabricación PCB tradicionales permitiendo buenas tolerancias mecánicas y bajo coste. 

La línea coplanar utilizada en circuitos monolíticos integrados de microondas (MMIC)  

posee como ventaja sobre microstrip, la capacidad de tener conexiones con 

componentes en paralelo entre el conductor y el plano de masa en el mismo lado del 

sustrato. Adicionalmente existe la opción de conectar componentes en serie con la 

misma facilidad de líneas microstrip. 

 

 
Figura 1. a)  Línea microstrip  b) Línea coplanar. 

Fuente: (Carrera Suarez, 2015) 

 
2.2.2.1. Línea de transmisión Microstrip 

 
Es un tipo de línea de transmisión la cual puede ser fabricada utilizando placa 

de circuito impreso (PCB). Utiliza principalmente para transmitir señales de 

microondas. El microstrip es más económico que la tecnología tradicional de guía de 

onda tradicional, además de ser ligero y compacto. Las desventajas de microstrip en 

comparación con la guía de onda son: su baja capacidad de manejo de energía y el 

hecho de tener mayores pérdidas. Además, a diferencia de la guía de onda, no está 

cerrada y por lo tanto es susceptible de captar gran cantidad de ruido. (Pozar, 2002) 

 

Se fabrica mediante procesos fotolitográficos, con la capacidad de integración 

con dispositivos de microondas pasivos y activos. Se muestra un esquema de su 

estructura en Figura 2. Al tener velocidad de fase distinta entre el dieléctrico y el aire, 

no se forma un modo TEM en la línea Microstrip. 

La línea Microstrip forma un TM-TE híbrida y en muchos casos al ser el 

sustrato muy delgado (h) se la considera como cuasi-TEM. Pudiendo así tener 
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aproximaciones para la velocidad de fase, la constante de propagación y la impedancia 

característica a partir de soluciones estáticas. 

 

 
Figura 2. Estructura de línea Microstrip. 

Fuente: (Cano) 

 

2.2.2.2. Constante dieléctrica efectiva de línea microstrip (𝜺𝒆𝒇𝒇) 
 
La constante dieléctrica efectiva de una línea microstrip (𝜀,--) tomando en 

cuenta que una línea microstrip no se considera un modo TEM puro, debido a que el 

dieléctrico no envuelve por completo a la estructura. Resultando como consecuencia 

que parte del campo electromagnético se propaga por el dieléctrico como también por 

el aire. 

 

Donde la constante dieléctrica efectiva se la puede calcular con las siguientes 

expresiones: 

 

𝜀,-- =

𝜀0 + 1
2

+
𝜀0 − 1
2

1 +
12𝐻
𝑊56

78/:

																																													 ;
𝑊56

𝐻
≥ 1

𝜀0 + 1
2

+
𝜀0 − 1
2

1 +
12𝐻
𝑊56

78/:

+ 0.04 1 −
𝑊56

𝐻

:

					 ;
𝑊56

𝐻
≤ 1

 

 

(1) 

Donde: 
 

• 𝜀,-- = constante dieléctrica efectiva → 1 < 𝜀,-- < 	 𝜀0 

• 𝜀0	  =  constante dieléctrica según sustrato utilizado 

• 𝐻   = altura de dieléctrico. 

• 𝑊56 = ancho de la pisa microstrip. 
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2.3. Tecnología SIW (Substrate Integrated Waveguide) 
 
Existe un nuevo tipo de guías de onda, la más conocida por su facilidad de 

diseño y fabricación, es la guía de onda integrada en substrato SIW que se construye 

creando paredes eléctricas artificiales en el sustrato; la forma habitual consiste en 

incrustar agrupaciones periódicas de vías metalizadas conectando así los planos 

metálicos superior e inferior que rodean al substrato dieléctrico.  

Estas guías tienen características semejantes a las guías de onda rectangulares 

con paredes metálicas y rellenas de dieléctrico, teniendo un alto similar pero de  ancho 

diferente calculado este de acuerdo a la guía de onda rectangular en la cual se basó su 

diseño. Adicionalmente esta tecnología permite la realización de transiciones 

eficientes entre la guía de onda y circuitos planares como circuitos integrados con 

guías microstrip. (Sbarra, Marcaccioli, Gatti, & Sorrentino, 2007) 

La tecnología SIW posee la opción de desarrollar utilizando técnicas comunes 

de construcción por ejemplo PCB un circuito completo con tecnología plana 

incluyendo: líneas planares, transiciones, guías rectangulares, componentes activos y 

antenas. Los dispositivos desarrollados con tecnología SIW son compactos, livianos, 

de fabricación sencilla y de bajo coste, adicional a esto se mantiene presente ventajas 

propias de los sistemas con guías de onda como son:  

 

• Bajas perdidas. 

• Alto factor de calidad. 

• Manejo de altos niveles de potencia. 

• Gran ancho de banda. 

• Compatibilidad con otras estructuras planas (transiciones entre SIW y 

microstrip) 

 

2.3.1. Componentes de la tecnología SIW 
 
La guía en SIW se construye colocando dos filas de agujeros metalizados en el 

substrato, como se muestra en la Figura 3. Los parámetros necesarios para el diseño 

de la guía son:  

• Diámetro d de los agujeros. 
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• Espacio p el entre agujeros  

• Separación 𝑎6CD entre las filas. 

 

 
Figura 3. Parámetros geométricos de una guía SIW. 

La separación entre los postes debe ser pequeña para reducir las pérdidas 

debido a fugas, el diámetro de los postes también influye en las pérdidas, de esta 

manera la relación d/b es considerada más crítica que la sola separación entre postes. 

Siguiendo esta regla de diseño 𝑝 ≤ 2𝑑, utilizada para mantener las pérdidas por 

radiación en niveles despreciables el cumplimiento de esa ecuación permite diseñar 

una guía SIW, el proceso de diseño de una guía SIW son aplicables todos los 

procedimientos de diseño y la base teórica desarrollada para las guías rectangulares. 

 

En las estructuras desarrolladas en tecnología SIW se evidencian tres tipos de 

pérdidas, las primeras están relacionadas con las pérdidas en los conductores debido a 

la conductividad finita de las paredes metálicas, el segundo tipo son las pérdidas en el 

dieléctrico debidas a la tangente de pérdidas del substrato y finalmente la presencia de 

huecos en las paredes laterales de la estructura determina pérdidas por radiación debido 

a posibles fugas. Los diferentes tipos de pérdidas pueden ser minimizados modificando 

algunos parámetros geométricos de la estructura como el espesor del dieléctrico h, el 

diámetro de los postes metálicos d y la separación longitudinal de los postes p.  

 

De las perdidas antes mencionadas, las pérdidas en el dieléctrico evidencian el 

aporte más significativo al total de pérdidas en la guía de onda integrada en sustrato, 

siendo su incidencia más notoria en el rango de frecuencias milimétricas. La 

optimización de la geometría tiene efectos marginales sobre la minimización de las 

pérdidas en frecuencias milimétricas. Para este caso es importante la selección 

adecuada de los materiales dieléctricos a utilizase. 
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2.3.2. Modos de propagación soportados en SIW 
 

En guías de onda convencionales solamente los modos TE (𝐸G = 0) y TM 

(𝐻G = 0) se pueden propagar, los modos TEM solamente en el espacio libre o en línea 

de transmisión. Debido a su estructura las guías SIW solo pueden soportar modos TE, 

no pueden ser guiados los modos TM esto al considerarse un tipo especial de guía 

rectangular con una serie de ranuras en las paredes laterales. (Hernandez, 2015) 

 

Como se puede ver en la Figura 3, Las separaciones que se crean entre las vías 

laterales de la estructura SIW, no permiten que por las paredes laterales circulen las 

corrientes superficiales que tengan dirección longitudinal (𝑧). Sin embargo, las 

corrientes inducidas por los campos que tengan dirección transversal (𝑦)pueden fluir 

por la guía sin verse afectadas. Este hecho justificaría la aparición de pérdidas por 

radiación entre las vías laterales al excitar la guía con modos TM o modos TELMcon 

n ≠ 0. Donde TE8P es el modo fundamental en guía de onda rectangular al presentar 

frecuencia de corte más baja, para la mayoría de aplicaciones se busca que la potencia 

se propague en este modo. (Kumar, 2013). 

 

Como se explicó anteriormente, es posible encontrar un modelo equivalente 

para la guía de onda en SIW, donde la condición TELM con m = 1,2,3…., siendo el 

modo TE8P el mas importante ya que es el primer modo a propagarse por la guía de 

onda rectangular, de esta forma es el único modo que se desea propagar para evitar la 

dispersión de energía. 

2.3.3. Guías de onda estándar  
 
Las dimensiones de a y b para una guía de onda rectangular εR = 1 (aire). Estas 

dimensiones están regidas por el estándar WR Rectangular Waveguide en la Tabla 1 

se muestra algunas de las guías estándar en la banda de frecuencia K. 
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Tabla 1  

Estándar WR para Guías de onda rectangular. 

Estándar Rango de 

Frecuencia 

(GHz) 

𝐟𝐜𝐓𝐄𝟏𝟎 

(GHz) 

a  (mm) b  (mm) 

WR 284 2.6 – 3.95 2.08 72.136 34.036 

WR 187 3.95 – 5.85 3.156 47.5488 22.148 

WR 159 4.9 – 7.05  3.705 40.386 20.193 

WR 137 5.85 – 8.2 4.285 34.848 15.798 

WR 112 7.05 – 10 5.26 28.498 12.6238 

WR 90 8.2 – 12.4 6.56 22.86 10.16 

WR 75 10 – 15 7.847 19.05 9.525 

WR 62 12.4 – 18  9.49 15.798 7.899 

WR 51 15 – 22 11.572 12.954 6.477 

WR 42 18 – 26.5 14.051 10.668 4.318 

WR 34 22 – 33 17.357 8.636 4.318 

WR 28 26.5 – 40 21.077 7.112 3.556 

WR 22 33 – 50 26.346 5.6896 2.8448 
 

Fuente: (EverythingRF, 2016) 

 

2.3.4. Criterios de diseño en tecnología SIW 
 
Con el afán de minimizar la cantidad de propagación correspondiente a otros 

modos diferentes a 𝑇𝐸8P, se debe tener en cuenta que la frecuencia máxima de 

operación para una guía de onda debe ser menor que la frecuencia de corte del modo 

𝑇𝐸:P, ya que es el siguiente modo a propagarse en la guía y el que tiene la frecuencia 

de corte más baja desde de 𝑇𝐸8P. La frecuencia de corte para la guía de onda 

rectangular rellena de aire y con dieléctrico viene nada por las siguientes ecuaciones 

(2) y (3). 

𝑓𝑐[\5](^C0,) =
𝑐
2𝜋

𝑚𝜋
𝑎

:
+

𝑛𝜋
𝑏

:
𝐻𝑧  

(2) 
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𝑓𝑐[\5](cC,défg0Cfh) =
𝑐

2𝜋 𝜀0
𝑚𝜋
𝑎D0

:
+

𝑛𝜋
𝑏D0

:
𝐻𝑧  

 

(3) 

Donde: 
• c: velocidad de la luz en el vacío (3×10k 𝑚/𝑠 )  

• m, n: números enteros positivos forman diferentes modos de propagación.  

• 𝑎D0: ancho de la guía de onda rectangular con dieléctrico 𝑚  

• 𝑏D0: altura de la guía de onda rectangular con dieléctrico 𝑚 . 

• a: ancho de la guía de onda rectangular 𝑚 . 

• b: altura de la guía de onda rectangular 𝑚 . 

• 𝜀0: constante dieléctrica del sustrato usado para tecnología SIW. 

 

Donde: 

Para el modo 𝑇𝐸8P	las  ecuaciones quedarían de la siguiente forma. 

 

𝑓𝑐[\8P(^C0,) =
𝑐
2𝑎 𝐻𝑧  

 

(4) 

𝑓𝑐[\8P(cC,défg0Cfh) =
𝑐

2𝑎D0 𝜀0
𝐻𝑧  

 

(5) 

  

Usando la siguiente propiedad; en una guía rectangular rellena de aire es equivalente 

a una guía con dieléctrico cuando ambas presentan la misma frecuencia de corte para 

el modo 𝑇𝐸8P, obteniendo la expresión para el cálculo de 𝑎D0: 

 

𝑎D0 = 	
𝑎
𝜀0
	 𝑚  (6) 

 Se puede evidenciar una reducción en el ancho (𝑎D0) para una guía con 

dieléctrico, al ser inversamente proporcional a 𝜀0. Al determinarse el ancho de la guía 
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con dieléctrico dada por ecuación (6), se puede determinar el ancho de la guía SIW 

empleando la siguiente expresión.  

  

𝑎6CD = 𝑎D0 +	
𝜙:

0.95𝑝	 𝑚  
(7) 

 

Para el diseño de la guía SIW, se debe seleccionar correctamente el 

espaciamiento entre vías (𝑝), estas vías con un diámetro (𝜙), permitiendo así  la 

propagación de las ondas con pérdidas de radiación bajas. La separación entre las vías 

controla la cantidad de fuga de campo fuera de la guía; si las vías están demasiado 

espaciadas, la propiedad de aislamiento se verá afectada.  

 

Para asegurar que las pérdidas por radiación sean despreciables se han de 

cumplir las siguientes condiciones, obtenidas a partir de la simulación de diferentes 

geometrías SIW (Máximo, 2015). 

 

𝑝 ≤ 2𝜙 (8) 

 

Finalizando el diseño es posible saber desde y hasta que frecuencia la estructura 

SIW guía un único modo, empleando las siguientes ecuaciones. 

𝑓𝑐[\8P(6CD) =
𝑐

2 𝜀0
𝑎6CD −

𝜙:

0.95𝑝

78

𝐻𝑧  

 

(9) 

𝑓𝑐[\:P(6CD) =
𝑐
𝜀0

𝑎6CD −
𝜙:

1.1𝑝 −
𝜙p

6.6𝑝:

78

𝐻𝑧  

 

(10) 

 

2.3.5. Transiciones SIW – microstrip 
 

Un factor muy importante en el  diseño de guías SIW son sus transiciones. Las 

ventajas de acoplamiento con estructuras planas como no planas se encuentran 

relacionadas con la sencillez de las transiciones en SIW ya que son directas. Las 
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transiciones son importantes para lograr un acoplamiento correcto de impedancias 

entre SIW y la estructura a la que se vaya a conectar o medir los diferentes dispositivos. 

 
Figura 4. Transición de guía de onda integrada en sustrato SIW a microstrip. 

 

La forma más sencilla para una transición de SIW se muestra en Figura 4. Se 

trata de una transición de SIW a microstrip. En esta transición se lleva a cabo una 

transición en forma de taper, y dependiendo de las medidas de éste se tendrá un mejor 

o peor acoplamiento de impedancia. 

 

Tabla 2  

Parámetros transición de SIW a microstrip tipo taper 

WLs Es el ancho de la pista de microstrip, el cual debe ser diseñado de 

acuerdo a la impedancia que quiera acoplarse (50 Ω) 

Ltap Largo del taper 

Wtap Ancho del taper 

 

El taper además posee como  una de sus funciones principales mejorare el 

acoplamiento de impedancia entre la guía SIW y la línea microstrip, con variaciones 

menores de impedancia a lo largo de cada una de sus secciones que definen el trapecio 

como forma geométrica, tal como se puede observar en la Figura 5 donde el ancho de 

la pista microstrip (WLs) el cual debe ser elegido de acuerdo a la impedancia de 

referencia por lo general (50 Ω) característico en sistemas de comunicaciones 

adaptándose a conectores SMA montados sobre PCB. Mientras que los parámetros 
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(Wtuv) ancho de taper y ltuv  longitud de taper permiten ajustar el acoplamiento entra 

las impedancias entre las impedancias de la línea microstrip y de la guía SIW.  

 

 
Figura 5. Modelo de transición tipo taper microstrip. 

 
2.3.6. Criterios de diseño de transición taper microstrip. 

 
Para el diseño de esta transición se debe tomar en cuenta y tratar por separado 

los dos elementos, estos son: línea microstrip y el taper. La línea microstrip definida 

por Wms y H se diseña con el objetivo de igualar la impedancia característica a la 

impedancia de referencia normalmente 50[Ω], y el taper, definido por Ltap y Wtap, 

cuya finalidad es transformar la impedancia característica de la línea microstrip en la 

impedancia de la guía SIW. 

 

 
Figura 6: Acoplamiento de impedancia (SIW- microstrip) 

 
Como se puede observar en la Figura 6, la impedancia entre la línea de 

alimentación y la transición está definida como 𝑍8 = 50[Ω] y la impedancia entre la 

transición y el componente SIW se define como 𝑍:. Se debe tomar en cuenta que esta 

transición se la hace siempre y cuando la siguiente expresión se cumpla 

𝑍^dC5,]g^fCh]	 ≠ 	𝑍6CD. Al cumplirse esta expresión 		𝑍8 adopta el valor de la 

impedancia de la línea microstrip. 
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Puede deducirse con un error < 1% partiendo de las siguientes expresiones, 

estas expresiones toman en cuenta ε0 y 𝑍8 (Pozar, 2002): 

 

𝑊56

𝐻
=

8𝑒{

𝑒:{ − 2
																																																																																																		 ;

𝑊56

𝐻
< 2

2
𝜋
𝐵 − 1 − ln 2𝐵 − 1 +

𝜀0 − 1
2𝜀0

ln 𝐵 − 1 + 0.39 −
0.61
𝜀0

;
𝑊56

𝐻
> 2

 
(11) 
 
 

 

Para el diseño se necesita determinar 𝑊56, teniendo los valores de 𝑍8	𝑦	𝜀0. 

𝐴 =
𝑍8
60

ε0 + 1
2

+
ε0 − 1
2

0.23 +
0.11
ε0

 

 

(12) 

𝐵 =
377

2𝑍8 ε0
 

 

(13) 

 

Donde 𝜆�56	es la longitud de la onda guiada en la línea microstrip, entonces 

𝑊g^� ancho de taper y 𝐿g^� longitud de taper como se muestra en la Tabla 2 pueden 

expresarse por las siguientes expresiones (15) y (16). 

 

𝜆�56 =
𝜆h
ε,--

 

 

(14) 

𝜆�56
2 < 𝐿g < 𝜆�56 

 

(15) 

𝑊g^� = 0.4(𝑎6CD − 𝜙) 
 

(16) 

 
Para los parámetros 𝐿6CD longuitud de la guía SIW y 𝐿56	longitud de la línea 

microstrip respectivamente, no tienen mayor influencia sobre el diseño del taper. 

𝐿56	Se detalla en las siguientes ecuaciones. (Pozar, 2002): 

 

𝜆�56 =
2𝜋
𝛽56

 

 

(17) 

𝐿56 =
𝜃[𝑟𝑎𝑑]
𝛽56

 
(18) 
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Donde 𝜃 es la longitud eléctrica de la línea microstrip que define el atraso en 

fase que sufre la señal al recorrer la longitud 𝐿56 y es la constante de propagación para 
la línea microstrip y siendo 𝛽56 la constante de fase.  

  
2.4. Reflectores 

 
A medida que se aumenta la frecuencia es posible ir consiguiendo elevadas 

dimensiones eléctricas de las antenas y por tanto, directividades importantes. 

Aumentar la directividad en dispositivos significa tener geometrías capaces de 

focalizar la energía en regiones angulares cada vez menores como se puede ver en 

Figura 7. Ésta es la finalidad que se persigue con los distintos diseños de reflector y 

lente,  Al concentrar la radiación de fuentes primarias, en general poco directivas, en 

una determinada dirección o región del espacio. (Cardama, 2002) 

 
Figura 7. Diferentes geometrías de reflector 

 

Los reflectores y lentes se colocan en frente de un radiador primario 

convirtiendo las ondas generadas por el radiador primario en un frente de onda que 

puede ser considerado como localmente plano sobre la apertura del reflector. Este 

frente de onda es capaz de concentrar la radiación en un reducido sector angular del 

espacio y obtener así directividades elevadas (Cardama, 2002). 

Existen 4 tipos diferentes de reflectores clasificados según su geometría se los 

muestra en la Figura 7: 

 

• Reflectores Diédricos. 

• Reflectores Parabólicos. 

• Reflectores Esféricos. 

• Reflectores de Bocina. 
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2.5. Lente de Rotman 

 

Un lente de Rotman es un dispositivo que usa la propagación de una señal 

inyectada en el espacio libre entre dos placas paralelas, que tienen una geometría 

determinada, para cambiar pasivamente la fase de dicha onda. Las salidas del lente se 

utilizarán para alimentar una agrupación lineal de antenas. Al controlar el desfase de 

las ondas que llegan a la agrupación se puede dirigir el lóbulo de radiación de la antena 

hacia una dirección predeterminada. Este lente fue creado por W. Rotman y R.F. 

Turner en 1962. (Rotman & Turner, 1963) 

 

Una representación esquemática de los parámetros geométricos de una lente de 

Rotman se muestra en la Figura 8. Como se puede observar, esta lente tiene tres puntos 

focales perfectos que se encuentran localizados en el arco focal también llamado de 

alimentación, usualmente un punto focal está en el centro (F0) y los otros dos puntos 

(F1 y F2) son simétricos con respecto al eje X y se encuentran en los extremos del arco 

focal (B1). 

 

El contorno exterior  𝐼:, es una línea recta y define la posición de los elementos 

radiantes que forman la agrupación. El contorno interior 𝐼8 también nombrado de la 

agrupación (array). Elementos correspondientes en el contorno interior y el exterior 

están conectados por líneas de transmisión de longitud W(n). Los dos puntos focales 

(𝐹8 y 𝐹: ) que están fuera del eje X están localizados en el arco focal a una distancia F 

del origen y forman ángulos con respecto al eje X de β y -β. 

Donde: 

• F: Distancia desde punto focal (𝐹8 o 𝐹: ) hasta el origen. 

• G: Distancia desde punto focal (𝐹P ) hasta el origen. 

• ∝: Angulo de apuntamiento 
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Figura 8. Parámetros geométricos lente de Rotman. 

Fuente: (Carrera Suarez, 2015) 
 

Un lente de Rotman posee N puertos de entrada y M puertos de salida (3 en 

adelante)  𝑁 ≠ 𝑀 de esta manera se produce diferentes amplitudes y fases en los 

elementos de una agrupación lineal de modo que a la salida se puedan por cada puerto 

de entrada obtener un haz. 

 

En condiciones ideales de diseño, se produce una variación de fase final en los 

elementos de la agrupación de antenas al excitar de cada puerto de entrada, 

generándose un haz de salida que apunta en una dirección pre-establecida  (esto 

dependiendo del puerto alimentado). En la práctica esta condición solo se cumple para 

los puertos ubicados en los puntos focales perfectos mientras que para los demás 

puertos ubicados a lo largo del arco focal la variación de fase será lineal, dando lugar 

a errores de fase (aberraciones ópticas) incurriendo en un mal desempeño del lente. 

(Carrera Suarez, 2015) 

 

Se puede mencionar dos aproximaciones diferentes, para el diseño de un lente 

de Rotman, considerando diferentes grados de complejidad del modelo a usarse para 

el análisis Óptica Geométrica y Modelo Electromagnético: 
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• Aproximación basada en la óptica geométrica, método original utilizado 

por Rotman y Turner para la deducción de las ecuaciones de la lente y 

asume que cada puerto de entrada está conectado a todos los puertos de 

salida con magnitud unitaria y que el retardo de tiempo de la onda que 

viaja por la lente es proporcional a la distancia física existente entre los 

puertos de entrada y salida. Este modelo proporciona información de la 

fase de la excitación en cada elemento de la agrupación de antenas, no 

permite obtener información sobre la magnitud de dicha excitación. 

• Se basa en un modelo electromagnético esta segunda aproximación se 

usa para predecir con mayor precisión el comportamiento de la estructura 

completa. Para este tipo de análisis se pueden utilizar programas de 

simulación electromagnética de onda completa comerciales o códigos 

específicamente desarrollados para esta función.  

 

2.5.1. Modelo de óptica geométrica 
 
Para el cálculo de la lente de Rotman se utilizan ecuaciones basadas en óptica 

geométrica, este modelo también es conocido como de longitud de caminos. Esta 

aproximación asume que un puerto de entrada y un puerto de salida (hacia la antena) 

están conectados por un camino directo, los coeficientes de acoplamiento entre un 

puerto de entrada y todos los puertos de antena son iguales, adicionalmente se asume 

que toda la energía con la que se alimenta un puerto es acoplada a los puertos de salida 

lo que da como resultado una lente sin perdidas.  

Con este método se usan líneas rectas (rayos) entre cada puerto de entrada y 

todos los puertos de salida para calcular las longitudes de los caminos y obtener el 

rendimiento de la lente en función de la diferencia de fases. Como se ve en Figura 9, 

los rayos verdes son los posibles caminos que pueden seguir los haces producidos al 

alimentar el lente desde el puerto 𝐹8. Las ecuaciones para el diseño de la lente se basan 

en la condición de igualdad de longitud de caminos, estableciendo que todos los 

caminos que se originan en un punto focal y que terminan en el frente de una onda 

plana deben tener igual longitud como se muestra en Figura 9. 
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Figura 9. Camino de haces de F1 hacia los puertos de salida 

Fuente: (Carrera Suarez, 2015) 
 
Los puntos 𝐹P, 𝐹8	𝑦	𝐹: son puntos focales perfectos para ángulos de 

apuntamiento del haz de 0 °, ∝ 𝑦 −∝ respectivamente. Las ecuaciones originales 

presentadas por W. Rotman y R. Turner  en 1963 plantean la condición de  ∝ = 𝛽		

(ángulos	iguales	de	salida	y	entrada), sin embargo es posible elegirlos de modo que 

sean diferentes. 

 

Como se puede ver en la Figura 9, se muestra los rayos generados desde el 

punto focal F1 hasta el frente de onda, las ecuaciones para el diseño del lente se parten 

de la igualdad de la longitud de caminos. Estableciendo que todos los caminos que se 

originan en un punto focal y que terminan en el frente de una onda plana tienen la 

misma longitud. (Rotman & Turner, 1963).  

 

La geometría de la lente está definida por: 

• Perfil del contorno exterior. 

• Perfil del contorno interior. 

• Longitudes de las líneas de conexión entre los contornos interior y 

exterior. 

• Posición de los tres puntos focales 𝐹P, 𝐹8	𝑦		𝐹: (permiten definir luego 

el arco focal).  
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Para calcular cada uno de los elementos que definen la geometría del lente, es 

necesario conocer previamente el número de elementos radiantes de la agrupación 

lineal y la separación entre los mismos (lo que define el contorno exterior) así como el 

máximo ángulo de apuntamiento 𝛼.  

A partir de estos datos se calculará el perfil del contorno interior, las longitudes 

de las líneas de conexión entre los perfiles y la posición de los puntos focales, con lo 

cual se tendrá totalmente definida la lente. 

 

2.5.1.1. Aberraciones ópticas 
 

Como se define en el documento original escrito por Rotman y Turner, el error 

de longitud de trayectoria (aberración óptica) de la lente se define como la diferencia 

en las longitudes de trayectoria entre un rayo central a través del origen y cualquier 

otro rayo. Este error de longitud de ruta es una función del ángulo de escaneo y la 

posición a lo largo de la matriz, que puede derivarse geométricamente en la Figura 9. 

∆d=
∆𝐿
𝐹 = 𝜀0 ℎ: + 𝑥: + 𝑦: + 2ℎ	𝑐𝑜𝑠𝜃 − 2ℎ	𝑠𝑖𝑛𝜃	

8
: + 𝜀0𝑤 + 𝜂	𝑠𝑖𝑛𝜃

− 𝜀0ℎ 
 

(19) 

 

2.5.1.2. Perfil del conductor interno (Posición puertos salida) 
 

Conociendo la posición de los elementos radiantes y el máximo ángulo de 

apuntamiento, la geometría del contorno interior se puede obtener calculando las 

coordenadas del punto 𝑃(¥,¦) en función de 𝐹	distancia	desde	el	punto	focal	(𝐹8 o 𝐹: 

) hasta el origen, 𝐺	distancia desde punto focal (𝐹P ) hasta el origen, 𝛼 ángulo de 

apuntamiento 𝑦 𝑁, siendo 𝑁 la mitad de la longitud de la agrupación.  

 

Definiéndose los siguientes parámetros normalizados con respecto a la 

distancia focal F: 
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𝑛 =
𝑁
𝐹 		 , 𝑥 =

𝑋
𝐹 		 , 𝑦 = 	

𝑌
𝐹	 

 

𝜔 =	
𝑊 −𝑊P

𝐹 		 , 𝑔 = 	
𝐺
𝐹 

 
 
 
(20) 

Además: 
 

 
𝑎P = cos ∝ , 𝑏P = sin ∝ , 𝑎8 = cos β , 𝑏8 = sin β 

 
(21) 

Para un conjunto dado de parámetros de diseño, el ángulo focal α, Ángulo de 

escaneo β, la relación de la distancia focal en eje a fuera del eje g, la geometría de la 

lente se puede calcular a partir de los siguientes ecuaciones,  Además, 𝜀0 constante 

dieléctrica del dispositivo constante de la lente. 

𝑎𝑤: + 𝑏𝑤 + 𝑐 = 0 (22) 

Donde se tiene para guía de onda rectangular: 
 
 

𝑎 = 	 1 −	
𝑔 − 1 :

𝑔 − 𝑎8 : −	𝑛
: 𝑏P
𝑏8

:

	

	

𝑏 = 	 −𝑛:𝑏h
: 𝑔 − 1
𝑔 − 𝑎8 : −	2𝑛

: 𝑏P
𝑏8

:

+ 2𝑔
𝑔 − 1
𝑔 − 𝑎8

− 2𝑔 	

	

c	= 	 �]°±²°

�7^³
−	𝑛: ±´

±³

:
+ ]µ±²µ

¶ �7^³ ° 	
 
Donde se tiene para sustrato: 

 
 
 
 
 
 
 
(23) 

 

𝑎 = 	 1 − 𝑛:
𝑏8
𝑏P

:

−
𝑔 − 1 :

𝑔 − 𝑎P : 	

	

𝑏 = 	 2𝑔
𝑔 − 1
𝑔 − 𝑎P

−
𝑏8

:𝑛:(𝑔 − 1)
𝑔 − 𝑎P :𝜀0

:

+
2
𝜀0

𝑏8
𝑏P

:

− 2𝑔 	

	

c	= 	 ±³] °�
�7^´

−	 ±³] µ

¶·¸° �7^´ ° −
±³
±´

: ]°

·¸
	

	
 

 
 
 
 
 
 
 
(24) 
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Siendo	𝛼	ángulo	de	apuntamiento, 𝛽, 𝑔, 𝑛 parámetros de diseño previamente 

fijados, en la ecuación (22) que relaciona 𝑤	𝑐𝑜𝑛	𝑛, se la resuelve para obtener los 

valores de w en función de  𝑛. Para concluir los valores de w y 𝑛 se reemplazan en 

(25) y (26) para obtener las coordenadas de los puertos array (contorno interior).  

𝑦 = 𝑛
𝑏P
𝑏8
(1 − 𝑤) 

(25) 

 

𝑥 =
−𝑛:𝑏h

: − 2𝑤(𝑔 − 1)
2(𝑔 − 𝑎8)

 
(26) 

 

Siendo g la relación entre las longitudes focales G/F, valor que minimiza el 

error de fase de las aberraciones. W. Rotman da una pauta para elegir este valor 

estimado para un diseño óptimo en (27) . 

 

𝑔 = 1 +	
𝛼:

2  
(27) 

 
2.5.1.3. Calculo de coordenadas de los puertos de entrada. 

 
Continuando el proceso de diseño y una vez  calculadas las coordenadas de los 

puertos de agrupación en el contorno 𝐼8, se debe determinar las coordenadas de los 

puertos de entrada en el contorno 𝐵8.  Se debe elegir la forma geométrica que llevara 

el contorno. El contorno de alimentación más utilizado es el propuesto por W. Rotman 

este corresponde a un arco de circunferencia que pasa por los tres puntos focales 

(Rotman & Turner, 1963). En diversas aplicaciones también se ha utilizado otros 

contornos como por ejemplo línea recta, arcos (parabólicos, hiperbólicos y elípticos).  

En este proyecto de investigación se escogió un arco circular para el contorno 

de haz a continuación se expondrán las ecuaciones para el cálculo de las coordenadas 

de los puertos de entrada. 
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Figura 10. Parámetros para cálculo arco focal (geometría circular)  

Fuente:(Carrera Suarez, 2015).  

 

Anteriormente se definió en (21): 𝑎8 = cos β , 𝑏8 = sin β 

 

𝑟 =
(𝑎8 − 𝑔): + 𝑏8

:

2(𝑔 − 𝑎8)
 

(28) 

 

Donde: 𝑟 = »
¼
 

Donde se pude calcular la distancia H aplicando la ley de cosenos en la Figura 

10 tomando en cuenta un punto Rp de la siguiente manera: 

𝑅: = 𝐻: 	+ (𝐺 − 𝐻): − 2𝐻(𝐺 − 𝑅)𝑐𝑜𝑠𝜃8 = 0 (29) 

𝑎-ℎ: + 𝑏-ℎ + 𝑐- = 0 (30) 

Donde: 

 
𝑎- = 1 

𝑏- = 2(𝑔 − 𝑟)	𝑐𝑜𝑠𝜃8 
𝑐- = 𝑔: − 2𝑔𝑟 

 
 
(31) 

 

Una vez encontrada la distancia normalizada h, las coordenadas de los puertos 

de entrada están descritas en   función del ángulo de apuntamiento 𝜃8. 

𝑦± = −ℎ sin 𝜃8 

𝑥± = −ℎ cos 𝜃8 

 
(32) 
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Nota: La limitante más importante al centrarse en el diseño de la lente 

específicamente en la cavidad central y al ser un modelo puramente óptico geométrico, 

este modelo no permite predecir las reflexiones y dispersiones que se producen en el 

interior de la cavidad de placas paralelas de la lente. Sabiendo que la energía llega a 

los puertos de agrupación y que esta puede reflejarse dependiendo del ángulo de 

incidencia, esta energía pude retornar a los puertos de entrada y ser absorbida 

provocando acoplamiento mutuo entre puertos. (Simon, 2004). 
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CAPÍTULO III 

3. MATERIALES 
 
Durante el desarrollo del presente capitulo, se detalla los materiales utilizados 

para la realización del proyecto de investigación (simulación e implementación), 

herramientas empleadas tanto en software como elementos /materiales para la 

implementación física del prototipo de Lente de Rotman. 

 
 
3.1. Software de simulación electromagnética. 
 

Desde los años 80 las herramientas de simulación empleadas en el mundo 

electromagnético computacional han tenido una gran demanda, actualmente gracias al 

desarrollo tecnológico, computacional y matemático: esto ha dado la posibilidad de 

investigar y realizar simulaciones electromagnéticas de manera más sencilla. Este 

software engloba un amplio margen de análisis y diseño entre los principales: estudio 

de la compatibilidad electromagnética entre equipos, diseño y análisis de antenas, 

componentes pasivos de microondas, análisis Doppler, radio propagación tanto 

(entornos exteriores, interiores), estudio del acoplo entre antenas, etc. (Plata, 2011) 

En el mundo de la ingeniería estas herramientas de simulación de campos 

electromagnéticos se han vuelto necesarias, siendo una alternativa válida  para la 

obtención de medidas en entornos reales (no ideales), al ser herramientas interactivas 

y dinámicas que brinda la oportunidad de analizar escenarios complejos del mundo 

real de forma precisa, con un bajo coste económico y un ahorro de tiempo 

considerable. Se utiliza para la validación de diseños como paso previo a 

implementarse.  

Las herramientas de software de simulación electromagnética están basadas en 

dos tipos de técnicas: técnicas rigurosas (métodos numéricos) y técnicas asintóticas. 

La precisión de ambas técnicas está íntimamente relacionada con la fidelidad del 

modelo geométrico comparado con el escenario real. (Plata, 2011) 
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3.1.1. CST Microwave Studio 
 
CST Microwave Studio es un paquete completo de software para análisis y 

diseño electromagnético (EM) y diseño 3D de dispositivos en la gama de altas 

frecuencias. Simplifica el proceso de creación de la estructura proporcionando un 

poderoso front-model de modelado sólido que se basa en el kernel de modelado de 

ACIS. Una vez construido el modelo, se aplica un procedimiento de mallado 

completamente automático antes de que se inicie un motor de simulación  (Computer 

Simulation Technology, 2012). 

Las simulaciones de CST basadas en la Técnica de Integración Finita (FIT), 

este método numérico proporciona un esquema de discretización espacial universal 

aplicable a diversos problemas electromagnéticos que van desde cálculos de campo 

estáticos hasta aplicaciones de alta frecuencia. FIT discretiza la forma integral de las 

ecuaciones de Maxwell (Computer Simulation Technology, 2012): 

𝐸. 𝑑𝑠 = 	−
𝜕𝐵
𝜕𝑡 . 𝑑𝐴{À{

 
(33) 

𝐻. 𝑑𝑠 =
𝜕𝐷
𝜕𝑡 + 𝐽 . 𝑑𝐴

{À{
 

(34) 

En la Figura 11 se muestra como CST define un dominio de campo finito o 

malla como se aprecia en la  Figura 11 b) un mallado tetraédrico. 

 

Figura 11. Mallado tetraédrico en CST (Computer Sisumlation Tecnology)  
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3.1.1.1. Métodos de simulación y mallado CST. 
 

Una característica clave de CST es el método on Demand (bajo demanda), este 

método permite elegir diferentes opciones de simulador y de mallado que mejor se 

adapte a un problema particular. Dado que ningún método funciona igual de bien en 

todas las aplicaciones, el software CST contiene varias técnicas de simulación 

diferentes en la Tabla 3 se resumen las técnicas de simulación capaces de realizar CST 

y el tipo de mallado soportado. (Computer Simulation Technology, 2012) 

 

Tabla 3  

Métodos de simulación disponibles en CST Microwave Studio 

Técnica de Simulación Mallado (Mesh) 

Simulador transitorio Hexaedral 

Simulador en el dominio 
de frecuencia 

Hexaedral/Tetraedral 

Simulador de ecuaciones 
integrales 

Triangular 

Simulador multi-capa Multicapa 

 
Fuente: (Computer Simulation Technology, 2012) 

 
Además de la malla hexaédrica, el simulador en dominio de frecuencia también 

soporta una malla tetraédrica. Las mallas de superficie o multicapa están disponibles 

para el simulador de ecuación integral y el simulador de capas múltiples, 

respectivamente, la herramienta más flexible es el simulador transitorio que utiliza una 

malla hexaédrica, que puede derivar todo el comportamiento de frecuencia de banda 

ancha del dispositivo simulado desde una sola operación de cálculo esta opción de 

simulador es notablemente eficiente para la mayoría de las aplicaciones de alta 

frecuencia tales como conectores, líneas de transmisión, filtros, antenas, entre otros. 

(Computer Simulation Technology, 2012) 

 

Para estructuras eléctricamente grandes, los métodos de desratización 

volumétrica generalmente sufren efectos de dispersión que requieren una malla muy 
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fina, CST pone a disposición el simulador basado en la ecuación integral que es 

adecuado para resolver este tipo de problemas, este simulador utiliza una malla de 

superficie triangular que se vuelve muy eficiente para estructuras eléctricamente 

grandes. Para estructuras que son principalmente planas, tales como filtros microstrip 

o placas de circuito impreso, esta propiedad en particular puede ser explotada con el 

fin de obtener eficiencia. En el presente trabajo debido al número puertos del 

dispositivo bajo análisis y por la geometría a construirse el Lente de Rotman se utiliza 

el método Frecuency Domain Solver usando mallado Tetrahedral. Durante todas las 

simulaciones (diseño de lente y guías de onda) (Computer Simulation Technology, 

2012) 

 

Una de las ventajas de  CST es la capacidad de aplicar en sus simulaciones un 

mallado automático, de esta manera el generador de malla determina de forma eficaz 

los parámetros importantes de la estructura a simularse y crea automáticamente una 

malla. Esto significa que el rango de frecuencia, dieléctricos, bordes metálicos, etc. 

son considerados por CST antes de iniciar con la simulación. (Computer Simulation 

Technology, 2012). 

 

3.2. Software de análisis matemático 
 

MATLAB (MATrix LABoratory) es un software matemático que ofrece un 

entorno de desarrollo integrado (IDE), esta herramienta cuenta con lenguaje M como 

un lenguaje propio de programación. Está disponible para diferentes plataformas 

Windows, Mac OS X y GNU/Linux, además de tener aplicaciones móviles en iOS y 

Android. Los elementos básicos de MATLAB son: operación de matrices, 

representación de datos y funciones, capacidad de implementación de algoritmos, la 

creación de interfaces de usuario (GUI) y la comunicación con programas en otros 

lenguajes y con otros dispositivos hardware. (Mathworks, 2017) 

 

MATLAB cuenta con dos herramientas adicionales, estas herramientas 

aumentan las posibilidades para el desarrollo de soluciones matemática. Las cuales 

son: GUIDE (editor de GUI) y Simulink (plataforma de simulación multidominio). 
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Para completar el entorno de desarrollo existen cajas de herramientas (toolboxes), y 

paquetes de bloques (blocksets) usados en Simulink. 

 

 

Figura 12. Entorno de desarrollo MATLAB 

 Fuente: (Almeida Galarraga, 2012) 

 

3.3. Materiales  
 

Durante el proceso de fabricación de los diferentes dispositivos los materiales 

utilizados intervienen de manera notoria en las pérdidas. El correcto funcionamiento 

de los diseños depende mucho de los materiales utilizados en su creación, estos 

materiales deben ser capaces trabajar por sobre la frecuencia de diseño. Observando 

esta problemática el proceso de seleccionar correctamente cada material evita 

problemas en el diseño y posterior implementación. Entrando en juego calidad, costo 

y disponibilidad de materiales. Durante este proyecto se seleccionó materiales que 

cumplan a cabalidad las necesidades del diseño para llegar a un punto de estabilidad 

eléctrica y mecánica de funcionamiento. 

 
3.3.1. Sustrato RT/duroid 5880 

 
Como paso inicial para realizar el diseño del lente de Rotman se debe seleccionar 

un sustrato adecuado. Este sustrato está constituido por un material dieléctrico, El 

dieléctrico modifica el desempeño eléctrico de los dispositivos de RF. Existen varias 

características del sustrato que deben ser tomadas en cuenta:  
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• Constante dieléctrica. 

• Tangente de pérdidas (variación temperatura y frecuencia). 

• Coeficiente de temperatura. 

• Homogeneidad. 

 

Comúnmente se encuentran valores de constantes dieléctricas en el rango de 

1	 ≤ 	 𝜀0 	≤ 15, tomando en cuenta que los valores 𝜀0 	≥ 	5 son sustratos gruesos con 

constantes dieléctricas bajas, esto debido a que existen menores perdidas y un ancho 

de banda mejor. Para el diseño e implementación se utilizó el sustrato RT/duroid 5880, 

Se utiliza para aplicaciones desarrolladas en la banda k. 

 

Los compuestos RT/duroid  5880 de fibra de vidrio reforzados de PTFE, están 

diseñados para aplicaciones de circuitos de banda estrecha y de microstrip exigentes, 

las microfibras orientadas aleatoriamente dan como resultado una uniformidad de 

constante dieléctrica excepcional. La constante dieléctrica es uniforme de panel a panel 

y es constante en una amplia gama de frecuencias, su bajo factor de disipación extiende 

la utilidad de los laminados RT/duroid 5880 a la banda Ku y superiores. Además posee 

como ventaja su facilidad de corte, pudiendo así dar forma y mecanizarlos según el 

diseño a usar, así también son resistentes a todos los disolventes y reactivos, calientes 

o fríos, que normalmente se utilizan en el grabado de circuitos impresos o en los bordes 

y agujeros. (Rogers Corporation , 2017) 

 
Figura 13. Representación Duroid 5880 RT Rogers 

El sustrato RT/duroid 5880 también se puede revestir con hojas de cobre 

laminadas para usar en aplicaciones electromagnéticas más críticas. Adicionalmente 
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se pueden especificar revestimientos con placas de aluminio, cobre o latón. (Rogers 

Corporation , 2017) 

 

 
Figura 14. Láminas de alta frecuencia RT/duroid 5880 

Fuente: (Rogerscorp, 2017) 

3.3.2. Características  sustrato RT/duroid  5880 
 
Dentro de las características destacadas están las siguientes: 
 

• Pérdidas eléctricas más baja al usar el material de PTFE reforzado. 
• Baja absorción de humedad. 
• Isotrópico 
• Propiedades eléctricas uniformes en un ancho de banda determinando. 
• Excelente resistencia química. 
• Capacidad de corte y modelamiento aplicable a distintas necesidades 

de formas y diseños. 
 
Tomando en cuenta que es un sustrato de alta frecuencia y trabajando en la 

banda K, en la Tabla 4 se especifican propiedades de RT/duroid 5880 y sus valores 

típicos, estas propiedades serán tomadas en cuenta durante la construcción y medición 

del lente a implementarse, debido a su estrecha relación con los resultados a obtenerse 

en la construcción de la lente se seleccionó este sustrato evaluando propiedades como 

son frecuencia, constante dieléctrica, factor de dispersión, resistencia en la superficie, 

resistencia en el volumen. 
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Tabla 4  

Propiedades principales de compuesto RT/duroid 5880  

Propiedad RT/duroid 5880 Dirección Unidades Condición 

Constante dieléctrica, 𝜀0 

proceso 

2.20 

2.20	 ± 0.02	spec 

Z N/A C24 / 23 / 50 

C24 / 23 / 50 

Constante dieléctrica, 𝜀0 

diseño 

2.20 Z N/A 8 GHz – 40 

GHz 

Factor de disipación, 

tan 𝛿 

0.0004 

0.0009 

Z 

Z 

N/A C24 / 23 / 50 

C24 / 23 / 50 

Coeficiente térmico de 

𝜀0 

-125 Z Ppm /  ̊C -50 – 150  ̊C 

Resistividad 

Volumétrica 

2	𝑥	10Æ Z Mohm cm C96 / 35 / 90 

Resistividad de 

Superficie 

2	𝑥	10Æ Z Mohm C/96 / 35 / 90 

Conductividad térmica 0.20 Z W / m / K 80 ̊C 

 

Coeficiente de expansión 

térmica 

31 

48 

237 

X 

Y 

Z 

ppm /  ̊C 0 – 100  ̊C 

Densidad 2.2 N/A N/A N/A 

 
Fuente:(Rogerscorp, 2017) 
 

3.3.3. Cables  
 

El cable utilizado para obtener las medidas de la lente de Rotman es de marca 

Pasternack, este cable cual tiene acoplados a uno de sus extremos un conector tipo N 

macho y en su otro extremo un conector SMA macho (Pasternack Enterprises, 2016).  

El conector tipo N macho se utiliza para conectar el cable con el analizador de 

redes de dos puertos, mientras que el conector tipo SMA macho se conecta con el 

conector SMA hembra de la placa PCB implementada. 

Las características del cable y sus respectivos conectores están detallados en la 

Tabla 5, en la Figura 27 se aprecia el cable usado con sus conectores. Teniendo una 

perdida por inserción en el cable máxima de 2.1 [dB/m] a 20 GHz, al see los cables 

usados de 0.31m se tiene un total de 1.31 dB (dos cables usados) esta perdidas por 

inserción en el cable se adicionan al momento de la medición del prototipo. 
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Tabla 5  

Características cable Coaxial 160 Pasternack 

Tipo de cable Coaxial 160 
Conector 1 SMA macho 
Conector 2 N macho 
Frecuencia Hasta 28 GHz 
Impedancia cable 50Ω 
Impedancia por cada conector 50Ω 
Protección RF 90 dB 
Longitud 30,58 cm 
Material de la chaqueta FEP, Blue 
Diámetro de la chaqueta 4.14 mm 
Tipo de Dieléctrico PTFE 
 

 

Perdidas por inserción 

0.66 [db/m] a 3 Ghz 

0.85 [db/m] a 5 Ghz 

1.31 [db/m] a 10 Ghz 

1.9 [db/m] a 18 Ghz 

2.1 [db/m] a 20 Ghz 
 
Fuente: (Pasternack Enterprises, 2016) 
 

 

Figura 15. Cables Pastersnak (hasta 28 GHz) 

Fuente: (Pasternack Enterprises, 2016) 

3.3.4. Cargas 
 

Las cargas modelo ANNE SMA de 50Ω son un producto de la empresa 

Minicircuits. Las características principales de este modelo de carga se detallan  en la 

Tabla 6  y una imagen referencial de las mismas en Figura 16 donde se ve claramente 

la respuesta de las cargas, perdidas de retorno en el rango de frecuencia desde 0 Ghz 

hasta 28 Ghz. 
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Figura 16. Pérdidas de retorno Minicircuits ANNE 

Tabla 6  

Características carga 50Ω 

Conector/Tipo SMA macho 
Modelo ANNE -50+ 
Rango de temperatura -55°C a 100°C 
Impedancia 50Ω 
Potencia nominal 1W 
Material externo Cobre 
Material interno Plato de oro 
Pérdida de retorno 27 dB de 4 a 28.5 GHZ 

 
3.4. Analizador Vectorial 

 

Para recopilar los resultados y probar los prototipos de Lente de Rotman diseñados, 

se utilizó un analizador de redes de dos puertos N9918A de la marca Keysight 

Technologies, es un equipo que cuenta con la capacidad de medir los parámetros 

Scattering y la impedancia.  

 

Las características más sobresalientes del equipo de medición son: 

• El rango de frecuencias de trabajo es de 5KHz hasta los 26.5GHz. 
• La precisión en la amplitud es de ±0,6 dB. 
• Los límites de Temperatura ambiente soportados son desde los -10°C hasta los 

55°C. 
• Un rango libre de espolones ≥105dB. 
• Puede trabajar como analizador de espectros, medidor de potencia, voltímetro 

vectorial, y otras funciones. 
• Su peso es de 6.6libras. 
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Figura 17. Analizador vectorial N9918A 

 Fuente: (KeysightTechnologies, 2016) 

Tabla 7  

Especificaciones Analizador vectorial 

Función Descripción 

Analizador cable de antena y Analizador vectorial de redes 

Frecuencia  300 KHz hasta 28.5 Ghz 
Rango dinámico  Hasta 110dB 
Potencia de Salida 4dBm hasta -53 dBm 
Ruido de la traza 0.008dB 

Analizador de Espectros  

Frecuencia  9 KHz hasta 28.5 Ghz 
Displayed Average Noise Level 
(DANL) 

-155 dBm @ 2 GHz; -147 dBm @ 28.5 GHz 

Rango dinámico libre de espurios >105 dB 
Ruido de fase -11 dBc a 10Khz (compensación) 
Preamplificador  100 KHz hasta 50 GHz 

Analizador de Espectro en Tiempo 

Frecuencia  5 KHz hasta 28.5 GHz 
Ancho de banda tiempo real  10 MHz 
Vista en display Densidad, Espectrograma, Espectro 
Mínima duración de señal con 
100% POI 

12.2 µs 

 
Fuente:  (KeysightTechnologies, 2016) 
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3.5. Diagrama de bloques Desarrollo Proyecto de investigación. 
 
En la Figura 18 se detalla el proceso de desarrollo del proyecto de 

investigación. Este proyecto inicia con el diseño de una guía de onda rectangular 

(estándar WR) a continuación mediante las formulas antes expuestas se adapta a una 

guía de onda integrada en substrato SIW, esto debido a que la guía SIW diseñada no es 

compatible con la impedancia a usarse con el conector SMA. De esta manera se diseña 

una transición de SIW a microstrip usando el programa CST. 

 

Teniendo como segunda etapa en el desarrollo del proyecto de investigación 

está el diseño de la lente de Rotman de N entradas y M salidas en tecnología de guía 

de onda integrada en substrato SIW, estableciendo previamente las características 

físicas y electromagnéticas de la lente. El diseño de la lente se la obtiene mediante la 

técnica de óptica geométrica con todas sus ecuaciones previamente detalladas en el 

capítulo 2, usando un programa en Matlab el cual permite la generación del contorno 

de la lente además de la ubicación mediante las coordenadas de los puertos de entrada 

salida además de la cavidad resonante mediante la aplicación de las ecuaciones del 

diseño de lentes de Rotman con la técnica de óptica geométrica adaptando las 

ecuaciones a la tecnología SIW. Una vez encontradas las coordenadas de la lente se 

realiza el diseño 3D en guía SIW usando CST, como paso próximo se añade la 

transición para acoplar impedancias teniendo así el diseño de la lente listo a 

implementarse.  

 

Como etapa final del proyecto se tiene la creación del gerber del diseño a 

implementarse de la lente usando SIW incluyendo las transiciones mediante el uso del 

software ADS, una vez obtenido el gerber se debe implementar usando una 

prototipadora, el último paso en la construcción es soldar en el prototipo los conectores 

SMA, quedando listo así el dispositivo para realizar las mediciones y realizar una 

comparación con lo diseñado, simulado e implementado.  
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Figura 18. Diagrama de bloques del proceso de diseño del Lente de Rotman. 
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CAPÍTULO IV 

 

4. DISEÑO Y SIMULACION LENTE DE ROTMAN 
 

En el presente capítulo se indican el procedimiento para el diseño y construcción 

del prototipo de Lente de Rotman en band K; desde los diseños en CST Microwave 

Studio, ADS, medidas con el analizador vectorial N9918A y resultados usando Matlab 

y representando en sus gráficas.     

 
4.1. Especificaciones de diseño  
 

Como objetivo de diseño será diseñar un lente de Rotman con una frecuencia de 

trabajo determinada dentro de la banda K, posterior al diseño se implementará el lente, 

para así validar el dispositivo y caracterizarlo.  

 
Para el diseño del lente de Rotman, este debe ser diseñado en tecnología SIW 

y debe cumplir las siguientes especificaciones: 

 
Tabla 8  

Especificaciones eléctricas de diseño Lente de Rotman 

Parámetro Valor Justificación 

Frecuencia de operación 𝑓 = 20	𝐺𝐻𝑧 Banda K 

Puertos Beam  5  Común N ≥ 3 

Puertos Array 7 Común M = 𝑁 + 2 

Puertos Dummy 2 Mínimo 1 

Tecnología SIW Guía de onda 

Angulo Focal (α) 30° Entre 30° y 60° común 30° 

Angulo Scanning (Φ) 30° Entre 30° y 60° común 30° 

Focal radio 0.90 Entre 0.7 y 1 

Permitividad Er 2.2 Sustrato Rogers RT 5880 

 
 

A continuación se describe los pasos necesarios para el diseño óptimo de la 
lente de Rotman en tecnología SIW. 
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4.2. Procedimiento de Diseño 
 

4.2.1. Selección de la guía de onda rectangular estándar 
 
Como paso inicial en el diseño de un dispositivo en tecnología de guía de onda 

cualquiera sea este, es seleccionar la guía de onda rectangular estándar adecuada. Esta 

guía de onda estándar debe dejar propagar el primer modo de orden inferior TE10, 

utilizando las dimensiones de la guía de onda estándar WR-42. Para este dispositivo y 

sabiendo que la frecuencia de operación es 20 GHz y a partir de Tabla 1 se selecciona 

la guía WR-42, siendo el rango de frecuencias el comprendido: (18 GHz hasta 26.5 

GHz), teniendo estas dimensiones: 

𝑎 = 10.668	 𝑚𝑚  

𝑏 = 4.318	[𝑚𝑚] 

Partiendo de la ecuación (4) se puede calcular la frecuencia de corte de: 𝑇𝐸8P 

y 𝑇𝐸:P: 

𝑓𝑐[\8P(^C0,) =
𝑐
2𝑎 =

3	×	10k

2(10.668	×	107p) = 14.06	 𝐺𝐻𝑧  

𝑓𝑐[\:P(^C0,) =
𝑐
𝑎 =

3	×	10k

(10.668	×	107p) = 28.12 𝐺𝐻𝑧  

 

A partir de estos datos 𝑓𝑐[\8P ^C0,  y 𝑓𝑐[\:P ^C0,  es posible construir una carta 

de modos mostrada en Figura 19. Esta carta de modos ayuda a apreciar gráficamente 

el rango de operación de la guía de onda estándar WR-42, donde se observa el ancho 

de banda garantizado para la propagación en el modo fundamental 𝑇𝐸8P (AB 

monomodo), así como el ancho de banda de trabajo de la guía. Además se incluye las 

frecuencias de corte para 𝑇𝐸8P	y 𝑇𝐸:P. 

 

 
Figura 19. Carta modos guía de onda WR42, frecuencias de corte 𝑇𝐸8P	y 𝑇𝐸:P 
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4.2.2. Diseño guía rectangular en tecnología SIW 
 
Una vez seleccionada la guía de onda estándar para este caso WR-42, teniendo 

los valores de a y b, se realiza la conversión de guía de onda estándar a guía de onda 

con dieléctrico. Usando la ecuación (6) para el cálculo de 𝑎D0. 

 

𝑎D0 = 	
𝑎
𝜀0
=
10.668
2.2

= 7.194 𝑚𝑚  

  
 
Al usar un 𝜀0 mayor a 1 y al ser inversamente proporcional se puede ver como 

𝑎D0 se reduce la dimensión de los dispositivos en comparación a 𝑎	(𝑎 > 	𝑎D0), de esta 

manera es posible determinar el ancho de la guía SIW mediante la ecuación (7).  

 
Teniendo en cuenta: 
 

• Ф	diámetro	de	vías,	0.6	mm 
• p	espaciamiento	entre	vías,	1.2	mm 

 

𝑎6CD = 𝑎D0 +	
ф:

0.95𝑝 = 7.20 +
0.6:

0.95×1.2 = 7.55 𝑚𝑚  

 
Finalmente se puede observar desde y hasta que frecuencia la estructura SIW 

guía un único modo, para esto se utiliza las ecuaciones (9) y (10). 

 

𝑓𝑐[\8P(6CD) 					=
𝑐

2 𝜀0
𝑎6CD −

ф:

0.95𝑝

78

= 	
3×	10k

2 2.2
7.55 −

0.6×107p:

0.95× 1.2×107p

78

= 14.05	 𝐺𝐻𝑧  

 

𝑓𝑐[\:P(6CD) 			=
𝑐
𝜀0

𝑎6CD −
ф:

1.1𝑝 −
фp

6.6𝑝:

78

=
3×	10k

2.2
7.55 −

0.6×107p :

1.1× 1.2×107p −
0.6×107p p

6.6× 1.2×1078

78

= 28.03	 𝐺𝐻𝑧  

Al realizar el cálculo de las frecuencias de corte entre una guía de onda 

rectangular de aire y una guía de onda SIW se pude ver que los valores son similares 
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con pequeñísimas variaciones, estas variaciones no influyen durante el desarrollo de 

este proyecto. 

 

El último parámetro necesario para el diseño de la guía de onda es la longitud 

de onda correspondiente a la frecuencia de diseño, se encuentra el de la longitud de 

onda con la siguiente fórmula: 

𝜆6[\8P =
𝜆P 𝜀0

1 − 𝑓𝑐ËÌÍ³´ 𝑓P
:
 

 

Siendo 𝑓P	la frecuencia de diseño y 𝜆P la longitud de onda correspondiente, en 
la banda K a 20 GHz,  tomando el siguiente valor: 

 
𝜆6[\8P = 20.262	𝑚𝑚 

 

Teniendo estos datos se construye la guía de onda rectangular en tecnología 

SIW, lambda medios usando el software CST Microwave Studio como se puede 

observar en la Figura 20. 

 

 
Figura 20. Diseño de guía rectangular SIW en CST. 

 

 

 

 



49 
 

4.2.3. Resultados de simulación de guía SIW en CST. 
 

 
Figura 21. Parámetros S guía SIW simulada en CST. 

 

En la Figura 21 se muestra los resultados de la guía SIW simulada, donde se 

encuentran los parámetros S11 perdidas de retorno y S21 acoplamiento desde el puerto 

1 hasta el puerto 2. En la simulación de la guía SIW representada por los valores de 

diseño, Se puede observar la resonancia a la frecuencia de 20 GHz  con -45.42 dB. En 

la Figura 22 se obtiene el valor del ancho de banda para S11 < -20 dB: 

 
Figura 22. Ancho de Banda para guía SIW utilizada. 

 

𝐵𝑊 = 𝑓2 − 𝑓1 

𝐵𝑊 = 20.97	𝐺𝐻𝑧 − 19.04	𝐺𝐻𝑧 = 1.93	𝐺𝐻𝑧 
 
El ancho de banda mostrado de forma porcentual es: 
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%𝐵𝑊 =
𝑓2 − 𝑓1

𝑓(𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜) ∙ (100%) 

%𝐵𝑊 =
20.97	𝐺𝐻𝑧 − 19.04	𝐺𝐻𝑧

20	𝐺𝐻𝑧 	 ∙ 100% = 9.65	% 
 
 

4.3. Diseño de la lente de Rotman en tecnología SIW 
 

La lente propuesta por Rotman es utilizada ampliamente en la construcción de 

sistemas de antenas multihaz usadas en diversas aplicaciones. El modelo original de la 

lente fue construido utilizando una cavidad de placas paralelas alimentada por antenas 

de bocina, sin embargo, este mismo enfoque se adapta muy bien a la implementación 

de la lente en tecnologías planares como microstrip o guía de onda integrada en 

sustrato (SIW). 

Para estos casos, el diseño de la lente de Rotman puede ser realizado en guía de 

onda utilizando las fórmulas originales propuestas en el diseño original y 

posteriormente la región con dieléctrico es escalada considerando la constante 

dieléctrica del substrato usando la ecuación (24) detalladas en el capítulo 2. Al usar 

substratos con constantes dieléctricas altas (𝜀0 > 10), Se disminuye las dimensiones 

de todo el lente obteniendo lentes más compactos.  

Otra posibilidad para el diseño de lentes de Rotman en tecnologías planares es 

encontrar directamente un conjunto de ecuaciones (23) que tenga en consideración las 

constantes dieléctricas de los diferentes materiales que constituyen el lente. 

 

Tabla 9  

Parámetros de diseño lente de Rotman 

Parámetro Valor 

Frecuencia central 𝑓h 20 [GHz] 

Angulo Focal (α) 30° 

Angulo Scanning (Φ) 30° 

Puertos de salida (antenas) 7 

Permitividad 𝜀0 2.2 

Puertos de entrada (haces) 5 

Continua à  
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Puertos dummy 2 

Separación entre elementos 0.54	×	𝜆h =	7.9447 

[mm] 

Sustrato Rogers RT5880 

𝜆6[\8P 20.262	𝑚𝑚 

Acoplamiento* Mayor a -8.45 dB 

Perdidas de retorno Menor a 20 dB 

Aislamiento*  Menor a -15.45 dB 

 
Cálculo de Aislamiento* y Acoplamiento*: 

Donde: 

• N = Numero de puertos de entrada 

• M = Numero de puertos de salida 

 

𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 	10 log
1

𝑁×𝑀 = 	10 log
1
35  

𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 	−15.44	𝑑𝐵 

 

𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 	10 log
1
𝑁 = 	10 log

1
7  

𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 	−8.45	𝑑𝐵 

 
4.3.1. Calculo de longitud de puertos del lente. 

 
A partir de los parámetros de diseño, se parte en el diseño del lente en 

tecnología SIW, dentro de los parámetros más importantes para el diseño están los 

siguientes: 5 puertos de entrada, 7 puertos de salida, ángulo focal y ángulo Scanning 

30°. Uno de los parámetros más importantes es la longitud de onda para la frecuencia 

de diseño, en la guía SIW (𝜆6[\8P).  Los puertos del Lente de Rotman tendrán en 

común la medida de su longitud siendo ( ÒÓÔÕ³´
:

= 10.131	𝑚𝑚).  

De esta manera el largo de los puertos tanto de entrada, dummy y salida tendrán 

una longitud aproximada de 10.131 mm en la Figura 23 se muestra la longitud de los 

puertos de la lente. 



52 
 

 
Figura 23. Perfil de lente de Rotman, longitud de puertos. 

 

4.3.2. Calculo de coordenadas de la lente 
 
Para el diseño de esta lente se utilizara un perfil circular para el arco focal 

usando las formulas presentadas en Analysis and synthesis of Rotman Lenses Peter S. 

Simon en el año 2004, en el arco focal estarán todos los puertos de entrada. Para 

seleccionar un valor adecuado para la distancia focal 𝐹 se utilizó la expresión de 𝐹5C] 

intentando satisfacer la distancia focal mínima: 

 

𝐹5C] =
𝑁 − 1 ×𝑑
2𝜂5^¥

 

 

Para elegir el valor de 𝜂5^¥ utilizamos la ecuación 19 esta ecuación se pude 

representar los valores del error normalizado △l. Como se pude ver en la representado 

en (Cheng, 2015) para tener un error menor al 2	𝑥	107¶	se escoge que tome el valor 

de 0.7 (𝜂 = 0.7). 

 

Siendo 𝑁 el número de elementos de la agrupación y d la separación entre los 
mismos. 
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𝐹5C] =
𝑁 − 1 ×𝑑
2𝜂5^¥

= 	
6	𝑥	𝑑
2	𝑥	0.7 

𝐹5C] =
6	𝑥	7.5	𝑚𝑚
2	𝑥	0.7  

 
𝐹5C] = 32.1429		[𝑚𝑚] 

 
 
Donde: 

𝑑 = 0.5	×𝑙𝑎𝑚𝑏𝑑𝑎P 

𝑑 = 0.5	×0.015 = 0.0075	 𝑚 = 7.5	[𝑚𝑚] 

 

Una vez seleccionado el valor de 𝜂5^¥, utilizando los parámetros detallados 

en: Tabla 8 y Tabla 9 en base al modelo de óptica geométrica, presentado en el capítulo 

2, se debe obtener las coordenadas del perfil del Lente de Rotman. La geometría del  

Lente en 2D se muestra en la Figura 24. 

 
Figura 24. Geometría de la lente de Rotman usando Óptica Geométrica. 

Como se puede observar en la Figura 24 se encuentra marcado el valor de 𝐹 =

38.9	 𝑚𝑚  este valor es superior al valor de 	𝐹5C] por lo que se garantiza la longitud 

focal para el diseño del Lente de Rotman 

En el diseño del Lente de Rotman, se ha utilizado el substrato dieléctrico 

Rogers Duroid RT5880 de alta frecuencia hasta 40 GHz cuya permitividad 𝐸0  es 2.2. 

Este material es ampliamente utilizado para la fabricación de circuitos de microondas 
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por su buen rendimiento y un costo relativamente bajo comparándolo a otros sustratos 

de alta frecuencia. 

4.3.3. Diseño de las paredes laterales 
 
Como se detalló en el apartado 4.2.1, las ecuaciones de diseño de la lente de 

Rotman permiten calcular las coordenadas de los centros de fase de los elementos del 

contorno interior de la lente, las coordenadas de los puertos de entrada en el arco focal. 

Se debe tomar en cuenta que estas ecuaciones no definen la geometría de las paredes 

laterales que conectan los dos contornos. Paredes internas que se ven reflejadas en la 

Figura 25. 

 
Figura 25. Reflexiones internas en las paredes laterales. 

Fuente: (Carrera Suarez, 2015) 

 

En el modelo ideal de lente, toda la potencia transmitida por un puerto de 

entrada es absorbida completamente por los puertos de salida, por lo tanto no existen 

señales reflejadas. En la realidad, no toda la potencia es captada por los puertos y una 

parte se reflejará hacia el interior de la cavidad, lo que afectará su funcionamiento. 

Además, cierta cantidad de la señal emitida por el puerto de entrada se radiará hacia 

los espacios laterales de la cavidad de placas paralelas, por lo que será necesario que 

las paredes laterales absorban esta energía para evitar que se refleje hacia el interior. 

(Rotman & Turner, 1963) Para cumplir con este cometido se incluye los puertos 

Dummy en el contorno de del lente. 
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4.3.4. Perfil de Lente de Rotman 2D 
 
Para encontrar el perfil del Lente de Rotman compuesto por: Arco Focal, 

Contorno interior, Contorno exterior, Cavidad central, puertos (entrada - salida - 

dummy). Se utilizó un script en Matlab elaborado por  Dr.Michal Pokorny y Prof. 

Zbynek Raida, profesores de Brno University of Technology en  Republica Checa. 

Los centros de fase de puerto para el Lente de Rotman se obtienen mediante la 

evaluación de las ecuaciones publicadas por Peter S. Simons, 2004. Formulas antes 

descritas en el capítulo 2 comprendidas entre (22) hasta (32). Además todas las 

dimensiones están en metros y ángulos en radianes.  

 

Este script genera un polígono plano con N vértices definidos por los vectores 

de coordenadas X y Y. El polígono representa el contorno completo del Lente de 

Rotman en 2D, en función de los parámetros de entrada definidos por el usuario. El 

script genera dos vectores que contienen las coordenadas 2D (X - Y) del contorno del 

Lente, puertos y cavidad central un ejemplo se muestra en la Figura 26 a).  

Usando Matlab se crea un archivo .txt, este archivo es importado en CST 

Microwave Studio obteniendo un modelo en 2D. Un ejemplo de este perfil de Lente 

se muestra en la Figura 26 b).  Para completar la simulación  del comportamiento del 

Lente de Rotman se debe modelar en 3D el diseño del Lente para su posterior 

simulación.    

Los parámetros de entrada definidos para el funcionamiento del script se 

muestran en la Tabla 10. 

 

Tabla 10  

Parámetros de entrada en Script generador Perfil de Lente 

vo Velocidad de la luz [m/s] 
f Frecuencia de diseño [Hz] 

Lambda0 =
𝒗𝟎
𝒇

 Longitud de onda en vacío [m] 

Er Permitividad relativa (sustrato 
dieléctrico) 

Nb Numero puertos de entrada  
Na Numero puertos de salida 
Nd Numero de puertos dummy 

 Continua à 
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thetha Ángulo de dirección del arreglo 
alpha Angulo focal 
beta Relación focal 

gamma Factor de expansión  
sin(phi)/sin(alpha) 

F Longitud focal en el eje 
 
En la Figura 26 se muestra un ejemplo de Lente de Rotman obtenido por el 

Scrip usado para el cálculo del perfil de lentes. Para este ejemplo se creó un lente con 

7 puertos de entrada y 9 puertos de salida. Er = 2.2. 

  
Figura 26. Perfil lente 2D  a) Coord. Matlab b) Coord. Importadas CST. 

 

Para llegar al diseño final de perfil de Lente de Rotman final, se realizaron 

varias pruebas para entender la geometría del lente, muchos de los diseños no 

superaron la etapa de diseño geométrico teniendo como limitante el espacio físico para 

incluir los componentes del lente. De los perfiles de lente que cumplen con el diseño 

geométrico se simularon usando CST Microwave Studio, donde se comprobó las 

pérdidas de retorno, los acoplamientos de puertos y los aislamientos entre puertos. 

También se obtuvo diseños de Lente de Rotman a 16 GHz y a 18 GHz con 5 

puertos de entrada y 7 puertos de salida diseñados con sustrato FR4. 

 

4.3.5. Explicación de los parámetros del Lente. 
 
Para explicar los parámetros del lente se usa como ejemplo un lente de 

las siguientes características en la  

Tabla 11. Los últimos cuatro parámetros de la tabla se explicaran cada uno, 

cual es el efecto en el perfil del Lente y los valores usados. 
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Tabla 11 

Ejemplo parámetros Perfil de Lente 

Parámetros Valores diseño 

Puertos entrada 6 

Puertos salida 8 

Puertos dummy 4 

Frecuencia de trabajo 28.5 GHz 

Ancho del puerto  5 mm 

𝜀0 2.2 

Largo del puerto 13 mm  

Beta Angulo Focal 

Gamma Factor de expansión 

F Longitud focal 

Lw Anchura del lente  

 

En el diseño del lente como se explicó anteriormente se tiene parámetros de 

diseño, al modificar estos parámetros se obtiene una geometría diferente. Esta 

geometría se detallara en las siguientes figuras:  

 

Relación focal (𝜷	𝒃𝒆𝒕𝒂) 
 
En la Figura 27 a) se muestra la reducción de la relación focal (𝜷), al reducir 

este factor se modifica la geometría en tres de sus componentes principales; los puertos 

de entrada se abren, los puertos de salida se agrupan en el centro del lente, las salidas 

están más cerca unas de otras. La principal modificación es en el arco focal un radio 

más pequeño.  El arreglo de salida se modifica y pasa a tener un radio más grande de 

esta manera el arco es menor al reducir la relación focal.   

En laFigura 27 b)  se muestra el incremento de la relación focal (𝜷), al 

aumentar, se modifica la geometría en sus tres componentes principales; los puertos 

de salida se expanden hacia los bordes del lente, las salidas están más separadas unas 

de otras si se separan en exceso se puede producir perdidas por reflexión en la cavidad 
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central del lente. Al igual que en la reducción de este factor la principal modificación 

es en el arco focal  teniendo un radio más grande el arco es menor. El arreglo de salida 

se modifica y pasa a tener un radio más pequeño. Esto al incrementar la relación focal.  

 

 
a) 

 
b) 

Figura 27. Modificación relación focal: a) reducción Beta  b) incremento Beta. 

 

Factor de expansión 𝒔𝒊𝒏 𝒑𝒉𝒊
𝐬𝐢𝐧	(𝒂𝒍𝒑𝒉𝒂)

 

En la Figura 28 a) se muestra la reducción del factor de expansión, como se 

puede observar al reducir este factor se modifica la geometría en sus 4 componentes 

principales; los puertos de entrada se abren, los puertos dummy se desplazan hacia el 

arreglo de salida, los puertos de salida se agrupan en el centro del lente, las salidas 

están más cerca unas de otras produciéndose perdidas por reflexión en la cavidad 

central del lente. 

En la Figura 28 b)  se muestra el incremento del factor de expansión, se puede 

observar al incrementar este factor se modifica la geometría en sus 4 componentes 

principales; los puertos de entrada se cierran agrupándose en el centro, los puertos 

dummy se desplazan hacia el arreglo de entrada, los puertos de salida se expanden 

hacia los bordes del lente, las salidas están más separadas unas de otras si se separan 

en exceso se puede producir perdidas por reflexión en la cavidad central del lente. 

La cavidad central varia ligeramente manteniéndose el arco focal y el contorno 

de salida tanto para la reducción o para el incremento del factor de expansión. 
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a) 

 
b) 

Figura 28. Modificación factor de expansión: a) reducción  b) incremento. 

 

Longitud Focal (F) 

En la Figura 29 a) se muestra la reducción de la longitud focal del lente, como 

se puede observar al reducir este parámetro modifica la geometría del lente; siendo la 

cavidad central reducida de manera considerablemente hacia el interior, como se 

mostró anteriormente los lentes de Rotman debe cumplir la longitud focal, esta debe 

ser mínimo Fmin (longitud focal mínima) como valor de partida.  

Para controlar Fmin se modifica (longitud focal); este ejemplo al reducir la 

longitud focal a 22 [mm]. Además se modifican en la posición de los puertos de entrada 

y salida además de una reubicación de los puertos dummy. 

 

En la Figura 29 b) se muestra el incremento de la longitud focal del lente, como 

se puede observar al reducir este parámetro modifica la geometría; Siendo la cavidad 

central la que incrementa de tamaño, como se mostró anteriormente los lentes de 

Rotman debe cumplir la longitud focal, esta debe ser mínimo Fmin (longitud focal 

mínima) como valor de partida.  

Para controlar Fmin se modifica (longitud focal); este ejemplo se incrementa 

la longitud focal a 43 [mm]. Además se modifican la posición de los puertos de entrada 

y salida además de una reubicación de los puertos dummy. 

 



60 
 

  

Figura 29. Modificación longitud focal: a) reducción  b) incremento. 

 

Ancho del Lente (Lw)   

En la Figura 30 a) se muestra la reducción del ancho del lente, como se puede 

observar al reducir el ancho del lente se modifica la geometría en dos de sus 

componentes principales; los puertos dummy se contraen hacia dentro del lente 

reduciendo la cavidad central. La cavidad reducida en dimensiones puede producir 

mayor cantidad de perdidas, esto se produce debido a los que puertos dummy 

encargados de recoger las reflexiones internas producidas por los caminos secundarios, 

no pueden trabajar de manera correcta al estar introducidos dentro de la cavidad 

central. 

 

En la Figura 30 b)  se incrementa el anchi del lente, se puede observar que al 

incrementar el ancho la geometría se modifica; los puertos dummy se expanden hacia 

afuera del lente trabajando de mejor manera al estar fuera de la cavidad central del 

lente, pudiendo así recoger las reflexiones internas producidas por los caminos 

secundarios. La cavidad central tiene una mayor dimensión al tener los puertos dummy 

en su contorno de paredes laterales. 

 

Al modificar el ancho del lente la cavidad central se mantiene el arco focal y el 

contorno de salida además de los puertos de entrada y puertos de salida tanto para la 

reducción o incremento de este parámetro. 
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a) 

 

 
b) 

Figura 30. Modificación ancho del lente: a) reducción  b) incremento. 

 

4.4. Resultados simulación diseño final de lente de Rotman. 
 
Luego de obtener los parámetros finales del diseño de la lente de Rotman con 

5 puertos de entrada, 7 puertos de salida y 2 puertos dummy todos los parámetros para 

el diseño se especifican en la Tabla 9, Se simulo el diseño final de la lente para la 

banda K a 20GHz en CST Microwave Studio con un rango de frecuencia comprendido 

entre 18Ghz y 22GHz obteniendo los resultados. 

 
Figura 31. Simulación Lente de Rotman 3D CST Microwave Studio  

En la Figura 31 se observa la simulación del diseño final del Lente de Rotman. 

Se observa como la onda ingresa por el puerto 3 y se propaga por la cavidad central 

hacia los puertos de salida. Se puede ver como el aislamiento se encuentra bajo -20 
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dB, el acoplamiento se encuentra en el rango (-8dB hasta -13dB), además los Puertos 

Dummy reciben las flexiones por las paredes laterales ayudando así a tener un mejor 

funcionamiento del Lente de Rotman. 

 

 
  a) 

 
b) 

Figura 32. Simulación 3D Lente de Rotman a) Puerto 2  b) Puerto 1 

 

4.4.1. Resultados simulación perdidas de retorno diseño final 
 

 
 

Figura 33. Perdidas de retorno S11, S22, S33 Lente de Rotman tecnología SIW. 

En la Figura 33 se puede ver que las pérdidas de retorno el parámetro S11 se 

encuentra desde -20 dB en casi todo el rango (18 GHz - 19.5 Ghz) y en el rango 

(20GHz – 22 GHz). Además, el parámetro S22 y S33 como se puede observar durante 

todo el rango de frecuencia se encuentra bajo -15dB cumpliendo las especificaciones 

de diseño.  
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4.4.1.1. Resultados simulación acoplamiento diseño final 
 

Una vez obtenidas las gráficas de la simulación en el programa CST Microwave 

Studio de los parámetros Scattering correspondientes al acoplamiento del puerto 1, 

puerto 2 y puerto 3 como se puede ver en la Figura 34, Figura 35 y Figura 36 

respectivamente. 

 
Figura 34. Acoplamiento Puerto 1 Lente de Rotman tecnología SIW. 

 

Observando en la Figura 34 el comportamiento del acoplamiento en el puerto 1 

parámetros (S16 – S17 – S18 – S19) tienen similitud, todos ellos se encuentran en el rango 

de frecuencia comprendido entre 18 GHz y 22 GHz teniendo un acoplamiento correcto 

que comprendido entre -6 y -15 dB, de esta forma el dispositivo cumple con los 

parámetros de diseño planteados y proseguir con la siguiente etapa. 

 

 
 

Figura 35. Acoplamiento Puerto 2 Lente de Rotman tecnología SIW. 

Como se observa en la Figura 35 el comportamiento del acoplamiento en el puerto 

2 parámetros (S26, S27, S28 y S29) tienen similitud, todos ellos se encuentran en el rango 
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de frecuencia comprendido entre 18 GHz y 22 GHz teniendo un acoplamiento correcto 

que comprendido entre -7 y -15 dB. 

 

 

Figura 36. Acoplamiento Puerto 3 Lente de Rotman tecnología SIW. 

 
Analizando los resultados de la simulación del Lente de Rotman de 5 puertos de 

entrada y 7 puertos de salida, en la Figura 36 se puede ver el Puerto 3 correctamente 

acoplado, todos los parámetros (S36 - S37 – S38 – S39) se encuentran en el rango de 

frecuencia comprendido entre 18 GHz y 22 GHz con valores entre -6 y -13 dB, este 

puerto otorga los mejores resultados, esto debido a que es el puerto central de entrada, 

las ondas se propagan de mejor forma siendo su alimentación más precisa obteniendo 

los mejores resultados en el Lente de Rotman. 

 
 

4.5. Diseño de la transición SIW-microstrip 
 
Para el diseño de este elemento, se pretende diseñar la transición tipo Taper - 

Microstrip con una pérdida de retorno mayor a 18dB y pérdida de inserción menor a 1 

dB en el rango de frecuencia (18 y 22 GHz). Conforme a lo mencionado en 2.3.5. 

Siguiendo la siguiente metodología: Para el diseño del taper es necesario calcular 𝑊56 

que es el ancho de la línea microstrip, desarrollando las ecuaciones (12) y (13), siendo 

la impedancia de referencia a usarse Z1 de valor 50Ω. 

 



65 
 

 
Figura 37. Esquema transición SIW tipo taper-microstrip. 

 

𝐴 =
𝑍8
60

ε0 + 1
2

+
ε0 − 1
2

0.23 +
0.11
ε0

=
50
60

2.2 + 1
2

+
2.2 − 1
2

0.23 +
0.11
2.2

 

 
𝐴 = 1.222 

 

𝐵 =
377𝜋
2𝑍8 𝜀0

=
377𝜋

2(50) 2.2
= 7.985 

 
 
Sabiendo que la relación ÍåÓ

æ
	> 2	se cumple, se procede a usar la ecuación (11) 

se cumple entonces 𝑊56 = 3.0812	𝐻 
 
Por lo que se obtiene. 
 

𝑊56 = 3.0812	 1.575	𝑚𝑚 = 	4.8528	[𝑚𝑚] 
 

 
Continuando con el proceso se determina la constante dieléctrica efectiva del 

sustrato Rogers RT Duroid 5880 reemplazando 𝑊56 = 3.0812	𝐻 en la ecuación (1): 

 

𝜀,-- =
𝜀0 + 1
2 +

𝜀0 − 1
2 1 +

12𝐻
𝑊56

78/:

 

 

𝜀,-- =
2.2 + 1
2 +

2.2 − 1
2 1 +

12(1.575)
4.8528

78/:

 

𝜀,-- = 1.895 
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Partiendo de 𝑊56 y 𝜀,-- previamente calculados, se procede a calcular las 

dimensiones del taper y la línea microstrip: 𝐿g^� y 𝐿56	usando las ecuaciones (14), 
(15), (17) y (18): 

 

𝜆�56 =
𝜆h
ε,--

=
3	×	10k
20	×	10ç
1.895

 

 
𝜆�56 = 10.95	[𝑚𝑚] 

 
  

𝜆�56
2 < 𝐿g^� < 𝜆�56 

 
5.45 < 𝐿g^� < 10.90 

 
Para el cálculo de 𝑊g^�	para la transición de la lente de Rotman. Usando la 

expresión descrita anteriormente (16): 
 

𝑊g^� = 0.4	 𝑎6CD − 𝜙 = 	0.4 7.51 − 0.6 𝑚𝑚 = 2.764	𝑚𝑚 
 
Para el cálculo de 𝐿56 longitud eléctrica de la línea microstrip se asume: 𝜃 =

	𝜋[𝑟𝑎𝑑] 

𝐿56 =
𝜆�56
2 = 5.45	[𝑚𝑚] 

 

Para el parámetro 𝐿56 existe la posibilidad de realizar una aproximación, ya 

que este no tiene una influencia sobre el comportamiento de la transición, sin embargo 

es recomendable escoger un valor adecuado de 𝐿56 para este caso se tomó el valor de 

6[mm] tomando en cuenta la dimensión del SMA a colocarse sobre la línea microstrip. 

 
Figura 38. Guía de onda SIW con transiciones tipo  taper microstrip. 
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Al no contar con un valor definido para 𝐿g^�, se realizan una serie de 

simulaciones las cuales permiten encontrar los valores de diseño se usa la estructura 

de la Figura 38 con 𝐿g^�	variando entre 4mm y 7mm, 𝑊56	= 4.8528 [mm]. 

 

  

Figura 39. Perdidas de inserción y retorno transición tipo Taper-Microstrip. 

 

 De la Figura 39 se puede observar el valor para el parámetro 𝐿56 de los 4 

valores simulados el que entrega mejores resultados es 𝐿g^�= 4 , 5[mm], ya que 

proporciona pérdidas de inserción menores a 0.8dB y pérdidas de retorno mayores a 

18dB en el rango de trabajo (18Ghz a 22Ghz), se cumplen los objetivos de diseño para 

esta transición quedando pendiente verificar el acoplamiento de impedancias.  

 

 
Figura 40. Impedancia de Guía SIW con transición tipo taper microstrip. 

Al estar completamente acoplado el diseño de la guía de onda SIW a una 

impedancia de 50 Ω, se incluye las transiciones en el diseño del lente de Rotman 
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diseñado a 20Ghz, se añada una transición en cada uno de los puertos del dispositivo 

14 transiciones en total, como se muestra en la Figura 41. 

 

4.6. Diseño a implementarse lente de Rotman (SIW) transición tipo 
Taper  

 

En la Tabla 12 Resume  los parámetros adecuados para definir completamente 

la estructura del lente de Rotman con transiciones añadidas en sus 14 puertos (5 puertos 

de entrada, 7 puertos de salida, 2 puertos dummy). 

 

Tabla 12  

Parámetros finales diseño lente de Rotman  (SIW)  

Estructura Parámetros Valores finales [mm] 

 𝑎6CD 7.55 

 𝑎D0 7.194 

 𝜀0 2.2 

Lente de Rotman Metal conductor 0.1 

 𝐻 1.576 

 𝜆6[\8P 20.262 

 Largo de puertos  
ÒÓÔÕ³´
:

 

10.131 

 𝐿g^� 4 

Transición 𝑊g^� 2.764 

SIW-microstrip 𝐿56 6 

 𝑊56 4.8528 

 

Con los valores antes descritos en la Tabla 12 se crea el diseño definitivo 

acoplando el lente de Rotman a sus respectivas transiciones SIW – microstrip tipo 

Taper, tal como se muestra en la Figura 41.  
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Figura 41. Diseño final lente con transiciones a) V. frontal b)V. posterior. 

Como último paso previo a la implementación física de la Lente de Rotman y 

usando los valores encontrados durante el desarrollo de este capítulo se realiza la 

simulación usando mallado tetraédrico con una frecuencia comprendida entre (18 GHz 

- 22GHz), obteniendo así los resultados  presentados a continuación. 

 

4.6.1. Simulación perdida de Retorno diseño con transición  
 

 
Figura 42. Perdidas de retorno (S11, S22, S33) lente de Rotman con transiciones. 

 

Las pérdidas de retorno S33 se modificaron sus valores como en + 4db, esto se 

debe a que en el simulador CST Microwave Studio la ubicación de los puertos usando 

la transición tipo taper microstrip se pierde precisión al tener un dispositivo de forma 

irregular. Para los parámetros S11 y S22  se encuentran en valores inferiores a -17 dB 

comparando a la Figura 33. Las formas de los parámetros son muy similares por lo que 
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las transiciones se adaptaron correctamente al Lente, se puede decir que el diseño está 

listo para implementar físicamente el dispositivo. 

4.6.2. Simulación acoplamiento diseño final con transición. 
 
 

En la Figura 43 se puede observar el comportamiento del acoplamiento en el puerto 

1 (parámetros S16 – S17 – S18 – S19), estos parámetros se encuentran en el rango de 

frecuencia comprendido entre 18 GHz y 20.5 GHz teniendo un acoplamiento correcto 

que comprendido entre -12 y -22 dB. Cumpliendo el dispositivo con los parámetros de 

diseño planteados y avanzar a la etapa de implementación.  

Comparando con la Figura 25 acoplamiento sin transiciones, comparando las dos 

figuras se puede ver que la forma de los parámetros simulados (con transición y sin 

transición) es similar, encontrándose una modificación en sus valores de 

aproximadamente -3dB debido a la inclusión de las transiciones tipo taper microstrip 

y al no contar con la capacidad en CST Microwave Studio de simular puertos 

microstrip en figuras irregulares como es el caso de este Lente de Rotman. 

 
Figura 43. Acoplamiento puerto 1 diseño lente de Rotman con transiciones. 

 

Como se observa en la Figura 44 el comportamiento del acoplamiento en el puerto 

2 (S26, S27, S28 y S29) tienen similitud, estos parámetros se encuentran en el rango de 

frecuencia comprendido entre 18 GHz y 20 GHz teniendo un buen acoplamiento 

comprendido entre -10 y -18 dB. Cumpliendo el dispositivo con los parámetros de 

diseño planteados y avanzar a la etapa de implementación. 
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Figura 44. Acoplamiento puerto 2 diseño lente de Rotman con transiciones. 

Analizando los resultados de la simulación del Lente de Rotman con transición, en 

la Figura 45 se puede ver el acoplamiento en el Puerto 3, todos los parámetros (S36 - 

S37 – S38 – S39) se encuentran en el rango de frecuencia comprendido entre 18 GHz y 

22 GHz con valores entre -9 y -19 dB, en esta figura sigue con la tendencia mostrada 

en la Figura 36 otorga los mejores resultados comparando a puerto 1 y 2, esto se debe 

a que es el puerto central de entrada, las ondas se propagan de mejor forma siendo su 

alimentación más precisa obteniendo los mejores resultados en el Lente de Rotman. 

 

 
Figura 45. Acoplamiento puerto 3 diseño lente de Rotman con transiciones. 

 

4.7. Construcción prototipo Lente de Rotman. 

El proceso de construcción de un  Lente de Rotman se puede resumir en los siguientes 

puntos una vez el diseño final en el simulador CST microwave Studio este completo 

cumpliendo las características necesarias:  
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• Se	 parte	 del	 diseño	 final	 del	 dispositivo	 en	CST Microwave Studio.	 Se	

exportan	los	archivos	DXF	del	circuito	de	los	planos	superior	e	inferior.	El	

interior	 de	 la	 lámina	 no	 contara	 con	 presencia	 de	 cobre,	 únicamente	

contendrá	los	orificios	necesarios	para	el	posterior	ingreso	de	vías.	 

• En	AutoCad se combinan los archivos DXF. Aquí se definen las capas de 

trabajo que en una etapa posterior se utilizan para fabricar (top, bottom, drill y 

contour).  

• Continuando con el proceso en ADS (Advanced Design System) se obtienen 

los archivos Gerber necesarios para la construcción en la prototipadora. 

• A partir de este paso el proceso se realizará exclusivamente usando una 

prototipadora. Se importan los archivos Gerber para obtener un archivo 

LMDR, quedando el prototipo construido. 

• Como paso final se realiza la soldadura del dispositivo. Donde se suelda los 

14 conectores SMA al circuito en el caso de este Lente de Rotman. 

 

 
Figura 46. Prototipo Lente de Rotman implementado. 

Tabla 13 

Puertos Lente de Rotman Implementado 

Puertos entrada 1 – 2 – 3 – 4 – 5    

Puertos salida 6 – 7 – 8 – 9 – 10 – 11 – 12 

Puertos dummy 13 – 14  
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4.7.1. Puertos Lente de Rotman implementado 

 
Figura 47 .Puertos Lente de Rotman implementado. 

 

4.8. Resultados prototipo Lente de Rotman.    
 

Se realizó las medidas usando el analizador vectorial descrito en el capítulo 3 y 

que se muestra en la Figura 17, se obtuvieron las parámetros S correspondientes al 

acoplamiento, perdidas de retorno y aislamiento. Una vez realizadas las mediciones y 

con el fin de observar los resultados de las mediciones y simulaciones del Lente de 

Rotman usando tecnología SIW en banda K, se han separado los gráficos de los 

parámetros S en cuatro figuras a continuación. Las mediciones se muestran con línea 

continua mientras que las simulaciones se muestran con línea cortada. 

 
Figura 48. Medición prototipo usando Analizador Vectorial. 
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4.8.1. Resultados pérdidas de Retorno (medido  vs simulado) 
 

En la Figura 49 se muestran los resultados de las pérdidas de retorno de las 

simulaciones y mediciones: S11, S22 y S33 correspondiente al prototipo del Lente de 

Rotman en tecnología SIW. Se puede observar que en el rango comprendido entre 18.5 

GHz hasta 22 Ghz las pérdidas de retorno están en valores inferiores a -15 dB 

cumpliendo las especificaciones de diseño. Además el rango de frecuencia (18GHz - 

22 GHz)  los resultados se muestran acorde entre lo simulado y lo medido.  

 

 
Figura 49. Perdidas de retorno S11, S22, S33 (medido vs simulado). 

Se procede a calcular el error porcentual de S11:  

𝜀 % =
𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟5,cCch − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟6C5éd^ch

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟5,cCch
×100 

𝜀 % 	𝑆88 =
−24 − (−21)

−24 ×100 

𝜀 % 	𝑆88 = 12.5	% 

Al calcular el error porcentual para S11 se obtuvo un error porcentual igual a 

12.5%, en Figura 49  se puede observar que la medición tiene un mejor desempeño 

que en la simulación de esta forma se puede decir luego de realizar las medidas. El 

dispositivo implementado obtuvo una mejora en 12.5 % a los valores simulados. 

 

Se procede a calcular el error porcentual de S22: 

𝜀 % =
𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟5,cCch	 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟6C5éd^ch

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟5,cCch
×100 

𝜀 % 	𝑆:: =
−17 − (−15)

−17 ×100 

𝜀 % 	𝑆:: = 11.76	% 
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Al calcular el error porcentual para S22 se obtuvo un error porcentual igual a 

11.76%. En la Figura 49  se puede observar que la medición tiene un mejor desempeño 

que en la simulación de esta forma se puede decir luego de realizar las medidas. El 

dispositivo implementado obtuvo una mejora en 11.76 % a los valores simulados. 

 

Se procede a calcular el error porcentual de S33: 

𝜀 % =
𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟5,cCch	 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟6C5éd^ch

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟5,cCch
×100 

𝜀 % 	𝑆pp =
−16 − (−14)

−16 ×100 

𝜀 % 	𝑆pp = 12.75	% 

 

4.8.2. Resultados acoplamiento puerto 1 (medido vs simulado) 
 

Los resultados (medido vs simulado) del acoplamiento en el puerto 1, se 

encuentran en la Figura 50, los parámetros (S16 – S17 – S18 – S19) tanto simulado como 

medido se encuentran en el rango de frecuencia comprendido entre 18.5 GHz y 20.2 

GHz con valores similares entre -11 y -22 dB, realizando la comparación de los 

parámetros medido vs simulado se obtiene resultados muy parecidos entren ambos 

casos. 

𝐴𝑐𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 10	𝑙𝑜𝑔8P
1
𝑁 = 10	𝑙𝑜𝑔8P

1
7 = 	−8.45	𝑑𝐵 

 

 
Figura 50. Resultados Acoplamiento Puerto 1 Lente de Rotman (SIW). 
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4.8.3. Resultados acoplamiento puerto 2 (medido vs simulado) 
 

Los resultados (medido vs simulado) del acoplamiento del puerto 2 en el Lente de 

Rotman de 5 puertos de entrada y 7 puertos de salida, se muestra en la Figura 51, los 

parámetros (S26 – S27 – S28 – S29) tanto simulado como medido se encuentran en el 

rango de frecuencia comprendido entre 18.5 GHz y 20.2 GHz con valores similares 

entre -9 y -18 dB, haciendo la comparación medido vs simulado se obtiene resultados 

muy semejantes entre los parámetros se puede decir que el prototipo implementado es 

comparable al diseño y posterior simulación.  

 

𝐴𝑐𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 10	𝑙𝑜𝑔8P
1
𝑁 = 10	𝑙𝑜𝑔8P

1
7 = 	−8.45	𝑑𝐵 

 

 
Figura 51. Resultados Acoplamiento Puerto 2 Lente de Rotman (SIW). 

 

4.8.4. Resultados acoplamiento puerto 3 (medido vs simulado) 
 

Los resultados comparativos (medido vs simulado) del Lente de Rotman de 5 

puertos de entrada y 7 puertos de salida, se muestra en la Figura 52 el Puerto 3 

correctamente acoplado, los parámetros (S36 - S37 - S38 – S39) tanto simulado como 

medido se encuentran en el rango de frecuencia comprendido entre 18 GHz y 22 GHz 

con valores similares entre -10 y -18 dB, obteniendo resultados muy semejantes entre 

los parámetros medidos y simulados de esta forma el prototipo implementado es 

comparable al diseño y posterior simulación. Además el puerto 3 al ser el puerto 

central de entrada otorga los mejores resultados, de esta forma las ondas se propagan 
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de mejor forma siendo su alimentación más precisa obteniendo los mejores resultados 

en el Lente de Rotman. 

 

𝐴𝑐𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 10	𝑙𝑜𝑔8P
1
𝑁 = 10	𝑙𝑜𝑔8P

1
7 = 	−8.45	𝑑𝐵 

 

 
Figura 52. Resultados de acoplamiento Puerto 3 Lente de Rotman (SIW). 

  
4.8.5. Resultados aislamiento  puerto 3 (medido vs simulado) 

 

Los resultados de la comparación ente medición y simulación del aislamiento en 

el puerto 3 respecto al puerto 2 y 4 correspondiente al prototipo de Lente de Rotman 

en tecnología SIW se presenta el proceso de la medición en la y los resultados de los 

parámetros S en la  Figura 54. 

 

 
Figura 53. Medición aislamiento puerto 3 en prototipo Lente de Rotman 
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Figura 54. Aislamiento puerto 3 (medido vs simulado) Lente de Rotman (SIW). 

En la Figura 54 se toma como referencia el puerto 3 para  realizar la 

comparación del aislamiento S34 simulado y S32 simulado vs S34 medido y S32 medido, 

como se puede observar el aislamiento simulado es menor al aislamiento medido, el 

prototipo implementado trabaja de manera eficiente teniendo el aislamiento por debajo 

de los -20 dB, esto quiere decir que la señal de entrada es enviada por la cavidad del 

lente hacia los puertos de salida y no se refleja energía a los puertos vecinos (puerto 2 

y puerto 4). 

 

4.8.6. Ejemplo proceso de medición prototipo implementado. 
 
Para recopilar las medidas del prototipo implementado se usó el analizador de 

microonda marca Keysight modelo FieldFox. Este analizador tiene la capacidad de 

trabajar hasta 26.5 GHz en un paquete portátil y resistente. Ahora, FieldFox está yendo 

más allá al agregar capacidad de análisis de espectro en tiempo real (RTSA).  

El modelo de analizador base de FieldFox funciona como un probador de cable 

y antena y se puede configurar para incluir un analizador de espectro, RTSA, un 

analizador de red completo de más de dos puertos entre algunas opciones más. 

En la Figura 55 se observa un ejemplo de medición usando el analizador de 

microonda. Este ejemplo se está midiendo el aislamiento en el puerto 3con respecto al 

puerto 2, como se puede ver del analizador de microonda sale un cable el cual alimenta 

al prototipo este cable se lo muestra en la figura con el nombre de alimentación. 

Mientras que se tiene un cable el cual retorna al analizador desde el puerto 2 del 

prototipo hacia el retorno del analizador. 
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Figura 55. Esquema medición aislamiento Puerto 3 respecto a Puerto 2. 

 
Figura 56. Esquema medición aislamiento Puerto 3 respecto a Puerto 4. 

4.8.7. Especificaciones de uso lente de Rotman implementado. 
 
El proceso de medicion del Lente de Rotman implementado para recopilar los 

valores de los parametros S, perdidas de retorno, acoplamientos, aislamientos se 

muestra en la Tabla 14. Las pruebas realizadas se las hicieron usando el analizador 

vectorial marca Keysight modelo FieldFox capaz de trabajar hasta 26.5 GHz. Como 

se lo detallo más atrás en 3.4. El analizador vectorial se configuro para que emita una 

potencia de -15 dBm. Por lo que este Lente de Rotman tiene los resultados usando los 

siguientes parámetros. 

  
Tabla 14 

Especificaciones de uso Lente de Rotman 

Parámetros Descripción 

Puertos Entrada 5 (puertos 1, 2, 3, 4, 5) 

Puertos Salida 7 (puertos 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 ) 

Continua à  
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Puertos Dummy 2 (puertos 13, 14) 

Frecuencia de trabajo 20 GHz 

Ancho de banda medido 18 GHz – 22 GHz 

Banda de Frecuencia  K 

Medidas  Alto 80mm Ancho 70 mm 

Elementos  Referencia de Figura 57 

Analizador vectorial  1 

Cable tipo N-SMA alimentación 2 

Cable tipo N-SMA retorno 3 

Puertos de Entrada  4 

Puertos de Salida  5 

Puertos Dummy 6 y 7 

Lente de Rotman 8 

 

 
Figura 57. Ejemplo proceso de medición prototipo implementado. 
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CAPÍTULO V 

5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 
En este capítulo del proyecto de investigación se expone las conclusiones y 

recomendaciones una vez analizado los resultados del prototipo de Lente de Rotman 

en tecnología SIW. Además, se menciona posibles trabajos futuros para así 

complementar la investigación de los Lentes de Rotman y de dispositivos que usen 

tecnología SIW. 

 
 
5.1. Conclusiones 
 

• Se diseñó e implementó un prototipo de Lente de Rotman, para las bandas de 

frecuencia K, empleando tecnología SIW, mediante el uso de un software de 

simulación electromagnético donde una de sus ventajas es tener 

comportamientos cercanos a la realidad, facilitando el trabajo en altas 

frecuencias además de ayudar en la creación diseños en diferentes tipos de 

Sustrato. Así se obtuvo un diseño de bajo costo, facilidad de construcción, 

menor tamaño y peso reducido en comparación a un diseño en guía de onda.  

• Los resultados obtenidos al medir el prototipo comparado con los datos 

obtenidos en la simulación muestran similitud en sus parámetros. El dispositivo 

implementado tiene una frecuencia de trabajo de 20 GHz, con un ancho de 

banda de trabajo de 17%. Este dispositivo es un dispositivo de Banda ancha. 

• Durante el proceso de construcción del Lente de Rotman se determinó la 

longitud focal mínima Fmin (32 mm), este valor de partida actúa en los 

componentes principales del Lente (puertos entrada saluda y dummy, cavidad 

central) mientras se incremente el valor de F se asegura el valor mínimo de la 

cavidad resonante para un correcto desempeño del dispositivo en este 

dispositivo se usó 39 mm de longitud focal.  

• Al modificar los parámetros de diseño en el modelo de óptica geométrica 

Relación Focal, Factor de expansión y ancho de lente se modifica 

geométricamente el diseño del perfil del lente. En el caso de la relación focal 
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al reducirlo el arco de entrada es más cóncavo, esto en el dispositivo se traduce 

en un aumento en las perdidas de retorno, al modificar el factor de expansión 

se modifican la posición de los puertos entrada salida y dummy, mientras 

mayor sea la separación de los puertos de entrada mayores son las pérdidas de 

retorno. Encontrar el equilibrio entre la relación Focal, Factor de expansión y 

ancho de lente da como resultado un diseño de lente con optimas 

características. 

• Se utilizó el sustrato Roger RT Duroid 5880, para tener menos perdidas, este 

sustrato se lo utilizó para la implementación del diseño del Lente de Rotman 

de 5 entradas y 7 salidas en la banda K, el sustrato FR4, un sustrato mucho más 

accesible no es adecuado para emplearlo en este proyecto debido a que trabaja 

en una frecuencia máxima de 10GHz. A frecuencias comprendidas entre 8 GHz 

y 40 GHz. En la banda K donde se implementó el prototipo se utiliza RT 

Duroid 5880. 

• Mediante las formulas establecidas para el diseño del Lente de Rotman, se 

obtuvo las coordenadas para el arco focal, contorno interior, contorno exterior 

y cavidad central, de esta manera se llegó a un diseño aplicable de Lente de 

Rotman, este diseño permite una distribución homogénea a los puertos de 

salida, mejorando el flujo de campo eléctrico ingresado por el puerto de 

entrada. Este diseño  ayuda a controlar las pérdidas de inserción y de retorno 

que se presentarían en dispositivo. Modificando las coordenadas de los puertos 

de entrada y salida ayudan a mejorar los parámetros Scattering obteniendo 

perdidas de retorno y aislamiento bajos. 

• El lente de Rotman implementado en este proyecto de investigación es una Red 

de Distribución de potencias que se utiliza para redes de patrón de radicación 

conformado, no convencional donde la potencia se distribuye de igual manera 

entre sus puertos (entrada – dummy - salida) y las fases son iguales 

dependiendo del puerto de alimentación.  

• Una de las ventajas de las guías SIW es que pueden coexistir  junto a diferentes 
tecnologías y materiales manteniendo gran parte de sus características 
principales. En frecuencias de microondas y ondas milimétricas, este tipo de 
guía de transmisión puede ser diseñadas directamente sobre sustratos de alta 
frecuencia comerciales. A frecuencias superiores a 100 GHz, las guías de onda 
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integrada en sustrato pueden ser fabricadas utilizando la técnica de 
micromachining. 
 

5.2. Recomendaciones 
 

 
• Se recomienda usar sustratos de alta frecuencia, antes de escoger una banda de 

frecuencia se debe tener en cuenta el rango óptimo de trabajo del sustrato. 

Antes de seleccionar el sustrato Rogers RT Duroid 5880 se probó prototipos 

usando el sustrato FR-4, este sustrato cuya fortaleza es la disponibilidad 

inmediata por su bajo costo entrego malos resultados en la banda K, esto 

porque su rango de operación ideal es hasta 8 GHZ pudiendo usarse con 

pérdidas bajas hasta 10 GHz.  

• Es recomendable siempre validar los diseños de guía de onda integrada en 

sustrato. Analizar el comportamiento de la guía de onda estándar para luego 

transformarla en guía SIW. A partir de los parámetros de la guía de onda 

estándar establecer los parámetros de diseño del dispositivo de RF a crearse. 

 
 

5.3. Trabajos Futuros 
 

• Basándose en el presente trabajo, se puede seguir desarrollando mejoras sobre 

el diseño propuesto, como por ejemplo: modificar la frecuencia de operación, 

modificar puertos tanto de entrada y salida.  

• Realizar una investigación detallada de las transiciones de SIW – microstrip. De 

esta forma los dispositivos/prototipos creados en tecnología SIW tendrán una 

guía elaborada para basarse, de esta manera logar un acoplamiento de 

impedancias correcto. Logrando dispositivos con menos perdidas, más fieles al 

diseño. 

• Complementando este trabajo se puede investigar y realizar nuevas estructuras 

de Lentes de Rotman, esto permitirá mejorar el ancho de banda. 

• Implementar el Lente de Rotman en otra tecnología de guiado. Por ejemplo Guía 

de onda Rectangular. 

• Trabajar en dispositivos diseñados en tecnología SIW en la banda Ka, el sustrato 

RT Rogers 5880 de alta frecuencia (hasta 40GHz). 
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