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Funcionamiento de una Antena
Bocina (Horn) con base de Microstrip
mediante la variacion de su apertura
en banda de ondas milimétricas.
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laucatoma@est.ups.edu.ec

Resumen— Este documento presenta el disefio de una antena de
base microstrip con bocina reflectora sometida a varias
modificaciones de medidas, formas y material en sus reflectores
por medio de un software de simulacién. Con la variacién de los
reflectores se realizaron varias simulaciones para determinar su
influencia en los parametros de dispersion, patrén de radiacion y
frecuencia de resonancia para su operacion en la banda de onda
milimétrica, con los resultados obtenidos se realizé un anélisis del
comportamiento de las antenas sometidas a dichas variaciones en
el software ANSYS HFSS. Se determin6 el mejor disefio de la
antena de base microstrip con bocina reflectora en direccion al
centro del espacio de radiacidn, los reflectores tienen dimension de
5mm, forma rectangular y con material de hierro el cual presentd
un resultado de: coeficiente de reflexién -19,46 dB, VSWR de 1,86
a una frecuencia de 60 GHz, dichos parametros cumplen con el
mejor desempefio para el funcionamiento de la antena.

Abstract— This document presents the design of a microstrip base
antenna with a reflector horn subjected to various measurements,
shapes and material modifications in its reflectors by means of
simulation software. With the variation of the reflectors, several
simulations were carried out to determine their influence on the
dispersion parameters, radiation pattern and resonance frequency
for their operation in the millimeter wave band, with the results
obtained an analysis of the behavior of the antennas was carried
out. subject to such variations in the ANSYS HFSS software. The
best design of the microstrip base antenna with a reflector horn in
the direction of the center of the radiation space was determined,
the reflectors have a dimension of 5mm, rectangular shape and
with iron material which presented a result of: reflection
coefficient -19, 46 dB, VSWR of 1.86 at a frequency of 60 GHz,
these parameters meet the best performance for the operation of
the antenna.

I. INTRODUCCION

Las frecuencias por debajo de los 50 GHz son explotadas de
manera diversa debido al incremento de dispositivos
electronicos en los ultimos afios, en consecuencia, surge la
necesidad de explorar nuevas bandas de frecuencias
comprendida entre 30 GHz y 300 GHz, llamadas bandas de
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onda milimétrica (mmWave), este rango de frecuencias sirve
para el funcionamiento de la quinta generacion [1]. 5G es un
ecosistema concebido para la integracién total y masiva de
dispositivos [2], esta red inaldmbrica podra trabajar a una
velocidad de transmision de datos 10 veces mayor a 4G [3], una
latencia muy baja de 1 ms y una disponibilidad del 99.999%.

[4]

Las antenas de apertura en algunos casos estan perfectamente
limitadas por paredes metalicas conductoras (bocinas, cilindros,
etc.) en otros casos la apertura se presenta como una superficie
plana (reflectores, lentes, etc.) [14]; los reflectores se colocan
en frente de un radiador primario (dipolo, boca de guia, etc), con
la finalidad de concentrar la radiacion de fuentes primarias en
una determinada direccion o region del espacio y asi obtener
directividades elevadas. [5] [6]

En este articulo se propone una antena de disefio nuevo cuyos
componentes son: un elemento radiadior microstrip y un
reflector tipo bocina; esta bocina estd compuesta por dos
reflectores sometidos a variaciones: dimension, forma y
material, con el objetivo de evaluar la influencia de los
parametros de dispersion con dichas variaciones; los parametros
de dispersion son: coeficiente de reflexion (S11), relacion de
onda estacionaria de voltaje (VSWR), frecuencia de operacion
y el patron de radiacion [7]; estos cambios realizados en los
reflectores tienen una gran influencia en el espacio de radiacion
de energia electromagnética.

I1.DISENO DE LA ANTENA
Se presenta una antena de disefio nuevo de base microstrip
con bocina reflectora que opera en la banda de onda milimétrica
con frecuencia central de operacion de 60 GHz, la cual tiene
poca explotacion a nivel de hardware [15] [16]. Los disefios
empleados se modelaron y simularon en el software ANSYS
HFSS, para evaluar la influencia de los diferentes pardmetros de
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funcionamiento (coeficiente de reflexion, relacion de onda
estacionaria de voltaje y patron de radiacion) sometida a
diferentes variaciones en su apertura (reflectores).

En la figura 1 se muestra el disefio nuevo del esquematico
propuesto de la antena de base microstrip con bocina reflectora,
compuesta por dos reflectores, una tierra (ground) de cobre, un
sustrato de FR4_Epoxy que es paralelepipedo rectangular el
cual tiene como funcion la separacion de la linea microstrip con
la tierra. La excitacion de la antena es mediante un puerto
agrupado (lumped port) que alimenta Unicamente a la linea
microstrip. Se establecié el disefio con dos reflectores en
direccion al centro del espacio de radiaciéon con material de
hierro.
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Figura 1. Vista 3D Antena de base microstrip con bocina
reflectora en direccion al centro del espacio de radiacion.

En la figura 2 se presenta las partes que componen a la antena
de base microstrip con bocina reflectora y se detalla los
parametros que comprenden cada uno de sus elementos.
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Figura 2. Dimensiones de base microstrip con bocina
reflectora en direccion al centro del espacio de radiacion.

Para el disefio propuesto de la microstrip se usé el material
dieléctrico FR4_Epoxy cuya permitividad relativa es e = 4.4
y una tangente dieléctrica de pérdida de 0.02 generando una
estabilidad al trabajar en altas frecuencias, los reflectores seran
sometidos a diferentes variaciones en dimension, forma y
material.

En la tabla 1 se detalla los elementos de la antena de base
microstrip con bocina reflectora con sus respectivos parametros,
valores y materiales del disefio propuesto en la figura 2 en la
operacion de banda de onda milimétrica en la frecuencia de 60
GHz.

Tabla 1. Dimensiones de la antena de base microstrip con
bocina reflectora.

Parametro | Medida [mm] ‘ Material
Base Microstrip

1,72
0,15
0,025
1,72
1,72
0,01
0,407
1,72
1,72
1,5
0,3
0,55
0,5
m 0.469
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11.SIMULACION Y RESULTADOS

Se realizaron varios disefios propios para determinar el
comportamiento de la antena de base microstrip con bocina
reflectora acorde a las siguientes modificaciones en los
reflectores: dimension, forma y material, para evaluar el
impacto que tienen dichas modificaciones se realizé un analisis
enfocado en la comparacion de los pardmetros de dispersion
(S11, VSWR), frecuencia de resonancia y patron de radiacion.

Para esta investigacion al realizar las variaciones en la
apertura se establecieron como objetivos los siguientes valores
referenciales: para el coeficiente de reflexion (S11), el proposito
es llegar a un valor menor a -18 dB ya que se tiene una relacion
entre la potencia reflejada y la potencia transmitida de 3/200,
para la relacién de onda estacionaria de voltaje (VSWR)
tedricamente se establece un valor de 1 a 2, donde 1 es el mejor
acoplamiento y 2 es el valor madximo adecuado, y por ultimo, se



busca un patrén de radiacion lo mas limpio posible, es decir,
minimizando el nimero de nulos, lébulos posteriores, laterales
y bajos, para asi lograr que la antena funcione a una frecuencia
de resonancia de 60 GHz perteneciente al rango de onda
milimétrica.

. Simulacién de la antena de base microstrip con
bocina reflectora en direccién opuesta al centro del
espacio de radiacion

En la figura 3 muestra los reflectores en direccidn opuesta al
centro del espacio de radiacion de la antena. Para este aparatado
se mantuvieron las dimensiones y material de la base microstrip
detallados en la tabla 1.

Figura 3. Vista 3D Antena de base microstrip con bocina
reflectora en direccion opuesta al centro del espacio de
radiacion

En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos en los
pardmetros de dispersion, frecuencia de resonancia de cada uno
de sus disefios.

Tabla 2. Resultados de la simulacion (Frecuencia, S11,
VSWR) con reflectores en direccion al centro y opuesta del
espacio de radiacién.

Reflectores | Frecuencia S11 VSWR

[Direccion] [GHZz] [dB] [dB]
Opuesto 60,75 -20,57 1,63
Al centro 60 -19,46 1,86

Los disefios tratados en este apartado generan atenuaciones
(valores negativos en dB), por lo tanto, para obtener una
ganancia se podria disefiar arreglos que permitan obtener
valores positivos en dB. En la figura 4 se muestran los patrones
de radiacién en 2D con corte horizontal en Phi=90°, donde se
grafica  posicion angular —  atenuacién  obtenidos
correspondientes a los disefios con reflectores en direccion al
centro y opuesta del espacio de radiacion.

a) b)
Figura 4. Patrones de radiacion con reflectores en direccion:
a) Opuesta y b) Al Centro del espacio de radiacion

Los resultados obtenidos en este apartado muestran al disefio
con reflectores en direccion opuesta al centro del espacio de
radiacién con mejores valores en los parametros de dispersion
(S11 y VSWR) sin embargo, la frecuencia de resonancia tiene
un desfase y no cumple con los valores propuestos; el disefio
con reflectores en direccion al centro del espacio de radiacion,
con dimension de 5mm, forma rectangular y material de hierro
en sus reflectores presenta resultados dentro de los valores
establecidos en los parametros de dispersion (S11,VSWR),
frecuencia de resonancia y patrén de radiacion més limpio en
comparacion al otro disefio.

1. Simulacién de la antena de base microstrip con
bocina reflectora en direccion al centro del espacio
de radiacion con variacién de la dimensién.

En la figura 5 se muestran las dimensiones de los reflectores
con material de hierro donde s6lo se realizé la variacion de
altura en el parametro “1”: disefio 1: 0.6 [mm], disefio 2: 0.50
[mm] y disefio 3: 0.4 [mm]. Para este aparatado se mantuvieron
las dimensiones y material de la base microstrip detallados en
latabla 1.

. =
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Figura 5. Dimensiones de los reflectores en direccion al

centro del espacio de radiacion

En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos en los
pardmetros de dispersion, frecuencia de resonancia de cada uno
de sus disefios.



Tabla 3. Resultados de la simulacion (Frecuencia, S11,
VSWR) con variacion de las dimensiones en sus reflectores en
direccion al centro del espacio de radiacion

Dimension .
o «» | Frecuencia S11 VSWR
Disefio Alt[ur;;]]l [GHZ] [dB] [dB]
1 0,6 59,79 -18,31 2,12
2 0,5 60 -19,46 1,86
3 0,4 60,03 -20,22 1,70

En la figura 6 y 7 se muestran las graficas del coeficiente de
reflexion (S11) y relacién de onda estacionaria de voltaje
(VSWR) correspondientes a los disefios para este apartado.
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Figura 6. Coeficiente de Reflexion (S11) de variacién de la
dimensién en los reflectores.
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Figura 7. Relacion de Onda Estacionaria de Voltaje (VSWR)
de variacion de la dimension en los reflectores.

Los resultados obtenidos en este apartado muestran al disefio
2 de 0,5 mm de altura en el parametro “1” con mejores valores
en los parametros de dispersion (S11 y VSWR) con respecto a
los otros dos disefios, como se observa en las curvas con color
naranja mostradas en las figuras 6 y 7, debido a que se ajusta a
los valores propuestos en los parametros de operacion (S11y
VSWR) y frecuencia de resonancia detallados anteriormente.

En la figura 8 se muestra los patrones de radiacion de los tres
disefios con variacion en la dimension de altura del parametro
“I” en vista frontal y superior en 3D, los disefios tratados en este
apartado generan atenuaciones (valores negativos en dB). en
donde el color rojo representa el valor minimo y el color azul el
valor maximo de atenuacion.
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Figura 8. Vista 3D del patron de Radiacion de variacion de la dimension en los reflectores.
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En la figura 9 se muestran los patrones de radiacion en 2D
con corte horizontal en Phi=90°, donde se grafica posicion
angular — atenuacion obtenidos correspondientes a este
apartado.

Diseno 1 Disenio 2
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T |
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En la figura 10 se muestran los disefios con variacién de
forma en los reflectores con sus respectivos pardmetros de
dimensionamiento.

Figura 9. Patrones de radiacion de variacion de dimension
en los reflectores: a) Disefio 1, b) Disefio 2 y ¢) Disefio 3

1. Simulacién de la antena de base microstrip con =
bocina reflectora en direccion al centro del espacio
de radiacion con variacién de la forma.

En la tabla 4 se muestran los disefios nuevos correspondientes
a la variacion de forma de los reflectores y sus respectivas
dimensiones con material de hierro. Para este aparatado se
analizarén las siguientes modificaciones: disefio 2: rectangular,
disefio 4: trapezoidal y disefio 5: triangular; este estudio se basa
en la reduccion de &rea donde se reflejan las ondas
electromagnéticas; se mantuvieron las dimensiones y material
de la base microstrip detallados en la tabla 1.

Figura 10. a) Disefio 2: rectangular, b) Disefio 4: trapezoidal
c) Disefio 5: triangular.

Tabla 4. Dimensiones de la variacion de forma de los

. .. . o En la tabla 5 se muestran los resultados obtenidos en los
reflectores en direccion al centro del espacio de radiacion.

parametros de dispersion, frecuencia de resonancia de cada uno
de sus disefios. La figura 10a presenta el disefio con forma

Paré Medi - . . .
arar_netNro | edida [mm] rectangular, figura 10b presenta el disefio trapezoidal y la figura
Disefio 2 - Rectangular Lo
: 15 10c presenta el disefio triangular.
lJ( 0.3 Tabla 5. Resultados de la simulacion (Frecuencia, S11,
I 00'555 VSWR) con variacion de forma en sus reflectores.
m__ Q.469 L Frecuencia | S11 VSWR
Disefio 4 - Trapecio Disefio Forma [GHZ] [dB] [dB]
a 0.3 2 Rectangular 60 1946 | 1,86
b 15 4 Trapezoidal | 60,32 1921 | 101
¢ 0.55 5 Triangular 60,4 -20,45 1,65




En la figura 11 y 12 se muestran las graficas del coeficiente
de reflexion (S11) y relacién de onda estacionaria de voltaje
(VSWR) correspondientes a los disefios de variacion de forma
en los reflectores.

Los resultados obtenidos en este apartado muestran al disefio
2 de forma rectangular con mejores valores en los parametros
de dispersiéon (S11 y VSWR) con respecto a los otros dos
disefios, como se observa las curvas con color naranja
mostradas en las graficas 11 y 12, debido a que se ajustan a los
valores propuestos en los parametros de operacion y frecuencia
de resonancia detallados anteriormente.

Coeficiente de Reflexién (S11)
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Figura 11. Coeficiente de Reflexién (S11) con variacion de
forma en sus reflectores.
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Figura 12. Relacién de Onda Estacionaria de Voltaje (VSWR)
con variacion de forma en sus reflectores.

En la figura 13 se muestra los patrones de radiacion de los
tres disefios con variacion en la dimension de altura del
parametro “I” en vista frontal y superior en 3D, los disefios
tratados en este apartado generan atenuaciones (valores
negativos en dB). en donde el color rojo representa el valor
minimo y el color azul el valor maximo de atenuacion.

En la figura 14 se muestran los patrones de radiacion en 2D
con corte horizontal en Phi=90°, donde se grafica posicion
angular — atenuacién obtenidos correspondientes a este
apartado.
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Figura 13. Vista 3D del patrén de Radiacion en variacion de la forma en sus reflectores
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Figura 14. Patrones de radiacion de variacion de forma en los
reflectores: a) Disefio 2, b) Disefio 4 y c) Disefio 5.

En la figura 15 se muestra el flujo del campo eléctrico (E)
que pasa por la linea microstrip donde se genera en la parte
interna de la misma.
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Figura 15. Flujo de campo eléctrico: a) Disefio 2, b) Disefio 4
y ¢) Disefio 5.

V. Simulacién de la antena de base microstrip con
bocina reflectora en direccion al centro del espacio
de radiacion con variacion de material.

Los disefios correspondientes a la variacion de material en los
reflectores con forma rectangular son: disefio 2: Hierro, disefio
6: Oro y disefio 7: Niquel; se mantuvieron las dimensiones y
material de la base microstrip detallados en la tabla 1.

En la tabla 6 se muestran los resultados obtenidos en los
parametros de dispersion, frecuencia de resonancia de cada uno
de sus disefios.

Tabla 6. Resultados de la simulacion (Frecuencia, S11,
VSWR) con variacion de material en sus reflectores

Disefio Material Frecuencia S11 VSWR
[GHZz] [dB] [dB]
2 Hierro 60 -19,46 1,86
6 Oro 60,2 -18,96 1,97
7 Niquel 60,4 -18,41 2,1

En la figura 16 y 17 se muestran las gréaficas del coeficiente
de reflexion (S11) y relacién de onda estacionaria de voltaje
(VSWR) correspondientes a los disefios de variacion de
material en los reflectores.

Coeficiente de Reflexién (S11)
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Figura 16. Coeficiente de Reflexion (S11) con variacion de
material en sus reflectores



Relacidn de Onda Estacionaria de Voltaje (VSWR)

=—— Hierro
Qro
——— Nickel

WSWR [dB]
n -

w

60,2; 1,97
60; 1,86

- .

45 50 55 60 65 70 75
Frecuencia [GHz]

Figura 17. Relacién de Onda Estacionaria de Voltaje (VSWR)
con variacién de material en sus reflectores

En la figura 18 se muestran los patrones de radiacion en 2D
con corte horizontal en Phi=90°, donde se grafica posicion
angular — atenuacion obtenidos correspondientes a este
apartado.

En la figura 19 se muestra los patrones de radiacion de los
tres disefios con variacion en la dimension de altura del
parametro “1” en vista frontal y superior en 3D, los disefios
tratados en este apartado generan atenuaciones (valores
negativos en dB). en donde el color rojo representa el valor
minimo y el color azul el valor maximo de atenuacion.

Los resultados obtenidos en este apartado muestran al disefio
2 de material hierro con mejores valores en los pardmetros de
dispersion (S11y VSWR) con respecto a los otros dos disefios,

como se observa las curvas con color naranja mostradas en las
gréaficas 17y 18, debido a que se ajustan a los valores propuestos
en los parametros de operacion y frecuencia de resonancia
detallados anteriormente.
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Figura 18. Patrones de radiacion de variacion de material en
los reflectores: a) Disefio 2, b) Disefio 6 y ¢) Disefio 7.

Oro Hierro

Niquel

[dB] [dB]

Max: -10.2
I-10
-15

-20

Max: -10.2

I_-"J
-15

25

Vista Frontal

— [dB]

Max: -10.2

0
e

-20

Vista Frontal

Vista Frontal
g 20
I-35

-40

-45

i T

-

-50
Min: -48.4

Min: -43.6

Vista Superior

Vista Superior

I )
-30
-35

-40

-~

wGanTon

~— 125

T

45
Min: -42 5

Vista Superior

Figura 19. Vista 3D del patrdn de Radiacion en variacion del material en los reflectores.



IV.ANALISIS

En el disefio de la antena de base microstrip con bocina
reflectora se consider6 un dimensionamiento en unidades
milimétricas debido a que de esta manera se logra que la antena
trabaje a una frecuencia de resonancia de 60 GHz, el pardmetro
S11(coeficiente de reflexidn) tiene como objetivo presentar un
valor menor a -18 dB para que la energia transmitida sea mayor
que la energia reflejada, el parametro VSWR (relacién de onda
estacionaria de voltaje) presentara un valor entre 1y 2 para
obtener un buen acople entre la linea de transmisién y la carga.

. Andlisis de parametros de dispersidon segun la
dimensién de los reflectores de la antena de base
microstrip con bocina reflectora.

En base a los valores obtenidos en la tabla 3, se determina un
desfase de frecuencia al variar la altura del parametro “I” de los
reflectores, esto se debe a que la antena de base microstrip con
bocina reflectora no hace resonancia en los 60 GHz, los
pardmetros de dispersion (S11,VSWR) aumentan en el disefio
1 debido que cuando irradia energia por medio de la linea de
transmision, toda la potencia entregada por la fuente no se
disipa en la carga lo que conlleva a una mayor reflexion al tener
la integracion de reflectores en direccion al centro del espacio
de radiacion y de mayor altura en el parametro “I”, en
consecuencia, existe una desadaptacién entre la impedancia de
la linea de transmision y la antena que tienen un valor de 50
[ohms]; viceversa para el disefio 3 se determina una mejor
adaptacién en sus parametros de dispersion y un desfase en la
frecuencia de resonancia. [10]

1. Andlisis de parédmetros de dispersion segun la
forma de los reflectores de la antena de base
microstrip con bocina reflectora.

A partir de los valores obtenidos en la tabla 5, se observa que
la frecuencia aumenta en los disefios 4 y 5 debido a que el area
de iluminacion de la antena (forma triangular y trapezoidal)

disminuye; los parametros de dispersion (S11, VSWR) del
disefio 5 mejoran con respecto a los demas disefios a causa que
las paredes internas de las puntas (fig. 10c. parametros “f” y
“e”) de la forma triangular de los reflectores tienen una mayor
brecha, ademas genera una intensidad maxima de 73571 [V/m].
En la figura 15c la energia que transmite tiene menor
dispersion, caso contrario en el disefio 4 los parametros de
dispersion (S11 y VSWR) aumentan con respecto a los disefios
2 y 5 dado que la forma de la figura es irregular, por lo tanto,
las paredes de los reflectores influyen en atenuar los parametros
de operacion (S11 y VSWR) vy la intensidad del campo
eléctrico, debido a que al propagarse las ondas se reflejan en el
interior de las paredes (parametro “f”) de los reflectores
provocando la anulacién de energia. [12]

Il. Andlisis de parametros de dispersién segin el
material de los reflectores de la antena de base
microstrip con bocina reflectora.

En base a los valores en la tabla 6, se muestra que la
permitividad y permeabilidad relativa en los diferentes
materiales influye en los pardmetros de dispersion y frecuencia
de la antena, debido a que son dependientes de la temperatura,
frecuencia, humedad y la direccion de propagacién porque
influyen en las lineas de campo para que estén confinadas en
torno a la linea microstrip. [13] el material que presenta
estabilidad en todos sus parametros es el hierro puesto que al
ser un material ferromagnético tiene una buena conductividad
eléctrica y su permeabilidad de 4000 es muy alta con respecto
a los otros materiales Oro (0.99996) y Niquel (600), en
consecuencia, los disefios 6 y 7 presentan un desfase en
frecuencia y un aumento en los parametros de dispersion (S11,
VSWR), en el disefio 2 al tener una permeabilidad alta tiene la
capacidad de atraer o concentrar lineas de campo en su interior
y de dirigir los campos en trayectorias definidas.
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IV.  Analisis de patrones de radiacion.

Los lébulos de radiacion mostrados en la figura 18 tienen corte
de 90° en el angulo Phi (¢), presentan formas similares por lo
tanto su valor méximo de directividad se encuentra en los 90°,
180° y 270° y su valor minimo en 0° a excepcion del patrén de
radiacién del disefio 3 y 5 que muestran un Iébulo de radiacion
con un nulo poco pronunciado en 0° debido al corte de 90°, sin
embargo, al revisar la figura 9c y 14c se puede observar que los
patrones de radiacion presentan varios nulos respecto a los
demas disefios. A pesar que la mayoria de los disefios simulados
en este articulo presentan buenos valores en los pardmetros de
dispersion (S11, VSWR), la limitacién se presenta en que las
antenas generan atenuaciones (valores negativos en dB).

V.CONCLUSIONES

El disefio de antena de base microstrip con bocina reflectora en
direccion opuesta al centro del espacio de radiacion mostrado
en la figura 3 presenta una mejora de 5.396% y 14.11% para el
coeficiente de reflexion y VSWR respectivamente en relacion
al disefio con los reflectores en direccion al centro del espacio
de radiacion, no obstante, la frecuencia de resonancia tiene un
desfase de 1.25% vy el patron de radiacion muestra l6bulo
posterior y nulos pronunciados, por lo tanto no cumple con los
valores propuestos, el disefio con reflectores en direccién al
centro del espacio de radiacién presenta resultados dentro de los
valores establecidos y muestra un patrén de radiacion més
limpio en comparacion al disefio con los reflectores en
direccion opuesta al centro del espacio de radiaciéon.

Los disefios mostrados en este articulo generan atenuaciones
(valores negativos en dB) comprendidos entre -48.4 [dB] y -9.8
[dB], sin embargo, presentan buenos valores en el coeficiente
de reflexion (S11) y relacién de onda estacionaria de voltaje
(VSWR), a excepcion de los disefios 1 y 7 que tienen valores
superiores a 2 en VSWR; los disefios que cumplen con los
valores referenciales establecidos en esta investigacién pueden
ser usados para futuros trabajos en un array que ayude a mejorar
la ganancia, es decir, valores positivos en dB.

La antena de base microstrip con bocina reflectora con
dimensiones de 5mm en su altura, forma rectangular y material
de hierro en sus reflectores mostrado en la figura 5 del disefio
2, trabajando a una frecuencia de 60 GHz, un coeficiente de
reflexion (S11) de -19.46 [dB] y una relacion de onda
estacionaria de voltaje (VSWR) de 1.86, cumple con los valores
propuestos para este estudio, adicional muestra un patron de
radiacion mas limpio en comparacion a los deméas disefios
simulados en donde su mayor directividad se encuentra en 90°,
180° y 270°, en consecuencia, este disefio presenta un mejor
dimensionamiento, forma y caracteristicas eléctricas de los
materiales.
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