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Álvaro Ferrer(1), Jaume Molins(1), Carmen Bachiller(1), Miguel Ferrando(1), Aleksandr Voronov(1),
Luis N. Ponce-González(2)
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Resumen—La fabricación aditiva (AM) se puede aplicar a
nuevos escenarios donde las técnicas sustractivas tradicionales
limitan la geometrı́a y la libertad de ensamblaje. Uno de estos
escenarios es el desarrollo de antenas, donde la AM ofrece
la capacidad de implementar geometrı́as de alta complejidad,
reduciendo el peso y coste de los dispositivos. Este trabajo
presenta el proceso de fabricación aditiva de dos antenas MIMO
de cuatro puertos con cavidad trasera utilizando tecnologı́a
de impresión 3D SLA. Los dispositivos impresos se metali-
zaron mediante un proceso autocatalı́tico de baños quı́micos.
Finalmente, se midieron sus respuestas frecuenciales, ganancia,
eficiencia, diagramas de radiación y peso, y se compararon
con las fabricadas mediante métodos tradicionales de fresado
sobre metal. La respuesta electromagnética de las antenas de
AM es excelente y comparable con las fabricadas con técnicas
sustractivas.

Palabras clave: Antena, Cavidad, Fabricación aditiva, MIMO,
Metalización, SLA.

I. INTRODUCCIÓN

La llegada del nuevo sistema de comunicación inalámbrica
5G surge como la solución para dotar de conectividad a
un enorme número de terminales, cumpliendo con nuevos
requisitos con respecto a la velocidad de datos, latencia,
eficiencia y confiabilidad [1]. El despliegue del 5G contará
con el apoyo de las llamadas bandas sub-6 GHz que tienen
la ventaja de retrocompatibilidad con la infraestructura actual
implementada para los sistemas inalámbricos anteriores. Las
antenas que se quieran utilizar para este sistema en entornos
indoor tienen requerimientos importantes en cuanto a eficien-
cia y ganancia ya que muchas veces se encuentran en entornos
con poca cobertura. Por otra parte, deberı́an ser compatibles
con los sistemas 3G y 4G, con lo cual se requiere un amplio
ancho de banda en frecuencias menores a 6 GHz. Por todo ello
muchas veces interesa optar por un diseño MIMO (de múlti-
ples entradas y múltiples salidas) para aumentar la velocidad
de datos en estaciones base interiores 5G. La operación de este
tipo de diseños requiere antenas de múltiples puertos que estén
altamente aislados y patrones de radiación independientes.
Si bien existen numerosas tecnologı́as para la fabricación
de antenas, su éxito comercial requiere una gran eficiencia
en términos de coste y producción en masa, junto con un
rendimiento adecuado en términos electromagnéticos, además
de proporcionar una reducción significativa del volumen, peso
y consumo de los equipos [2]. Las antenas con geometrı́as
volumétricas como bocinas o reflectores se fabrican mediante
fresado sobre bloques de metal, por moldeo o bien soldando

las piezas metálicas (por ejemplo, aluminio o cobre), por
lo que los dispositivos finales son muy pesados y costosos.
Además, este proceso de fabricación solo permite una gama
limitada de topologı́as.

Las tecnologı́as de fabricación aditiva (AM) proporcionan
una solución para fabricar antenas ligeras y económicas [3],
[4]. Con esta técnica, el objeto tridimensional se construye
depositando y solidificando un material capa por capa. Cuan-
do la materia prima de AM es un polı́mero, es necesario
hacer que el dispositivo sea eléctricamente conductor, por
lo tanto, debe ser metalizado con técnicas eficientes para
este propósito [5]. A diferencia de las señales de energı́a
eléctrica, las señales de comunicaciones trabajan a muy alta
frecuencia, en la banda de las microondas (entre 1 y 100
GHz). En estas frecuencias, el campo electromagnético solo
penetra en una capa delgada del conductor; esto se conoce
como efecto pelicular. El efecto pelicular es la razón por
la que solo se requiere una capa micrométrica de material
de alta conductividad para desarrollar un dispositivo de alta
frecuencia de rendimiento completo.

En este trabajo se propone mejorar los diseños desarrollados
en [6] y [7] que implementan antenas de múltiples puertos
para estaciones base indoor para aplicaciones de 5G en
banda sub-6 GHz. Los diseños consisten en monopolos en
T planares impresos sobre PCB, ubicados sobre una cavidad
reflectora. Estos monopolos están dispuestos azimutalmente
y distribuidos ortogonal y simétricamente. Gracias a un poste
en el interior de la cavidad se consigue desacoplar los puertos
contiguos, sin necesidad de alimentarlos independientemente
para aislarlos, garantizando el comportamiento MIMO. Por
tanto, tampoco se requiere el uso de acopladores hı́bridos
o baluns, facilitando la fabricación. El diseño produce un
diagrama de radiación independiente para cada monopolo,
unidireccional, de gran ancho de banda, buena ganancia y
alta eficiencia.

Para la fabricación de dichas antenas hay que desarrollar,
por una parte, la PCB donde están los monopolos en T que
flotan sobre la cavidad, y por otra parte, la cavidad. Las
cavidades pueden ser circulares, rectangulares, hexagonales
u octogonales, dependiendo del número de elementos que
se quieran utilizar. De hecho, se puede definir una celda
básica triangular donde el modo dominante resonará y además
estará desacoplado de las celdas contiguas. No obstante, para
que resuenen a la frecuencia deseada y las celdas estén
desacopladas la dimensión de la base de la celda deberá ser



una determinada (aproximadamente λ/2 a fmin). Ası́ pues,
una cavidad octogonal, con ocho celdas, será mucho mayor
que una cuadrada, con cuatro. Esta cavidad se fabrica tradicio-
nalmente fresando un bloque metálico, ya que tiene un poste
interior circular, en forma de cruz, hexagonal u octogonal
para lograr el desacoplo entre puertos. El resultado es una
pieza pesada y voluminosa con un alto coste de fabricación.
El uso de la fabricación aditiva en polı́mero metalizado reduce
drásticamente tanto los costes de fabricación como el peso del
dispositivo.

En el artı́culo se presenta el diseño de dos antenas de
4 puertos, una con cavidad coaxial y la otra con cavidad
rectangular. A continuación, se describe el método utilizado
para fabricar las cavidades en tecnologı́a aditiva VPP (Vat
Photopolimerization) utilizando resina curable con luz, que
posteriormente se metaliza con cobre mediante un proceso
autocatalı́tico [8], que reduce la peligrosidad de los desechos
producidos por métodos tradicionales [9]. Por último se mos-
trarán los resultados de las antenas fabricadas de esta forma
frente a la fabricación tradicional, incluyendo tanto respuestas
electromagnéticas como peso de las piezas finales.

II. DISEÑO DE LAS ANTENAS

La primera antena se compone de una cavidad cuadrada
abierta con 4 monopolos de alimentación dispuestos simétrica
y ortogonalmente en la abertura de la cavidad. Una novedosa
metodologı́a basada en el análisis de modos caracterı́sticos
(CMA) [6] se utiliza para identificar los modos que con-
tribuyen al acoplamiento. Como resultado de este análisis
se propone un bloque aislante en forma de X colocado en
el centro de la cavidad para aumentar el aislamiento entre
puertos. La antena se diseña para el rango de frecuencias de
1.55 a 6 GHz. La Fig. 1 muestra el diseño de la antena con sus
dimensiones de fabricación, que se especifican en la Tabla I.

Fig. 1. Vista de la antena rectangular incluyendo los 4 monopolos en color
naranja y la cavidad cuadrada con el bloque central en X en gris.

L1 H1 w3 w4 l3 l4 b1 b2 hb

129.5 28.2 23.15 18.7 9.3 11.5 42.6 17.8 26.6

TABLA I
DIMENSIONES DE LA ANTENA RECTANGULAR (UNIDADES EN MM).

Para el diseño de la antena circular de 4 puertos se
utiliza la metodologı́a de sector de celda unitaria [7]. Las

cuatro excitaciones se colocan de forma simétrica y ortogonal
alrededor de la cavidad. La cavidad se analiza modalmente
como una estructura coaxial. El número de celdas unitarias
es 4, y cada una de ellas se compone de una cuarta parte de
la cavidad y un monopolo en forma de T tal como se ve en
la Fig. 2. Se empieza por la optimización de las dimensiones
de la celda unitaria para obtener el ancho de banda deseado.
En la segunda etapa, se analizan dos celdas unitarias y las
dimensiones se modifican ligeramente, si es necesario, para
garantizar un mı́nimo nivel de aislamiento de 15 dB entre
celdas. Finalmente, en la tercera etapa, se simula el diseño
con las 4 celdas unitarias juntas para garantizar el correcto
funcionamiento de la antena. Las dimensiones optimizadas se
detallan en la Tabla II.

Fig. 2. Vista de la antena circular: celda unidad, dos celdas contiguas y
antena completa con cavidad coaxial.

r1 r2 r3 r4 h1 w1 w2 w3

107.5 44 5.7 2 33 11.2 23.1 2.9
TABLA II

DIMENSIONES DE LA ANTENA CIRCULAR, l1 Y l2 SON LAS MISMAS QUE
EN LA ANTENA RECTANGULAR (UNIDADES EN MM).

III. FABRICACIÓN

Para la fabricación de ambas antenas se ha utilizado un
sustrato Rogers R04003C (ϵr = 3,55, tanδ = 0,0027, de 0.6
mm de grosor) para soportar los 4 monopolos en forma de T
sobre la apertura de la cavidad, véase Fig. 3 (a) y (c).

Para la fabricación de las cavidades (tanto la rectangular
como la coaxial) se han utilizado dos tecnologı́as diferentes.
En primer lugar se fabricaron utilizando fresado de control
numérico sobre un bloque sólido de aluminio, Fig. 3 (a) y
(c). Estas cavidades eran particularmente pesadas, haciendo
inviable el uso práctico de este diseño.

Con el fin de mejorar las prestaciones en cuanto a peso,
pero manteniendo las prestaciones electromagnéticas de las
antenas, se procedió a utilizar la fabricación aditiva VPP para
su implementación. Las cavidades fueron fabricada con resina
fotosensible Rigid10K de Formlabs [10] y la resolución de
impresión fue de 50 µm en los tres ejes. Los requisitos de la
resina para estas antenas son especialmente exigentes, dado el
tamaño de las mismas, y aunque las antenas son estructuras
en general robustas a tolerancias de fabricación y pequeñas
deformidades, sı́ que era necesario que estas estructuras fuesen
mecánicamente resistentes y no se deformasen.



(a) (b)

(c) (d)

Fig. 3. Antenas fabricadas: (a) Antena con cavidad rectangular fabricada en
aluminio, (b) cavidad rectangular fabricada en resina Rigid 10K y metalizada
con cobre, (c) Antena con cavidad coaxial fabricada en aluminio, (d) cavidad
coaxial fabricada en resina Rigid 10K y metalizada con cobre.

El polı́mero utilizado para fabricar el dispositivo es un ma-
terial no conductor, por lo que no proporciona las propiedades
eléctricas que demandan los sistemas de comunicación. A
altas frecuencias, los campos electromagnéticos solo penetran
en una capa delgada del material, por lo que solo se necesita
una fina capa de metal para que estos dispositivos sean
completamente funcionales (efecto pelicular). Para ello se
ha empleado un proceso de metalizado quı́mico (también
conocido como revestimiento autocatalı́tico) que proporciona
una capa de metal de buena calidad. Este proceso logra una
unión de cobre produciendo quı́micamente cargas negativas en
la superficie del dispositivo. Previo al proceso autocatalı́tico,
el dispositivo debe ser preprocesado para preparar la superficie
para el baño en las soluciones quı́micas. El recubrimiento au-
tocatalı́tico de cobre se lleva a cabo en múltiples procesos: en
cada etapa el dispositivo se sumerge en diferentes soluciones
quı́micas que acondicionan su superficie para la adhesión.

Dado que el dispositivo está totalmente sumergido en la
solución quı́mica, cualquier parte hueca u oculta se metaliza
uniformemente. La capa de cobre obtenida es homogénea y
estable, aunque muy delgada (la microscopı́a electrónica de
barrido SEM da valores de 0.5 a 1.7 µm). La Fig. 3 (b) y (d)
muestra el resultado final para las dos cavidades fabricadas.

IV. RESULTADOS

Tanto la antena con cavidad rectangular, como la de cavidad
coaxial tienen una respuesta frecuencial medida similar en el
rango sub 6 GHz, ver Fig. 4 y Fig. 5. En estas gráficas se
observa la respuesta para dos puertos adyacentes: S11 y S22

hacen referencia a la radiación del puerto, mientras que S21

(o S12) corresponderı́a al aislamiento entre puertos. Cada uno
de los puertos tiene un ancho de banda medido (S11 ≤ 10 dB)
que oscila entre 1.55 y 6 GHz (118 %), cubriendo la mayorı́a
de las bandas 5G sub-6 GHz. Estas antenas proporcionan
cuatro patrones de radiación independientes con 16 dB de

aislamiento mı́nimo medido entre puertos en el ancho de
banda de trabajo.

Se realizaron medidas de ganancia y eficiencia a diferentes
frecuencias entre 1,6 y 6 GHz, para cubrir bien la banda
deseada, y se compararon los resultados con las antenas
fabricadas en metal, tal como se observa en la Tabla III y la
Tabla IV. Las diferencias observadas se deben principalmente
a las pérdidas que aparecen en la soldadura de los conectores.
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Fig. 4. Respuesta en frecuencia de dos puertos adyacentes de la antena con
cavidad rectangular, (a) fabricada en aluminio, (b) fabricada en resina 10K
metalizada.

(a) (b)

Fig. 5. Respuesta en frecuencia de dos puertos adyacentes de la antena
con cavidad coaxial, (a) fabricada en aluminio, (b) fabricada en resina 10K
metalizada.

Frecuencia (GHz) Rec AM Rec. Al Coax. AM Coax Al
1.6 5.33 6.44 6.29 6.52
1.85 6.25 5.81 5.39 6.25
2.8 6.75 7.74 1.98 2.94
3.8 3.97 9.72 -5.46 -4.34
4,5 4.18 9.31 -5.77 -4.52
5 8.88 10.19 -6.20 -2.49

5,5 7.38 9.48 -2.67 -1.29
6 7.26 7.74 -4.44 -3.38

TABLA III
GANANCIA (DB)

Frecuencia (GHz) Rec AM Rec. Al Coax. AM Coax Al
1.6 69.73 89.34 71.35 84.78
1,85 87.38 85.42 59.36 76.19
2,8 55.54 82.61 17.23 21.80
3,8 21.13 86.75 2.45 3.5
4,5 24.75 99.51 1.80 2.61
5 61.38 99.68 1.76 3.82

5,5 50.55 88.13 4.34 6.27
6 52.23 78.71 2.12 3.23

TABLA IV
EFICIENCIA ( %)

Los diagramas de radiación tanto en el plano E como en
el plano de H de las dos antenas se midieron a diferentes



frecuencias utilizando una fuente de energı́a de radiación
de microondas y un medidor de rango de onda estacionario
(SWR). En la Fig. 6 y la Fig. 7 se muestras los diagramas
de radiación normalizados de las dos antenas AM versus las
fabricadas en alumninio para 3GHz. Como se puede observar,
en ambos casos los diagramas son idénticos.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6. Diagrama de radiación de la antena rectangular, a) corte plano E
antena de alumnino, b) corte plano E antena de polı́mero metalizado, c)
corte plano H antena de alumnio, d) corte en plano H antena de polı́mero
metalizado.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 7. Diagrama de radiación de la antena coaxial, a) corte plano E antena
de alumnino, b) corte plano E antena de polı́mero metalizado, c) corte plano
H antena de alumnio, d) corte en plano H antena de polı́mero metalizado.

Las antenas fabricadas mediante AM en polı́mero meta-
lizado presentan respuestas en frecuencia y diagramas de
radiación muy similares a las fabricadas mediante fresado
sobre aluminio. La principal diferencia es el peso. En el
caso de la disposición rectangular, la antena AM pesa 249
g, mientras que la de aluminio pesa 490 g, en el caso de
la antena coaxial la diferencia es mucho mayor, la antena
AM pesa 420 g, frente a los 2.108 g de la de aluminio. Los
costes de fabricación son aproximadamente 2,5 veces menores
utilizando AM y metalización que técnicas tradicionales.

V. CONCLUSIONES

AM ha demostrado que puede proporcionar una tecno-
logı́a confiable y eficiente para el desarrollo de antenas de
altas prestaciones ofreciendo además considerables ventajas
frente a la fabricación tradicional mediante mecanizado. Tal
como se ha visto las ventajas de este tipo de fabricación
son particularmente notables cuando se trata de dispositivos
de gran tamaño. El uso de resinas técnicas, con aditivos
cerámicos, proporciona piezas de alta resistencia mecánica y
sin deformaciones. Además, la libertad de diseño de formas
más orgánicas, la reducción de peso de los materiales y el
abaratamiento de los costes de fabricación presentan a AM
como una clara alternativa a la fabricación tradicional para
dispositivos de alta frecuencia.
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