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Resumen—A design methodology to realize Fabry-Pérot cavity
antennas with very high aperture efficiency and improved
bandwidth is presented. The antenna is based on a tapered
Partially Reflective Surface, and its characteristics are determi-
ned through a combination of criteria from the simplified ray-
model and the 2D leaky-wave approaches. Therefore, through a
transmission line modelling of the PRS, its cells can be chosen
to follow the required leakage factor function while satisfying
the resonance condition and the positive phase-slope technique.
Two different designs are carried out to present a quasi-
uniform aperture field distribution. Their simulated behaviours
are compared with the best design of a previous work, clearly
showing the improvement achieved from incorporating the leaky-
wave theory into these antennas.

I. INTRODUCCIÓN

Las Antenas basadas en Cavidad Fabry-Pérot (FPCA, por
sus siglas en inglés) están compuestas por dos superficies
paralelas, una total y otra parcialmente reflectora (PRS),
separadas cierta distancia entre sı́, entre las que se sitúa
un alimentador principal, como se muestra en la Fig. 1.
Estas estructuras son capaces de producir haces directivos
en forma de lápiz, a la vez que presentan un perfil bajo, un
solo punto de alimentación y son generalmente pasivas. Estas
caracterı́sticas han propiciado la publicación en la literatura
de numerosos diseños de este tipo de antenas con crecientes
niveles de complejidad y prestaciones, desde que se analizasen
por primera vez en [1]. Sin embargo, la mayorı́a de trabajos se
han basado en aquel análisis simplificado, ya sea para mejorar
el limitado ancho de banda, conseguir respuesta multi-banda,
polarización circular u otras caracterı́sticas [2].

En general, cuanto más directiva se requiera la FPCA,
mayor deberá ser su tamaño lateral para asegurar que la
proporción de campo difractado en los bordes sea baja, lo
que suele llevar a eficiencias de apertura pobres. Siguiendo
una filosofı́a parecida a las metasuperficies, la PRS puede
modularse espacialmente para controlar sus caracterı́sticas a
lo largo de ella. Ası́ puede conseguirse bajar el nivel de los
lóbulos secundarios [3] o aumentar la eficiencia de apertura,
como se hizo en un trabajo anterior de los autores [4]. Sin
embargo, el análisis simplificado en el que están basados
obliga a que esas modulaciones sigan criterios heurı́sticos.

Estas antenas también pueden considerarse del tipo de onda
de fuga bidimensional, y recientemente más estudios se han
centrado en analizarlas como tal [5]–[7]. Este análisis, que
se beneficia de toda la literatura existente al respecto, provee
de un conocimiento mucho más detallado del comportamiento
del campo electromagnético en estas estructuras. Esto permite
entender de manera más precisa cómo debe modularse la
PRS para presentar el comportamiento deseado, como ya se
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Fig. 1. Diagrama de la sección lateral de la FPCA bajo estudio.

exploró en [8], consiguiendo una iluminación eficiente de
la PRS, aunque sin tener en cuenta el comportamiento en
frecuencia. Este trabajo pretende ampliar la metodologı́a de
[4] para incorporar la perspectiva de ondas de fuga al diseño
de la PRS no homogénea y conseguir ası́ una distribución de
campo uniforme en la PRS, para maximizar la eficiencia de
apertura, aumentando el ancho de banda al mismo tiempo.

II. APROXIMACIÓN CUASI-ÓPTICA

El primer acercamiento a las FPCA se basó en una aproxi-
mación cuasi-óptica [1], por la que la condición de resonancia
entre la PRS y el plano de masa se deducı́a a partir de un
análisis de rayos. Ası́, se obtenı́a la siguiente condición para
maximizar la intensidad de campo en broadside

ϕ =
4πh

c0
fr + (2n− 1)π, n ∈ Z, (1)

que determina la fase ϕ de la reflexión que debe ofrecer la PRS
desde dentro de la cavidad para una frecuencia de resonancia
fr y una altura de la cavidad h. El régimen de campo cercano
existente dentro de la cavidad en realidad difiere bastante
de la aproximación usada. Sin embargo, se ha demostrado
posteriormente que, analizando el problema en reciprocidad,
la condición de resonancia se mantiene idéntica [6].

La reflexión de la PRS es clave en el diseño de estas
antenas, ya que su fase fija la frecuencia de resonancia para
una h dada y su magnitud controla el nivel de directividad
conseguido. Sin embargo, estas antenas tienen un carácter
de banda estrecho ya que ϕ suele mostrar una tendencia
descendiente en frecuencia, lo que hace que (1) normalmente
se cumpla a una sola frecuencia. Es por ello que gran parte
de la literatura se ha centrado en diseñar PRSs que presenten
una pendiente positiva de ϕ alrededor de la frecuencia de
resonancia, para ası́ mejorar el ancho de banda.

Por otra parte, el análisis de rayos asume que la antena
tiene extensión infinita. En la realidad, ésta debe ser truncada
lateralmente, haciendo que una porción del campo se difracte



en los bordes, afectando al nivel de directividad. En este
sentido, aunque el análisis de rayos ofrece pautas de diseño
muy relevantes, éste carece de información cuantitativa sobre
el campo que se propaga dentro de la cavidad. Por tanto, si
se quiere mejorar la eficiencia de iluminación, vale la pena
adentrarse en análisis electromagnéticos más completos.

III. PERSPECTIVA DE ONDA DE FUGA

Las FPCAs son un tipo de antenas de onda de fuga (leaky-
wave), cuya teorı́a es bien conocida. El campo dentro de la
cavidad es, pues, un modo leaky que se propaga radialmente
en el plano xy, caracterizado por su número de onda trans-
versal kt = β − jα. El valor de kt está relacionado con las
caracterı́sticas geométricas de la antena y su comportamiento
en campo lejano, y puede calcularse a partir de los parámetros
ya conocidos del análisis de rayos, como se detalla en [6].

En resumen, usando una red transversal equivalente, la
cavidad se modela como una lı́nea de transmisión con número
de onda vertical kz = βz − jαz , conectada por un lado
al bipuerto que modela la PRS y cortocircuitada por el
otro extremo debido al plano de masa. El número de onda
vertical está ligado al transversal como k2z =

√
k20εr − k2t ,

con k0 = ω
√
µ0ε0, siendo εr la permitividad relativa del

dieléctrico dentro de la cavidad. Mediante el método de
resonancia transversal, se obtiene la siguiente relación

1− Γ

1 + Γ
+

1 + e−j2kzh

1− e−j2kzh
= 0, (2)

donde Γ = |Γ| ejϕ es la reflexión que presenta la PRS
ante incidencia de onda plana con polarización TEz/TMz. A
partir de los valores conocidos de Γ, se pueden obtener las
constantes de fase y atenuación verticales:

βz =
1

2h
(ϕ+ π(2n− 1)), n ∈ Z,

αz =
1

2h
log |Γ|.

(3)

Finalmente, las componentes del número de onda transversal
se calculan numéricamente como

β = Re

[√
k20εr − k2z

]
, α = −Im

[√
k20εr − k2z

]
. (4)

De las expresiones anteriores también puede deducirse que,
para FPCAs directivas en broadside, la condición de reso-
nancia del análisis de rayos es equivalente a la condición de
splitting de las antenas leaky-wave [9], que garantiza máxima
intensidad de radiación en broadside cuando β ≈ α. Cabe
destacar que, asumiendo periodicidad local, este desarrollo
permite obtener las caracterı́sticas locales de dispersión a lo
largo de la antena incluso si no es estrictamente homogénea.

A. Atenuación en ondas de fuga radiales
A partir del valor del factor de fuga α, se puede obtener

información cuantitativa sobre la potencia transmitida a través
de la PRS en función de la distancia radial. Sin embargo, al
contrario que en antenas LW unidireccionales, en el caso 2D
hay que tener en cuenta el decaimiento del campo dentro de
la cavidad por la propagación radial. Siguiendo la derivación
de [10], la densidad de potencia en la antena en función de
la coordenada radial ρ se puede aproximar como

P (ρ) =
P (0)

ρ
exp

[
−2

∫ ρ

0

α(ξ) dξ

]
. (5)
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Fig. 2. Magnitud y fase de la reflexión de la PRS para cada posible diseño
a fr = 14GHz.

Ası́, para una distribución de campo en la apertura A(ρ)
deseada, y teniendo en cuenta que α(ρ)P (ρ) ∝ |A(ρ)|2, la
evolución requerida del factor de fuga viene dada por:

α(ρ) =
1

2

ρ|A(ρ)|2
1
ηil

∫ ρmax

0
ξ|A(ξ)|2 dξ −

∫ ρ

0
ξ|A(ξ)|2 dξ

, (6)

donde la eficiencia de iluminación ηil representa el porcentaje
de campo que se transmite a través de la PRS antes de
difractarse en los bordes, y ρmax es el radio máximo de la
antena. A partir de esta expresión, junto con (3) y (4), la
magnitud de Γ(ρ) queda totalmente definida para conseguir
la apertura que se desee.

IV. MODELADO CIRCUITAL DE LA PRS

Se usa la misma geometrı́a de PRS multicapa de trabajos
previos [4]: una capa inferior de aberturas cuadradas y otra
superior de parches cuadrados, separadas por un sustrato
Rogers RO4350B (εr = 3.66, tan δ = 0.0037) de espesor
hs = 60mils. Las aberturas y parches tienen una periodi-
cidad de 5mm, menor que λr/4 a la frecuencia de diseño
fr = 14GHz. Cada capa se caracteriza individualmente bajo
condiciones de periodicidad e incidencia normal de onda
plana, haciendo un barrido del lado de los parches (dp)
y aberturas (ds) mediante simulación electromagnética. Se
comprueba que las caracterı́sticas obtenidas son iguales para
ambas componentes TEz/TMz, debido a la simetrı́a rotacional
a 90◦ de las celdas. Además, los parches y aberturas pueden
modelarse aproximadamente como capacidades e inductancias
en paralelo, respectivamente.

Como se explica en mayor detalle en [4], el parámetro de
reflexión Γ en frecuencia que presentará la PRS completa e
infinita desde el lado de las aberturas (que será el que vea
la cavidad) se puede obtener mediante un sencillo modelo en
lı́nea de transmisión. Este modelo es válido ya que el grueso
sustrato garantiza un acoplamiento entre capas despreciable.
En la Fig. 2 se representa un diagrama de isolı́neas con la
magnitud y la fase de Γ(fr) para cada combinación de parches
y aberturas. Se observa que, para la geometrı́a escogida, las
isolı́neas de equi-fase cortan a las de equi-magnitud. Este
hecho habilita el diseño de PRSs no homogéneas, ya que la



condición de resonancia (1) puede satisfacerse para múltiples
configuraciones de celdas unidad con distintos |Γ|.

V. PROCESO DE DISEÑO

Para diseñar una FPCA directiva con PRS homogénea se
eligirı́a una combinación para la que |Γ| presente un valor
relativamente alto a la vez que se sitúe en un mı́nimo local
en frecuencia. Esto se traduce en que la PRS muestre una re-
sonancia y ϕ posea una pendiente positiva, para ası́ ensanchar
el ancho de banda. En la Fig. 2 también se representan, pues,
las isolı́neas de frecuencia de resonancia normalizada a fr, y
el diseño escogido estarı́a en esa isolı́nea de valor unidad.

Sin embargo, para diseñar una FPCA con PRS no ho-
mogénea, es necesario escoger celdas a lo largo de una
misma isolı́nea de fase para asegurar que la condición de
resonancia (1) se satisface para todas ellas. Es deseable
que el valor escogido de ϕ pertenezca a una isolı́nea cer-
cana a la de fres/fr = 1, para conseguir que las celdas
escogidas presenten pendientes positivas de fase en cierta
medida. Además, según la distribución de apertura deseada,
será necesario escoger una isolı́nea de fase que tenga un rango
de |Γ| suficientemente amplio para satisfacer la variación de
α(ρ) requerida por (6). Conseguir la iluminación deseada
junto a un ancho de banda ensanchado conlleva encontrar un
compromiso entre todos los criterios mencionados.

La eficiencia de apertura ηap se maximiza eligiendo una
distribución de apertura uniforme. La variación necesaria del
factor de fuga puede obtenerse analı́ticamente de (6) para este
caso con |A(ρ)| = cte, obteniéndose

α(ρ) =
ρ

ρ2max/ηil − ρ2
. (7)

Para los diseños que se presentan, se elige una FPCA
cuadrada de 15 celdas de lado (L = 75mm), lo que supone
un área aproximada de 3.5λr×3.5λr. El hecho de que sea
cuadrada (que responde a la propia geometrı́a de las celdas)
es confuso para elegir cuál es el valor de ρmax. Por tanto,
se hacen dos diseños para ηil = 90%: un Diseño 1 eligiendo
ρmax = L/2, para el que ηil hace referencia a la iluminación
en la circunferencia inscrita en el cuadrado; y para que se
refiera a la circunferencia circunscrita a la PRS, se hace el
Diseño 2 tomando el radio máximo como la distancia hasta un
vértice (ρmax =

√
2L/2). En la Fig. 3 se muestra la evolución

teórica de α(ρ) para ambos diseños con lı́neas punteadas.
Siguiendo los criterios anteriormente descritos, se usa ϕ =

170◦, para la cual existen dos isolı́neas distintas, resaltadas
con mayor grosor en la Fig. 2. Entre ambas, se consigue un
rango sintetizable de |Γ| ∈ [0.274, 0.998]. Para cada valor, se
escoge la combinación con mayor pendiente de fase de entre
ambas isolı́neas. A partir de las expresiones de la Sección
III, obtenemos que el rango equivale a α ∈ [0.013, 0.436]/k0.
Es necesario entonces limitar α(ρ) a ese rango para poder
sintetizarlo con las celdas reales, mostrándose en la Fig. 3
con lı́neas sólidas, y con lı́neas discontinuas los valores
de |Γ| asociados. Ası́, las dimensiones de los parches y
aberturas en función de ρ quedan completamente definidas
para ambos diseños. Además, con fines comparativos, también
se representa la evolución del factor de fuga para el diseño
más directivo de [4], que mostraba un simple decaimiento
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asociada, para los diseños presentados.

8 10 12 14 16 18 20
Freq. (GHz)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-=k0

,=k0

dp = 0:98mm, ds = 4:89mm
dp = 2:46mm, ds = 4:58mm
dp = 3:24mm, ds = 3:78mm
dp = 4:21mm, ds = 3:46mm

Fig. 4. Diagrama de dispersión de distintas celdas que presentan ϕ(fr) =
170◦ con magnitudes de reflexión diferentes.

lineal de la reflexión, y que se usará como referencia en la
siguiente sección.

Para cada diseño, la PRS se sitúa a una distancia h =
10.41mm del plano de masa, como se obtiene de (1) para
n = 0. En la Fig. 4 se muestran los parámetros de dispersión
de algunas celdas usadas en los diseños. Se observa que,
para todos ellos, α ≈ β a la frecuencia de resonancia,
confirmando la equivalencia entre las condiciones de splitting
y de resonancia. Además, desde el enfoque de onda de fuga,
la pendiente positiva de ϕ conlleva un aplanamiento de las
curvas de α y β, satisfaciendo la condición de splitting en
un mayor ancho de banda. Aunque esta geometrı́a de PRS
no consigue celdas que aplanen totalmente los parámetros de
dispersión, sirve igualmente para ilustrar la idea fundamental.

VI. RESULTADOS

Las antenas se simulan en Ansys HFSS usando como
fuente de radiación principal una lı́nea de corriente eléctrica
horizontal en dirección y y de 9.5mm de longitud. Esta
corriente está situada en el centro de la cavidad a 5mm sobre
el plano de masa, aproximadamente donde el modo leaky
tendrá mayor intensidad de campo eléctrico, excitándolo ası́
adecuadamente. Además, este modo será TEz en el plano xz
y TMz en el plano yz, con kt prácticamente idénticos [6].

La directividad simulada para cada antena completa se
muestra en la Fig. 5, y sus figuras de mérito más relevantes
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TABLA I
FIGURAS DE MÉRITO A 14GHz DE LOS DISTINTOS DISEÑOS.

ηil D0 ηap FBW GBP
( %) (dBi) ( %) ( %) (-)

Diseño ref. [4] 99.6 17.35 35.3 16.4 7.62
Diseño 1 97.1 21.00 81.8 18.7 18.53
Diseño 2 74.7 19.74 61.2 13.8 10.61

quedan recogidas en la Tabla I (el diseño de [4] muestra
figuras ligeramente distintas a las del artı́culo original debido
a que se simula con la misma fuente que los otros dos, para
tener una comparación justa). Todos los valores de la tabla son
simulados, excepto ηil que se calcula numéricamente integran-
do la densidad de potencia en (5) para cada α sintetizable en
la Fig. 3 a lo largo del contorno cuadrado de la PRS.

Las distintas antenas presentan su directividad máxima en
broaside alrededor de fr y, además, de la Fig.5(a) se extrae
que los diseños para apertura uniforme consiguen ambos
incrementar su directividad D0(fr) respecto al diseño de
referencia, consiguiendo valores de ηap considerablemente
altos (la directividad máxima teórica para esta área fı́sica es
de 21.87 dBi). El Diseño 1 consigue una mayor directividad
que el Diseño 2 mayoritariamente debido a que se difracta
menos potencia en los bordes, iluminando la PRS de manera
más eficiente. Este efecto es más evidente en el diagrama del
plano H de la Fig.5(b), ya que el modo TEz está más excitado
por estar en la dirección de radiación principal del dipolo.
El Diseño 1, además, consigue aumentar incluso el ancho
de banda fraccional (FBW) respecto al de referencia. Ambos
diseños, en cualquier caso, consiguen aumentar el producto
ganancia por ancho de banda (GBP) [4], constatando la mejora
del rendimiento total de éstos.

VII. CONCLUSIONES

Este trabajo amplı́a estudios previos, probando que la
perspectiva de ondas de fuga es de gran utilidad para conocer
mejor las caracterı́sticas del campo en las FPCA y, ası́, diseñar
PRSs moduladas espacialmente con la distribución de apertura
radial deseada. La metodologı́a presentada se sirve de este
enfoque a la vez que intenta garantizar que la PRS presente
fases con pendiente positiva para aumentar el ancho de banda.
Mediante simulación, se demuestra su efectividad mediante

dos diseños para apertura uniforme que consiguen eficiencias
de apertura considerablemente altas sin que el ancho de banda
se resienta.

Como trabajo futuro queda buscar un alimentador realista
y adaptado que permita la fabricación de estas antenas y
verificar su comportamiento experimentalmente. Además, las
caracterı́sticas de la PRS tienen mucho margen de mejora
mediante geometrı́as y modelados circuitales más complejos,
que permitan obtener mayores rangos sintetizables de |Γ| a la
vez que pendientes de ϕ más cercanas a la ideal.
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