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Abstract- In this contribution a water drop Luneburg lens is 
presented. These types of antennas are very interesting in 

contexts such as mobile communications. With the rise of 5G, 
especially in the millimeter band, new radiant systems are 
necessary to solve the problems involved. With the increase in 

frequency and, therefore, propagation losses, high gain and 
efficiency antennas are needed. This is why devices such as 
geodesic lenses are a very attractive solution since they eliminate 

dielectric losses and can present a high gain. Additionally, their 
multiport and angular scanning capabilities make them highly 
desirable for MIMO system implementation. Additionally, 

thanks to advances in the development of additive manufacturing 
technologies, this type of geodesic lenses can have their 
manufacturing process greatly simplified. Light devices can be 

obtained at very low cost and granting great performance. 

I. INTRODUCCIÓN 

El explosivo crecimiento en el número de dispositivos 

conectados a Internet y la consiguiente transmisión de datos 

han llevado a las redes de comunicación actuales al borde de 

sus capacidades. En respuesta a esta demanda de conectividad, 

la tecnología 5G se ha erigido como una solución al problema, 

prometiendo velocidades de transmisión superiores a 1 Gbps, 

latencias reducidas a milisegundos y una calidad de servicio 

mejorada. Sin embargo, dentro de las bandas establecidas para 

comunicaciones 5G, las que se encuentran en la banda de 

milimétricas se perfilan como un campo de interés particular 

debido a sus altas velocidades de transmisión y baja latencia. 

El diseño presentado cubre la banda Ka donde se localizan 

las bandas 5G de 28 y 38 GHz. Si bien esta zona del espectro 

electromagnético ofrece ventajas notables en términos de 

rendimiento de transmisión de datos, también presenta 

desafíos significativos relacionados con las pérdidas de 

propagación. La necesidad de mitigar estas pérdidas ha 

impulsado la búsqueda de sistemas transmisor/receptor 

cuidadosamente diseñados para minimizar su impacto 

negativo en la calidad de la señal. 

En el contexto de las comunicaciones 5G, los sistemas 

MIMO (Multiple Input – Multiple Output) desempeñan un 

papel fundamental al permitir la recombinación eficiente de 

múltiples señales de recepción para aumentar la capacidad de 

procesamiento de señales. La implementación efectiva de 

sistemas MIMO requiere antenas altamente direccionales que 

optimicen la ganancia de señal y minimicen las pérdidas 

asociadas con la transmisión a frecuencias tan elevadas.  

Para mejorar la directividad del sistema, se recurre 

comúnmente a la implementación de antenas de lente y arrays 

entre otros enfoques. Sin embargo, en frecuencias elevadas 

como estas, las pérdidas generadas en las redes de 

alimentación de las los arrays son considerablemente altas. 

Similarmente, con las antenas de lente, se requiere la 

utilización de materiales dieléctricos para enfocar la radiación, 

lo que puede resultar en pérdidas significativas de 

propagación. 

Para mitigar estos problemas se proponen las conocidas 

como lentes geodésicas [1]. Este tipo de antenas están basadas 

en los principios de las antenas de lente, pero eliminando los 

materiales dieléctricos que degraden la directividad del 

sistema. Sin embargo, estás antenas presentan una topología 

notablemente más compleja que sus alternativas dieléctricas. 

Es en este punto donde la fabricación aditiva emerge como 

una herramienta poderosa. La fabricación aditiva permite la 

creación de formas complejas y precisas mediante la 

superposición de capas sucesivas de material basándose en 

modelos digitales. 

Además de facilitar la producción de dispositivos de 

radiofrecuencia con geometrías complejas, algunas técnicas 

de fabricación aditiva, como la estereolitografía (SLA) basada 

en la polimerización UV, ofrecen beneficios económicos 

significativos. En comparación con los métodos tradicionales 

de fabricación, la fabricación aditiva puede abaratar costes al 

reducir la necesidad de herramientas y moldes especializados, 

así como al permitir la rápida iteración de diseños y la 

producción de prototipos a bajo costo. Esta capacidad de 

realizar prototipados rápidos y económicos acelera el proceso 

de desarrollo y comercialización de dispositivos de 

radiofrecuencia, lo que es crucial en un campo tan dinámico y 

competitivo como las comunicaciones 5G.  

En este artículo, se propone el diseño de una lente de 

Luneburg geodésica de tipo water-drop con el objetivo de 

conseguir reducir sus dimensiones lo máximo posible a la vez 

que se maximiza su ganancia, ancho de banda y cobertura 

angular. Se maximizará la ganancia utilizando una lente 

eléctricamente grande y un flare óptimo, el ancho de banda 

mediante la utilización de conectores tipo K para excitar la 

antena y la cobertura angular gracias a la integración de once 

feeders que permitirán múltiples apuntamientos para 

aplicaciones MIMO. Dicho diseño está pensado para ser 

implementado mediante una fabricación in-house utilizando 

estereolitografía (SLA) y un metalizado posterior [2].  

II. DISEÑO MODULAR 

Se plantea la realización de una antena para fabricación in-

house mediante SLA en una impresora Form3 de FormLabs, 



  

 

que cuenta con un volumen de impresión de 14.5x14.5x18.5 

cm. Se decide dimensionar el tamaño de la antena a las cotas 

máximas de este volumen con el objetivo de maximizar la 

directividad de la antena. Por este motivo se decide establecer 

un radio de 6λ a la frecuencia central de funcionamiento (30 

GHz). 

 

Fig. 1. División de la antena en sus secciones principales. 

La antena resultante tiene un gran tamaño eléctricamente 

hablando, por lo que su simulación supone un alto coste 

computacional. Para aliviar este esfuerzo se decide realizar un 

diseño modular de la antena tal como se muestra en la Fig. 1. 

A. Diseño del Perfil de la Lente 

Se comienza estableciendo el perfil de la lente según la 

función que aproxima la solución ecuación diferencial que 

define el perfil de una lente de Rinehart–Luneburg [3]: 

 𝑧 =  ℎ0 ∙ (1 − 𝑅𝑝)
1

𝑞 (1) 

Dónde z es la altura, R el radio de la lente y h0=0.61, p=2 

y q=1.6 son parámetros de diseño. El último de los parámetros 

de diseño es la separación de las placas paralelas que 

generarán el perfil de la lente y que se establece en 2 mm para 

simplificar el proceso de fabricación. 

Para intentar reducir todo lo posible el tamaño de la lente 

se decide comprimir y generar un perfil water-drop o de gota 

de agua [4] de tal manera que la mayor dimensión vertical la 

marcará el flare de la antena.  

 

 

Fig. 2. Perfil de la lente con paredes magnéticas laterales. 

 

Fig. 3. Adaptación de la lente. 

Como se observa en la Figura 2, para generar el perfil 

water drop, se dobla el perfil de la lente para achatarlo. Esto 

genera desadaptaciones que se puede compensar con una 

optimización de los bends creados.  

En la Figura 3 de muestra el resultado de dicha 

optimización. Esta simulación se realiza simulando sólo la 

parte central de la lente y utilizando paredes magnéticas en los 

laterales del bounding box (Fig. 2) para encontrar un buen 

compromiso entre velocidad de simulación y un buen modelo 

predictivo de la lente completa. 

B. Diseño del Flare 

Para maximizar la directividad de la antena se añade un 

flare exponencial tras la lente. 

 

Fig. 4. Flare de la antena con paredes magnéticas laterales. 

 

Fig. 5. Adaptación del flare. 

En la Figura 4 se puede observar que, al igual que se hizo 

para el perfil de la lente, se utilizan paredes magnéticas en los 

laterales para aproximar el comportamiento que tendría la 

lente completa. Esta simulación no proporciona datos reales 

sobre la directividad de la antena final puesto que el software 

de simulación no dispone de datos sobre el tamaño real de la 

apertura de la antena. Sin embargo, sí que permite realizar una 

optimización que maximice la directividad del flare fijándonos 

en las diferencias de nivel que se van produciendo a medida 

que se modifican los parámetros de diseño. 

La adaptación del obtenida (Fig. 5) es notablemente 

inferior a la de la lente y por tanto será el limitante en la 

adaptación global de la antena. 

 

Fig. 6. Comprobación del conjunto de la lente y el flare con paredes 

magnéticas laterales. 

 

Fig. 7. Adaptación del conjunto de la lente y el flare. 



  

 

Para asegurar el buen funcionamiento del dispositivo se 

realiza una simulación que contenga tanto el perfil de la lente 

como el flare (Fig.6 y 7). Se observa que como se esperaba el 

comportamiento del conjunto está limitado por el flare. 

C. Diseño del Alimentador 

Se decide alimentar la antena mediante conectores 

coaxiales tipo K. Esta decisión está motivada por el hecho de 

que los coaxiales ocupan menos espacio que las entradas en 

guía de onda y, por lo tanto, se puede tener una densidad 

mayor. Esto es deseable en este tipo de antenas puesto que 

permitirá tener una resolución de apuntamiento mayor, así 

como reducir el nivel de los nulos entre apuntamientos 

consecutivos, permitiendo ofrecer un mejor servicio. 

      

Fig. 8. Alimentador de la lente. 

 

Fig. 9. Adaptación del alimentador. 

En la Figura 8 se puede observar que el alimentador está 

compuesto por un conector coaxial 1014-37SF de la marca 

Southwest que cuenta con un disco metálico en el extremo del 

alma, facilitando su uso en anchos de banda elevados. Tras la 

transición se encuentra un doble adaptador tipo taper que 

modifica la altura de la guía hasta los 2mm establecidos en la 

lente.  La adaptación del alimentador se ha optimizado para 

trabajar en todo el ancho de banda definido, consiguiendo así 

un 67% de adaptación a -10dB y un 57% a -20dB (Fig.9). 

III. DISEÑO COMPLETO 

Una vez terminado con el diseño y optimización de los 

elementos que componen la antena, se pasa a realizar la 

simulación completa. 

 

 

Fig. 10. Detalle de la antena. a) Pieza inferior y b) Pieza superior 

 

Fig. 11. a) Vista lateral de la antena y b) Detalle del canal interno  

 

Fig. 12. Adaptación de los puertos de la antena (línea sólida) y peor caso de 

acoplo entre puertos (línea discontinua). 

En la figura 10 se muestra un detalle de las dos piezas que 

componen la antena. Se puede observar que la antena dispone 

de once alimentadores que proporcionarán once 

apuntamientos distintos. En la figura 11 se observa una vista 

lateral de la lente, así como un corte vertical que permite ver 

el perfil interno. 

La adaptación de la antena (Fig.12) es la esperada según el 

diseño modular previamente realizado, consiguiéndose un 

67% de ancho de banda, lo que valida el procedimiento usado. 

    

Fig. 13. Campo eléctrico en el puerto a) central y b) extremo. 

En la Figura 13 se presenta un detalle del campo eléctrico 

de la estructura en función del puerto aliemntado, pudiéndose 

apreciar el comportamiento típico de una antena de estas 

características en la que se genera un frente de onda plano. 

 

Fig. 14. Detalle del diagrama de radiación a la frecuencia central y extremo. 

En la Figura 14 aparece el diagrama de radiación de la 

antena a la frecuencia central y los extremos de la banda de 

funcionamiento. En todos los casos el resultado es notable 

obteniéndose un bajo nivel de SLL y teniendo una componente 

contrapolar menor a -60 dB en el peor de los casos. 

 

Fig. 15. Capacidad de desapuntamiento de la antena. 

En cuanto al barrido angular de la antena (Fig.15), tenemos 

una capacidad de desapuntamiento de ±55°, proporcionado así 

una amplia zona de cobertura. Además, gracias a la utilización 

a) b) 



  

 

de conectores coaxiales, que permiten aumentar el número de 

puertos, el rizado no es muy elevado dentro de la zona de 

cobertura, permitiendo así un buen servicio a los usuarios. 

 

Fig. 16. Ganancia de la antena en función del puerto alimentado. 

En la Figura 16 se muestra la ganancia de la antena para 

sus distintas posibilidades de apuntamiento, siendo todos los 

resultados muy similares entre sí y estando en torno a 20dBi 

en toda la banda. 

IV. PROCESO DE FABRICACIÓN 

Se plantea la realización de una antena para fabricación in-

house mediante SLA en una impresora Form3 de FormLabs 

(Fig.17a).  

 

Fig. 17.  Set-up de impresión en SLA [2]. 

Para ello se tomaron en cuenta algunas consideraciones 

durante el diseño. Por ejemplo, se ha de asegurar un grosor 

mayor en las paredes que si se utilizase una impresión 3D en 

metal como pudiera ser DMLS. De esta forma, se pueden 

mitigar posibles deformaciones en las piezas causadas por el 

estrés mecánico que puedan sufrir durante el proceso de 

fabricación. Además, la utilización repetida de tornillos sobre 

las piezas puede terminar pasando las roscas, por lo que es 

preferible la utilización de tornillos pasantes. 

 

Fig. 18. Baño electrolítico para electroplating. a) Esquema del montaje. (b) 

Set-up para el proceso de electroplating [2]. 

La fabricación aditiva en SLA requiere de un proceso de 

metalizado posterior. En nuestro caso se utilizará un sistema 

de metalizado por electroplating (Fig.18) en el que la pieza a 

metalizar se sumerge en la solución y se conecta al puerto de 

tierra de un generador de corriente, mientras que dos placas de 

cobre (electrodos) se sumergen y se conectan al puerto 

positivo (Fig.18a). 

 

Fig. 19. Lente de Lunburg fabricada mediante SLA. a) Pieza inferior con los 

soportes de fabricación y b) pieza superior tras retirar los soportes. 

En la Figura 19 se muestra la Lente de Luneburg fabricada. 

Actualmente se encuentra actualmente en proceso de ser 

metalizada y se espera contar con los resultados de medida 

para presentarlos durante la ponencia. 

CONCLUSIONES 

En esta comunicación se ha presentado una lente de 

Luneburg geodésica destinada a ser utilizada en sistemas 

MIMO para comunicaciones 5G en la banda Ka. Por su 

enfoque en estas tecnologías, se ha dotado a la antena de alta 

ganancia (~20dBi en toda la banda) utilizando una lente de 6λ 

de radio además de un flare. Para compensar sus grandes 

dimensiones se ha hecho uso de la topología water drop para 

compactarla todo lo posible. Esta antena cuenta con once 

puertos coaxiales que permiten generar once apuntamientos 

distintos, dotando a la antena de 110º de cobertura angular. 

Además, gracias a su gran ancho de banda (67%), es posible 

usar la misma antena para las dos bandas reservadas para 

comunicaciones 5G y que se encuentran en banda Ka (28 y 

38GHz) 

La antena se ha diseñado para facilitar la realización de un 

proceso de fabricación in-house mediante la técnica de 

fabricación aditiva SLA y un posterior metalizado mediante 

electroplating. Este proceso permitirá la obtención de un 

dispositivo ligero y de altas características de forma rápida y a 

un muy bajo coste 
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