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Analisis comparativo de los parametros de
dispersion de una antena tipo patch dipolo media
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Abstract—This paper details a comprehensive comparative
study between an airborne half-wave dipole antenna and a patch
antenna with a half-wave dipole patch, operating at 60 GHz.
Theoretical values are calculated for both antennas and modeled
using HFSS ANSYS software. The design measurements of each
antenna are adjusted to tune them to the target frequency and
optimize scattering parameters such as S11, VSWR, impedance,
gain and radiation pattern. In addition, the impact of the
conductor material on frequency, scattering parameters and gain
when changing antenna conductors is analyzed. The results show
that, in the half-wave dipole antenna, by increasing the air space
between the arms and the radius of the dipoles, the magnetic
coupling is reduced and interference or unwanted energy transfer
is reduced. Likewise, by increasing the radius of the dipoles, the
radiating surface is increased, emitting more energy, reducing
reflections and improving the VSWR, since there is a 233.33%
difference with respect to the theoretical value, equivalent to
an increase of (.88 units. On the other hand, in the half-wave
microstrip dipole antenna, varying the width, length and height
of the dipoles influences the operating frequency, also changing
the height of the substrate directly affects the bandwidth of the
antenna, because as it increases by 128.47% equivalent to 0.37
units, the bandwidth of the antenna increases proportionally.

Index Terms—antena dipolo media onda, antena patch, 60
GHz, HFSS ANSYS, pariametros de dispersion, comparacion de
antenas, materiales conductores.

Resumen—Este articulo detalla un estudio comparativo
exhaustivo entre una antena dipolo de media onda en aire y
una antena patch con un parche de dipolo de media onda,
operando a 60 GHz. Se calculan los valores tedricos para ambas
antenas y se modelan utilizando el software HFSS ANSYS. Se
ajustan las medidas de disefio de cada antena para sintonizarlas
a la frecuencia objetivo y optimizar parametros de dispersion
como S11, VSWR, impedancia, ganancia y patrén de radiacion.
Ademas, se analiza el impacto del cambio del material conductor
de las antenas en la frecuencia, los parametros de dispersion y
la ganancia. Los resultados muestran que, en la antena dipolo
de media onda, al aumentar el espacio de aire entre los brazos
y el radio de los dipolos, se logra reducir el acoplamiento
magnético y reducir interferencias o transferencia de energia

no deseada , de igual forma al incrementar el radio de los
dipolos, aumenta la superficie radiante logrando emitir mayor
energia reduciendo reflexiones y mejoras en el VSWR pues
existe una desfase del 233,33 % con respecto al valor tedrico
equivalente a un incremento de 0.88 unidades. Por otro lado, en
la antena microstrip dipolo de media onda, al variar el ancho,
la longitud y la altura de los dipolos influye en la frecuencia de
operacion, asimismo el modificar la altura del sustrato afecta
directamente el ancho de banda de la antena, pues a medida
que este incrementa en un 128,47 % equivalente a 0.37 unidades,
el ancho de banda de la antena incrementa proporcionalmente.

I. INTRODUCCION

El sector de las Telecomunicaciones experimenta un cambio
estructural, el crecimiento constante de usuarios, que buscan
transmitir grandes cantidades de informacién a velocidades
cada vez mds altas, a menor costo y en menor tiempo; ha
generado saturacién y congestion en las redes inalambricas.
Hasta hace poco, el estindar IEEE 802.11ac sobrepasé los
Gbps (Gigabits por segundo), operando a SGHz. [1]

Debido a este panorama, se ha vuelto fundamental el
estudio y exploracién de las ondas milimétricas para mejorar
los servicios de banda ancha y la seguridad en los enlaces de
comunicacion. Estas ondas presentan un angosto ancho de
haz, lo que permite una mayor reutilizacién de frecuencias,
caracteristicas relevantes para abordar los desafios que surgen
con la creciente cantidad de dispositivos conectados a las
redes inalambricas. El objetivo es lograr que estas redes sean
capaces de soportar la conexién simultdnea de cientos y miles
de dispositivos [2].

Asimismo, en el diseno de antenas resulta crucial
considerar los pardmetros de dispersién: ”S11, VSWR, Patr6n
de radiacién, Ganancia y Ancho de Banda”; los cuales
describen el comportamiento de la antena y varfan acorde
con las especificaciones de la banda de ondas milimétricas y



las demandas de los usuarios modernos [3].

Las antenas de hilo generalmente tienen ganancias bajas.
Estas antenas de hilo se usan mas a menudo en frecuencias
mas bajas, especificamente desde la banda de alta frecuencia
(HF, 3-30 MHz) hasta la banda de frecuencia ultra alta (UHF,
300-3000 MHz) [4].

Una antena dipolo de media onda es una de las formas mas
sencillas de antena y consiste en dos elementos conductores,
cada uno de una longitud de un cuarto de la longitud de
onda (M\4) de la sefial que se desea transmitir o recibir. Por
lo tanto, la longitud total del dipolo es de media longitud
de onda (M\/2). La longitud de onda (\) es inversamente
proporcional a la frecuencia de la sefial segin la ecuacion c
=f* \[5].

A 60 GHz, la longitud de onda de las sefiales de radio
es del orden de 5 mm (en aire/vacio), por lo que una
antena dipolo de media onda disefiada para operar a esta
frecuencia tendria una longitud total de alrededor de 2,5 mm
teéricamente. Este tamafio pequefio puede ser beneficioso
para aplicaciones donde el espacio es un factor critico, como
en los dispositivos de comunicaciones inaldimbricas modernos.
En un espacio ideal, la resistencia de radiacién para una
antena dipolo de media onda se aproxima a 73 ohmios,
cercana a las impedancias caracteristicas de 50 o 75 ohmios
comunmente usadas en lineas de transmisién. No obstante,
factores practicos como pérdidas del material y deficiencias
en disefio y fabricaciéon pueden variar este valor en antenas
reales. La resistencia de radiacién se identifica también
como la resistencia de entrada donde la corriente alcanza su
maximo. A su vez, la reactancia asociada a la impedancia de
entrada de un dipolo depende de su longitud, siendo igual a
j42,5. En consecuencia, la impedancia de entrada total para
un dipolo de media onda es Zin = 73+j42,5 Ohmios [5].

Ademds, 60 GHz es una frecuencia interesante porque se
encuentra en la banda de frecuencia de ondas milimétricas
(30-300 GHz), que ofrece la posibilidad de altas tasas de
transferencia de datos y tiene la capacidad de manejar un gran
nimero de usuarios simultineos. Sin embargo, las sefiales
en esta banda también experimentan una alta atenuacidn, lo
que limita su rango. Por lo tanto, las antenas eficientes son
criticas para aprovechar al maximo las ventajas de esta banda

[2].

Las antenas microstrip son de bajo perfil, se adaptan a
superficies planas y no planas, su fabricacién es sencilla y
barata gracias a la moderna tecnologia de circuitos impresos,
son mecdnicamente robustas cuando se montan en superficies
rigidas, son compatibles con disefios MMIC (Monolithic
Microwave Integrated Circuit en inglés), se refiere a un
tipo de circuito que opera en frecuencias de microondas
(300 MHz - 300 GHz) y est4 construido en un solo sustrato
semiconductor. y, cuando se seleccionan la forma y el modo de

parche concretos, son muy versdtiles en términos de frecuencia
de resonancia, polarizacién, patrén e impedancia. Uno de
los desafios de las antenas microstrip contempla el hecho de
que pueden emitir considerables sefiales electromagnéticas en
frecuencias que estan fuera de su banda de operacién. Esto
equivale a un problema debido a que puede interferir con otros
sistemas de comunicacion que operan en estas frecuencias [5].

Estas antenas se pueden fabricar utilizando métodos
fotolitograficos, que es un proceso que utiliza luz para
transferir un patrén geométrico de una mdscara fotogréifica
a una capa de resistencia fotosensible en el sustrato. En
este caso, tanto los elementos radiantes de la antena (es
decir, las partes de la antena que emiten o reciben las
ondas electromagnéticas) como la circuiteria de alimentacion
asociada (es decir, las partes del circuito que suministran la
sefial a la antena o reciben la sefial de la antena) se fabrican
en sustratos dieléctricos [4].

El estudio se concentra en la comparacion de los pardmetros
de dispersion entre una antena de tipo hilo y una antena patch,
donde se toma como punto de partida el mejor disefio de
antena dipolo media onda en [6] para el disefio del parche,
en el estudio previo se analizan los pardmetros de dispersion
para una antena dipolo media onda tipo hilo a diferentes
frecuencias, 60, 64 y 74 GHz. Para el disefo de la antena
microstrip con parche en forma de dipolo se toman los estudios
previos de [3],donde se realiza un andlisis comparativo de
pardmetros de dispersién para una antena patch en rangos
de bandas de frecuencia 57-64, 64-71 y 71-76 GHz. Ademas
se toma en cuenta el estudio de [7] para el disefio del
parche en forma de dipolo, donde se realiza una simulacién y
optimizacién de una antena patch dipolo para aplicaciones en
433 MHz.

II. METODOS Y DISENO DE LAS ANTENAS

La figura 1, muestra el disefio fundamental de una antena
dipolo de media onda, sirve como punto de referencia para la
conceptualizacién y construccién de las antenas discutidas en
este estudio.

L_DIP_BR1

L_DIP_BR2

Figura 1: Estructura de la antena tipo hilo dipolo media onda

En la antena dipolo de \/2, la longitud de los brazos viene
dada por:
A—2g

| =
4

[m] (D



Donde:

o A: longitud de onda.
e g : espacio entre los brazos “gap”.

El radio de los brazos se describen por la siguiente férmula
en [8]:

R = 0,0005\ [m)] )

La alimentacion de la antena esta ubicada en el centro de
los brazos, este espacio denominado como “’g”, se obtiene al
sustituir el valor del radio en la ecuacién de la impedancia de

[9]:

|Zo| = 120171(% )] 3)
Si se despeja ”’g”’se obtiene:
1Zo]
g = Re' ™0 [m) 4

El siguiente disefio presenta los valores para una antena
dipolo de media onda con un espacio de aire incorporado.
La adopcién de este disefio particular se basa en las ventajas
que ofrece una antena dipolo de media onda, incluyendo su
eficacia para recibir y transmitir sefiales en ambas direcciones
a lo largo de un plano perpendicular al dipolo [10].

Tabla I: VALORES DE DISENO TEORICO PARA ANTENA
DIPOLO MEDIA ONDA CON AISLANTE AIRE PARA 60
GHz.

Aislante Aire
Conductor Acero Inoxidable
Frecuencia esperada |GHz] 60
Frecuencia obtenida [GHz] 57

Gap [mm] 0.0051
Longitud Brazos [mm] 1.2475
Radio [mm] 0.0025

A. Diserio de antena tipo hilo dipolo media onda de Oro en
aislante Aire

Debido a las limitaciones presentadas en el rendimiento
de la antena parche dipolo media onda simulada en acero
inoxidable, se opt6 por utilizar el oro como material conductor
debido a sus propiedades fisicas mostradas en la Tabla IV.
Con el objetivo de brindar un panorama mas completo del
disefio implementado, los valores tedricos para la antena
dipolo de material conductor oro, son los mostrados en la
Tabla I ,puesto que el cambio de material en la antena no
influye en los valores de disefio tedrico, pero si en los valores
sintonizados.

En la Tabla II se muestran los valores de disefio sintonizado
para la antena dipolo de oro con aislante de aire:

Tabla II: VALORES DE DISENO SINTONIZADO ANTENA
DIPOLO MEDIA ONDA ORO CON AISLANTE AIRE PA-
RA 60 GHz

Aislante Aire
Conductor Oro
Gap [GHz] 0.00151
Longitud Brazos [GHz] 1.141
Radio [GHz] 0.05175

B. Diserio de antena tipo parche dipolo media onda de acero
inoxidable

Se llevé a cabo el disefio teérico de la antena microstrip
dipolo media onda a partir de las férmulas matemaéticas
extraidas de [5]. El objetivo principal fue determinar los
pardmetros clave, como el ancho "Wg”, longitud “Lg”de la
antena patch, longitud de los conductores “Ldip”, el ancho
y longitud de la linea de transmisién para lograr un disefio
optimo en la frecuencia de 60 GHz.

La antena microstrip dipolo media onda, como se muestra
en la Figura 2, se disefi6 utilizando el software HFSS Ansys.

\G

Lo N LINEA DE

TRANSMISION
Y,

we TIERRA

Figura 2: Estructura antena microstrip dipolo media onda

Consta de un plano de tierra de cobre con un espesor
Hgnd=0.0lmm y un sustrato de material FR4-epoxy de
espesor Hsus=0.1138mm, con una permitividad relativa er=
4.4 , los cuales poseen un ancho "Wg” y longitud ”Lg” igual a:

Ly =Wy =06%h+ 1+ gap [mm] %)
Donde:

o h: es el espesor del sustrato
« 1: representa la longitud efectiva de los dipolos
o gap: regién de aire entre los dipolos ec.4

Los conductores se encuentran en forma de “T”’separados
por una regién de aire entre ellos. Los valores tedricos, longi-
tud, ancho y altura se obtuvieron a partir del cdlculo del area
de un cuadrado inscrito en una circunferencia, considerando
el didmetro de los dipolos de hilo representados en 3D.

Dyip = 2% 1 [mm] (6)

D
Lyip = \/; [mm] 7



Donde:

« 1: radio de los brazos de la antena tipo hilo dipolo media
onda.
o D: didmetro de la antena tipo hilo dipolo media onda.

La alimentacién de la antena se realiza a través de una linea
de transmision con un ancho "WItx”determinado matematica-
mente:

Wlta:

sus

( ) = 1,9136 [mm] ®)

Donde:
o H_sus: indica la altura del sustrato.

Ademéds, la longitud "LItx” de la linea de transmision se
obtiene considerando la longitud eléctrica de 90 grados, ya
que en una antena dipolo media onda, el desfase de voltaje y
corriente ocurre en dicha posicién.

Ly, = 0,6849 [mm) 9)

Asimismo, la estructura se complementa con un puerto
“lumped port”de 50 ohmios, que permite observar el
comportamiento de la antena en funcién de la frecuencia y
los parametros de dispersion. Se debe destacar que, en cada
simulacion, se busca obtener un coeficiente de reflexion (S11)
de -20 dB o menos, un valor de VSWR entre 1 y 1.5, y
un patrén de radiacién sin un ndmero significativo de nulos,
seglin se recomienda [3].

En la Tabla III se presentan las dimensiones tedricas para
la antena microstrip dipolo media onda.

Tabla III: VALORES DE DISENO TEORICO ANTENA
MICROSTRIP DIPOLO MEDIA ONDA.

Conductor Oro
Sustrato Frd-epoxy
Tierra Cobre
Linea de Transmision Oro
Frecuencia resultante [GHz] 50
Longitud Dipolos ”’Ldip”[mm] 1.24
Ancho Dipolos ”Wdip”[mm] 3.53
Altura Dipolos ”Hdip”’[mm] 3.53
Longitud Sustrato ’Lsust” [mm] 4.263
Ancho Sustrato ”Wsust”’[mm)] 4.263
Altura Sustrato ”Hsust”[mm] 0.1138
Longitud Tierra ”Lg”’[mm] 4.263
Ancho Tierra ”Wg”’[mm)] 4.263
Altura Tierra ”Hg”’[mm] 0.01
Longitud Ltx ”Lltx”’[mm] 0.685
Ancho Ltx ”Witx”’[mm] 0.217
Altura Ltx ”Hltx”’[mm] 3.53

Sin embargo, se observd que los valores tedricos corres-
pondientes al disefio de la antena microstrip dipolo media
onda no son apropiados para la frecuencia de 60 GHz, ya
que se sitdan 10 GHz por debajo del objetivo deseado. Esto
se debe a que los materiales utilizados, como los conductores
de oro, pueden tener pérdidas dieléctricas y de conductores a

frecuencias altas, los efectos de borde y acoplamientos entre
elementos son mds pronunciados, afectando asi la frecuencia
de operaciéon de la antena [4].Por lo tanto, se llevd a cabo
un ajuste de los pardmetros como la longitud, el ancho y el
material conductor de la antena, tomando en consideracion
las propiedades fisicas del material conductor detalladas en la
Tabla XI. Es importante destacar que, a frecuencias mas altas,
como 60 GHz, los disefios de antenas pueden ser mds exigentes
y requerir una mayor precisién para lograr un rendimiento
optimo.

Tabla TV: VALORES DE DISENO SINTONIZADO ANTE-
NA MICROSTRIP DIPOLO MEDIA ONDA CONDUCTO-
RES DE ORO.

Conductor Oro
Sustrato Frd-epoxy
Tierra Cobre
Linea de Transmision Oro
Frecuencia resultante [GHz] 60
Longitud Dipolos ’Ldip”mm] 1.6
Ancho Dipolos ”Wdip”’[mm] 1
Altura Dipolos ”Hdip”’[mm] 0.09
Longitud Sustrato ’Lsust”’[mm] 5.15
Ancho Sustrato ”Wsust”’[mm] 3.81
Altura Sustrato ”Hsust”’[mm] 0.26
Longitud Tierra ”Lg”[mm] 5.15
Ancho Tierra ”Wg”’[mm] 3.81
Altura Tierra ”Hg”[mm] 0.01
Longitud Ltx ”Lltx”’[mm] 1.1
Ancho Ltx ”Witx”’[mm] 0.2177
Altura Ltx ”Hltx”’[mm] 0.09

III. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
A. Comparacion de modelos matemdtico y modelos ajustados

En esta seccién, se efectia una comparativa entre dos
conjuntos de valores: tedricos y ajustados. Se ha empleado
la férmula de variacién porcentual, ecuacion 10, que facilita
un indicador del grado en que los valores experimentales se
desvian de los valores tedricos.

(10)
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En la tabla V, se presenta los resultados obtenidos para la
antena dipolo media onda de material oro.

Tabla V: CALCULO DE DESFASE ENTRE EL VALOR
TEORICO Y SINTONIZADO PARA LA ANTENA DIPOLO
MEDIA ONDA DE ORO CON AISLANTE DE AIRE.

. Valor Valor
Disefio Tedrico | sintonizado Desfase %
Gap g [mm] 0,0051 0,0151 196,08 %
Longitud 8,54 %
de brazo [mm] 1,2475 1141 (en reduccién)
Radio 0,0025 | 005175 1970,00 %
de brazo [mm]

En el disefio de antenas, en particular para una antena
dipolo de media onda destinada a operar a 60 GHz, se
observa que la aplicaciéon inicial de férmulas tedricas no
resulta en una sintonizacién precisa a la frecuencia deseada.



Este hecho subraya la importancia de un proceso de ajuste
posterior basado en la experimentacién y la manipulacién
de pardmetros en el software HFSS Ansys. La utilizacién
de la herramienta Optimetrics, en particular, ha demostrado
ser valiosa en la optimizacién del tiempo y los recursos
computacionales.

El proceso de ajuste, que involucra la manipulaciéon de
valores dentro de intervalos de prueba, corrobora en gran
medida la teoria bédsica de antenas. A pesar de que la
sintonizacién inicial puede no coincidir con la frecuencia
deseada, la adaptacion de la antena resalta la insuficiencia de
las férmulas para proporcionar un disefio éptimo de manera
aislada.

Se ha notado que la frecuencia aumenta cuando se ajusta
el valor tedrico del espacio entre los brazos de la antena,
o “gap”, en un sentido ascendente. De manera similar, la
reducciéon en la longitud del brazo también tiene como
resultado un incremento en la frecuencia. Asimismo, se han
observado mejoras significativas en el pardmetro VSWR al
incrementar el radio del brazo. Este hallazgo sugiere que,
para mejorar el rendimiento de la antena en términos del
VSWR, se podria considerar ajustar el radio del brazo de la
antena en un sentido ascendente.

Estos ajustes empiricos complementan las férmulas tedricas
y proporcionan una guia mds precisa para la optimizacién del
disefio de la antena. Es a través de esta iteracion experimental
que se pueden afinar y ajustar los pardmetros de disefio para
lograr la resonancia deseada a la frecuencia de 60 GHz.

Tabla VI: CALCULO DE DESFASE ENTRE EL VALOR
TEORICO Y SINTONIZADO PARA LA ANTENA DIPOLO
MEDIA ONDA DE ORO CON AISLANTE DE AIRE.

L Valor Valor

Disefio Tedrico | sintonizado Desfase %
Ldip [mm] 1,24 1,6 29,03 %
Wdip [mm] 3,53 1 71,67 % (en reduccion)
Hdip [mm] 3,53 0,09 97,45 % (en reduccion)
Lsust [mm] 4,263 5,15 20,81 %
Wsust [mm] 4,263 3,81 10,63 % (en reduccién)
Hsust [mm] 0,1138 0,26 128,47 %
Lg [mm] 4,263 5,15 20,81 %
Wg [mm] 4,263 3,81 10,63 % (en reduccién)
Hg [mm] 0,01 0,01 0,00 %
Liltx [mm] 0,685 1,2 75,18 %
Witx [mm] 0,217 0,2177 0,32 %
Hltx [mm] 3,53 0,09 97,45 % (en reduccion)

El desfase entre los valores tedricos y sintonizados
indica la incompatibilidad que existe entre las predicciones
matemdticas y las experimentales obtenidas tras simulaciones
,ya que las dimensiones tedricas para la antena microstrip
dipolo media onda no resultan en la frecuencia deseada , de
igual forma son inconsistencias que permiten deducir que
la antena no se comporta como un elemento que transmite
sefales electromagnéticas sino por el contrario , se comporta

como un reflector.

Por lo que los valores tedricos son sometidos a una
variacién de forma experimental es decir un proceso iterativo
que permita alcanzar la frecuencia de 60 GHz.

Las variaciones més significativas con las que se obtuvieron
cambios notorios en el comportamiento de la antena fueron:
Variacién del ancho, longitud y altura de los dipolos , pues se
obtuvo una disminucién en frecuencia es decir de los 70 GHz
que se encontraba en el valor tedrico comenzé aproximarse
en el rango de los 57 a 64 GHz.

De igual forma, la variaciéon de la longitud y ancho de
la linea de transmisién , sobre todo la longitud de la linea
permitié tener mayor incidencia en el comportamiento de
la antena , pues como se observa en la Tabla VI, posee un
desfase positivo lo que indica que los valores sintonizados son
aproximadamente un 75.18 % mayores que los valores tedricos
, lo que equivale a un incremento de aproximadamente 0.515
unidades, asimismo la variacion de altura de la linea de
transmision al reducir en un 97,45 % es decir 3.44 unidades
permite alcanzar valores de S11 en el rango de los -16 a -23
dB.

Finalmente el modificar la altura del sustrato es decir al
incrementar el valor en un 128,47 % equivalente 0.37 unidades
se observo que influye en el patrén de radiacién puesto que
a la medida de 0.26 mm se obtiene un patrén definido con
dos 16bulos predominantes similar al patrén de radiaciéon de
una antena dipolo media onda sin embargo se debe tener en
cuenta que este valor es un punto de inflexién ya que al tratar
de incrementar o disminuir, el patrén tiende a deformarse y
presentar atenuaciones en el comportamiento general de la
antena.

B. Relacion de frecuencia de resonancia con S11 ' y VSWR

Una ROE de 1:1 es ideal e indica que no hay reflexiones,
lo que denota que toda la energia de RF de la linea de
transmisién se absorbe y radia a través de la antena. No
obstante, esto no es muy usual en la prictica, por lo que una
ROE de hasta 1.5:1 o incluso 2:1 a menudo se considera
aceptable en muchas aplicaciones de antenas. Una ROE mas
alta podria indicar un problema de disefio con la antena,
como un ajuste incorrecto de la longitud o la impedancia
de la antena [11]. En la frecuencia de resonancia, tanto S11
como VSWR alcanzan sus valores minimos, lo que indica una
eficiencia mdxima para la transmisién o recepcién de energia.
Por otra parte, si la frecuencia se aleja de la frecuencia de
resonancia, la antena empezard a comportarse de manera mas
reactiva, resultando en mds energia reflejada y, por lo tanto,
mayores valores de S11 y VSWR [12].

En la figura 3, se observa el cambio y comparativa de
pardmetros S11'Y VSWR de los disefios tedrico y sintonizado.
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partir de la observaciéon de las graficas del patrén de

radiacion de las diferentes antenas se tiene:

Para el modelo tedrico de la antena dipolo vs patch la
frecuencia de resonancia no es la esperada a pesar de los
célculos matematicos.

La antena dipolo presenta un valor adecuado de parame-
tro S11 a pesar de estar desfasado 0.0526 % es decir 3dB
por debajo de la frecuencia objetivo.

En el caso de la antena microstrip el valor del valor s11,
es decir que actia como reflector.

Para la antena microstrip con un parche de oro, en el
modelo tedrico se evidencia que la frecuencia resuena a
50 GHz con material conductor de oro, sin embargo el di-
sefio inicial fue considerado el material acero inoxidable,
que presento inconsistencias y resultados desfavorables e
irrelevantes.

El VSWR en los disefio tedricos de antena dipolo es de
0,3023 lo que indicaria que existe un buen acoplamiento
entre la impedancia de la antena y la fuente de alimenta-
cidn, es decir que toda la energia se transmite y nada se
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Figura 3: Comparaciéon de S11 y VSWR para modelos sintonizados y teéricos,(a) S11 Modelos teéricos Antena Dipolo vs
Patch, (b) VSWR Modelos teoricos Antena Dipolo vs Patch, (¢) S11 Modelos sintonizados Antena Dipolo vs Patch, (d) VSWR
Modelos sintonizados Antena Dipolo vs Patch.

refleja, lo cual es ideal, ya que en la realidad los efectos
ambientales provocan que se la onda se refleje en cierto
porcentaje.

El VSWR para la antena microstrip tedrica indicaria que
toda la energia que llega a la antena es reflejada, debido a
su valor de 19.33 que indica una mal acoplamiento entre
la antena y la linea de transmisién [5].

Tabla VII: Pardmetro S11 y VSWR modelo sintonizado entre
la antena dipolo media onda y antena microstrip dipolo media

onda

Pardmetros Dipolo Microstrip
Dispersion Media Onda Dipolo Media
Onda
S11 [dB] -23,32 -23,28
VSWR 1,18 1,19

Para los modelos sintonizados el S11 se mantiene en
niveles adecuados por debajo de -20dB, esto indica una
buena adaptacién de impedancia en ambas antenas a la



frecuencia de operacidn, es decir que el 1 % de la potencia
incidente es reflejada de vuelta por la antena, mientras
que el 99 % de la potencia es aceptada o absorbida por
la antena [13].

o Para ambos modelos se evidencian valores de VSWR
cercanos a 1, es decir, que la antena esta bien adaptada
a la linea de transmisién, cumpliendo la condicién ideal
de 1:1, que indica un buen rendimiento en términos de
eficiencia y minimizacién de pérdidas.

En la figura 4, al realizar la comparativa entre las caracteristi-
cas del patrén de radiacién; en primera instancia la antena
dipolo de media onda, guarda estrecha relacién con la teoria
de antenas, por su forma caracteristica de dona, en ambos
disefios tedrico y experimental, sin cambios sustanciales mas
que en la ganancia. Para la antena microstrip con parche
dipolo media onda , no se cumple con el patrén de radiacion
caracteristico de una antena tipo parche rectangular, pues las
dimensiones tedricas se descartan al no ser favorables para el
disefio de antenas en alta frecuencia, tampoco existen estudios
previos que sustenten con ecuaciones las dimensiones de un
parche en forma de dipolo, es por eso que se obtuvo un
patrén de radiacién inconsistente sin forma definida, esto sirvié
de motivaciéon para implementar un modelo experimental en
el disefio ajustado, donde resulta en un patrén de radiacién
con una ganancia significativamente mayor de 4.8 dB en
comparacion con la antena dipolo de media onda 2.2 dB. Esto
indica que la antena microstrip dipolo de media onda tiene una
mayor capacidad de radiar energia en la direccién deseada, lo
que resulta en una mayor eficiencia de radiacién.

En la tabla VIII, se presentan los valores de ganancia de
ambas antenas en sus modelos: tedrico y ajustado.

Tabla VIII: VALORES DE GANANCIAS ENTRE LA AN-
TENA DIPOLO MEDIA ONDA Y MICROSTRIP DIPOLO
MEDIA ONDA TEORICO - SINTONIZADO.

o Fo G_min G_max
DISENO [GHz] | [dB] | [dB]
Dipolo Teorico 57 -72.8 1.9
Dipolo Sintonizado 60 - 56 2.2
Microstrip Dipolo Teorico 50 - 349 -7.4
Microstrip Dipolo Sintonizado 60 -29.7 4.8

Se observa que en los disefios tedricos y sintonizados de
las antenas, las ganancias minimas son negativas debido a
que irradian menos potencia en direcciones especificas. Sin
embargo, en el caso de la antena microstrip tedrica, tanto
la ganancia maxima como la minima son negativas, lo que
indica una deficiencia en la antena y una pérdida de potencia
de radiacién, ya que toda la energia transmitida se refleja y
se absorbe hacia el interior del plano de tierra. Por tanto,
mediante el arreglo en la forma de los conductores, se logra
obtener una ganancia positiva equivalente a 2.6 dB por encima
de la ganancia de la antena dipolo, de igual forma se reduce
la presencia de 16bulos secundarios en el patrén de radiacion.

C. Ancho de banda

El ancho de banda describe el rango de frecuencia en que las
antenas satisfacen una especificacién de pardmetro particular
[6]

La Tabla IX indica el ancho de banda de los disefios
sintonizados a la frecuencia de 60 GHz, se observa que la
antena dipolo exhibe un ancho de banda mayor, con una
mejora de 1.3 dB en comparacién con la antena microstrip
dipolo media onda. Esta diferencia se debe a las caracteristicas
de disefio de la antena dipolo, la forma de distribucién de
corriente y excitaciéon en multiples modos de radiacién, lo que
provee un ancho de banda mds amplio, para aplicaciones que
requieren un mayor rango de frecuencias. [4]

Tabla IX: ANCHO DE BANDA DISENOS SINTONIZADOS
CON VSWR 1.5:1.

~ Fo Fi Fr Bw
DISENO [GHz] [GHz] [GHz] [GHz]
Dipolo 60 58.99 60.85 1.86
Sintonizado
Microstrip
Dipolo Sintonizado 60 975 6031 0.56

D. Pardmetros de dispersion de la antena Dipolo media onda
y Microstrip dipolo media onda a 60 GHz

Tras realizar los ajustes necesarios en los pardmetros fisicos
de los disefios tedricos, se muestran en la tabla X los pardme-
tros de dispersion, los cuales proporcionan informacién sobre
cémo se comportan las antenas a la frecuencia objetivo de 60
GHz.

Tabla X: PARAMETROS DE DISPERSION MODELO SIN-
TONIZADO ENTRE LA ANTENA DIPOLO MEDIA ONDA
Y ANTENA MICROSTRIP DIPOLO MEDIA ONDA

. . Microstrip
Pa.r amet.r,o 5 D.lp olo Dipolo Media
Dispersion Media Onda
Onda
S11 [dB] -23,32 -23,28
VSWR 1,18 1,19
Ganancia [dB] 2,2 4.8
Ancho de Banda
[Ghz] 1,86 0,56
Impedancia . .
Caracteristica [Ohms] 80.73-8.96j 57.31-0.79j

La impedancia caracteristica o impedancia de onda es una
propiedad importante de una linea de transmisién, como un
cable coaxial o una antena, que determina cémo la energia se
propaga a lo largo de la linea. La impedancia caracteristica
no depende de la longitud de la linea de transmision. Es
importante hacer coincidir la impedancia de la antena con la
del transmisor o receptor al que estd conectada para garantizar
una eficiente transferencia de energia. Si las impedancias no
coinciden, se produce una reflexion de la energia, lo que puede
resultar en una menor eficacia de la transmisién o incluso
en dafio al equipo. La impedancia se mide en ohmios. En
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Figura 4: Patrén de radiacién 3D de antenas de estudio.

el caso de muchas antenas de radiofrecuencia, la impedancia
caracteristica estdndar es de 50 ohmios o, en algunos casos,
de 75 ohmios [14].

En una impedancia compleja, la parte imaginaria puede ser
positiva o negativa.Una reactancia positiva indica un comporta-
miento inductivo, mientras que una reactancia negativa indica
un comportamiento capacitivo. Estos resultados de impedancia
caracteristica representan impedancias complejas, con partes
reales e imaginarias. La parte real (resistencia) representa
la disipacién de energia, mientras que la parte imaginaria
(reactancia) representa el almacenamiento de energia. En el
contexto de una antena, la resistencia se asocia a menudo
con la radiacién y las pérdidas resistivas, y la reactancia se
asocia con la acumulacién de energia en campos eléctricos o

magnéticos. Los resultados obtenidos muestran impedancias
caracteristicas distintas para las antenas de tipo patch y dipolo
estudiadas. La antena de tipo patch presenté una impedancia
de Z0=57.31-0.79j ohmios, mientras que la antena de tipo
dipolo mostré una impedancia de Z0=80.73-8.96j ohmios,
ambas a una frecuencia de resonancia de 60 GHz. Es evidente
que la antena de tipo dipolo tiene una mayor resistencia, lo que
indica una mayor disipacién de energia en comparacién con la
antena tipo patch. Ademds, la reactancia negativa de la antena
de tipo dipolo sugiere una mayor acumulacién de energia en el
campo eléctrico, lo que puede deberse a un efecto capacitivo
inherente. Estos hallazgos son consistentes con las diferencias
estructurales y operativas inherentes a estos dos tipos de ante-
nas. Estos resultados pueden tener implicaciones importantes



en la seleccion y disefio de antenas para aplicaciones de alta
frecuencia en la gama de 60 GHz, donde las caracteristicas
de impedancia pueden tener un impacto significativo en la
eficiencia y rendimiento de la transmision de la sefial.

E. Variacion de Materiales para el modelo propuesto

Tomando en consideracion los materiales de la tabla XI, se
procede a la variacién de los materiales conductores de las
antenas sintonizadas.

Tabla XI: CARACTERISTICAS ELECTRICAS MATERIA-
LES CONDUCTORES ANTENA MICROSTRIP DIPOLO
MEDIA ONDA.

Elemento Permitilfidad Permeab'ilidad Con'ductividad
Relativa Relativa [siemens/m]

Acero

inoxidable ! ! 1100000

Bronce 1 1 110000000

Oro 1 0.99996 41000000

Plata 1 0.99998 61000000

La Tabla XII, presenta las variaciones de materiales conduc-
tores y su impacto en los parametros S11, VSWR y frecuencia
de resonancia para la antena dipolo sintonizada. Se evidencia
que hay resultados prometedores para el material plata y oro,
ya que no se presenta variacién en la frecuencia; presenta
una pequefa variacién en el VSWR al igual que el VSWR.
Para el material Bronce hay una variacién en la frecuencia
de resonancia que disminuye en 0.20 dB’s , el VSWR y S11
evidencian minimas variaciones.

Tabla XII: VARIACION DE MATERIALES CONDUCTO-
RES PARA ANTENA DIPOLO SINTONIZADA.

Gap [mm] 0.0151

Longitud de

Brazos [mm] 1.141

Radio [mm] 0.05175

Conductor Oro Bronce Plata
Frecuencia de

Resonancia 60 59,80 60
[Ghz]

S11 [dB] -23,3236 | -23,2791 | -23,3451
VSWR 1,1867 1.1928 1.1838

En la tabla XIII, se presenta los valores obtenidos tras
variar los materiales conductores tomando en consideracion
sus propiedades fisicas como su conductividad , permitividad
y permeabilidad relativa caracteristicas de un conductor , se
procedi6 a la primera variaciéon optando a la plata como
material de la superficie radiante, teniendo como resultado un
desfase en frecuencia equivalente a 0,2 GHz por debajo de
la frecuencia objetivo. Asimismo, el pardmetro S11 varia de
forma proporcional a la frecuencia , sin embargo el VSWR se
ve afectado de forma negativa ya que disminuye a tal punto
de convertirse en un valor nulo.

Finalmente, la segunda variacién fue con el material de
bronce el cual desfasa 4.6GHz por encima de la frecuencia
objetivo de igual forma el VSWR incrementa en un 0.65
mds que el disefio de oro sintonizado lo que se entiende

Tabla XIII: VARIACION DE MATERIALES CONDUCTO-
RES PARA ANTENA MICROSTRIP SINTONIZADA.

Longitud Dipolos ’Ldip”’[mm] 1.6

Ancho Dipolos ”Wdip”’[mm] 1

Altura Dipolos ”Hdip”[mm] 0.09

Longitud Sustrato ”Lsust”’[mm] 5.15

Ancho Sustrato ”Wsust”’[mm)] 3.81

Altura Sustrato ’Hsust”’[mm] 0.26

Longitud Tierra ”Lg”[mm] 5.15

Ancho Tierra ”Wg”’[mm)] 3.81

Altura Tierra ”Hg”[mm] 0.01

Longitud Ltx ”Lltx”’[mm] 1.1

Ancho Ltx ”Witx’’[mm] 0.2177

Altura Ltx ”Hltx”’[mm] 0.09

Conductor Oro Bronce Plata
Frecuencia de

Resonancia [GHz] 60 64,60 59,80
S11 [dB] -23,2832 | -19,5194 | -34,0179
VSWR 1.1922 1,8429 0,3459

como un valor aceptable ,teniendo en cuenta que a medida
que incremente mayor serd la cantidad de energia reflejada
y menor serd la eficiencia de la transmision, sin embargo el
pardmetro S11 es un valor aceptable pero se debe tener en
consideracién que un valor cercano a -20 dB, indicaria una
excelente adaptacién de impedancia y una minima reflexion
de energia.

IV. CONCLUSIONES

Dado que uno de los objetivos de este estudio fue el disefio
de la antena microstrip con un parche en forma de dipolo,
el mismo que tuvo punto de partida de [6], donde se afirma
que uno de los mejores disefios para una antena dipolo de
media onda conlleva el uso del material conductor acero
inoxidable, por lo que este material muestra buenos resultados
al disenar antenas de tipo hilo, sin embargo se descarta su
uso en el disefio de antenas microstrip, especificamente
en altas frecuencias como 60 GHz, puesto que muestra
resultados inconsistentes en el modelo tedrico y al calcular
sus parametros S11, VSWR y ganancia, donde actda como
reflector. Se recomienda utilizar otros materiales para el
elemento conductor como tungsteno de cobre "WCu”, debido
a su alta resistencia, punto de fusién elevado, estabilidad
dimensional baja y buena conductividad eléctrica, entre otras
caracteristicas fisicas [15].

En el disefio del parche rectangular, al cambiar a una
forma tipo "T”que corresponde a un dipolo de media onda,
se observa que la radiaciéon se vuelve mds directiva y se
concentra en ciertas zonas especificas. A diferencia del patrén
de radiacién de una antena tipo hilo dipolo de media onda,
que es omnidireccional y se distribuye uniformemente en
todas las direcciones. En términos de ganancia ,la antena
dipolo produjo una ganancia de 2.2 dB, mientras que la
antena microstrip proporciond una ganancia superior de 4.8
dB.
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