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Abstract  

The Internet of Things (IoT) is a concept that has had a strong impact in recent 

times. It is defined as the ability of devices to process information and then send it 

over the Internet. For IoT applications in smart homes, devices need to 

communicate with each other and transmit a large amount of information 

efficiently. The need for interconnected devices wirelessly involves the 

implementation of antennas. Microstrip antennas have been significant in research 

fields due to their advantages over other technologies, particularly their ease of 

integration into IoT devices. 

The main communication challenges in a smart home environment include 

connectivity and reliable information transfer. Therefore, designing an antenna with 

good directivity with low data traffic is essential, such as the 5.80 GHz frequency 

within the ISM (Industrial, Scientific, and Medical) band. This frequency 

experiences less interference compared to 2.40 GHz, is license-free, has a 

bandwidth of 125 MHz (5725 MHz to 5850 MHz), and allows for smaller antenna 

sizes due to its larger wavelength. 

This work presents the design of a microstrip antenna using fractal geometry and 

Defected Ground Structures (DGS) aimed at enhancing the antenna's bandwidth 

and gain. The proposed design is based on the Koch fractal and a DGS design 

featuring a cross-shaped slot. The antenna analysis and response were conducted 

using Ansys HFSS software and verified through fabrication on a PCB substrate. 

The results showed a bandwidth of 127.30 MHz, return loss of -39.12 dB, gain of 

12.85 dBi, efficiency of 0.78, and directivity of 16.44. 
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Resumen 

El Internet de las cosas (IoT) es un concepto que ha tenido un fuerte impacto en la 

actualidad. Se define como la capacidad de los dispositivos para procesar 

información y luego enviarla a través de Internet. Para las aplicaciones del IoT en 

hogares inteligentes, los dispositivos tienen que comunicarse entre sí, así como 

transmitir una gran cantidad de información y hacerlo con la mayor calidad posible. 

La necesidad de tener dispositivos conectados entre sí inalámbricamente involucra 

la implementación de antenas. Las antenas tipo microstrip han tenido relevancia en 

los campos de investigación, dadas sus ventajas frente a otras tecnologías, entre 

estas destaca la fácil integración en dispositivos IoT.  

En un hogar inteligente, los principales retos de comunicación que se presentan son 

la conectividad y la fiabilidad de la transferencia de información. Para ello, es 

indispensable diseñar una antena con buena directividad que transmita en una 

frecuencia de operación que presente bajo tráfico de datos, tal es el caso de la 

frecuencia de 5.80 GHz, dentro de la banda ISM (Industrial, Scientific and 

Medical). En esta frecuencia hay menos interferencia que en 2.40 GHz, es de 

licencia libre, presenta un ancho de banda de 125 MHz (5725 MHz a 5850 MHz) y 

al ser una frecuencia más grande permite reducir el tamaño de la antena.  

En este trabajo se presenta el diseño de una antena microstrip con la 

implementación de geometría fractal y estructuras de tierra defectuosa (DGS), cuyo 

objetivo es mejorar el ancho de banda y ganancia de la antena. 

El diseño propuesto se basa en el fractal de Koch y el diseño de la DGS en una 

ranura en forma de cruz. El análisis y respuesta de la antena, se realizó en el 

software Ansys HFSS y se comprobó haciendo la fabricación en sustrato PCB. 

Teniendo como resultado un ancho de banda de 127.30 MHz, pérdidas por retorno 

de -39.12 dB, ganancia de 12.85 dBi, 0.78 de eficiencia y 16.44 en directividad.   
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1 Introducción 

El Internet de las cosas (IoT) es un concepto que ha tenido un fuerte impacto en la 

actualidad. Se define como la interconexión de los dispositivos, redes, sistemas y 

servicios para procesar información y luego enviarla a través de Internet [1]. Estas 

redes integran dispositivos con la capacidad de auto organizarse, compartir datos, 

información y recursos para su posterior aplicación. Cada elemento se comunica 

mediante protocolos y, dependiendo la aplicación, son compatibles con tecnologías 

inalámbricas, tales como WIFI, Bluetooth, Zigbee, RFID, etc.  

El IoT tiene un impacto significativo en aplicaciones industriales y comerciales, por 

ejemplo, cuidado de la salud, ciudades inteligentes, transportes, sistemas de 

agricultura, hogares inteligentes, gadgets, sector automotriz, entre otras. Siendo 

hogares inteligentes (Smart Home, SH) una de las tendencias actuales, dado su 

impacto e innovación para mejorar la calidad de vida mediante la automatización 

de funciones domésticas: iluminación, ambiente, seguridad, control de 

electrodomésticos, etc. 

1.1 Planteamiento del problema 

Para las aplicaciones del IoT en hogares inteligentes, los dispositivos tienen que 

comunicarse entre sí, transmitir una gran cantidad de información y hacerlo con la 

mayor calidad posible. La necesidad de tener dispositivos inalámbricamente 

conectados entre sí involucra la implementación de antenas; por este motivo se 

deben construir antenas física y eléctricamente robustas, para que la comunicación 

pueda ser eficiente en todos los dispositivos de red. Para ello es necesaria la 

implementación de antenas versátiles, con amplio ancho de banda que permita 

manejar más canales de comunicación.  

Las antenas tipo microstrip han tenido relevancia en la aplicación de sistemas de 

comunicación, dado su diseño práctico, fabricación accesible y variedad de 

estructuras que permiten implementarlas de acuerdo con su aplicación. La ventaja 

de las antenas tipo microstrip es la fácil integración en dispositivos IoT. Sin 

embargo, presentan limitaciones de ancho de banda y ganancia reducidos [2]. 
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Por otra parte, existen diversas técnicas para aumentar el rendimiento de una antena 

y mejorar sus características de radiación de acuerdo con los requerimientos, tal es 

el caso de la implementación de geometría fractal y las estructuras de tierra 

defectuosa (Defected Ground Structure, DGS). 

Es preferible utilizar una banda más amplia y despejada para mantener la calidad 

de la señal como la banda de 5.80 GHz, debido a que a esta frecuencia la longitud 

de onda es más corta y presenta menos interferencia que otras utilizadas [3].  

1.2 Trabajo propuesto 

El proyecto propuesto consiste en diseñar una antena tipo parche en tecnología 

microstrip, con geometría fractal para aumentar el ancho de banda, y una estructura 

DGS que mejore su ganancia. Con el objetivo de lograr una transmisión de 

información más eficiente y que sea compatible con dispositivos empleados en IoT 

de Smart Homes. 

La frecuencia central de operación propuesta es 5.80 GHz, con ancho de banda de 

125 MHz, perteneciente a la banda ISM. Los principales beneficios son presentar 

menos tráfico que 2.40 GHz, estar en banda libre y permitir la reducción del tamaño 

de la antena al ser una frecuencia más alta. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

• Diseñar y fabricar una antena que cumpla eficientemente los requerimientos 

de operación en la banda 5.80 GHz para aplicaciones del IoT con enfoque 

en Hogares Inteligentes. 

1.3.2 Objetivos específicos 

• Diseñar una antena de parche en tecnología microstrip para operar en la 

frecuencia de 5.80 GHz. 

• Mejorar el rendimiento de la antena empleando las técnicas de geometría 

fractal y DGS. 

• Fabricar la antena y caracterizarla mediante la medición de los parámetros 

S y el análisis de las figuras de mérito. 

• Comparar los resultados obtenidos en la fabricación y simulación. 



11 

 

1.4 Organización del documento 

El presente documento se encuentra organizado en capítulos, siendo el presente 

capítulo donde se describe la importancia de este trabajo, así como el planteamiento 

del problema, propuesta de trabajo y los objetivos a cumplir. Además, se 

proporciona teoría correspondiente al enfoque del IoT en hogares inteligentes y las 

tendencias dentro de esta aplicación, así como la descripción de la banda 5.80 GHz 

y los protocolos de comunicación utilizados. 

El capítulo dos corresponde a la teoría de antenas y consideraciones de uso de 

antenas microstrip tipo parche. También se presentan las estructuras de tierra 

defectuosa (DGS) y la implementación de tecnología fractal en antenas. 

Finalmente, en el estado del arte, se muestran los resultados simulados y medidos 

de las figuras de mérito de antenas que han implementado geometría fractal. 

En el capítulo tres se presenta el desarrollo teórico y experimental del prototipo, 

comenzando por el análisis matemático, estructura física, simulaciones con el 

software HFSS, finalizando con el proceso de fabricación. 

La parte correspondiente a las mediciones, análisis y comparación de resultados se 

presenta en el capítulo 4. 

Finalmente, en el capítulo 5 se presentan las conclusiones que se obtienen al llevar 

a cabo este trabajo. 

1.5 El IoT en Hogares Inteligentes: Smart Home  

Hoy en día, la implementación de hogares inteligentes basados en el IoT ha 

sublevado considerablemente la innovación y desarrollo de tecnologías 

inalámbricas empleadas para control, automatización y monitoreo remoto de 

funciones domésticas, que se realizan mediante ordenadores o smartphones 

conectados a internet con servidores de red de área local (LAN).  

El IoT constituye el fundamento de los hogares inteligentes: proporciona la 

conexión, comunicación y viabilidad de operar el sistema Smart home desde 

cualquier parte del mundo, reduciendo considerablemente la intervención humana 

[4].  
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1.5.1 Concepto de Hogar Inteligente 

Es un hogar equipado con un sistema de dispositivos y tecnologías conectados entre 

sí a una red, cuya función es automatizar y mejorar la gestión de diversas funciones 

de sistemas domésticos para permitir a los usuarios su monitoreo y control a través 

de Internet. 

1.5.2 Elementos que constituyen un Hogar Inteligente 

Un Hogar Inteligente depende de una gama de tecnologías y dispositivos que 

permitan formar un sistema interconectado para llevar a cabo las funciones 

establecidas. Los principales elementos se describen a continuación [5]: 

• IoT: es la piedra angular de todo el sistema; permite que los dispositivos 

puedan intercambiar y procesar información. Contribuye a la eficiencia 

energética al ser compatible con dispositivos de bajo consumo como la 

gama de microcontroladores Esp32.  

 

• Unidad de procesamiento: es una interfaz centralizada que permite 

administrar la información proveniente de los dispositivos para su 

monitoreo y control a través de una plataforma. Se basa en tarjetas de 

desarrollo como Raspberry Pi o Meadow, que incluyen módulos, 

procesadores y microcontroladores como la gama Esp32. Estos 

microcontroladores son compatibles con los protocolos de comunicación 

IEEE 802.11 y Bluetooth, además de incluir en la misma tarjeta módulos 

para estas tecnologías inalámbricas, sensores.   

 

• Plataforma: interfaz de aplicación (para dispositivos móviles) o sitio web 

(para PC) que proporciona e interpreta los “triggers” (desencadenante: un 

sensor detecta movimiento y envía la señal para desencadenar una acción 

como abrir una puerta o encender una lámpara) que envían los dispositivos. 

Algunos ejemplos son SmartThings (Samsung), HomeKit 

(IfThisThenThat), Google Home, AccuWeather, entre otras [6].  
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• Sensores y dispositivos: los sensores recopilan información del entorno en 

tiempo real, se encargan de monitorear variables como luminosidad, 

temperatura, humedad, movimiento, etc. [7]. Se denominan dispositivos a 

aquellos sistemas más complejos que pueden procesar la información y 

enviarla a través de un sistema de comunicación (por ejemplo, 

videocámaras, alarmas, etc.). Los datos recabados por los sensores y 

dispositivos pueden ser enviados a la plataforma mediante antenas. El 

tamaño y forma de la antena viene dado por la frecuencia de operación 

(tecnología inalámbrica) y la aplicación que se requiera.  

 

• Tecnología inalámbrica: enlazan los dispositivos a Internet, permitiendo la 

transmisión de los datos recabados. Algunos ejemplos son Wi-Fi, Bluetooth, 

Thread, Zigbee, LoRa, etc. En la tabla 1 se muestra una comparación entre 

las tecnologías inalámbricas más comunes [8]. 

Tabla 1 Comparación de tecnologías inalámbricas empleadas en Hogares 

Inteligentes.  

 

Tecnología 

Frecuencia 

de 

operación 

 

Velocidad 

 

Rango  

Consumo 

de energía 

Bluetooth 
2.40 GHz 720 Kbps – 

1 Mbps 

1 – 10 m Bajo 

LoRa 
433 MHz, 

868 MHz 

250 bps – 50 

Kbps  

>10 Km Bajo 

Wi-Fi 
2.40 GHz, 

5 GHz 

5.80 GHz 

1.2 Mbps – 

54 Mbps 

100 Mbps 

 

Hasta 100 m  

Alto 

 

Zigbee 

870 MHz, 

902-928 

MHz, 2.40 

GHZ 

 

20 Kbps – 

250 Kbps 

 

10 m – 1.6 Km 

 

Bajo 
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• Protocolos de comunicación: conjunto de normas, pautas o instrucciones 

que sirven para dirigir las acciones durante el intercambio de información. 

El más utilizado es el IEEE 802.11. 

 

Figura 1.1 Hogar Inteligente y sus aplicaciones [9]. 

1.5.3 Arquitectura de un Hogar Inteligente 

Los elementos previamente descritos se pueden agrupar por capas, formando una 

arquitectura. La arquitectura del IoT es todo un sistema constituido por estructura 

de red, tecnologías de nube y otros elementos que operan de acuerdo con protocolos 

y estándares establecidos. La arquitectura IoT para Hogares Inteligentes se 

compone de 3 capas [7]: 

• Capa física: es donde se localizan los dispositivos (luces, cámaras, 

termostatos, etc.), sensores, tarjetas de desarrollo, sistemas integrados, 

microcontroladores, dispositivos de comunicación (antenas). También 

llamada capa perceptiva o de dispositivos.  

 

• Capa de red: conexión de dispositivos mediante redes; procesamiento y 

toma de decisiones; gestión y actualizaciones de software; enlace con los 

servicios de la nube; plataformas de servicios web; estándares y protocolos 

de comunicación (802.11, 802.3, etc.); tecnologías inalámbricas (Wi-Fi, 

Bluetooth, ZigBee, LoRa, etc); ancho de banda. 
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• Capa de aplicación: servicios de aplicaciones; integración con servicios de 

terceros (asistentes, plataformas, integración con sistemas de Hogares 

Inteligentes). 

 

Figura 1.2 Arquitectura IoT de un Hogar Inteligente. 

1.5.4 Principales tendencias del IoT en Hogares Inteligentes 

• Control de calefacción: aire acondicionado, termostatos o calderas que se 

puedan regular de acuerdo con el usuario.  

 

• Automatización de dispositivos: encender y apagar aparatos 

electrodomésticos.  

 

• Iluminación: control de iluminación, regulación de intensidad lumínica, 

encendido y apagado automático. 

 

• Seguridad: sistemas de videovigilancia, cerraduras y puertas inteligentes 

que controlen acceso. Un sistema de alarma inteligente es más efectivo que 

uno tradicional al tener mejores herramientas para gestionar adecuadamente 

Capa de aplicación 

Hogar Inteligente 

Requerimiento de servicio / Aplicaciones 

Servicios de 
seguridad 

Servicios 
médicos 

Servicios de 
entretenimiento 

Otros 
servicios  

Plataformas
/software 

Asistentes 
virtuales 

Capa de red 

Servicios de 
Nube 

Gestión de servicios 
de software 

Protocolos de 
comunicación  

Tecnologías inalámbricas 

Ancho de 
banda  

Estándares 

Capa Perceptiva 

Sensores 

 

Dispositivos Hardware Antenas 

Internet de las cosas (IoT) 
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las señales de alerta al estar enlazada directamente a los servicios de 

emergencias. 

 

• Equipos de audio: parlantes y altavoces controlados por voz. 

 

• Instrumentos: aparatos eléctricos con funciones automáticas integradas; por 

ejemplo, estufas, contactos, sillones, regaderas, jardín, etc. 

 

• Geolocalización: optimiza las funciones del hogar a partir de la localización 

del usuario. Por ejemplo, si no está en casa se pueden prescindir funciones 

y activar otras que sean indispensables.  

 

• Monitoreo y sensado de variables: humedad y temperatura (principalmente) 

para determinado fin. Por ejemplo, irrigación automática, cuidado de jardín, 

conservación de alimentos, protección de aparatos electrodomésticos, entre 

otras.   

 

• Servicios de salud: conectividad con los servicios de salud, cuidado de 

pacientes pediátricos y geriátricos. Por ejemplo, para el monitoreo remoto 

de signos vitales. 

 

• Cuidado de mascotas: alimentación, higiene, creación de condiciones 

ambientales adecuadas (temperatura), monitoreo, localización, etc. 

 

• Tendencias futuras: integración de sistemas con inteligencia artificial (IA). 

Es muy probable que la IA sea implementada para hacer efectiva la toma de 

decisiones. Por ejemplo, un hogar inteligente que puede identificar 

preferencias de ambiente para cada integrante de la familia [10].  

1.5.5 Ventajas y desventajas de un Hogar Inteligente 

Al momento se han descrito las principales tendencias y aplicaciones que el IoT 

proporciona en los hogares para convertirlos en “inteligentes” proporcionando 

ventajas que facilitan los quehaceres cotidianos. Sin embargo, también existen 
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inconvenientes cuando se llevan a cabo la implementación de estas tecnologías [6] 

[11]. Entre las principales ventajas se tienen: 

• Ahorro de energía: implementando adecuadamente un control sobre el 

consumo energético en el hogar, se puede tener un decremento en el gasto 

de la factura mensual. 

 

• Comodidad: un Hogar Inteligente permite ajustar el entorno a preferencia 

del usuario, haciendo más fáciles las tareas cotidianas. Por ejemplo, 

comandos de voz, calefacción, entretenimiento, etc. 

 

• Asistencia: proporcionar apoyo a los integrantes del hogar mediante el 

enlace de asistentes con servicios de salud y seguridad. 

 

• Seguridad: los sistemas de alarma enlazados a un Hogar Inteligente 

aumentan la protección del hogar.  

Por otra parte, los inconvenientes más importantes son [11]: 

• Costo: la implementación de tecnología para el hogar suele tener un costo 

elevado. Los módulos, dispositivos y plataformas presentan un incremento 

en el costo cuando se hacen más complejos. También la instalación y 

desarrollo de un sistema Smart Home demanda recursos humanos y 

económicos. En México, el costo e implementación de un Hogar Inteligente 

puede tomar alrededor de $40,000 [12]. 

 

• Compatibilidad: no todos los dispositivos son compatibles entre sí, lo cual 

demanda intervención de terceros para lograr la correcta operación del 

sistema en conjunto [9]. 

 

• Dependencia: tanto de la tecnología como del Internet. Si este último 

presenta problemas de conexión, el sistema dejará de funcionar, la 

información que transmiten los dispositivos se verá afectada y algunas 

funciones dejarán de operar correctamente. 
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• Obsolencia: debida al desarrollo de la tecnología. Los dispositivos y 

software que son actuales hoy quedarán obsoletos en un futuro. Por ello se 

deben implementar sistemas que sean compatibles con las actualizaciones 

de software. 

  

• Complejidad: los componentes que integran los sistemas de Hogares 

Inteligentes requieren de una instalación y configuración de varios 

dispositivos y garantizar que sean compatibles entre diferentes sistemas, 

para esto se requieren conocimientos técnicos profesionales y habilidades 

que solucionen los problemas que se presenten. 

1.6 La banda 5.80 GHz 

Cuanto mayor sea el tráfico en la banda, el receptor requerirá mayor capacidad de 

rechazar el ruido e interferencias para mantener la calidad de la señal. Esto se 

traduce en un aumento en la complejidad y precio. Por lo tanto, es preferible utilizar 

una banda más amplia y despejada como la banda de 5.80 GHz. Debido a que a esta 

frecuencia la longitud de onda es más corta, puede atravesar espacios más estrechos 

que las bandas de 433 MHz y 2.4 GHz. Cuando las ondas de estas frecuencias son 

bloqueadas o difractadas por los objetos, debido a su longitud de onda (<70 cm), la 

señal 5.80 GHz puede atravesar fácilmente estos obstáculos debido a su longitud de 

onda de sólo 5.17 cm. Esta banda proporciona velocidades desde 2 Mb/s a 100 

Mb/s, por esta razón puede transmitir grandes cantidades de datos. Además de ser 

compatible con la tecnología CMOS [3]. 

La banda 5.80 GHz pertenece a la banda ISM, cumple con el protocolo de 

comunicación 802.11a y junto a la banda 2.40 GHz pertenecen a la banda Wi-Fi. El 

ancho de banda es de 125 MHz (5725 MHz a 5850 MHz). La división de canales y 

el ancho de banda de la portadora de los dispositivos de 5.80 GHz de varios 

fabricantes son diferentes, y van desde 4 a 10 canales y un ancho de banda de canal 

de 6 MHz a 35 MHz [13]. 

La tabla 2 representa las principales características de la banda 5.80 GHz y sus 

principales ventajas sobre otras bandas utilizadas. [3]. 
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Tabla 2 Comparación de la banda 5.80 GHz frente a otras tecnologías 

inalámbricas. 

Frecuencias Ventajas Desventajas ¿Mucho 

tráfico? 

 

 

303.80 

MHz 

418 MHz 

433 MHz 

868 MHz 

915 MHz 

 

• Buen rango de 

comunicación 

• Amplia variedad de 

aplicaciones 

• Bajo consumo de 

energía 

 

 

• Baja velocidad de 

transmisión de datos 

• Grandes dispositivos y 

antenas 

• Baja integración de 

componentes 

 

 

 

Sí 

 

 

 

2.45 GHz 

 

• Dispositivos y antenas 

compactos 

• Buen rango de 

comunicación 

• Alta tasa de 

transmisión 

• Sensible al ruido 

• Requiere receptores 

sensibles 

• Alto consumo de energía 

• Alta interferencia 

• Alto costo 

• Poca penetración 

agua/cuerpo 

 

 

 

Sí 

 

 

 

 

5.80 GHz 

• Dispositivos y antenas 

muy compactos 

• Alta eficiencia 

energética y espectral 

• Muy buen rango de 

comunicación 

• Alta velocidad de 

transmisión 

• Baja interferencia 

• No requiere licencia 

 

 

 

• Requiere receptores 

sensibles 

• Poca penetración 

agua/cuerpo 

 

 

 

 

 

No 
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1.7 Protocolo IEEE 802.11 

La tecnología Wi-Fi se basa en la gama de estándares de conectividad inalámbrica 

IEEE 802.11, que ha desempeñado un papel fundamental en la evolución de las 

redes WLAN (Wireless Local Area Network). Asimismo, es uno de los estándares 

más antiguos y destacados en el ámbito de las redes que proporciona una mayor 

velocidad y capacidad de transferencia de datos [14]. Actualmente, se utilizan en 

versiones 802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n y 802.11ac dependiendo las 

aplicaciones comerciales. La banda 5.80 GHz cumple con el estándar 802.11a [13]. 

1.7.1 Características y especificaciones del estándar 802.11a  

• Frecuencias de operación: opera las bandas de frecuencia de 5.80 GHz, esto 

permite una mayor cantidad de canales disponibles. 

 

• Ancho de banda: el estándar emplea canales con un ancho de banda de 20 

MHz, proporcionando mayor transmisión de datos. 

 

• Velocidad de transferencia de datos: ofrece velocidades de hasta 54 Mbps, 

superando a velocidades de otros estándares, proporcionando una 

transmisión más rápida y rendimiento mejorado en aplicaciones que 

requieren una alta demanda de ancho de banda. 

 

• Compatibilidad con otros estándares: algunos dispositivos son compatibles 

con varios estándares debido a su capacidad de operar en múltiples bandas 

de frecuencia, esto proporciona una conectividad flexible y operar con 

varios estándares. 

 

• Modulación: este estándar utiliza la modulación OFDM (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing), es decir, se divide la señal de 

transmisión en frecuencias subportadoras para lograr una mayor calidad de 

la señal en entornos con fuentes de interferencia.  

 

• Consumo energético: a medida que aumenta la velocidad de transferencia, 

se requiere más energía para mantener una conexión inalámbrica estable en 

comparación con los estándares de menor velocidad. 
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1.7.2 Ventajas y desventajas del estándar 802.11a 

A continuación, se describen las principales ventajas y desventajas de este estándar 

de comunicación [14]: 

Ventajas: 

• Mayor velocidad de transferencia de datos. 

• Mayor capacidad de canales. 

• Menor interferencia. 

Desventajas: 

• Mayor consumo de energía (a mayor velocidad de transferencia de datos). 

• Compatibilidad con otros protocolos limitada. 
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2 Marco teórico 
Una antena es un dispositivo pasivo que recibe o irradia ondas electromagnéticas al 

espacio. El principio de radiación de una antena es el siguiente: cuando una carga 

eléctrica es acelerada se produce un campo eléctrico cambiante en el tiempo y éste, 

de acuerdo con las Leyes de Faraday y Ampere-Maxwell, da lugar a campos 

magnéticos que se propagan en forma de onda, es decir, se produce una onda 

electromagnética (OEM) [15]. En otras palabras, la antena es la estructura de 

transición entre el espacio libre y un dispositivo guía, como se muestra en la Figura 

2.1. El dispositivo guía o línea de transmisión se utiliza para conducir energía 

electromagnética desde la fuente transmisora a la antena, o desde la antena al 

receptor. En el primer caso tenemos una antena transmisora y en el segundo una 

antena receptora [2]. 

La antena es el elemento más eficiente para la comunicación inalámbrica. Dada su 

capacidad para radiar masivamente ondas al espacio, se convierte en la principal 

aplicación para comunicaciones de corta y larga distancia. Por ejemplo, en 

comunicaciones satelitales, telefonía móvil, GPS, circuitos integrados, etc. 

 

Figura 2.1 Antena como dispositivo de transición [2]. 
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En la Figura 2.2 se muestra el equivalente de Thevenin de una línea de transmisión 

de una antena en modo de transmisión (Figura 2.1), donde la fuente está 

representada por un generador ideal, la línea de transmisión está representada por 

una línea con impedancia característica Zc y la antena está representada por una 

carga ZA [ZA = (RL + Rr) + jXA] conectada a la línea de transmisión. La 

resistencia de carga RL representa las pérdidas dieléctricas y de conducción 

asociadas con la estructura de la antena, mientras que Rr, denominada resistencia 

de radiación representa la radiación de la antena. La reactancia XA representa la 

parte imaginaria de la impedancia asociada a la radiación de la antena. Idealmente, 

la energía generada por la fuente debería transferirse totalmente a la resistencia de 

radiación, Rr. Sin embargo, en un sistema práctico existen pérdidas dieléctricas por 

conducción debido a la naturaleza con pérdidas de la línea de transmisión y la 

antena, así como aquellas debidas a pérdidas por reflexiones (desajuste) en la 

interfaz entre la línea y la antena. Teniendo en cuenta la impedancia interna de la 

fuente y despreciando las pérdidas de línea y reflexión, la potencia máxima se 

entrega a la antena bajo adaptación conjugada [2].  

 

Figura 2.2 Equivalente de Thevenin de una línea de transmisión de una antena en 

modo de transmisión [2]. 

El tamaño de una antena (l) es inversamente proporcional a la frecuencia de 

radiación (𝑓𝑟), como se muestra en la ecuación 1. 
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  𝑙 =
1

𝑓𝑟
                       (2.1) 

La antena más simple que existe es un alambre doblado en forma de “T”, conocida 

como antena dipolar. Existen distintos tipos de antenas, entre los más destacados se 

encuentran: dipolar, de lazo, de trompeta, helicoidal, de ranura y microstrip. Siendo 

estas últimas las que han recibido mayor importancia, desarrollo e investigación 

dada su amplia gama de aplicaciones en los últimos años [2]. Su estructura robusta 

y diseño práctico proporcionan ventajas respecto a otros tipos de antenas [16].  

2.1 Figuras de mérito 

Son los parámetros medibles que permiten evaluar la idoneidad de una antena para 

una aplicación determinada. Por ejemplo: la potencia radiada, patrón de radiación, 

ganancia, eficiencia, ancho de banda, impedancia de entrada, intensidad de 

radiación, polarización, pérdidas por retorno, SWR y directividad [17]. 

2.1.1 Potencia radiada 

La potencia se define como energía por unidad de tiempo. Cuando la energía 

electromagnética atraviesa una superficie cerrada cualquiera, esta será igual a la 

potencia transportada por la OEM menos la potencia absorbida por el medio. Es 

decir, esta densidad de potencia radiada se define como la potencia por unidad de 

superficie en una determinada dirección. Se puede calcular mediante el Vector de 

Poynting: 

𝑆 = �⃗� × �⃗⃗�            (2.2) 

Con unidades potencia por unidad de área: 𝑊/𝑚2. Dado que el vector de Poynting 

es una densidad de potencia, la potencia total que atraviesa una superficie cerrada 

se puede obtener integrando la componente normal del vector de Poynting sobre 

toda la superficie, es decir [2]: 

     𝑃 = ∯�⃗� × �⃗⃗� ∙ 𝑑𝑠          (2.3) 

La potencia radiada por una antena consiste en una parte real (radiativa: aquella que 

se transfiere al medio) y una parte imaginaria (reactiva: no se puede transferir al 

medio).  
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       𝑃𝑟𝑎𝑑 = 𝑃𝑅 + 𝑗𝑃𝐼          (2.4) 

El medio que rodea una antena suele subdividirse en tres regiones como se muestra 

en la Figura 2.3 [2]:  

• Campo cercano: aquella parte del espacio que rodea inmediatamente a la 

antena en la que predomina la potencia reactiva. 

 

• Campo medio: región donde predominan ambas componentes de potencia 

y la distribución angular del campo depende de la distancia desde la antena. 

 

• Campo lejano: aquella región del espacio donde predomina la potencia 

radiativa. 

 

Figura 2.3 Regiones de campo de una antena [2]. 

2.1.2 Patrón de radiación 

Es una representación gráfica tridimensional de las propiedades de variación de 

potencia radiada en función de las coordenadas espaciales, esto es el valor promedio 

del vector de Poynting. En la mayoría de los casos, el patrón de radiación es 

determinado en la región de campo lejano y es representado como una función de 
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las coordenadas angulares (𝜃, 𝜙). Las propiedades de la radiación incluyen la 

densidad de flujo de potencia, la intensidad de la radiación, la intensidad del campo, 

la directividad, la fase o la polarización. El patrón suele representarse en una escala 

de decibeles (dB). Esto con el fin de acentuar con más detalle aquellas partes del 

patrón que tienen valores muy bajos. En resumen, el patrón de radiación es un 

gráfico que nos permite visualizar dónde transmite o recibe energía la antena [2] 

[15]. 

El patrón de radiación se compone de regiones de radiación continua y cerrada 

llamados lóbulos. Los lóbulos están separados por puntos donde no hay radiación, 

conocidos como nulos. El lóbulo que contiene la mayor cantidad de radiación se 

denomina principal. El resto de los lóbulos, si existen, se denominan secundarios. 

 

Figura 2.4 Representación de un patrón de radiación con el sistema coordenado 

para su análisis [2]. 

Otras características del patrón de radiación son el Ancho de haz entre los primeros 

nulos (FNBW, por sus siglas en inglés), que representa el tamaño angular del lóbulo 

principal. El Ancho de haz de media potencia (HPBW) es el ángulo en el cual se 

irradia el 50% de la potencia (Figura 2.4). 
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Figura 2.4 Otras características del patrón de radiación [2]. 

2.1.3 Intensidad de radiación 

Potencia radiada por una antena en cierta dirección dada por unidad de ángulo 

sólido (estereorradián o steradian). La intensidad de la radiación es un parámetro 

de campo lejano y se puede obtener simplemente multiplicando la densidad de la 

radiación por el cuadrado de la distancia. En forma matemática se expresa como 

[2]: 

𝑈 = 𝑟2𝑃𝑟𝑎𝑑           (2.5) 

Donde r es el radio de la esfera. El estereorradián se obtiene a partir de un segmento 

de área en la superficie de una esfera, igual a 𝑟2, como se muestra en la figura 2.5. 
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Figura 2.5 Ángulo sólido o estereorradián [2]. 

2.1.4 Directividad 

Se define como: la razón de la intensidad de radiación en una dirección dada a la 

intensidad de radiación promediada en todas direcciones (𝑈0). Es la figura de mérito 

más importante para evaluar el patrón de radiación. Matemáticamente se expresa 

como [2]: 

         𝐷 =
𝑈

𝑈0
=

4𝜋𝑈

𝑃𝑟𝑎𝑑
            (2.6) 

Acotada en 0 ≤ 𝐷 < ∞. Es decir, entre más grande sea la directividad, más puntual 

será el haz de radiación. Si se conoce la intensidad de radiación máxima, se obtiene 

un parámetro conocido como: directividad máxima [2]: 

 𝐷𝑚𝑎𝑥 =
𝑈𝑚𝑎𝑥

𝑈0
=

4𝜋𝑈𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑟𝑎𝑑
          (2.7) 

2.1.5 Eficiencia 

Se utiliza para tener en cuenta las pérdidas en las terminales de entrada y dentro de 

la estructura de la antena. Debido a las propiedades físicas del material conductor, 

con el que se fabrican las antenas, se tienen distintos tipos de pérdidas: de energía, 

pérdidas por reflexiones entre la línea de transmisión y la antena, pérdidas entre 

conductor y dieléctrico, etc. En general, la eficiencia total se puede calcular como: 

       𝑒0 = 𝑒𝑟𝑒𝑐𝑒𝑑𝑒𝑝𝑒𝑎           (2.8) 

Donde, 
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𝑒𝑟= eficiencia de reflexión (𝑒𝑟 = 1 − |Γ|2), debidas a las reflexiones de la señal 

dentro de la antena por desacoplamiento de impedancia. 

𝑒𝑐= eficiencia de conducción, debida a las pérdidas por efecto Joule del conductor. 

𝑒𝑑= eficiencia del dieléctrico, debida a las pérdidas por conducción dentro del 

dieléctrico. 

𝑒𝑝= eficiencia de polarización, en una antena receptora, indica cuánto se alinea con 

el campo eléctrico recibido. 

𝑒𝑎= eficiencia de apertura, indica el área efectiva de una antena. 

2.1.6 Ganancia 

En una antena, la ganancia viene dada por la combinación de eficiencia y 

directividad. Ésta se define como la relación entre la densidad de potencia radiada 

en una dirección y la densidad de potencia que radiaría una antena isotrópica bajo 

las mismas condiciones de distancia y potencia entregada. Se define por [2]: 

               𝐺 = 4𝜋
𝑈(𝜃,𝜙)

𝑃𝑖𝑛
               (2.9) 

2.1.7 Impedancia 

Es una cantidad compleja que relaciona el voltaje y corriente en la entrada de la 

antena. La relación entre el voltaje y la corriente en este punto se define como [2] 

[15]: 

𝑍𝐴 = 𝑅𝐴 + 𝑗𝑋𝐴         (2.10) 

Donde 

𝑍𝐴= impedancia de la antena. 

𝑅𝐴= resistencia de la antena. 

𝑋𝐴= reactancia de la antena. 

La parte real de la ecuación 7, resistencia, se compone de otros dos factores: 

𝑅𝐴 = 𝑅𝑅 + 𝑅𝐿          (2.11) 

Donde 
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 𝑅𝑟= resistencia de radiación. 

𝑅𝐿= resistencia de pérdidas 

2.1.8 Pérdidas por retorno 

Para lograr que la antena sea eficiente, es importante acoplar correctamente la 

impedancia de entrada a la impedancia de la línea de alimentación que se conecta a 

la antena [18]. Se define como la cantidad de potencia reflejada debida al 

desacoplamiento de impedancia. Se obtiene del coeficiente de reflexión: 

Γ =
𝑍𝐴−𝑍𝐿

𝑍𝐴+𝑍𝐿
          (2.12) 

Donde 

Γ= coeficiente de reflexión. 

𝑍𝐴= impedancia de la antena. 

𝑍𝐿= impedancia de carga (en este caso, la impedancia de la línea). 

El acoplamiento de impedancias se puede determinar de la magnitud de las pérdidas 

por retorno, magnitud del parámetro 𝑆11. Matemáticamente, se define como: 

|𝑆11| = −10 ∙ log (Γ)                    (2.13) 

Es decir, entre mayor sea la magnitud del S11, la antena estará correctamente 

acoplada, es decir, está transmitiendo la potencia; en cambio, cuando la magnitud 

sea cero o casi igual a cero no hay transmisión de potencia y toda es reflejada. 

2.1.9 VSWR  

Razón de voltaje de onda estacionaria. También es un indicador de un buen 

acoplamiento: cuando su valor tiende a infinito significa que la antena está 

desacoplada de la línea; en cambio, cuando tiende a uno representa el mejor valor 

de acoplamiento. 

𝑉𝑆𝑊𝑅 =
1+Γ

1−Γ
        (2.14) 
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2.1.10 Ancho de banda 

Se define como "el rango de frecuencias dentro del cual el rendimiento de la antena, 

con respecto a alguna característica, se ajusta a un estándar específico".  El ancho 

de banda describe el rango de frecuencias sobre las cuales la antena puede irradiar 

o recibir energía adecuadamente, es decir, donde las características de la antena 

(impedancia de entrada, el patrón, el ancho del haz, la polarización, ganancia, 

dirección del haz, eficiencia de radiación) están dentro de un valor aceptable [2]. 

El ancho de banda se mide alrededor de la frecuencia de resonancia de la antena, o 

frecuencia central. considerando las pérdidas por retorno (𝑆11) a −10 dB. 

2.1.11 Polarización 

Se define como la dirección de perturbación de una onda. En una onda 

electromagnética, la polarización puede darse de dos formas: TE (transversal 

eléctrica) cuando la polarización viene dada por la variación del campo eléctrico y 

TM (transversal magnética) cuando la variación del campo magnético indica la 

polarización. 

Los tipos de polarización son: lineal, circular y elíptica. Estas dos últimas pueden 

tener una orientación hacia la derecha o la izquierda, mientras que la lineal puede 

ser vertical, horizontal o diagonal. El tipo de polarización viene dado por la forma 

de la antena [2].  

• Polarización lineal: si el vector del campo eléctrico (o campo magnético) en 

ese punto siempre está orientado a lo largo de la misma línea recta en cada 

instante de tiempo. Esto se logra si el vector de campo (eléctrico o 

magnético) posee una o dos componentes lineales ortogonales que están en 

fase temporal o 180° (o múltiplos) desfasados. 

 

• Polarización circular: si el vector de campo en ese punto traza un círculo en 

función del tiempo. Las condiciones necesarias y suficientes para lograr esto 

son que el vector de campo posea: dos componentes lineales ortogonales, y 

las dos componentes tengan la misma magnitud y una diferencia de fase 

temporal de múltiplos impares de 90°. 
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El sentido de rotación siempre se determina girando el componente 

adelantado de fase hacia el componente retrasado de fase y observando la 

rotación del campo a medida que la onda se aleja del observador. Si la 

rotación va en sentido de las agujas del reloj, la onda está polarizada 

circularmente hacia la derecha; si la rotación es en sentido contrario a las 

agujas del reloj, la onda está polarizada circularmente hacia la izquierda.  

 

• Polarización elíptica: una onda armónica de tiempo está polarizada 

elípticamente si la punta del vector de campo traza un lugar elíptico en el 

espacio. Está polarizado elípticamente a la derecha si el vector de campo 

gira en el sentido de las agujas del reloj, y está polarizado elípticamente a la 

izquierda si el vector de campo de la elipse gira en el sentido contrario a las 

agujas del reloj. El sentido de rotación se determina utilizando las mismas 

reglas que para la polarización circular. Además, las ondas con polarización 

elíptica también se especifican por su relación axial, cuya magnitud es la 

relación entre el eje mayor y el menor. 

Las condiciones necesarias y suficientes para lograr esto son que el vector 

de campo posea lo siguiente: el campo debe tener dos componentes lineales 

ortogonales, y los dos componentes pueden ser de igual o diferente 

magnitud. 

 

Figura 2.6 tipos de polarización de una OEM [19]. 
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2.1.12 Razón axial 

Es la relación de componentes ortogonales del campo eléctrico (E). Un campo 

polarizado circularmente se compone de dos componentes de campo E ortogonales 

de igual amplitud (y desfasadas 90 grados). Debido a que los componentes son de 

igual magnitud, la relación axial es 1 (o 0 dB) [15]. 

La relación axial de una elipse es mayor que 1 (>0 dB). La relación axial para la 

polarización lineal pura está indefinida, porque la componente ortogonal del campo 

es cero. Si una antena tiene polarización circular perfecta, esta relación sería 1 (0 

dB) [20]. 

 

Figura 2.7 Razón axial de una onda con polarización elíptica [20]. 
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2.2 Antenas tipo microstrip 

Las antenas microcinta, como se muestra en la Figura 2.8, consisten en una tira 

(parche) metálica muy delgada (t ≪ 𝜆0, donde 𝜆0 es la longitud de onda del espacio 

libre) colocada en una fracción de la longitud de onda (h ≪ 𝜆0, generalmente 

0.003𝜆0 ≤ h ≤ 0.05𝜆0) sobre un plano de tierra. El parche de microcinta está 

diseñado de modo que su patrón máximo sea normal al parche. Para un parche 

rectangular, la longitud L del elemento suele ser 𝜆0 ∕ 3 < L < 𝜆0 ∕ 2. El parche y el 

plano de tierra están separados por una lámina dieléctrica denominada sustrato. El 

parche metálico puede adoptar muchas configuraciones diferentes (Figura 2.9) [16]. 

Sin embargo, los parches rectangulares, son los más populares debido a su facilidad 

de análisis y fabricación, y a sus atractivas características de radiación, 

especialmente radiación de baja polarización cruzada [21].  

Las antenas microstrip son de bajo perfil, adaptables a distintas superficies, 

sencillas y económicas de fabricar utilizando tecnología moderna de circuito 

impreso, mecánicamente robustas cuando se montan en superficies rígidas y muy 

versátiles en términos de frecuencia de resonancia, polarización, patrón e 

impedancia.  

  

Figura 2.8 Antena microstrip de parche rectangular [2]. 

Las principales desventajas de las antenas microstrip son baja eficiencia, baja 

potencia, radiación espuria y ancho de banda muy estrecho [2]. 
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Figura 2.9 Formas representativas de elementos de parche de microstrip [2]. 

 

El parche radiante puede ser cuadrado, rectangular, de tira delgada (dipolo), 

circular, elíptico, triangular, etc. (Figura 2.9). Los más comunes son los cuadrados, 

rectangulares y circulares debido a su facilidad de análisis y fabricación. 

 

2.2.1 Sustratos dieléctricos utilizados en antenas microstrip 

Los sustratos dieléctricos son materiales que no presentan conducción de energía 

eléctrica. Un parámetro físico que permite conocer las propiedades del dieléctrico 

cuando se polariza ante la aplicación de un campo eléctrico es la constante 

dieléctrica 𝜀𝑟, también llamada permitividad [22].  

Existen numerosos sustratos que se pueden utilizar para el diseño de antenas 

microstrip, sus constantes dieléctricas suelen estar en el rango de 2.20 ≤ 𝜀𝑟≤ 12. Los 

más deseables para un buen rendimiento de la antena son aquellos con espesor 

mayor a 1 mm, cuya constante dieléctrica esté en el rango inferior porque 

proporcionan mejor eficiencia y mayor ancho de banda, pero a expensas de un 

mayor tamaño de antena [23].  
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Tabla 3 Sustratos más utilizados en antenas microstrip. 

Compañía Sustrato Espesor (mm) Frecuencia (GHz) 𝜀𝑟 

 

𝑡𝑎𝑛𝛿  

 

Rogers 

Duroid 5880 

RO 3003 

RO 3010 

RO 4350 

0.127 

1.575 

3.175 

0.168 

0 – 40 

0 – 40  

0 – 10  

0 – 10   

2.20 

3.0 

10.20 

3.48 

0.0009 

0.0010 

0.0022 

0.0037 

--- FR4 0.05-100 0.001 4.70 ---  

DuPont HK 04J 0.025 0.001 3.50 0.005 

Isola  IS 410 0.05 - 3.20    0.1 5.40 0.035 

Arlon DiClad 870 0.091 0 – 10  2.33 0.0013 

Polyflon Polyguide 0.102 0 – 10  2.32 0.0005 

Neltec NH 9320 3.175 0 – 10  3.20 0.0024 

Taconic RF-60ª 0.102 0 – 10  6.15 0.0038 

 

Los sustratos presentan diferentes propiedades en su estructura, por ejemplo, un 

material cuyas propiedades sean idénticas en todas las direcciones de su estructura 

se denomina isotrópico, en cambio cuando no es así se denomina anisotrópico. En 

términos eléctricos, la anisotropía es definida como la dependencia que la constante 

dieléctrica tiene en la orientación en la que un campo eléctrico es aplicado a un 

dieléctrico. 

Sustrato FR4 

El material más utilizado en placas de circuito impreso (PCB) de bajo costo es el 

FR4. Está compuesto por una tela de vidrio tejida incrustada en epoxi [24]. 

Típicamente, el valor de la constante dieléctrica es de 4.70, aunque dependiendo el 

fabricante y la calidad del sustrato (el estilo de tejido del vidrio, el grosor y la 

cantidad de resina), este valor puede variar entre 3.20 y 4.85 [25].  

2.2.3 Métodos de alimentación 

Los métodos más utilizados son la línea microstrip, la sonda coaxial, el 

acoplamiento de apertura y el acoplamiento de proximidad [26] [27] [28] [29] [30]. 

Éstos se muestran en la Figura 2.11.  

• La alimentación de línea microstrip (Figura 2.11 a) es una tira conductora, 

fácil de fabricar, sencilla de combinar controlando la posición de inserción 

y de práctico modelado. Sin embargo, a medida que aumenta el espesor del 

sustrato, aumentan las ondas superficiales y la radiación espuria, lo que 

limita el ancho de banda (normalmente entre un 2 y un 5%) [2].  
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• También se utiliza la alimentación de línea coaxial (Figura 2.11 b), donde 

el conductor interno del cable coaxial está conectado al parche de radiación 

mientras que el conductor externo está conectado al plano de tierra. La 

alimentación de la sonda coaxial también es fácil de fabricar y combinar, y 

tiene baja radiación espuria. Sin embargo, también tiene un ancho de banda 

estrecho.  

• El acoplamiento de apertura es el más difícil de fabricar y también tiene un 

ancho de banda estrecho. Sin embargo, es algo más fácil de modelar y tiene 

una radiación espuria moderada. El acoplamiento de apertura consta de dos 

sustratos separados por un plano de tierra. En la parte inferior del sustrato 

inferior hay una línea de alimentación de microcinta cuya energía se acopla 

al parche a través de una ranura en el plano de tierra que separa los dos 

sustratos (Figura 2.11 c).   

• En el método de alimentación por proximidad la alimentación no tiene 

contacto directo con el parche si no que el acoplamiento es electromagnético 

(Figura 2.11 d). En este método se tiene al parche sobre un sustrato y en la 

parte inferior de esta estructura se coloca una línea de alimentación sobre de 

otro sustrato con un plano tierra.  

 

 

Figura 2.11 Tipos de alimentación en antenas microstrip [2]. 
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2.3 Criterios de diseño 

El parche rectangular es, con diferencia, la configuración más utilizada. Es muy 

fácil de analizar utilizando el modelo de línea de transmisión [2] [31].  

2.3.1 Modelo de línea de transmisión 

El modelo de línea de transmisión representa la antena microstrip mediante dos 

ranuras, separadas por una línea de transmisión de impedancia Zc y de longitud L 

[31]. 

A. Permitividad relativa efectiva 

Debido a que las dimensiones del parche son finitas a lo largo y ancho, los campos 

en las orillas del parche sufren efectos de borde (figura 2.13 a y b). Dado que 

algunas de las ondas viajan en el sustrato y otras en el aire, se introduce una 

permitividad relativa efectiva 𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 para tener en cuenta los efectos y la propagación 

de las ondas en la línea.  

Para una línea con aire sobre el sustrato, la constante dieléctrica efectiva tiene 

valores en el rango de 1 < 𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓< 𝜀𝑟. La constante dieléctrica efectiva se determina 

por [31]: 

     𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 =
𝜀𝑟+1

2
+

𝜀𝑟−1

2
[1 +

12ℎ

𝑊
]
−1/2

       (2.15) 

 

Figura 2.13 Línea Microstrip y sus líneas de campo eléctrico, y geometría 

constante dieléctrica efectiva [2]. 
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B. Longitud efectiva 

Debido a los efectos de borde, eléctricamente, el parche de la antena microstrip 

parece mayor que sus dimensiones físicas (figura 2.14), donde las dimensiones del 

parche a lo largo de su longitud se han extendido en cada extremo por una distancia 

ΔL, que es función de la constante dieléctrica efectiva 𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 y la relación ancho-

alto (W/h). Una relación para la extensión de la longitud es [32]: 

        
Δ𝐿

ℎ
= 0.412

(𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 + 0.3) (
𝑊

ℎ
 + 0.264)

(𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 − 0.258) (
𝑊

ℎ
 + 0.8)

           (2.16) 

Dado que la longitud del parche se ha ampliado en ΔL en cada lado, la longitud 

efectiva del parche ahora es (con 𝐿 =  𝜆 /2): 

         𝐿𝑒𝑓𝑓 = 𝐿 + 2Δ𝐿        (2.17) 

 

Figura 2.14 Longitudes físicas y efectivas d un parche rectangular [2]. 

C. Diseño 

El procedimiento supone que la información especificada incluye la constante 

dieléctrica del sustrato, la frecuencia de resonancia (fr) y espesor del sustrato h [2]: 

I) Especificar 𝜀𝑟, fr (en Hertz) y h (en milímetros).  

II) Determinar W y L: 

a) El ancho W está dado por: 
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𝑊 =
𝑉0

2𝑓𝑟
√

2

𝜀𝑟+1
        (2.18) 

Donde 𝑉0 es la velocidad de la luz en el espacio libre.  

b) Determinar la constante dieléctrica efectiva utilizando la ecuación 12. 

c) Calcular la longitud efectiva del parche. 

D. Conductancia 

Un parche de microstrip se puede representar como una combinación de 

admitancias en paralelo, compuestas de una susceptancia B y una conductancia G 

(figura 2.14). Ambas admitancias son idénticas, entonces cada elemento es idéntico 

también (B1=B2 y G1=G2) [31]. Es decir: 

𝑌1 = 𝑌2 = 𝐺1 + 𝑗𝜔𝐵1 = 𝐺2 + 𝑗𝜔𝐵2            (2.19) 

 

Figura 2.14 Parche de microcinta rectangular y su modelo de línea de transmisión 

de circuito equivalente [2]. 

En general, la conductancia se define como [2]: 

𝐺1 =
𝐼1

120𝜋2           (2.20) 

donde, 

       𝐼1 = ∫ [
sen(

𝑘0𝑊

2
cos𝜃)

cos𝜃
]

2

sen2 𝜃 𝑑𝜃 = −2 + cos(𝑋) + 𝑋𝑆𝑖(𝑋) +
𝑠𝑒𝑛(𝑋)

𝑋

𝜋

0
     (2.21) 

Y donde 𝑋 = 𝑘0𝑊, 𝑘0 = 2𝜋/𝜆 

F. Resistencia de entrada resonante 

La resistencia de entrada resonante es real y está dada por: 
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         𝑅𝑖𝑛 =
1

2(𝐺1+𝐺12)
             (2.22) 

donde, 

𝐺12 =
1

120𝜋2 ∫ [
𝑠𝑒𝑛(

𝑘0𝑊

2
𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑐𝑜𝑠𝜃
] 𝐽0(𝑘0𝐿𝑠𝑒𝑛𝜃)𝑠𝑒𝑛3𝜃 𝑑𝜃

𝜋

0
      (2.23) 

donde J0 es la función de Bessel de primer tipo de orden cero. 

G. Alimentación y acoplamiento 

Como ya se mencionó en la sección 2.2.3 Métodos de alimentación, la alimentación 

a través de línea de transmisión es la más viable en términos de fabricación y diseño. 

La impedancia característica de una línea de transmisión viene dada por [31]: 

𝑍𝑐 =
60

√𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓
ln [

8ℎ

𝑊0
+

𝑊0

4ℎ
],         

𝑊0

ℎ
≤ 1       (2.24) 

 

𝑍𝑐 =
120𝜋

√𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 [
𝑊0
ℎ

 + 1.393 + 0.667 ln(
𝑊0
ℎ

 + 1.444)]
,         

𝑊0

ℎ
> 1      (2.25) 

donde 𝑊0 es el ancho de la línea. Dado que esta cantidad es desconocida, se debe 

recurrir a un método iterativo para determinar su valor. Generalmente el valor de la 

𝑍𝑐=50Ω para lograr el acoplamiento [33]. 

El largo de la línea se obtiene a partir de la ecuación 21 [34]:  

Φ𝑚 = √𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓  
2𝜋

𝜆
ℓ         (2.26) 

donde Φ𝑚 es el desfasamiento debido a la longitud. Resolviendo para ℓ, 

  ℓ = Φ𝑚
𝜆

2𝜋√𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓
         (2.27) 

El acoplamiento entre la línea de alimentación y la antena de parche se puede lograr 

insertando la línea de transmisión, una longitud 𝑦0, en la antena (figura 2.15 a). Sin 

embargo, este método presenta el inconveniente de introducir variaciones en la 

resistencia de entrada [2]. Alternativamente se puede utilizar un transformador 𝜆/4 
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(figura 2.15 b). Éste es una línea de transmisión cuya longitud es igual a un cuarto 

de la longitud de onda (Ecuación 2.29) y su impedancia está dada por: 

       𝑍𝜆/4 = √𝑍𝑐𝑅𝑖𝑛         (2.28) 

       ℓ𝜆/4 =
𝜆

4√𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓
        (2.29) 

 

Figura 2.15 Técnicas de acoplamiento de impedancia para antenas de parche [2]. 
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2.4 Geometría fractal en antenas 

Un fractal es una estructura geométrica que presenta autosimilitud a cualquier 

escala. Significa fragmentos rotos o irregulares. El concepto fue introducido 

originalmente por Mandelbrot para describir una familia de formas complejas que 

poseen similitud inherente en su estructura geométrica [35]. Algunos ejemplos son 

los mostrados en la figura 3. 

 

Figura 3 fractales encontrados en la naturaleza. Hoja de helecho (a), corales (b), 

col romana (c) y copo de nieve (d) [36]. 

2.4.1 Características de un fractal 

• Autosimilitud: es decir, presenta el mismo patrón geométrico a diferente 

escala y orientación [37]. 

 

• Dimensión fractal: tiene que ver con el recuento de las figuras geométricas 

necesarias para recubrir el conjunto de la superficie [38]. 

 

• Algoritmo recursivo: también conocido como iteración. Se refiere al 

procedimiento para repetir la estructura geométrica en cada región del 

espacio, siguiendo un patrón determinado (Figura 3.1) [39]. 
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Figura 3.1 Recursividad de fractal (Fractal de Koch) [40]. 

 

2.4.2 Electrodinámica fractal 

En la electrodinámica fractal, la geometría fractal se combina con la teoría 

electromagnética con el fin de investigar los problemas de radiación, propagación 

y dispersión de las OEM en estas estructuras geométricas. Uno de los campos más 

importantes de la investigación en electrodinámica fractal es su aplicación a la 

teoría y el diseño de antenas [37]. 

Una antena fractal podría considerarse como una distribución no uniforme de 

elementos radiantes. Cada uno de los elementos contribuye a la densidad de 

potencia radiada total [41]. En el diseño de antenas, los fractales pueden mejorar el 

rendimiento de la antena: reduciendo su tamaño [42], aumentando el ancho de 

banda [43], modificando la polarización [44], cambiando la forma de radiación [45] 

e implementando funcionamiento multibanda [46]. Esto dependerá del tipo de 

fractal y las aplicaciones de la antena.  

Algunos fractales utilizados en antenas de parche microstrip son: alfombra de 

Sierpinski, fractal de Koch, fractal de Minkowski, helecho, circular, triangulo de 

Sierpinski, etc. 
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2.5 Estructuras de tierra defectuosa DGS 

Las antenas microstrip convencionales tienen algunas limitaciones: frecuencia 

operativa única, ancho de banda limitado y baja ganancia. Se han reportado varias 

técnicas para mejorar los parámetros de las antenas de microcinta convencionales, 

entre estas se encuentran las estructuras de tierra defectuosa (Defected Ground 

Structures) [47]. Algunas configuraciones comunes se muestran en la Figura 3.3. 

 

Figura 3.2 Ejemplos de estructuras DGS: (a) mancuerna, (b) espiral, (c) H, (d) U, 

(e) mancuerna con punta de flecha, (f) anillo concéntrico, (g) resonadores de 

anillo partido, (h) línea de meandro, (i) cruz, (j) mancuerna con cabeza circular, 

(k) cabezas cuadradas conectadas con ranuras en U, (l) mancuerna de bucle 

abierto, (m) fractal, (n) semicírculo, (o) V [48]. 

Las estructuras de tierra defectuosa son ranuras geométricas compactas incrustadas 

en el plano de tierra de los circuitos [49]. En DGS pueden estar comprendidos un 

solo defecto (celda unitaria) o varias configuraciones de defectos periódicos y 

aperiódicos [47].  

Al modificar el plano de tierra cambia la distribución de corriente superficial, esto 

deriva en una excitación y propagación controlada por las ondas electromagnéticas 

a través de la placa de substrato [50]. 

Cuando se implementa DGS en antenas, se mejora considerablemente el 

acoplamiento mutuo entre los elementos de líneas de alimentación con la propia 

antena [49], mejora el ancho de banda reduciendo los lóbulos laterales del patrón 
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de radiación, incluso reduciendo respuestas no deseadas en las bandas de frecuencia 

(filtrado) [47], entre otras. 

Sin embargo, los diseños reportados en la literatura han sido desarrollados de forma 

empírica, por lo que no se tiene una metodología directa que permita desarrollar 

una geometría DGS concreta. Esto conlleva a que cada diseño puede variar su 

estructura de acuerdo con la aplicación requerida y, además se presenta la 

posibilidad de crear diseños propios en la misma forma. 

Un esquema general que ilustra cómo proponer una geometría DGS es el diagrama 

de flujo de la figura 3.3. 

 

Figura 3.3 Procedimiento para diseñar geometrías DGS.  
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2.6 Estado del arte 

En las tablas 4 -7 se muestran las características y figuras de mérito de antenas de 

parche tipo microstrip con tecnología fractal reportadas a una frecuencia de 5.8 

GHz. Para las figuras de mérito, se presentan resultados simulados y medidos de la 

fabricación, simbolizados por las letras S y M respectivamente. En la tabla 4 se 

presentan las características de la antena base, es decir, la estructura geométrica 

previa a la primer iteración fractal. En las tablas 5, 6 y 7 se muestran cómo estas 

características cambian de acuerdo con el orden de iteración correspondiente. 

Tabla 4 Antena base. 

 [44] [51] [52] [53] [54] [55] [56] 

 

 

Sustrato 

Duroid 

5880, h= 

3.2 mm, 

𝜀𝑟= 2.2 y 

tanδ= 

0.0004 

Duroid 

5880, h= 

0.38 mm, 

𝜀𝑟= 2.2 y 

tanδ= 

0.0004 

 

Neltec 

NX9320, 

𝜀𝑟= 3.2 

RT 

Duroid 

RO5880, 

h= 0.0175 

mm, 𝜀𝑟= 

2.2 

RT 

Duroid 

5880, h= 

5.1 mm, 

𝜀𝑟= 2.2 y 

tanδ= 

0.0004 

 

DiClad 880,  

h=1.5 mm,  

𝜀𝑟=2.2 

Duroid 

6002, 

h=0.508 

mm,  

𝜀𝑟=2.94 

Tamaño 

(mm) 

36 x 36 17.47 x 

20.45 

22.90 x 

22.90 

20.577 x 

22.756 

 

50 x 40 

33 x 27 24 x 30 

|𝑆11| ---- -17.65 dB 

(S) 

-30 dB 

(S) 

---- -20 dB (S) ---- -10 dB (S) 

Ancho de 

banda 

---- 53.60 

MHz (S) 

170 

MHz (S) 

---- 200 MHz 

(S) 

---- ---- 

Ganancia ---- ---- 8.10 dB 

(S) 

---- 4.70 dB 

(S) 

---- ---- 

Eficiencia ---- ---- ---- ---- 0.976 ---- ---- 

Directividad ---- ---- ----  ---- 4.83 dB 

(S) 

---- ---- 

VSWR ---- ---- ---- ---- 1.22 (S) ---- ---- 

Frecuencia 5.80 GHz 

(S) 

5.80 GHz 

(S) 

5.88 

GHz (S) 

5.80 GHz 

(S) 

5.80 GHz 

(S) 

5.80 GHz 

(S) 

5.80 GHz 

(S) 
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Tabla 5 Primera iteración. 

 [44] [51] [52] [53] [54] [55] [56] 

 

 

Sustrato 

Duroid 

5880, h= 

3.20 mm, 

𝜀𝑟= 2.20 y 

tanδ= 

0.0004 

Duroid 

5880, h= 

0.38 mm, 

𝜀𝑟= 2.20 y 

tanδ= 

0.0004 

 

Neltec 

NX9320, 

𝜀𝑟= 3.20 

RT 

Duroid 

RO5880, 

h= 0.0175 

mm, 𝜀𝑟= 

2.20 

RT Duroid 

5880, h= 

5.10 mm, 

𝜀𝑟= 2.20 y 

tanδ= 

0.0004 

 

DiClad 

880,  

h=1.50 

mm,  

𝜀𝑟=2.20  

Duroid 

6002, 

h=0.508 

mm,  

𝜀𝑟=2.94 

Tamaño 

(mm) 

36 x 36 15.19 x 

22.41 

10.55 x 

10.55 

---- ---- 33 x 27 24 x 30 

|𝑆11| -17.70 dB 

(S) 

---- -28 dB (S) ---- ---- ---- -10 dB (S) 

Ancho de 

banda 

344 MHz 

(S) 

---- 45 MHz 

(S) 

---- ---- ---- ---- 

Ganancia ---- ---- 3.50 dB 

(S) 

---- ---- 5.60 dBi 

(S) 

---- 

Eficiencia ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 

Directividad ---- ---- ----  ---- ---- ---- ---- 

VSWR 1.30 (S) ---- ---- ---- ---- ---- ---- 

Frecuencia 5.70 GHz 

(S) 

---- 5.88 GHz 

(S) 

---- ---- ---- ---- 

Fractal Koch Sierpinski Helecho Sierpinski 

Gasket 

Sierpinski 

modificado 

Sierpinski  Cruz 

modificado 

 

  



49 

 

 

Tabla 6 Segunda iteración. 

 [44] [51] [52] [53] [54] [55] [56] 

 

 

Sustrato 

Duroid 

5880, h= 

3.20 mm, 

𝜀𝑟= 2.20 y 

tanδ= 

0.0004 

Duroid 

5880, h= 

0.38 mm, 

𝜀𝑟= 2.20 y 

tanδ= 

0.0004 

 

Neltec 

NX9320, 

𝜀𝑟= 3.20 

RT Duroid 

RO5880, 

h= 0.0175 

mm, 𝜀𝑟= 

2.20 

RT Duroid 

5880, h= 

5.10 mm, 

𝜀𝑟= 2.20 y 

tanδ= 

0.0004 

 

DiClad 

880,  

h=1.50 

mm,  

𝜀𝑟=2.20 

Duroid 

6002, 

h=0.508 

mm,  

𝜀𝑟=2.94 

Tamaño 

(mm) 

36 x 36 15.19 x 

22.41 

---- ---- 50 x 40 33 x 27 24 x 30 

|𝑆11| -15.10 dB 

(S) 

---- ---- ---- -14.80 dB 

(S) 

---- ---- 

Ancho de 

banda 

369 MHz 

(S) 

---- ---- ---- 400 MHz 

(S) 

---- ---- 

Ganancia ---- ---- ---- ---- 3.13 dB (S) 4.86 dBi 4.09 dB 

(S) 

Eficiencia ---- ---- ---- ---- 0.95 ---- ---- 

Directividad ---- ---- ----  ---- 3.26 dB (S) ---- ---- 

VSWR ---- ---- ---- ---- 1.44 (S) ---- ---- 

Frecuencia 5.70 GHz 

(S) 

---- ---- ---- 5.70 GHz 

(M) 

---- ---- 

Fractal Koch Sierpinski Helecho Sierpinski 

Gasket 

Sierpinski 

modificado 

Sierpinski  Cruz 

modificado 
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Tabla 7 Tercera iteración. 

 [44] [51] [52] [53] [54] [55] [56] 

 

 

Sustrato 

Duroid 

5880, h= 

3.20 mm, 

𝜀𝑟= 2.20 y 

tanδ= 

0.0004 

Duroid 

5880, h= 

0.38 mm, 

𝜀𝑟= 2.20 y 

tanδ= 

0.0004 

 

Neltec 

NX9320 

𝜀𝑟= 3.20 

Duroid 

RO5880, 

h= 0.0175 

mm, 𝜀𝑟= 

2.20 

Duroid 

5880, h= 

5.10 mm, 

𝜀𝑟= 2.20 y 

tanδ= 

0.0004 

DiClad 

880,  

h=1.50 

mm,  

𝜀𝑟=2.20 

Duroid 

6002, 

h=0.508 

mm,  

𝜀𝑟=2.94 

Tamaño 

(mm) 

36 x 36 15.19 x 

22.41 

---- 22.90 x 21 50 x 40 33 x 27 24 x 30 

|𝑆11| -21.90 dB 

(S) 

-44.27 dB 

(S)  

-19.22 dB 

(M) 

---- 23.30 dB 

(S) 

22.96 dB 

(M) 

-15.36 dB 

(S) 

-16 dB (S) -17.50 dB 

(S) 

Ancho de 

banda 

406 MHz 

(S) 

80.60 

MHz (S)  

130 MHZ 

(M) 

---- 99.99 

MHz (S) 

113.20 

MHZ (M) 

400 MHz 

(S) 

1.20 GHz 900 MHz 

(S) 

Ganancia ---- 5.69 dB 

(S) 

---- 3.52 dB 

(S) 

3.31 dB (S) 4.50 dBi 

(S) 

3.10 dBi 

(S) 

Eficiencia ---- ---- ---- ---- 0.962 ---- ---- 

Directividad ---- 6.51 dB 

(S) 

----  6.83 dB 

(S) 

3.40 dB (S) ---- ---- 

VSWR 1.17 (S) 1.01 (S) ---- 1.15 (S) 1.40 (S) ---- ---- 

Frecuencia 5.70 GHz 

(S) 

5.80 GHz 

(S) 

5.83 GHz 

(M) 

---- 5.80 GHZ  

(S) 

5.88 (M) 

5.70 GHz 

(M) 

5.80 GHz 

(S) 

5.82 GHz 

(S) 

Fractal Minkowski Sierpinski Helecho Sierpinski 

Gasket 

Sierpinski 

modificado 

Sierpinski  Cruz 

modif. 
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3. Desarrollo 

3.1 Diseño del parche rectangular 

Como ya se ha mencionado en el capítulo 2, el parche rectangular es la 

configuración más utilizada, por su fácil diseño y manufactura. Su estructura 

geométrica lo vuelve práctico para implementar un diseño fractal.  

Cálculo de la permitividad efectiva (𝜺𝒓𝒆𝒇𝒇) 

El sustrato utilizado para este trabajo es un sustrato de resina, con espesor de cobre 

de ½ onza (35.00 µm), permitividad de 5.40 y espesor del sustrato de 1.54 mm. Con 

la ecuación 2.15, la permitividad efectiva es: 

𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 = 4.66  

Dimensiones W y Leff 

Siguiendo las ecuaciones 2.16, 2.17 y 2.18, se tiene que las dimensiones del parche 

rectangular son: 

𝑊 = 14.92 𝑚𝑚 

𝐿𝑒𝑓𝑓 = 11.40 𝑚𝑚 

Cálculo de conductancia y resistencia de entrada resonante 

Utilizando las ecuaciones 2.20 y 2.21, se tiene: 

𝐺1 = 0.82 𝑚𝑆 

Con las ecuaciones 2.22 y 2.23: 

𝑅𝑖𝑛 = 358.13 Ω 

Dimensiones de las líneas de transmisión para alimentación y acoplamiento 

Como no se conoce a priori la razón 𝑊𝑜/ℎ, se deben resolver las ecuaciones 2.24 y 

2.25 simultáneamente, resolviendo para 𝑊0 y luego evaluar cuál caso corresponde. 

El ancho de la línea de alimentación microstrip es: 

𝑊0 = 2.56 𝑚𝑚 

Para el transformador 𝜆/4 se procede de la misma manera, pero tomando el valor 

de impedancia de la ecuación 2.22.  
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𝑍𝜆/4 = 133.81 Ω 

𝑊𝜆/4 = 0.19 𝑚𝑚 

La longitud se determina a partir de la longitud de onda guiada con la ecuación 

2.29: 

ℓ𝜆/4 = 5.99 𝑚𝑚 

Dimensiones del plano de tierra 

Las dimensiones del plano de tierra se hallan mediante iteraciones en simulación, 

determinando qué tamaño presenta la mejor respuesta en frecuencia, este paso se 

explica con más detalle en la sección 3.4 Simulación. Este proceso se realiza 

mediante el software HFSS de ANSYS, obteniendo:  

𝑊𝑑 = 22 𝑚𝑚 

𝐿𝑑 = 25 𝑚𝑚 

Finalmente, las dimensiones de la antena de parche se muestran en la figura 3.4. 

 

 

Figura 3.4 Dimensiones de la antena base 
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3.2 El fractal de Koch inverso en antenas 

Si bien existen muchos tipos de fractales que se pueden implementar en una antena, 

el fractal de Koch resulta interesante dadas sus características de fácil diseño e 

implementación, debido a que su estructura presenta un nivel bajo de complejidad. 

De acuerdo con [44] la implementación del fractal de Koch en antenas microstrip, 

mejora la polarización circular demandada en comunicaciones inalámbricas. 

También se menciona que, al lograr una polarización circular, se consigue un ancho 

de banda más amplio. Además, en [57], se menciona que este fractal es utilizado 

para mejorar significativamente el ancho de banda de una antena. 

El fractal de Koch inverso, también llamado “copo de nieve” consiste en aplicar la 

recursividad hacia el interior de la figura y no hacia el exterior como en el fractal 

tradicional. Este fractal es aplicable a casi cualquier figura geométrica, exceptuando 

las figuras redondas. Por esta razón, resulta conveniente implementarlo en la 

estructura de antena de parche rectangular microstrip. La construcción del fractal 

de Koch se realiza de la siguiente manera: 

I. Partiendo del parche rectangular, se realiza una división de cada lado en tres 

segmentos iguales. 

 

Figura 3.5 División del parche rectangular en proporciones simétricas. 
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II. Una vez realizada la segmentación, se realiza la primera iteración de 

acuerdo con el patrón rectangular establecido. Entonces, cada segmento 

tendrá dimensiones 𝑊/3 por 𝐿/3. 

 
Figura 3.6 Primera iteración. 

III. La segunda iteración se realiza segmentando cada rectángulo como en I y 

repitiendo el paso II. Ahora, cada rectángulo se ha dividido en tres partes 

iguales y sus dimensiones son 𝑊/9 por 𝐿/9. 

 

Figura 3.7 Segunda iteración. 
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IV. Tercera iteración 

 

 

Figura 3.8 Tercera iteración  

3.3 Diseño de antena fractal 

Dado que la complejidad geométrica de la estructura fractal aumenta en función del 

número de iteraciones, se buscará encontrar un balance entre el grado de 

complejidad y la respuesta de la antena. Por este motivo, se buscaron unas 

dimensiones que proporcionen un valor más concreto a medida que se realiza cada 

iteración, redondeando las dimensiones del parche rectangular. 

Partiendo del diseño base de la figura 3.5, se tiene que las dimensiones para cada 

iteración son: 

• Antena base: 𝑊 = 15 𝑚𝑚 por 𝐿 = 12 𝑚𝑚 

• Primera iteración: 𝑊/3 =  5 𝑚𝑚 por 𝐿/3 = 4 𝑚𝑚 

• Segunda iteración: 𝑊/9 = 1.66 𝑚𝑚 por 𝐿/9 = 1.30 𝑚𝑚 

• Tercera iteración: 𝑊/27 = 0.55 𝑚𝑚 por 𝐿/27 = 0.43 𝑚𝑚  
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Debido a que las dimensiones de la antena son relativamente pequeñas, se propone 

un mínimo de tres iteraciones, siendo el tamaño mínimo más factible para fabricar. 

 

Figura 3.9 Antena con fractal de Koch inverso. 

3.4 Simulación 

3.4.1 Puertos de excitación 

En HFSS, las excitaciones son fuentes de campo electromagnético que 

proporcionan información de los parámetros S y de campo. Siendo Wave Port la 

que proporciona información más completa en la simulación [58]. 

Dimensiones de Wave Port 

Para colocar un Wave Port se requiere que éste sea lo suficientemente grande como 

para capturar la estructura de campo en la línea de alimentación. Si no se hace el 

dimensionamiento correcto, el Wave Port puede provocar impedancia característica 

incorrecta y alterar la reflexión en los resultados. 

En la simulación, se coloca enfrente de la línea de alimentación mediante una 

superficie 2D de dimensiones que dependen del ancho de la línea (𝑊0) y la altura 

del sustrato (h) (figura 3.11). 
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Figura 3.10 Puerto de excitación Wave Port. 

El valor de W𝑝 está entre 5 y 10 veces el valor de 𝑊0. Y el valor de ℎ𝑝 entre 5 y 10 

veces el valor de ℎ. En la mayoría de las ocasiones 5𝑊0 por 5ℎ𝑝 es el tamaño 

adecuado [58].  

Comprobando la respuesta de la antena con varios tamaños, se tiene que las 

dimensiones que proporcionan una respuesta más favorable son:  

W𝑝 = 5.5𝑊0 = 14.08 𝑚𝑚 

ℎ𝑝 = 5.2ℎ = 8.08 𝑚𝑚 

3.4.2 Simulación de la antena  

Antena base 

La simulación en HFSSS del modelo de antena obtenido en la sección 3.1 (figura 

3.5), arroja los siguientes resultados: 𝑆11 = −23.98 dB, ancho de banda 𝐵𝑊 =

62.50 MHz, VSWR=1.17, eficiencia=0.87, impedancia de  

(51.17 − 𝑗1.03)Ω y ganancia= 8.75 dBi.  

 

Figura 3.11 Pérdidas por retorno de la antena base. 

Sustrato 

Línea microstrip 
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Antena fractal 

Dado que la complejidad geométrica en la estructura fractal aumenta en función del 

número de iteraciones, se busca encontrar un balance entre el grado de complejidad 

y la respuesta de la antena. La tabla 8 muestra los resultados obtenidos de la 

simulación de tres iteraciones fractales y la comparación con la antena base.  

Tabla 8 Parámetros obtenidos de cada iteración 

Figura de 

mérito 

Antena base Primera 

iteración 

Segunda 

iteración 

Tercera 

iteración 

|𝑆11| -23.83 dB -21.12 dB -15.30 dB -17.25 dB 

Ancho de 

banda 

62.50 MHz 174.00 MHz 124.00 MHz 107.00 MHz 

Ganancia 8.75 dBi 7.22 dBi 6.55 dBi 8.89 dBi 

VSWR 1.17 1.28 1.41 1.15 

Eficiencia 0.87 0.90 0.81 0.89 

Directividad 8.97 dBi 8.01 dBi 8.08 dBi 9.94 dBi 

Impedancia 

(Ω) 

51.17 − 𝑗1.03 50.12 − 𝑗1.4 50.23 − 𝑗1.81 51.31 − 𝑗1.01 

Frecuencia 5.80 GHz 8.10 GHz 6.17 GHz 5.80 GHz 

 

 

Figura 3.12 Pérdidas por retorno de las tres iteraciones fractales comparadas con 

la antena base. 

Al realizar la simulación de la tercera iteración de la antena, se obtiene una mejora 

considerable del ancho de banda, aumentándolo 44.50 MHz. Sin embargo, todavía 
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no es un valor satisfactorio, porque el ancho de banda de la frecuencia 5.80 GHz es 

igual a 125 MHz, por ello, tras realizar modificaciones en la geometría fractal, se 

determina que, eliminando la iteración del rectángulo central, la respuesta de la 

antena mejora considerablemente. Una vez realizado este cambio, se repite el patrón 

geométrico para todo el fractal, procurando mantener la propiedad de recursividad. 

Los cambios propuestos se muestran en la figura 3.13.  

 

Figura 3.13 Variantes del fractal de Koch inverso. 

Cuando se modifica la geometría de un fractal, éste se denomina fractal modificado. 

Estas modificaciones son implementadas para mejorar la respuesta de antenas 

fractales [59]. 



60 

 

Tabla 9 Parámetros obtenidos de la implementación de fractales modificados. 

Figura de mérito a) b)  c) 

|𝑆11| -22.33 dB -24.43 dB -25.04 dB 

Ancho de banda 125.00 MHz 127.00 MHz 122.00 MHz 

Ganancia 8.63 dBi 9.14 dBi 8.75 dBi 

VSWR 1.10 1.05 1.14 

Eficiencia 0.86 0.87 0.92 

Directividad 9.67 dBi 10.40 dBi 8.97 dBi 

Impedancia (Ω) 50.61 − 𝑗1.13 51.30 − 𝑗1.24 50.83 − 𝑗1.91 

Frecuencia 6.80 GHz 5.87 GHz 6.42 GHz 

 

 

Figura 3.14 Pérdidas por retorno de las antenas con fractal modificado. 

Corrección de la frecuencia de resonancia 

A partir de las variaciones de la antena fractal, se obtuvo que la mejor respuesta es 

la versión b), teniendo una mejora en el ancho de banda y pérdidas por retorno, sin 

embargo, este cambio trae consigo que la frecuencia de resonancia no sea la 

deseada. De acuerdo con [45], la inclusión de una ranura en el centro de la antena 

permite ajustar la frecuencia al valor deseado. No se especifica cómo obtener las 

dimensiones de la ranura, pero tras realizar varias iteraciones y comprobar la 

respuesta de cada una de éstas, se tiene como resultado que las dimensiones 

adecuadas son 1.00 x 1.50 mm (Figura 3.15). 
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Figura 3.15 Antena con ranura central. 

 

Figura 3.16 Corrección de la frecuencia de resonancia. 

3.4.3 Implementación de geometría DGS 

Como ya se mencionó en la sección 2.5, las estructuras de tierra defectuosa mejoran 

el acoplamiento mutuo entre los elementos del sistema de antena, esto se traduce en 

un aumento de las pérdidas por retorno. En [60] y [61] se reporta la implementación 

de estructuras de tierra defectuosa en forma de fractal de cruz y Cruz de Jerusalén, 

respectivamente, en antenas fractales con el fin de obtener un aumento de las 

pérdidas por retorno de la antena. En [62] se reporta una antena fractal con ranuras 

en forma de cruz que contribuyen significativamente al acoplamiento, ganancia y 

ancho de banda.  

1.50 mm 

1.00 mm 

𝑆11 = −24.43 𝑑𝐵 

𝑓 = 5.80 𝐺𝐻𝑧 
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Ranura de Cruz  

Se propone un diseño de ranura en forma de cruz modificada (Figura 3.17), con el 

fin de mejorar la respuesta de la antena. Siguiendo el procedimiento indicado en la 

Figura 3.3, se consigue implementar dicha geometría, con dimensiones que se 

muestran en la Figura 3.17. 

 

Figura 3.17 Estructura DGS propuesta y sus dimensiones 

Las pérdidas por retorno obtenidas a partir de esta modificación en el plano de tierra 

se muestran en la Figura 3.18 y en la tabla 10 se muestra la comparación de 

resultados con la antena previa esta modificación. 

Tabla 10 Comparación de parámetros de antena fractal con antena fractal + DGS 

Figura de mérito Antena fractal Antena fractal + DGS 

|𝑆11| -24.43 dB -38.25 dB 

Ancho de banda 127.00 MHz 132.00 MHz 

Ganancia 9.14 dBi 13.21 dBi 

VSWR 1.05 1.02 

Eficiencia 0.87 0.85 

Directividad  10.40 dBi 15.50 dBi 

Impedancia (Ω) 51.30 − 𝑗1.24 50.85 − 𝑗1.07 

Frecuencia 5.80 GHz 5.80 GHz 

0.70 mm 

0.50 mm 

6.00 mm 

0.50 mm 

1.65 mm 
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Figura 3.18 Pérdidas por retorno de la antena fractal con DGS 

 

Figura 3. 19 Antena Fractal con DGS. 

𝑆11 = −38.25 𝑑𝐵 

𝑓 = 5.80 𝐺𝐻𝑧 



64 

 

 

Figura 3.20 Patrón de radiación simulado de la antena 3.19 en (a) dirección polar 

θ, (b) dirección azimutal 𝜙. 

 

 

Figura 3.21 Ganancia total de la antena. 
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3.5 Fabricación 

Debido a las dimensiones de la antena, es necesario utilizar un método de 

fabricación que sea preciso y accesible. El método convencional de grabado 

mediante circuito impreso presenta el inconveniente de perder calidad del fractal 

debido a su área: el grabado en cloruro férrico remueve la tinta antes de completar 

el patrón geométrico, provocando que se pierda el diseño propuesto en la figura 

3.19. Un método que permite realizar grabados en PCB con precisión es utilizar una 

máquina de control numérico computarizado (CNC). En el Laboratorio de 

Caracterización de la Coordinación de Electrónica del INAOE, se encuentra 

disponible una CNC marca LPKF, modelo ProtoMat S100, con una precisión de 

100 µm.  

A través del software DipTrace, se obtienen los archivos con extensión “grb” del 

modelo de la antena, que permiten llevar a cabo el grabado del circuito en la CNC. 

 

Figura 3.22 Fabricación en la CNC ProtoMat S100. 
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Figura 3.23 Antenas fabricadas. 

 

Figura 3.24 Resultados de la fabricación vistos a través del microscopio del 

Laboratorio de Altas Frecuencias del INAOE. 
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3.5.2 Conclusiones de fabricación 

Dada la complejidad del diseño, se requirieron cuatro lotes de fabricación, en cada 

uno se obtuvieron mejores resultados, sirviendo de ejemplo cada lote para 

acrecentar la calidad de la fabricación hasta llegar al resultado deseado. Si bien este 

proceso permite tener una mayor precisión en el fractal, es indispensable controlar 

la profundidad de la broca y elegir una adecuada para el contorno y desbastado. El 

nivel de la CNC juega un papel importante para lograr uniformidad en la 

fabricación, de lo contrario no será posible grabar la figura correctamente.  
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4. Resultados 

4.1 Mediciones 

Para corroborar los resultados de la simulación, se realizó la medición de las 

pérdidas por retorno en un analizador de redes vectoriales (VNA) del Laboratorio 

de Alta Frecuencia del INAOE. Este analizador es de la marca Anritsu, modelo 

MS4647A.   

Haciendo uso de los dos canales del VNA, uno por antena, se realiza primero la 

calibración de cada puerto con un kit de calibración TOSLKF50A-40. Después se 

configura el canal para la medición, introduciendo los valores para el barrido de 

frecuencia (en este caso de 3.00 GHz a 8.00 GHz), IF Band de 100.00 Hz y número 

de pasos = 5000. Los resultados de esta medición se muestran en la Figura 4.2. 

 

Figura 4.1 Medición de parámetros S con VNA MS4647A. 
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Tabla 11 Resultados de la medición. 

Figura de mérito Antena 1 Antena 2 

𝑆11 -33.86 dB -39.12 dB 

Ancho de banda 130.40 MHz 127.30 MHz 

Frecuencia  5.81 GHz 5.84 GHz 

 

 

Figura 4.2 Pérdidas por retorno de las antenas fabricadas. 

 

4.2 Caracterización de la antena 

Una vez fabricadas las antenas, es necesario conocer su ganancia para así 

compararla con la respuesta simulada. Este parámetro de puede obtener a partir de 

los parámetros S, específicamente del parámetro S21. 

4.2.1 Medición del Patrón de radiación 

Esta medición requiere de dos antenas eléctricamente parecidas, es decir, que sus 

parámetros S sean similares en la frecuencia requerida. Sin embargo, dada la 

complejidad de la estructura fractal, es complicado obtener dos antenas en estas 

condiciones, por este motivo se evaluaron dos antenas con respuesta diferida pero 

que mantuvieran las pérdidas por retorno y ancho de banda requeridos. Una antena 

operará como receptora (Antena Under Test, AUT) y la otra como transmisora. 

Deberán estar colocadas a una distancia d > 𝑅2, donde 
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𝑅2 =
2𝐷2

λ
             (4.1) 

𝑅2 es la distancia de campo cercano. 

𝐷 es el tamaño de la antena. 

 λ es la longitud de onda. 

d es la distancia donde comienza el campo lejano.  

Para efectuar esta medición es necesario colocar la antena sobre un soporte que 

permita rotarla en la dirección polar (θ) y en la dirección azimutal (𝜙), como se 

muestra en la Figura 4.3. Estos soportes proporcionan 36 movimientos de 10 grados 

cada uno, por eje de rotación.  

 

Figura 4.3 Antenas fabricadas colocadas en soporte. 

Para realizar la medición de la coordenada azimutal, la antena AUT se rota sobre el 

eje vertical, de derecha a izquierda. Mientras que, para la coordenada polar, se rota 

sobre el eje horizontal en el mismo sentido, como lo muestra la Figura 4.4.  

 

Figura 4.4 Diagrama para la medición del patrón de radiación. 

Antenas 

Soportes 



71 

 

Las mediciones se realizan en el VNA, guardando los parámetros S en cada 

movimiento hasta completar la rotación. Los resultados se muestran en la Figura 

4.5.  

 

Figura 4.5 Comparación del patrón de radiación simulado y medido de la antena 

en (a) dirección polar θ, (b) dirección azimutal 𝜙. 

 

4.3 Comparación de resultados en simulación y fabricación 

La tabla 12 muestra la comparación final de los resultados obtenidos de la 

fabricación y la simulación.  

Tabla 12 Comparación de resultados. 

Figura de mérito Simulación Fabricación Diferencia 

|𝑆11| -38.25 dB -39.12 dB -0.87 dB 

Ancho de banda 132.00 MHz 127.30 MHz 4.70 MHz 

Ganancia  13.21 dBi 12.85 dBi 0.36 dBi 

Eficiencia 0.85 0.78 0.07 

Directividad 15.50 dBi 16.44 dBi 0.06 dBi 

Frecuencia 5.80 GHz 5.84 GHz 43.00 MHz 
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5. Conclusiones 
La antena diseñada presenta una mejora significativa en sus parámetros de pérdidas 

por retorno, ancho de banda, ganancia y directividad, en comparación con la antena 

base. Si bien el fractal aumentó el ancho de banda, fue necesario realizar 

modificaciones en la estructura, obteniendo un fractal modificado que mejoró el 

ancho de banda a costa de modificar la frecuencia de resonancia. Para ello, la 

inclusión de una ranura fue la solución para ajustar el valor de frecuencia requerido 

en este trabajo. La estructura de tierra defectuosa mejoró la respuesta de la antena, 

a cambio de perder eficiencia. Esto se debe a que la ranura también produce 

radiación, aumentando el tamaño del lóbulo inferior del patrón de radiación.  

La etapa de fabricación contempló la complejidad de la geometría de la antena, 

llevándose a cabo en una máquina CNC por la precisión requerida. Esta etapa 

permitió mejorar constructivamente la calidad de la antena a medida que se 

realizaba cada lote de fabricación, teniendo un resultado aceptable que se pudo 

comprobar en la etapa de simulación. 

En la medición, fue donde se comprobaron los datos arrojados en la simulación, 

permitiendo hacer una comparación entre estos, concluyendo que eran muy 

parecidos y su diferencia es aceptable. Un parámetro que difirió en cada antena 

fabricada fue la frecuencia de resonancia, esto puede deberse al proceso de 

fabricación: las brocas de grabado, el sustrato, la nivelación de la máquina y el 

tamaño del fractal son factores que contribuyen a la calidad de fabricación. Por ello 

es indispensable explorar otras técnicas de presentación que permitan obtener un 

mejor grabado del diseño, como es el caso del grabado por fotolitografía. Sin 

embargo, la frecuencia de 5.80 GHz se encuentra dentro del ancho de banda en cada 

antena fabricada. 

Finalmente, se concluye que este trabajo aporta al campo de las antenas una 

estructura de fractal modificado y ranura DGS en forma de cruz que mejora 

significativamente los parámetros de una antena de parche microstrip. 
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5.1 Trabajo futuro 

• Realizar un modelo eléctrico de la antena. 

• Comprobar las dimensiones de la geometría fractal utilizando perfilometría. 

• Explorar otros procesos de fabricación que proporcionen más precisión. 
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