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Resumen de la tesis de Miriam Alicia Nieto Rodríguez, presentada como requisito parcial 

para la obtención del grado de Maestro en Ciencias en Electrónica y Telecomunicaciones 

con orientación en Altas Frecuencias.  

Ensenada, Baja California, Diciembre de 2012. 

 

Diseño de un arreglo de antena plana con capacidad de control del patrón de radiación a 

frecuencias de microondas. 

 

Resumen aprobado por: 

 

 

 

 

En este trabajo de tesis se presenta el diseño y construcción de un agrupamiento de antenas 
de microcinta con capacidad de controlar el patrón de radiación, para su operación a la 
frecuencia central de 5.8 GHz, dentro del rango de frecuencias de 5.725-5.825 GHz de la 
banda ISM autorizada para aplicaciones industriales, científicas y médicas. En esta banda se 
tienen múltiples aplicaciones en la medicina (imagenología por microondas) o en redes y 
equipos de comunicaciones (WiFi 802.11a). Para el diseño de la antena, se propone una 
metodología sistemática que permite obtener las dimensiones físicas de cada uno de los 
componentes de la antena empleando un programa de análisis electromagnético basado en 
el método de momentos. Se propone una estructura original de antena que consiste de una 
agrupación en fase de 16 elementos o parches, configurada con cuatro grupos de 4 parches 
y que utiliza un solo cambiador de fase. Se propone una red de interconexión de los 
elementos de antena de bajas pérdidas y un cambiador de fase simplificado de 3 bits que 
utiliza 6 líneas de retardo de fase, 12 diodos PIN y permite 9 combinaciones de fase en 
pasos de 40 grados. Tanto la estructura de antena como el desfasador propuesto representan 
una alternativa muy económica, fácil de construir y de bajas pérdidas, ya que el desfasador 
utiliza solo 4 diodos PIN en cada combinación. Se presentan resultados de la construcción y 
caracterización de la antena, la cual tiene capacidad de cambiar el patrón de radiación ±30 
grados, cuyo ancho de banda de impedancias resultó entre 380-545MHz, siendo mayor al 
6.55%  y con una ganancia entre 13dB y 15.47dB, superando los requerimientos. La 
metodología de diseño propuesta y las simplificaciones realizadas pueden ser escalable y 
emplearse en otros rangos de frecuencia, así como en otros tipos de antenas y aplicaciones. 
 
Palabras clave: Antena de arreglos de fase, control de patrón de radiación, Desfasador 

de diodo PIN, banda ISM a 5.8GHz  
 

Dr. José Luis Medina Monroy 
Director de Tesis 
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Abstract of the thesis presented by Miriam Alicia Nieto Rodríguez  as a partial requirement 

to obtain the master of science degree in electronics and telecommunications with 

orientation in high frequency.  

Ensenada, Baja California, December 2012. 

 

Design of a planar antenna array capable to control the radiation  

pattern at microwave frequencies. 

 
 

Abstract approved by: 

 

 

 

 

This thesis presents the design and construction of a microstrip antenna array, capable of 
controlling the radiation pattern, for operation at 5.8 GHz, within the frequency range of 
5.725-5.825 GHz of the ISM band authorized for industrial, scientific and medical 
applications. This band have multiple applications in medicine (microwave imaging), 
networking and communications equipment (WiFi 802.11a). For the design of the antenna, 
a systematic methodology is proposed to obtain the physical dimensions of each one of the 
antenna components, using electromagnetic analysis software based on the Method of 
Moments (MoM). An original structure for the antenna is proposed, consisting of a phased 
array of 16 elements or patches, configured as four groups of four patches that use a single 
phase shifter. A low loss interconnecting circuit and a 3-bit simplified phase shifter that 
uses 6 phase delay lines and 12 PIN diodes were proposed, allowing 9 phase combinations 
in steps of 40 degrees. Both the structure of the antenna as well as the phase shifter 
proposed, become a very economical alternative, easy to build and with low loss, since the 
phase shifter uses only 4 PIN diodes for each combination. Antenna construction and 
characterization results are provided. The final antenna has the capacity to change the 
radiation pattern ± 30 degrees, with an impedance bandwidth between 380-545MHz, being 
more than 6.55% and with a gain between 13dB and 15.47dB, exceeding the requirements. 
The proposed design methodology and simplifications performed can be scaled and used in 
other frequency ranges, as well as in another antenna types and applications. 
 
 
 
Key words:  Phase array antenna, radiation pattern control, PIN diode phase shifter, 

ISM band 5.8GHz. 

Dr. José Luis Medina Monroy 
Thesis Advisor 
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Capítulo 1 

Introducción 

 

1.1 Introducción 

En años recientes, el campo de las comunicaciones inalámbricas ha conducido a los 

prestadores de servicios de telecomunicaciones, a emplear frecuencias de microondas cada 

vez más altas con el fin de descongestionar el espectro de las frecuencias bajas. Asimismo, 

se han hecho esfuerzos para aumentar el ancho de banda de trabajo, para transmitir mayor 

cantidad de información a velocidades cada vez más elevadas, y para disminuir el tamaño 

de las antenas y equipos que los hacen más portátiles. 

Hoy en día, existe una gran cantidad de sistemas inalámbricos de comunicaciones, en los 

que las antenas y los dispositivos de radiofrecuencia son el corazón del funcionamiento de 

los mismos (Pozar, 2000). Estos sistemas están conformados por diferentes tecnologías, 

tales como: telefonía celular, WMAN (Wireless Metropolitan Area Network), WLAN 

(Wireless Local Area Network), WiFi, GPS (Global Positioning System), WiMax 

(Worldwide Interoperability for Microwave Access), Internet móvil, redes de datos, etc. 

Pero las antenas no sólo se aplican en estos sistemas de comunicaciones, sino también en la 

radioastronomía, medicina  y en aplicaciones militares como el radar. 

Todas las aplicaciones comerciales tienen como criterios primordiales de diseño de antenas 

el costo, el tamaño, la forma estética y la manera en que ésta pueda ser integrada a todo el 

sistema, poniendo menos énfasis en su desempeño general. Por el contrario, en aplicaciones 

militares el principal criterio a considerar es el funcionamiento de la antena sin importar su 

costo. 

Dentro del intervalo de frecuencia de microondas, los requerimientos de una antena para 

aplicaciones en comunicaciones inalámbricas son: tamaño pequeño, fácil de integrar, que 

presente buena eficiencia y ancho de banda, entre otras características (Waterhouse, 2007). 

Buscando cumplir con esto, las antenas planares de microcinta han recibido mucha atención 

por sus aplicaciones en tecnologías móviles celulares y en sistemas WLAN, entre muchas 

otras (Wong, 2003). 



2 

Entre los principales retos que presentan los diseñadores de antenas para sistemas 

inalámbricos se encuentran (Pozar, 2000): 

• Aplicaciones de nuevos materiales para reducir costos. 

• Diseños nuevos que permitan el uso de materiales de menor calidad. 

• Antenas duales para dispositivos móviles (celulares o GPS). 

• Antenas planares como antenas satelitales en lugar de antenas reflectoras. 

• Integración de la antena para reducir pérdidas (o en dado caso, utilizar elementos 

activos para incrementar las pequeñas ganancias). 

• Miniaturización de las antenas para su integración en dispositivos móviles. 

• Estudio de efectos biológicos (aunque los celulares radian señales de RF a menor 

potencia). 

• Antenas inteligentes, y/o que tengan la capacidad de control del patrón de radiación.   

 

Este último reto para las antenas puede ser superado por varios métodos, desde los sistemas 

mecánicos como el radar utilizado en la Segunda Guerra Mundial (Neelakanta y Chatterjee, 

2003), hasta los sistemas más novedosos y modernos de sistemas de antenas inteligentes 

(Blogh y Hanzo, 2002), que utilizan varias estructuras y una complejidad computacional 

considerable, pasando por áreas de reciente exploración como son las antenas 

reconfigurables (Dong, Li y Zhang, 2011). 

En este trabajo de tesis, se investigan las maneras de cambiar la dirección del patrón de 

radiación de antenas planares desarrolladas con tecnología de microcinta. Para ello, se 

propone, diseña y construye un agrupamiento de antena de 16 elementos que emplea 

cambiadores de fase digitales de líneas conmutadas (switched-line phase shifter), los cuales 

se introducen en la red de alimentación de la antena.  Este tipo de agrupamientos con 

direccionamiento del haz principal se conoce como un agrupamiento desfasado, antena en 

fase o phased array, términos que se utilizarán de manera indistinta a lo largo de este 

documento. 
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El agrupamiento propuesto consta de 16 elementos radiantes1 basados en tecnología de 

microcinta, para su operación a la frecuencia central de 5.8 GHz, dentro del rango de 

frecuencias de 5.725-5.825 GHz de la banda ISM (Industrial, Scientific and Medical, por 

sus siglas en inglés) autorizada para aplicaciones industriales, científicas y médicas (ITU, 

2007). El rango de frecuencia de operación tiene múltiples aplicaciones y puede ser 

empleado en medicina (imagenología por microondas) o en equipos de comunicaciones 

(WiFi 802.11a). Mediante la estructura propuesta se logran 9 patrones de radiación 

diferentes empleando muy pocos elementos en la red de alimentación y conmutación.  

 

1.2 Definición del problema 

Existen diferentes aplicaciones donde se requieren antenas con patrón de radiación 

direccionable. La estructura elegida debe tomar en cuenta las necesidades de cada 

aplicación en particular, ya que esto definirá completamente sus criterios de diseño 

(ganancia, nivel de lóbulos laterales, eficiencia, etc.), así como la tecnología en la que se 

realice (microcinta, guía de onda, dipolos de alambre, etc.).  

Las áreas en donde pueden ser de gran utilidad las antenas que tengan un patrón de 

radiación controlable o direccionable se presentan a continuación: 

 

• Comunicaciones inalámbricas celulares. Con estas antenas se puede mejorar una 

mala recepción dentro de los edificios, mejorar la relación señal a ruido de los 

sistemas, mitigar el efecto de las multitrayectorias, mejorar la ganancia de 

transmisión/recepción y disminuir los problemas de congestionamiento. Con este 

tipo de antenas se podrá direccionar el haz en las direcciones deseadas, así como 

bloquear usuarios indeseados (Bhobe y Perini, 2001).  

• Comunicación vía satélite y localización global (GPS). Con antenas más directivas  

se puede apuntar hacia el satélite deseado y lograr un mejor seguimiento del mismo. 

Esto permitiría poner en contacto personas remotas en todo el mundo. (Karmakar y 

Bialkowski, 1999). 

                                                 
1 Este número de parches resulta de un compromiso entre la ganancia y la complejidad de construcción.  
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• Radioastronomía. Una antena con patrón de haz direccionable puede ayudar a 

incrementar el campo de visión, así como la sensibilidad de las antenas, con lo cual 

se mejora la observación del espacio exterior, como se muestra en los trabajos de  

(Elmer, 2010) y (Van Cappellen, et al.,  2001).  

• Aplicaciones médicas. Con este tipo de antenas se puede enfocar la potencia en una 

región deseada para tratamiento médico (tumores), o para imagenología, donde se 

obtiene una imagen del órgano afectado. (Graham, 1989) y (Ito, 2007). 

• Aplicaciones militares y sistemas de tráfico (Iizuka, et al., 2008). 

 

Debido a las grandes ventajas que presentan las antenas de microcinta, como su 

versatilidad, bajo costo y facilidad de construcción, se pueden desarrollar estructuras y 

topologías muy diversas para varias aplicaciones, ya sea con elementos de antena simples o 

con agrupamientos lineales o planares (James y Hall, 1989).   

Estructuras más simples como las antenas reconfigurables, no presentan buenas 

características de ancho de haz y ganancia, por lo que las antenas de agrupamientos en fase 

siguen siendo la opción más socorrida.  

Sin embargo, una considerable desventaja es la manera estandarizada de diseñarlas, donde 

se utiliza una cantidad importante de desfasadores (uno por cada elemento) (Hansen, 2009). 

Esto conlleva a una mayor complejidad en el diseño de toda la estructura, donde existe un 

compromiso entre las características deseadas de la antena (ganancia, ancho de haz, ancho 

de banda, etc.) y la complejidad en el diseño.  

Por estas razones resulta necesario presentar una estructura de antena de bajo costo, que sea 

fácil de construir, de buen tamaño, y que el diseño pueda ser escalable para diferentes 

aplicaciones.  

En este trabajo de tesis se propone realizar un arreglo en fase que consiste de 16 elementos 

radiantes con el fin de lograr una mayor ganancia y directividad, sin aumentar su 

complejidad y  procurando una simplificación en la manera en que se cambia la fase del 

circuito de alimentación. 
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1.3 Conceptualización del problema 

El desarrollo de antenas con patrón de radiación controlable no ha sido de ninguna 

manera lineal, ni se han ido desarrollando sobre una sola vertiente. Los primeros 

antecedentes de antenas con patrón de radiación controlable y/o direccionable se remontan 

a los radares utilizados en la Segunda Guerra Mundial, que en principio eran mecánicos. Se 

han utilizado antenas de agrupamientos en fase en sistemas de radar, para ayudar a las 

aeronaves a aterrizar de forma segura (Johnston, 1987).   

 

Por otro lado, en la década entre 1950 y 1960 se empezaron a desarrollar las antenas en fase 

que pueden ser utilizadas para apuntar el patrón de radiación en cierta dirección, o para 

escanear en azimut o elevación (Parker y Zimmermann, 2002a y 2002b). Las antenas en 

fase fueron adoptadas posteriormente para aplicaciones en radioastronomía, donde se 

utilizaban como interferómetros, como antenas de radiocomunicaciones y para estudios 

climatológicos.  

En 1961 Butler desarrolló una red de conformación de haz (BFN, beam forming network, 

por sus siglas en inglés) de múltiples haces fijos independientes, la cual es muy utilizada 

todavía debido a su robustez. Estas BFN permiten direccionar el haz debido a la 

configuración de la red de alimentación de los elementos de antena. Otras propuestas de 

BFN de tipo electrónico han sido planteadas por J. Blass (1960) y Nolen (1965). Sin 

embargo estas tres opciones tienen la desventaja de ser difíciles de construir, con la 

limitante de que para un mayor número de elementos y/o para una distribución plana de 

elementos se vuelven mucho más complicadas.   

Diversas aplicaciones médicas de los arreglos en fase pueden encontrarse en los trabajos 

realizados por: Cudd, Anderson, Hawley y Conway (1986); Jouvie, Bolomey y Gaboriaud 

(1986); O’Donnell, (1990); Paulides, Bakker, Chavannes y Van Rhoon (2007); 

Oikonomou, Karanasiou y Uzunoglu (2010) y Yazhou, Fathy y Mahfouz (2011), donde se 

realizan investigaciones enfocadas al tratamiento de cáncer mediante termoterapia e 

imagenología por microondas.   

Aplicaciones en sistemas de comunicación satelital son exploradas en el trabajo de 

(Karmakar y Bialkowski, 1999) y (Bialkowski, et al. 1996) que operan en la banda L de 
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microondas. Las antenas desarrolladas utilizan elementos de microcinta, desfasadores 

digitales y conmutadores de señal para su operación en el rango de frecuencias de 1545 a 

1661 MHz. En un trabajo posterior, los mismos autores (Karmakar y Bialkowski, 2001), 

describen con mayor detalle el funcionamiento del conmutador.  

En la literatura se ha planteado una amplia variedad de estructuras y soluciones 

relacionadas con los agrupamientos desfasados “phased arrays”. La complejidad de los 

sistemas de este tipo, crece proporcionalmente con el aumento del número de elementos 

requeridos. Existen algunas alternativas para reducir la complejidad de los agrupamientos 

desfasados, entre las cuales se tienen:  

1. Introducir un desfasamiento a un grupo de radiadores en lugar de uno por cada 

elemento. 

2. Utilizar BFNs, empleadas generalmente en arreglos lineales.  

3. Emplear una combinación de componentes mecánicos y electrónicos. 

4. Mediante simplificaciones matemáticas aplicadas a las BFNs.  

 

Betancourt D. y del Rio Bocio C., (2007), introducen una metodología de alimentación de 

agrupamientos en fase basados en estructuras periódicas de radiación coherente (CORPS) 

aplicados a BFN. En la red de alimentación propuesta por dichos autores, no solo se 

distribuye la potencia a cada elemento, sino que también existe una distribución de la fase. 

Por su parte, Yun-Taek, Im. et al., (2010) proponen una nueva forma de alimentación de un 

agrupamiento lineal, en el cual se reduce el número de entradas y se utilizan desfasadores. 

De la misma manera, en el trabajo de Song et al. (2005), investigan radiadores de bajo 

costo para aplicaciones comerciales como WLAN en donde se mejora el desempeño de la 

señal.  

Otros autores han optado por  mejorar las prestaciones y reducir la complejidad de las redes 

de conformación de haz eléctricas más conocidas. Se han presentado modificaciones ya sea 

en la estructura o en la matemática involucrada de la matriz de Butler y de Blass. Li, Chu, 

Lin y Chang (2004), modifican la matriz de Butler para reducir el nivel de lóbulos laterales; 

Koubeissi, Decrozo, Monediere y Jecko (2006) la cambian para  tener un haz en dirección 

broadside; Yu-Chuan, Bialkowski, Tsai y Kai-Hong (2008) hacen una modificación en sus 
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elementos constitutivos para que funcione en anchos de banda ultra grandes “UWB”, y Jae 

Hee y Wee Sang (2009) hacen una simplificación en el número de elementos de la red. 

Cabe mencionar que también existen redes de conformación de haz ópticas (como la lente 

de Rotman, lentes geodésicas y antenas de domo) y trabajos donde se proponen diversas 

modificaciones a las mismas (Kim, 2002). 

Recientemente se han propuesto trabajos relacionados con antenas reconfigurables con el 

propósito de cambiar ciertas características de una antena, como la polarización, la 

frecuencia de trabajo, el patrón de radiación, o una combinación de las tres.  Para modificar 

el patrón de radiación se utilizan a menudo en aplicaciones poco directivas y de baja 

ganancia, con estructuras novedosas y aprovechando métodos de conmutación como los 

diodos PIN, interruptores a base de MEMS, electromecánicos y varactores, entre otros. 

Chang, Ming-jer, Li y De Flaviis (2006),  presentan una antena en espiral con 

conmutadores tipo MEMS; Donelli et al., proponen una estructura con activación y 

desactivación de elementos parásitos con función de reflector (2007). Palantei et al. (2008), 

construyeron una estructura de elementos “parches” rectangulares y dipolos doblados la 

cual permite un cambio en el patrón de radiación y su frecuencia de trabajo. Hall et al. 

(2008), presentan una antena de alambre en forma de H y que emplea varactores, para su 

aplicación en automóviles (Iizuka et al., 2008). 

Mención especial merecen los sistemas de antenas inteligentes, los cuales son mucho más 

complejos, ya que sintetizan de forma sofisticada y precisa el patrón de radiación en 

ambientes de señal mucho más complicados. Este tipo de antenas han tenido un desarrollo 

ligado tanto a las redes de conformación de haz como a las antenas en fase. En conjunto 

con los elementos de la antena, mediante el procesamiento digital de señales, la 

conformación de haz digital, y otras tecnologías,  se logra una síntesis del patrón de 

radiación adaptativo, que no sólo dirige la energía en las direcciones deseadas, sino que 

además puede bloquear interferencias.  
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1.4 Objetivos de la tesis 

 
• Investigar y proponer la manera de cambiar físicamente la dirección del patrón de 

radiación en una agrupación de antenas de microcinta. 

• Diseñar y construir una antena basada en agrupamientos de fase, que permita la 

mayor excursión del patrón de radiación posible, utilizando una cantidad de 

componentes mínima.  

 

1.5 Estructura de la tesis 

En el capítulo 2 se describen los conceptos básicos involucrados en el desarrollo de 

una antena planar de microcinta, desde la definición, tipos y los parámetros que las 

caracterizan. Se efectúa un estudio profundo de la teoría de antenas de microcinta y de su 

principio de funcionamiento. Se  presentan las diferentes alternativas que existen para 

cambiar el patrón de radiación y sus conceptos relacionados, los que incluyen las antenas 

en fase, antenas reconfigurables, redes de conformación de haz y sistemas de antenas 

inteligentes. Asimismo, se muestra la comparación de las ventajas y desventajas entre ellas. 

En el capítulo 3 se propone una metodología de diseño para un agrupamiento en fase planar 

de microcinta, incluyendo su red de alimentación. Se describe cada uno de los pasos de la 

metodología de diseño, desde la elección del substrato, el diseño de los elementos radiantes, 

el acoplamiento por septum inductivo y el desarrollo de los cambiadores de fase de líneas 

conmutadas basados en diodos PIN. Además, se presentan los resultados del 

electromagnético EM de la estructura de la antena completa, proporcionando los valores de 

las pérdidas por retorno, ancho de banda, ganancia y patrones de radiación obtenidos en el 

rango de frecuencias de interés. 

En el capítulo 4, se presenta el procedimiento de fabricación utilizado para construir el 

agrupamiento de antena de microcinta y su red de alimentación. Se utiliza un método 

fotolitográfico para obtener las mascarillas y efectuar el grabado de la antena en los 

substratos seleccionados. Se proporcionan resultados de la construcción de la antena y de la 

caracterización de la misma. Se describe la metodología de caracterización y se 
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proporciona el comportamiento de sus pérdidas por retorno, ganancia y el patrón de 

radiación de todas las combinaciones posibles a la frecuencia de 5.8 GHz.  

En el capítulo 5 se presenta un resumen de los resultados obtenidos  y se realiza un análisis 

de su comportamiento y de las implicaciones que éstos tienen.  

Por último, en el capítulo 6 se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis, resaltando 

las aportaciones generadas durante el desarrollo de este trabajo. Asimismo, se proporcionan 

las recomendaciones para trabajos futuros en esta área de investigación.  
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Capítulo 2 

Marco teórico 

 

En el presente capítulo se aborda la teoría fundamental de las antenas, desde su 

definición, los tipos de antenas que existen, así como una breve explicación de los 

parámetros básicos que caracterizan a cualquier antena. Se revisa la teoría de 

agrupamientos de antena, se define el factor del agrupamiento “array factor” y su 

influencia en el cambio del patrón de radiación. Por último, se proporcionan las alternativas 

disponibles para cambiar el patrón de radiación y se hace una comparación de las ventajas y 

desventajas entre ellas. 

 

2.1 Fundamentos de antenas 

2.1.1 Definición  

John Kraus (1988), define a una antena como “una estructura asociada con la región 

de transición entre una guía de onda y el espacio libre y viceversa”, haciendo hincapié en 

las etapas de propagación que tiene la energía electromagnética al pasar entre un transmisor 

y un receptor y la manera en que se acoplan los medios.  Por otro lado, la IEEE (IEEE 

Std.145-1983) define una antena como “aquella parte de un sistema transmisor o receptor 

diseñada específicamente para radiar o recibir ondas electromagnéticas”. Balanis (2005)  

por su parte señala que “se requiere una antena en un sistema inalámbrico avanzado para 

optimizar o acentuar la energía radiada en alguna dirección y suprimirla en otros”. 

De estas definiciones se puede puntualizar a una antena como aquel dispositivo, pasivo o 

activo, diseñado específicamente para recibir, radiar y/o direccionar la energía 

electromagnética, la cual debe cumplir con ciertas características de operación y fungir 

como una región de transición entre un medio guiado y el espacio libre.  

 

2.1.2 Tipos de Antenas  

La clasificación de los tipos de antenas es muy variada como se puede apreciar en la 

figura 1. Los criterios de clasificación pueden ser: por el tipo de material, por la tecnología 
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empleada, por las frecuencias de operación o por su aplicación. A continuación se 

mencionan los diferentes tipos de antenas. 

 
Figura 1. Tipos de antenas. 

 

Antenas de alambre. Estas se pueden encontrar en automóviles, edificios, aviones, etc. 

Entre las diversas formas de este tipo de antena se tienen los dipolos, los lazos cerrados 

(loop), y hélices. Estas se caracterizan por estar construidas con hilos conductores que 

soportan las corrientes que dan origen a los campos radiados (Balanis, 2005).  

Antenas de abertura. Tienen mayor utilidad a frecuencias elevadas y para aplicaciones 

aeroespaciales. Entre ellas se encuentran las antenas de bocina cónica y piramidal, y la 

antena de guía de onda rectangular, las cuales son más comunes a frecuencias de 

microondas. (Balanis, 2005) 

Antenas de microcinta. Se realizan en tecnología planar. Una antena de microcinta 

consiste de un elemento “parche” metálico grabado sobre un substrato dieléctrico y de un 

plano de tierra. El parche de microcinta puede tener diferentes formas, aunque la 

rectangular y circular son las más populares. Este tipo de antenas tienen aplicación en 

sistemas comerciales, debido a que pueden ser implementadas para trabajar apropiadamente 

en tecnología de circuitos integrados monolíticos de microondas (MMIC, por sus siglas en 
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inglés), o montadas en una aeronave, ya que no altera los perfiles aerodinámicos del avión. 

(James, 1989). 

Antenas reflectoras. Debido a la necesidad de comunicación a gran distancia, se utilizan 

este tipo de antenas, para recibir señales del espacio exterior, entre otras. En esta 

clasificación se encuentra el reflector parabólico con alimentación frontal (de punto focal), 

con alimentación Cassegrain, de foco desplazado y el reflector de esquina (Kraus, 1988). 

Antenas de lente. Estas antenas pueden transformar varias formas de energía divergente en 

ondas planas, escogiendo apropiadamente el material de los lentes y la forma de los mismos 

(convexo, cóncavo o plano), así como su índice de refracción.  Generalmente se utilizan en 

frecuencias altas debido a que su diseño a frecuencias bajas es costoso debido al tamaño o 

volumen de sus elementos. (Cardama et al.,1998) 

Agrupaciones de antenas. Una agrupación es un conjunto de antenas combinadas para 

lograr características de radiación que no pueden lograrse con un solo elemento. Estas 

agrupaciones se utilizan para aumentar la directividad y ganancia de la antena y pueden 

estar conformados por cualquier tipo de antenas de los tipos anteriores. Entre los más 

comunes se encuentran las agrupaciones de parche, la antena Yagi-Uda,  de abertura, etc.  

(Balanis, 2005) 

 

2.1.3 Parámetros de Antenas  

En esta sección se describen los parámetros que se emplean para caracterizar 

antenas y medir su desempeño en sistemas de transmisión o recepción. 

 
2.1.3.1 Impedancia 

En el puerto de entrada de una antena, se define la impedancia de entrada �� 

mediante relaciones de tensión-corriente en ese punto, la cual tiene un comportamiento 

complejo (Cardama, et al., 1998) como se muestra en la ecuación (1): 

 �� = �� + � � (1) 

�� = impedancia de la antena �� = �! + �" Resistencia de antena, resistencia de radiación y pérdidas resistivas  �= reactancia de antena 
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Debido a que la antena radia energía, se tiene una pérdida hacia el espacio. La Potencia 

radiada en términos de la resistencia de radiación �! y la corriente inducida se da por: 

 #!$%&$%$ = '(�! (2) 

 
Existen otras pérdidas debidas a conductores, representada por una resistencia de pérdidas �). La resistencia de la entrada es la suma de la resistencia de radiación y de la de pérdidas:  

 #*+,!*-$%$ = #!$%&$%$ + #.é!%&%$0 = '(�! + '(�) (3) 

 

2.1.3.2 Eficiencia 

Debido a que existen pérdidas en la antena, no toda la potencia entregada por el 

transmisor a la antena sea radiada hacia el espacio libre. Por esta razón se debe definir un 

factor de rendimiento de la antena, llamado eficiencia 12 , que se obtiene de la relación de 

la potencia radiada entre la potencia entregada (Cardama, et al., 1998):  

 12 = #!$%&$%$#*+,!*-$%$ = �!�! + �3 (4) 

 

2.1.3.3 Directividad 

La directividad de una antena no isotrópica, es igual a la relación de su intensidad 

de radiación en una dirección dada, sobre la intensidad de radiación de una fuente 

isotrópica (Balanis, 2005): 

 � = 445 = 464#!$% (5) 

 
Si la dirección no se especifica, entonces se toma por defecto la dirección de máxima 

intensidad de radiación (máxima directividad), 

 

 �7á9 = �5 = 4|7á945 = 47á945 = 46	47á9	#!$% 	 (6) 

� = directividad D<= máxima directividad 



15 
 

4	= intensidad de radiación 47á9 = máxima intensidad de radiación 45 = intensidad de radiación de una fuente isotrópica 

 

La intensidad de radiación 4 es la potencia radiada por unidad de ángulo sólido en una 

determinada dirección, la cual es un parámetro de campo lejano, y puede obtenerse 

multiplicando la densidad de radiación por el cuadrado de la distancia. 

Para patrones de radiación muy directivos (con un lóbulo principal muy destacado sobre los 

lóbulos laterales), existe una aproximación en el que el ángulo sólido del haz se aproxima al 

producto de dos haces de mediana potencia HPBW en dos planos perpendiculares (Balanis, 

2005,  Flores, 2006). Entonces, para el HPBW en el plano eléctrico => y en el plano 

magnético =?se tiene: 

 �5 = 6(Θ?Θ>  (7) 

 

2.1.3.4 Ganancia 

La ganancia de la antena en una dirección dada se define como la relación de la 

intensidad en ésa dirección, a la intensidad de radiación que puede ser obtenida si la 

potencia aceptada por la antena fuera radiada de manera isotrópica (Balanis, 2005). 

 

 �ABABCDA = � = 46	 DBEFBGD�A�	�F	HA�DACDóBJKEFBCDA	EKEAL	�F	FBEHA�A	 = 464M�, �O#&+  
(8) 

 

 
La ganancia y la directividad están relacionadas, y difieren en que la directividad se 

relaciona con la potencia radiada, mientras que la ganancia se relaciona con la potencia 

entregada a la antena. El factor que relaciona a la ganancia y a la directividad es la 

eficiencia de la antena,  

 
 � = 12�. (9) 
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2.1.3.5 Patrón de Radiación 

El patrón de radiación es una función matemática que permite representar 

gráficamente las propiedades de radiación de la antena, en función de sus coordenadas 

espaciales. Algunas de estas propiedades son la potencia de la densidad de flujo, la 

intensidad de radiación, la fuerza del campo, la directividad, la fase o la polarización. Las 

propiedades de radiación son las que se refieren a la posición del observador (Balanis, 

2005).  

El patrón de radiación puede presentar diferentes tipos de lóbulos: el principal, los menores, 

laterales y traseros. En la figura 2  se representan los diferentes tipos de lóbulos de un 

patrón de radiación de una antena. El ancho de haz de mediana potencia (HPBW, half 

power beam width) es la separación angular de las direcciones en las que el diagrama de 

radiación de potencia toma la mitad del valor máximo (o se reduce -3dB). A menudo el 

ancho del haz HPBW, se utiliza para poder distinguir la capacidad de la antena en cuanto a 

la resolución del apuntamiento. 

 

Figura 2.Patrón de radiación de una antena (modificado de Balanis, 2005, pág. 30). 
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Patrón isotrópico. Un radiador isotrópico,  es una antena teórica ideal sin pérdidas que tiene 

la misma radiación en todas las direcciones, y aunque es una conceptualización idealizada, 

se utiliza como base para definir otro tipo de patrones de radiación. 

Patrón directivo. Se genera por una antena direccional, la cual radia o recibe ondas más 

efectivamente en algunas direcciones y en otras no.  

Patrón Omnidireccional. Existen algunas antenas que son direccionales en un plano (plano 

de elevación) y no direccionales en otro plano (plano de azimut) y son conocidas como 

antenas omnidireccionales.  En la figura 3 se presentan los tres tipos de patrón de radiación 

diferentes. 

 

Figura 3. Tipos de patrón de radiación. 

 

2.1.3.6 Ancho de banda 

El ancho de banda de una antena, es el rango de frecuencias en el que su desempeño 

respecto a ciertas características, cumple con determinados estándares. Existe una 

distinción entre la variación del patrón de radiación y su impedancia de entrada. El ancho 

de banda puede ser en un rango de frecuencias, o a una frecuencia central (de resonancia, 

como en un dipolo).  

Una de las condiciones prácticas mayormente utilizadas para cuantificar el ancho de banda 

consiste en determinar las frecuencias cuyo VSWR (Voltaje Standing Wave Ratio) sea 

menor a 2 o con pérdidas por retorno RL menores a -10 dB (�PP < −10�S). A esto se le 

llama como ancho de banda de impedancia y se muestra en la figura 4. 
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Figura 4. Ancho de banda de impedancia. 

 

La variación de la impedancia con respecto a la frecuencia, resulta en una limitante 

respecto al rango de frecuencia que puede ser acoplado a la línea de alimentación (Pozar, 

1995).  Para un VSWR específico (1.5 o 2) y según el factor de calidad T de la antena, el 

ancho de banda S se puede obtener de: 

 

 S = U��� − 1T√U��� 	 (10) 

 
Para la especificación de los parámetros de las antenas se puede dividir en dos grupos, 

según se relacionen con el patrón de radiación o con la impedancia. En el primero de ellos 

se tiene la directividad, la polarización, el ancho de haz (HPBW) y la relación del lóbulo 

principal al lóbulo secundario. En el segundo grupo, se tiene la impedancia de la antena, el 

coeficiente de reflexión y la relación de onda estacionaria (Cardama et al.,  1998).  

 

2.1.3.7 Polarización 

La polarización de una antena en una dirección dada, se define como la propiedad 

de una onda electromagnética que describe a la magnitud relativa del vector de campo 

eléctrico, con respecto a una dirección variante en el tiempo. La polarización es la curva 

trazada por el final del vector que representa el campo eléctrico en cada instante de tiempo. 

Existen tres tipos de polarización: lineal, circular y elíptica las cuales se muestran en la 

figura 5. 
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Figura 5. Tipos de polarización.  

La radiación de una antena en una polarización específica se denomina polarización de 

referencia o co-polarización, mientras que a la radiación en la polarización ortogonal se la 

conoce como cross-polarización o polarización cruzada “crosspolar” , (Cardama et al., 

1998). 

 
2.1.3.8 Regiones de campo 

El espacio alrededor de una antena se divide en las tres regiones (Balanis, 2005) que 

se muestran en la figura 6.  

Región de campo cercano reactivo, es justo el área alrededor de la antena donde 

predominan los campos reactivos,  y cuyo límite comprende � < 0.62W�X/Z, donde � es 

la dimensión máxima de la antena. 

Región de campo cercano radiante (o región de Fresnel), es la región donde predominan los 

campos radiantes, y donde la distribución del campo (en función del ángulo) depende de la 

distancia desde la antena. Si la dimensión máxima de la antena es pequeña comparada con 

la longitud de onda, esta región no existe. Sus límites son 0.62W�X/Z < � < 2�(/Z.  

Región de campo lejano (o región de Fraunhofer), es aquella región alrededor de la antena 

donde la distribución de campo angular es independiente de la distancia a la antena, y está 

región abarca distancias mayores a 2�(/Z, donde D es la dimensión máxima de la antena. 
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Figura 6. Regiones de campo. (modificado de Balanis, 2005, pág. 34). 

 

 
2.1.3.9 Adaptación 

Por lo general la antena se conecta a un transmisor o receptor por medio de una 

línea de transmisión. Para que exista una transferencia de potencia máxima, la impedancia 

de la antena �� = �� + � � y la impedancia de carga �" = �" + � " deben estar acopladas 

al complejo conjugado �" = �$∗ , así: 

 #" ,7á9= |U\$|(4��  (11) 

 
Cuando no están acopladas se tiene que:  

 
 #" = #"7á9]$ = #"7á9M1 − |^|(O (12) 

 
donde ]$ es el coeficiente de desadaptación o desacoplamiento dado por:  

 

 ]$ = 4���"M�� + �"O( + M � +  "O(. (13) 
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2.2 Antenas de microcinta 

Existen algunas aplicaciones de antenas en las que el tamaño, el peso, el costo, 

facilidad de instalación y el perfil aerodinámico, son cruciales para el diseño de una antena. 

Por ejemplo las antenas de microcinta tienen aplicación en aeronaves, sistemas militares, 

equipos de comunicaciones inalámbricas, etc.  

El concepto de radiadores de microcinta fue propuesto primero por Deschamps en 1953. El 

primer desarrollo práctico de antenas fue desarrollado por Howell y Munson en la década 

de los 1970’s (Bahl y Bhartia, 1980).  Estas antenas son sencillas, versátiles, son 

compatibles con diseños MMIC y se pueden fabricar a un costo muy bajo comparadas con 

otras tecnologías. Además, se pueden agregar dispositivos tales como diodos PIN y 

varactores entre el parche y el plano de tierra que permitan efectuar una conmutación de los 

elementos (Kumar y Ray, 2003). En la figura 7, se muestra una configuración básica que 

consiste de un elemento “parche” radiador en un lado de un substrato dieléctrico de baja 

permitividad (_! < 10), y por el otro lado un plano de tierra. El patrón de radiación de la 

antena es normal al parche. 

 
Figura 7. Configuración de una antena de microcinta (modificado de Balanis, 2005, pág. 812). 

 
Es posible utilizar una gran variedad de sustratos para diseñar las antenas de microcinta. 

Por lo general sus constantes dieléctricas relativas se sitúan entre 2.2 y 13, aunque para 

ciertas aplicaciones se pueden utilizar sustratos de un material de bajo costo como el FR4 

suspendido en aire, para mejorar la eficiencia, la ganancia y el ancho de banda, a expensas 

de aumentar las dimensiones de la antena (Buenrostro Rocha, 2007). Para conseguir que 

una antena de microcinta tenga un buen desempeño, se recomienda que los substratos 
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tengan una constante dieléctrica _! baja con espesor ℎ grueso,  ya que estos mejoran la 

eficiencia, ganancia y ancho de banda. Por otro lado, los substratos delgados con constante 

dieléctrica alta, se recomiendan para las interconexiones y circuitería de microondas porque 

se reduce la radiación, el acoplamiento y el tamaño. 

La antena de microcinta (o antenas de parche) puede tener cualquier configuración, pero se 

procura que sean figuras geométricas sencillas. Las más comunes son la cuadrada, la 

rectangular, una línea delgada (dipolo), la circular, elíptica y triangular, que se muestran en 

la figura 8.  

 
Figura 8. Formas de diferentes antenas de microcinta.  

En la Tabla 1 se presentan las ventajas y desventajas de las antenas de microcinta.  

 
Tabla 1 Ventajas y desventajas de las antenas de parche de microcinta. 

Ventajas Desventajas 

• Peso ligero y de pequeño volumen. 

• Pueden ajustarse a la superficie. 
• Bajo costo de fabricación y compatibles 

con tecnologías de circuito impreso. 
• Permiten polarización lineal y circular. 

• Miniaturización para comunicaciones 
móviles celulares. 

• Permiten frecuencias de resonancia dobles 
o triples. 

• Integración compatible con diseños 
modulares de otros dispositivos 

• Líneas de alimentación fabricadas 
simultáneamente.  

• Ancho de banda angosto 

• Pérdidas altas dependientes del 
substrato 

• Baja capacidad de manejo de 
potencia. 

• Limitaciones en ganancia. 

• Poco aislamiento entre alimentación 
y elementos radiantes. 

• Pobre desempeño de escaneo. 
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2.2.1 Radiación en una antena de microcinta 

El analizar el fenómeno de radiación en diferentes estructuras de microcinta permite 

observar la forma en que una antena de parche radia energía en el espacio. Una antena debe 

radiar hacia el espacio libre, mientras que en otras estructuras como las líneas de 

transmisión y otras estructuras planares, la radiación es un fenómeno espurio.  

La figura 9 presenta los tipos de ondas que se pueden propagar en una antena de 

microcinta: Las espaciales, las ondas de superficie y las de fuga.   

Las ondas radiadas al espacio son las que tienen ángulos de elevación entre 0 y 90 grados, y 

su plano es normal al parche de microcinta. Las ondas de superficie se transmiten con 

ángulos de elevación entre 6/2 y 6 − arcsinM1/√_!O.  
Las ondas de fuga son aquellas que se introducen con un ángulo entre 6 − arcsin g P√hij	 y 6, las cuales se reflejan en el plano de tierra y sólo una parte de ellas se reflejan en la 

frontera entre el substrato y el espacio libre. 

 

 
Figura 9. Tipos de ondas que se propagan en una antena de microcinta (modificado de Flores 

Cuadras, 2006, pág 19) 

 
2.2.1.1 Efecto de borde 

El efecto de borde se debe a la extensión de los campos a lo largo y ancho de los 

parches. Este efecto depende de las dimensiones del parche  (WxL) y de las características 

del substrato (_! y ℎ). Cuando se tiene una relación 
"k ≫ 1, este efecto se minimiza. 
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Figura 10. Efecto de borde en los parches de microcinta. 

   

2.2.2 Técnicas de alimentación 

La antena de parche puede alimentarse por una línea de transmisión coaxial o por 

una línea de microcinta, aunque también puede ser mediante un acoplamiento 

electromagnético, o un acoplamiento por apertura, entre otros.  

 
2.2.2.1 Alimentación con línea de transmisión en microcinta 

En la figura 11 se muestra una antena de microcinta o parche que se alimenta con 

una línea de microcinta.  Este tipo de alimentación tiene la ventaja que puede realizarse en 

el mismo substrato ya que la estructura es planar. Uno de los problemas es la radiación 

indeseada de la línea alimentadora, que se tiene cuando la línea es ancha comparable con el 

ancho del parche. 

 

Figura 11. Alimentación con línea de microcinta (Kumar, 2003, pág 6) 
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2.2.2.2 Alimentación coaxial 

En este tipo de alimentación, el centro del conector coaxial se conecta al parche tal 

como se  muestra en la figura 12. La principal ventaja de este tipo de alimentación es que 

puede colocarse en la posición deseada dentro de la antena, para poder ajustar la 

impedancia de entrada. La principal desventaja es que el hoyo metalizado “via hole” que se 

tiene que construir, presenta un efecto inductivo y hace que la antena no sea completamente 

plana ni simétrica. 

 
Figura 12. Alimentación coaxial (Kumar, 2003, pág 2). 

 

2.2.2.3 Alimentación indirecta 

Para alimentar un parche de manera indirecta, se hace un acoplamiento 

electromagnético, donde la línea de alimentación se coloca entre el parche y el plano de 

tierra, los cuales se separan por dos medios dieléctricos, como se puede apreciar en la 

figura 13a. La ventaja de este tipo de alimentación es que se eliminan algunas  radiaciones 

espurias y se incrementa el ancho de banda. La desventaja es que las dos capas de la antena 

deben estar alineadas y que aumenta su grosor.  

Otro método de alimentación indirecto es el de abertura el cual se muestra en la figura 13b. 

En esta configuración, el campo se acopla de la línea de microcinta empleada como 

alimentador al parche radiante, mediante una pequeña abertura “slot” en el plano de tierra, 

centrada bajo el parche.  
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De manera similar al acoplamiento electromagnético, los substratos utilizados pueden 

seleccionarse por separado para mejorar el desempeño de la microcinta. 

 
 
 

 

a) 

 

 

b) 

 

c) 

 

Figura 13. Tipos de alimentación indirecta.(Kumar, 2003, pág. 6) 

 
Otro método indirecto es el que la antena se alimenta por una guía de onda coplanar (CPW) 

grabada en el plano de tierra de la antena. La línea CPW se excita por una alimentación 

coaxial y se termina en una ranura como se puede apreciar en la figura 13c.  

 

En la Tabla 2 se presenta un resumen comparando los tipos de alimentación. 
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Tabla 2. Ventajas y desventajas de los tipos de alimentación en microcinta 

Tipo de alimentación Ventaja Desventaja 

Coaxial 

Se puede colocar en 
cualquier posición para 
acoplarlo a una impedancia 
dada 

Parche  no completamente 
planar debido al hoyo  
Configuración asimétrica 
Impedancia de la antena más 
inductiva.  

Línea de microcinta 
Se puede dibujar en el 
mismo substrato 

El nivel de polarización 
cruzada  aumenta debido a 
la radiación de la línea. 

Acoplamiento 
electromagnético por 
proximidad 

Eliminación de radiación 
espuria de la línea de 
alimentación 
Optimización de ambas 
redes 

Dificultad de construcción 
pues deben ser alineados 
El grosor total aumenta. 

Acoplamiento por abertura  

Aumento del ancho de 
banda. 
Optimización de la red de 
alimentación y antena por 
separado.  

El acoplamiento depende de 
la forma y tamaño de la 
abertura. 
Incremento de radiación 
trasera. 

 

2.2.3 Métodos de análisis 

Los métodos de análisis de las antenas de microcinta pueden dividirse en dos grupos. 

En el primer grupo, los métodos se basan en la distribución de corrientes magnéticas 

equivalentes alrededor de los parches. Dos técnicas principales  dentro de este grupo son: 

 
• Modelo de la línea de transmisión,  

• Modelo de cavidad.  

 
En el segundo grupo, los métodos se basan en la distribución de corrientes eléctricas en el 

parche conductor y en el plano de tierra, y se emplean métodos de análisis electromagnético 

EM, que resuelven de manera numérica las ecuaciones diferenciales o integrales 

involucradas. Algunos de estos métodos son: 

• Método de Momentos (MoM) 

• Método del elementos finitos (FEM) 

• Técnica de dominio espectral (SDT) 
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• Método de Diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD). 

2.3 Teoría de agrupamientos de antena 

Algunas características de radiación tales como: una ganancia alta o la capacidad de 

direccionamiento de haz, sólo pueden realizarse mediante una agrupación de elementos de 

antena o parches. Los elementos pueden ser idénticos y estar distribuidos de una forma 

lineal, planar o volumétrica (Bahl y Bhartia, 1980). 

Elementos de diferente forma y espaciados de manera no uniforme, aumentan la 

complejidad del diseño y el análisis del agrupamiento. Esto se acentúa en los procesos de 

diseño, análisis y construcción, cuando se trata de antenas con haces dirigidos. 

Para proveer un patrón más directivo, es necesario que los campos de los elementos 

individuales se interfieran constructivamente en las direcciones deseadas y se interfieran 

destructivamente en los espacios restantes. En la práctica, esto es sólo una aproximación. 

Para formar un patrón de radiación en un agrupamiento de antenas se tienen 5 parámetros 

para controlar (Balanis, 2005): 

 
1. Configuración geométrica del agrupamiento. 
2. La distancia relativa entre los elementos. 
3. La amplitud de la excitación de los elementos individuales.  
4. La fase relativa de los elementos individuales. 
5. El patrón relativo de los elementos individuales. 

 
2.3.1 Factor de Agrupamiento lineal 

Cuando se tiene un agrupamiento lineal de B	 elementos espaciados de manera 

uniforme, el campo lejano del D − éGD�K elemento se da por la expresión (14) como sigue:  

 
 m&M�, �O = nM�, �O'&Fopqrs\50tuvs (14) 

 
donde, nM�, �O representa la radiación asociada a un elemento en particular , wx = 26/Zx  

es la constante de fase, e  '&	y	z&	 representan respectivamente la amplitud y fase de un 
elemento en particular. 
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Figura 14. Agrupamiento lineal a lo largo del eje { (modificado de Bahl, 1980, pág. 249) 

 
El campo total está dado por las ecuaciones (15-17), (Bahl, 1980):  

 mM�, �O = nM�, �O|'&Fopqrs\50tuvs+
&}P  (15) 

 |mM�, �O| = |nM�, �O| × |�. �. | (16) 

 |�. �. | =|'&Fopqrs\50tuvs+
&}P  (17) 

 
De acuerdo a las ecuaciones (15) y (16), el campo total se obtiene de la multiplicación de la 

aportación de un solo elemento, multiplicado por el factor de agrupamiento  (F.A.  factor de 

array), el cual es único para cada agrupamiento y se puede obtener con la ecuación (17). 

En la figura 15 se ilustra el principio de multiplicación expresado en la ecuación (16). Se 

puede observar el diagrama típico de radiación de un dipolo, y al lado derecho el factor de 

array producido por dos elementos de antena,  que tienen una separación entre elementos � = Z/4 , con una separación en fase  z = 0° en la figura 15a y z = 90° en la  

figura 15b. Se puede observar que en la parte inferior de cada figura se incluye el campo 

total obtenido de la multiplicación del elemento por el F.A. 
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a) 

 
b) 

 

Figura 15. Ilustración del principio de multiplicación (modificado de Balanis, 2005, pág 289 y 292) 

 
El factor de agrupamiento tiene un máximo en la dirección �7 que cumple:  

 

 �7 = cos�P � Zz26�� (18) 

 
Se puede observar de la ecuación (18), que se puede manipular la dirección del máximo 

(lóbulo principal), manipulando la diferencia de fase entre elementos z y la distancia entre 

los elementos �.  

Para un agrupamiento del tipo “end-fire”2, el máximo del haz es paralelo al eje donde están 

colocadas las antenas, �7 = 0°, mientras que para un agrupamiento tipo “broadside”, �7 = �(, el haz es transversal al plano donde se encuentra el arreglo. Para que esta última 

condición se cumpla, la diferencia de fase entre elementos debe ser z = 0°. 
Cuando se requiere que un agrupamiento tenga una orientación hacia un ángulo dado �xM0° ≤ �x ≤ 180°O, la fase de la excitación entre los elementos debe ajustarse, de tal 

manera que: 
                                                 
2 End-fire se refiere a que el lóbulo principal es paralelo al eje donde se encuentran los elementos de antena. 
Broad-side,  tiene el lóbulo principal perpendicular al eje de las antenas. 
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 w� cos �x + z = 0 (19) 

Por lo tanto 
 z = −w�CKG�x (20) 

 
Sin embargo, para controlar la diferencia de fase progresiva entre los elementos, el máximo 

punto de la radiación puede ser dirigido. 

 

2.3.2 Agrupamiento planar 

Un agrupamiento planar puede tratarse como un agrupamiento de agrupamientos, 

como se puede apreciar en la figura 16. Este agrupamiento se diseña para enviar el haz en 

azimut (�O o en elevación (�O. Entonces el factor de agrupamiento planar será la suma de 

los campos de los agrupamientos planares. Considerando la figura 16, el patrón de 

radiación de un elemento se da por nM�, �O, donde '7+ es la corriente en el �B −éGD�K	elemento y el campo eléctrico en un punto #M�, �O puede calcularse como: 

 

mM�, �O = nM�, �O | | '7+FoM7pq%�0&+t\50�uv�O ∙ FoM+pq%�0&+t0&+�uv�O��
+}���

�9
7}���  

(21) 

 
 z9 y z� son las excitaciones relativas de los elementos. Retomando el principio de 

multiplicación de patrones:  

 
 |mM�, �O| = |nM�, �O| × |��|.2$+$! (22) 

donde 

 |��|.2$+$! = �����" = ���� (23) 

 �� = | '7xFoM7pq%�0&+t\50�uv�O��
+}���  (24) 

 �� = | '+xFoM+pq%�0&+t0&+�uv�O��
+}���  (25) 

 '7+ = '7x ∙ '+x (26) 
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Figura 16. Agrupamiento de antenas planar (Bahl y Bhartia, 1980, pág. 258) 

 
2.3.3 Direccionamiento de haz 

Se conocen cuatro técnicas de escaneo electrónico: fase, retraso en tiempo, retraso 

en frecuencia y conmutación por alimentación electrónica. Para el escaneo en fase, la 

dirección del haz principal para un agrupamiento se da por: 

 

 �7 = cos�P �zxZx26�� (27) 

 
 zx	 es el factor de fase del elemento, y cuando éste se varía, se produce un cambio en la 

dirección del haz. Este mecanismo se muestra en la figura 17 y es la base de un phased 

array. 

 
Figura 17. Escaneo en fase de un agrupamiento lineal (Bahl, 1980, pág 271) 
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La dirección del haz es una función de la fase diferencial entre los elementos. El cambio en 

fase se logra mediante cambiadores de fase conectados en serie o en paralelo. Cuando las 

corrientes de los elementos están en fase y tienen amplitud igual, resulta un haz tipo 

broadside. Espaciamientos mayores a 
�( en un arreglo en fase, pueden ocasionar lóbulos 

indeseados con amplitudes iguales al haz principal. 

Para direccionar un haz un ángulo � del haz de broadside en un agrupamiento lineal, la 

diferencia de fase entre elementos  es: 

 zx = 26�Z GDB� (28) 

 
Mientras que para direccionar un arreglo de dos dimensiones en � y �, el incremento 

consecutivo de fase entre filas y columnas se da por:  

 

 z9 = 26�9Zx GDB� cos� (29) 

 z� = 26��Zx GDB� sin� (30) 

 

donde �9 y �� son los espaciamientos en � y y respectivamente. De las ecuaciones (29) y 

(30), se puede obtener la dirección en elevación � o azimut �, en función del cambio de 

fase z9 ó z� mediante el siguiente par de ecuaciones: 

 

 tan� = z��9z9�� (31) 

 sin( � = Mz9/w�9O( + �β�/w���( (32) 

 

2.4 Alternativas para cambiar el patrón de radiación. 

En ésta sección se exploran diferentes alternativas que existen para cambiar el 

patrón de radiación de una antena (o de un agrupamiento de antenas). Una clasificación en 
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éste aspecto no se encuentra en la literatura, por lo que en el presente trabajo de tesis se 

efectúa una recopilación propia, la cual se resume en el diagrama de la figura 18.  

Principalmente existen 3 maneras muy diferentes de cambiar el patrón de radiación de una 

antena: mediante antenas reconfigurables, agrupamientos en fase (phased array), y con los 

sistemas de antenas inteligentes. En un segundo nivel se encuentra la clasificación de cada 

uno de estas maneras, y las tecnologías empleadas para lograr un direccionamiento de haz. 

Sin embargo, se encontró una fuerte interrelación entre ellas, al grado que en varios 

artículos y libros consultados no se muestra una clasificación ni una terminología clara al 

respecto.  

Por ejemplo, una red de conformación de haz (BFN) analógica se utiliza en los sistemas 

inteligentes y en los arreglos en fase, así como los sistemas de haces conmutados (switched 

– beam). Además, varios dispositivos de estado sólido utilizados como conmutadores 

(diodos PIN, transistores FET y sistemas microelectromecánicos (MEMS), se emplean 

tanto en los arreglos en fase como en las antenas reconfigurables.  

 

 
Figura 18. Alternativas de controlar el patrón de radiación 
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2.4.1 Antenas Inteligentes 

Las antenas inteligentes están constituidas por todo un sistema completo de 

integración tecnológica, donde se involucra el diseño de elementos radiantes (agrupaciones 

de antenas de microcinta), redes de alimentación, redes de conformación de haz (BFN, 

beamforming networks), algoritmos computacionales, y el procesamiento digital de señales.   

Según Liberti y Rappaport, (1999), las aplicaciones principales de los sistemas de antenas 

inteligentes son: comunicaciones inalámbricas móviles, lazos inalámbricos locales (WLL), 

internet móvil, redes inalámbricas  metropolitanas (WMAN), sensores remotos, sistemas 

MIMO, etc. 

 

2.4.1.1 Sistemas de haces conmutados (switched-beam array) 

Los sistemas de haces conmutados es la técnica más sencilla. La decisión se toma 

pensando en qué haz acceder en un tiempo dado, basado en los requerimientos del sistema.  

Estos sistemas utilizan técnicas de conformación de haz, que producen múltiples haces fijos 

disponibles de manera simultánea, los cuales deben tener una ganancia alta y lóbulos 

laterales bajos.  

 
2.4.1.2 Sistemas Adaptativos 

En los sistemas de antenas inteligentes adaptativos, un haz dado se dirige a 

cualquier dirección de interés,  anulando simultáneamente las señales de interferencia. En 

lugar de basarse en redes de conformación de haz de tipo fijo, se utilizan procesadores 

adaptativos en el que cada uno es una red variable en el tiempo que utiliza un vector de 

peso �p,& para obtener la señal w en el tiempo D, (Liberti, 1999). Estos sistemas usualmente 

tienen retroalimentación. Cuando se utilizan varios procesadores adaptativos, el empleo de 

una BFN es opcional, ya que la preselección espacial puede reducir el costo, pero dificultar 

la implementación de los sistemas adaptativos.  En la figura 19 se puede apreciar la 

diferencia entre los dos esquemas: conmutados y adaptativos, así como la manera en que se 

utiliza el patrón de radiación dependiendo del tipo de sistema. 
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Figura 19. Comparación entre los diferentes tipos de antenas inteligentes 

 
2.4.2 Redes de conformación de haz BFN 

Los sistemas adaptativos y de haces conmutados de las antenas inteligentes, utilizan 

redes de conformación de haz (BFN, beamforming networks), las cuales permiten alimentar 

a una agrupación de antenas y crear haces múltiples. La conformación de haz realiza un 

filtraje espacial para separar aquellas señales que coinciden en frecuencia, pero tienen 

origen en diferente localización espacial (ángulo y tiempo) (Covarrubias, 2011). 

Las redes de conformación de haz son el corazón de un sistema de antenas de haces 

múltiples (que posteriormente pueden conmutarse). Son redes complejas utilizadas para 

controlar la amplitud  y la fase de la energía de radiofrecuencia que pasa a través de ellas 

(Angeletti y Lisi, 2007). Estas redes se encargan de distribuir la energía hacia los elementos 

radiantes, o bien de concentrarla en un punto (modo receptor). 

De acuerdo a un criterio de clasificación, los distintos tipos de BFN pueden dividirse en 

cuatro grandes familias: analógicas (operando en RF e IF), digital (sistemas adaptativos), 

espaciales (lentes, reflectores, etc.) y ópticas (donde se aplican técnicas ópticas a portadoras 

ópticas moduladas con microondas). 

Una de las redes de conformación de haz analógicas más populares es la matriz de Butler  

(Butler y Lowe ,1961), quienes presentan todo el desarrollo matemático del planteamiento 

de esta red. Posteriormente en un artículo más simplificado, (Pattan, 2004),  presenta la idea 

principal de una matriz de Butler de 2x2 (2 entradas por 2 salidas, o elementos de antena), 

donde la dirección del haz se define como: sin � = Z/4�. Cuando los dos puertos se 



37 
 

alimentan se producen dos haces en  � = ±Z/4�, como se puede apreciar en la figura 20, 

en la cual se incluye una matriz  Butler de 8 x 8. 

 

 

a) 

 

 

b) 

Figura 20. a) Idea principal de funcionamiento de la matriz de Butler  (Pattan,2004) b) Matriz Butler 
de 8 entradas y 8 salidas  

 
Se han realizado modificaciones a la estructura original con el fin de lograr incrementar el 

ancho de banda de la matriz (Zheng et al., 2007), para evitar la complejidad de los cruces 

(Denidni y Nedil, 2008),  y para reducir el nivel de lóbulos laterales (Wincza et al., 2006). 

Cuando se requiere aumentar la potencia y la frecuencia (banda Ku y mayor), se prefiere 

emplear matrices Butler en guía de onda (Angeletti y Lisi, 2007). La matriz de Butler 

también puede implementarse en dos dimensiones, con un aumento considerable de su 

complejidad (Hansen, 2009). 

El término digital beamforming (DBF) se refiere a la estructura de procesado que acepta 

señales digitales provenientes de múltiples sensores, colocados en una agrupación de antena 

donde se efectúa un procesamiento espacial. (Covarrubias, 2011) 

La conformación de haz digital es la más simple desde el punto de vista conceptual, así 

como la más capaz. Cada elemento se conecta a un preamplificador y posteriormente a un 

convertidor A/D. Las salidas de los A/D’s se concentran en un canal de datos digital, y una 

computadora puede formar cualquier número de haces múltiples, hacer un escaneo rápido 
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de haces, producir haces con bajo nivel de lóbulos laterales, producir nulos en direcciones 

de interferencia e implementar algoritmos de ubicación de objetivos, entre otros. Una 

limitación de las redes de conformación de haz digital, es la capacidad de los A/D (de 

operar a frecuencias relativamente bajas). 

 
2.4.3 Phased Array (agrupamientos en fase) 

Muchas antenas que utilizan la técnica de escaneo, son del tipo mecánico y se basan 

en motores que rotan físicamente la antena en azimut  o en elevación. Esta técnica es lenta, 

sensible a la gravedad y sensible a algún choque o falla mecánica (Balanis, 2008). El 

escaneo electrónico utilizado en los arreglos en fase supera esta limitación, permitiendo una 

exploración más rápida. 

Un agrupamiento en fase (o desfasado), es una agrupación cuyos haces se pueden dirigir 

electrónicamente. La antena puede ser estacionaria evitando los inconvenientes de tener que 

mover las antenas como en los sistemas de radar. Puede mantener fija a una antena de un 

satélite, sin que éste tenga que dirigir las señales de manera mecánica, ayudando a mejorar 

su estabilidad. 

Un arreglo desfasado lineal es el más simple de analizar. En la figura 21 se muestra una 

manera sencilla de cambiar la amplitud y la fase de excitación de cada elemento, y como 

consecuencia, controlar la dirección y la forma del haz radiado por el arreglo, de acuerdo a 

lo mencionado en la sección 2.3.  

 
Figura 21. Arreglo en fase lineal (modificado de Ehmouda, 2009, pág. 319) 
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Un arreglo desfasado se refiere a un arreglo de varios elementos, en el que cada uno puede 

ser excitado de manera independiente en amplitud y en fase, y en el que también se puede 

modificar el haz incluyendo los lóbulos laterales. Este direccionamiento se hace 

electrónicamente (Neelakanta y Chatterjee, 2003).  En los arreglos desfasados se utilizan 

antenas planares con la intención de reducir los costos, a pesar de las desventajas del poco 

ancho de banda y manejo de potencia. Los elementos radiantes que se utilizan en estos 

arreglos pueden ser dipolos impresos, parches o ranuras (James y Hall, 1989).  

Algunas redes de conformación de haz (BFN) se utilizan para la alimentación de la antena, 

o para la creación de nulos hacia las direcciones indeseadas como se mencionó en la 

sección 2.4.2. Sin embargo, las configuraciones más comunes y ampliamente empleadas 

para este tipo de agrupamientos, utilizan desfasadores individuales en cada uno de los 

elementos de la antena, lo que permite un escaneo del haz principal en azimut  y elevación. 

En la figura 22 se pueden apreciar aplicaciones militares de estas agrupaciones de antenas, 

en radares con un direccionamiento de haz muy preciso. Como es de imaginarse, estos 

arreglos pueden ser muy costosos debido al empleo de cambiadores de fase (phase shifters), 

del circuito de señales de control, de los amplificadores de bajo ruido utilizados en cada 

elemento para recibir, o en algunos casos de un amplificador de potencia en cada elemento 

para transmitir.  

 

 

a) 

 

b) 
 

c) 

Figura 22. Ejemplos de aplicación de grandes agrupamientos en fase, a) Radar “The Patriot” b) 
“The Pave Paws” (Balanis, 2008) c) Satélite IRIDIUM (Parker, 2002) 

 



40 

En 2009, Hansen presenta una recopilación de las distintas configuraciones para ubicar los 

desfasadores de los phased array. Para las configuraciones de agrupamientos planares, se 

puede tener una combinación paralela de agrupamientos alimentados en serie, lo que lleva a 

cinco opciones posibles. En la figura 23 se presenta la configuración “full corporate” 

adoptada para la antena desarrollada en este trabajo de tesis. 

 
Figura 23. Alimentación en fase tipo full corporate. (Hansen, 2009. pág. 204) 

 
2.4.4 Antenas Reconfigurables 

El concepto de antenas reconfigurables apareció por primera vez en 1983 en la 

patente de de Schaubert, siendo un campo dentro de la ingeniería de antenas relativamente 

nuevo. Las antenas reconfigurables, tienen la capacidad de cambiar sus características de 

operación a través de diferentes métodos, los cuales pueden ser eléctricos, mecánicos u 

ópticos (Tawk, 2011). Las antenas reconfigurables pueden ser versátiles en aplicaciones 

como sistemas MIMO, RFID, Bluetooth, WiMAx, radares automotrices, antenas 

inteligentes, etc., pues lo que se desea es mantener el desempeño del sistema, variando las 

condiciones del medio ambiente o cambiando las demandas de operación. No hay una 

clasificación clara de los tipos de antenas reconfigurables, pero se pueden clasificar según 

el parámetro de reconfigurabilidad: con respecto al patrón de radiación, a la polarización o 

a la frecuencia. 

Para diseñar antenas reconfigurables, es importante tomar en cuenta el tipo de dispositivos 

conmutadores que se van a utilizar (diodos PIN, varactores, MEMS y switches 
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electromecánicos). En (Yashchyshy, 2009) se presenta una tabla comparativa de estos tipos 

de conmutación.  

 

2.4.5 Comparación entre métodos 

Después de estudiar las diferentes alternativas de modificar o cambiar el patrón de 

radiación, es importante hacer una comparación para explorar el método que se recomienda 

utilizar para cumplir con los objetivos de ésta tesis. En la Tabla 3 se presenta una 

comparativa de los métodos antes mencionados, así como sus ventajas y desventajas. 

 
Tabla 3. Comparativa entre las diferentes alternativas de cambiar el patrón de radiación 

 

 
Para los sistemas de antenas inteligentes se necesita gran cantidad de elementos para 

realizar un verdadero filtrado espacial, mientras que para los sistemas de comunicaciones 

celulares resultan sumamente complejos. La única opción sería utilizar una red de 
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conformación de haz de tipo analógica y que ésta forme parte de un sistema más complejo. 

La red de conformación de haz más utilizada en la actualidad es la matriz de Butler, por lo 

que sería la mejor opción. Sin embargo, es complicada de implementar de forma planar, 

difícil de construir y tiene muchas pérdidas. Por lo que se visualiza poco factible de 

realizar. El campo de las antenas reconfigurables es un campo de vanguardia, ya que 

existen topologías muy variadas y permiten una gran posibilidad de exploración. Sin 

embargo en este tipo de estructuras, es más difícil diseñar el circuito para mover el patrón 

de radiación hacia la dirección deseada. A pesar de que los arreglos en fase (phased array) 

no tengan una aplicación tan amplia en telefonía celular y a menudo se utilicen para 

seguimiento, existe una gran cantidad de bibliografía y métodos, que se han aplicado en 

arreglos lineales, planares o circulares utilizando desfasadores.  

Por las razones anteriormente mencionadas, en este trabajo de tesis se investiga, diseña y 

construye una antena planar de microcinta que consiste de  una agrupación de 16 elementos 

“parches”,  que tiene capacidad de cambiar el patrón de radiación mediante líneas 

cambiadoras de fase.  Con el propósito de disminuir la complejidad de la construcción e 

implementación, se propone una manera de agrupar los elementos de antena que permite 

minimizar el número de cambiadores de fase, y como consecuencia minimizar el número de 

elementos de conmutación a utilizarse para lograr un cambio en el patrón de radiación. 

 

2.5 Banda ISM 

Debido a que la antena desarrollada en esta tesis se diseña para funcionar en la banda ISM 

(Industrial, Scientific and Medical, por sus siglas en inglés), a continuación se menciona de 

manera breve en qué consiste esta banda. La ISM es una porción del espectro 

electromagnético que está reservada internacionalmente para aplicaciones industriales, 

científicas y médicas. La banda ISM tiene una gran variedad de aplicaciones entre las que 

se encuentran: los hornos de microondas, equipos médicos para tratamientos de tumores a 

base de calor, en comunicaciones de baja potencia como el Bluetooth y Wi-Fi, etc.  Se trata 

de frecuencias sin regulación legal, que no requieren licencia de utilización. La ISM fue 

autorizada por la FCC (Federal Communication Commission) para diferentes bandas de 
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frecuencia entre las que se encuentran: ISM915±13MHz, ISM2.45±0.05GHz, 

ISM5.8±0.075GHz, ISM24.125±0.125GHz y la ISM61.25±0.25GHz.   

La banda de operación seleccionada para la antena desarrollada de este trabajo, es la 

ISM5.8±0.075GHz que cubre la banda de frecuencias de 5.725 a 5.875 GHz, con una 

frecuencia central de 5.8 GHz (ITU, 2007) y que se utiliza en una amplia gama de 

aplicaciones. Una de las aplicaciones más comunes de ésta banda de frecuencias es para 

comunicaciones inalámbricas Wi-Fi, estándar IEEE 802.11a de la banda superior de la U-

NII (Flores Cuadras, 2006). 

 

En el siguiente capítulo, se presenta la metodología propuesta para diseñar la antena con 

capacidad de cambiar el patrón de radiación, y operar  en la banda de frecuencias ISM5.8  

de 5.725 a 5.875 GHz. 
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Capítulo 3 

Metodología de diseño 

 

En este capítulo se presenta la metodología de diseño de la antena propuesta en este 

trabajo de tesis. Se establecen las especificaciones de diseño, y se incluye la metodología de 

desarrollo que describe paso a paso el diseño de las antenas de microcinta, la red de 

interconexión, el desfasador de líneas conmutadas a base de diodos PIN y el circuito de 

control. Se describe desde el diseño de un elemento radiante, hasta el diseño del 

agrupamiento de elementos en fase para operar dentro de la banda de frecuencias de 5.725 a 

5.875 GHz. Se propone un circuito de alimentación en fase, que simplifica la manera en 

que se hace el direccionamiento del patrón de radiación, empleando menos componentes 

que los arreglos en fase tradicionales.  

 

3.1 Propuesta del agrupamiento en fase 

Como se mencionó en el capítulo 2, existen diversas configuraciones de los 

desfasadores phased array, entre las cuales se tiene el tipo full corporate feed. Este tipo de 

alimentación requiere un desfasador para cada uno de los elementos de antena, los cuales 

deben tener valores de fase progresiva tanto horizontal como verticalmente, en 

concordancia con las expresiones (29) y (30). Este tipo de desfasador hace más complejas 

las redes de alimentación. 

Con el propósito de minimizar el número de desfasadores y componentes necesarios para 

obtener el mayor número de patrones de radiación útiles, en este trabajo se propone  

analizar los factores z9 y z� del factor de agrupamiento planar dados en la  sección 2.3. De 

las ecuaciones (29) y (30) se despeja para obtener el ángulo en el que se dirige el haz  tanto 

en azimut (�) como en elevación ( � ) como sigue:  

 

 EAB � = z��9z9�� (33) 

 GDB( � = Mz9/w�9O( + �z�/w���( (34) 
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Considerando la figura 24, en la cual se alimentan en fase cuatro elementos de antena, se 

requiere una diferencia de fase horizontal z�, y una diferencia de fase vertical z�.  

 

Figura 24. Diferencias de fase entre antenas con alimentación full corporate. 

 
Haciendo una simplificación de tal manera que  z9 ≠ 0 y z� = 0, se pueden agrupar los 

elementos “parches” en dos grupos, y hacer un agrupamiento de agrupamientos. Con esta 

simplificación, solo se controla la dirección del haz principal en elevación, pero no en 

azimut. Este concepto de agrupamiento se ilustra en la figura 25. En la figura 25a), se 

muestra un agrupamiento lineal simple de dos antenas, y su matriz de alimentación de fase, 

la cual indica la diferencia de fase z& que le corresponde a cada arreglo de antena, que en 

este caso z& = �° . En la figura 25b) se muestran 4 parches agrupados en dos conjuntos 

(sub-array 1 ó 2) y se respeta la misma matriz de alimentación de fase, donde la mitad de 

los parches se alimentan con la diferencia de fase z& = �°. La figura 25c) muestra la forma 

de agrupar 16 parches en dos sub-arrays. 

La simplificación propuesta para el phased array planar, en la que se desfasan grupos de 

antenas y no los elementos individuales (como en la mayoría de la literatura consultada), 

hace mucho más sencilla la manera de dirigir el patrón de radiación, pues en realidad sólo 

se necesita un cambiador de fase (phase shifter) para ajustar el direccionamiento del haz de 

16 parches. Debido a que es necesario utilizar un cambiador de fase que consiste de varias 

líneas de transmisión y varios diodos PIN, la red de alimentación de los elementos radiantes 

se vuelve complicada.  
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a)  

b) 

 

c) 

Figura 25. Alimentación de la fase para  a) 2 elementos, b) 4 elementos, c) 16 elementos. 

 
3.2 Diagrama de flujo de la metodología de diseño 

El diagrama de flujo de la figura 26, presenta cada uno de los pasos a seguir para 

diseñar la antena, los cuales se describen en las siguientes secciones. La metodología 

consiste básicamente  en dos etapas  importantes: el diseño del agrupamiento de antenas y 

el diseño de la red cambiadora de fase que incluye las líneas de interconexión y su red de 

alimentación.  Se propone que la antena tenga dos caras y emplear dos substratos 

diferentes: uno de ellos para cumplir las características propias de una antena (_! baja, alto 

grosor), grabada en una de las caras, y el otro en la cara posterior donde se graban las líneas 

de transmisión en microcinta (_! alta, delgado), con lo cual se evita la radiación espuria 

proveniente de las líneas. 
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Figura 26. Algoritmo de la metodología de diseño empleada en la tesis.  . 
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3.3 Establecimiento de las especificaciones de diseño 

El primer paso en la metodología de diseño es establecer las especificaciones que 

debe cumplir la antena a diseñar. La antena debe diseñarse para operar en la banda ISM de 

5.8 GHz y tener capacidad de modificar el patrón de radiación. En la tabla 4 se presentan 

las especificaciones de diseño que el agrupamiento de antena debe cumplir.  

 
Tabla 4. Especificaciones de diseño. 

Criterio de diseño Valor 

Ganancia > 13	�S 

Ancho de banda > 150	 �� 

Frecuencia mínima – frecuencia máxima 5.725 − 5.875	��� 

Impedancia 50¢	
VSWR < 2	

Pérdidas por retorno, £¤¤ < −10	�S 

Control del patrón de radiación ±20	° 
 

3.4  Selección de los substratos 

El siguiente paso en la metodología es seleccionar los substratos donde se grabará la 

antena, los circuitos cambiadores de fase y líneas de interconexión. En este trabajo se 

propone emplear dos substratos diferentes: Uno de espesor h grueso y con constante 

dieléctrica ¥¦	 baja para construir el agrupamiento de antenas de microcinta, y el otro de 

espesor delgado y con constante dieléctrica ¥¦	 alta para los circuitos cambiadores de fase y 

líneas de interconexión.  El primer substrato aumenta las características de radiación, 

permitiendo mejorar la ganancia y ancho de banda de los elementos radiantes del 

agrupamiento de antenas, mientras que el segundo substrato, además de reducir el tamaño 

del circuito, minimiza los efectos de radiación de los cambiadores de fase y las líneas de 

interconexión. Ambos substratos deben tener un factor de disipación o tangente de pérdidas 

baja.  Para hacer una mejor selección, se hace un estudio de comparación de diferentes 

substratos dieléctricos del fabricante Rogers Corporation®, haciendo un solo parche 

rectangular para cada substrato y analizarlo con el software ADS-Momentum® de Agilent.  

Del análisis de los parches diseñados con diferentes substratos, se hizo una comparación del 

acoplamiento de la impedancia de la antena a 50 ohms y de la excursión en grados en el 
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ancho de banda  deseado. De este estudio, se pudo observar que existe una menor excusión 

en grados para substratos con ℎ grueso y _! menor.  

Tomando esto en consideración se eligieron los dos substratos de la marca Rogers®:  

Substrato 1 para realizar la agrupación de elementos radiantes de la antena, RT/duroid 

5880LZ, con _! = 1.96, ℎ = 1.27	��, E = 0.01778	��,  tan § = 0.0019.  

Substrato 2 para los circuitos cambiadores de fase y la líneas de interconexión, modelo 

RO3006,  _! = 6.15, ℎ = 0.635	��, E = 0.01778	��, tan § = 0.0019. 

 
3.4.1  Caracterización de los substratos  

El diseño de antenas de microcinta y circuitos cambiadores de fase es muy sensible 

a los datos del substrato, resultando importante contar con valores lo más exacto posible. 

En este trabajo se caracterizaron los substratos a utilizar para construir la antena, ya que los 

datos proporcionados por el fabricante representan una muestra estadística de cientos o 

miles de muestras medidas y no representan los valores reales de los substratos disponibles.  

El método utilizado para caracterizar la _! es el método del substrato resonador (Medina, 

2012). En este método, las muestras a medir se cortan en forma de un cuadrado de 25.4mm 

por lado, y se colocan en una base de pruebas como se muestra en la figura 27a. Las 

muestras forman una cavidad resonante y las frecuencias de resonancia de cada muestra se 

miden en el analizador de redes vectorial HP8510C que se muestra en la figura 27b.  

 
 

 
 

a)  
b) 

Figura 27. Medición de constante dieléctrica relativa: a) muestras en la base de pruebas y b)  
medición en el analizador de redes.  
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Mediante el analizador de redes, se miden los parámetros de reflexión (�PP y �(() y de 

transmisión (�(P y �P() en un rango de frecuencias de 0.45 a 12 GHz, se determinan las 

frecuencias de resonancia, se identifican modos de propagación B y � y se calcula la 

constante dieléctrica relativa _!.  De los valores obtenidos para cada muestra, se obtiene el 

promedio y las medianas para determinar el valor final para cada substrato, resultando: 

RT/duroid 5880 LZ con _! = 2.094434 y para el RO3006 con _! = 6.1995.   

 

3.5 Diseño del agrupamiento 

El siguiente paso en la metodología de diseño es diseñar el agrupamiento de antena. 

Para ello, primero se diseña un solo elemento radiante “parche”,  y posteriormente se 

determinan las separaciones entre cada parche para formar el agrupamiento propuesto en 

este trabajo, que consiste de 16 parches rectangulares individuales. 

  
3.5.1  Diseño de un solo elemento radiante 

El diseño de un solo elemento radiante, consiste en obtener las dimensiones físicas 

(� y � ) del parche rectangular, requeridas para resonar a la frecuencia deseada. En la 

figura 28, se muestra un parche rectangular de microcinta y sus dimensiones: ancho �, 

largo �, y donde además se incluyen el espesor del dieléctrico ℎ  y el espesor del conductor E dados por el substrato dieléctrico a utilizar. 

 

Figura 28.  Dimensiones de un parche rectangular. 

 
El método de diseño de antenas de microcinta utilizado en esta tesis es el de línea de 

transmisión (Bahl, 1980), cuyas ecuaciones de diseño se presentan a continuación: 
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 � = C2nH ¨ 2_! + 1 (35) 

 _*©© = _! + 12 + _! − 12 ª1 + 10�ℎ «
�$¬

 (36) 

 A = 1 + 149 ln®g
�ℎ j¯ + g �52ℎj(g�ℎ j¯ + 0.432 ° + 118.7 ln ±1 + ��/ℎ18.1�X² (37) 

 ³ = 0.564 �_! − 0.9_! + 3 �x.x´X (38) 

 ΔL = 0.412ℎ ± _*©© + 0.3	_*©© − 0.258²ªg
�ℎ j + 0.264g�ℎ j + 0.813« (39) 

 � = C2n!W_*©© − 2ΔL (40) 

donde:  � = Ancho del parche (�). � = Longitud del parche (�). _! = Constante dieléctrica relativa. ℎ = Altura de substrato (�). C = Velocidad de luz (�/GO. n! = Frecuencia de resonancia (��). _!µ¶¶ = Constante dieléctrica efectiva. ΔL = Efecto de borde o de extremo abierto (�O. 
 
Empleando este método, se especifica la frecuencia de resonancia n! = 5.8	���  y se 

utilizan los datos del substrato RT/duroid 5880 LZ (_! = 2.0944 ,	ℎ = 1.27	��, E =0.01778	�� y tan § = 0.0019), para calcular las dimensiones finales del parche 

empleando las ecuaciones (35) a (40). Las dimensiones calculadas resultan:  � =21.2437	�� y � = 17.1718	��.  
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3.5.2 Optimización de las dimensiones del parche 

El siguiente paso es efectuar un análisis electromagnético al parche diseñado, 

mediante el software ADS Momentum ® basado en el método de momentos (MOM). En el 

software ADS se introducen los datos del substrato y se dibuja el parche rectangular con las 

dimensiones calculadas en la sección anterior  (� = 21.2437	�� y � = 17.1718	��O.  
Al hacer un análisis electromagnético de esta estructura, se observó un desplazamiento en 

frecuencia hacia arriba. Por esta razón, el parche se optimiza aumentando la dimensión L 

hasta obtener la frecuencia n! = 5.8 GHz, resultando � = 17.86��.  

Una vez obtenida la longitud � que define la frecuencia de resonancia, se mantiene fija y se 

varía el ancho �, con el fin de analizar el comportamiento de ganancia y ancho de banda. 

En la figura 29 se presenta el comportamiento de ganancia y de ancho de banda en función 

del ancho �. El ancho de banda se determina en función de la excursión en grados del 

coeficiente de reflexión dentro del ancho de banda de interés (5.6GHz  a 6 GHz). El mayor 

ancho de banda ocurre para � =11mm, cuando la excursión en grados es menor, mientras 

que la mayor ganancia para � =31mm. Se puede observar que no es posible tener las dos 

características al mismo tiempo, por lo cual se hace un compromiso entre ambos y se 

selecciona un ancho � intermedio. Realizar un parche  de forma casi cuadrada M� ≈ �O, 
permite mejorar la simetría en los patrones de radiación del parche en los planos E y H. Por 

esta razón se selecciona: � = 17.244	��, y se optimiza nuevamente � para obtener una n! = 5.8 GHz,  resultando � = 17.965	��. 

 

 
Figura 29. Efecto de la ganancia y el ancho de banda del parche en función del ancho ¸. 
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En la figura 30 se puede apreciar el comportamiento del parámetro �PP del parche con � = 17.244	��, y � = 17.965	��. Se puede observar que la frecuencia de resonancia 

es de 5.8 GHz donde la fase es cero y que la ganancia del parche a esta frecuencia es de 

7.82 dB. En la figura 30c se muestra la excursión en grados del coeficiente de reflexión en 

el ancho de banda de 5.6GHz a 6GHz  y en la figura 30e el comportamiento del patrón de 

radiación. 

 

 

a) �PP, Magnitud 

 

b) �PP, Fase 

 

c) �PP en C. Smith 

 

d) Ganancia , � = 7.820 

 

e) Patrón de radiación  

Figura 30. Características del parche optimizado.  

 
3.5.3 Separación de elementos en el plano H y en el plano E 

De acuerdo a la metodología de diseño propuesta, una vez obtenidas las 

dimensiones del parche, se debe realizar el agrupamiento de los parches. Para el diseño del 

agrupamiento, se requiere determinar la separación entre ellos en el plano magnético H y en 

el plano eléctrico E los cuales son perpendiculares entre si y en la dirección de máxima 

radiación, como se muestra en la  figura 31a. Un patrón de radiación en el plano E es una 
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función de la elevación �,  para una dirección fija en azimut de � = 90°, ó � = 270°, 
mientras que en el plano H,  � = 0°, ó � = 180°, (Bahl, 1980). 

En la figura 31b se muestra la separación en el plano H denominada �  y en el plano E 

denominada  �.  Estas separaciones son un múltiplo de Z7 , que es la longitud de onda 

dentro de la microcinta, cuyo valor correspondiente es: 

 

 Z7 = ZxW_*©© = 51.72	��√1.6115 = 40.7453	�� (41) 

 

Según la mayoría de la literatura, y como se cita en (Flores Cuadras, 2006), para maximizar 

la ganancia, � > Z7/2 y � > Z7/2. Sin embargo, para minimizar el nivel de lóbulos 

laterales, los elementos de antena deben acercarse (Rocha Alicano, 2006): � < Z7/2 y � < Z7/2.  

 

 
a) 

 

b) 

Figura 31.  a) Ubicación de planos en un agrupamiento de cuatro parches rectangulares 
(Buenrostro Rocha, 2007), b) separaciones en los planos E (D) y H (d). 

 
Para determinar la separación en los planos H y E, en primer lugar se hace un análisis del 

efecto de la separación en el plano H sobre la ganancia, el ancho de haz de mediana 

potencia (HPBW),  y el nivel y ubicación de los lóbulos laterales.  

En la figura 32, se proporcionan los resultados del análisis de dos parches, donde los puntos 

corresponden a Z7/2. Se puede observar que a mayor distancia � se tiene mejor ganancia y 
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que el ancho de haz se hace más estrecho, es decir, más directivo lo cual es deseable. Sin 

embargo, el nivel de lóbulos laterales (SLL sidelobe level: la diferencia entre el haz 

principal y el primer lóbulo secundario) disminuye, requiriéndose un SLL >  20 dB lo cual 

se puede obtener para d < 16mm.   

 

a) b) 

Figura 32. Efecto de la separación en el plano H en a) Ganancia y ancho de haz de mediana 
potencia (HPBW), y b) Nivel de lóbulos laterales y ubicación en elevación, ¹ grados. 

 
El valor de d se selecciona haciendo un compromiso entre el SLL y  la ganancia. Tomando 

esto en cuenta, se selecciona la distancia � = 13��, que corresponde a un SLL de 26 dB 

(aprox.) y una ganancia de 10.2dB. 

Una vez que se determina la separación � = 13�� (plano H), se analizan cuatro parches y 

se procede a variar la separación  � en el plano E. En la figura 33 se presentan los efectos 

de la separación de los parches en el plano E. En la figura 33a, se puede observar que al 

aumentar la separación entre los parches la ganancia aumenta, y que ésta es casi simétrica 

en los dos planos ya que se diseñó el parche casi cuadrado.  

En la figura 33b se puede apreciar que el nivel de lóbulos laterales SLL  es constante para el 

plano H al variar D, y en el plano E se mejora para separaciones D menores. Por otro lado, 

la figura 34 muestra que el ancho de haz disminuye cuando la distancia D aumenta.  Para 

garantizar que  el SLL sea > 20 dB se selecciona una � = 9��.  
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a) b) 
Figura 33. Efecto de la separación en el plano E y H en a) Ganancia  y b) Nivel de lóbulos laterales, 

 

 
Figura 34. Ancho de haz, HPBW.  

 
Una vez obtenidas las separaciones en el plano H M� = 13��O y el plano E  M� = 9��O, 
se procede a agrupar dieciséis parches respetando dichas separaciones. En la figura 35, se 

presenta el agrupamiento de 4x4 o de 16 parches y su patrón de radiación en los planos H y 

E. En ambos planos el nivel de lóbulos laterales fue menor a los 20dB esperados y se 

obtuvo una ganancia de 18.05dB en la dirección de máxima radiación. En la figura 35b se 

muestra que la diferencia entre el lóbulo principal y el secundario es de 13.849 dB para el 

plano H, mientras que en la figura 35c la diferencia es de 13.326 dB para el plano E. 

Tomando en cuenta estos resultados, es necesario mejorar el nivel de lóbulos laterales para 

el agrupamiento total de 16 elementos. Para ello, existen métodos para reducir el nivel de 
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lóbulos laterales de grandes agrupamientos de elementos de antena, como realizar un 

agrupamiento del tipo Dolph-Tchebycheff (Balanis, 2005), con espaciamiento no uniforme 

entre elementos, y/o una alimentación no uniforme entre elementos del tipo binomial.  

 
 

 

 

 

 

a) 

b) Plano H 

c) Plano E 

Figura 35. a) Arreglo de 16 parches con º = ¤»	¼¼, ½ = ¾	¼¼ y su patrón de radiación. 

 
En el CICESE, el Grupo de Comunicaciones Inalámbricas ha trabajado ampliamente con 

diversos algoritmos en este aspecto.  Tomando en cuenta que una reducción de lóbulos 

laterales se puede lograr con una separación no uniforme entre los 16 parches, se tratará de 

encontrar una solución óptima para disminuir el nivel de lóbulos laterales.  

Haciendo el análisis electromagnético del agrupamiento de 16 parches, se realiza una 

optimización para encontrar las separaciones adecuadas para reducir el SLL. Después de 

variar las separaciones d y D, se obtuvieron las separaciones finales que se muestran en la 

figura 36a,  las cuales permiten mejorar en buena medida el nivel de lóbulos laterales para 

ambos planos. Las figura 36a y figura 36b muestran el patrón de radiación en los planos H 

y E respectivamente, donde se muestra que el SLL = 17.308dB para el plano H, mientras 
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que el SLL= 13.848 dB para el plano E. Asimismo, se puede observar que la ganancia 

calculada resulta G=18.25dB. 

 
 

 

a) 

b) 

c) 

Figura 36.  a) Arreglo de 16 parches mejorado para disminuir el nivel de lóbulos laterales, b) Patrón 
de radiación visto desde el plano H y  c) Patrón de radiación visto desde el plano E. 

 
3.5.4 Acoplamiento del elemento a 50 Ω 

Para lograr una mejor transferencia de energía, los parches deben estar bien 

acoplados a la impedancia característica del sistema. En la literatura existe una gran 

cantidad de métodos para acoplar antenas de microcinta. En éste trabajo de tesis se 

probaron algunos de ellos: acoplamiento con doble stub, transformadores de impedancia de Z/4, acoplamiento de impedancias mediante el método de Przedpelski, alimentación 

coaxial, acoplamiento por apertura y el de septo inductivo. 

Los métodos anteriores, se pueden consultar en las tesis de (Flores Cuadras, 2006), 

(Buenrostro Rocha, 2007),  y en los libros (James, 1989), (Kumar, 2003) y (Pozar, 2005), 

entre otros.  

El acoplamiento por septum inductivo (inset feed), ha sido utilizado ampliamente por su 

sencillez en circuitos planares, ya que permite efectuar el acoplamiento a cualquier 
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impedancia real que se desee. Las desventajas de este tipo de acoplamiento son: que la línea 

de alimentación puede radiar sobre todo en substratos gruesos,  y que el patrón de radiación 

se distorsiona para inserciones muy grandes. 

Un parche rectangular como el que se muestra en la figura 37, tiene una impedancia de 

entrada variable dependiendo del punto de alimentación (Pues y van de Capelle, 1984).  

 

 
Figura 37. Parche rectangular y ubicación del punto de alimentación septum inductivo. 

 
La resistencia de resonancia de entrada �&+, se controla  directamente por el punto donde se 

localiza la alimentación, la cual es máxima en las orillas del parche y mínima en el centro 

del parche. Es proporcional a _! y casi independiente del espesor del substrato ℎ. La �&+ se 

puede calcular con la ecuación (42) dada por (Sainati, 1996): 

 

 �&+ = �*%-* cos( g6�x� j (42) 

 �*%-* = la resistencia de la orilla del parche. �x =  punto de alimentación � = longitud del parche 
 
Se requiere entonces de modelar el valor de la resistencia de orilla �*%-*, y encontrar el 

punto de alimentación �x que cumpla con la �&+ a la que se desea adaptar.  

En la referencia (Abboud, Damiano y Papiernik, 1988), se presenta un modelo de parches 

rectangulares para CAD, el cual fue introducido a una rutina de MATLAB para poder 

calcular un valor aproximado de �*%-*, de un parche rectangular cuyas dimensiones se 

determinaron en la sección 3.5.2: � = 17.244	��, y � = 17.965	��. Considerando 
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estas dimensiones, resulta una �*%-* = 330.1554	Ω. Despejando de la ecuación (42) el 

punto de alimentación �x	se tiene: 

 

 �x = �6 cos�P ª¨ �&+�*%-*« (43) 

 
Utilizando la ecuación (43) para una �&+ de 100Ω, dimensiones � = 17.244	��, � = 17.965	��, y la �*%-* = 330.1554	Ω , se calcula la distancia a la cual debe colocarse 

el septum inductivo resultando:  �x = 5.6	��.  

 
El parche rectangular con las dimensiones dadas en la figura 38a y con el septum inductivo 

colocado a �x = 5.6	��, se analiza empleando el software ADS Momentum® 

considerando un puerto con una impedancia característica de 100Ω. Los resultados del 

análisis se muestran en la figura 38b, en donde se puede observar que el parámetro �PP es 

aceptable, pero con un corrimiento en la frecuencia de resonancia, debida a la inserción de 

la línea.  

 

 

a) 

 

b) 

Figura 38. Parche acoplado con septum inductivo: a) Dimensiones del parche e inserción, b) 
Respuesta del £¤¤ en función de frecuencia. 

 
Debido a que la frecuencia de resonancia debe ser n! = 5.8	���, se hace un reajuste de la 

dimensión � disminuyéndola de � = 17.965	�� a � = 17.065	��, y con este nuevo 

valor de � , se vuelve a calcular el punto de inserción resultando �x = 5.4	��. En la figura 
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39a, se muestra el parche acoplado con septum inductivo optimizado y sus nuevas 

dimensiones:  � = 17.244	��, � = 17.065	�� y �x = 5.4	��. En la figura 39b, se 

muestran los resultados del análisis electromagnético realizado al parche optimizado 

mediante ADS Momentum®, en donde se puede observar que la frecuencia de resonancia 

se ajustó cerca de n! = 5.8	���.  

 

 

a) 
 

b) 

Figura 39. Parche con septum inductivo optimizado a) Dimensiones del parche e inserción, b) 
Respuesta del £¤¤ en función de frecuencia. 

 
El siguiente paso consiste en interconectar dos parches por medio de dos líneas de 100Ω. 

El paralelo de las dos líneas en el punto de unión, presenta una impedancia de 50Ω  como 

se puede apreciar en la figura 40a.  Se puede observar en dicha figura, que se requiere 

acoplar de una impedancia de 50Ω a una impedancia de 100Ω. Para ello, se utiliza un 

transformador de impedancia  del tipo real-real que utiliza una línea con longitud de Z/4, 

conocido como transformador de un cuarto de onda, en el cual la impedancia del 

transformador se calcula mediante la ecuación (43) resultando ZÁ = 70.71Ω y su longitud 

L=9.74mm.   

 
 ��/¯ = W�P ∗ �( = √100 ∗ 50 = 70.71	Ω (44) 

donde: ��/¯	 es la impedancia característica del transformador de un cuarto de onda, Z/4. �P, �( impedancias a transformar. 
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Cabe mencionar que al analizar la estructura de dos parches de la figura 40a, mostró un 

deterioro en el comportamiento del S11, requiriéndose ajustar la longitud de inserción del 

septum xx, cuyo valor final es xx = 4.5mm. En la figura 40b, se muestra que el S11 

obtenido del análisis electromagnético del agrupamiento de dos parches, tiene un 

comportamiento adecuado dentro de la banda de interés.   

 

a) 

 

 

b) 

Figura 40. Acoplamiento de dos parches con septum inductivo a) configuración b) £¤¤ en función 
de la frecuencia. 

 
Enseguida se forma un agrupamiento de cuatro parches como se muestra en la figura 41a, 

utilizando dos estructuras de dos parches dadas en la figura 40a. Se puede observar que el 

punto central de alimentación es 50Ω. El comportamiento del análisis EM del S11 en 

función de la frecuencia resulta adecuado tal como se muestra en la figura 41b.  

 

 

a) 

 

b) 

Figura 41. Acoplamiento de cuatro parches con septum inductivo a) configuración b) £¤¤ en función 
de la frecuencia.  
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Para obtener el agrupamiento de 16 elementos radiantes de microcinta, la estructura de la 

figura 41a se cuadriplica como se muestra en la figura 42, quedando el agrupamiento final 

de antena de 16 parches. 

 
Figura 42. Agrupamiento de antenas de 16 parches.   

 

3.5 Diseño de los hoyos metalizados “vía hole” 

Para realizar un agrupamiento de antenas en fase, phased array, generalmente se 

necesita una gran cantidad de desfasadores  y componentes en las líneas de interconexión 

de las antenas.  Cuando se separan los elementos radiantes “parches” de las líneas 

desfasadoras y de interconexión, y se construyen en dos substratos diferentes, se minimizan 

los efectos indeseados y el diseño se hace más independiente. Para interconectar los dos 

substratos se utilizan cuatro hoyos metalizados (“via hole”),  uno por cada agrupación de 4 

parches. Si todos ellos se construyeran en la superficie radiante de las antenas dadas en la 

figura 42, habría radiación espuria que afectaría al patrón de radiación (Pozar, 1989).  

Para modelar los via hole, se toma en cuenta el tamaño real que tendrá en cada punto. Las 

dimensiones de éste via hole (diámetro= 0.7mm y longitud=1.98mm ), se introducen en el 

programa de análisis electromagnético ADS Momentum, como se indica en la figura 43. En 
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donde se puede observar un acercamiento entre las dos placas, la perforación en el plano de 

tierra y las líneas de interconexión, cuyo ancho varía dependiendo del substrato. 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

Figura 43. Acercamiento a via hole, a) Vista de canto de los dos substratos interconectados b) 
Vista de perfil en 3D, c) Vista de arriba. 

 
3.6 Diseño de la red de interconexión 

En esta sección, se describe la manera en que se agrupan los 16 elementos de antena 

“parches” mostrados en la figura 42. Para ello se diseña la red de interconexión que une a 

los cuatro agrupamientos de  4 parches en un puerto común de 50	Ω. Asimismo, se presenta 

el diseño de los desfasadores en un substrato diferente al de la estructura de antena, que 

tiene características propias para líneas de transmisión.  

 
3.6.1 Diseño de las líneas de interconexión 

Para interconectar a los cuatro grupos de parches, se utilizan combinadores y 

transformadores de impedancias. Agrupar las antenas de ésta manera, se conoce como full 

corporate (Hansen, 2009) o completamente en paralelo. Todas las líneas tienen una 

impedancia de 50¢,  y cuando se combinan en un punto, se tendrá el paralelo de las dos 
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impedancias resultando 25¢. Por lo tanto, se requiere transformar la impedancia de 25¢ a 50¢ utilizando transformadores de un cuarto de onda cuya impedancia es: 

 

 ��/¯ = W�P ∗ �( = √25 ∗ 50 = 35.3553	Ω (45) 

 

En la figura 44, se muestra el circuito de interconexión utilizado para conectar los cuatro 

agrupamientos de 4 parches. Se puede observar la manera en que se combinan los cuatro 

agrupamientos a un solo puerto de 50	Ω, utilizando tres combinadores y tres 

transformadores de impedancia de 35.35	Ω. 

 

Figura 44. Circuito de interconexión con combinadores y transformadores de impedancia.  

 

3.6.2 Diseño de los desfasadores 

El corazón del funcionamiento de un phased array  son los desfasadores, 

cambiadores de fase o phase shifters. En la sección 2.4 se mencionaron algunas de las 

alternativas para alimentar en fase un agrupamiento de antenas. En este trabajo se utiliza un 

desfasador de líneas conmutadas, ya que tiene una estructura simple, son robustos, fácil de 

diseñar y fácil de construir. Un desfasador de líneas conmutadas depende sólo de las 

longitudes de las líneas  y se utiliza para anchos de banda grandes. En un desfasador de dos 

líneas, una de las líneas es la referencia y la otra es una línea de retardo (Maloratsky, 
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2010a). La diferencia entre la longitud eléctrica de las dos líneas, determina el 

desplazamiento de fase del desfasador.  

Para efectuar la conmutación, generalmente se utilizan interruptores a base de 

transistores FET, MEMS, o diodos PIN y sus respectivas señales de control. Los diodos 

PIN son ampliamente utilizados en circuitos de conmutación de bajo costo y alta 

confiabilidad en frecuencias altas. Los diodos PIN provocan un aumento en las pérdidas por 

inserción de los desfasadores. 

En la figura 45a se aprecia la configuración básica de un desfasador, en la cual se emplean 

dos conmutadores SPDT (por sus siglas en inglés, single pole, double throw), en donde una 

sola línea se activa (�Pó	�() a la vez por un voltaje de control. En la figura 45b se muestra 

la manera en que se conectan dos líneas de longitud diferente mediante diodos PIN. Se 

muestran dos líneas de transmisión de longitud eléctrica �P y �(, la entrada en el puerto 1 

(��PO, la salida en el puerto 2 (��(O y dos conmutadores tipo SPDT (diodos �P y �(,  

diodos �X y �¯). 

 
 

 
 

a) 
 

b) 

Figura 45. Desfasador líneas conmutadas a) concepto, b) conmutación con diodos PIN. 

 
Cuando �P y �X se encienden y �( y �¯ se apagan, la línea �P	conduce la señal de RF y �( 

está desconectada. Por el contrario, si �P y �X se apagan y �( y �¯ se encienden, la señal 

de RF fluye a través de �( y  �P está desconectada. El desplazamiento de fase se obtiene de 

la diferencia de la longitud eléctrica de las dos líneas: 

 
 Δ� = zML( − LPO (46) 
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 Δ� = 26 × Δ�Z7 (47) 

Δ�= diferencia de la longitud eléctrica z= constante de fase Z7= longitud de onda dentro de la microcinta, Z7 = Z$&!/W_*©© 

 

Un desfasador de un phased array que pueda cubrir los 360 grados, sería uno del tipo 

digital que considere los bits de resolución. Uno de los más utilizados es el desfasador de 

líneas conmutadas de 4 bits presentado en la figura 46a (Rosu, 2012), en donde se muestran 

cuatro desfasadores de líneas conmutadas en cascada, y que mediante la combinación 

encendido/apagado de 8 diodos en serie, se efectúa un cambio de fase discreto entre 0 y 360 

grados, con 2¯ = 16 combinaciones en intervalos de  
XÄx°PÄ = 22.5°.  

En la figura 46b se muestra otra configuración de un desfasador de 4 bits (Maloratsky, 

2010), que utiliza el mismo número de líneas con 4( = 16 combinaciones, pero en vez de 8 

conmutadores SPDT, se emplean 2 conmutadores SP4T (single pole, 4 throw) y uno 

4P4T(four pole, 4 throw) con un total de 16 diodos. Esta configuración permite reducir las 

pérdidas por inserción al emplear solo cuatro diodos en serie, pero que dificulta su diseño y 

construcción. 

 
 

 

a) Arreglo en serie, (LP línea de referencia, 0°, L( =22.5°, LX = 45°, L¯ = 90°,  L´ = 180°) (Rosu, 2012) b) Arreglo en paralelo (Maloratsky, 2010). 

Figura 46. Desfasador digital de líneas conmutadas de cuatro bits 
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Basándose en lo anterior, en este trabajo de tesis se propone realizar un desfasador en 

paralelo de 3 bits, que permite facilitar la construcción y el acoplamiento de las líneas. El 

desfasador propuesto se muestra en la figura 47 y se compone de 4 conmutadores tipo 

SP3T (single pole 3 throw), 2 líneas de referencia, 4 líneas de retardo y 12 diodos PIN. Este 

desfasador, permite obtener 3( = 9 combinaciones de fase diferente en pasos de 40 grados 

y efectuar la conmutación de una manera sencilla. 

 
Figura 47. Desfasador propuesto de 3 bits en paralelo. 

 
Los diodos PIN utilizados para realizar la conmutación son de la compañía MACOM, 

modelo MA4AGBLP912, y sus hojas de características se proporcionan en el apéndice 1. 

Este modelo de diodos PIN ya ha sido utilizado en otro trabajo (Figueroa Torres, 2012), en 

donde se caracterizaron para obtener sus parámetros S con un voltaje de alimentación U = 1.45	U y corriente I= 20	��. Los resultados de los parámetros S de los diodos PIN 

medidos se muestran en la figura 48.  

Se puede observar en la figura 48a, que en estado de encendido, las pérdidas por retorno del 

diodo a la frecuencia 5.8 GHz son S11=-23dB y sus pérdidas por inserción son S21= -0.43 

dB. Por otro lado, en estado de apagado, las pérdidas por retorno son S11= -0.45 dB y sus 

pérdidas por inserción a la frecuencia de 5.8 GHz  son S21= -14 dB, las cuales no son muy 

adecuadas debido a la cercanía de las dos líneas de la base utilizada para caracterizarlo. 
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a) Encendido 

 
b) Apagado 

 
Figura 48. Parámetros S del diodo PIN. 

 
Los diodos PIN se colocan en el cambiador de fase propuesto, en la forma que se muestra 

en la figura 47, en la cual se calculan las longitudes exactas de las líneas para obtener 

diferentes valores de diferencia de fase. Por ejemplo, la diferencia de fase entre �P y �X, se 

obtiene como Δ�PX = zMLX − LPO = 40° ; entre �P y �¯,  Δ�P¯ = zML¯ − LPO = 80°; entre �( y �´,  Δ�(´ = zML´ − L(O = 120°  y entre �( y �Ä , Δ�(Ä = zMLÄ − L(O = 240°, para la n! = 5.8	���.  La estructura propuesta permite  3( = 9 posibilidades de conmutación y 

con las combinaciones de estas líneas, se logra un cambio de fase de 0 a 360 grados en 

intervalos 
XÄx°Æ = 40°.  Las nueve combinaciones de longitud eléctrica son: 0°, 40°, 80°,120°,	 160°, 200°, 240°, 280°	y	320°.   

 
Con los valores de las longitudes eléctricas, se calculan las dimensiones físicas de cada 

línea tomando en cuenta los datos del substrato utilizado y se dibuja el circuito en el 

programa de análisis electromagnético ADS Momentum. Enseguida se analiza la fase 
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existente entre la primera línea de referencia y las líneas de retardo �X y �¯ (40 y 80 grados) 

como se muestra en la figura 49a. Se puede observar un pequeño cambio en la fase en las 

líneas de 40 grados (40.565)  y la línea de 80 grados (80.348), obtenidos después de haber 

realizado una optimización de las longitudes físicas de cada línea. En la figura 49b se 

presentan los resultados del análisis EM de la longitud eléctrica de las líneas de retardo �´ y �Ä, dadas por Δ�(´ = 120°	M	120.169O y Δ�(´ = 240°	M241.119O a la frecuencia de 5.8 

GHz. 

 
a) Desfasamiento ΔϕPX y Δ�P¯ 

 
c) Desfasamiento Δϕ(´ y Δ�(Ä 

Figura 49.  Ajuste de la fase entre las líneas,  

 
3.7 Diseño del circuito de alimentación 

  Para controlar el patrón de radiación de un agrupamiento de antenas en fase, se varía 

la fase de alimentación de los elementos del agrupamiento. Dependiendo de la tecnología 



72 

de conmutación que se utilice, se deberá proveer de un circuito de control que permita 

cambiar la fase a un valor deseado. En un conmutador de diodos PIN, generalmente los 

diodos están en estado de apagado y se alimentan con un voltaje para encenderlos. En el 

cambiador de fase propuesto dado en la figura 47, solo se encienden 4 diodos PIN para 

obtener la combinación deseada, y se mantienen 8 diodos apagados.  

 
3.7.1 Diseño de los filtros pasa bajas 

 
Con el propósito de alimentar a los diodos PIN, se utiliza una red de alimentación o 

tee de polarización, basada generalmente en un filtro pasa bajas. En la figura 50 se presenta 

una manera de alimentar a los diodos PIN por pares, empleando un filtro pasa bajas que 

consisten de un inductor en serie y un capacitor en paralelo. El voltaje de alimentación UP o U( se introduce hacia el ánodo del diodo, aislando dichos voltajes de las señales de RF, 

mientras que el cátodo se conecta a tierra a través de un inductor. Para lograr un mejor 

aislamiento entre la DC y la RF, se prefiere usar filtros de microcinta de mayor orden. 

 

 

Figura 50. Red de alimentación de diodos PIN por pares (Rosu, 2012). 

 
Para alimentar a los diodos PIN, se diseño un filtro pasa bajas de primer orden, como se 

muestra en la figura 51, conectado a una línea de transmisión de 50 Ω. Se muestra además 

el circuito equivalente en tecnología de microcinta para analizarse mediante ADS 

Momentum, donde las líneas delgadas de alta impedancia se comportan como inductores en 

alta frecuencia, y el stub radial se comporta como un capacitor a tierra.  
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Figura 51. Filtro de primer orden: circuito eléctrico y su equivalente en microcinta. 

 

Tanto las dimensiones de las líneas como las del stub radial, se ajustan para que conduzcan 

DC hacia los diodos y a la vez bloqueen la RF a la frecuencia de 5.8 GHz. La longitud de la 

línea inductiva (delgada) se calcula para tener 90º eléctricos o 6.65mm, y la longitud del 

stub radial se ajusta para que el filtro resuene a 5.8 GHz. Este filtro no debe afectar el 

comportamiento de la línea de 50 Ω conectada entre los puertos P1 y P2 de la figura 51, a la 

frecuencia de diseño de 5.8 GHz.    

En la figura 52 se muestra el comportamiento obtenido del análisis electromagnético del 

filtro de la figura 51.  Se puede observar que las pérdidas por retorno (�PP y �(() a 5.8 GHz 

fueron muy bajas (-58.406dB), con pocas pérdidas por inserción (�(P = −0.14�SO.  
Se puede apreciar además, que en el puerto 3 se tiene un gran aislamiento entre los puertos 

1 y 3 (�PX < −71.048	�SO	 a la frecuencia de 5.8 GHz, pero que conduce la DC a 0 Hz con 

muy bajas pérdidas, lo que refleja una buena separación entre la DC y la RF. 

El cátodo del diodo debe ir conectado a tierra. Para ello, se utiliza una línea de 50Ω con una 

inductancia conectada a tierra como se muestra en la figura 50, la cual se denomina como 

SRF (Self Resonance Frequency). La inductancia se realiza con una línea de alta 

impedancia y una longitud eléctrica de 90 grados, la cual se conecta a tierra mediante un 

via hole, como se muestra en la figura 53, y por el otro lado a una línea de 50 Ω. Además, 

se presenta el comportamiento de los parámetros S que muestran que el inductor no afecta 
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el comportamiento de la línea de 50 Ω a la frecuencia de 5.8GHz, obteniéndose buenas 

pérdidas por retorno (S11 y S22= -52.001dB)  y pocas pérdidas por inserción (S21=-

0.017dB). 

 

Figura 52. Respuesta del filtro pasa bajas de la figura 51, empleado para alimentar al diodo PIN. 

 

En la figura 54a, se puede observar el circuito cambiador de fase propuesto, en el cual se 

incluyen  los filtros de primer orden diseñados para alimentar el ánodo de los diodos PIN y 

los inductores SRF a tierra para el cátodo. Se puede observar que uno de los filtros se 

coloca entre la línea de referencia y una línea de retardo, el cual se conecta mediante un 

puente (air bridge) para la alimentación  de DC. Se puede observar que la forma de la 

primera línea de referencia se modifica con el propósito de colocar el filtro, manteniendo su 

longitud eléctrica. En la  figura 54b se muestra un filtro de segundo orden diseñado para 

mejorar la respuesta de los filtros de alimentación, en el cual  se agrega otro inductor en 

serie y otro stub radial.   
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Figura 53. Inductancia a tierra y sus parámetros S. 

 

 

a) Usando filtro de primer orden. b) Usando filtro de segundo orden. 

Figura 54. Desfasador digital 3 bits con filtros de alimentación  
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Es conveniente mencionar, que cada línea de retardo con su filtro respectivo tendrá un 

comportamiento diferente, ya que las dimensiones de las líneas de retardo tienen  diferente 

forma y longitud. Por esta razón,  se hace un análisis EM para cada una de las 6 líneas, las 

cuales muestran el comportamiento de sus parámetros S dado en la figura 55. 

 

 

 
 

Figura 55. Respuestas en frecuencia de los filtros de DC: a) È¤ y ÈÉ , b) È» y ÈÊ y c) ÈË y ÈÌ 
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Por lo general, se puede apreciar que las pérdidas por inserción de las líneas de RF 

mostradas en línea sólida son pequeñas, cuyos valores son menores a -0.28 dB, lo que se 

puede atribuir a las pérdidas de las líneas de microcinta.  

El aislamiento entre los filtros e inductores a tierra mostrado en línea punteada es grande, 

cuyos valores se encuentran entre -50 y -75 dB a 5.8 GHz, por lo que se puede concluir que 

con este diseño se asegura un buen comportamiento en RF que no será afectado por las 

señales de voltaje de DC.  

 
3.7.2 Diseño del circuito regulador de voltaje 

Como paso final, se diseña el circuito de la fuente de alimentación con la cual se 

proporcionan los voltajes necesarios para alimentar cada uno de los diodos PIN. Cuando se 

desea controlar los diodos por medio de la computadora, se recomienda utilizar el puerto 

USB,  que mediante los bits de control controla el encendido/apagado de los diodos PIN, 

sin embargo limita la portabilidad. En este trabajo de tesis se utiliza como fuente una 

batería recargable y un circuito regulador integrado en la parte posterior de la antena, para 

garantizar la portabilidad total de la antena.  

Como se mencionó en la sección 3.6.2, los diodos PIN utilizados son de la compañía 

MACOM, modelo MA4AGBLP912, y se alimentan con un voltaje U = 1.45	U y corriente 

I= 20	�� para obtener bajas pérdidas por inserción como se mostró en la figura 48.  Para 

proveer estos voltajes, se diseña el circuito empleando un regulador de voltaje variable 

LM317 alimentado por una batería con un voltaje mayor a 4 volts. Este circuito se muestra 

en la figura 56a.   

El circuito utiliza dos capacitores, una resistencia fija �P = 240Ω, y una resistencia �( que 

permite ajustar el voltaje de salida. Para obtener un voltaje de salida U5Í, = 1.45	U, �( = 39	Ω (esta resistencia puede sustituirse por una resistencia variable para poder ajustar 

el voltaje U5Í, ).  
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a) 

 
b) 

Figura 56.Circuito del regulador de voltaje, a) Circuito dado por el fabricante (National 
Semiconductor, May 1996), b) Esquema físico del circuito regulador. 

 
El regulador proporciona la corriente suficiente para alimentar simultáneamente 4 diodos 

PIN, requiriéndose aproximadamente 80	��, considerando que cada diodo consume 20 

mA. Para alimentar a los diodos, la salida del regulador se conecta a dip switch de 6 

posiciones, mediante el cual se selecciona la combinación de las líneas desfasadoras 

deseada. En la figura 56b se muestra el esquema físico del circuito regulador  y la manera 

en que se conectan los componentes. Debido a que los diodos no son iguales, el voltaje y la 

corriente de los dos diodos utilizados para conectar cada una de las líneas cambiadoras de 

fase puede variar. Por ello, se recomienda monitorear sus valores, ya que un diodo que 

consuma una corriente muy baja puede indicar altas pérdidas por inserción o que éstos 

estén dañados o apagados. 

 

3.8 Interconexión de los elementos de la antena 

En esta sección se efectúa la interconexión de los dos substratos sobre los cuales se 

construyeron tanto el agrupamiento de antenas como las líneas de interconexión y 

cambiadores de fase. Este último, incluye los filtros pasa bajas necesarios para alimentar a 

los diodos y su circuito regulador de voltaje. En  la figura 57a se presenta la estructura final 

de la red de alimentación, en la cual se muestra la manera en que están conectados las 

líneas de interconexión y combinadores de RF, los desfasadores y los filtros de las redes de 

alimentación.  
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a)  

b) 

 

c) 

Figura 57. a) Red de alimentación final; b)  Vista en 2D de las dos caras de la antena --en gris el 
agrupamiento de antenas (RT/ duroid 5880LZ) y en negro la red de alimentación (RO3006)—Vista 

en 3D mostrando los via hole que cruzan los dos substratos. 
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Se pueden apreciar también los tres inductores a tierra y las líneas largas y delgadas para 

proveer DC  a los diodos a través de los filtros. Es importante que las líneas de 

interconexión de RF de los combinadores tengan la misma longitud eléctrica, con el fin de 

que la diferencia de fase de las 4 entradas a los agrupamientos de antenas sea cero, o que 

las diferencias de fase entre las líneas Δ�& sean constantes.  

Cuando se interconectan los dos substratos, uno encima del otro, por medio de los via hole, 

se tiene la estructura final de la antena planar mostrada en la figura 57b. Se puede apreciar 

el substrato donde se encuentra el agrupamiento de antenas (en tono gris) y el substrato de 

las líneas de interconexión, cambiadores de fase, filtros y circuito regulador (en negro). En 

la figura 57c  se incluye la estructura tridimensional vista desde el lado de la red y donde se 

muestran los via hole que conectan a ambos substratos.  

 
3.9 Análisis electromagnético de la antena 

En esta sección se presentan los resultados del análisis electromagnético, realizado 

mediante ADS Momentum®, a la estructura final  presentada en la figura 57 de la sección 

anterior. En éste análisis se consideró todo el circuito y sus elementos interactuando entre 

sí, incluyendo los parches de antena, los combinadores y líneas de interconexión, el 

desfasador y los efectos inductivos de los vía hole.  Es importante mencionar que el diodo 

PIN tiene pocas pérdidas y es muy pequeño, de tal forma que el cambio de fase provocado 

con ellos es despreciable. Por esta razón, el circuito se analizó sin diodo para el estado de 

apagado, y para el estado de encendido se sustituyo al diodo por secciones de línea cortas. 

 A partir de este punto, la manera de nombrar las 9 diferentes combinaciones con las que 

cuenta el agrupamiento de antenas, estará basada en el cambio de fase total �  en grados, 

proporcionado por el desfasador, denominada como Δ� = �°.  Enseguida se presentan 

resultados del comportamiento de la antena, en donde se muestra el comportamiento de las 

pérdidas por retorno, la ganancia y los patrones de radiación. 
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3.9.1 Pérdidas por retorno, £¤¤ 

El análisis de la antena mostrada en la figura 57, permite observar el 

comportamiento de las pérdidas por retorno �PP	en su puerto de alimentación, que indica 

qué tan bien está adaptada una antena y sirve para determinar el ancho de banda de 

impedancia de la antena. Las respuestas del análisis EM del parámetro �PP en función de la 

frecuencia se presentan en la figura 58 para cada una de las líneas del cambiador de fase.  

En general las pérdidas por retorno de todas las combinaciones se encuentran entre -40dB y 

-14dB a la frecuencia de 5.8GHz, con excepción de la antena apagada MΔ� = 0°O, que 

proporciona unas pérdidas por retorno de -11dB. Cabe mencionar que cuando el desfasador 

está apagado, sólo la mitad de la antena radia en la cual funcionan solo ocho parches, y por 

ello  la adaptación y el ancho de banda son muy pequeños. 

En la Tabla 5, se presenta el comportamiento de ancho de banda de cada una de las 

combinaciones de las líneas del cambiador de fase, y su porcentaje de ancho de banda con 

respecto a la frecuencia central n! = 5.8	���. Se puede apreciar que cuando la antena está 

encendida, el ancho de banda varía de 140MHz a 490MHz (2.41 a 8.4 %) dependiendo de 

cada combinación. Esto se atribuye a las curvaturas y las discontinuidades entre las líneas. 

 
Tabla 5. Anchos de banda en las diferentes combinaciones. 

ÎÏ 
Ancho de 

banda [ÑÒ{] Porcentaje3 ÎÏ 
Ancho de 

banda [ÑÒ{] Porcentaje 

Apagado 30 0.51 % ¤ÌÔ° 280 4.82% Ô° 270 4.65% ÉÔÔ° 140 2.41% ÊÔ° 300 5.17% ÉÊÔ° 470 8.10% ÕÔ° 490 8.4% ÉÕÔ° 390 6.72% ¤ÉÔ°				 370	 6.3%	 »ÉÔ°				 330 5.68% 

 

 

                                                 
3  El porcentaje del ancho de banda está en función de la frecuencia de resonancia [%] = ×©Ø�©Ù©i × × 100 
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Figura 58. Análisis electromagnético de las pérdidas por retorno del agrupamiento 
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3.9.2 Ganancia 

El comportamiento de la ganancia de la antena se realiza con el programa ADS 

Momentum®, el cual tiene la opción de realizar un post-procesamiento que permite 

calcular a la frecuencia deseada la ganancia y directividad de toda la estructura. De esta 

manera se obtiene a cada frecuencia,  la ganancia de la estructura en el punto de mayor 

directividad.  

En la figura 59 se presentan los resultados de la ganancia para cada una de las 

combinaciones de líneas que producen un Δ� desde 0°  hasta 320°. En el lado izquierdo se 

proporciona el comportamiento de ganancia para la antena apagada y para las líneas de Δ� = 0°, 40°, 80°	y	120° , mientras que en el lado derecho para  Δ� = 160°, 200°, 240°,280°	y	320° . En general se puede observar que la ganancia varía de 15 a 16.8 dB, 

dependiendo de la combinación de líneas. Cuando los diodos pin están apagados, la 

ganancia de la antena es de 14.8 dB, que es de aproximadamente 2 dB menor que la 

ganancia máxima. 

 

  
Figura 59. Análisis electromagnético de la ganancia de la antena en todas las combinaciones. 

 

3.9.3 Patrón de radiación 

El patrón de radiación de la antena se obtiene mediante el programa de análisis 

electromagnético ADS Momentum®. Para visualizar de una mejor manera el cambio del 

patrón de radiación en función de la posición angular �, se utilizan gráficas polares. El 
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cambio en el patrón de radiación tiene el comportamiento que se muestra en la figura 60a 

para las líneas de Δ� = 0°, 40°, 80 , el mostrado en la figura 60b para las líneas de Δ� = 120°, 160°	y	200°  y  el correspondiente a las líneas Δ� = 240°, 280°	y	320° en la 

figura 60c. Se puede apreciar que en general se tiene un rango de cobertura del haz de ±30°.  
 

a) b) 

c) d) 
Figura 60.  Patrones de radiación: a),b) y c) diferentes combinaciones en el plano H, b) patrón de la 

antena apagada y en el plano E. 
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En la figura 60d se grafican los patrones de la antena con los diodos apagados, en la cual 

solo funciona la mitad de la antena y dos ejemplos MΔ� = 0°	y	160°O del patrón visto 

desde el plano E. En estos dos casos, se puede observar cómo el haz principal no se mueve 

a lo largo del plano E, sino que tiene una forma constante a pesar del valor del desfasador, 

ya que, en la propuesta de diseño se hizo una simplificación para variar solo el plano H, 

manteniendo constante el plano E. En la figura 61 se muestra el comportamiento del patrón 

en el plano E en  coordenadas rectangulares, donde se puede apreciar que en la dirección de 

propagación los dos patrones son muy similares, mientras que en los ángulos hacia atrás 

difieren. 

En la figura 62 se presentan los patrones de radiación en el plano H a la frecuencia de 

trabajo n! = 5.8	��� , normalizados con respecto al valor de máxima ganancia para todas 

las combinaciones, incluyendo cuando todos los diodos PIN están apagados y sólo funciona 

la mitad de la antena. El ancho del haz de mediana potencia obtenido fue �#S� = 40° 
para los diodos apagados, mientras que en la posición de referencia Δ� = 0° resultó �#S� = 25°. Esto se debe a que al estar apagada la mitad de la antena, se tiene menos 

ganancia, haciéndola menos directiva. Al encender la antena,  la ganancia aumenta y el haz 

se adelgaza haciéndola más directiva. 

 
Figura 61. Patrón de radiación normalizado en el plano E para ÎÏ = Ô° y ÎÏ = ¤ÌÔ°. 
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Figura 62.  Simulación de las pérdidas por retorno del agrupamiento 
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Se puede observar cómo cambia el patrón de radiación para cada una de las posiciones, y 

como s puede dividir en dos haces, presentándose nulos en broadside como en las líneas de Δ� = 160° y Δ� = 200°.  A pesar de la división y la disminución en ganancia, la potencia 

se mantiene entre los dos haces, independientemente de la fase Δ� que se trate. 

 

En este capítulo se abarcó el diseño completo de la estructura de antena y se realizó el 

análisis EM de la misma para todas las combinaciones del cambiador de fase. Los 

resultados presentados comprueban que la antena propuesta tiene buen desempeño de las 

pérdidas por retorno, ganancia, ancho de banda y lóbulos laterales en la banda de interés.  

 
En el siguiente capítulo, se presentan la metodología de construcción y caracterización de la 

antena propuesta y diseñada. Asimismo se hace una comparación de los resultados 

experimentales obtenidos de la medición, con los teóricos obtenidos del análisis 

electromagnético en este capítulo, con el fin de verificar el comportamiento del 

agrupamiento de antena.  
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Capítulo 4 

Construcción y caracterización 

 
En este capítulo se presenta el proceso de construcción de la estructura de antena, la 

metodología y equipos utilizados para la caracterización y los resultados de la medición del 

agrupamiento, tales como las pérdidas por regreso, el ancho de banda de impedancia, la 

ganancia y los patrones de radiación.  

 
4.1 Construcción de la estructura 

 El proceso llevado a cabo para construir las antenas se describe en las siguientes 

secciones, en donde se utiliza el proceso fotolitográfico para obtener las mascarillas y 

efectuar el grabado de los circuitos. Se presenta además el ensamble de los dos substratos y 

el montaje de los diodos, conector  y componentes del regulador. 

 
4.1.1 Impresión de placas  por el método fotolitográfico 

En la figura 63 se presenta el método fotolitográfico utilizado para la impresión de 

las placas de la antena. Los pasos a seguir de este método son los siguientes:  

1. Imprimir el circuito diseñado en una hoja blanca de papel de alta calidad y alto 
contraste.  

2. Crear el negativo en papel fotosensible utilizando la máquina Repromaster, y 
exponer por 45 segundos. 

3. Revelar el negativo (bajo luz roja), enjuagar y fijar con vinagre por 5 minutos. 
4. Pulir el metal del substrato, limpiar con alcohol isopropilíco y adherir la filmina 

fotosensible.  
5. Pasar la placa por rodillos calientes para adherir la filmina de manera uniforme. 
6. Quitar la capa protectora de la filmina y posicionar el negativo sobre la placa. 
7. Poner boca abajo la placa en la máquina Colight M-218 que produce luz 

ultravioleta y dejarla dentro de la máquina por  2 minutos. 
8. Revelar la placa en la solución K1A-K1B. El tiempo de revelado varia, y se deja 

hasta que el exceso de filmina se elimine. Dejar secar completamente. 
9. Una vez bien seca la placa, se coloca en cloruro férrico para remover el metal no 

deseado y después introducir en el removedor de filmina. 
10. Para proteger a las placas de la oxidación se utiliza un protector de cobre.  
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Figura 63. Proceso fotolitográfico para construir la antena. 

 

En la figura 64 se muestra la impresión final de las placas de la antena sobre los substratos. 

Para proteger el cobre de oxidación se depositó una capa delgada de níquel. 



91 
 

 

  
Figura 64. Placas finales del agrupamiento de 16 parches y su red de interconexión. 

 
 

4.1.2 Ensamble de las placas,  construcción de los via hole y soldadura de diodos 

La siguiente etapa del proceso de construcción consiste en ensamblar las dos placas de 

la figura 64, uniéndolas una contra la otra, realizar los via hole a tierra y los requeridos para 

interconectar a ambos substratos y el montaje o soldado de componentes. Para el ensamble 

de los componentes de la antena, se siguió el procedimiento que se muestra en la figura 65 

y figura 66, cuyos pasos se describen enseguida: 

 
1. Soldar los componentes de la fuente de alimentación: regulador, dip-switch, 

resistencias, etc. 
2. Perforar las placas en las marcas correspondientes a los tornillos requeridos para 

unir las placas, en los via hole a tierra y los que atraviesan las dos placas. Es 
importante ensanchar en los planos de tierra, el hoyo de los via hole que atraviesan 
los dos substratos, para que no exista un corto entre la señal de RF y el plano de 
tierra. 

3. Utilizar guías (alambres) para alinear las dos placas de la antena.  
4. Preparar suficiente mezcla de epoxy conductivo y endurecedor a partes iguales. 
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5. Limpiar los planos de tierra para que queden libres de polvo y grasa. Cortar un 
alambre con longitud igual al espesor de la placa del substrato _ = 6.15 y colocarlo 
en el orificio de los via hole al plano de tierra, untando suficiente epoxy conductivo.  

6. Untar epoxy conductivo en el plano de tierra de una de las placas, evitando 
contaminar los cuatro orificios de las uniones entre dieléctricos.  

7. utilizar pinzas, placas, abrazaderas y los alambres guía, para unir firmemente las 
placas, procurando que no haya espacios entre los planos de tierra, que puedan 
provocar resonancias espurias.  

8. Poner las placas en el horno a 80℃, por  más de 15 horas para que el epoxy se 
endurezca. Una vez frío, comprobar contactos y continuidad entre los via hole. 

9. Poner una pequeña cantidad de epoxy conductivo en los lugares donde se soldarán 
los diodos y colocar los 12 diodos PIN empleando pinzas especiales y un 
microscopio. Introducir nuevamente en el horno a 80℃ hasta que seque el epoxy.  

10. Colocar los alambres en los hoyos de los via hole que unen a las placas y soldar con 
estaño. Soldar los dos los puentes de aire  “airbridges” necesarios para los filtros de 
las líneas de referencia. 

11.  Soldar el conector de RF y el cable semirrígido procurando que exista una buena 
tierra y soldar la batería. 

12.  Construir y colocar una abrazadera metálica que sirve de soporte de la antena y que 
facilita la caracterización.  
 

 

Figura 65. Proceso de construcción de las antenas: Pasos 1 al 5. 
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Figura 66.  Proceso de construcción de la antena: Pasos 6 al 12. 

 
En la figura 67 se muestran diferentes vistas de la antena final construida. Se muestra una 

vista de frente donde se pueden apreciar los elementos radiantes, y diferentes vistas de la 

parte posterior donde se muestran los cambiadores de fase, filtros, regulador de DC, etc. 
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Figura 67. Antena final construida. Vista de frente (16 parches) y vistas de la parte posterior (red 

de interconexión, cambiador de fase, diodos PIN, filtros y regulador de voltaje) 
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4.2  Metodologías de medición 

 En esta sección se describen las metodologías utilizadas para efectuar la 

caracterización de la antena. Posteriormente, se presentan resultados de la caracterización 

de la antena. Se presenta el comportamiento en la banda de 5 a 7 GHz de: las pérdidas por 

retorno, enseguida se presentan resultados de la ganancia y por último los correspondientes 

al patrón de radiación de la antena. 

 
4.2.1 Metodología de medición de pérdidas por retorno 

Para medir las pérdidas por retorno se utiliza el analizador de redes vectorial 

HP8510C disponible en el laboratorio de microondas del CICESE, el cual funciona en el 

rango de frecuencias de 45 MHz a 50 GHz.  Como primer paso se realiza una calibración 

coaxial SOLT tipo full two port en el intervalo de 5 a 7 GHz con 401 puntos, utilizando el 

kit de calibración de 3.5mm. Si los conectores de las antenas a utilizar en la caracterización 

son del mismo tipo, se deberá realizar una calibración con la técnica adapter removal. 

Para una medición precisa de las pérdidas por retorno, sólo se conecta el puerto 1 con un 

cable estable en fase, mientras el puerto dos permanece abierto, tal como se muestra en la 

figura 68. Las mediciones se realizan para cada combinación del desfasador, activando o 

desactivando las líneas con el dip-switch.  

 
 

 
  

Figura 68. Medición de las pérdidas por retorno de la antena desarrollada.  

 
Debido a que el cable semirrígido, el conector SMA y las pérdidas de los diodos PIN no se 

consideraron en el diseño, se realizó una sintonización mediante un stub capacitivo en la 



96 

línea de la entrada, para lograr un �PP < −10	�S a la frecuencia n! = 5.8	��� y aumentar 

su ancho de banda.   

 
4.2.2 Metodología de medición de ganancia 

Existen varias metodologías para medir la ganancia y se describen en Medina 

Monroy et al (2008). En el primer método para medir la ganancia es el de tres antenas. En 

este método se utiliza un analizador de redes vectorial HP8510C, dos antenas auxiliares  y 

la antena bajo prueba ABP. En este trabajo se utilizan las antenas auxiliares realizadas en  

dos trabajos de tesis previos (Flores Cuadras, 2006) y (Trujillo Ramírez, 2012), por operar 

correctamente a la frecuencia n! = 5.8	���. 

El método de tres antenas consiste en realizar tres mediciones de los parámetros S de 

transmisión (�(P), corregirlos para tomar en cuenta las pérdidas por propagación, formar un 

sistema de tres ecuaciones con tres incógnitas, donde las incógnitas son la ganancia de cada 

una de las tres antenas utilizadas. En la figura 69, se muestran las antenas bajo medición 

conectadas al equipo analizador de redes vectorial. Se realizan tres mediciones entre las tres 

antenas; la primera medición se realiza entre la antena 1 y la 2 M P(& O	,  la segunda medición 

entre la 1 y la 3 ( PX& ), donde D = 0,1,2…9,  y la tercera medición entre la 2 y la 3 ( (X). 

La antena 1 es la antena bajo prueba desarrollada en este trabajo, la antena 2 la desarrollada 

en (Flores Cuadras, 2006) y la antena 3 la desarrollada por (Trujillo Ramírez, 2012). 

Debido a que la antena desarrollada tiene 9 combinaciones de los cambiadores de fase, ésta 

se mide 9 veces  para obtener �P& , mientras que la medición entre las antenas 2 y 3 solo se 

mide una vez siendo �( y �X invariantes con cada combinación.  

 
El sistema de ecuaciones para la D − éGD�A medición es: 

 Ü P(& PX& (X
Ý = Þ1 1 01 0 10 1 1ß Ü

�P&�(�XÝ (48) 

 
Las antenas se colocan a una distancia fija, la cual debe ser mayor a la calculada para estar 

en la zona de Fresnel o campo lejano como se muestra en la figura 6. La distancia entre las 

antenas debe ser mayor a 0.56metros, para lo cual se separan a una distancia fija � = 1.5�.  
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Figura 69. Medición de la ganancia de las antenas mediante el analizador de redes. 

 
Las pérdidas por propagación #. en el espacio libre, se calculan a la distancia de 1.5 metros 

mediante la siguiente ecuación: 

 

 #.[�S] = 10 log ±�46�Z �(²	 (49) 

 
Las cuales, se deben compensar de los resultados de las mediciones de los parámetros de 

transmisión �(P, existentes entre dos antenas � y w, M�KB�F	�: 1,2	y	w: 2,3O: 
 

  op}& �(P_op& [�S] + #.[�S] (50) 

 
Con las mediciones corregidas M P(& , PX& ,  (X), se resuelve la ecuación (48) para obtener 

las ganancias de las antenas �P& , �(, �X.  

Empleando el método de las tres antenas, se obtienen las ganancias de las antenas utilizadas 

como antenas patrón M�(	y	�XO dentro del intervalo de frecuencias de 5 a 7 GHz, y se 

muestran en la figura 70.  

Se puede observar que el comportamiento de la antena desarrollada por (Trujillo Ramírez, 

2012) tiene una ganancia bastante plana en todo el ancho de banda, ya que ésta es una 

antena tipo Vivaldi de banda ancha. 
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Figura 70.  Ganancia en función de la frecuencia de las antenas auxiliares usadas. 

 
En el segundo método para medir ganancia, se utiliza un sintetizador de frecuencias 

HP83620A como transmisor, y un analizador de espectro Rodhe & Schwarz como receptor. 

El sintetizador se conecta a una antena transmisora, para lo cual se utiliza la antena 2 

(Flores Cuadras, 2006), como antena patrón o de ganancia conocida �(, que opera a 5.8 

GHz. Como antena receptora se conecta la ABP, denominada antena 1 desarrollada en este 

trabajo, al analizador de espectro donde se mide la potencia recibida. Las mediciones se 

realizan en un ambiente libre de reflexiones, y a una distancia en la región de campo lejano 

(� = 4	�), como se muestra en la figura 71.  

 
Figura 71. Medición de la ganancia de las antenas usando un analizador de espectros. 

 
El sintetizador se conecta al analizador de espectro con los cables que se utilizan para 

conectar las antenas, con el fin de establecer el nivel de potencia de transmisión #�� 
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tomando en cuenta las pérdidas de los cables. Posteriormente se separan los equipos a la 

distancia establecida � = 4	�  y se conectan las dos antenas. Con la antena bajo prueba 

conectada al  analizador de espectros, se obtiene la lectura de la potencia de recepción #ã�. 

Se calculan las pérdidas por propagación mediante la ecuación (49), y se  determina la 

ganancia de la antena bajo prueba despejando �P de la siguiente ecuación: 

 
 #ã�[�S�] = #�� + �P + �( − #. (51) 

 
Este procedimiento se realiza a cada frecuencia, dentro del ancho de banda de interés.  

 
4.2.3 Metodología de medición del patrón de radiación 

Para la medición del patrón de radiación de la antena bajo prueba ABP, se utiliza un 

sintetizador de frecuencias HP83620A sintonizado a la frecuencia de 5.8 GHz como 

transmisor, el cual se conecta a la antena patrón desarrollada en (Flores Cuadras, 2006), por 

trabajar a la misma frecuencia que la antena bajo prueba. A una distancia de 4 metros, se 

coloca la antena bajo prueba ABP desarrollada en este trabajo y se conecta el analizador de 

espectros Rodhe & Schwarz, en el cual se medirá la potencia recibida.   

La antena bajo prueba se coloca en una base giratoria que tiene capacidad de variar de 0 a 

360 grados en pasos de un grado. En cada posición de la antena se mide la potencia recibida 

para cada una de las 9 combinaciones de la antena en el plano H. Para  obtener el patrón de 

radiación en el plano E, se giran ambas antenas 90 grados con respecto a la posición del 

plano H.  En una medición de polarización cruzada (cross polarization), una antena se 

orienta en plano H   y la otra en el plano E.  

En la figura 72 se puede observar la manera en que se colocan los equipos para caracterizar 

el patrón de radiación, en un ambiente libre de reflexiones como la azotea del edificio de 

Física Aplicada del CICESE. 
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Figura 72. Procedimiento de medición del patrón de radiación. 

 
4.3  Resultados de la medición y comparación  

 En esta sección, se presentan los resultados obtenidos de la medición de las 

características de las antenas y su comparación con los resultados del análisis EM. 

 
4.3.1 Resultados de la medición de pérdidas por retorno 

 Siguiendo la metodología de caracterización presentada en la sección 4.2.1, se 

obtiene el comportamiento de las pérdidas por retorno de la antena desarrollada en este 

trabajo. En la figura 73 se presentan las pérdidas por regreso obtenidas de la medición (en 

línea continua) en el intervalo de frecuencias de 5.55 a 6.15 GHz, para las 9 combinaciones 

del dip switch e incluyendo la posición de apagado. Además, se incluyen los resultados del 

análisis obtenido mediante el software ADS Momentum (en línea interrumpida). 

Se puede apreciar que existe una clara diferencia entre los resultados teóricos del análisis 

electromagnético y los medidos experimentalmente. La diferencia se atribuye a diferentes 

factores como: no haber considerado el diodo PIN y el conector SMA con el cable 

semirrígido en las simulaciones electromagnéticas, a la discrepancia de las dimensiones 

reales contra las diseñadas debido a la imprecisión del método de construcción y a la 

inclusión del stub capacitivo de sintonización. Sin embargo, cabe destacar que el ancho de 

banda se mejoró en todos los casos pues oscila entre 380MHz (6.55 %) y 545MHz (9.39%), 

superando el ancho de banda necesario para cumplir el requerimiento de la banda ISM 

(5.725 GHz – 5.875 GHz), cubierto con �PP < −10	�S o U��� < 2. Por lo tanto la antena  

cumple con los requerimientos de acoplamiento especificados en el diseño.  
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Figura 73. Comparación de las pérdidas por retorno medidas(___) vs. Análisis EM(…..).  

 



102 

En la Tabla 6 se muestran los anchos de banda medidos y sus respectivos 

porcentajes, comparados con los obtenidos del análisis EM presentados en la tabla 5.  Se 

puede observar que en la mayoría de los casos, el ancho de banda medido resulta mejor que 

el calculado y que la combinación que proporciona mayor ancho de banda (de 545MHz), es 

la correspondiente a la línea de 80 grados. 

 
Tabla 6. Anchos de banda medidos vs análisis EM, de las diferentes combinaciones. 

ÎÏ 

Ancho de banda [ÑÒ{] Porcentaje ÎÏ 

Ancho de banda [ÑÒ{] Porcentaje 

Análisis 
EM 

Medición Análisis 
EM 

Medición Análisis 
EM 

Medición Análisis 
EM 

Medición 

Apagado 30 125 0.51 % 2.15% ¤ÌÔ° 280 395 4.82% 6.81% Ô° 270 395 4.65% 6.81% ÉÔÔ° 140 440 2.41% 7.58% ÊÔ° 300 440 5.17% 7.58% ÉÊÔ° 470 425 8.10% 7.32% ÕÔ° 490 545 8.4% 9.39% ÉÕÔ° 390 420 6.72% 7.24% ¤ÉÔ°				 370	 380	 6.3%	 6.55%	 »ÉÔ°				 330 435 5.68% 7.5% 

 

4.3.2 Resultados de la medición de ganancia 

La ganancia de la antena se mide mediante el método de las tres antenas descrito en 

la sección 4.2.2. En la figura 74 se presentan los resultados de la ganancia medida del 

agrupamiento de antena en el intervalo de frecuencias de 5 a 7 GHz. Se puede observar que  

la antena presenta una ganancia de aproximadamente 15 dB para todas las combinaciones, 

y un buen ancho de banda de ganancia, pues en todos los casos abarca más de 1 GHz con 

ganancia positiva. La ganancia máxima de 15.47 dB se obtiene a la frecuencia de 5.8 GHz 

y corresponde al desfasamiento Δ� = 0°.  La ganancia máxima es solamente 1.31 dB 

mayor que la ganancia de la opcion “apagado”, la cual en teoría debería ser  3 dB. La 

diferencia se atribuye a las pérdidas de la red de interconexión y del circuito cambiador de 

fase. En la Tabla 7 se presenta una comparación entre las ganancias obtenidas del análisis 

EM y las medidas a la frecuencia de 5.8 GHz y en la dirección de máxima directividad. 

Cabe mencionar que la dirección cambia según la combinación pues el haz es 

redireccionado.  Se puede observar que en la mayoría de las combinaciones, la ganancia 

teórica es aproximadamente  entre 1dB y 3 dB mayor que la medida. 
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Figura 74. Ganancia de la estructura medida según la combinación. 
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La diferencia se debe a las pérdidas de las líneas de interconexión y de los 4 diodos PIN 

conectados en serie en los cambiadores de fase, que no se consideraron en el análisis 

electromagnético. 

 
Tabla 7. Comparación de la ganancia medida vs. Análisis EM a 5. Õ	äÒ{. 

ÎÏ Ganancia [ºå] ÎÏ Ganancia  [ºå] 

 Análisis EM Medición Medición Análisis EM Medición 

Apagado 14.734 14.16 ¤ÌÔ° 15.143 11.4 Ô° 16.763 15.47 ÉÔÔ° 14.989 13.96 ÊÔ° 16.751 15.23 ÉÊÔ° 16.013 14.12 ÕÔ° 16.65 14.57 ÉÕÔ° 16.465 14.5 ¤ÉÔ°				 15.989	 13.49	 »ÉÔ°				 16.66 14.74 

 

El ancho de banda de ganancia a -3dB, se puede obtener utilizando los resultados de las 

ganancias obtenidas de la medición de la antena, en todas las combinaciones  dadas en la 

figura 74. En la Tabla 8 se presentan los anchos de banda y sus porcentajes de ancho de 

banda de la ganancia a -3dB para todas las combinaciones de la antena. Se puede apreciar 

que el ancho de banda varia de 435MHz  (7.5%) a 700MHz (12.07%) para todas las 

combinaciones de encendido, con excepción de la antena en apagado que tiene un ancho de 

banda de 200MHz (3.44%). 

 
Tabla 8. Anchos de banda de ganancia a -3dB medidos. 

ÎÏ 
Ancho de 

banda [ÑÒ{] Porcentaje ÎÏ 
Ancho de 

banda [ÑÒ{] Porcentaje 

Apagado 200 3.44% ¤ÌÔ° 520 8.96% Ô° 650 11.20% ÉÔÔ° 510 8.79% ÊÔ° 625 10.77% ÉÊÔ° 480 8.27% ÕÔ° 700 12.07% ÉÕÔ° 520 8.96% ¤ÉÔ°				 435	 7.5%	 »ÉÔ°				 535 9.22% 

 
En la figura 75, se hace una comparación de los dos métodos de medición de la ganancia 

descritos anteriormente. El método de tres antenas que utiliza el analizador de redes y el de 

la antena patrón que emplea el analizador de espectros y un sintetizador de frecuencias.   En 
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La antena se mide para la combinación  Δ� = 0° en los dos métodos. Se puede observar de 

la figura 75 que los resultados son muy similares. La medición con el analizador de redes 

tiene la ventaja de realizarse de manera más fácil en rangos de frecuencia amplios, mientras 

que la medición con el analizador de espectros tiene la ventaja de efectuar las mediciones 

en un ambiente libre de reflexiones. 

 
Figura 75. Métodos para caracterizar la ganancia. 

 
4.3.3 Resultados de la medición del patrón de radiación 

En esta sección se presentan los resultados principales de éste trabajo de tesis, con 

los que se comprueba el cambio del patrón de radiación de la antena diseñada y construida, 

mediante cambiadores de fase.  

En la figura 76 se presenta el patrón de radiación en gráfica polar, obtenido de la medición  

para las combinaciones de la antena apagada y la de Δ� = 0°. Además, se hace una 

comparación del patrón obtenido con los resultados del análisis electromagnético.  

Haciendo la medición del ancho de haz del patrón  de radiación en “apagado”, el resultado 

es �#S� = 35°, mientras que el correspondiente para  Δ� = 0°, es �#S� = 21°, el cual 

tiene un haz mucho más angosto y con mayor ganancia. Se puede observar que para el 

patrón de radiación de Δ� = 0° existe una ligera desvíación  ( de 1 grado) de la posición 

del haz principal. Los niveles de los lóbulos laterales SLL de la medición resultaron 
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menores  que los resultados teóricos del análisis EM, y son mayores a 25 dB. Sin embargo, 

se observa un pequeño crecimiento de un lóbulo secundario que muestra una diferencia de -

15 dB.  

 

  
 

Figura 76. Patrones de radiación en gráfica polar: medición vs análisis EM, parte 1. 

 
En la figura 77  se muestra la segunda parte de los patrones de radiación correspondientes a 

las combinaciones de Δ� = 40°, 80°, 120°, 160°, 200°	y	240° .  El patrón de radiación de 

las  combinaciones Δ� = 40°	y	80°, tienen un comportamiento muy parecido en los dos 

casos, sobre todo en el haz principal, en cuanto a su ubicación (hacia la dirección positiva) 

y ancho de haz. Los lóbulos menores presentan niveles de aislamiento mayores a 25 dB.  

Se puede apreciar que las combinaciones Δ� = 120°	y	160°, tienden a dirigir los haces en 

dos direcciones y presentan un nulo en la dirección de 0°. Las combinaciones Δ� =200°	y	240°, tienden a dirigir los haces hacia la dirección negativa. 

En la figura 78 se muestra la tercera parte de los patrones de radiación correspondientes a 

las combinaciones de Δ� = 280°	y		320°	.  En general se puede observar cierta similitud 

entre los resultados teóricos del análisis EM (línea punteada gris) y los experimentales 

(línea sólida negra) de la medición. 
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Figura 77. Patrones de radiación en gráfica polar: medición vs análisis EM, parte 2. 
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Figura 78. Patrones de radiación en gráfica polar: medición vs. Análisis EM, parte  3. 

 
Con el fin de poder hacer una comparación directa entre los patrones de radiación obtenidos 

de la medición (experimentales) y los del análisis electromagnético (teóricos), en la figura 

79 se muestran las gráficas lineales correspondientes a cada una de las combinaciones del 

cambiador de fase. En general se puede observar que el lóbulo principal coincide en todas 

las combinaciones, mientras que para los lóbulos secundarios y los nulos, se muestran 

diferencias. Por ejemplo, para Δ� = 40°	y	80°, los lóbulos primarios están desplazados 

hacia el lado derecho (+), los secundarios están desplazados y con una diferencia en el 

nivel, y el nivel del nulo encontrado entre ambos es menos profundo a lo que se esperaba. 

Cuando  Δ� = 120°	y	160° , se presentan dos lóbulos del mismo tamaño, y con un nulo en 

el centro, cercano a � = 0°.  En las mediciones de los patrones de Δ� = 200°	y	240° 
existe un direccionamiento del haz principal hacia el lado izquierdo (-) muy similar en 

ambas curvas. Por último, en el patrón de radiación de Δ� = 280°	y	320° se muestra una 

diferencia entre 50 y 100°. Sin embargo, presenta lóbulos secundarios con aislamiento 

mayor a 25 dB. 

 

Como se mencionó en la sección 2.3.3, el cambio en el patrón de radiación se determina 

por la distancia entre los elementos de la antena y la diferencia de fase de la alimentación z.  

 



109 
 

  

  

  

  

  
  

Figura 79. Patrones de radiación en gráfica lineal, medición contra análisis EM. 
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Para obtener una diferencia de fase z = Δ�& grados,  el cambio se indica en la tabla 9, 

donde se incluyen los valores teóricos calculados con la ecuación (27), los del análisis EM 

y los obtenidos de la medición, de la ubicación de los lóbulos principales del patrón de 

radiación para todas las combinaciones. Se puede apreciar que las ubicaciones de los 

lóbulos principales medidos concuerdan con la teoría. Para el lóbulo derecho, a pesar de 

que casi en la mitad de los casos no es el lóbulo principal, se localiza el máximo en una 

posición muy parecida a lo que se espera de acuerdo a la ecuación (27) que indica la 

direccionamiento del haz.  

 
Tabla 9. Ubicación de los lóbulos principales del patrón de radiación. 

æ = ÎÏç Teórico Análisis EM Medición ¹ ¹ç{èéçê¦ºë ¹ºê¦êìíë ¹ç{èéçê¦ºë ¹ºê¦êìíë 

Apagado 0° -	 6° - 4	° Ô° 0° -	 0	° −36° 0° ÊÔ° 4.26° −36°	 5	° −27	° 6° ÕÔ° 8.54° −30°	 9	° −24° 9° ¤ÉÔ°				 12.88° −25°	 14	°	 −22°	 14° ¤ÌÔ° 17.29°	 −21°	 18	°	 −16°	 19° ÉÔÔ° 21.81°	 −18°	 21°	 −14° 22° ÉÊÔ° 26.48°	 −14°	 25°	 −11° 21° ÉÕÔ°				 31.34°	 −10°	 29°	 −9° 31° »ÉÔ° 36.47	°	 −5°	 35°	 −2° -- 

 

El comportamiento del patrón de radiación en el plano E, se midió solamente en las 

combinaciones de 0°  y 160°. En ambos casos, los lóbulos laterales están alrededor de 15 

dB por debajo del nivel del lóbulo principal, como se había contemplado en el capítulo 

anterior. Sin embargo, para ángulos mayores ±M100° − 180°O, los niveles de lóbulos 

secundarios medidos son considerablemente mejores que los resultados teóricos como se 

puede apreciar en la figura 80 y figura 81. Se puede observar que el ancho de haz medido 

en el plano E es de 17° , el cual resulta más angosto que el teórico. 
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Figura 80. Patrones de radiación para el plano E, gráfica lineal. 

 

 
Figura 81 Patrones de radiación para el plano E, gráfica polar. 

 

4.3.4 Resultados de la medición de crospolarización y front to back ratio 

 

De las mediciones del patrón de radiación se realiza la medición de la razón frente-atrás 

(front-to-back  ratio) que puede indicar la razón de la ganancia entre el frente y atrás de una 

antena direccional, o también es vista como la potencia de señal transmitida en una 
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dirección frontal a una dirección trasera. Esta razón compara la ganancia de una antena en 

una dirección específica y a 180  grados de diferencia, expresado en dB.  

Los valores correspondientes para cada combinación de este valor son presentados en la 

Tabla 9. 

Tabla 9 Front to back ratio de las diferentes combinaciones medidas. 

ÎÏ Análisis AEM Medición ÎÏ Análisis AEM Medición 

Apagado -34 dB  ¤ÌÔ° -27.37 dB -32.15 dB Ô° -23.23 dB -33.44 dB ÉÔÔ° -30.51 dB -29.28 dB ÊÔ° -23.32 dB -32.02 dB ÉÊÔ° -29.04 dB -37.28 dB ÕÔ° -32.05 dB -31.67 dB ÉÕÔ° -28.52 dB -46.43 dB ¤ÉÔ°				 -27.38 dB -35.61 dB »ÉÔ°				 -30.88 dB -38.13 dB 

 

En la figura 82 se presenta la polarización cruzada de la antena, en la que se muestra la baja 

eficiencia en la transmisión de la antena cuando la antena transmisora y receptora no está 

alineada correctamente. 

 
Figura 82. Resultado de la polarización cruzada medido para ÎÏ = Ô°. 

 

En este capítulo se describió el proceso de construcción de la antena, las metodologías  de 

caracterización y se presentaron resultados que muestran  los parámetros más importantes 

del agrupamiento de antenas: pérdidas por retorno (�PP), ancho de banda, ganancia y por 

supuesto su patrón de radiación. Asimismo, se realizó una comparación entre los resultados 

del análisis EM y las mediciones, mostrando una gran concordancia.  
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Capítulo 5 

Discusión de resultados 

 
En este capítulo, se efectúa un análisis de los resultados obtenidos en las etapas de 

diseño, construcción y caracterización del agrupamiento planar, desarrollado en este trabajo 

de tesis, que opera en la banda ISM de 5.8 GHz y presenta características de control del 

patrón de radiación. 

En primer lugar, se presentó el estudio sobre la teoría de antenas, haciendo énfasis en las 

antenas planares de microcinta y sus parámetros básicos, resaltando sus ventajas y 

desventajas con respecto a otros tipos de antenas.  Se describió de manera breve la teoría de 

agrupamientos de antena y se definió el factor que determina la forma del patrón de 

radiación: el factor de agrupamiento o “array factor”, así como la influencia de éste en el 

direccionamiento del haz principal en cualquier tipo de agrupamiento de antenas, ya sea 

lineal o planar.  

Una aportación importante de este trabajo de tesis, al no presentarse previamente en 

literatura alguna, es la amplia investigación realizada sobre todas las maneras conocidas 

para cambiar el patrón de radiación de una antena o agrupamiento. Se realizó una 

comparación de las ventajas y desventajas que tienen estos métodos para cubrir los 

objetivos de este trabajo de tesis. Se decidió realizar un agrupamiento de antenas en fase 

utilizando desfasadores digitales a base de diodos PIN, en configuración de alimentación 

tipo full corporate. 

Por otro lado, en el capítulo 3 se propuso una metodología de diseño del agrupamiento, que 

abarca desde establecimiento de las especificaciones, dadas en la tabla 4, para operar en la 

banda ISM de 5.8 GHz: Impedancia=50¢, Pérdidas por retorno < -10dB, Ganancia> 13dB. 

Ancho de banda > 150MHz (2.59%), fmin=5.725GHz, fmax=5.875GHz, control de patrón 

de radiación de  ±20	°  y el  nivel de lóbulos laterales SLL> 17dB. Se presenta la manera 

en que se diseña un solo parche mediante el método de línea de transmisión, el cual se 

optimizó para mejorar la simetría de radiación en los planos H y E, lográndose � ≈ �. Los 

parches se acoplaron empleando el método de septum inductivo, debido a su sencillez y 

robustez, mostrando buenos resultados.  Utilizando el software para realizar el análisis 
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electromagnético ADS Momentum, se logró obtener las separaciones no uniformes de los 

parches en los planos H (�) y E (�), optimizadas para reducir el nivel de lóbulos laterales, 

resultando en el plano H SLL= 17.308 dB y en el plano E SLL=13.848 dB. Se utilizaron 

transformadores de un cuarto de onda y líneas de 50Ω  para agrupar los parches.   

Se propuso  un diseño original de una agrupación de 16 parches configurada con cuatro 

grupos de 4 parches, que utiliza un solo cambiador de fase y requiere pocos componentes. 

Con esto, se redujo la movilidad del haz principal a un sólo plano. Para evitar radiación de 

los cambiadores de fase y líneas de interconexión, se utilizaron dos substratos diferentes: 

Uno adecuado para antenas y otro propio  para líneas de microcintas, los cuales se conectan 

mediante via holes. 

Se planteó  una simplificación del desfasador digital en paralelo de 4 a 3 bits, para facilitar 

su construcción y costo, con lo cual se tiene una cobertura de los 360° en pasos de 40°. 
Como consecuencia, se utilizan menos diodos PIN en cada combinación, disminuyendo sus 

pérdidas. Se presentó un cambiador de fase de 6 líneas desfasadoras que permite 9 

combinaciones entre ellas. Las líneas desfasadoras se analizaron electromagnéticamente, 

obteniéndose errores menores al 2% con respecto a los valores diseñados. El cambiador de 

fase construido, utiliza diodos PIN de la marca MACOM, con bajas pérdidas por inserción 

(alrededor de -0.45 dB) y buen nivel de aislamiento en estado apagado (< -14 dB a 

5.8GHz). 

Por facilidad de construcción y diseño de la red de alimentación de los diodos PIN, se 

diseñaron filtros de alimentación con elementos distribuidos: líneas de alta impedancia 

como inductores y stubs radiales como capacitores. Se lograron aislamientos de energía DC 

y RF entre 50 y 66 dB, los cuales se consideran más que satisfactorios. Se diseñó un 

circuito de control simple que consiste únicamente en una batería con voltaje mayor a 4V, 

un regulador de voltaje variable LM317, y un dip-switch con el cual se realizó la 

conmutación de las 9 combinaciones. 

Las pérdidas por retorno �PP, correspondientes a las 9 combinaciones del desfasador 

mostraron que el ancho de banda de impedancia teórico varía entre el 4.65%  (para Δ� = 0°) hasta 8.4% (para  Δ� = 80°). El cambio en el ancho de banda se debe a que las 

condiciones de adaptación son diferentes en cada caso. El ancho de banda de impedancia 
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medido varía de 6.81 % (para Δ� = 0°) hasta 9.39% (para  Δ� = 80°), observándose una 

mejora en el ancho de banda medido con respecto al teórico. Los anchos de banda de 

ganancia a -3 dB de las diferentes combinaciones varían entre 7.5% (Δ� = 120°) hasta 

12.07 % (Δ� = 80°), presentando ganancias positivas en un ancho de banda de 

aproximadamente 1 GHz.  

El comportamiento teórico de la ganancia de la antena, varió entre 15.143 dB (cuando Δ� = 160°O y 16.763 dB (cuando Δ� = 0°), sin embargo en las mediciones ésta tuvo una 

caída, variando entre 11.4 dB (Δ� = 160°) y 15.47 dB (Δ� = 0°). Todas las 

combinaciones alcanzaron su tope a la frecuencias de diseño de 5.8 GHz y se notó una 

diferencia entre las ganancias de 2 dB aproximadamente, lo cual se atribuye a las pérdidas 

por inserción de los 4 diodos en serie de los cambiadores de fase y que no fueron 

contemplados en la simulación electromagnética. Por lo tanto, se puede decir que la 

ganancia obtenida de la medición, cumplió con las especificaciones, ya que es mayor de 13 

dB en la mayoría de los casos, con excepción de la combinación de Δ� = 160° en la cual 

se divide el patrón hacia dos direcciones diferentes. 

Los resultados más importantes de este trabajo de tesis se refieren al cambio de los patrones 

de radiación.  En los resultados del análisis electromagnético como en las mediciones se 

demostró el cambio de la posición en el plano H (azimut) del haz principal, obteniéndose 9 

patrones de radiación diferentes, todos ellos con ganancias mayores a 13 dB y  con anchos  

de banda de impedancia > 6.55%   y de ganancia > 7.5%, con lo cual se cubre 

perfectamente el rango de frecuencia de ISM de 5.725 – 5.875 GHz y con nivel de lóbulos 

secundarios menores a 20 dB. En todas las combinaciones, los patrones medidos y los 

teóricos presentaron gran similitud en la forma y en la posición de los haces principales. El 

cambio en la dirección del patrón de radiación en cada combinación es de 

aproximadamente 5 grados, lográndose un rango total de aproximadamente ±30 grados. El 

ancho de haz �#S� de la antena para las diferentes combinaciones osciló alrededor de los 20°, mientras que el nivel de los nulos de las respuestas teóricas es <  -20 dB  y en las 

mediciones <-10 dB.  

Las mediciones del patrón de radiación en el plano E se efectuaron solamente en dos 

combinaciones: (Δ� = 0°) y (Δ� = 160°), con el fin de demostrar que no existió cambio 



116 

del patrón en éste plano, tal como fue diseñado. En ambos casos se obtuvo un ancho de haz 

teórico de 22°, mientras que el medido fue de 15°. Los lóbulos laterales medidos fueron  

menores a 14.57 dB (Δ� = 0°) y de 12.35 dB (Δ� = 160°). 
Dados todos los resultados presentados anteriormente, se llega a la conclusión de que el 

agrupamiento de antena desarrollado en este trabajo cumple con las especificaciones, como 

se puede constatar en el resumen que se presenta en la Tabla 10. 

 

Tabla 10. Resumen de los resultados contra las especificaciones. 

 
£¤¤ 

[dB]
4
 

Ganancia 
[dB] 

AB
5
 Impedancia 
[MHz] 

AB Ganancia 
[MHz] 

Especi- 
ficación < −¤Ô	ºå > ¤»	ºå > ¤ËÔ	ÑÒ{ > ¤ËÔ	ÑÒ{ ÎÏ AEM Med. AEM Med. AEM Med. Med. Ô° -28.88 -12.92 16.763 15.47 270 395 650 ÊÔ° -17.26 -15.49 16.751 15.23 300 440 625 ÕÔ° -14.55 -13.68 16.65 14.57 490 545 700 ¤ÉÔ°				 -18.49 -11.57 15.989	 13.49	 370	 380	 435	¤ÌÔ° -18.02 -10.72 15.143 11.4 280 395 520 ÉÔÔ° -14.53 -11.63 14.989 13.96 140 440 510 ÉÊÔ° -19.3 -12.73 16.013 14.12 470 425 480 ÉÕÔ° -22.3 -15.49 16.465 14.5 390 420 520 »ÉÔ°	 -26.54 -11.9 16.66 14.74 330 435 535 

 

 

 

  

                                                 
4 Este nivel reportado es para la frecuencia de 5.8GHz. 
5 Ancho de banda de impedancia. Ancho de banda de ganancia a -3dB. 
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Capítulo 6  

Conclusiones y recomendaciones 

 

Conclusiones 

 
• En el presente trabajo de tesis, se ofrece una propuesta de diseño y construcción de 

un agrupamiento en fase planar de 16 parches, que permite un cambio en el patrón 

de radiación para nueve combinaciones posibles.  La antena se diseña para 

aplicaciones en la banda ISM a la frecuencia de 5.8GHz, las cuales incluyen 

medicina y telecomunicaciones. 

 

• Se investigó y se hizo una clasificación de las maneras posibles de cambiar 

físicamente el patrón de radiación de una antena, lográndose con ello tener un mejor 

dominio del panorama científico actual sobre el tema y de las opciones disponibles. 

 

• De la investigación realizada, se seleccionó la técnica de agrupamientos en fase 

(phased array), y se propuso una nueva manera de agrupar los elementos de antena 

que permitiera la mayor excursión del patrón de radiación posible, pero 

minimizando la cantidad de componentes necesarios.  

 
• Se propuso una simplificación de los desfasadores de líneas conmutadas de 4 bits 

presentados en la mayoría de la literatura, a un diseño nuevo de 3 bits, que utiliza 3 

líneas en paralelo, lo que facilita su construcción y diseño.  

 

• Se propuso  un diseño original de una agrupación de 16 parches configurada con 

cuatro grupos de 4 parches, que utiliza un solo cambiador de fase y requiere pocos 

componentes. 

 

• La estructura propuesta permite el movimiento del patrón de radiación del 

agrupamiento de antena solo en azimut o en el plano H. Sin embargo, empleando un 
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desfasador adicional se podría mover el patrón en el plano E, con lo cual se 

demuestra también la escalabilidad del diseño y la robustez de la propuesta.  

 
• Se propone una red de interconexión de los parches con pocas pérdidas, basada en 

combinadores balanceados en fase y transformadores de impedancias.  

 
• Se describe la metodología de diseño propuesta y se obtienen resultados del análisis 

electromagnético de cada uno de los elementos que conforman la antena. 

 

• Se presenta la metodología utilizada para construir la antena y las metodologías de 

caracterización de la misma. 

 

• Se muestran resultados del comportamiento de la antena desarrollada: pérdidas por 

retorno, ganancia, ancho de banda  y sus patrones de radiación correspondientes a 

las nueve combinaciones de la antena. 

 
• Dados todos los resultados presentados anteriormente, se llega a la conclusión de 

que el agrupamiento de antena desarrollado en este trabajo cumple con las 

especificaciones.  

 

Aportaciones 

 
Las principales aportaciones de este trabajo de tesis son las siguientes:  
 
 

• Se propuso una metodología sistemática de diseño y construcción, para el desarrollo 

de un agrupamiento de antenas con aplicación en la banda ISM a la frecuencia de 

5.8GHz. 

 
• Se propuso  un diseño original de una agrupación de 16 parches configurada con 

cuatro grupos de 4 parches, que utiliza un solo cambiador de fase y requiere pocos 

componentes. Lo cual permitió un buen ángulo de escaneo del patrón de radiación, 
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un gran ahorro en espacio y redujo considerablemente la complejidad de diseño y 

construcción.  

 
• Se propuso una simplificación de 4 a 3 bits en el diseño de los desfasadores de 

líneas conmutadas (switched-line phase shifter). Se propuso un cambiador de fase 

de 6 líneas y 9 combinaciones, que utiliza solo 4 diodos PIN en cada combinación, 

reduciendo las pérdidas y facilitando la construcción. 

 
• Se diseñó una red de interconexión de los elementos de antena con pocas pérdidas, 

basada en combinadores balanceados en fase y transformadores de impedancias.  

 
• Se realizó un estudio de diferentes substratos y su influencia en la ganancia y ancho 

de banda de antenas de microcinta. Para evitar radiación de los cambiadores de fase 

y líneas de interconexión, se propuso utilizar dos substratos diferentes: uno 

adecuado para antenas y otro propio  para líneas de microcintas, los cuales se 

empalman y conectan mediante via holes. 

 

• Se propuso una red de alimentación de diodos PIN basada en filtros distribuidos de 

microcinta, con lo cual se logra una reducción de espacio y costo,  así como una 

disminución en la complejidad de construcción. 

 
• Se logró el desarrollo de un agrupamiento de antena con aplicación en la banda ISM 

de 5.8 GHz, con capacidad de cambiar el patrón de radiación ±30 grados, cuyo 

ancho de banda de impedancias resultó entre 380-545MHz, siendo mayor al 6.55%  

y con una ganancia entre 13dB y 15.47dB, superando los requerimientos.  

 
• La metodología de diseño propuesta y las simplificaciones realizadas puede ser 

escalable y emplearse en otros rangos de frecuencia, así como en otros tipos de 

antenas y aplicaciones.  

 
 
 



120 

Recomendaciones y trabajo futuro 

 
A continuación se presentan una serie de puntos que no fueron considerados en este trabajo, 

pero que pueden ser útiles para aquél que quiera mejorar  y ampliar esta propuesta. 

 
• Profundizar en los conceptos teóricos referente a teoría de agrupamientos de manera 

que permitan optimizar el nivel de lóbulos laterales. 

• Investigar otra técnica de acoplamiento que permita lograr un mayor ancho de 

banda de los parches: doble stub, aperturas, o acoplamiento electromagnéticos.  

• Explorar otros métodos para cambiar el patrón de radiación: arreglo lineal con 

matriz de Butler o una configuración de antena reconfigurable. 

• Explorar la factibilidad de realizar desfasadores digitales (o analógicos) de líneas 

cargadas (loaded lines) o de varactores.  

• Investigar otros dispositivos de conmutación como los MEMS y transistores FET. 

• Realizar un circuito para controlar la alimentación de los diodos PIN mediante el 

uso de software y el puerto USB de una computadora. 

• Utilizar un software de análisis electromagnético completamente en 3D  “full 3D” 

que permita simular toda la estructura, incluyendo el cable semirrígido, el conector 

SMA y los diodos PIN. 
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Apéndice 1 

 

Hoja de características del diodo PIN MA4AGBLP912. 

 

 
 



130 

 



131 
 

Apéndice 2 

Patrones de radiación 3D. Análisis electromagnético en Momentum ® 
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