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 Resumen del Trabajo (máximo 250 palabras): Con la finalidad, contexto de aplicación, 
metodología, resultados y conclusiones del trabajo. 

En este trabajo se va a estudiar la respuesta de una antena ante la presencia de 
diferentes materiales. En el primer caso se estudia el diseño de un monopolo y cómo le 
afecta estar en contacto directo o a varios milímetros de distancia de diferentes 
materiales, para el segundo caso se toman los parámetros (constante dieléctrica y 
tangente de pérdidas) de un modelo phantom de abdomen de la empresa “Speag” y se 
diseña un dipolo en espacio libre y para ver cómo le afecta el estar pegado sobre el 
abdomen y a diferentes milímetros de distancia del mismo; para el tercer caso, las 
condiciones de contorno se mantiene igual que en el caso anterior, pero ahora en vez 
de un dipolo se diseña un loop para así comparar y concluir qué caso es más eficiente y 
se adapta mejor con estas premisas. Para las simulaciones se usa el software IE3D. Los 
parámetros más relevantes para el diseño son la frecuencia de trabajo y las medidas del 
monopolo, dipolo o loop; para las simulaciones son la constante dieléctrica y la tangente 
de pérdidas de los materiales y para los resultados el coeficiente de reflexión de la 
tensión del puerto de entrada (S11), la eficiencia radiada y la eficiencia de la antena. 
Finalmente se exponen las conclusiones del estudio. 

 

  Abstract (in English, 250 words or less): 

The aim of this paper is to study the response of an antenna in the presence of different 
materials. In the first analysis, it is studied the pattern of a monopole antenna and how 
it is affected by the direct or even several millimeters contact of different materials. In 
order to study the second analysis, the parameters (dielectric constant and dielectric 
loss tangent) of an Anthropomorphic abdomen phantom from the company “Speag”  
are taken and it is designed a dipole antenna in an outdoor space in order to observe 
how the antenna is affected when it is close to the abdomen and when it is few 
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centimeters from it.  To examine the third analysis, the boundary conditions are kept in 
the same way as in the second analysis. However, instead of a dipole antenna, a loop is 
designed in order to compare and conclude which analysis is the most efficient and 
which one is able to adapt itself in a better way with these assumptions. For the 
simulation, the software IE3D is used. The more relevant parameters for the design are 
the frequency of work and the measurements of the monopole antenna, dipole antenna 
or loop. The more relevant parameters for the simulations are the dielectric constant 
and dielectric loss tangent of the materials and the more relevant parameters for the 
results are the reflection coefficient of the tension of the input port (S11), irradiate 
efficiency and the efficiency of the antenna. Finally, the conclusions of the study are 
presented. 
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 Introducción 

1.1. Contexto y justificación del Trabajo 

En este trabajo se aborda el estudio de cómo afectan los materiales a las antenas 
monopolo, dipolo y loop a la eficiencia y a la frecuencia a la que resuenan ya que son 
diseñadas en campo libre. Además, se analiza también el efecto de añadir una capa de 
aire de diferente grosor entre los materiales y la antena. 

1.2.  Objetivos del Trabajo 

Se persigue obtener una comparación para entre ellas para ver qué tipo es mejor en 
cada caso, así como determinar la máxima distancia a la que respondería bien la antena 
según dicho diseño.  

Para ello en cada simulación se obtiene el parámetro |S11|, la radiación y la eficiencia 
de la antena.  

1.3.  Enfoque y método seguido 

Para abordar el trabajo se ha utilizado el software IE3D EM Design System for Windows 
32, Version 15.00. 

En el punto 1.5 se detallan los conceptos y principios matemáticos utilizados para los 
diferentes diseños. 

El método seguido ha sido, introducir los valores en el I3D, dibujar el tipo de antena 
correspondiente, simular, obtener las gráficas e interpretarlas para deducir las 
conclusiones. 

1.4.  Planificación del Trabajo 

Para la planificación del trabajo se han seguido a lo largo del cuatrimestre reuniones 
para poder seguir la evolución del trabajo y se redactan actas de cada reunión para 
seguir la evolución del desarrollo. 

Se muestra aquí un diagrama de Gantt con la planificación temporal seguida: 

 
Figura 1 Cronograma de la evolución del trabajo 
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1.5. Conceptos básicos utilizados en el proyecto 

En este apartado se van a exponer los conceptos más relevantes que se han tenido en 
cuenta para cada diseño y simulación. 

Para el diseño de las antenas hay que calcular la longitud de onda que se obtiene como: 

𝜆 =
𝑐

𝑓
. Siendo 𝜆 la longitud de onda (m), 𝑐 la velocidad de la luz en el vacío (3 · 108 𝑚/𝑠) 

y f la frecuencia (Hz) de trabajo de la antena. 

Una vez obtenida la longitud de onda para el cálculo de la longitud de la antena, se 

obtiene como: 𝑙 =
𝜆

𝑥
; siendo x=4 en el caso del monopolo y 2 en el caso del dipolo, para 

el loop se utiliza cada lado de los cuatro del loop calculado con x=4. En el capítulo 
correspondiente a cada tipo de antena se mostrarán los resultados de aplicar estos 
cálculos según el tipo y la frecuencia de trabajo. 

Para las simulaciones estaremos familiarizados con los siguientes parámetros que 
caracterizan los distintos materiales: 

• Constante dieléctrica o permitividad relativa (r): parámetro físico que describe 
qué tanto es afectado por un campo eléctrico un material. El valor 1 corresponde 
al vacío.  

• Tangente de pérdidas dieléctricas (tan): parámetro físico que describe cómo 
de buen conductor es un material. Mientras menor es el valor mejor aislante es 
el material.   
Como veremos en el capítulo 4, a veces no se nos facilita este parámetro si no 
que se proporciona la conductividad (𝜎), la capacidad del material para dejar 
pasar la corriente eléctrica; con este parámetro y la constante dieléctrica 
podemos obtener la tangente de pérdidas dieléctricas a través de la siguiente 

relación:tan  =
𝜎

𝑤∗𝑟
; siendo w la frecuencia angular (𝑤 = 2𝜋𝑓).   

• Permeabilidad magnética (µr): parámetro físico que describe qué tanto es 
afectado por un campo magnético un material. El valor 1 corresponde al vacío, 
con valores muy superiores a 1 los materiales son muy magnéticos y con 
inferiores a 1 a penas magnéticos. 

• Tangente de pérdidas magnéticas (tan µ): parámetro físico que describe cómo 
de buen conductor es un material. Mientras menor es el valor mejor aislante es 
el material.   

Los resultados de la simulación que se mostrarán en este trabajo son: 

• Parámetro |S11|, algunos autores lo llaman pérdidas de retorno: mide la 
cantidad de energía reflejada respecto a la cantidad de potencia aplicada. Se 
utiliza para analizar las frecuencias de resonancia de la antena. Se mide en dB 
respecto a la frecuencia. 

• Eficiencia de la antena: es la relación entre la potencia suministrada a la antena 
y la potencia radiada en la misma. Se muestra en porcentaje y un alto porcentaje 
indica una buena eficiencia. 

• Eficiencia radiada: es el porcentaje de eficiencia que radia la antena. 

Si la eficiencia radiada es igual a la eficiencia de la antena o muy próxima entonces la 
antena está muy bien adaptada a esa frecuencia. 
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1.6.  Breve descripción de los otros capítulos de la memoria 

La estructuración de la memoria se hace por capítulos. Se intenta que cada capítulo sea 
auto concluyente, aunque con un hilo común. 

En el primer y actual capítulo se detalla en líneas generales el contenido del trabajo, la 
planificación seguida para conseguir los objetivos y una breve descripción de los 
conceptos y principios matemáticos que servirán de guía para los siguientes capítulos. 

En el capítulo dos se muestra el estado del arte, donde se han identificado nueve 
artículos de diferentes autores relacionados con la materia y se han extraído las ideas 
principales. Se ha elegido la misma estructura para exponer todos los artículos y así 
lograr una lectura y comprensión más eficiente; esta estructura comienza con la 
identificación del artículo, siguiéndole el objetivo general que desarrolla, las evidencias 
empíricas y metodológicas utilizadas, los resultados obtenidos y por último las 
conclusiones de los autores. Cabe destacar que los artículos estaban redactados en 
inglés y aquí se ha traducido al español por lo que se ha carecido de entrecomillado (al 
no ser la transcripción literal) pero todo lo que se dice de cada artículo es extraído del 
propio no haciéndose interpretaciones personales.  Este capítulo cierra con una tabla 
resumen con las propiedades de todos los materiales que se han expuesto en los 
artículos. 

A continuación, en el capítulo 3 se realizan las simulaciones del monopolo con los 
diferentes materiales (las propiedades de los materiales son propuestas por el 
consultor): 

• FR4: r=4.15, tan=0.014 

• MAT2: µr=4.15, tanµ=0.014 

• BaNd0.2Fe11.8O19 /Epoxy composite: r =14, tan=0.002, µr =4, tanµ=0.015 

• MAT3: r=12, tan=0.0027 

• ABD: r=2, tan=0.02 

Estas simulaciones constan de dos experimentos, en el primero se ha cambiado el grosor 
del material sin aire entre ambos y en el segundo se ha fijado el grosor del material en 
1 mm, pero se ha añadido una capa de aire de diferente grosor entre el monopolo y el 
material. Para todos los experimentos el monopolo se ha simulado en una PCB de 
material FR4. 

El capítulo cuarto se ha simulado cómo afecta el distanciamiento de una antena del 
cuerpo humano. Para ello se ha simulado con las características dieléctricas de un 
abdomen con 25 cm de grosor. Este capítulo se divide en dos grandes bloques, en el 
primero se realizan las simulaciones comentadas para el diseño de un dipolo, en campo 
libre, a las frecuencias de 900MHz y 2,45 GHz y en el segundo gran bloque se realizan 
las mismas simulaciones, pero con el diseño de un loop a las mismas frecuencias. Cierra 
el capítulo una serie de conclusiones sobre qué modelo se adecúa mejor a unas 
circunstancias u otras. 

En el quinto capítulo se exponen las conclusiones más relevantes obtenidas de todo el 
desarrollo, así como las distancias máximas recomendables a las que estos diseños 
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(dipolo y loop) trabajarían de manera eficiente y para cerrar este capítulo se proponen 
algunas líneas futuras para continuar con lo expuesto en el presente trabajo. 

El capítulo último, el seis, contiene la bibliografía. 



- Simulación y análisis del impacto de diferentes materiales  
en el diseño de una antena - 

TFM Página 14 de 63 JDR 

 Estado Del Arte 

2.1.  Introducción 

En este capítulo se recogen varios artículos donde con estudios anteriores sobre el tema 
de este Trabajo y las conclusiones a las que se ha llegado. 

2.2.  Artículo 1 

IDENTIFICACIÓN: Aldrigo, M, Costanzo, A, Masotti, D, Baldisserri, C & Dumitru Carmen 
Galassi, I 2013 ‘Numerical and experimental characterization of a button-shaped 
miniaturized UHF antenna on magneto-dielectric’, Int. J. Microwave Wireless 
Technology, vol. 5, pp. 231-9 [3] 

OBJETIVO GENERAL: Se presenta el diseño y la caracterización de una antena para 
aplicaciones portátiles a 868 MHz de parche pequeño de banda ancha, basada en un 
material magneto-dieléctrico barium-strontium hexaferrite Ba0.75Sr0.25Fe12O19 se ha 
sintetizado como el sustrato de la antena para lograr una permeabilidad magnética 
doble que el vacío en la banda de interés. 

EVIDENCIAS EMPÍRICAS Y METODOLÓGICAS UTILIZADAS:  

• Las hexaferritas muestran una estructura cristalina similar a la magnetoplumbita 
(es decir, cúbico-hexagonal), con alta anisotropía magnetocristalina y una 
dirección preferida de magnetización. 

• FMR de alta frecuencia debido a sus valores moderados de permitividad y 
permeabilidad relativas, gran campo de anisotropía y bajas pérdidas por 
corrientes de Foucault. 

• Las hexaferritas de tipo M cuya fuerte anisotropía nos permite extender el límite 
de frecuencia expresado por la ley de Snoek, es decir, se puede observar una 

FMR más alta: 𝑤𝑟
𝑚𝑖𝑛𝜇𝑖

′ = 𝛾4𝜋𝑀𝑠√
𝐻𝑘𝜗

𝐻𝑘Φ
 . 

• A la frecuencia de diseño de 868 MHz, el BSFO tiene un valor de 휀′ ≈ 12 y un valor 
de 𝜇′ ≈ 2, con tangente de pérdida dieléctrica ≈ 0.01 y tangente de pérdida 
magnética metro ≈ 0.38. Esto da como resultado un índice de refracción de 5 
aproximadamente; por lo tanto, la longitud de onda efectiva reducida es 𝜆𝑔 ≈
𝜆0

5
(donde 𝜆0 es la longitud de onda del espacio libre). 

RESULTADOS:  

En la banda 750 MHz – 1 GHz, las dos curvas 
exhiben una |S11| más bajo que -10 dB en toda la 
banda, esto corresponde a un ancho de banda 
relativo del 29%, que es el resultado de las 
propiedades del sustrato diseñado, mientras que 
una característica típica de las antenas de parche 
es la banda estrecha (alrededor del 4% del ancho 
de banda relativo en la mayoría de los casos). Esto 
podría considerarse como una gran ventaja en Figura 2 
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términos de robustez de la antena frente a tolerancias mecánicas y diferentes 
aplicaciones estándar 

CONCLUSIÓN: Esta contribución ha introducido la síntesis de un innovador MD material 
(barium-strontium hexaferrite, BSFO) y su caracterización EM para ser adoptada como 
el sustrato para el diseño de una antena de parche portátil, eléctricamente pequeña, en 
la banda de 868 MHz. Se ha fabricado un primer prototipo y su rendimiento de campo 
cercano y campo lejano se ha investigado exhaustivamente de forma numérica y 
experimental. Las simulaciones y mediciones del prototipo han demostrado un muy 
buen acuerdo. Este resultado puede considerarse como el punto de partida para futuras 
investigaciones en el campo de las antenas MD, con diseños innovadores, que explotan 
las propiedades magnéticas de los sustratos de la mejor manera.  

2.3. Artículo 2 

IDENTIFICACIÓN: Arslan, R & Khan, A 2010, ‘Use of high permittivity ceramic (block) in 
small antenna design’, IEEE International Conference on Intelligent and Advanced 
Systems, pp. 1-6. [8] 

OBJETIVO GENERAL: Cómo se ven afectados los parámetros fundamentales de un 
monopolo pequeño si se introduce material dieléctrico de alta permitividad en la 
estructura, lograr una antena más compacta y miniaturizada para aplicaciones de 
teléfonos móviles también fue parte del objetivo.  

EVIDENCIAS EMPÍRICAS Y METODOLÓGICAS UTILIZADAS:  

• El material dieléctrico se colocó debajo de la antena monopolo de forma estratégica 
para que los campos en la cavidad se perturben de manera que la frecuencia de 
funcionamiento del parche se reduzca, lo que produce una antena más compacta a 
frecuencias más bajas. 

RESULTADOS:  

El ancho se reduce casi exponencialmente 
con el aumento de la constante dieléctrica.  

La razón de este desarrollo inusual es 
cuando el campo eléctrico se irradia hacia 
el bloque dieléctrico debido al efecto de 
franjas del parche conductor. El campo 
eléctrico agita con θ > θ 𝑐(cθ 𝑐 = ángulo 
crítico) están atrapados dentro del bloque 
como modos dieléctricos guiados. Estas 
ondas experimentan múltiples reflejos 
dentro de la cavidad del bloque dieléctrico 

y luego se refractan en la interferencia dieléctrico-aire. Estas ondas de campo eléctrico 
refractadas pueden haber producido una frecuencia resonante muy radiante y, por lo 
tanto, aumentar el ancho de banda.  

Aquí las gráficas con los distintos 휀𝑟[4 − 21] 

 

 

Figura 3 
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CONCLUSIÓN: Normalmente en la simulación, el desplazamiento de las frecuencias para 
la antena monopolo fue hacia la banda inferior, pero en este caso de la antena prototipo, 
la frecuencia de resonancia se desplazó hacia la banda superior. Esto puede deberse a 
que la longitud eléctrica de la antena (parte metálica y pin de alimentación) disminuye, 
ya que la estructura metálica en el prototipo no es uniforme y también está hecha de 
piezas que luego se unen entre sí mediante soldadura. El campo eléctrico ondulado del 
metal causa la excitación de los modos en el bloque de cerámica debajo, una razón 
podría ser que el acoplamiento no es tan bueno como se suponía en el modelo de 
software. 

2.4. Artículo 3 

IDENTIFICACIÓN: Bancha Luadang, Rewat Senathong & Chuwong Phongcharoenpanich 
2018, ‘Magneto dielectric-laden miniaturized wideband meander line antenna for 
mobile devices’, International Journal of Antennas and Propagation, vol. 2018. [11] 

OBJETIVO GENERAL:  Miniaturized wideband meander line antenna (MLA) que utiliza 
un material magneto dieléctrico (MD). El MLA propuesto adjunta los planos de tierra 
inferior y superior del chasis tipo carpeta, conectados eléctricamente por una tira de 
conexión a tierra. El material MD (ECCOSORB MF-124) se cargó posteriormente en el 
área del elemento de acoplamiento del MLA. El MLA cargado de MD era ultracompacto 
(10 mm × 25mm × 1 mm), con el tamaño eléctrico de 0.015 λ × 0,039 λ × 0.0015 λ a 
470MHz. Para verificar, se fabricó una antena prototipo y se realizaron los 
experimentos.  

EVIDENCIAS EMPÍRICAS Y METODOLÓGICAS UTILIZADAS:  

 

Tabla 1 

Figura 4 
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RESULTADOS: En la figura 3 se observa el comportamiento sin el MD y en la figura 5 con 
el MD, en la figura 12 se muestra una comparativa de la simulación con las medidas que 
se han obtenido. 

CONCLUSIÓN:  

La radiación simulada y la eficiencia total del MD-
laden MLA fue del 91.7 - 95,6% y 69,9 - 85.5%, 
respectivamente. 

El ancho de banda de impedancia medido ( 
|𝑆11| < −6𝑑𝐵) cubrió el rango de frecuencia de 
467 - 1012MHz (73.6%), con un patrón de 
radiación omnidireccional. La radiación de 
eficiencia superaba el 90%, lo que la hacía 
adecuada para las aplicaciones DVB-H / LTE13 / 
GSM850 / 900. La principal ventaja del MLA 
cargado de MD radica en su tamaño 
ultracompacto y, por lo tanto, puede integrarse 

fácilmente en los dispositivos móviles pequeños. 

2.5. Artículo 4 

IDENTIFICACIÓN: Byeong-Yong Park, Myung-Hun Jeong & Seong-Ook Park 2014, ‘ParkA 
magneto-dielectric handset antenna for LTE/WWAN/GPS applications’, IEEE Antennas 
and Wireless Propagation Letters, vol. 13. [15] 

OBJETIVO GENERAL:  se presenta una antena interna alimentada por acoplamiento 
basada en material MD. Su línea de alimentación, que actúa como un radiador, y una 
línea de cortocircuito acoplada se minimizan debido al uso de un material MD "MF-112". 
Además, la capacitancia parásita es inducida por ramas superpuestas de la línea de 
alimentación, y las frecuencias de resonancia en la banda baja se desplazan 
efectivamente a una frecuencia más baja. Se logran dos amplias bandas operativas que 
cubren no solo la banda de 748–960 MHz sino también la banda de 1575.42–2690 MHz 
para aplicaciones LTE, WWAN y GPS. La antena MD propuesta se verifica utilizando el 
software de simulación Ansoft HFSS ver. 13.0.  

Figura 5 

Figura 6 
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EVIDENCIAS EMPÍRICAS Y METODOLÓGICAS UTILIZADAS:  

• Características del material “MF-112”:  

• La antena MD se coloca en la posición superior de una 
PCB FR4 con una permitividad relativa de 4.4 y una 
tangente de pérdida de 0.02. 
 
 

RESULTADOS:  

 Para confirmar el efecto de MF-112 en la reducción del 
tamaño de la antena, la antena MD propuesta se 
comparó con antenas dieléctricas. Las antenas 
dieléctricas se optimizaron ajustando las dimensiones 
físicas. La figura 8 representa el VSWR simulado para 
esas tres antenas. La antena MD tiene un ancho de 
banda más amplio y cubre la banda inferior que las 
antenas dieléctricas, lo que es significativo porque el 
bajo rendimiento de la banda está estrechamente 

relacionado con el tamaño físico de las antenas y no puede mejorarse fácilmente 
cambiando las dimensiones físicas de la antena.  

La figura 9 muestra la ganancia pico medida y la eficiencia 
total de la antena MD propuesta. La ganancia de antena 
es aproximadamente 1.18–2.12 dBi sobre la banda baja 
(748–960 MHz), y 1.05–5.19 dBi sobre la banda alta 
(1575.42–2690 MHz). La eficiencia de radiación medida es 
aproximadamente 47% –82% sobre el nivel bajo 

CONCLUSIÓN: Con base en los resultados, se encuentra 
que una pequeña permeabilidad es suficientemente efectiva en términos de 
miniaturización de antena y ancho de banda. 

La antena propuesta combina una configuración de alimentación acoplada con un 
material MD disponible comercialmente, que tiene propiedades de pérdida permitidas. 
Además, se emplea una línea de alimentación monopolo en forma de T. Puede servir 
para reducir las resonancias, especialmente en la banda baja. La antena MD propuesta 
tiene una mejor adaptación de impedancia y ancho de banda en comparación con las 
antenas dieléctricas que tienen la misma estructura. En base a los resultados medidos, 
incluida la pérdida de retorno, la ganancia máxima y la eficiencia de radiación, la antena 
MD desarrollada es un buen candidato para terminales móviles prácticos. 

2.6. Artículo 5 

IDENTIFICACIÓN: Cheon, Y Lee, J & Lee, J 2012, ‘Quad-band monopole antenna including 
LTE 700 MHz with magneto-dielectric material’, IEEE Antennas Wireless Propag. Lett., 
vol. 11, pp. 137-140. [21] 

OBJETIVO GENERAL:  Se presenta un material magneto-dieléctrico (MD), que tiene una 
pérdida magnética permisible y una permeabilidad moderada para la banda de 

Tabla 2 

Figura 8 

Figura 7 
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comunicación inalámbrica. Se propone una antena monopolar de banda cuádruple con 
el material MD y se compara con una antena con material dieléctrico. 

EVIDENCIAS EMPÍRICAS Y METODOLÓGICAS UTILIZADAS:  

• Material MD Y-type hexagonal ferrite (Ba2Co2Fe12O22): 
o 휀𝑟 = 12.7, 𝑡𝑎𝑛𝛿𝜀 = 0.0065 y 𝜇𝑟 = 2.1, 𝑡𝑎𝑛𝛿𝜇 =

0.0474 
• Material dieléctrico: 휀𝑟 = 13 

RESULTADOS:  

Al estudiar el efecto de la posición, la 
longitud y la brecha de la neutralización, 
lalínea de acoplamiento mutuo entre las 
antenas, el S11 y el S21 se han medido con 
diferentes L3, L4, L5 y L6. El ancho de la línea de neutralización es 
de 1 mm. La Fig. 5 muestra las pérdidas de retorno medidas y los 
aislamientos para variar la posición (L3) de la línea de 

neutralización con longitud fija (L5) y brecha (L4 y L6). Para la Banda 17 de LTE, a medida 
que aumenta, es decir, la línea de neutralización está lejos de las alimentaciones el 
mínimo S11 de la frecuencia de resonancia son cambiado a alta frecuencia, se mejora el 
S21 a 746 MHz, y el S21 a 704 MHz empeora. 

Teniendo en cuenta las mediciones, la antena MIMO con el 
material MD, y el rendimiento medido pérdidas y aislamientos de 
la antena con y sin la línea de neutralización se muestra en la Fig. 7. 
Sin la línea de neutralización, la antena MD MIMO tiene el ancho 
de banda de impedancia dB de 704–757 MHz (7.2%) y el nivel de 7 
dB a la frecuencia resonante para la banda 17 de LTE. Con la línea 
de neutralización, la antena MD MIMO tiene el ancho de banda de 

impedancia de 703–746 MHz (5.85%) y el nivel de 8 y 11 dB en los bordes de la banda 
para la banda 17 de LTE. Para la banda de alta frecuencia, el máximo del nivel de la 
antena MD MIMO es de 8 dB a 1991 MHz. 

La tabla II muestra el total medido eficiencias para la 
antena MD MIMO. Las eficiencias totales medidas de la 
antena MD MIMO tanto para la banda 17 de LTE como 
para la banda de alta frecuencia son lo suficientemente 

altas para aplicaciones prácticas, lo que demuestra que el MD desarrollado es útil para 
sistemas de comunicación inalámbricos 

CONCLUSIÓN: Las propiedades eléctricas medidas del material magneto-dieléctrico 
desarrollado, ferrita hexagonal de tipo Y tienen una pérdida perceptiblemente baja y 
una permeabilidad moderada para la banda de comunicación inalámbrica. Se propone 
la antena monopolo con el MD para la banda LTE 17 y la banda de alta frecuencia (1710–
2170 MHz) y se compara con la antena con el material dieléctrico que tiene la misma 
permitividad con el MD. 

Además, se desarrolla la antena MIMO con el material MD. Demostramos que el MD 
desarrollado es efectivo para la miniaturización de la antena, y la antena MD tiene un 
ancho de banda de impedancia más amplio que la antena dieléctrica para la banda LTE 

Figura 11 

Figura 10 

Figura 9 

Tabla 3 
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17. A 730 MHz, la antena MD tiene una eficiencia menor que la antena dieléctrica debido 
a la pérdida magnética. En los bordes de la banda, la antena MD tiene una mayor 
eficiencia que la antena dieléctrica para la banda 17 de LTE. Para la banda de alta 
frecuencia, la antena MD tiene eficiencias totales lo suficientemente altas. Por lo tanto, 
se encuentra que el MD desarrollado es prácticamente aplicable para los sistemas de 
comunicación móviles. 

2.7. Artículo 6 

IDENTIFICACIÓN: Ferrero, A, Chevalier, JM, Ribero, R, Staraj, J, Mattei, L & Queffelec, Y 
2011, ‘A new magneto-dielectric material loaded, tunable UHF antenna for handheld’, 
IEEE antennas and Wireless, vol. 10. [32] 

OBJETIVO GENERAL:  Se investiga el impacto de un resonador magneto-dieléctrico en 
una antena DVB-H. Se propone una antena reconfigurable de frecuencia que utiliza una 
estructura de antena monopolar plegada y diodos varactores. Se realizan dos diseños 
diferentes con y sin el resonador.  

EVIDENCIAS EMPÍRICAS Y METODOLÓGICAS UTILIZADAS:  

• Material magnético-dieléctrico, LabSTICC, Ni0.5Zn0.3Co0.2In0.02Fe1.98O4: 

  

• Las antenas se diseñan sobre FR4: 휀𝑟 = 4.7, 𝑡𝑎𝑛𝛿𝜀 = 0.02 

RESULTADOS: Mediciones de pérdida de retorno de las antenas A y B versus frecuencia 
para los voltajes de polarización inversa del varactor 
que varían entre 1.2 y 10.5 V se presentan en la Fig. 
5. La frecuencia de operación se sintonizó 
continuamente sobre la banda DVB-H. En cuanto al 
ancho de banda, en el retorno es de -6 dB más 
estrecho (9 MHz) se midió a 474 MHz para la antena 
A. A pesar del hecho que la antena B es más 
pequeña que la antena A, la antena B tiene un 
mayor ancho de banda para todos los diferentes 
voltajes. A 850 MHz, el ancho de banda de pérdida 
de retorno de -6 dB es de 50 MHz para la antena A 

y 80 MHz para la antena B. Este efecto se debe principalmente a las pérdidas en el 

Figura 13 

Figura 12 
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material magneto-dieléctrico y el ancho de banda la ampliación es mayor a frecuencias 
más altas donde magnético Las pérdidas son más fuertes.  

CONCLUSIÓN: A pesar de una reducción de tamaño de 2.6, los anchos de banda de 
pérdida de retorno se amplían utilizando el material magneto-dieléctrico. Sin embargo, 
la ganancia se reduce en una proporción promedio de 3,3 dB en toda la banda DVB-H. 
En este caso, el uso de un material magneto-dieléctrico puede ser una buena 
compensación cuando se dedica un pequeño volumen a las antenas en el dispositivo. 
Finalmente, ambas antenas cumplen el retorno pérdida de especificaciones DVB-H. 

2.8. Artículo 7 

IDENTIFICACIÓN: Kim, BN, Park, SO, Oh, JK & Koo, GY 2010, ‘Wideband built-in antenna 
with new crossed c-shaped coupling feed for future mobile phone application’, IEEE 
Antennas Wireless Propag. Lett., vol. 9, P. 572. [51] 

OBJETIVO GENERAL:  Se presenta una antena incorporada de banda ancha con una 
nueva estructura de alimentación de acoplamiento en forma de C cruzada para 
terminales inalámbricos. Con el esquema de diseño propuesto, se prueba una antena 
integrada de 10 bandas que cubre LTE700 / GSM850 / GSM900 / DCS1800 / PCS1900 / 
WCDMA / WiBro2350 / Bluetooth / WiMAX2500 / LTE2600. La antena podría estar 
disponible para el futuro servicio 4G y para los servicios actuales 2G / 3G. Esta novedosa 
antena de auricular incorporada de 10 bandas se desarrolla dentro de los límites para 
teléfonos inteligentes recientes o personales aplicaciones de asistente digital (PDA). 

EVIDENCIAS EMPÍRICAS Y METODOLÓGICAS UTILIZADAS:  

• ABS Polymer: 
o 휀𝑟 = 3.2, 𝑡𝑎𝑛𝛿𝜀 = 0.003 

  

RESULTADOS:  

La eficiencia total de la 
antena medida y la 
eficiencia de la radiación 
se muestran en la Fig. 5. 
Sobre la banda GSM850 / 
900 (Fig. 5 (a)), la eficiencia de la radiación es más que -
1.6 dB (69%), en particular, para la banda LTE700 (la 
banda de dividendo digital, 790-862 MHz), la eficiencia 
total de radiación medida es al menos -2,2 dB (60%). 
También es más alto que el rendimiento requerido de la 
eficiencia de radiación de la antena LTE, que es de -5 dB 
(32%). Para la banda DCS / PCS / WCDMA / Bluetooth / 
WiMAX / LTE2600 en la Fig. 5 (b), la eficiencia de radiación 
también es superior a -1.1 dB (77%). Para uno de los 
parámetros más importantes, la eficiencia de radiación 

total de la antena también se mide en la Fig. 5 (a) y (b). Para la cobertura 2G 3G, tiene 
un mínimo de eficiencia total de -3 dB en la banda deseada (GSM850 / GSM900 / DCS / 

Figura 15 

Figura 14 
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PCS / WCDMA). Además, para las bandas 4G, tiene una eficiencia total mínima de -2.2 
dB en el LTE700 y -2.4 dB en el LTE2600.  

CONCLUSIÓN: Los anchos de banda de impedancia de banda ancha para la operación 
de 10 bandas que involucran 2G / 3G actuales, así como las siguientes frecuencias 4GLTE 
se logran a través de la estructura de onda lenta propuesta entre la línea de alimentación 
y la línea en corto. Con este esquema de diseño propuesto, se ha determinado que la 
antena propuesta tiene potencial de aplicación en las próximas comunicaciones móviles 
2G / 3G / 4G debido a su rendimiento eléctrico sólido y dimensiones geométricas 
compactas. La antena incorporada fabricada con la nueva estructura propuesta 
demuestra un buen acuerdo entre los resultados medidos y simulados. La antena 
diseñada podría ser adecuada para las próximas aplicaciones 2G / 3G / 4G. 

2.9. Artículo 8 

IDENTIFICACIÓN: Kyu Han, Madhavan Swaminathan, Raj Pulugurtha, Himani Sharma, 
Rao Tummala, Songnan Yang & Vijay Nair 2016, ‘Magneto-dielectric nanocomposite for 
antenna miniaturization and SAR reduction’, IEEE Antennas and Wireless Propagation 
Letters, vol. 15. [55] 

OBJETIVO GENERAL:  Se presenta una antena F invertida plana de meandro de 900 MHz 
(PIFA) sobre un sustrato de nanocompuesto magneto-dieléctrico (MDNC) para la 
comunicación móvil. Las nanopartículas de cobalto se sintetizaron con matriz 
polimérica, y sus propiedades se midieron hasta 4 GHz. Se comparó el ancho de banda, 
la ganancia y la eficiencia de radiación de la antena en diferentes sustratos (MDNC, 
material High K y FR4). Se estudiaron los efectos de la cabeza debido a la antena, y se 
calculó la tasa de absorción específica (SAR).  

EVIDENCIAS EMPÍRICAS Y METODOLÓGICAS UTILIZADAS:  

• Material MDNC: 
o 휀𝑟 = 8, 𝑡𝑎𝑛𝛿𝜀 = 0.0054 y 𝜇𝑟 = 2 𝑡𝑎𝑛𝛿𝜇 = 0.1 

 

RESULTADOS: La antena fabricada se midió usando un analizador de red vectorial (VNA) 
con calibración corta, abierta, de carga y de empuje (SOLT) en una cámara anecoica. Se 
obtuvo un ancho de banda de frecuencia de operación de 2: 1 VSWR de 911 a 981 MHz, 
que corresponde a un ancho de banda de 7.4%. La eficiencia de radiación medida fue 
del 51% al 61,7% sobre la banda de frecuencia, mientras que la eficiencia de radiación 

Figura 16 
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simulada fue del 60% al 76% sobre la misma banda. La ganancia de antena medida fue 
de aproximadamente 0.3–0.2 dBi sobre la banda, que se compara con la ganancia 
simulada de 0.61–1.29 dBi sobre la misma banda de frecuencia. La simulación y la 
medición mostraron alguna diferencia, que puede atribuirse a la diferencia de tamaño 
durante el proceso de fabricación, las propiedades dependientes de la frecuencia del 
material MDNC y el efecto del cable coaxial utilizado para las mediciones.  

CONCLUSIÓN: El material nanocompuesto magneto-dieléctrico se sintetizó mezclando 
partículas de metal cobalto y material dieléctrico de fluoropolímero. La permitividad y 
permeabilidad del material se extrajo hasta 4 GHz. Se diseñó un PIFA serpenteante sobre 
sustrato MDNC, y se midió su patrón de radiación, ancho de banda y eficiencia. La 
antena propuesta se comparó con antenas en sustratos de alta dieléctrica y FR4. La 
antena en sustrato MDNC mostró un rendimiento aceptable para aplicaciones móviles 
de mano en un tamaño pequeño. Aunque la antena MDNC mostró una menor eficiencia 
de radiación que otras antenas debido a la alta pérdida magnética, la eficiencia lograda 
cumplió con los requisitos, mientras que la mayor pérdida magnética redujo el SAR 
debido a la antena. Los resultados de la simulación demuestran que el MDNC reduce los 
efectos de la cabeza y la pérdida magnética del MDNC ayuda a disminuir el SAR debido 
a la antena. La ganancia medida y la eficiencia de la antena propuesta cumplen los 
requisitos para un dispositivo portátil práctico, ya que solo se requiere un 30% de 
eficiencia de radiación para esta banda operativa en la mayoría de las aplicaciones.  

2.10. Artículo 9 

IDENTIFICACIÓN: Sun, WJ, Yang, WW & Chen, WX 2017, ‘Wideband low-profile low-
temperature co-fired ceramic patch antenna with a differential-fed structure’, Journal of 
Engineering The, no. 6, pp. 254-256. [87] 

OBJETIVO GENERAL: En este estudio se propone una nueva antena de parche de banda 
ancha con una estructura de alimentación diferencial. Para esta antena, un parche en 
forma de H es primero adoptado para construir un diseño compacto. Luego, al introducir 
un par de placas de pared a través del esquema de alimentación diferencial, se pueden 
lograr patrones de radiación favorables y un ancho de banda operativo mejorado en un 
nivel bajo. Además, se incorpora Marchand balun en el diseño general para facilitar la 
prueba y la integración directa con los circuitos de radiofrecuencia de extremo único 
existentes. La antena propuesta, que está diseñada y fabricada, utiliza co-temperatura 
baja. La tecnología de cerámica roja podría utilizarse para desarrollar un sistema 
altamente integrado.  

EVIDENCIAS EMPÍRICAS Y METODOLÓGICAS UTILIZADAS:  

• LTCC substrate: 
o 휀𝑟 = 5.9, 𝑡𝑎𝑛𝛿𝜀 = 0.002 
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RESULTADOS: Para la verificación se utiliza un prototipo 
de antena con una altura total de 0.06 λ0 (incluyendo un 
parche alimentado diferencialmente con 0.04 λ0 de 
espesor y Marchand balun con 0.02 λ0 de espesor). Para 
simplificar el procedimiento de prueba, se utiliza una 
placa PCB convencional (Rogers 4003C, constante 
dieléctrica = 3.38, espesor = 0.813 mm) como plano de 
tierra que contiene una línea de microstrip corta. Un 
extremo de la línea de microstrip se maneja con el puerto 
de entrada del balun mientras que el otro extremo está 
conectado con una sonda coaxial de alimentación. Se 
encuentra que el ancho de banda de impedancia medido 
para |S11| < - 10 dB es 11.2%, que van desde 9.88 a 11.05 
GHz, que es ligeramente más estrecho que la simulación 
debido principalmente a la tolerancia de fabricación. La 
ganancia máxima medida es de 7.1 dBi a 10.8 GHz. 
Atribuyendo al mecanismo de alimentación diferencial, la 
polarización cruzada simulada del plano H es < - 40 dB. 
Como el nivel de polarización cruzada es muy sensible al 
error de la máquina y al entorno del sistema de medición, 
los niveles de polarización cruzada se degradan a - 20 dB 
dentro del ancho de haz de 3 dB para ambos. Sin embargo, 
todavía es mucho mejor que la antena de parche de un solo extremo. Como se esperaba, 
los patrones de radiación de copolarización son simétricos con respecto a la penetración 
dentro de toda la banda. 

CONCLUSIÓN: El prototipo de antena alcanza un ancho de banda de impedancia amplio 
del 11,2% para |S11| < - 10 dB, una baja polarización cruzada mejor que – 20 dB, y una 
ganancia máxima de 7.1 dB. La antena propuesta presenta ancho de banda de alta 
impedancia y alta integración, que es adecuado para aplicaciones de sistema en 
paquete.  

Figura 17 
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2.11. Resumen de materiales 

MATERIAL f (MHz) 𝜺𝒓 𝒕𝒂𝒏𝜹𝜺 𝝁𝒓 𝒕𝒂𝒏𝜹𝝁 

Dieléctrico  [4-21]    

FR4  4.4 0.02   

Barium-strontium 
hexaferrite 
Ba0.75Sr0.25Fe12O19 

868 12 0.01 2 0.38 

ECCOSORB MF-14 

470 22.30 0.011 7.22 0.111 

666 22.27 0.016 7.12 0.157 

862 22.25 0.018 7.05 0.180 

766 22.24 0.020 6.99 0.199 

850 22.23 0.020 6.98 0.202 

900 22.22 0.021 6.96 0.211 

MF-112 

748-960 4.18 0.022 1.56 0.035 

1575.42-
2690 

4.19 0.035 1.51 0.066 

Hexagonal ferrite 
(Ba2Co2Fe12O22) 

800 12.7 0.0065 2.1 0.0474 

LabSTICC, 
(Ni0.5Zn0.3Co0.2In0.02Fe1.98O4) 

800 4.5 0.28 0.5 0.22 

ABS Polymer  3.2 0.003   

MDNC 1000 8 0.024 2 0.1 

LTCC substrate  5.9 0.002   

Tabla 4 Resumen material estado del arte 
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 Simulaciones Monopolo sobre diferentes 
materiales 

3.1. Introducción 

En este capítulo vamos a estudiar cómo afecta el material con diferentes grosores sobre 
el que se coloca un monopolo con un ground plane en la primera parte del capítulo y en 
la segunda parte, vemos cómo se comporta si entre el material y el monopolo existe una 
separación de diferentes grosores (capa de aire). 

3.2. Diseño del monopolo 

El monopolo se diseña para resonar a una frecuencia en espacio de libre de 5GHz: 

𝜆 =
𝑐

𝑓
=

3∗108

5∗109 = 0.06𝑚, por tanto, la longitud del monopolo debe ser: 𝑙 =
𝜆

4
=

0.06

4
=

0.015𝑚. 

Este monopolo se conecta a un ground plane rectangular de 120mm x 60mm, como se 
muestra en la siguiente figura: 

 
Figura 18 Monopolo, puerto y ground plane 

Para los siguientes apartados el monopolo y ground plane están sobre una capa de 1mm 

de grosor de FR4 con las siguientes propiedades: r=4.15, tan=0.014. 

3.3. Simulaciones con monopolo sobre materiales sin capa de aire 

En este apartado se va a simular el monopolo con el ground plane sobre los siguientes 
materiales: 

• FR4: r=4.15, tan=0.014 

• MAT2: µr=4.15, tanµ=0.014 

• BaNd0.2Fe11.8O19 /Epoxy composite: r =14, tan=0.002, µr =4, tanµ=0.015 

Y además se va a ver el efecto que tiene si varía el grosor, simulando con grosores de 
1mm, 2mm, 5mm y 10mm. 

En el IE3D se dibuja el monopolo en una capa de FR4 y sobre esta se pone otra capa que 
tendrá el grosor y las propiedades de cada material. En la Tabla 5 se aprecian con detalle 
la estructura: 
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Grosor 1mm Grosor 2mm Grosor 5mm Grosor 10mm 

    

Tabla 5 Vista 3D del material y monopolo simulado en IE3D 

Para las demás simulaciones se mantienen los parámetros a diferencia de las 
propiedades de la capa superior y de la Ztop y T de la capa 2 que varía en función del 
grosor tomando los siguientes valores: 

Grosor Ztop T 

1mm 2 1 

2mm 3 2 

5mm 6 5 

10mm 11 10 

Tabla 6 Grosores utilizados para las capas 

Los parámetros de simulación son los siguientes y se mantienen invariantes para todas 
las simulaciones: 

 
Figura 20 Parámetros de simulación en el IE3D 

     Figura 19 Capas en el IE3D 
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Desde la frecuencia de 600MHz hasta 6GHz con pasos de 0.01GHz y 10 celdas por 
longitud de onda. 

NOTA: a partir de los resultados obtenidos en el apartado 3.3.1, viendo que la frecuencia 
de resonancia se baja sobre los 3GHz para las siguientes simulaciones se utilizan los 
siguientes parámetros, ya que simular por encima de 3GHz no tiene relevancia para el 
presente trabajo: 

 
Figura 21 Parámetros de simulación en el IE3D 

Se comprueba que son válidos estos parámetros ya que la frecuencia resonante siempre 
se encuentra entre ellos. 

 Resultados Material FR4 

Parámetro S11 

Obtenemos la siguiente gráfica donde se muestran el parámetro S11 para los grosores 1, 
2, 5 y 10 mm: 

 
Figura 22 Gráfica parámetro S11 para diferentes grosores material FR4 
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La primera apreciación que se hace es que el poner un material sobre el monopolo hace 
que la frecuencia de resonancia baje respecto al diseño en el vacío, alrededor de entre 
3.1 y 2.9GHz. 

Se observa cómo cuanto mayor es el grosor de material que se coloca, mejoran las 
pérdidas de retorno, así pues, cuando el grosor es de 10mm obtenemos alrededor de -
33dB mientras que para el grosor de 5mm obtenemos sobre -23dB es decir unos 10dB 
de diferencia. 

Otra característica a resaltar es que la frecuencia de resonancia varía, así como el ancho 
de banda, si nos fijamos en -10dB que es un valor adecuado vemos que el ancho de 
banda en el caso de: 

• Grosor 1mm está entre 1.8GHz y 2.7GHz. BW ~ 1GHz. 

• Grosor 2mm está entre 1.7GHz y 2.6GHz. BW ~ 1GHz. 

• Grosor 5mm está entre 1.65GHz y 2.4GHz. BW ~ 0.75GHz. 

• Grosor 10mm está entre 1.6GHz y 2.25GHz. BW ~ 0.65GHz. 

Con lo que podemos concluir que, aunque mejora notablemente en la frecuencia de 
resonancia el monopolo, el ancho de banda disminuye al aumentar el grosor del 
material. 

Eficiencia de antena y eficiencia de radiación 

 
Figura 23 Gráfica eficiencia de antena y radiación para diferentes grosores material FR4 

En la leyenda de la gráfica AE (Antenna Efficiency) y RA (Radiation Efficiency). Se observa 
como la eficiencia de radiación disminuye cuando aumenta el grosor del material, así 
como la eficiencia de radiación.  

Se observa también, que donde mejor adaptada está la antena es para la frecuencia de 
resonancia se ha visto en la gráfica anterior. 

Podemos ver cómo en frecuencias muy bajas donde se observaba que el parámetro S11 
rondaba los 0dB (que el valor del parámetro sería 1) y, por tanto: 

ηa = ηr(1 − |S11|2)[118] así pues, para el valor de 0.6GHz vemos como todas las 
eficiencias de la antena están rondando 0 y en la frecuencia de resonancia al tener el 
parámetro S11 un valor muy bajo, la eficiencia de radiación es casi igual a la eficiencia de 
la antena y por tanto está muy bien adaptado el monopolo. 
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 Resultados Material MAT2 

Parámetro S11 

Obtenemos la siguiente gráfica donde se muestran el parámetro S11 para los grosores 1, 
2, 5 y 10 mm: 

 
Figura 24 Gráfica parámetro S11 para diferentes grosores material MAT2 

La primera apreciación que se hace es que el poner un material sobre el monopolo hace 
que la frecuencia de resonancia baje respecto al diseño en el vacío, alrededor de entre 
1.5 y 2GHz. 

Se observa en este caso que las mejores pérdidas de retorno las da el caso de grosor 
2mm con -35db mientras que con 1mm son -24dB y cuando tiene un grosor de 10mm 
está alrededor de -16dB. 

Otra característica a resaltar es que la frecuencia de resonancia varía, así como el ancho 
de banda, si nos fijamos en -10dB que es un valor adecuado vemos que el ancho de 
banda en el caso de: 

• Grosor 1mm está entre 1.6GHz y 2.4GHz. BW ~ 0.8GHz. 

• Grosor 2mm está entre 1.4GHz y 2.2GHz. BW ~ 0.8GHz. 

• Grosor 5mm está entre 1.3GHz y 2GHz. BW ~ 0.7GHz. 

• Grosor 10mm está entre 1.25GHz y 1.75GHz. BW ~ 0.5GHz. 

Con lo que podemos concluir que, el ancho de banda disminuye a medida que aumenta 
el grosor del material. 

Eficiencia de antena y eficiencia de radiación 

 
Figura 25 Gráfica eficiencia de antena y de radiación para diferentes grosores material MAT2 
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En la leyenda de la gráfica AE (Antenna Efficiency) y RA (Radiation Efficiency). Se observa 
como la eficiencia de radiación disminuye cuando aumenta el grosor del material, así 
como la eficiencia de radiación.  

Se observa también, que donde mejor adaptada está la antena es para la frecuencia de 
resonancia se ha visto en la gráfica anterior. 

Podemos ver cómo en frecuencias muy bajas donde se observaba que el parámetro S11 
rondaba los 0dB (que el valor del parámetro sería 1) y, por tanto: 

ηa = ηr(1 − |S11|2) así pues, para el valor de 0.6GHz vemos como todas las eficiencias 
de la antena están rondando 0 y en la frecuencia de resonancia al tener el parámetro 
S11 un valor muy bajo, la eficiencia de radiación es casi igual a la eficiencia de la antena 
y por tanto está muy bien adaptado el monopolo. 

 Resultados Material BaNd0.2Fe11.8O19 /Epoxy composite  

Parámetro S11 

Obtenemos la siguiente gráfica donde se muestran el parámetro S11 para los grosores 1, 
2, 5 y 10 mm: 

 
Figura 26 Gráfica parámetro S11 para diferentes grosores material BaNd0.2Fe11.8O19 

La primera apreciación que se hace es que el poner un material sobre el monopolo hace 
que la frecuencia de resonancia baje respecto al diseño en el vacío, alrededor de entre 
1.25 y 1.9GHz. 

Se observa en este caso que las mejores pérdidas de retorno las da el caso de grosor 
2mm con -30db mientras que con 1mm son -24dB y cuando tiene un grosor de 5mm -
18dB y con 10mm está alrededor de -24dB. 

Cabe resaltar que para el grosor de 5mm y 10mm la frecuencia de resonancia es la 
misma y sólo varía que hay 6dB de pérdidas siendo el peor caso el de menor grosor. 

Otra característica a resaltar es que la frecuencia de resonancia varía, así como el ancho 
de banda, si nos fijamos en -10dB que es un valor adecuado vemos que el ancho de 
banda en el caso de: 

• Grosor 1mm está entre 1.4GHz y 2.25GHz. BW ~ 0.8GHz. 

• Grosor 2mm está entre 1.25GHz y 1.9GHz. BW ~ 0.65GHz. 

• Grosor 5mm está entre 1.2GHz y 1.5GHz. BW ~ 0.3GHz. 

• Grosor 10mm está entre 1.2GHz y 1.5GHz. BW ~ 0.3GHz. 
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Con lo que podemos concluir que, el ancho de banda disminuye a medida que aumenta 
el grosor del material. 

Eficiencia de antena y eficiencia de radiación 

 
Figura 27 Gráfica eficiencia de antena y de radiación para diferentes grosores material BaNd0.2Fe11.8O19 

En la leyenda de la gráfica AE (Antenna Efficiency) y RA (Radiation Efficiency). Se observa 
como la eficiencia de radiación disminuye cuando aumenta el grosor del material, así 
como la eficiencia de radiación.  

Se observa también, que donde mejor adaptada está la antena es para la frecuencia de 
resonancia se ha visto en la gráfica anterior. 

Podemos ver cómo en frecuencias muy bajas donde se observaba que el parámetro S11 
rondaba los 0dB (que el valor del parámetro sería 1) y, por tanto: 

ηa = ηr(1 − |S11|2) [118] así pues, para el valor de 0.6GHz vemos como todas las 
eficiencias de la antena están rondando 0 y en la frecuencia de resonancia al tener el 
parámetro S11 un valor muy bajo, la eficiencia de radiación es casi igual a la eficiencia de 
la antena y por tanto está muy bien adaptado el monopolo. 

 Comparación caso mejor de los tres materiales 

Para el caso mejor de los tres materiales nos quedamos cuando el grosor del material 
que se pone sobre el FR4 con el monopolo es de 1mm y observamos su parámetro S11 y 
las eficiencias de antena y radiada para sacar conclusiones. 

 
Figura 28 Gráfica parámetro S11 para h=1mm de los tres materiales 
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Figura 29 Gráfica eficiencia de antena y de radiación para h=1mm de los tres materiales 

Se observa en la gráfica como el material FR4 tiene más cantidad de energía reflejada 
respecto a la cantidad de potencia aplicada. Mientras que en el caso de los otros dos 
materiales es menor. Por tanto, cuando se pone un material dieléctrico el S11 empeora 
mientras que si se pone un material magnético. De hecho, se ha comprobado como el 
material BaNd0.2Fe11.8O19 /Epoxy composite a pesar de tener una constante dieléctrica 
muy superior y unas pérdidas menores al FR4, al tener componentes magnéticas su 
comportamiento es mejor.  

Se observa también que la Eficiencia de la antena y la de radiación ofrece mejores 
valores cuando el material es FR4. Ofreciendo alrededor de los 2GHz casi un 70% 
mientras que para los otros casos el porcentaje está entre el 40 y el 50% para el MAT2 y 
el BaNd0.2Fe11.8O19 /Epoxy composite respectivamente. 

 Comparación caso peor de los tres materiales 

Para el caso peor de los tres materiales nos quedamos cuando el grosor del material que 
se pone sobre el FR4 con el monopolo es de 10mm y observamos su parámetro S11 y las 
eficiencias de antena y radiada para sacar conclusiones. 

 
Figura 30 Gráfica parámetro S11 para h=10mm de los tres materiales 
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Figura 31 Gráfica eficiencia de antena y de radiación para h=10mm de los tres materiales 

Se observa en la gráfica como al aumenta el grosor es ahora, el material FR4 el que tiene 
menos cantidad de energía reflejada respecto a la cantidad de potencia aplicada. 
Mientras que en el caso de los otros dos materiales es mayor.  

Se observa como la eficiencia sigue siendo mejor para el FR4 alrededor del 23% para 
2GHz mucho menor que en el caso de que el grosor fuese 1mm. 

Cuando aumenta el grosor observamos como ahora los materiales con componentes 
magnéticas se comportan peor e incluso el MAT2 que solo tiene propiedades 
magnéticas es el que peor comportamiento ofrece, ya no se asemeja como en el caso 
anterior, de 1mm, al material con propiedades magnéticas y dieléctricas. 

Podemos concluir que cuanto mayor es la capa de material que se pone, si buscamos un 
buen comportamiento, el material debe ser dieléctrico a pesar de tener en cuenta que 
la frecuencia de resonancia disminuye a la calculada en espacio libre. 

3.4. Simulaciones con monopolo sobre materiales con capa de aire 

En este apartado se va a simular el monopolo con el ground plane, una capa de aire y 
una capa de 1mm de grosor de los siguientes materiales: 

• FR4: r=4.15, tan=0.014 

• MAT3: r=12, tan=0.0027 

• ABD: r=2, tan=0.02 

La distancia, el grosor de la capa de aire será de: 1mm, 2mm, 5mm y 10mm. 

En el IE3D se dibuja el monopolo en una capa de FR4, una capa de aire de aire de grosor 
diferente en cada caso y sobre esta se pone otra capa del material según el caso de 
1mm. En la Figura 23 se aprecian con detalle las estructura: 

Aire 1mm Aire 2mm Aire 5mm Aire 10mm 

    
Tabla 7 Vista 3D del mateial y monopolo, capa de aire, material simulado en IE3D 
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Para las demás simulaciones se mantienen los parámetros a diferencia de las 
propiedades del material superior que se ponga, la Ztop y T de la capa 2 que varía en 
función del grosor tomando los siguientes valores: 

Figura 32 Capas en el IE3D 

Grosor capa aire Ztop T 

1mm 2 1 

2mm 3 2 

5mm 6 5 

10mm 11 10 

Tabla 8 Grosores de la capa de aire utilizadas para la simulación 

Los parámetros de simulación son los siguientes y se mantienen invariantes para todas 
las simulaciones: 

 
Figura 33 Parámetros simulación IE3D 

Desde la frecuencia de 600MHz hasta 6GHz con pasos de 0.01GHz y 10 celdas por 
longitud de onda. 

 Resultados Material FR4 

Parámetro S11 

Obtenemos la siguiente gráfica donde se muestran el parámetro S11 para las capas de 
aire intermedias de 1, 2, 5 y 10mm: 
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Figura 34 Gráfica parámetro S11 para diferentes capas de aire material FR4 

La primera apreciación que se hace es que el poner un material sobre el monopolo hace 
que la frecuencia de resonancia baje respecto al diseño en el vacío, alrededor de entre 
2.2 y 2.25GHz. 

Se observa en este caso que cuando se interpone una capa de aire de 1mm, aunque esta 
se vaya aumentado no tiene un comportamiento diferente el monopolo viendo como a 
partir de 5mm ya la gráfica no varía y no se aprecia el comportamiento de la segunda 
capa, como se puede observar la línea azul y morada están prácticamente superpuestas. 

Las pérdidas de retorno tienen un margen <2dB entre el mejor y el peor caso. 

Vemos en ese caso que la frecuencia de resonancia a penas se desplaza y el ancho de 
banda tomando como línea base -10dB prácticamente también se mantiene en un ancho 
de banda de 0.8GHz. 

Por lo que, teniendo en cuenta que la frecuencia de resonancia se desplaza podemos 
concluir que el comportamiento del monopolo no se ve afectado por el material FR4 que 
se pone encima cuando se deja una capa de aire de 1mm o superior. 

Eficiencia de antena y eficiencia de radiación 

 
Figura 35 Gráfica eficiencia de antena y de radiación para diferentes capas de aire material FR4 

En la leyenda de la gráfica AE (Antenna Efficiency) y RA (Radiation Efficiency). Se observa 
como la eficiencia de radiación disminuye cuando aumenta el grosor del material, así 
como la eficiencia de radiación.  

Se observa también, que donde mejor adaptada está la antena es para la frecuencia de 
resonancia se ha visto en la gráfica anterior. 
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Podemos ver cómo en frecuencias muy bajas donde se observaba que el parámetro S11 
rondaba los 0dB (que el valor del parámetro sería 1) y, por tanto: 

ηa = ηr(1 − |S11|2) [118] así pues, para el valor de 0.6GHz vemos como todas las 
eficiencias de la antena están rondando 0 y en la frecuencia de resonancia al tener el 
parámetro S11 un valor muy bajo, la eficiencia de radiación es casi igual a la eficiencia de 
la antena y por tanto está muy bien adaptado el monopolo. 

 Resultados Material MAT3 

Parámetro S11 

Obtenemos la siguiente gráfica donde se muestran el parámetro S11 para las capas de 
aire intermedias de 1, 2, 5 y 10mm: 

 
Figura 36 Gráfica parámetro S11 para diferentes capas de aire material MAT3 

La primera apreciación que se hace es que el poner un material sobre el monopolo hace 
que la frecuencia de resonancia baje respecto al diseño en el vacío, alrededor de entre 
2 y 2.25GHz. 

Se observa en este caso que las mejores pérdidas de retorno las da el caso de grosor 
1mm con -15dB mientras que con 2mm son -14.5dB y cuando tiene un grosor a partir 
de 5mm es de -14dB. 

En el caso de este material cuya constante dieléctrica es mayor que en el caso anterior 
del FR4, se observa como ahora a pesar de la capa de aire si que influye el material de 
la capa superpuesta. Cabe resaltar que a partir de que la capa de aire tenga un grosor 
de 5mm el comportamiento se estabiliza. 

Otra característica a resaltar es que la frecuencia de resonancia varía, así como el ancho 
de banda, si nos fijamos en -10dB que es un valor adecuado vemos que el ancho de 
banda en el caso de: 

• Grosor 1mm está entre 1.8GHz y 2.6GHz. BW ~ 0.8GHz. 

• Grosor 2mm está entre 1.9GHz y 2.7GHz. BW ~ 0.8GHz. 

• Grosor 5mm está entre 2GHz y 2.75GHz. BW ~ 0.75GHz. 

• Grosor 10mm está entre 2GHz y 2.75GHz. BW ~ 0.75GHz. 

Con lo que podemos concluir que, el ancho de banda disminuye a medida que aumenta 
la capa de aire. 
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Eficiencia de antena y eficiencia de radiación 

 
Figura 37 Gráfica eficiencia de radiación y de antena para diferentes capas de aire material MAT3 

En la leyenda de la gráfica AE (Antenna Efficiency) y RA (Radiation Efficiency). Se observa 
como la eficiencia de radiación disminuye cuando aumenta el grosor del material, así 
como la eficiencia de radiación.  

Se observa también, que donde mejor adaptada está la antena es para la frecuencia de 
resonancia se ha visto en la gráfica anterior. 

Podemos ver cómo en frecuencias muy bajas donde se observaba que el parámetro S11 
rondaba los 0dB (que el valor del parámetro sería 1) y, por tanto: 

ηa = ηr(1 − |S11|2) [118] así pues, para el valor de 0.6GHz vemos como todas las 
eficiencias de la antena están rondando 0 y en la frecuencia de resonancia al tener el 
parámetro S11 un valor muy bajo, la eficiencia de radiación es casi igual a la eficiencia de 
la antena y por tanto está muy bien adaptado el monopolo. 

 Resultados Material ABD  

Parámetro S11 

Obtenemos la siguiente gráfica donde se muestran el parámetro S11 para las capas de 
aire intermedias de 1, 2, 5 y 10mm: 

 
Figura 38 Gráfica parámetro S11 para diferentes capas de aire material ABD 

En este caso vemos como al introducir una capa de aire entre las dos capas el 
comportamiento del monopolo es el mismo independientemente del grosor de la capa 
de aire siempre que sea superior a 1mm sucediendo como en el caso del FR4 aunque 
aquí la tangente de pérdidas dieléctrica es casi el doble, la constante dieléctrica se 
aproxima a la mitad. Así pues tenemos una gráfica muy parecida al caso del FR4. 
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La frecuencia de resonancia es de 2.25GHz y el ancho de banda a -10dB es 0.85GHz (de 
1.9 a 2.75GHz). 

Eficiencia de antena y eficiencia de radiación 

 
Figura 39 Gráfica eficiencia de antena y de radiación para diferentes capas de aire material ABD 

En la leyenda de la gráfica AE (Antenna Efficiency) y RA (Radiation Efficiency). Se observa 
como la eficiencia de radiación disminuye cuando aumenta el grosor del material, así 
como la eficiencia de radiación.  

Se observa también, que donde mejor adaptada está la antena es para la frecuencia de 
resonancia se ha visto en la gráfica anterior. 

Podemos ver cómo en frecuencias muy bajas donde se observaba que el parámetro S11 
rondaba los 0dB (que el valor del parámetro sería 1) y, por tanto: 

ηa = ηr(1 − |S11|2) [118] así pues, para el valor de 0.6GHz vemos como todas las 
eficiencias de la antena están rondando 0 y en la frecuencia de resonancia al tener el 
parámetro S11 un valor muy bajo, la eficiencia de radiación es casi igual a la eficiencia de 
la antena y por tanto está muy bien adaptado el monopolo. 

 Comparación caso mejor de los tres materiales 

Para el caso mejor de los tres materiales nos quedamos cuando la capa de aire 
intermedia es de 10mm y observamos su parámetro S11 y las eficiencias de antena y 
radiada para sacar conclusiones. 

 
Figura 40 Gráfica parámetro S11 para s=10mm de los tres materiales 
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Figura 41 Gráfica eficiencia de antena y de radiación para s=10mm de los tres materiales 

Se observa aquí como al introducir una capa de aire de 10mm el comportamiento se 
asemeja independientemente de las propiedades dieléctricas del material respecto al 
parámetro S11. Sin embargo, se observa que ofrece mejor eficiencia el material ABD y el 
FR4 y peor el MAT3. 

 Comparación caso peor de los tres materiales 

Para el caso peor de los tres materiales nos quedamos cuando la capa de aire intermedia 
es de 1mm y observamos su parámetro S11 y las eficiencias de antena y radiada para 
sacar conclusiones. 

 
Figura 42 Gráfica parámetro S11 para s=1mm de los tres materiales 

 
Figura 43 Gráfica eficiencia de antena y de radiación para s=1mm de los tres materiales 

Se observa como el ABD tiene mejor eficiencia respecto a los otros dos materiales. 

A diferencia del caso anterior, cuando la capa de aire es muy pequeña (1mm), vemos 
que cuando como la tangente de pérdidas dieléctricas es mayor como es el caso del ABD, 
el comportamiento es peor a pesar de tener la constante dieléctrica menor. Cuando la 
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tangente de pérdidas es casi igual ofrece mejor comportamiento el que ofrece una 
constante dieléctrica menor (MAT3). 

3.5. Conclusiones 

Se observa como el material desplaza la frecuencia a la que se había diseñado en espacio 
a una más baja. Cuando se introduce una capa de aire la frecuencia se desplaza menos.  
Con dicha capa, la frecuencia en los tres casos baja alrededor de los 2-2.25GHz mientas 
que sin esta influyen las características y el grosor, pero podríamos decir que con el 
material con parámetros sólo dieléctricos es con el que menos se desplaza rondando los 
2GHz mientras que para el material con sólo propiedades magnéticas pasa a los 1.75GHz 
y el tercer material que aúna las dos propiedades, baja en torno 1.25-1.75GHz. 

Sobre el ancho de banda podemos concluir que en los casos en los que se introduce una 
capa de aire entre los materiales éste se mantiene con un valor de 0.8GHz aproximados 
independientemente del material y el grosor de la capa de aire; mientras que, sin capa 
de aire se ve como con FR4, el ancho de banda para los dos primeros grosores (1 y 2mm) 
es alrededor de 1GHz y que para 5mm pasa a ser 0.75GHz y a 10 es 0.65GHz. En el caso 
del MAT2 disminuye respecto al caso anterior pero también para 1 y 2mm se mantiene 
igual en 0.8GHz y para 5mm pasa a ser 0.7GHz disminuyendo hasta 0.5GHz cuando el 
material tiene un grosor de 10mm. Por último, en el caso del material que posee 
propiedades dieléctricas y magnéticas cuando el material va aumentando el grosor el 
ancho de banda disminuye y tanto en 5mm como en 10mm es de 0.3GHz. De aquí se 
extrae que cuando el grosor de material es pequeño no influye en el ancho de banda e 
incluso es casi igual independientemente de las propiedades del material, pero cuando 
el grosor aumenta ya sí afecta el grosor y las propiedades. 

De la interpretación de las gráficas vemos como cuando el material tiene propiedades 
magnéticas frente a las dieléctricas (MAT2 vs FR4), la adaptación es peor y cuando el 
material posee ambas, aunque las pérdidas dieléctricas sean menores se consigue la 
peor adaptación. 

Otra diferencia es que cuando introducimos la capa de aire (independientemente del 
grosor) tanto la eficiencia de radiación como la eficiencia de antena se igualan y siguen 
la misma curva en los distintos grosores. La mejor adaptación se consigue, en estos casos 
con capa de aire, con el material ABD ya que ronda el 70% en la frecuencia de resonancia 
mientras que le sigue el MAT3 y el FR4. 

En los casos donde el material está sin capa de aire, la mejor adaptación se consigue 
cuando el grosor del material es menor. 
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 Simulaciones dipolo y loop con parámetros del 
abdomen según modelo Phantom 

4.1. Introducción 

En este capítulo vamos a estudiar el efecto de despegarse un dipolo y un loop diseñados 
ambos para trabajar en espacio libre a 900MHz y a 2.45GHz de un abdomen humano. 

4.2. Propiedades abdomen humano para simulaciones 

Para simular con las propiedades del torso humano, se ha buscado el siguiente modelo 
phantom comercial de abdomen en la web de la empresa “Speag” [115]: 

 
Figura 44 Phantom abdomen 

Y se han extraído las propiedades según la tabla: 

 
Figura 45 Parámetros dieléctricos phantom 

A partir de ahí, como conocemos que la tangente de pérdidas dieléctricas se puede 
calcular como: 

𝑡𝑎𝑛𝛿𝜀 =
𝜎

𝑤 · 휀0 · 휀𝑟
 

Tenemos finalmente las propiedades para ambas frecuencias que son las utilizadas en 
las simulaciones: 
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 𝜺𝒓 𝒕𝒂𝒏𝜹𝜺 

900 MHz 30 0.413 

2.45 GHz 25.7 0.377 

Tabla 9 Parámetros dieléctricos para las simulaciones 

4.3. Dipolo 

En este apartado se va a simular el dipolo para ver el efecto que tiene si varía la distancia 
entre el dipolo y la capa que simula el abdomen (25cm de grosor), simulando distancias 
de 0mm, 1mm, 2mm, 5mm y 10mm. 

En el IE3D se dibuja el dipolo se separa de la capa que simula el abdomen. En la Tabla 10 
se aprecia la estructura: 

h = 0mm h = 1mm h = 2mm h = 5mm h = 10mm 

     
Tabla 10 Vista 3D del mateial, capa de aire y dipolo simulado en IE3D 

Los parámetros de simulación son los siguientes y se mantienen invariantes para todas 
las simulaciones: 

 
Figura 46 Parámetros simulación IE3D 
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 900MHz 

4.2.1.1. Diseño del dipolo 

𝜆 =
𝑐

𝑓
=

3 · 108

900 · 106
= 0.33𝑚 

Longitud total del dipolo: 𝑙 =
𝜆

2
=

0.33

2
= 0.16𝑚 

4.2.1.2. Simulaciones 
Parámetro S11 

 

Figura 47 Gráfica parámetro S11 para diferentes capas de aire abdomen-dipolo 900MHz 

Se observa como cuando no hay separación entre el dipolo y el abdomen (caso h=0mm) 
la frecuencia de resonancia se desplaza desde los 900MHz hasta los 200MHZ, vemos 
como este desplazamiento se va haciendo menor y cuando se separa entre 5mm y 
10mm ya coincide la frecuencia de resonancia con el diseño siendo el mejor caso el de 
mayor separación. 

Se observa cómo las mejores pérdidas de retorno se obtienen cuando h=0mm (no hay 
separación) o cuando la separación es 10mm. 

Otra característica a resaltar es que si nos fijamos en -10dB, que es un valor adecuado y 
en el que nos hemos fijado a lo largo del trabajo, vemos que el ancho de banda se 
mantiene independientemente de la separación que tengamos entre el dipolo y el 
abdomen. 

Con lo que podemos concluir que, cuando la separación es muy pequeña es necesario 
rehacer el diseño para que el dipolo trabaje en la frecuencia deseada. 

Eficiencia de antena y eficiencia de radiación 

 
Figura 48 Gráfica eficiencia de radiación y de antena para diferentes capas de aire abdomen-dipolo 900MHz 
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En la leyenda de la gráfica AE (Antenna Efficiency) y RA (Radiation Efficiency). Se observa 
como la eficiencia de antena aumenta considerablemente cuando la separación es de 
10mm mientras que entre 5mm y 0mm están en el rango menor al 10%. 

Debido a que la gráfica se muestra muy agrupada para las separaciones más pequeñas 
se extrae la siguiente gráfica más acotada a la frecuencia de interés (900MHz) y hasta el 
10% en el eje de ordenadas:  

 
Figura 49 Gráfica eficiencia de radiación y de antena para diferentes capas de aire abdomen-dipolo 900MHz 

Observamos como en la frecuencia de 900MHz se producen un pico a excepción del caso 
h=0mm donde la adaptación y la eficiencia son prácticamente 0. 

Si que es cierto que la eficiencia de radiación es casi igual a la eficiencia de la antena y 
por tanto está muy bien adaptado el dipolo emporando cuando la separación es mayor. 

 2.45GHz 

4.2.2.2. Diseño del dipolo 

𝜆 =
𝑐

𝑓
=

3 · 108

2.45 · 109
= 0.122𝑚 

Longitud total del dipolo: 𝑙 =
𝜆

2
=

0.13

2
= 0.061𝑚 

4.2.2.3. Simulaciones 
Parámetro S11 

 

Figura 50 Gráfica parámetro S11 para diferentes capas de aire abdomen-dipolo 2.45GHz 
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Se observa como cuando no hay separación entre el dipolo y el abdomen (caso h=0mm) 
la frecuencia de resonancia se desplaza desde los 2.45GHz hasta los 600MHZ, vemos 
como este desplazamiento se va haciendo menor y cuando se separa entre 5mm y 
10mm ya coincide la frecuencia de resonancia con el diseño siendo el mejor caso el de 
mayor separación, aunque vemos que prácticamente ambas líneas siguen el mismo 
trazo. 

Se observa cómo las mejores pérdidas de retorno se obtienen cuando h=0mm (no hay 
separación) o cuando la separación es 10mm. 

Otra característica a resaltar es que si nos fijamos en -10dB, que es un valor adecuado y 
en el que nos hemos fijado a lo largo del trabajo, vemos que el ancho de banda se 
mantiene independientemente de la separación que tengamos entre el dipolo y el 
abdomen en aproximadamente 0.2GHz. 

Con lo que podemos concluir que, cuando la separación es muy pequeña es necesario 
rehacer el diseño para que el dipolo trabaje en la frecuencia deseada. 

Eficiencia de antena y eficiencia de radiación 

 
Figura 51 Gráfica eficiencia de antena y radiación para diferentes capas de aire abdomen-dipolo 2.45GHz 

En la leyenda de la gráfica AE (Antenna Efficiency) y RA (Radiation Efficiency). Se observa 
como la eficiencia de antena aumenta considerablemente cuando la separación es de 
10mm mientras que entre 5mm y 0mm están en el rango menor al 10%. 

Debido a que la gráfica se muestra muy agrupada para las separaciones menos se extrae 
la siguiente gráfica más acotada a la frecuencia de interés (2.45GHz) y hasta el 34% en 
el eje de ordenadas:  

 
Figura 52 Gráfica eficiencia de antena y radiación para diferentes capas de aire abdomen-dipolo 2.45GHz 
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Observamos como en la frecuencia de 2.4GHz se producen un pico en los casos de 
h=5mm y h=10mm mientras que para el resto se mantiene entre 2-6%. 

Si que es cierto que la eficiencia de radiación es casi igual a la eficiencia de la antena y 
por tanto está muy bien adaptado el dipolo emporando cuando la separación es mayor, 
así como en los casos de h=5mm y h=10mm vemos que, aunque ambas gráficas AE y RE 
se separan en 2.45GHz tienden a tener el mismo valor. 

4.4. Loop 

En este apartado se va a simular el loop para ver el efecto que tiene si varía la distancia 
entre el dipolo y la capa que simula el abdomen (25cm de grosor), simulando distancias 
de 0mm, 1mm, 2mm, 5mm y 10mm. 

En el IE3D se dibuja el loop se separa de la capa que simula el abdomen. En la Tabla 11 
se aprecia la estructura: 

h = 0mm h = 1mm h = 2mm h = 5mm h = 10mm 

 
    

Tabla 11 Vista 3D del mateial, capa de aiere y loop simulado en IE3D 

Los parámetros de simulación son los siguientes y se mantienen invariantes para todas 
las simulaciones: 

 
Figura 53 Parámetros simulación IE3D 
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 900MHz 

4.3.1.1. Diseño del loop 

𝜆 =
𝑐

𝑓
=

3 · 108

900 · 106
= 0.33𝑚 

Longitud de cada lado del loop: 𝑙 =
𝜆

4
=

0.33

4
= 0.0825𝑚 

4.3.1.2. Simulaciones 
Parámetro S11 

 

Figura 54 Gráfica parámetro S11 para diferentes capas de aire abdomen-loop 900MHz 

Se observa como cuando no hay separación entre el loop y el abdomen (caso h=0mm) 
la frecuencia de resonancia se desplaza desde los 900MHz hasta los 250MHz, vemos 
como este desplazamiento se va haciendo menor y cuando la separación es 10mm ya 
coincide la frecuencia de resonancia con el diseño siendo el mejor caso el de mayor 
separación. Para h=1mm se desplaza a los 600MHz, a los 2mm a los 700MHz y 800MHz 
a los 5mm de separación. 

Se observa como en los casos de 1,2 y 5mm las pérdidas de retorno tienen un valor 
semejante y en 10mm de separación disminuyen. 

En el caso del loop se observa como ahora el ancho de banda no se puede ver a los -
10dB, pero si observamos, por ejemplo, en -4dB que independientemente de la 
separación tienen el mismo a excepción del caso del loop pegado al abdomen donde se 
observa un comportamiento anómalo. 

Eficiencia de antena y eficiencia de radiación 

 
Figura 55 Gráfica eficiencia de antena y de radiación para diferentes capas de aire abdomen-loop 900MHz 
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En la leyenda de la gráfica AE (Antenna Efficiency) y RA (Radiation Efficiency). Se observa 
como la eficiencia de antena aumenta considerablemente cuando la separación es de 
10mm mientras que entre 5mm y 0mm están en el rango menor al 10%. 

Debido a que la gráfica se muestra muy agrupada para las separaciones menos se extrae 
la siguiente gráfica más acotada a la frecuencia de interés (900MHz) y hasta el 10% en 
el eje de ordenadas:  

 
Figura 56 Gráfica eficiencia de antena y de radiación para diferentes capas de aire abdomen-loop 900MHz 

Observamos como la mejor adaptación no se produce en los 900MHz, sino que sufre 
ligeros desplazamientos dependiendo de la separación, siendo menor en los casos 
donde la separación es inferior a los 5mm y superior en los otros dos casos. 

Si que es cierto que la eficiencia de radiación es casi igual a la eficiencia de la antena y 
por tanto está muy bien adaptado el loop emporando cuando la separación es mayor. 
Excepto en el caso de la separación de 10mm donde vemos como esta adaptación se 
produce alrededor de 1GHz. 

 2.45GHz 

4.3.2.1. Diseño del loop 

𝜆 =
𝑐

𝑓
=

3 · 108

2.45 · 109
= 0.122𝑚 

Longitud de cada lado del loop: 𝑙 =
𝜆

4
=

0.122

4
= 0.0305𝑚 

4.3.2.2. Simulaciones 
Parámetro S11 

 

Figura 57 Gráfica parámetro S11 para diferentes capas de aire abdomen-loop 2.45GHz 
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Se observa como cuando no hay separación entre el loop y el abdomen (caso h=0mm) 
la frecuencia de resonancia se desplaza desde los 2.45GHz hasta los 750MHz, vemos 
como este desplazamiento se va haciendo menor para 1mm de separación está en 2GHz 
y en 2mm coincide con la frecuencia de trabajo 2.45GHz mientras que para las 
separaciones de 5 y 10mm la frecuencia de resonancia se desplaza hacia frecuencias 
superiores 2.6-2.7GHz respectivamente aproximadamente. 

Se observa cómo se dan tres casos en las pérdidas de retorno, en el caso de h=0mm el 
comportamiento es anómalo, en el caso de 1 y 2 mm alcanzan el mismo valor (-8dB) y 
para el caso de 5 y 10mm consiguen entre -10 y -12dB. 

En el caso del loop se observa como ahora el ancho de banda se puede ver a los -10dB 
para los casos de h=5mm y h=10mm que es 0.1GHz, en -4dB es de 1.3GHz a excepción 
del caso del loop pegado al abdomen donde se observa un comportamiento anómalo. 

Eficiencia de antena y eficiencia de radiación 

 
Figura 58 Gráfica eficiencia de antena y de radiación para diferentes capas de aire abdomen-loop 2.45GHz 

En la leyenda de la gráfica AE (Antenna Efficiency) y RA (Radiation Efficiency). Se observa 
como para frecuencias inferiores a 900MHz el loop tiene una eficiencia igual a 0. La 
eficiencia de antena aumenta considerablemente cuando la separación es de 10mm 
mientras que entre 5mm y 0mm están en el rango menor al 10%. 

Debido a que la gráfica se muestra muy agrupada para las separaciones menos se extrae 
la siguiente gráfica más acotada a la frecuencia de interés (2.45GHz) y hasta el 34% en 
el eje de ordenadas:  

 
Figura 59 Gráfica eficiencia de antena y de radiación para diferentes capas de aire abdomen-loop 2.45GHz 
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Observamos como en la frecuencia de 2.4GHz se producen un pico en los casos de 
h=5mm y h=10mm mientras que para el resto se mantiene entre 2-6%. 

Si que es cierto que la eficiencia de radiación es casi igual a la eficiencia de la antena y 
por tanto está muy bien adaptado el loop emporando cuando la separación es mayor, 
así como en los casos de h=5mm y h=10mm vemos que, aunque ambas gráficas AE y RE 
se separan en 2.45GHz tienden a tener el mismo valor. 

4.5. Comparación dipolo y loop 

En este apartado vamos a comparar dos casos de los anteriores para ver si es mejor un 
dipolo o un loop se compara el caso de 900MHz cuando h=10mm (un buen caso) y para 
2.45GHz cuando h=2mm (un caso intermedio). 

 900MHz h=10mm 

 
Figura 60 Gráfica parámetro S11 para dipolo y loop 900MHz s=10mm 

 
Figura 61 Gráfica eficiencia de antena y de radiación para dipolo y loop 900MHz s=10mm 

Para este caso se observa que la eficiencia para los 900MHz es similar y está entre el 5 y 
el 10%; tanto el dipolo como el loop están bien adaptados a esa frecuencia. En este caso 
sería mejor el dipolo ya que su parámetro S11 es mejor frente al del loop aunque la 
frecuencia de resonancia es un poco más baja de los 900MHz y en el caso del loop por 
encima; si tomamos el ancho de banda en -10dB vemos como en el caso del loop la 
frecuencia de trabajo no está dentro del ancho de banda. 
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 2.45GHz h=2mm 

 
Figura 62 Gráfica parámetro S11 para dipolo y loop 2.45GHz s=2mm 

 
Figura 63 Gráfica eficiencia de antena y de radiación para dipolo y loop 2.45GHz s=2mm 

Para este caso se observa que la eficiencia para los 2.45GHz son muy próximas y varían 
0.5%; tanto el dipolo como el loop están bien adaptados a esa frecuencia. En este caso 
sería mejor el loop ya que su parámetro S11 está en la frecuencia de trabajo mientras 
que en el dipolo se ha desplazado hacia los 2GHz. Para que la frecuencia de 2.45GHz 
esté en el ancho de banda del dipolo habría que tomar -4.5dB como mínimo mientras 
que en el loop tenemos -7 / -8dB. Por todo ello en este caso el loop ofrece mejor 
resultado tanto en eficiencia como en pérdidas de retorno. 

4.6. Conclusiones 

Podemos concluir que tanto en el caso del loop como del dipolo cuando se pega al 
abdomen se modifica la frecuencia de trabajo y por tanto se debería rediseñar. También 
vemos como los valores de eficiencia son muy bajos <10%, vemos como se incrementa 
y llega alrededor del 30% cuando trabajamos con 2.45GHz y una separación de 10mm. 
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 Conclusiones y líneas futuras 

Para concluir, resumir y cerrar el trabajo se va a calcular a qué distancia máxima 
podemos estar por encima del umbral de 90dBm para comprobar que, aunque la 
eficiencia, como hemos visto es muy pequeña, podemos tener varios metros de 
distancia entre el transmisor y el receptor de las simulaciones. 

Para ello se a comparar el caso de h=0mm, h=2mm (por ser unas distancias bastante 
usuales, ya que normalmente el dispositivo con la antena se tiene pegado al cuerpo o a 
muy pocos milímetros) para el dipolo y para el loop tanto para la frecuencia de 900MHz 
como para 2.45GHz para obtener esa distancia máxima. 

Para esto, se utiliza la ecuación de Friis y se realizan los cálculos en la web [116] 
introduciendo los siguientes valores: 

 
Figura 64 Imagen de la web para el cálculo 

Para la potencia de transmisión se introduce el valor 100mW [117] y para la ganancia 
del receptor 1dBi para tener una ganancia buena de recepción. 

La ganancia del transmisor se calcula como la directividad por la eficiencia. Asumimos 
una ganancia de 3dBi y las siguientes eficiencias, obtenidas de las gráficas simuladas: 

Tipo 
antena 

Frecuencia Altura (mm) 
Eficiencia (dB) 

10log (%) 

Ganancia del 
transmisor (Ganancia + 

Eficiencia) (dB) 

Dipolo 

900MHz 
0 -30 -27 

2 -18.23 -15.25 

2.45GHz 
0 -30 -27 

2 -15.23 -12.23 

Loop 

900MHz 
0 -26.99 -23.99 

2 -20 -17 

2.45GHz 
0 -30 -27 

2 -14.56 -11.56 

Tabla 12 Cálculo de la ganancia del transmisor 
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Se introducen los diferentes valores en la web, tal como muestra la Figura 56 y se 
obtiene los siguientes resultados donde vemos el límite para una sensibilidad marcada 
de -90dBm que es una sensibilidad a la que suelen llegar los receptores en qué distancia 
se limita: 

Tipo 
antena 

Frecuencia 
Altura 
(mm) 

Distancia 
(m) 

Potencia recibida 
(mW) resultado 

web 

Potencia recibida 
(dBm) 

10*log(mW) 

Dipolo 

900MHz 
0 300 9.829e-10  -90.07 

2 1500 1.174e-9 -89.30 

2.45GHz 
0 160 9.304e-10 -90.31 

2 900 8.819e-10 -90.55 

Loop 

900MHz 
0 600 9.805e-10 -90.09 

2 1400 9.005e-10 -90.46 

2.45GHz 
0 160 9.304e-10 -90.31 

2 950 9.235e-10 -90.34 

Tabla 13 Cálculo distancia máxima tx-rx 

Concluimos que a pesar de las bajas eficiencias que muestran en las simulaciones, y en 
algunos casos sin ser la frecuencia de resonancia, podemos conseguir distancias de 
transmisión entre 160 y 1500 metros. También se observa que, en estos casos, con un 
loop tenemos mayor distancia, notándose considerablemente cuando está a 0mm del 
abdomen y a la frecuencia de 900MHz ya que la distancia se duplica. En el caso de 
2.45GHz cuando no hay separación entre la antena y el abdomen ambos se comportan 
de igual manera.  

Podemos concluir que un loop nos proporciona mayores distancias para los casos 
estudiados, así como también que podemos conseguir una distancia aceptable entre 
transmisor y receptor a pesar de las bajas eficiencias resultado de las simulaciones. 

Como líneas futuras se plantean las siguientes: 

• Realizar en laboratorio las mediciones de los casos planteados para corroborar 
si lo simulado se asemeja a lo medido. 

• Volver a realizar el estudio haciendo que los materiales sean capas finitas para 
ver cómo afecta el tamaño de la capa además del grosor. 

• Diseñar los casos para que la antena esté adaptada en las condiciones de la 
simulación a la frecuencia de resonancia en vez de partir de las condiciones de 
contorno de espacio libre. 
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