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DESCRIPCION
Antena con sustrato ferromagnético dispersivo parcialmente saturado
1. CAMPO TECNICO DE LA INVENCION

La invencién se refiere a una antena con sustrato ferromagnético. En particular, la invencion se refiere a una antena
con sustrato ferromagnético ultracompacto en el plano vertical con respecto a la longitud de onda, que puede ser
utilizada en recepcion o en transmisién en las bandas de frecuencias kilométricas (30-300 kHz), hectométricas (0, 3-
3 MHz), decamétricas (3-30 MHz) y métricas (30-300 MHz).

La antena es particularmente adecuada, por ejemplo, en sistemas de transmision de banda ancha o de banda estrecha
de media y alta potencia que transmiten informacion en forma de sefiales moduladas o no moduladas y que se
propagan por via hertziana. Segin determinadas formas de realizacién, la antena favorece la propagacion de la onda
en una direccién privilegiada (antena direccional).

2. ANTECEDENTE TECNOLOGICO

Las antenas eléctricamente pequenas tienen una impedancia que presenta una fuerte componente reactiva que no
permite su uso de manera efectiva y directa en sistemas con impedancia real normalizada (que suele ser 50 Q).

La adaptacion de impedancias de este tipo de antena es a menudo dificil y suele permitir la sintonizacién solamente
en una banda de frecuencias estrecha. El estrecho ancho de banda de una antena de este tipo suele ser inestable, lo
que es particularmente problematico en la transmisidn, en particular para aplicaciones de alta potencia.

Se han buscado soluciones para estabilizar esta variacién de impedancia y asi aumentar el ancho de banda de la
antena. Sin embargo, estas soluciones reducen de manera significativa la eficiencia de radiacion de la antena,
dejandola inutilizable en las condiciones deseadas.

En el articulo titulado "Sintonizacion magnética de una antena de microbanda sobre un sustrato de ferrita" publicado
en Electronic Letters, el 9 de junio de 1998, vol. 24, nim. 12, pag. 730-731 (referencia D1 siguiente), D.M. Pozar y V.
Sanchez describen la adaptacion de impedancia de una antena de microbanda de sustrato de ferrita para aplicaciones
de alta frecuencia, es decir, superiores a 2,8 GHz. Para ello, se describe la aplicaciéon de un campo magnético a dicho
sustrato fabricado en YIG G-113 de tipo ferrimagnético y de bajas pérdidas a altas frecuencias. Se ha comprobado
que el uso de este material limita el factor de miniaturizacién de la antena.

En el articulo titulado "Propiedades magnetodieléctricas de ceramica nanométrica basada en ferrita dopada en una
banda de muy alta frecuencia", publicado en Engineering Science and Technology, International Journal 19 (2016)
pags. 911-916, Ashish Saini et al., describen un material magneto-dieléctrico cuyas pérdidas dieléctricas y magnéticas
buscan reducir para miniaturizar las antenas de radar que funcionan en el entorno de 100 MHz.

3. OBJETOS DE LA INVENCION

La invencién pretende superar al menos algunos de los inconvenientes de las antenas eléctricamente pequefias
conocidas.

En particular, la invencion tiene como objeto proporcionar, en al menos una forma de realizacion de la invencién, una
antena polarizada verticalmente ultracompacta en el plano vertical y de banda ancha que puede funcionar en la
transmision.

La invencién también tiene como objeto proporcionar, en al menos una forma de realizaciéon, una antena que
proporcione una buena eficiencia de radiacion mientras mantiene un ancho de banda amplio al estabilizar la variacién
de la impedancia.

La invencion también tiene como objeto proporcionar, en al menos una forma de realizacién de la invencion, una
antena direccional (o antena directiva).

4. DESCRIPCION DE LA INVENCION

Para ello, la invencién se refiere a una antena tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.

Por definicion, una ferrita dispersiva presenta altas pérdidas dieléctricas y/o altas pérdidas magnéticas. El sustrato
ferromagnético dispersivo utilizado en el contexto de la presente invencién consiste, en particular, en ferrita de tipo
espinela que es muy adecuada para la fabricacion de antenas magnéticas de gran ancho de banda y de pequefio

tamano. Por lo tanto, una antena, segun la invencién, permite gracias a la utilizacién de un sustrato ferromagnético
dispersivo (ferrita dispersiva) parcialmente saturado (es decir, cuyas pérdidas magnéticas y de permeabilidad
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magnética relativa se reducen de manera local y gradual), garantizar una buena eficiencia de radiacién mientras
mantiene un gran ancho de banda mediante la estabilizacion de la variacién de la impedancia. En efecto, la ferrita
dispersiva permite esta estabilizacion de la impedancia, pero reduce en gran medida la radiacién. Ademas, la ferrita
dispersiva puede experimentar un calentamiento rapido y una degradacién del rendimiento en las proximidades del
punto de Curie durante las transmisiones de larga duracion y de alta potencia. La modificacion gradual y local de las
caracteristicas de la ferrita permite compensar esta reduccién de radiacién con el fin de alcanzar una ganancia
adecuada, manteniendo la estabilizacién de la impedancia, y con un calentamiento reducido en modo de transmisién.

La antena asi realizada es una antena de polarizacién vertical ultracompacta en el plano vertical (altura de A/1400 por
ejemplo, a A=30 MHz) y de banda ancha que puede funcionar en transmision. Los términos "plano vertical" y "plano
horizontal" se entienden considerando la antena en su disposicion durante su funcionamiento preferencial en
polarizacién vertical, pudiendo la antena, por supuesto, tener una orientacién diferente cuando no esta en
funcionamiento y/o cuando la polarizacién deseada es diferente (en particular horizontal).

Una alta permeabilidad magnética relativa es tipica de los materiales ferromagnéticos, y estd muy por encima de 1,
en particular entre 10 y 10000. La tangente de alta pérdida magnética, correspondiente a altas pérdidas magnéticas,
se designa a menudo con el simbolo tan & cuyo valor es mayor que 0,1. La tangente de pérdida magnética corresponde
a la relacion entre la parte imaginaria y la parte real de la permeabilidad magnética relativa. El alto valor de estas
caracteristicas magnéticas depende de la frecuencia utilizada. Estos valores se proporcionan a la frecuencia de trabajo
de la antena, es decir, a una frecuencia incluida en una banda de frecuencias sobre la que se realiza la adaptacion de
impedancias de la antena. En el contexto de la presente invencidn, se recuerda que la antena es adecuada para recibir
o transmitir en una frecuencia comprendida entre las bandas de frecuencias kilométricas (30-300 kHz), hectométricas
(0,3-3 MHz), decamétricas (3-30 MHz) o métricas (30-300 MHz). De este modo, la frecuencia maxima de trabajo de la
antena es del orden de magnitud de 300 MHz (es decir, correspondiente al limite superior de la banda de frecuencia
métrica 30 - 300 MHz).

A estas frecuencias, en particular a las frecuencias situadas en la parte inferior de las bandas (es decir, 30 kHz, 0,3
MHz o 30 MHz), la alta permeabilidad magnética relativa de la ferrita dispersiva permite aumentar el factor de
miniaturizacién de la antena. Por ejemplo, la antena ilustrada en la Figura 1 tiene una dimension maxima inferior a
0,03 A a una frecuencia de trabajo igual a 30 MHz (A designa la longitud de onda correspondiente) o inferior a 0,01 A
considerando solamente las partes metalicas radiantes de la antena.

En comparacion, las dimensiones maximas de la parte radiante de la antena de D1 estarian limitadas a 0,22 A a esta
misma frecuencia de trabajo. Dicha limitacion proviene del hecho de que solamente la alta permitividad del material
YIG G-113 contribuye a la reduccién del tamafno de la antena. Por el contrario, la permeabilidad magnética y la
permitividad relativa de la ferrita dispersiva, segun las especificidades de la invencién, contribuyen ambas a aumentar
el factor de miniaturizacion de la antena y con la particularidad de que la contribucién de la permeabilidad magnética
es mayor que la de la permitividad. La modificacion gradual y local permite reducir, a nivel local y gradual, estos
valores, en particular hasta una permeabilidad magnética relativa inferior a la permeabilidad de la ferrita, normalmente
comprendida entre 1 y 100 y siempre superior a 1, y una tangente de pérdidas magnéticas inferiores. La ferrita
dispersiva es, por lo tanto, no homogénea.

La antena también tiene directividad en el plano horizontal, sin necesidad de estar conectada en red con otras antenas
0 recurrir a uno 0 mas elementos parasitos externos.

El metal no ferroso que forma las placas es, por ejemplo, cobre, latén, aluminio, etc.

Segun las formas de realizacion, los medios de modificacién local de las caracteristicas magnéticas de la ferrita
dispersiva son un iméan (iman permanente o un electroiman), o al menos una pieza de material de baja permeabilidad
magnética relativa y de baja tangente de pérdidas.

El iméan esta dispuesto sobre una placa metalica de la antena, preferentemente sobre la parte radiante.

Cuando el iman es un electroiman, éste es alimentado por un generador de corriente continua, preferentemente
variable, lo que permite modificar la intensidad del campo magnético generado por el electroiman, modificando asi los
rendimientos de la antena (parametros S, ganancia y forma del diagrama de radiacién). La ganancia se puede variar,
por ejemplo, a solicitud, o se puede ajustar la impedancia para lograr la deseada en el sistema al que esta conectada
la antena, por ejemplo, a 50 Q.

La pieza o piezas de material insertadas estan incluidas en la fabricacién de la ferrita. La disposicion de las piezas se
puede configurar para lograr el rendimiento deseado.

De manera ventajosa y segun la invencion, la ferrita dispersiva tiene un tamafo en el plano horizontal superior al
tamano de las placas metalicas.
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Segun este aspecto de la invencion, el tamafno de las ferritas mayor que las placas metélicas permite mejorar la
eficiencia de la radiacién. Si la antena es del tipo monopolo, esta caracteristica también permite aumentar la
directividad. El tamafio de las ferritas puede ser mayor en una sola direccion.

De manera ventajosa y segun la invencion, la antena comprende al menos un cortocircuito que conecta el plano de
masa y la parte radiante, en contacto con un contorno de la ferrita dispersiva.

Segun este aspecto de la invencion, una antena sin cortocircuito es una antena de tipo monopolo, una antena que
tiene un cortocircuito es una antena de tipo semiabierta, y una antena que tiene un cortocircuito dispuesto en opuesta
del excitador, en el contorno de la ferrita dispersiva, forma una antena de tipo bucle.

De manera ventajosa y segun la invencién, la antena comprende una sucesion de ferrita dispersiva e iman apilados
de manera alternativa entre la parte radiante y el plano de masa.

Segun este aspecto de la invencién, la antena forma asi una antena apilada.

Las antenas apiladas permiten obtener mayores ganancias. También es posible variar el grado de saturacion de las
ferritas dispersivas segun las capas, permitiendo asi una modificacion de la adaptacién, de la ganancia y de la
radiacion.

De manera ventajosa y segun este Ultimo aspecto de la invencion, la parte radiante comprende una placa metalica
entre cada ferrita e iman.

De manera ventajosa y segun este ultimo aspecto de la invencion, las placas metélicas estan interconectadas.

La invencién también se refiere a una antena caracterizada en combinacion por la totalidad o algunas de las
caracteristicas mencionadas con anterioridad o a continuacion.

5. LISTA DE LAS FIGURAS

Otros fines, caracteristicas y ventajas de la invencion apareceran con la lectura de la siguiente descripcién dada a
titulo no limitativo y que se refiere a las figuras adjuntas en las que:

- la Figura 1 es una vista esquematica en perspectiva en despiece de una antena segun una primera forma de
realizacién de la invencion;

- la Figura 2 es una vista esquematica en perspectiva en despiece de una antena segun una segunda forma de
realizacién de la invencion;

- la Figura 3 es una vista esquematica en seccion lateral de una antena segun la primera forma de realizacion de
la invencion;

- la Figura 4 es una vista esquematica en seccion lateral de una antena segun una tercera forma de realizacion de
la invencion;

- laFigura 5 es una vista esquematica en seccion lateral de una antena segln la segunda forma de realizaciéon de
la invencion;

- la Figura 6 es un mapa de campo magnético que representa la distribucion del campo magnético de
radiofrecuencia en la ferrita dispersiva de una antena vista desde arriba segun la primera forma de realizacion de
la invencion sin iman;

- la Figura 7 es un mapa de campo magnético que representa la distribucién del campo magnético de
radiofrecuencia en la ferrita dispersiva de una antena vista desde arriba segun la primera forma de realizacién de
la invencién con iman;

- la Figura 8 es un mapa de campo magnético que representa la distribucién del campo magnético estatico en la
ferrita dispersiva de una antena vista desde arriba segun la primera forma de realizacién de la invencion con iman;

- la Figura 9 es un grafico que representa la tangente de las pérdidas magnéticas en la ferrita dispersiva de una
antena segun una forma de realizacion de la invencién en funcién de la frecuencia, en ausencia o en presencia
de imanes que tengan diferentes valores de induccion magnética;

- las Figuras 10a y 10b son graficos que representan, respectivamente, la parte real y la parte imaginaria de la
permeabilidad magnética relativa en la ferrita dispersiva de una antena segun una forma de realizacion de la
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invencion en funcion de la frecuencia, en ausencia o en presencia de imanes con diferentes valores de induccion
magnética;

- lasFiguras 11a, 11by 11c son vistas esquematicas desde arriba de la ferrita dispersiva de antena segun diferentes
formas de realizacion de la invencién, que comprenden un iman;

- la Figura 12 es una vista esquematica superior de una antena segun una forma de realizacién de la invencién,
que comprende un electroiman;

- laFigura 13 es un grafico que representa el coeficiente de reflexién S11 de una antena segun la primera forma de
realizacién de la invencién en ausencia o en presencia de imanes de diferentes valores de induccién magnética;

- laFigura 14 es un grafico que representa el coeficiente de reflexién S11 de una antena segun la primera forma de
realizacién de la invencién en ausencia o en presencia de un iman permanente de 2000 gauss (G);

- la Figura 15 es un gréafico que representa el coeficiente de reflexion S11 de una antena segun la segunda forma
de realizacion de la invencion en ausencia o en presencia de un iman permanente de 2000 gauss (G);

- laFigura 16 es un diagrama de radiacion de una antena segun la primera forma de realizacién de la invencién en
ausencia o en presencia de un iman permanente de 2000 gauss (G);

- la Figura 17 es un diagrama de radiacion de una antena segun la segunda forma de realizacién de la invencion
en ausencia o en presencia de un iman permanente de 2000 gauss (G);

- las Figuras 18a, 18b y 18c son vistas superiores esquematicas de antenas segun diferentes formas de realizacién
de la invencién, que comprenden una pieza insertada;

- laFigura 19 es una vista en perspectiva esquematica de una antena denominada apilada seglin una cuarta forma
de realizacion de la invencion;

- laFigura 20 es una vista en perspectiva esquematica de una antena denominada apilada segun una quinta forma
de realizacioén de la invencién;

- la Figura 21 es una vista en perspectiva esquematica de una antena denominada apilada segun una sexta forma
de realizacioén de la invencién;

- la Figura 22 es una vista en perspectiva esquematica de una antena denominada apilada segun una séptima
forma de realizacién de la invencion;

- laFigura 23 es una vista en perspectiva esquematica de una antena denominada apilada segun una octava forma
de realizacion de la invencién;

- laFigura 24 es una vista en perspectiva esquematica de una antena denominada apilada segun una novena forma
de realizacion de la invencion;

- la Figura 25 es una vista esquematica en perspectiva de una antena segun una décima forma de realizacion de
la invencion;

- la Figura 26 ilustra ejemplos de posicionamiento del iman sobre la parte radiante de la antena en el caso de una
antena monopolo;

- laFigura 27 ilustra un ejemplo de posicionamiento del iman sobre la parte radiante de la antena en el caso de una
antena semiabierta (bucle).

6. DESCRIPCION DETALLADA DE UNA FORMA DE REALIZACION DE LA INVENCION

Las siguientes formas de realizacién son a modo de ejemplo. Aunque la descripcion se refiere a una o mas formas de
realizacién, ello no significa necesariamente que cada referencia sea a la misma forma de realizacion, o que las
caracteristicas se apliquen solamente a una Unica forma de realizacion. Las caracteristicas simples de diferentes
formas de realizacion también se pueden combinar para proporcionar otras formas de realizacién. En las figuras, las
escalas y proporciones no se cumplen estrictamente, si no que su objeto es para fines ilustrativos y de claridad.

Los valores de la induccidon magnética de los imanes se expresan en gauss en esta solicitud, 1 gauss (de simbolo G)
equivale a 10 tesla (de simbolo T).
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Las antenas que se muestran estan dispuestas segun su modo de funcionamiento preferido con una polarizacion
vertical. A designa la longitud de onda en la frecuencia principal (frecuencia central si se emite en una banda de
frecuencia) de emisién o de recepcion de la antena.

La Figura 1 muestra, de manera esquematica, en perspectiva en despiece, una antena segin una primera forma de
realizacién de la invencién. La Figura 3 representa, de manera esquematica, en seccion lateral una antena segun la
primera forma de realizacién de la invencion.

La antena comprende dos placas de metales no ferrosos (por ejemplo, cobre, laton, aluminio, etc.), una primera placa
que forma una parte radiante 4ny una segunda placa que forma un plano de masa 4s. Entre las dos placas de metal
se coloca un sustrato ferromagnético dispersivo, denominado ferrita dispersiva 1. Las placas de metal y la ferrita
dispersiva 1 se presentan bajo una forma plana que se extiende principalmente seglin un plano horizontal, para
presentar un volumen vertical minimo para una antena con polarizacién vertical.

La parte radiante 4+ cubre total o parcialmente la ferrita dispersiva 1, y puede estar compuesta por varias partes que
tienen diferentes formas conectadas entre si. La parte radiante 41 también puede tomar varias formas complejas, por
ejemplo, un meandro, tal como se muestra con referencia a la Figura 25 segun una forma de realizacion de la
invencion.

En esta forma de realizacién, la ferrita dispersiva 1 tiene un tamafno horizontal mayor que las placas metalicas, en
particular segun una longitud (las placas son cuadradas mientras que la ferrita dispersiva 1 es rectangular), lo que
permite una mejora en la radiacién (mayor ganancia). Segun otras formas de realizacién, la ferrita y las placas tienen
el mismo tamafo en el plano horizontal o formas diferentes.

La ferrita dispersiva 1 comprende un orificio 8 que permite el paso de un excitador 6 unido a un conector 7. Cuando el
conector 7 es una toma de tipo coaxial, su ndcleo se conecta al excitador 6 y su conductor externo se une al plano de
masa. La parte radiante y el plano de masa no estan conectados directamente por un elemento conductor tal como un
cortocircuito, siendo la antena asi formada una antena monopolo.

La antena comprende medios para la modificacion local de las caracteristicas magnéticas de la ferrita dispersiva, en
este caso un iman 5 dispuesto sobre una de las placas metélicas, preferentemente la parte radiante tal como se
muestra en esta forma de realizacion. Al disponer el iman 5, en la parte radiante de la antena, es posible lograr un
rendimiento de antena mas elevado con una ganancia mas alta en una direccion dada.

Por ejemplo, el iman 5 tiene forma rectangular. Tiene una longitud de 47 mm, una anchura de 22 mm y una altura de
12 mm. El sustrato consiste en un mosaico de material ferritico referenciado 4S60. El mosaico tiene forma cuadrada.
Mide 100 mm de largo, 100 mm de ancho y 7 mm de espesor. De este modo, el iman 5 tiene una superficie
correspondiente a aproximadamente el 10,34% de la superficie total del sustrato. Dichas proporciones aseguran en
particular una modificacion local y gradual de las caracteristicas magnéticas de la ferrita dispersiva por parte del iman.

La distancia entre la parte radiante y el plano de masa, correspondiente al espesor de la ferrita, suele estar
comprendida entre A/50.000 y A/500 segun la frecuencia utilizada.

La Figura 2 muestra, de manera esquematica, en perspectiva en despiece, una antena segun una segunda forma de
realizacién de la invencién. La Figura 5 representa, de manera esquematica, en seccion lateral una antena segun la
segunda forma de realizacion de la invencion.

La segunda forma de realizacion es idéntica a la primera forma de realizacién de la invencién, excepto por la presencia
de un cortocircuito 2 que conecta la parte radiante al plano de masa, estando el cortocircuito 2 alejado del excitador 6
para formar una antena de tipo semiabierto (0 bucle semiabierto) gracias a la ausencia de cortocircuito a nivel de la
zona 3 opuesta al cortocircuito 2.

La Figura 4 muestra, de manera esquematica, en seccion lateral, una antena segin una tercera forma de realizacion
de la invencién.

Esta forma de realizacion es similar a la segunda forma de realizacién en donde el excitador 6 ya no esta dispuesto
en el centro de la ferrita ni atravesando esta Ultima, sino en un contorno de la ferrita para extenderse entre el plano de
masa 4sy la parte radiante 4+, en el nivel de la abertura de la segunda forma de realizacion. El excitador 6, la parte
radiante 4+, el cortocircuito 2 y el plano de masa 4s forman asi un bucle, siendo asi la antena una antena de tipo bucle.

La Figura 6 es un mapa de campo magnético que representa la distribucién del campo magnético de radiofrecuencia
en la ferrita dispersiva de una antena vista desde arriba segun la primera forma de realizacién de la invencién sin iman,
y la Figura 7 es un mapa de campo magnético que representa la distribucion del campo magnético de radiofrecuencia
en la ferrita dispersiva de una antena vista desde arriba segun la primera forma de realizacién de la invencién con
iman. Los campos magnéticos de radiofrecuencia se miden en dBuA/m. La Figura 8 es un mapa de campo magnético
que representa la distribucion del campo magnético estatico en la ferrita dispersiva de una antena vista desde arriba
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segun la primera forma de realizacion de la invencién con iman. El campo magnético estatico se expresa en gauss
(G). Por ejemplo, el iman 5 es un iman permanente que emite un campo estéatico de 2000 G o 0,2 Tesla (T).

Conviene sefalar que en la Figura 7 la introduccion de una asimetria de amplitud debido a la falta de homogeneidad
del campo de control estatico generado por el iman (que se muestra en la Figura 8). Este campo estatico generado
por el iman causa una modificacién local de las caracteristicas de la ferrita dispersiva. En particular, esta modificacion
es una reduccion local y gradual de la permeabilidad magnética relativa y de las pérdidas magnéticas de la ferrita
dispersiva. Desde un punto de vista del funcionamiento de la antena, lo que antecede da como resultado una asimetria
en el diagrama de radiacion que conduce a un aumento en la directividad de la antena, tal como se puede observar,
a modo de ejemplo, en la Figura 16. Ademas, como la permeabilidad magnética relativa y las pérdidas de la ferrita se
reducen (véase Figura 9), la ganancia se incrementa de forma muy favorable.

Para formar esta asimetria, el iman 5 estd, de manera ventajosa, dispuesto excéntrico con respecto al excitador 6. De
manera preferible, el iman 5 esta adosado a uno de los lados del sustrato de ferrita 1. Por ejemplo, cuando la antena
es de tipo monopolo, el iman 5 esta preferiblemente dispuesto en una de las cuatro zonas 51, 52, 53, 54, tal como se
ilustra en la Figura 26. Cuando la antena es del tipo semiabierta, el iman 5 esté dispuesto preferentemente al nivel de
la zona que forma la abertura (referencia 3 de las Figuras 2 y 5). En este caso, el iman 5 esté dispuesto en una zona
descentrada 50, opuesta al cortocircuito 2 tal como se ilustra en la Figura 27.

En el ejemplo descrito con anterioridad con referencia a la Figura 1, el iman 5 cubre aproximadamente el 10,34 % de
la superficie del sustrato 1. Sin embargo, el iman 5 también puede cubrir toda la superficie de la ferrita, en cuyo caso
el diagrama de radiacion no cambia, pero la antena tiene una mejor eficiencia de radiacion.

La ferrita dispersiva, sin modificacion local de las caracteristicas, permite estabilizar la variacion de la impedancia de
la antena y, por lo tanto, aumentar el ancho de banda de la misma, pero conduce a una disminucién de la eficiencia
de radiacion. La modificacién local de las caracteristicas permite conservar esta ventaja de estabilizacién de la
variacion de impedancia y de aumento del ancho de banda compensando la caida de la eficiencia de radiacion para
obtener una antena de alto rendimiento.

La Figura 9 es un grafico que representa, en una escala logaritmica, las pérdidas magnéticas, representadas por la
tangente de pérdidas magnéticas en la ferrita dispersiva de una antena segin una forma de realizacién de la invencién,
en funcién de la frecuencia (en MHz en una escala logaritmica), en ausencia (curva 0 G) o en presencia de imanes
con diferentes valores de induccion magnética (620 G, 1680 G y 2410 G). Las Figuras 10a y 10b son graficos que
representan, respectivamente, la parte real y la parte imaginaria de la permeabilidad magnética relativa en la ferrita
dispersiva de una antena segun una forma de realizaciéon de la invencién en funcién de la frecuencia (en MHz en
escala logaritmica), en ausencia (curva 0 G) o en presencia de imanes con diferentes valores de induccién magnética
(620 G, 1680 G y 2410 G). Los resultados experimentales presentados en los diagramas de las Figuras 9 y 10 se
obtuvieron con una ferrita de NiZn, disponible comercialmente con la referencia 4S60 y que suele utilizarse por sus
propiedades de atenuacion de ondas de radio a frecuencias superiores a 1 GHz.

Se pueden obtener resultados similares con otras ferritas dispersivas, en particular con las ferritas de tipo espinela,
que presenta, a la vez, una permeabilidad magnética relativa alta de entre 10 y 10.000 y una tangente de pérdida
magnética alta superior a 0,1. Conviene sefalar que la permeabilidad magnética relativa y la tangente de pérdidas
magnéticas dependen no solamente del material sino también de la frecuencia de trabajo de la antena considerada.
En el contexto de la presente invencion, la frecuencia de trabajo se mantiene por debajo de 300 MHz.

Las partes reales e imaginarias de la permeabilidad magnética relativa se indican normalmente con los simbolos n'y
K", respectivamente.

La tangente de pérdida magnética (a menudo designada con el simbolo tan ) es la relacion entre la parte imaginaria
y la parte real de la permeabilidad magnética relativa.

La tangente de pérdidas magnéticas y las partes reales e imaginarias de la permeabilidad magnética relativa se miden
en la ferrita dispersiva al nivel de las zonas en donde se modifican las caracteristicas magnéticas de la ferrita
dispersiva.

Tal como se ilustra en los graficos, en presencia de un iman, las pérdidas magnéticas y la permeabilidad magnética
relativa disminuyen, lo que permite obtener los efectos sobre la ganancia y la radiacién descritos con anterioridad.
Esta reduccion es tanto mas importante cuanto que es importante el valor de la induccion magnética del iman.

En los graficos de las Figuras 10a y 10b, la reduccion de la permeabilidad magnética relativa es particularmente visible
en las frecuencias entre 1 y 30 MHz, que forma parte de la banda de frecuencias objeto de la invencién. Por encima
de 100 MHz, la permeabilidad magnética relativa es baja en todos los casos.

Las ferritas de dispersivas de tipo espinela, en particular NiZn, conocidas por tener una alta permeabilidad magnética,
se utilizan por lo general para formar recubrimientos destinados a absorber ondas electromagnéticas, en particular las
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paredes de las camaras anecoicas que funcionan a frecuencias de hasta 1000 MHz. En el contexto de la presente
invencion, se utiliza, de manera ventajosa, este tipo de ferrita.

Las Figuras 11a, 11b y 11c representan, de manera esquematica, desde arriba, antenas segun diferentes formas de
realizacién de la invencion, que comprenden un iman permanente. La forma de los imanes se puede cambiar, lo que
da como resultado una distribucion diferente del campo magnético generado. Esta distribucién diferente conduce a
una modificacion del diagrama de radiacion de la antena que, por lo tanto, puede adaptarse segun las necesidades.
Las formas mostradas como ejemplos son rectangulares (Figura 11a), circulares (Figura 11b) o triangulares (Figura
11c).

La Figura 12 representa, de manera esquematica desde arriba, una antena segun una forma de realizacién de la
invencion, que comprende un electroiman 5. El electroiman puede sustituir a un iman permanente en las diferentes
formas de realizacién de la antena. El electroiman es alimentado por un generador de corriente variable 9, lo que
permite modificar el valor del campo magnético que genera. Por lo tanto, es posible influir en el rendimiento, tales
como en los parametros S de la antena, la ganancia y en la forma del diagrama de radiacion.

La Figura 13 es un grafico que representa el coeficiente de reflexiébn S11 de una antena segun la primera forma de
realizacién de la invencion en ausencia (curva 0 G) o en presencia de imanes de diferentes valores de induccion
magnética (780 G, 850 G, 1430 G), por ejemplo, de un electroiman, en funcién de la frecuencia (en MHz). El coeficiente
de reflexion S11 permite determinar la adaptacion de impedancia de la antena. Utilizando el iman apropiado o por
ajuste con un electroiman, es posible elegir el valor del campo magnético para tener la adaptacion de impedancia
deseada, por ejemplo, 50 Q.

La Figura 14 es un grafico que representa el coeficiente de reflexién S11 de una antena segun la primera forma de
realizacién de la invencién en ausencia (curva SA de "sin iman") o en presencia (curva AA de "con iman") de un iman
permanente de 2000 G, en funcion de la frecuencia (en MHz). La antena en este caso es del tipo monopolo.

La Figura 15 es un gréafico que representa el coeficiente de reflexion S11 de una antena segun la segunda forma de
realizacién de la invencion en ausencia (curva SA) o en presencia (curva AA) de un iman permanente de 2000 G, en
funcion de la frecuencia (en MHz). La antena en este caso es del tipo semiabierto.

La Figura 16 es un diagrama de radiaciéon de una antena segun la primera forma de realizacion de la invencion en
ausencia (curva SA) o en presencia (curva AA) de un iman permanente de 2000 G.

La antena, sin iman, es una antena omnidireccional de baja ganancia, mientras que la antena de tipo monopolo con
un iman segun la invencién es direccional y tiene una mayor ganancia en todas las direcciones. La Figura 17 es un
diagrama de radiacién de una antena segun la segunda forma de realizacion de la invencion en ausencia (curva SA)
o en presencia (curva AA) de un iman permanente de 2000 G.

La antena sin iman es una antena direccional de baja ganancia, mientras que la antena semiabierta con iman, segun
la invencién, tiene un diagrama practicamente similar, pero tiene mayor ganancia en todas las direcciones.

En general, el diagrama de radiacién de la antena, tal como se muestra en las Figuras 16 y 17, también se puede
ajustar segun la posicién relativa del iman 5 con respecto al sustrato 1.

Las Figuras 18a, 18b y 18c son vistas esquematicas desde arriba de la ferrita dispersiva de antena segun diferentes
formas de realizacién de la invencién, que comprende una pieza insertada.

Las piezas insertadas 10 son piezas de material de baja permeabilidad magnética relativa y de bajas pérdidas
magnéticas insertadas en la ferrita dispersiva y que causan una reduccion gradual y local de la permeabilidad
magnética y de las pérdidas magnéticas de la ferrita dispersiva.

La baja permeabilidad magnética relativa significa valores de permeabilidad magnética relativa inferiores a 10. Las
bajas pérdidas magnéticas significan valores de tangente de pérdida magnética inferiores a 0,1. Tal como se indico
con anterioridad, estos valores deben considerarse a la frecuencia de trabajo de la antena, es decir, a una frecuencia
comprendida en una banda de frecuencias en donde se realiza la adaptacion de impedancia de la antena.

La pieza o piezas insertadas 10 pueden ocupar el lugar del iman (permanente o electroiman) en todas las formas de
realizacién de antena descritas con anterioridad. Al igual que el iman, pueden tomar diferentes formas, tales como las
que se muestran en las Figuras 18a, 18b y 18c, a modo de ejemplo. Las figuras son similares a las Figuras 11a, 11b
y 11c¢, pero las piezas 10 estan, en este caso, insertadas en la ferrita dispersiva 1 en lugar de estar dispuestas arriba
sobre una placa de metal (tal como el iman). Las zonas sombreadas que se muestran pueden estar compuestas por
una sola pieza insertada en un bloque o por varias piezas insertadas dispuestas una al lado de la otra. Diferentes
piezas pueden tener diferentes permeabilidades y/o tangentes de pérdida (siempre mas bajas que la ferrita dispersiva

1).
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Como para el iman, las formas pueden actuar sobre las caracteristicas de la antena, en particular sobre su directividad.

La Figura 19 representa, de manera esquematica, en perspectiva una antena denominada apilada segun una cuarta
forma de realizacién de la invencién.

Una antena apilada segun la invencién comprende varias ferritas dispersivas y varios imanes apilados entre el plano
de masa y al menos una placa metalica de la parte radiante.

En esta cuarta forma de realizacién de la invencion, la parte radiante 41 estd formada por varias placas metalicas
conectadas en S o en zigzag, entre las que se encuentra, de manera alternativa, una ferrita dispersiva o un iman, de
forma que existan tantas ferritas dispersivas como imanes. Por ejemplo, en este caso, la antena comprende dos ferritas
dispersivas 11 y 12 y dos imanes permanentes 51 y 52. La parte radiante 4n esta conectada al plano 4s por un
cortocircuito 2. El excitador 6 atraviesa todas las ferritas e imanes y toca solamente la placa superior de la parte
radiante 4n.

La Figura 20 representa, de manera esquematica, en perspectiva, una antena denominada apilada segun una quinta
forma de realizacion de la invencion.

La antena de esta forma de realizacion es idéntica a la cuarta forma de realizacién, excepto que el excitador esta
desplazado en lugar del cortocircuito y alimenta la antena entre el plano de masa 4sy la placa de la parte 41 que es
las mas proxima del plano de masa 4v.

La Figura 21 representa, de manera esquematica, en perspectiva, una antena denominada apilada segun una sexta
forma de realizacién de la invencién.

La antena de esta forma de realizacion es idéntica a la cuarta forma de realizacion, excepto que no incluye el
cortocircuito 2.

La Figura 22 representa, de manera esquematica, en perspectiva, una antena denominada apilada segun una séptima
forma de realizacién de la invencién.

En esta forma de realizacion, la antena comprende una Unica placa metalica que forma la parte radiante 4n, y entre la
parte radiante 4ny el plano de masa 4s existe un apilamiento de ferritas dispersivas e imanes alternos, en este caso,
dos ferritas dispersivas 11y 12 y dos imanes permanentes 51y 52.

La Figura 23 representa, de manera esquematica, en perspectiva, una antena denominada apilada segun una octava
forma de realizacién de la invencién.

En esta forma de realizacién, la antena comprende varias placas metélicas 4n1, 42, 413 y 4n4 que forman la parte
radiante. Cada placa de metal estéa conectada al excitador 6. Entre el plano de masa 4sy la placa 414 existe una ferrita
dispersiva 12, entre la placa 4n4 y la placa 4n3 existe un iman 52, entre la placa 413 y la placa 4wz existe una ferrita
dispersiva 11y entre la placa 42 y la placa 4+1 existe un iman 51.

La Figura 24 representa, de manera esquematica, en perspectiva, una antena denominada apilada segun una novena
forma de realizacién de la invencién.

La antena de esta forma de realizacion es similar a la octava forma de realizacion, en cuanto que contiene una
pluralidad de placas metélicas 4n1, 4H2, 43, 4Ha, 4ns, 4re, 4n7 y 4ns de forma circular, que constituyen la parte radiante
y estan conectadas al excitador 6. Entre las placas metalicas se encuentran, de manera alternativa, una ferrita
dispersiva 11, 12, 13 0 14 de forma circular o un iman 51, 52, 53 0 54 de forma circular.

La Figura 25 representa, de manera esquematica, en perspectiva, una antena denominada apilada segun una novena
forma de realizacion de la invencion.

La antena de esta forma de realizacién es similar a la primera forma de realizacién en cuanto que comprende un iméan
dispuesto sobre la parte radiante 44 de la antena, estando esta Gltima separada del plano de masa 4s por el sustrato
de ferrita dispersiva 1.

Segun una caracteristica de esta forma de realizacion, la segunda placa que forma la parte radiante 44 esta cortada
para formar una espiral plana rectangular. Por ejemplo, esta espiral estéa centrada en el excitador 6 de la antena.

La invencién no se limita a las formas de realizacion descritas. En particular, las ferritas dispersivas, los imanes, las
piezas insertadas o las placas de metal pueden adoptar diferentes formas. Los imanes pueden tener valores diferentes
a los que se muestran en los graficos. Las antenas apiladas pueden contener mas capas.
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REIVINDICACIONES
1.  Antena adaptada para recibir o transmitir en al menos una frecuencia de trabajo, que comprenda:

- al menos dos placas de metal no ferroso que se extienden principalmente segin un plano horizontal, al menos
una primera placa que forma una parte (4u; 41, 4n2, 4ns, 4H4; 411, 4h2, 413, 414, 4Hs, 4ne, 4n7, 4us) radiante y una
segunda placa que forma un plano de masa (4s),

- almenos un sustrato (1; 11, 12; 11, 12, 13, 14) que se extiende principalmente segun un plano horizontal, dispuesto
entre el plano de masa (4s) y la parte radiante (4+),

- un excitador (6) de longitud al menos igual al espesor del sustrato, que se extiende entre el plano de masa (4s) y
la parte radiante (4n) y conectado a la parte radiante (41), y adaptado para alimentar la antena,

estando dicha antena caracterizada por cuanto que:

a) dicha al menos una frecuencia de trabajo esta incluida en una banda de frecuencias kilométricas entre 30
kHz y 300 kHz, o hectométricas entre 0,3 MHz y 3 MHz, o decamétricas comprendidas entre 3 y 30 MHz, o
métricas entre 30 MHz y 300 MHz;

b) el sustrato es un sustrato ferromagnético dispersivo, denominado ferrita dispersiva (1), que tiene como
caracteristicas magnéticas en dicha al menos una frecuencia de trabajo una permeabilidad magnética alta
relativa comprendida entre 10 y 10000 y una tangente de pérdida magnética alta superior a 0,1;

c) dicha antena comprende medios de modificacion local (5) de las caracteristicas magnéticas de la ferrita
dispersiva (1) que son un iman (5) colocado sobre una de las placas de metal no ferroso (4s; 4+), no
recubriendo dicho iméan (5) la totalidad de la superficie de la ferrita dispersiva, generando dicho iman un
campo magnético que causa una reduccion gradual y local de la permeabilidad magnética relativa y de las
pérdidas magnéticas de la ferrita dispersiva.

2. Antena segun la reivindicaciéon 1, caracterizada porque el iman (5) esta dispuesto sobre dicha al menos una
primera placa que forma una parte radiante (4n; 41, 412, 413, 4H4; 4n1, 4H2, 413, 4Ha, 4us, 4ne, 4H7, 4ns) de la antena.

3. Antena segun la reivindicacion 1, caracterizada porque el iman (5; 51, 52; 51, 52, 53, 54) s un iman permanente.

4. Antena segun la reivindicacion 1, caracterizada porque el iman (5; 51, 52; 51, 52, 53, 54) es un electroiman,
alimentado por un generador eléctrico de corriente continua variable (9).

5. Antena segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizada porque comprende una sucesion de ferrita
dispersiva (11, 12; 11, 12, 13, 14) e de iman (51, 52; 51, 52, 53, 54) apilados de manera alternativa entre la parte radiante
(4n; 4m1, 42, dHa, 4Ha; 4n1, drz, 413, 4ha, 4us, 4, 4H7, 4ns) Y el plano de masa (4s).

6. Antena segun la reivindicacion 5, caracterizada porque la parte radiante comprende una placa metalica (42, 4ns,
4a; dh2, 413, 4Ha, 4Hs, 4He, 417, 4H8) entre cada ferrita (11, 12; 11, 12, 13, 14) y el iman (51, 52).

7.  Antena segun la reivindicacion 6, caracterizada porque las placas metalicas estan interconectadas.

8. Antena segln una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizada porque la ferrita dispersiva (1) tiene un tamaro en
el plano horizontal superior al tamafo de las placas metélicas.

9. Antena segun una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizada porque comprende al menos un cortocircuito (2)
que conecta el plano de masa (4s) y la parte radiante (4), en contacto con un contorno de la ferrita dispersiva (1).

10. Antena adaptada para recibir o transmitir en al menos una frecuencia de trabajo, que comprende: - al menos dos
placas de metales no ferrosos que se extienden principalmente segun un plano horizontal, al menos una primera placa
que forma una parte radiante (44) y una segunda placa que forma un plano de masa (4s), - al menos un sustrato (1)
que se extiende principalmente segun un plano horizontal, dispuesto entre el plano de masa (4s) y la parte radiante
(4w), - un excitador (6) de longitud al menos igual al espesor del sustrato, que se extiende entre el plano de masa (4s)
y la parte radiante (4+) y conectado a la parte radiante (4+), y adaptado para alimentar la antena, estando dicha antena
caracterizada porque: d) dicha al menos una frecuencia de trabajo esta incluida en una banda de frecuencias
kilométricas entre 30 kHz y 300 kHz, o hectométricas entre 0,3 MHz y 3 MHz, o decamétricas entre 3 y 30 MHz, o
métricas entre 30 MHz y 300 MHz; e) el sustrato es un sustrato ferromagnético dispersivo, denominado ferrita
dispersiva (1), que tiene como caracteristicas magnéticas en dicha al menos una frecuencia de trabajo una
permeabilidad magnética alta relativa de entre 10 y 10000 y una tangente de pérdida magnética alta superior a 0,1;
comprendiendo dicha antena medios de modificacion local (5; 10) de las caracteristicas magnéticas de la ferrita
dispersiva (1), siendo dichos medios de modificacién local (5; 10) excéntricos con respecto al excitador (6), de manera
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que la permeabilidad magnética relativa y las pérdidas magnéticas de la ferrita dispersiva se reducen de manera
gradual y localmente.

11. Antena segun la reivindicacién 10, caracterizada porque dichos medios de modificacién local son un iman (5).

12. Antena segun la reivindicacién 11, caracterizada porque el iman (5) esta dispuesto sobre una de las placas de
metal no ferroso de la antena, preferentemente la parte radiante (4n).

13. Antena segun la reivindicacion 10, caracterizada porque dichos medios de modificacién local son al menos una

pieza (10) de material de baja permeabilidad magnética relativa y tangente de bajas pérdidas, estando dicha pieza
(10) insertada en la ferrita dispersiva (1).

11
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