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Acerca de la tesis 

La entrada al nuevo siglo XXI abre las puertas a la nueva revolución de la 

comunicación inalámbrica. Diversos son ya los sistemas de uso comercial para intercambio 

de mensajes, voz, datos y, en los más avanzados, imágenes como por ejemplo el GSM900, 

GSM1800, y el más reciente UMTS; sis temas de ayuda a la navegación como el GPS; y 

algunos de más recientes como el Bluetooth que pretenden eliminar por completo 

cualquier comunicación con hilos entre dispositivos.  

 

Para que la revolución tenga éxito se necesita de un elemento indispensable capaz 

de enviar y recibir las ondas electromagnéticas: la antena. Es precisamente el entorno 

innovador de la revolución el que exige a la antena nuevas metas. Por un lado, los equipos 

son cada vez más compactos por lo que la antena deberá presentar dimensiones 

pequeñas; generalmente más pequeñas que la longitud de onda. Por otro lado, la multitud 

de servicios que coexisten fuerzan a la antena a operar en diversas bandas, es decir, se le 

exige a la antena ser multifrecuencia. Además, debido al aumento de las prestaciones de 

la comunicación, el ancho de banda necesario es cada vez más grande. Por tanto, otra 

responsabilidad de la antena es el poder aceptar anchos de banda elevados. Finalmente, 

en ciertas aplicaciones se exige que las estructuras radiantes tengan elevada directividad 

para concentrar eficientemente la energía y además poco peso y volumen para minimizar 

impactos estéticos como los causados por las antenas de estación base. 

 

Por los motivos comentados, por un lado, la presente tesis ha investigado técnicas 

fractales, a parte de otras técnicas, para obtener antenas microstrip miniatura, 

multifrecuencia y de alta directividad. Por otro lado, se ha combinado técnicas de banda 

ancha en antenas microstrip para de esta forma obtener antenas miniatura, 

multifrecuencia y de alta directividad con mayor ancho de banda. La razón de utilizar la 

geometría fractal es que ésta presenta dos propiedades (autosemejanza y dimensión 



fractal) útiles para el diseño de antenas miniatura, multifrecuencia y de alta directividad. El 

hecho de utilizar tecnología microstrip (Fig. 1) radica en que se obtiene antenas de poco 

perfil, peso y coste facilitando su integración en la mayoría que equipos de comunicación. 

Y por último, el interés de obtener mayor ancho de banda en las diferentes técnicas 

estudiadas permite obtener anchos de banda que satisfagan los que requieren los 

sistemas de comunicación inalámbrica, especialmente el de UMTS con un ancho de banda 

del 13% aproximadamente (en un entorno de antenas microstrip, anchos de banda 

mayores que un 5-6% pueden considerarse de banda ancha ya que un elemento básico 

tan sólo dispone de un 1-2% aproximadamente).  

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Configuración básica de antena microstrip o antena de  parche impreso sobre un substrato 
dieléctrico 

 

La tesis está dividida en seis capítulos: 

• Capítulo I: presenta los avances más recientes sobre antenas con geometría 

fractal. Ilustra además el interés que está suscitando la geometría fractal para el 

diseño de antenas. 

• Capítulo II: investiga técnicas de banda ancha. Es la base para posteriormente 

poder aplicarlas a las antenas miniatura, multifrecuencia y de alta directividad. De 

este modo se obtiene antenas miniatura, multifrecuencia y de alta directividad con 

comportamiento de banda ancha.  

• Capítulo III: técnicas miniatura de banda ancha. Particularmente se divide el 

trabajo en dos grandes bloques: técnicas geométricas y cargas reactivas. Las 

técnicas presentadas están siendo útiles para el diseño de no sólo antenas 

pequeñas de picoceldas/microceldas sino también para antenas integradas en 

teléfonos móviles y antenas de telefonía móvil integradas en vehículos. 

• Capítulo IV: técnicas multifrecuencia de banda ancha. Se divide en tres grandes 

bloques: N-modos, N-antenas y técnicas híbridas. Aunque la llegada del UMTS 



supone un gran giro, no hay que olvidar que éste deberá convivir con los ya 

existentes como por ejemplo GSM900 y GSM1800. Por lo tanto, es de especial 

interés el poder disponer de antenas multibanda como por ejemplo antenas duales 

GSM900-UMTS o GSM1800-UMTS. 

Mediante el uso de antenas multibanda se reduce el tener que instalar varias 

antenas con lo que el coste de instalación de antenas se reduce.  Por otro lado, el 

impacto estético se reduce considerablemente. 

Es importante resaltar que una de las técnicas estudiadas en este capítulo ha sido 

utilizada para diseñar una antena de estación base GSM1800-UMTS de doble 

polarización. Dicha antena fue diseñada en el seno del Departamento de 

Tecnología de la empresa Fractus-Barcelona ganando un concurso ofrecido por la 

empresa Telefónica Móviles. 

Dada la importancia comercial que presenta el hecho de poder combinar diferentes 

sistemas, el capítulo analiza como puede controlarse la separación frecuencial 

entre bandas para de esta forma adaptarse a especificaciones reales como la 

anteriormente descrita. 

• Capítulo V:  antenas microstrip de alta directividad. Se investiga antenas microstrip 

de alta directividad utilizando la geometría fractal y en particular una geometría 

llamada pajarita de Sierpinski. Concretamente se investiga dos áreas: una, cómo 

conseguir con un único elemento una elevada directividad; la otra presenta una 

novedosa aplicación de agrupación de antenas, denominada en esta tesis como 

agrupación sub-muestreada.  La primera tiene el interés de que con un único 

elemento se está obteniendo la misma directividad que la que se obtendría con 

una agrupación de varios. La ventaja es que no hay red de alimentación y por 

tanto se minimizan al máximo las pérdidas así como se reduce también la 

complejidad mecánica. Esta aplicación tiene interés para antenas de ganancias 

alrededor de los 11-12dB. La segunda técnica, agrupaciones sub-muestradas, 

permite obtener la misma directividad que una agrupación clásica pero con menor 

número de elementos. En particular, se muestra una agrupación bidimensional 

donde se puede reducir el número de elementos por un factor 2.8. Esta técnica 

tiene un interés muy especial en antenas de estación base como por ejemplo 

antenas UMTS monobanda con desapuntamiento de haz donde la reducción de 



número de elementos permite la integración de otros componentes de microondas 

en la misma red de distribución. Esto permite reducir la complejidad mecánica de 

la red así como el volumen de la antena.  

• Capítulo VI: conclusiones. Balance de toda la tesis describiendo las diversas 

técnicas investigadas y resumiendo los resultados más interesantes. 

 

 

Metodología utilizada  

 La metodología seguida a lo largo de la tesis para la investigación de las técnicas 

presentadas ha consistido básicamente en tres partes.  

 

La primera ha sido la de proponer modelos circuitales sencillos para modelar las 

estructuras radiantes. Dichos modelos están basados en componentes discretos y líneas 

de transmisión. El objetivo de los modelos ha permitido el realizar estudios paramétricos 

de la impedancia de entrada de la antena de una manera muy rápida. Algunas de las 

antenas estudiadas presentan gran número de parámetros a modificar (dimensiones de 

elementos radiantes, separación entre ellos, punto de alimentación de antena, entre 

otros), por lo que el poder disponer de un modelo sencillo ha permitido realizar un estudio 

paramétrico para de ello derivar reglas metódicas y sistemáticas de diseño. 

 

Una vez se comprende el comportamiento de la impedancia de la antena, se ha 

procedido a simulación de la antena para obtener todos sus parámetros no sólo 

impedancia, sino también diagrama de radiación, pureza de polarización, polarización, 

directividad y eficiencia. El simulador electromagnético realiza una simulación numérica 

empleando el Método de Momentos. Básicamente, este método necesita invertir una 

matriz de impedancias proporcional a un número de incógnitas N. El requisito de memoria 

es proporcional a N2 mientras que el tiempo de cálculo lo es a N3. Como ejemplo, una de 

las antenas multifrecuencia investigadas simulada en un ordenador Pentium II 450MHz y 

512MB RAM ha necesitado dos horas de simulación por frecuencia. Esto demuestra 

claramente que un estudio paramétrico utilizando la simulación mediante el método de 

momentos conllevaría un tiempo excesivo, de ahí la importancia de utilizar modelos 

sencillos en una primera fase.  



Finalmente, los prototipos numéricos se han implementado físicamente para medir 

en laboratorio los parámetros radioeléctricos. Por una lado, los parámetros S mediante 

analizador de redes y por otro los de radiación (diagramas, directividad y ganancia) en 

cámara anecoica.  

A parte de corroborar los resultados numéricos, la fase experimental ha resultado 

especialmente útil para analizar la complejidad mecánica de las estructuras radiantes 

propuestas. En el capítulo IV dedicado a antenas multifrecuencia aparece una tabla  donde 

a parte de destacar los parámetros radioeléctricos de las diferentes técnicas utilizadas, se 

subraya también la complejidad mecánica de cada una de ellas. 

 

Antenas Microstrip de Banda Ancha 

 Una de las principales ventajas de las antenas microstrip es el perfil reducido, 

factor que las hace interesantes para implementar antenas integradas en móviles por 

ejemplo. Una desventaja de este tipo de antenas en un pobre ancho de banda siendo 

alrededor de 1-2%. Los sistemas de comunicación inalámbrica necesitan de un ancho de 

banda mayor siendo el del sistema UMTS el superior, alrededor de un 13%. Las técnicas 

de banda ancha intentan subsanar ese inconveniente.  

Diversas han sido las técnicas que se han utilizado en la tesis para aumentar el 

ancho de banda en antenas microstrip. Las más importantes han sido: elemento 

alimentado mediante estructura de parches parásitos y capacitiva (Fig. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Técnicas de aumento del ancho de banda: a) estructura con elemento parásito; b) elemento 
alimentado mediante acoplo capacitivo;  

 

 



A pesar de que las técnicas estudiadas son técnicas clásicas, el grado de 

innovación ha sido el proponer modelos eléctricos para de esta forma elaborar una 

herramienta de diseño metódica y sistemática. La estructura con elemento parásito 

presenta varios grados de libertad como dimensiones del parche parásito respecto el 

elemento excitado, separación entre parches y punto de alimentación. En este sentido, 

una de las reglas de diseño propuestas permite evitar un trabajo de prueba y error ya sea 

computacional o experimental. A parte, el modelo eléctrico permite el poder realizar 

estudios paramétricos de manera muy sencilla y rápida llegando a comprender cómo 

funcionan este tipo de estructuras.  

 Las técnicas de banda ancha analizadas han sido posteriormente utilizadas para 

diseñar antenas microstrip miniatura, multifrecuencia y de alta directividad con anchos de 

banda más elevados que si no se hubiesen utilizado. Finalmente subrayar que las técnicas 

investigadas están siendo ya aplicadas para el diseño de antenas de comunicación móvil, 

particularmente en el diseño de una antena de estación base UMTS con haz ajustable. 

 

Antenas Microstrip Miniatura 

Las antenas microstrip miniatura tiene un interés muy especial en equipos de 

comunicación en donde el espacio sea un factor relevante como por ejemplo un teléfono 

móvil. Uno de los inconvenientes de la miniaturización de antenas es la pérdida del ancho 

de banda y de la eficiencia de radiación. El ancho de banda está íntimamente ligado a la 

capacidad de transmitir más información. La eficiencia de radiación de una antena 

repercute directamente en el consumo de batería. Por ejemplo, una antena poco eficiente 

integrada en un teléfono móvil obligaría a éste a transmitir con mayor potencia para 

establecer una comunicación correcta provocando un mayor consumo de batería. En 

recepción, una baja eficiencia de radiación de antena repercute en una pérdida de señal.  

 

Desde un punto de vista práctico interesa por tanto: 

• Disponer de técnicas que permitan diseñar antenas con un ancho de banda 

suficiente para satisfacer los requisitos de los sistemas de comunicación 

inalámbrica 



• Antenas que presenten dimensiones reducidas para poderlas integrar en 

equipos en donde el volumen y peso se minimicen al máximo facilitando la 

portabilidad del equipo. Este requisito es vital para los teléfonos móviles. 

• Antenas que a pesar de ser miniatura presenten eficiencias elevadas para 

evitar un consumo innecesario de potencia. En teléfonos móviles esto implica 

alargar la autonomía de la batería. 

 

 

La Fig. 3 muestra la clasificación de las técnicas de miniaturización de banda ancha 

que se han investigado. Se ha propuesto una clasificación dividida en dos grandes grupos: 

por un lado la denominada de manipulación geométrica que consiste en perturbar la 

geometría de la antena parche para forzar caminos eléctricamente mayores y por tanto 

una disminución de la frecuencia de resonancia; por otro lado, las técnicas de cargas 

reactivas que consiste en cargar a la antena con elementos reactivos dis tribuidos con el 

mismo objetivo anterior. 

 

La Fig. 4 muestra un resumen de los resultados mediante un número de mérito. 

Dicho número de mérito (Fq) es el resultado de multiplicar el ancho de banda de la antena 

por su ganancia y dividirlo por el volumen eléctrico que ocupa. Si el número de mérito es 

elevado indica que la antena presenta un producto ancho de banda-ganancia elevado para 

un volumen reducido. De esta forma se pueden comparar diversas técnicas y concluir si 

existe alguna de más ventajosa que otras. 



Fig. 3 Técnicas de miniaturización de banda ancha aplicadas en antenas microstrip 
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Fig. 4 Número de mérito Fq que indica el producto de ancho de banda por ganancia de antena dividido 
por el volumen eléctrico que ocupa 

 
De la Fig. 3 se puede observar que: 

• A medida que el volumen eléctrico disminuye, menor es el número de mérito. Esto 

es precisamente el precio que se paga al miniaturizar una antena: pérdida de 

ancho de banda y de ganancia de antena.  

• Todas las técnicas se pueden aproximar a una curva a excepción de una técnica 

(H2SFCL) 

 

La técnica que destaca en la Fig. 4 (H2SFCL) indica que es posible obtener una antena de 

pequeñas dimensiones sin sacrificar ancho de banda y ganancia tal y como ocurre en las 

demás. Dicha técnica utiliza una aplicación novedosa de esta tesis que consiste en añadir 

inteligencia en el plano de masa. Esta técnica se ha utilizado en el diseño de antenas de 

telefonía móvil GSM900, GSM1800 y UMTS (en particular para la empresa Vitelcom que 

proporciona teléfonos móviles a Telefónica) y también en antenas integradas en vehículos. 
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Esta última aplicación está ya desarrollándose comercialmente por la empresa AAA 

(Advanced Antennas for Automotion), empresa joint-venture  entre Fractus y Ficosa 

(empresa española del sector de automoción). 

 

Antenas Microstrip Multifrecuencia 

 El rápido aumento de los sistemas de telefonía  móvil (GSM900, GSM1800, AMPS, 

UMTS) abre una nueva oportunidad para un nuevo tipo de antenas: antenas que tengan 

que operar en varios de ellos y con el ancho de banda suficiente, es decir, antenas 

multifrecuencia de banda ancha. Esta ha sido otra de las áreas investigadas en la tesis, el 

diseño de antenas microstrip multifrecuencia y con anchos de banda suficientes para 

satisfacer las necesidades de los sistemas de comunicación móvil. Dichos anchos de banda 

abarcan desde un 3.7% como el del BluetoothTM hasta un 12.2% como el del UMTS. Por 

tanto, debido a que varios sistemas pueden coexistir simultáneamente, es necesario 

disponer de elementos radiantes que satisfagan dichas necesidades. 

 En la tesis se ha enfocado el estudio de antenas operando en varias bandas, con 

anchos de banda (5%-15%), con diferentes separaciones entre bandas, con polarización 

lineal y con diagrama broadside (máximo de ganancia en la dirección perpendicular al 

plano de la antena microstrip).  La Fig. 5 clasifica las técnicas que se han propuesto en el 

desarrollo de la tesis. 

 La clasificación propuesta consta de: 

• N-antenas: se consigue tantas bandas de operación como elementos dispone la 

antena. Cada elementos es el responsable de la radiación en una banda. Se utilizan 

elementos parásitos para aumentar el ancho de banda en cada una de las bandas. 

• N-modos: el comportamiento multifrecuencial (diagramas de radiación iguales) se 

consigue gracias a un elemento radiante que presenta varios modos (frecuencias 

de resonancia) con características de radiación muy similares. Los elementos 

adicionales son elementos parásitos que permiten aumentar el ancho de banda 

para cada una de las bandas consiguiendo de esta forma antenas multifrecuencia 

de banda ancha como en el caso anterior. Para conseguir un elemento radiante 

con varios modos radiantes similares, se ha utilizado la tecnología fractal y de la 

cargas distribuidas en la antena parche. 

• Combinación: consiste en combinar las técnicas anteriores.  



 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

Fig. 5 Clasificación propuesta para diversas técnicas de antenas microstrip multifrecuencia de banda 
ancha 

 

Algunas de las técnicas aquí expuestas están utilizándose para el desarrollo de 

agrupaciones de antenas de doble polarización como son las antenas duales GSM900-

UMTS, GSM1800-UMTS y tribanda GSM900-GSM1800-UMTS. 
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 De las técnicas investigadas existen algunas más adientes para separaciones entre 

bandas muy cercanas, como puede ser GSM1800 y UMTS; otras para mayores 

separaciones como GSM900-UMTS. La capacidad de controlar el número de bandas, cómo 

ajustar su separación, qué anchos de banda, aislamiento entre bandas, número de 

conectores y complejidad mecánica de las diferentes técnicas se han estudiado y resumido 

en la tesis de manera gráfica donde muy sencillamente pueden compararse y ver el 

potencial de las diferentes técnicas. 

 

Antenas Microstrip de Alta Directividad 

  Una antena microstrip operando en su modo fundamental presenta un diagrama de 

radiación broadside y con una directividad típica de unos 9dB. Si aumentamos la 

frecuencia de trabajo por encima de la del modo fundamental, el diagrama de radiación 

empieza a distorsionarse debido a la aparición de lóbulos secundarios (Fig. 6a). Sin 

embargo, se ha demostrado que en antenas microstrip con geometría fractal se obtienen 

diagramas broadside no sólo en el modo fundamental sino en frecuencias superiores (Fig. 

6b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Diagramas de radiación para un parche cuadrado (a) y para un parche inspirado en el fractal 
pajarita de Sierpinski (b) en función de las diversas frecuencias de resonancia  

 

En la Fig. 6 se observa como para un parche cuadrado únicamente es broadside en el 

primer modo mientras que para la antena inspirada en el fractal de Sierpinski presenta 

diversos modos (modos fractones y fractinos) con característica broadside y con una 
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directividad creciente a medida que aumenta el orden del modo. Esta característica es 

especialmente importante ya que permite el diseño de: 

• una antena directiva sin la necesidad de agrupar varias antenas. Gracias a esto se 

elimina la red de alimentación y por tanto la complejidad mecánica de la antena y 

las pérdidas que introduce la red 

• agrupaciones de antenas con menos elementos (agrupaciones sub-muestreadas). 

Gracias a esta técnica se reduce drásticamente la complejidad en la red de 

alimentación dejando más espacio para otros componentes de microondas como 

pueden ser los desfasadores en caso de que la antena tenga desapuntamiento de 

haz 

 

La Fig. 7 muestra un ejemplo de agrupación bidimensional clásica utilizando antenas 

microstrip convencionales como son las circulares; la misma figura muestra la técnica de 

agrupación sub-muestreada. Dada una misma área, ambas agrupaciones consiguen la 

misma directividad, sin embargo, la sub-muestreada necesita un menor número de 

elementos, 2.8 veces para el ejemplo presentado con lo que se reduce drásticamente la 

complejidad de la red de excitación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Agrupación bidimensional de antenas microstrip circulares y utilizando elementos inspirados en 
el fractal de Sierpinski (agru pación sub-muestreada) 
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Como ya se ha mencionado anteriormente, esta aplicación tiene interés en agrupaciones 

de antenas monobanda UMTS para estación base ya que permite reducir la complejidad 

de la antena y obtener antenas de perfiles más reducidos con lo que se espera que el 

impacto estético sea menor. Por otra parte, en aquellas antenas en donde se desee 

desapuntamiento de haz, se necesitan desfasadores que permitan introducir el desfase 

requerido. Para una agrupación convencional esto implica añadir más componentes 

(desfasadores y mecanismos mecánicos) juntamente con la ya complicada red de 

distribución. En la técnica sub-muestreada, ya que la red de distribución es más sencilla, 

cabe la posibilidad de integrar dichos componentes en la misma red disminuyendo 

drásticamente la complejidad mecánica y el volumen de la antena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Prototipo de antenas microstrip de alta directividad y ancho de banda 



 

Con el objetivo de obtener elementos directivos y con el ancho de banda suficiente para 

los sistemas de comunicación móvil, siendo el UMTS el más restrictivo debido a su mayor 

ancho de banda, se ha investigado la mejora del ancho de banda mediante la técnicas de 

elementos parásitos y acoplados capacitivamente. La Fig. 8 muestra un prototipo de 

antena directiva en la que se busca alta eficiencia de antena y ancho de banda, en 

particular, la antena presenta una ganancia de 11.8dB (para un parche convencional se 

llega a los 9dB) y ancho de banda del 9.7%. 

 

Otros aspectos de interés de la investigación realizada 

 Debido al interés científico que despierta el trabajo realizado en la tesis 

desarrollada, se ha seguido una política de divulgación científica en las siguientes revistas 

internacionales: IEEE Transactions on Antennas and Propagation, IEEE Wireless and 

Microwave Component Letters, IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters y 

Microwave and Optical Technology Letters. Además se han realizado diversas ponencias 

en congresos internacionales como los organizados por el IEEE, por la Agencia Espacial 

Europea y Nacionales (congresos URSI).  

 Por otra parte, dado el interés comercial de las técnicas investigadas a lo largo de 

la tesis, se ha protegido diversas configuraciones de las aquí estudiadas mediante 

patentes a nivel mundial.  

 

 

Una innovación llevada a la práctica 

 A menudo nos preguntamos cuándo nos podremos beneficiar de los avances 

científicos derivados de una tesis doctoral. La respuesta es que ya podemos empezar a 

vislumbrarlos ya que en el año 1999 se fundaba en Barcelona la empresa de tecnología 

Fractus para precisamente potenciar las antenas con geometría fractal. Algunos de los 

ejemplos los tenemos en antenas duales GSM1800-UMTS tanto para microcelda como 

para estación base así como antenas UMTS con haz ajustable donde se han empleado 

algunas de las técnicas investigadas en la presente tesis. Por otro lado, los avances de 

este tesis también han sido útiles para el diseño de antenas multifrecuencia y miniatura 

para teléfonos móviles.  
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