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1. ORIGEN 
En los últimos años, uno de los principales temas de investigación por parte de 

ingenieros y físicos son los denominados metamateriales electromagnéticos (MTMs). 
Podríamos definir los MTMs como estructuras homogéneas y artificiales que poseen 
propiedades electromagnéticas que no se encuentran en la naturaleza. De esta definición 
se extrae directamente el hecho de que son construidos artificialmente por el ser 
humano. La forma de fabricar estas estructuras es mediante la repetición de un patrón o 
célula unitaria de periodo mucho menor que la longitud de onda guiada, en la práctica 
menor que un cuarto de la longitud de onda guiada. De esta forma, se consigue cumplir 
la condición de homogeneidad. Cuando esta condición se cumple, la estructura es 
electromagnéticamente uniforme a lo largo de la dirección de propagación y queda 
determinada por sus parámetros constitutivos a nivel macroscópico (ε y µ), que 
dependen únicamente de la naturaleza de la célula unitaria. 

 
Fig. 1. Clasificación de los materiales convencionales y metamateriales en función de sus parámetros 

constitutivos. 

En base a los parámetros constitutivos podemos distinguir entre materiales 
convencionales y MTMs y también es posible realizar una clasificación entre los 
distintos tipos de estructuras MTM (Fig. 1). Los materiales convencionales tienen 
parámetros constitutivos positivos (ε > 0 y µ > 0)  y de ahí su denominación DPS 
(Double Positive). En cambio, los MTM tienen uno o ambos parámetros constitutivos 
negativos y esto nos permite clasificarlos en: MNG (Mu Negative) si tienen µ < 0 y ε > 
0), ENG  (Epsilon Negative) si poseen ε < 0 y µ > 0 y DNG (Double Negative) con ε < 
0 y µ < 0. Cabe destacar que solamente es posible la propagación de ondas 
electromagnéticas en los materiales convencionales (DPS) y en los DNG. 

El concepto de MTM con parámetros constitutivos DNG fue introducido por 
primera vez por el físico ruso Viktor Veselago en 1967 [1]. En este artículo, Veselago 
especuló teóricamente acerca de las extraordinarias propiedades físicas que se 
obtendrían con las estructuras DNG: efecto Doppler inverso, ley de Snell inversa en la 
interfaz de separación entre un medio DPS y DNG, radiación Vavilov-Cerenkov 
inversa, etc. 

Hasta el año 2001 no se realizó la primera demostración experimental, llevada a 
cabo por el grupo de Smith de la UCSD [2-3]. Este primer metamaterial DNG estaba 
constituido por la combinación de Split Ring Resonators (SRRs) y Thin-Wires (TWs). 
Tanto las estructuras SRR como TW habían sido introducidos por Pendry del Imperial 
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College de Londres un par de años antes [4-5]. Pendry había conseguido realizar las 
primeras estructuras MTMs, ya que los SRRs tienen propiedades MNG y los TWs se 
comportan como ENG. 

Una de las principales aplicaciones de los MTMs de tipo DNG que se han 
desarrollado en los últimos años es la realización de líneas de transmisión Left-Handed 
(LH) [6]. Esta denominación hace mención al fenómeno de propagación de ondas 
regresivas (“backward-waves”) que se manifiesta en que la tripleta formada los vectores 

( , , )E H k
�� �

 sigue la “regla de la mano izquierda”, a diferencia de una línea de transmisión 
convencional en la que dicha tripleta sigue la “regla de la mano derecha”, lo que hace 
que la denominemos Right-Handed (RH). 

Este Proyecto Fin de Carrera (PFC) constituye uno de los primeros trabajos de la 
aplicación de estructuras MTMs a la realización antenas impresas. Hasta el momento, 
los MTMs se han empleado como sustratos o superestratos de antenas y también para la 
realización de antenas leaky-wave. Recientemente, las líneas LH se han empezado a 
emplear para la realización de antenas miniaturizadas [7-8]. En nuestro caso, trataremos 
de aprovechar las excepcionales características de las líneas de transmisión LH para 
realizar antenas impresas compactas multifrecuencia. 

2. OBJETIVOS 
Se puede realizar una división orientativa del PFC en tres bloques, cada uno de 

ellos con unos objetivos: 
• Dada la novedad del tema, la primera parte del PFC tiene como objetivo 

la búsqueda bibliográfica y el estudio teórico de los MTMs. Para ello, se deben 
estudiar las propiedades físicas de los MTMs y a aclarar la terminología 
empleada. Posteriormente se debe introducir el modelo de línea de transmisión 
LH para el caso unidimensional y estudiar posibles implementaciones físicas. 
También debe estudiarse la extensión de este modelo y sus posibles 
implementaciones físicas para el caso de propagación bidimensional. 

• El diagrama de dispersión es la principal herramienta que se emplea para 
determinar las frecuencias de funcionamiento de circuitos de microondas y 
antenas basadas en líneas de transmisión LH. El principal problema es que la 
obtención de este diagrama es muy costosa desde el punto de vista 
computacional. Por esta razón, el segundo objetivo del PFC consiste en el 
desarrollo de una metodología que permita el cálculo del diagrama de 
dispersión de una determinada célula unitaria LH con un coste computacional 
bajo y con un error muy pequeño. 

• En el ámbito de las antenas, este PFC tiene como objetivo combinar 
MTMs con materiales convencionales para desarrollar antenas impresas 
compactas que funcionen a múltiples frecuencias. Estas antenas se podrán 
emplear en dispositivos móviles que funcionen simultáneamente como 
terminales de varios sistemas de comunicaciones sin hilos. 

3. DESARROLLO 
3.1. Estudio de los MTMs y líneas de transmisión CRLH 

Para lograr el primer objetivo del PFC, en el primer capítulo se ha definido el 
concepto de MTM, se ha revisado la terminología empleada por los distintos grupos de 
investigación y se ha realizado un estudio teórico de las distintas propiedades físicas de 
los MTMs: demostración de las propiedades físicas de los MTMs a partir de las 
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ecuaciones de Maxwell, condiciones de contorno en presencia de MTMs, efecto 
Doppler inverso, Ley de Snell inversa, compensación de fase, efecto de doble foco y 
breve resumen de otras propiedades (naturaleza dispersiva, radiación Vavilov-Cerenkov 
inversa y efecto Goos-Hänchen inverso). 

 
Fig. 2. Modelo de líneas de transmisión equivalente: (a) RH y (b) LH. En (c) se presenta la 

implementación física de una célula CRLH y su equivalente circuital. 

En el segundo capítulo se ha estudiado el modelo de línea de transmisión LH 
(Fig. 2 (b)) y se ha comparado con el RH (Fig. 2 (a)). La diferencia entre ambos es que 
el equivalente circuital de una línea RH está compuesto por una inductancia en serie y 
una capacidad en paralelo, mientras que el LH es el dual del anterior (capacidad en serie 
e inductancia en paralelo). En este capítulo también se ha discutido la posibilidad de 
implementar físicamente líneas LH, llegando a la conclusión de que en la práctica 
siempre van a existir unos efectos parásitos que nos impiden fabricar líneas LH. Sin 
embargo, sí es posible construir líneas CRLH (Composite Right/Left-Handed) cuyo 
equivalente circuital es la combinación de los efectos RH y LH y su comportamiento 
dominante es LH a bajas frecuencias y RH a altas frecuencias. Finalmente, en el 
segundo capítulo se realiza un repaso de las distintas implementaciones físicas de líneas 
CRLH que se han propuesto. Básicamente existen dos formas de implementar este tipo 
de líneas de transmisión: cargando una línea convencional con componentes 
concentrados o con componentes distribuidos. En este PFC se ha empleado la segunda 
configuración puesto que es más apropiada para aplicaciones de radiación. 

El estudio teórico se ha completado en el tercer capítulo del PFC con la 
extensión del modelo de línea de transmisión CRLH al caso de redes bidimensionales. 
En este caso, las posibles implementaciones físicas están basadas en elementos 
distribuidos. 

En este PFC se ha empleado una implementación basada en las estructuras de 
Sievenpiper (Fig. 2 (c)), conocidas como “champiñones” porque la célula unitaria 
consiste en un parche metálico sobre un sustrato y plano de masa. El parche superior 
está cortocircuitado mediante una vía con el plano de masa y además, presenta un gap 
de separación entre distintas células unitarias. El comportamiento LH de estas 
estructuras se consigue mediante la vía (inductancia paralelo) y el gap (capacidad en 
serie). Generalmente, las geometrías que se emplean son cuadradas o hexagonales, pero 
en este PFC se propone el empleo de una geometría rectangular para aumentar la 
capacidad en serie. De este modo, se consigue reducir la frecuencia de funcionamiento y 
adaptarla a las bandas de funcionamiento de los servicios de comunicaciones móviles, 
empleando una única capa de circuito impreso. Otros autores proponen el empleo de 
múltiples capas para solventar este problema [9], pero esta solución incrementa la 
complejidad y el coste de fabricación. 
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3.2. Método de las Autofrecuencias 

El diagrama de dispersión de la célula unitaria es la herramienta fundamental 
para determinar la frecuencia de funcionamiento de las aplicaciones basadas en líneas 
de transmisión CRLH. El principal problema es que el cómputo de dicho diagrama se 
suele realizar por simulación de onda completa y es muy costo computacionalmente. El 
Método de las Autofrecuencias trata de solventar este problema. Los pasos que se han 
seguido para desarrollar el método han sido los siguientes: 

1. El diagrama de dispersión de una célula unitaria CRLH depende de las cuatro 
frecuencias de resonancia que se obtienen combinando las capacidades y 
bobinas que componen la célula unitaria (Fig. 2 (c)). En primer lugar, se 
demuestra sólo existen tres incógnitas, ya que la cuarta frecuencia de resonancia 
se puede calcular en función de las tres anteriores. 

2. Debemos tener en cuenta que una línea compuesta por células CRLH terminada 
en circuito abierto o cortocircuito es una estructura resonante. Por esta razón, 
este método propone calcular las frecuencias de resonancia (autofrecuencias) de 
una línea de transmisión y a partir de ellas, obtener el diagrama de dispersión de 
la célula unitaria. 

3. Teniendo en cuenta los dos puntos anteriores, se resuelven las ecuaciones para 
las distintas autofrecuencias de una línea de transmisión CRLH y se llegan a 
unas expresiones muy sencillas que relacionan las incógnitas del diagrama de 
dispersión en función de las autofrecuencias de la línea CRLH. 
Una vez que se ha desarrollado el método, los pasos que hay que seguir para 

aplicarlo son los siguientes: 
4. Obtención mediante cálculo, simulación modal, circuital o medida de tres 

autofrecuencias de una línea de transmisión CRLH compuesta por células 
unitarias de las que deseemos obtener su diagrama de dispersión. 

5. Aplicación de las ecuaciones propuestas por el método para obtener las 
incógnitas del diagrama de dispersión. 

6. Representación del diagrama de dispersión. 
En las secciones 4 y 6 se discutirán los resultados que ha proporcionado el 

Método de las Autofrecuencias. 

3.3. Resonadores RH+CRLH+RH 

Los resonadores CRLH tienen algunas propiedades interesantes que se pueden 
emplear para el diseño de antenas: relación entre modos no lineal, pares de modos (ej. n 
= ±1) con distribuciones de campo equivalentes, existencia de un modo n = 0 con 
longitud eléctrica cero. El problema es que la separación entre modos con distribuciones 
equivalentes es muy grande (por ejemplo 10 GHz) y por tanto, no se pueden emplear 
para realizar antenas útiles para diversos sistemas de comunicaciones móviles. Además, 
es complicado obtener antenas CRLH basadas en champiñones de Sievenpiper para las 
bandas de interés de servicios móviles (en torno a 2 GHz) y de ahí, que habitualmente 
se recurra a estructuras multicapa más complejas y caras. 

 
Fig. 3. Modelo de resonador propuesto. Se compone de una sección CRLH flanqueada por dos líneas 

RH. 
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El modelo de resonador que se ha propuesto en este PFC se muestra en la Fig. 3 
y se compone de una sección de línea CRLH, flanqueada por dos secciones RH. De este 
modo, se consigue una gran compresión en el espectro de resonancias, se consigue 
reducir las frecuencias de funcionamiento y se siguen consiguiendo resonadores con 
dimensiones inferiores a los convencionales (λ/2), a pesar de aumentar las dimensiones 
respecto a una estructura puramente CRLH. 

3.4. Antenas multifrecuencia 

El modelo propuesto anteriormente se ha empleado para diseñar una antena con 
dos modos dipolares (diagrama de radiación similar al modo fundamental de un parche) 
y un modo monopolar (diagrama de radiación similar al modo fundamental de un 
parche en anillo cortocircuitado) entre ambos (Fig. 4). 

 
Fig. 4. Diagramas de radiación de la antena con dos modos dipolares (a) y (c) y uno monopolar (b). 

Posteriormente, se han investigado parches microstrip rectangulares con células 
CRLH en su centro (Fig. 5). Estas estructuras también tienen como modelo de línea de 
transmisión equivalente el presentado en la Sección 3.3, aunque la existencia de la tira 
superior metálica sobre las células CRLH puede producir un mayor acoplo entre modos 
y el intercambio en el orden de aparición de los modos n = 0 y n = +1. Este tipo de 
parches se ha empleado para realizar en diseño de una antena con dos modos dipolares. 

 
Fig. 5. (a) Parche microstirp con células CRLH en su centro. (b) Modo n = -1. (c) Modo n = +1. 

Finalmente, se han estudiado los resonadores CRLH con propagación en 2-D. 
Estos resultados se han empleado para conseguir excitar modos con propagación 
ortogonal en los parches microstrip con células CRLH en su interior (Fig. 6). De este 
modo, se ha conseguido diseñar una antena de cuatro modos bipolares (dos frecuencias 
en una polarización lineal y las otras dos con la polarización ortogonal). 

 
Fig. 6. Distribuciones de campo eléctrico de la antena de cuatro modos dipolares. (a) Modo [-1,0]. (b) 

Modo [0,-1]. (c) Modo [+1,0]. (d) Modo [0,+1]. 
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4. CONCLUSIONES 
Este PFC ha estado centrado en el desarrollo de una metodología de bajo coste 

computacional para la realización de aplicaciones basadas en líneas de transmisión 
CRLH y en la realización de antenas multifrecuencia basadas en la combinación de 
estructuras metamateriales y antenas impresas convencionales. 

Tras el estudio teórico, el desarrollo de modelos teóricos y simulaciones, la 
fabricación de prototipos y medida de los mismos, se extraen las siguientes 
conclusiones de este PFC: 

• Se ha desarrollado el Método de las Autofrecuencias que permite obtener 
el diagrama de dispersión de estructuras CRLH. Los resultados que se 
obtienen con este método tienen un error inferior al 5 %, siendo éste del 
mismo orden del que se consigue con un simulador de onda completa, pero 
reduciendo el tiempo de cómputo en más del 90 %. Este método se puede 
aplicar directamente a cualquier estructura física que tenga un equivalente 
circuital CRLH. Además, este método se puede emplear para el análisis de una 
estructura que ya esté construida o diseñada. 

• Los resultados del Método de las Autofrecuencias se han validado 
mediante la construcción y medida de un prototipo de línea de transmisión 
CRLH. El error relativo del Método de las Autofrecuencias es el 3.5 % 
respecto a las medidas del prototipo, siendo menor que el cometido por el 
simulador de onda completa. Este método también se ha empleado para 
diseñar una antena miniaturizada formada por dos células CRLH. Un prototipo 
de esta antena se ha construido y medido. 

• Se ha propuesto un modelo teórico de resonador que combina estructuras 
CRLH con líneas convencionales. Este modelo demuestra que es posible 
obtener resonadores con las características interesantes de las estructuras 
MTM (relación de dispersión no lineal, pares de modos con distribuciones de 
campo similares, capacidad de reducción de tamaño) y además conseguir 
ciertas propiedades interesantes adicionales (compresión del espectro de las 
resonancias, frecuencias de trabajo más bajas) que se pueden emplear para 
realizar antenas multifrecuencia para servicios móviles. 

• A partir del modelo que combina estructuras CRLH y parches 
convencionales se han diseñado dos tipos de antenas: parche con dos modos 
dipolares y uno monopolar (funcionamiento simultáneo a tres frecuencias) y 
parche con dos modos dipolares (funcionamiento simultáneo a dos 
frecuencias). 

• Los resultados anteriores se han extendido al caso de propagación de 
ondas electromagnéticas en 2-D. Como aplicación directa, se ha diseñado una 
antena con cuatro modos dipolares. 

• Se han construido prototipos de los tres diseños anteriores. Las medidas 
han demostrado su correcto funcionamiento a múltiples frecuencias, 
obteniendo ganancias cercanas a las de un parche convencional y consiguiendo 
reducir el tamaño de los mismos. 

 
 
 



F. J. Herraiz Martínez: “Metodología para la realización de antenas impresas basadas en 
estructuras metamateriales” 

 
XXVII Convocatoria de Premios “Ingenieros de Telecomunicación”  9 

5. ORIGINALIDAD  
La originalidad de este PFC viene determinada por la temática, la metodología 

empleada y la aplicación que se ha realizado en el campo de las antenas. 
Respecto a la temática de los metamateriales, ya hemos comentado en la 

introducción que se trata de uno de los temas de mayor relevancia en la actualidad. De 
hecho, este año se va a celebrar en Roma el primer congreso internacional dedicado 
exclusivamente a los metamateriales (http://www.metamorphose-eu.org/Congress/). 
Además, en Septiembre se celebró en España el primer encuentro de jóvenes 
investigadores en MTMs (Young Scientist Meeting on Metamaterial 2006, Sevilla). 

En cuanto al Método de las Autofrecuencias que se ha desarrollado en este PFC, 
cabe decir que, desde nuestro conocimiento, es el primer método desarrollado para 
estructuras CRLH que propone una metodología de bajo coste computacional para el 
cálculo de su diagrama de dispersión. Además, este método se puede emplear tanto para 
el diseño de nuevas estructuras como para el análisis de las ya existentes. Todo esto ha 
dado lugar a su publicación en la revista IEEE Microwave and Wireless Components 
Letters (primer tercio de índice de impacto) [10]. Además, el Método de las 
Autofrecuencias fue presentado en el XXI Simposium Nacional de la URSI [11]. 

La aplicación de antenas multifrecuencia basadas en estructuras metamateriales 
es bastante novedosa. Hasta el momento, las estructuras metamaterial se habían 
empleado en antenas como substratos, supersustratos o para la realización de antenas de 
tipo leaky-wave. Recientemente, se han comenzado a emplear las líneas CRLH como 
elementos radiantes para la realización de antenas en miniatura. Este PFC es el primer 
trabajo que emplea líneas CRLH para conseguir antenas multifrecuencia. En primer 
lugar, enunciemos las condiciones de funcionamiento de una antena para considerarla 
como multifrecuencial: 

• Múltiples frecuencias de funcionamiento. 
• Diagramas de radiación útiles a todas las frecuencias de funcionamiento. 
• Ganancias significativas y del mismo orden de magnitud en todas las 

frecuencias de trabajo. 
Podemos afirmar que las antenas que se han desarrollado en este PFC cumplen 

esta serie de condiciones y además son compactas (tamaño inferior a los parches 
convencionales) y de una única capa, lo que implica bajo coste y facilidad de 
fabricación. Por esta razón, se realizó una ponencia sobre estas antenas el YSMM’06 
[12] y se han presentado una serie de trabajos a los congresos internacionales que van a 
tener lugar durante 2007. En concreto, los trabajos se han enviado a los siguientes 
congresos: IEEE Antennas and Propagation Society International Symposium 2007 
[13], Metamaterials 2007 [14] y 37th European Microwave Conference [15]. Asimismo 
se ha enviado un artículo a la revista IEEE Transactions on Antenna and Propagation 
(índice de impacto en primer tercio), que se encuentra en periodo de revisión [16]. 

Además, este PFC ha sido desarrollado bajo el siguiente proyecto de 
investigación: 

• TIC 2005-3808: “Antenas multifrecuencia basadas en parches sobre 
estructuras periódicas”. 
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6. RESULTADOS 
Este PFC tiene un marcado carácter experimental. Por esta razón, se han 

validado todos los resultados mediante la fabricación y medida de prototipos. 
En primer lugar, se ha comprobado la validez del Método de las Autofrecuencias 

con una línea de transmisión CRLH compuesta por cuatro células unitarias. Para ello, se 
han calculado tres autofrecuencias para la línea de transmisión terminada en circuito 
abierto y se ha aplicado el método para obtener el diagrama de dispersión y las 
autofrecuencias del resto de los modos (Fig. 7 (a) en azul). Posteriormente, se ha 
realizado una simulación de onda completa (Fig. 7 (a) en rojo) para comparar los 
resultados que ofrece el Método de las Autofrecuencias con un procedimiento habitual. 
Se ha demostrado que el diagrama de dispersión es prácticamente similar en la zona LH 
y sólo difiere a muy altas frecuencias en la zona RH. El tiempo de computación se ha 
reducido en más del 90% empleando el Método de las Autofrecuencias respecto a la 
simulación de onda completa. Finalmente, se ha construido y medido un prototipo de la 
línea de transmisión (Fig. 7 (b)). Las frecuencias de resonancia del prototipo (Fig. 7 (a) 
en cuadros negros) difieren de las obtenidas mediante el Método de las Autofrecuencias 
en un 3.5%. Este error relativo es inferior al cometido por el simulador de onda 
completa. Además, como aplicación de este Método, se ha empleado para el diseño de 
una antena miniaturizada basada en dos células CRLH (Fig. 7 (c)). 

 
Fig. 7. (a) Comparación de los resultados obtenidos mediante el Método de las Autofrecuencias (azul), 

simulación de onda completa (rojo) y medidas (negro). (b) Prototipo de la línea de cuatro células 
CRLH. (c) Prototipo de la antena miniaturizada. 

Para comprobar el correcto funcionamiento de las antenas multifrecuencia se ha 
realizado un prototipo de cada diseño propuesto. Para cada prototipo se han medido las 
pérdidas de retorno, la ganancia y valor de la componente contrapolar. También se han 
medido los diagramas de radiación de las antenas de dos y cuatro frecuencias. Esta 
última medida se ha tenido que realizar con posterioridad a la presentación del PFC, ya 
que no disponíamos de la instrumentación necesaria en el laboratorio del departamento. 

La Fig. 8 muestra la fotografía del prototipo construido de la antena de tres 
frecuencias y su coeficiente de reflexión medido con el analizador de redes. Las 
frecuencias de resonancia del prototipo son f-1= 2.82 GHz, f0 = 2.94 GHz, f+1 = 3.16 GHz 
y f+2 = 3.39 GHz. Las pérdidas de retorno para cada una de ellas son −8.5 dB a f-1, −13.2 
dB a f0, −16 dB a f+1 y −18.5 dB a f+2. 
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Fig. 8. Antena de dos modos dipolares y uno monopolar (tres frecuencias). (a) Fotografía del prototipo 

construido. (b) Medida del coeficiente de reflexión. 

El prototipo de la antena de dos frecuencias y las medidas que hemos realizado 
de la misma se muestran en la Fig. 9. El parámetro de reflexión del prototipo medido 
con el analizador de redes ha sido |S11| = −7.7 dB a la frecuencia 1.74 GHz para el modo 
n = −1 y |S11| = −7.33 dB a la frecuencia 2.75 GHz para el modo n = +1. Las longitudes 
del lado del parche son λ0/3.58 a la frecuencia del modo n = −1 y λ0/2.26 a la frecuencia 
del modo n = +1. Por tanto, se ha conseguido un parche de dimensiones más reducidas 
que los convencionales de λ/2. La ganancia de este parche es 4 dB, que es bastante 
próxima a la que se consigue con parches convencionales. Esto quiere decir que hemos 
conseguido un buen compromiso entre tamaño y ganancia. Además, como puede verse 
en la Fig. (c)-(d), los diagramas de radiación son dipolares a las dos frecuencias de 
funcionamiento y los valores de polarización cruzada son muy bajos (por debajo de 45 
dB en la dirección principal).  

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Fig. 9. Antena de dos frecuencias. (a) Prototipo construido. (b) Medida del coeficiente de reflexión. (c) 
Diagrama de radiación en plano E y plano H a f-1 = 1.738 GHz. (d) Diagrama de radiación en 
plano E y plano H a f+1 = 2.75 GHz. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Fig. 10. Antena de cuatro frecuencias. (a) Prototipo construido. (b) Medida del coeficiente de reflexión. 
(c) Diagrama de radiación en plano E y plano H para el modo [-1,0]. (d) Diagrama de radiación 
en plano E y plano H para el modo [+1,0]. 

El último prototipo que hemos construido es el de la antena de cuatro 
frecuencias (Fig. 10). Las frecuencias de resonancia de los modos son f[−1,0] = 1.7 GHz, 
f[0,−1] = 1.89 GHz, f[+1,0] = 2.82 GHz y f[0,+1] = 2.94 GHz. La ganancia de esta antena se 
encuentra en torno a los 5 dB para todos los modos con un rechazo de la componente 
contrapolar siempre superior a 28 dB. En la Fig. 10 (c)-(d) pueden verse los diagramas 
de radiación para dos modos. Los otros dos modos tienen un diagrama de radiación 
similar pero la polarización es ortogonal. La dimensión del lado del parche se encuentra 
entre λ0/3.66 para el modo más bajo y λ0/2.12 para el modo más alto, lo que significa 
que en este caso también se consigue reducir el tamaño respecto a los parches 
convencionales. 
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7. APLICABILIDAD  
 
Como hemos visto en las secciones anteriores, la metodología desarrollada tiene 

una utilidad práctica, puesto que se ha empleado para diseñar y analizar antenas 
impresas y otras estructuras resonantes. Además, el reducido coste computacional de 
este método y sus resultados ajustados a la realidad permiten reducir el tiempo de 
diseño. 

En cuanto a las antenas compactas multifrecuencia, se ha estudiado sus 
características, que a continuación se resumen: 

• Parches impresos monocapa. Por tanto, son fáciles de fabricar y tienen 
un coste reducido. 

• Funcionamiento a múltiples frecuencias (dos, tres o cuatro) con 
diagramas de radiación dipolares y monopolares. Esto significa que son 
adecuados para servicios de comunicaciones móviles y radionavegación. 

• Separación entre modos a elección del diseñador (no tiene que ser un 
múltiplo como en los parches convencionales). 

• Ganancias en torno a 4-5 dB en todos los modos de funcionamiento con 
un rechazo a la componente contrapolar elevado. 

• Reducción del tamaño respecto a las dimensiones de los parches 
convencionales. 

 
Teniendo en cuenta estas características, estas antenas son adecuadas para los 

terminales móviles que se emplean para múltiples servicios de comunicaciones, tal y 
como se comenta en varios capítulos de este PFC. Por ejemplo, la antena de dos 
frecuencias se puede emplear para un terminal que funcione en dos bandas distintas de 
telefonía móvil. Del mismo modo, la antena de cuatro frecuencias se puede emplear 
como transmisora y receptora de forma simultánea para servicios que se encuentren en 
dos bandas distintas, sin más que emplear una polarización para transmitir y la 
polarización ortogonal para recibir. La aplicación directa para la antena de tres 
frecuencias y dos modos es su empleo en terminales que den servicio simultáneo en dos 
bandas de telefonía móvil y un servicio de radionavegación. En este sentido, en los 
distintos capítulos y en las conclusiones del PFC se proponen algunos servicios 
concretos en los que se podrían emplear estas antenas: Bluetooth, GSM, DCS, UMTS, 
GPS-Galileo, etc. 

Actualmente, podemos afirmar que ya hemos conseguido realizar un par de 
prototipos que funcionan en bandas de frecuencia de servicios de comunicaciones 
móviles y radionavegación. Estas antenas las hemos construido empleando las mismas 
estructuras que se han estudiado en este PFC y simplemente hemos tenido que escalar 
adecuadamente las dimensiones. Por ejemplo, la Fig. 11 muestra los coeficiente de 
reflexión medidos para los prototipos que funcionan en las bandas de: (a) DCS y 
UMTS; (b) GSM, GPS-Galileo, UMTS. 

En este PFC también se proponen otras aplicaciones directas de estas antenas y 
en las que nos encontramos investigando en la actualidad: 

• Empleo de estos parches como elementos de arrays. 
• Antenas multifrecuencia en polarización circular, como aplicación 

directa de la antena de cuatro frecuencias. 
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• Combinación con circuitos multifrecuencia basados en estructuras 
metamateriales para obtener antenas activas y cabezales de radiofrecuencia 
que funcionen en múltiples servicios. 

 

  

(a) (b) 
Fig. 11. Parámetro de reflexión medido para los prototipos que funcionan en múltiples servicios de 

comunicaciones y radionavegación: (a) DCS-UMTS. (b) GSM-Galileo-UMTS. 
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ANEXO 
 

En este Anexo se adjuntan los artículos relacionados con este trabajo que ya han 
sido publicados: [10], [11] y [12]. 
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