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Introducción 

Las antenas llamadas fractales, constituidas sobre la base de la repetición de un patrón 
geométrico, tienen un comportamiento multibanda gracias a su propiedad de 
autoescalabilidad. Contenida dentro de la forma externa de la estructura fractal se encuentra 
la misma forma, o similar, repetida en varias escalas menores. La primera antena fractal 
multibanda construida fue el monopolo de Sierpinski. El desarrollo de las tecnologías en 
telefonía móvil y comunicaciones por microondas ha encontrado en este tipo de antenas 
características ventajosas para su diseño y aplicación, como por ejemplo su reducido tamaño.  

Por otro lado, la expansión de una cantidad física en una serie de funciones base es un 
recurso matemático ampliamente utilizado. Una posible expansión, que ofrece un interesante 
enfoque para la comprensión del fenómeno físico, es la Teoría de los Modos Característicos 
(TMC o CMA según sus siglas en inglés: Characteristic Mode Analysis). Esta teoría fue 
enunciada por Garbacz en 1968 [1] y posteriormente mejorada por Harrington y Mautz en 
1971 [2, 3]. Sin embargo, su eficiente aprovechamiento no llegó antes del desarrollo del 
Electromagnetismo computacional (CEM Computational Electromagnetics) basado en la 
aplicación de los métodos numéricos, así como el desarrollo de computadoras cada vez más 
poderosas. En el año 2007 Cabedo Fabres [4] aplicó esta teoría para el análisis del diseño de 
antenas, presentándolo como un enfoque novedoso para el entendimiento físico del 
comportamiento radiante de estos dispositivos.  

Con este enfoque analizaremos una antena fractal, monopolo de Sierpinski, en su 
desarrollo más elemental, es decir para un par de iteraciones. 

Se realizarán simulaciones con el software de simulación electromagnética FEKO [5], el 
cual posibilita no sólo un estudio clásico del diagrama de radiación según la frecuencia, sino 
que ofrece un análisis basado en la TMC. Esto permite estudiar el comportamiento natural de 
la antena independientemente de toda excitación externa.  

 
Marco Teórico 

Triángulo de Sierpinski 
 
Esta geometría fractal fue propuesta por Waclam Sierpinski en 1916. Se construye 

comenzando por un triángulo equilátero del que luego se extrae el triángulo formado por los 
puntos medios del original, de esta manera se extrae un área que es un cuarto del área del 
triángulo. En forma iterativa se aplica este mismo procedimiento a cada uno de los triángulos 
resultantes, tal como se muestra en la Figura 1. La sucesión infinita de repeticiones de la regla 
sobre una determinada figura original genera una figura límite. El triángulo de Sierpinski 
estrictamente sería, entonces, el conjunto de puntos que permanecen después de reiterar 
este proceso infinitas veces [6]. 

Esta antena, como todas las antenas fractales, tiene la propiedad de ser multibanda 
pues por el principio de escalabilidad si se tiene una antena que funciona a una cierta 
frecuencia f y se dividen sus dimensiones por un factor k, la antena resultante se comportará 
igual que la original pero a una frecuencia k f . Es decir, si se tiene una antena formada por 
copias de ella misma pero en diferentes escalas, se obtiene un elemento con el mismo 



298

EL
EC

TR
O

TE
C

N
IA

7º JORNADAS ITEE - 2023 FACULTAD DE INGENIERÍA  - UNLP

comportamiento electromagnético en tantas bandas de frecuencia como factores de escala 
contenga la estructura. Esto es un comportamiento multibanda [7]. 

 

  
Figura 1:  Generación del triángulo de Sierpinski 

 
Teoría de Modos Característicos 

La TMC está ampliamente descripta en la bibliografía [1,2,3,4,8,9]. Esta teoría permite 
definir un conjunto particular de corrientes superficiales y campos radiados que son 
característicos de una dada estructura y material, independientemente de toda excitación 
externa. Cada una de estas corrientes es denominada como modo característico o corriente 
característica. 

Los modos se corresponden con las resonancias naturales de la estructura y pueden ser 
obtenidos numéricamente para cuerpos conductores de forma arbitraria. Esto permite realizar 
un análisis de las propiedades de radiación de las estructuras, independientemente de 
suponer una dada excitación. 

Todo cuerpo conductor con una superficie S está asociado a un conjunto infinito de 
corrientes reales características (Jn), o modos característicos, sobre dicha superficie S. Cada 
corriente Jn irradia en el espacio libre un campo eléctrico característico En. La componente 
tangencial del campo eléctrico característico (En_tang) tiene la misma fase en toda la superficie.  

Estos modos característicos constituyen un conjunto particular de funciones ortogonales 
que representan posibles corrientes inducidas en la superficie de la estructura. Los campos 
lejanos irradiados asociados a estas corrientes ortogonales también poseen propiedades de 
ortogonalidad en la esfera infinita de radiación. Esta propiedad de ortogonalidad en los modos 
es la que permite aseverar que los modos irradian en forma independiente unos de otros. 

Asociado a cada modo característico Jn existe un autovalor λn que es un valor real. Para 
el cálculo de las corrientes modales se parte de la definición del problema de autovalores que 
involucra la matriz de impedancia generalizada de la estructura (Z) [10].  

La magnitud de los autovalores está relacionada con la radiación de los modos. Un modo 
es resonante cuando el autovalor asociado es nulo, y en consecuencia cuanto menor es un 
autovalor más eficientemente irradiará ese modo si es excitado. Sin embargo, en la práctica 
resulta más útil analizar la Significancia modal (MS), un término relacionado con los 
autovalores según la siguiente expresión [4]: 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛 = | 1

1+𝑗𝑗𝜆𝜆𝑛𝑛
| (1) 

 
Siendo λn los autovalores correspondientes a cada modo n. 
Este término representa la amplitud normalizada de los modos de corriente. Esta 

amplitud normalizada solo depende de la forma y el tamaño del objeto conductor y no tiene 
en cuenta la excitación. La resonancia de cada modo se puede identificar por un valor máximo 
en las curvas de Significancia modal. Esto significa que cuanto más se acerque la curva a su 
valor máximo, es decir la unidad por estar normalizado, más eficazmente contribuirá el modo 
asociado a la radiación.  

Asociado a cada modo característico, existe un ángulo llamado ángulo característico αn, 
definido como: 

 
 𝛼𝛼𝑛𝑛 = 180º − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1(𝜆𝜆𝑛𝑛) (2) 
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Siendo λn los autovalores correspondientes a cada modo n. 
Este ángulo puede variar entre 90º y 270º, y da el ángulo de atraso entre la corriente 

modal Jn y la componente tangencial del campo eléctrico característico asociado (En_tang). Un 
modo resuena cuando λn = 0, es decir, cuando su ángulo característico αn es 180º. Por lo 
tanto, cuando el ángulo característico está cerca de 180º el modo es un buen radiador, 
mientras que cuando el ángulo característico está cerca de 90º ó 270º el modo principalmente 
almacena energía. 

 
CASO DE ESTUDIO 

Se diseñó una antena basada en el triángulo de Sierpinski. Para las simulaciones se 
utiliza el software de simulación electromagnética FEKO. Se consideró la antena de material 
conductor de 1 mm de espesor, y dimensiones h1= 90 mm y h2= 45 mm (Fig. 2), montada 
sobre un plano conductor.  

Se estudió la iteración 0 que es el triángulo pleno sin extracción (Fig. 2a), y la iteración 
1 (Fig 2b). Como en cada proceso de iteración cada triángulo genera tres nuevos triángulos, 
el número de triángulos después de la n-ésima iteración es Nn = 3n. En el caso bajo análisis 
para n=0, se tiene un triángulo y para n=1 se tienen tres triángulos.  

 

 
  Figura. 2 Antena monopolo de Sierpinski. a) iteración n=0, b) iteración n=1. 

 
La antena es alimentada a través de un segmento entre el plano de tierra y el parche. 
Como primer paso se realizó un análisis modal de ambas antenas. Dicho análisis permite 

obtener tanto la significancia modal MS como el ángulo característico αn. Por otro lado, se 
obtuvo el coeficiente de reflexión S11 de las antenas a partir de una simulación clásica de 
campo lejano, para una dada forma de excitación con un barrido en frecuencia.  
 

Resultados  

 En las Figuras 3 y 4 se muestran los resultados obtenidos de la significancia modal 
(MS) y el ángulo característico (αn), respectivamente para ambas antenas. En la Figura 5 se 
observa el coeficiente de reflexión (S11) para ambas iteraciones.  

Como se mencionó, según la TMC, las frecuencias naturales de resonancia de la 
geometría se encuentran cuando la significancia modal es igual a 1 y el ángulo característico 
es 180°. De los gráficos podemos deducir, a modo de ejemplo que para la iteración n=0 el 
modo 1 y el modo 2 resuenan alrededor de 1,7 GHz. Mientras que para la iteración n=1, a 
modo de ejemplo vemos que el modo 1 y el modo 2 resuenan en una frecuencia aproximada 
de 3,5 GHz. 

El barrido en frecuencia, es decir excitando la antena, pone de manifiesto a través del 
coeficiente de reflexión S11 (Fig. 5), las frecuencias en que la radiación es óptima para dicha 
forma de excitación.  
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a) 

 
b) 

  Figura 3. Significancia modal (MS) a) iteración n=0, b) iteración n=1. 
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a) 

 
b) 

  Figura 4. Angulo característico (αn,). a) iteración n=0, b) iteración n=1. 
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a) 

 
b) 

  Figura 5. Coeficiente de reflexión. a) iteración n=0, b) iteración n=1. 

En la Figura 5 podemos observar que para la antena de iteración n=0, el mínimo 
coeficiente de reflexión se da para una frecuencia aproximada de 1,9 GHz, próxima a la 
frecuencia de resonancia de los modos 1 y 2 (1,7 GHz). Las diferencias en el valor de la 
frecuencia es posible que se deban al efecto del plano de tierra, el cual no es tenido en cuenta 
en el análisis modal pues la antena no está excitada. Para la antena de iteración n=1, aparece 
un mínimo en el coeficiente de reflexión en aproximadamente 3,7 GHz próxima a la frecuencia 
de resonancia de los modos 1 y 2, que es de 3,5 GHz. Sin embargo, también se observa otro 
mínimo en el coeficiente de reflexión que se da para una frecuencia aproximada de 1 GHz 
que no aparece en el análisis modal. La explicación de este fenómeno se encuentra fuera del 
alcance de este trabajo, y será analizado en futuras publicaciones.  

 

Conclusiones 
 
El estudio de los modos característicos permite, analizando la significancia modal MS y 

los ángulos característicos αn, obtenidos en la simulación, detectar las frecuencias de 
resonancia propias de la configuración estudiada, es decir las frecuencias para las cuales la 
radiación es máxima. Por lo tanto, en forma independiente de la excitación es posible predecir 
las frecuencias de resonancia. 
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Esto trae como ventaja una reducción significativa de los tiempos de simulación respecto 
del análisis tradicional, para el que es necesario excitar la antena con un barrido en frecuencia.  

Una vez conocidas las frecuencias de resonancia y realizando sólo un número acotado 
de simulaciones es posible, a partir del campo lejano y del diagrama de radiación obtenidos 
caracterizar el comportamiento de la antena en el entorno de dichas frecuencias de interés.  
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