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Resumen.-

Se presenta un estudio de una antena monopolo sobre un plano de tierra, con forma de roseta hexagonal fractal, usando técnicas numéricas
de cálculo (DFDT) para encontrar su coeficiente de reflexión de entradaS11, su patrón de radiación, su impedancia de entrada y su relación
de onda estacionaria ROE. Los datos se comparan con similares cálculos para un monopolo con forma de triángulo de Sierpinski el cual se
usa también como calibrador del método al compararlo con las figuras de mérito reportadas en la literatura para dicho triángulo.
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Calculations on a Fractal hexagonal Rosette Antenna

Abstract.-

Characteristics features of fractal antennas are small size and its variously relative broad bandwidths. The former one has wide applications
in telecommunications miniaturization and nanotechnologies and the later, due to its many different autosimilarity sizes, is used in Full
Duplex many channels communications. In this paper we studied merit figures of a new Fractal Antenna shaped as a Fractal hexagonal
Rosette monopole, using an FDTD based software and comparing it with similar figures of the well known Sierpinski gasket antenna.
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1. Introducción

Aún cuando antiguas antenas como la log-periódica son de
tipo fractal, las antenas fractales han sido ampliamente uti-
lizadas desde su introducción en 1996 por C. Puente [1], de-
bido a sus caracterı́sticas tı́picas de diseño compacto y multi-
bandas asociadas a su autosimilaridad. En el presente artı́cu-
lo se reporta una nueva estructura fractal con forma de roseta
hexagonal, generada a partir de un triángulo isósceles, ala
cual se estimará mediante simulación sus principales figuras
de mérito. En el presente artı́culo se describirá la manera de
generar la roseta hexagonal Fractal, posteriormente se reali-
zarán simulaciones con el triangulo de Sierpinski para cali-
brar la herramienta usada, determinando el coeficiente de re-
flexión en la entrada, relación de onda estacionaria, impedan-
cia y los patrones de radiación caracterı́sticos, y finalmente
se simulará la roseta determinándose estas mismas figurasde
mérito.

2. Generacíon de la roseta

La roseta hexagonal fractal se genera a partir de un
triángulo isósceles sólido, al cual , al cual se le retiran los
tres extremos de los vértices, produciéndose ası́ seis nuevos
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triángulos isósceles agrupados en un hexágono, como se in-
dica en la Fig. 1(a). Aplicando similarmente el mismo pro-
cedimiento a cada uno de estos 6 triángulos se obtiene la
Fig. 1(b). En la siguiente Fig. 1(c) se observa el procedimien-
to aplicado por tercera vez.

Figura 1: Generación de la roseta hexagonal fractal

Figura 2: Roseta hexagonal fractal de cuarto orden

En nuestro cálculo se trabajará con una roseta de cuarto
orden, como la presentada en la Fig. 2. De la construcción
anterior es evidente que para la roseta hexagonal fractal el
factor de escala entre sucesivos órdenes es 1/3 y el factor
de repetición es 6, por lo que su dimensión fractal [2]d es
(Ec. 1):

d = log 6
log 3 = 1, 63 (1)
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Tabla 1: Parámetros caracterı́sticos para cada banda del triángulo de Sier-
pinski

No. de Banda fn [GHz] Ancho [ %] fn+1

fn
S11 [dB] ROE

1 0.50 53 3.7 -17.00 1.33
2 1.86 14 2.2 -17.75 1.30
3 4.00 9.4 1.9 -17.45 1.31
4 7.48 12.6 1.9 -11.93 1.68
5 14.20 - - -9.00 2.10

3. Cálculos con el triángulo de Sierpinski

A fin de validar los resultados de la simulación de la antena
bajo estudio y de establecer un marco de referencia apro-
piado, se simuló el monopolo sobre un plano de tierra, con
forma de triángulo de Sierpinski para compararlo con las fi-
guras de mérito previamente reportadas en la literatura por el
grupo de C. Puente et al. [3] y A. Frazao [4]. El triángulo de
material conductor perfecto, tenı́a una altura de 88.9 mm, un
vértice en (0,0,1) mm y descansando en el planox − y, con
un eje de simetrı́a a lo largo del eje y. En la Fig. 3 se presenta
el coeficiente de reflexión en la entrada S11 relativo a 50Ω.

Figura 3: coeficiente de reflexión en la entrada en dBS11 para el triángulo
de Sierpinski

En la Fig. 3 se observa que la antena presenta cinco fre-
cuencias de resonancia y en el entorno cada una de ellas
se tiene una banda de frecuencias potencialmente utilizable
para telecomunicaciones. Los datos de las cinco bandas se
presentan en la Tabla 1, donde la segunda columna corres-
ponde a la frecuencia de resonancia de la banda, la tercera es
el ancho de la banda en porcentaje para un ROE de 2, la cuar-
ta es la relación entre dos frecuencias sucesivas, la quinta el
coeficiente de reflexión en la entrada y la última la relaci´on
de onda estacionaria de voltaje.

En la Figura 4 se presentan cinco patrones de radiación
correspondientes a las frecuencias de resonancia de las cinco
bandas del monopolo de Sierpinski. Se estimaron los mismos
parámetros para una roseta hexagonal de 100 mm de altura,
como un monopolo sobre un plano infinito de tierra, sepa-
rada un milı́metro del plano. Usando el método DFDT con
un nλ = 30 lı́neas/long. de onda, se obtuvieron los resultados
presentados en la Fig. 5.

Tabla 2: Parámetros caracterı́sticos para cada banda de laroseta hexagonal

No. de Banda fn [GHz] Ancho [ %] fn+1

fn
S11 [dB] ROE

1 0.45 130 6.7 -15.46 1.406
2 3.03 20 2.9 -19.81 1.228
3 8.88 24 2.8 -22.32 1.166
4 24.53 6.5 - -10.43 1.861

4. Cálculos con la roseta hexagonal fractal

Se estimaron los mismos parámetros para una roseta
hexagonal de 100 mm de altura, como un monopolo sobre
un plano infinito de tierra, separada un milı́metro del plano.
Usando el método DFDT con unnλ = 30 lı́neas/long. de on-
da, se obtuvieron los resultados presentados en la Figura 5.
En la Tabla 2 se presentan los principales valores caracter´ısti-
cos de la roseta hexagonal fractal.

En la Figura 6 se presentan los cuatro patrones de ra-
diación correspondientes a las frecuencias de resonanciade
la roseta hexagonal fractal.

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos con el triángulo de Sierpinski se
ajustan bien a los reportados en la literatura [3,4], y por lo
tanto se asumió que las estimaciones mediante simulación
son también correctas para la roseta hexagonal fractal.

La primera banda de la roseta, a 0.45 GHz es muy ancha
(130 %), pero las dos siguientes de 3.03 y 8.88 GHz pre-
sentan un ancho moderado de 20 % y 24 % respectivamente
y por lo tanto pueden ser usadas sin inconvenientes en sis-
temas de telecomunicación de dos canales. La relación entre
sus frecuencias, cercana a 3 se deriva del hecho que el factor
de escala en la construcción de la roseta es 3, a diferencia del
triángulo de Sierpinski, cuya relación es 2. Esta caracterı́sti-
ca de la roseta hexagonal reduce notablemente la interferen-
cia entre armónicos, ya que el primer armónico de una señal
aparece al doble de la frecuencia fundamental y no al triple.

De los patrones de radiación se observa que estas dos ban-
das presentan en el plano horizontal una distribución bas-
tante omnidireccional, pero con lóbulos a 30◦ de azimut, por
la naturaleza hexagonal de la roseta.

En los gráficos de Resistencia y Reactancia es caracterı́sti-
co que la resistencia se acerca a 50Ω en cada resonan-
cia y también que su reactancia pasa por cero. Una mane-
ra de mejorar el comportamiento de las bandas, eliminan-
do la primera, es introducir una roseta de grado tres en el
hueco central. Este arreglo actualmente está siendo someti-
do a análisis y prontamente se publicarán los resultados.Fi-
nalmente, la construcción caracterı́stica de la roseta lahace
más conveniente para adaptarla a equipos con forma circular,
o más empaquetados (panal de abejas) o a nanotecnologı́as
basadas en redes atómicas hexagonales.
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Figura 4: Patrones de radiación para las cinco bandas del triángulo de Sierpinski

Figura 5: coeficiente de reflexión en la entrada, Relación de Onda Estacionaria, Resistencia y Reactancia en función de la frecuencia, para la roseta hexagonal

Figura 6: Patrones de Radiación de la roseta hexagonal fractal para las frecuencias de 0.45, 3.03, 8.88 y 24.53 GHz respectivamente
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