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Abstract. En este trabajo se presenta el análisis comparativo de tres estruc-
turas diferentes de antenas impresas tipo monopolo, diseñadas para disposi-
tivos móviles 4G basados en tecnología LTE. Estas estructuras deberán cu-
brir las bandas de microondas de ultra-ancho de banda definidas para LTE, 
manteniendo un tamaño reducido adecuado para dispositivos móviles. Se 
realiza un análisis comparativo de resultados del análisis electromagnético 
de las tres estructuras diseñadas con respecto al ancho de banda de impe-
dancias, el patrón de radiación, la ganancia y el tamaño de los mismos. En-
tre los resultados, se han logrado antenas pequeñas con ganancia, patrones 
de radiación omnidireccionales y anchos de banda fraccionales superiores al 
93%, entre otros. 

Keywords: antena de microcinta, antena monopolo, banda ultra-ancha 
(UWB), comunicaciones inalámbricas 4G. 

1 Introducción 

Los requerimientos de servicios cada vez mayores de las redes de comunicaciones 
móviles, han llevado consigo un desarrollo vertiginoso de las tecnologías móviles 
existentes, en busca de ofrecer un mayor ancho de banda y de incrementar la efi-
ciencia espectral de los sistemas de comunicaciones existentes. La tecnología mó-
vil de 4ta generación LTE (Long Term Evolution)  aparece como una solución 
viable a los requerimientos establecidos.  

LTE brinda la posibilidad de seleccionar entre un gran número de canales y 
bandas de frecuencia de microondas, en el momento de realizar su implementación 
y posterior explotación. Estas bandas de frecuencia de microondas comienzan 
desde los 1428MHz y se extienden hasta los 2690MHz, lo cual constituye el único 
requerimiento de un sistema 4G – LTE relativo a las antenas. El resto de los reque-
rimientos de la interfaz aérea 4G – LTE están relacionados con el aprovechamien-
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to óptimo de las capacidades del canal, el traspaso suave entre celdas y el control 
de potencia de la señal, por lo que no son de interés para el tema abordado.  

En aras de permitir que los dispositivos móviles 4G sean capaces de operar en 
diferentes bandas, ampliando su mercado y su posible área de cobertura, se han 
desarrollado estructuras radiantes capaces de cubrir bandas específicas del espec-
tro donde se han detectado solicitudes de autorización de licencias de explotación. 
Estas estructuras generalmente se presentan como sistemas radiantes del tipo mul-
ti-banda, capaces de abarcar regiones discretas dentro de determinado rango de 
frecuencias, a través de múltiples resonancias, mayormente de banda estrecha. 
Estructuras como las descritas pueden encontrarse en la literatura [1–5]. 

Sin embargo, la norma LTE define bandas de comunicaciones que se presentan 
de forma continua en el espectro. Esto ocasiona que en las regiones del espectro 
que se encuentran entre las resonancias multi-banda anteriormente descritas, las 
estructuras radiantes posean valores de pérdidas por regreso tales que no puedan 
ser consideradas aceptables para ser utilizadas, debido al desacoplamiento de la 
antena con el receptor y transmisor del equipo y ocasiona una pérdida de cobertura 
para el dispositivo móvil. 

Recientemente se han hecho esfuerzos de desarrollar estructuras de antenas de 
banda ultra-ancha diseñadas para cubrir regiones amplias del espectro. A pesar de 
ello, las estructuras encontradas en la literatura [6–10] presentan un límite inferior 
de su banda de trabajo, superior al requerido para cubrir las primeras bandas de 
frecuencia de microondas autorizadas para LTE cercanas a los 1428 MHz. Una 
reducción de la frecuencia mínima de operación de estas estructuras, ocasiona un 
aumento de sus dimensiones físicas, lo cual dificulta su implementación o instala-
ción dentro de un dispositivo móvil 4G - LTE.  

En este trabajo, se presentan resultados del diseño y análisis electromagnético 
de tres estructuras geométricas diferentes de antenas monopolo diseñadas para: 
cubrir el rango de frecuencias requerido para la aplicación 4G – LTE,  tener un 
patrón de radiación omnidireccional que permite incrementar la cobertura espacial, 
y mantener un tamaño reducido. Asimismo, se presenta una comparación de los 
resultados de las tres estructuras estudiadas, incluyendo sus patrones de radiación, 
anchos de banda, ganancias  y pérdidas por regreso en toda la banda de trabajo. 

2 Análisis de las Antenas Monopolo  

Se efectúa el análisis electromagnético de tres estructuras de antenas monopolo: la 
triangular, la rectangular y la circular en el intervalo de frecuencias de 500MHz a 
5GHz mediante el software CST Microwave Studio®. Las tres estructuras se dise-
ñaron empleando un substrato FR-4 con espesor ℎ =1.5778mm, permitividad ߝ௥ = 
4.08 y tangente de pérdidas ܶܽ݊ߜ = 0.018, lo cual permite disminuir los costos de 
fabricación; sin embargo pueden obtenerse estructuras más pequeñas utilizando 
substratos con mayor permitividad, pero a un costo mayor. 

Para definir si el tamaño de la antena es adecuado para un dispositivo móvil 4G 
se  consideraron los dispositivos de última generación desarrollados por las empre-
sas líderes que dominan el mercado actual en esta materia: Samsung, Apple, Bla-
ckberry y Nokia. El equipo con menor ancho (We=58.6mm) es el de la gama iP-
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3 Resultados Experimentales 

Las tres estructuras diseñadas y analizadas, se construyeron en un substrato FR-4 y 
se añadieron conectores SMA. La Fig. 13 muestra las antenas monopolo construi-
das, en donde sus dimensiones físicas coinciden con los valores obtenidos del 
diseño. 

 

Fig. 13. Antenas monopolo construidas 

Las estructuras se caracterizaron  mediante un analizador de redes vectorial en el 
intervalo de frecuencias de 1 a 3 GHz. En la Fig. 14 se muestran los resultados de 
la medición de las pérdidas de retorno, en donde para todas las estructuras se 
muestra un corrimiento de la frecuencia mínima de trabajo, llevándola hasta las 
1.45GHz para la antena circular y hasta los 1.48GHz para el resto de las antenas. 
En todos los casos la frecuencia máxima se extiende más allá de 2.89GHz, cum-
pliendo exitosamente el requerimiento necesario en este aspecto.  

 

Fig. 14. Resultados de la medición de las pérdidas de retorno para las antenas monopolos 
triangular (Ant 1), rectangular (Ant 2) y circular (Ant 3) 
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Es importante resaltar que la antena circular, extiende su frecuencia máxima más 
allá de los 7GHz, constituyendo la estructura con mejor ancho de banda.  

La mayor variación en la frecuencia mínima de trabajo es inferior a los 
0.08GHz y se atribuye a pequeños cambios en los valores de la permitividad eléc-
trica relativa y la tangente de pérdidas del substrato FR-4.  

Una comparación de las tres estructuras presentadas anteriormente se muestra 
en la Tabla 1 la cual resume los valores de las figuras de mérito analizadas para 
cada antena. 

Table 1. Valores de las figuras de mérito para las tres antenas monopolo propuestas 

Antena 
Monopolo 

Dimensiones 
físicas [mm] 

Ancho de 
banda 
[GHz] 

Ancho de 
banda 

fraccional 
[%] 

Rango de 
ganancia 

[dB] 

Variación 
de la di-

rección de 
radiación 
máxima 

Triangular 
74.5 X 44 1.46 68.9 2.05 – 

4.35 
25º 

Rectangular 
74 X 54 1.8 78.6 2.41 – 

4.92 
20º 

Circular 
79 X 57 2.417 93.26 2.17 – 

4.67 
30º 

 
Se puede apreciar que las dimensiones resultaron inferiores a 79 X 57 mm, el an-
cho de banda fraccional fue superior al 68.9% y sus  ganancias superan los 2.05dB 
en todos los casos. 

4 Conclusiones 

Se proponen y analizan tres antenas monopolo para dispositivos móviles 4G – 
LTE. 

Se estudiaron las geometrías triangular, rectangular y circular, en donde el aná-
lisis electromagnético demostró que estas estructuras son capaces de cumplir con 
los requerimientos de diseño.  

La elección de la mejor antena monopolo entre las propuestas depende de la fi-
gura de mérito que se considere más importante. El monopolo triangular resulta el 
de menores dimensiones físicas, la estructura rectangular con tapper presenta la 
mayor ganancia y la antena monopolo circular muestra el mejor ancho de banda. 
En general las tres antenas construidas mostraron un comportamiento de ancho de 
banda desplazado 80MHz pero que excede lo especificado por la tecnología 4G – 
LTE.   
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