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Analisis del impacto de la frecuencia de resonancia en los
parametros de dispersion de antenas LPDA para la banda MMW

Lema Ushifia Joselin
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Quito, Ecuador
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Resumen — El presente articulo analiza el comportamiento
de antenas LPDA (Arreglo logaritmico periodico de
dipolos) al resonar en frecuencias de banda de onda
milimétrica (MMW). Las antenas trabajan en las
frecuencias de 60, 67 y 74 GHz, cumpliendo con un
coeficiente de reflexion (S11) menor a -20 dB, una Relacién
de Onda Estacionaria de Voltaje (VSWR) comprendida en
un rango de 1 a 2 y diagramas de radiacion sin nulos en su
I6bulo principal. Las simulaciones fueron realizadas en el
software ANSYS HFSS, el cual permite disefiar estructuras
de antenas de alta frecuencia en 3D.

Al trabajar a altas frecuencias se obtuvo antenas de
aproximadamente 3mm, es por lo que se recomienda
trabajar con antenas de tipo impreso. Para el disefio de las
antenas se utilizé plata como material conductor para los
dipolos. Debido a que cuenta con una mejor conductividad
eléctrica y un sustrato de Duroid 5880 que tiene una
permitividad eléctrica y pérdida tangencial baja. Esto
permitié obtener ganancias mayores a 7.5 dB y anchos de
bandas sobre los 1.2 GHz.

Palabras Claves- Arreglo logaritmico de dipolos,
Coeficiente de reflexion, Ganancia, Patrén de radiacion,
VSWR.

Abstract - This article analyzes the behavior of LPDA
(Logarithmic Periodic Dipole Arrangement) antennas when
resonant at millimeter wave (MMW) band frequencies. The
antennas work at the frequencies of 60, 67 and 74 GHz,
complying with a reflection coefficient (S11) lower than -20
dB, a Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) comprised in a
range of 1 to 2 and radiation patterns without null in its
main lobe. The simulations were carried out in the ANSYS
HFSS software, which allows the design of high-frequency
antenna structures in 3D.

When working at high frequencies, antennas of
approximately 3mm were obtained, which is why it is
recommended to work with printed type antennas. For the
design of the antennas, silver was used as the conductive
material for the dipoles. Because it has better electrical
conductivity and a Duroid 5880 substrate that has low
electrical permittivity and tangential loss. This allowed
obtaining gains greater than 7.5 dB and bandwidths above
1.2 GHz.
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Quito, Ecuador
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Aucatoma Guaman Lenin
Wiadimir

Docente Universidad
Politécnica Salesiana

Quito, Ecuador

laucatoma@ups.edu.ec

Keywords- Logarithmic array of dipoles, Reflection
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I.  INTRODUCCION

El desarrollo tecnolégico movil ha ido evolucionando
de manera exponencial en estos Ultimos tiempos. Se predice
que el uso de datos moviles crecera a gran escala cada afio
durante esta época [1]. Para satisfacer esta cantidad de flujo
de datos mdviles el espectro de frecuencias menores a 3 GHz
queda obsoleto. Para solucionar este problema se propone
utilizar la banda de frecuencias de ondas milimétricas
comprendida entre los 30 y 300 GHz la cual se encuentra sin
uso [2].

La utilizacién de la banda de onda milimétrica trae
consigo el disefio de antenas que puedan operar en este
espectro, con un ancho de banda grande y sean adaptables a
los dispositivos moviles existentes [3]. Al ser antenas de
dimensiones reducidas y tener la necesidad de integracion,
es necesario implementar y disefiar antenas de tipo impreso
[4].

Existen investigaciones de antenas LPDA para
frecuencias no mayores a 60GHz. En [5] se disefia una
antena LPDA para 60 GHz en la cual se estudia el impacto
del material en los parametros de dispersion S11 y VSWR;
en [6] se comparan disefios de antenas logaritmicas
periddicas para 2.4 y 5.8 GHz priorizando la sintonizacion y
anchos de banda aceptables. En ninguna de estas
investigaciones se toma en cuenta el comportamiento de las
antenas LPDA ante la variacién de la frecuencia de
resonancia. Con este antecedente se analiza el impacto del
aumento de frecuencia de resonancia en los pardmetros de
dispersion en las frecuencias de 60, 67 y 74 [GHZz]. Para
efecto de investigaciéon se propone antenas LPDA con
dipolos impresos de plata por ser el mejor conductor con un
sustrato de Duroid 5880 [7].

Il. DISENO DE LA ANTENA

Para el disefio de antenas LPDA se toma como principio
fijar una frecuencia maxima y una frecuencia minima,
partiendo de esto se toma +5 GHz de las frecuencias de
sintonizacion [5], el rango de frecuencias de disefio se
presenta en la tabla 1.



Tabla 1. Rango de frecuencias de disefio

Frecuencia [GHZz] Rango [GHz]

60 55-65
67 62-72
74 69- 79

La antena que se implementd en este articulo es una
antena LPDA impresa en un sustrato de Duroid 5880 (ver
figura L.ay 1.c), este tipo de antena consiste en un conjunto
de dipolos de diferentes longitudes y espaciamientos
distintos (ver figura 1.b y 1.d), los dipolos estan conectados
de forma cruzada con su dipolo adyacente y su alimentacion
se la realiza en el dipolo de menor longitud. El tipo de
circuito impreso para el disefio de la antena LPDA es un
PCB de dos caras [6], el cual permite conectar las dos caras
del circuito impreso (ver figura 1.a).

DIPOLO SUPERIOR 7~

SUSTRATO

Grosor del Sustrato (Hs)

(©)

d
Am—>

(d)

Figura 1. (a) Estructura de la antena LPDA impresa; (b) Dipolos
impresos parte superior; (c) Sustrato Duroid 5885; (d) Dipolos impresos
parte inferior

En latabla 2 se presentan los valores de las dimensiones
del disefio de las antenas LPDA por ajuste, con los que se
obtuvo los parametros S11, VSWR y el patron de radiacién.
Para la simulacion de la antena se utilizd un sustrato de
Duroid 5880 y dipolos impresos de plata.

Tabla 2. Resultados de ajuste de las dimensiones de antenas

Dimensiones ajustadas de antenas LPDA [mm]

Nombre Parametro 60 GHz 67 GHz 74 GHz
16 135 12 1.05
15 115 1 0.91
Largo de 14 1.00 0.86 0.79
dipolos 13 0.85 0.74 0.685
12 0.70 0.635 0.595
I 0.60 055 0515
W6 0.60 0.4 0.38
W5 051 0.34 0.33
Ancho de w4 0.43 0.29 0.29
dipolos W3 0.37 0.25 0.25
w2 031 0.22 0.22
w1 0.26 0.19 0.19
d6:5 0.70 0.61 0.50
Distancia d5:4 0.60 053 0.43
entre d4;3 0.52 0.45 0.38
dipolos d3;2 0.44 0.39 0.33
d2:1 0.36 0.34 0.29
r';z"sgt’ﬁ Lm 3.23 2.81 237
ﬁqr;csrt]ﬁ Am 03 0.21 0.18

Grosor

d:\gglct)isl ! Hd 0.075 0.05524 0.055
sﬁs”t“rg?o As 3.11 261 2.28
sb;:g(t)o Ls 3.23 2.81 237
S?J;frs;tro Hs 0.24 0.212 0.171

Se utiliz6 como ganancia directiva para los disefios de
las antenas logaritmicas periodicas 7.5 dB [8]. Las férmulas
matematicas para obtener los pardmetros, dimensiones y
espaciamiento entre dipolos fueron obtenidas en base a [9]:



Factor de escala:

fmin

T= 1
fmax 1)

Donde:

7: Factor de escala

fmin: Frecuencia minima

fmax: Frecuencia maxima

Con el factor de escala y la ganancia directiva se procede a
encontrar el factor de espaciamiento haciendo uso de la

grafica de Carrel (ver figura 2).
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Figura 2. Gréfica de Carrel tomada de [9]

Angulo de apertura:

o= tan™! (14_0T> )

Donde:

o: Angulo de apertura

7. Factor de escala

o: Factor de espaciamiento

Ancho de banda en la region activa:
Bar = 1.1+ 7.7(1 — 1)? cot(a) 3)

Donde:

Bar: Ancho de banda en la regidn activa
T: Factor de escala

«: Angulo de apertura

Ancho de banda deseado:
_ fmax

= 4
fmin )
Donde:

B: Ancho de banda deseado
fmin: Frecuencia minima
fmax: Frecuencia maxima

1176

Ancho de banda para el disefio:
Bs = Bar * B (5)

Donde:

Bs: Ancho de banda para el disefio

Bar: Ancho de banda en la regién activa
B: Ancho de banda deseado

Numero de dipolos:
In (Bs)
T (6)
In (?)

N=1+

Donde:

N: Numero de dipolos

Bs: Ancho de banda para el disefio
7. Factor de escala

Longitud de onda méaxima:

Amax =

c
7
fmin ™
Donde:
Amax: Longitud de onda maxima
c:Velocidad de la luz (3x108 m/s?)
fmin: Frecuencia minima

Distancia desde el dipolo més largo hasta el dipolo méas

corto:

Amax
L=

1
=—2 1- —) cot(a) (8

Bs

Donde:

L: Distancia entre dipolo mas largo y mas corto
Amax: Longitud de onda méxima

Bs: Ancho de banda para el disefio

o¢: Angulo de apertura

Longitud dipolo més largo:
Amax

2

Ilmax = 9
Donde:

Imax: Longitud dipolo mas largo

Amax: Longitud de onda maxima

Longitudes del resto de dipolos:

1 _ ln+1
m— (10)

Donde: I, = L,,41(7)
l,,+1: Longitudes de dipolos
T: Factor de escala

Espaciamiento entre dipolos:
dn+1: n= 2O-ln+1 (11)

Donde:
o: Factor de espaciamiento
l,.+1: Longitudes de dipolos



Para calcular el ancho de los dipolos se utilizé el
programa Tx-Line el cual es un software libre y apropiado
para el disefio matematico de antenas de alta frecuencia [10],
se obtiene el ancho del dipolo més largo w6 [5][6]. En este
software se ingresan los valores de: permitividad eléctrica,
pérdida tangencial y grosor del sustrato que se utilizara,
ademas se ingresa el grosor de la linea de transmision y la
impedancia con la que se trabajara es 50Q que es la
impedancia mas usada en este tipo de antenas [11], a partir
de esta dimension se calcula el ancho del resto de dipolos
con ayuda de las férmulas obtenidas en [6].

Ancho del resto de dipolos:

Z= (12)

Donde: W, = Wy, ,+1(7)
W,: Ancho dipolos
7: Factor de escala

Espaciamiento entre lineas:

< 0.3(3x108)
* = (e
Donde:

fr: Frecuencia de resonancia
&, Permitividad eléctrica del sustrato

H (13)

1. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En esta seccién se van a analizar los parametros de
dispersion obtenidos de las simulaciones en el software
Ansys HFSS y el impacto de la frecuencia de resonancia en
las antenas LPDA.

Con las dimensiones mateméticas (Mat) no se lograron
cumplir las frecuencias de resonancia y los pardmetros de
dispersion. Por lo que se ajusté del disefio: Largo de los
dipolos, Ancho del sustrato (As), Ancho del mastil (Am),
Grosor dipolos/méstil (Hd) y Grosor del sustrato (Hs). Los
valores obtenidos mateméaticamente y de ajuste se presentan
en la tabla 3 con su respectivo porcentaje de desfase.

Tabla 3 Dimensiones matematicas vs ajustadas en las antenas LPDA para las frecuencias de 60, 67 y 74 GHz.

Dimensiones de antenas LPDA [mm]

Nombre Param 60 GHz
. Desfase
Mat Ajuste [%]
16 1.35 1.35 0
15 1.15 1.15 0
14 1.00 1.00 0
Largo de dipolos 13 0.85 0.85 0
12 0.7 0.70 0
11 0.6 0.60 0
d6;5 0.70 0.60 0
ds;4 0.60 0.51 0
Distanciamiento d4:3 2 0.43 v
entre dipolos ds;2 0.44 0.37 0
dz;1 0.36 0.31 0
W6 0.6 0.26 0
W5 0.51 0.70 0
W4 0.43 0.60 0
Ancho de dipolos W3 0.37 0.52 0
W2 0.31 0.44 0
w1 0.26 0.36 0
Largo méstil Lm 3.23 3.23 0
Ancho mastil Am 0.3 0.3 0
Grosor dipolos /
mastil Hd 0.03 0.075 60
Ancho sustrato As 3.00 3.11 3.53
Largo sustrato Ls 3.23 3.23 0
Grosor sustrato Hs 0.2 0.24 16.66

A. Impacto de la frecuencia en el parametro S11

El coeficiente de reflexion (S;,) representa la cantidad
de energia que se refleja a la fuente, esto corresponde a una

Mat

1.21
1.05
0.905
0.78
0.67
0.575
0.61
0.53
0.45
0.39
0.34
0.40
0.34
0.29
0.25
0.22
0.19

2.81
0.26

0.03

2.68
2.81
0.14

67 GHz 74 GHz
Ajuste D%f/‘;‘i‘se Mat Ajuste D(E‘f/]:gse
1.2 0.82 1.085 1.05 3.22
1 4.76 0.945 0.91 3.70
0.86 4.97 0.82 0.79 3.65
0.74 5.12 0.715 0.685 4.19
0.635 5.22 0.62 0.595 4.03
0.55 4.34 0.54 0.515 4.62
0.4 0 0.50 0.38 0
0.34 0 0.43 0.33 0
0.29 0 0.38 0.29 0
0.25 0 0.33 0.25 0
0.22 0 0.29 0.22 0
0.19 0 0.38 0.19 0
0.61 0 0.33 0.50 0
0.53 0 0.29 0.43 0
0.45 0 0.25 0.38 0
0.39 0 0.22 0.33 0
0.34 0 0.19 0.29 0
2.81 0 2.37 2.37 0
0.21 19.23 0.24 0.18 25
0.05524 45.69 0.03 0.055 36.36
2.61 2.61 241 2.28 5.39
2.81 0 2.37 2.37 0
0.212 33.96 0.13 0.171 23.97

relacion de potencia reflejada y potencia trasmitida (Pr/Pt),
con un equivalente de 1/100 [12], por lo tanto, se debe
asegurar que el parametro S;, esté por debajo de -20 dB,
para que la antena sea considerada con buen



funcionamiento. En la figura 3 se puede observar la
sintonizacion de frecuencia en cada disefio y sus respectivas
curvas de S11.

PARAMETRO S11

= G0.000 GHz | -24.1490 dB [~
—G7.000 GHz | -23.5696 dB ~
74.000 GHz | -23.7456 dB

5

-0}

&,

o

=]

20 's91=20 dB \/ \l
S11=24 dB

25 L L L L L L L L L
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Freq [GHZz]

Figura 3. S11 ajustado para las frecuencias de 60, 67 y 74 GHz

Para obtener parametros de S11 que cumplan con los
objetivos de investigacién, se ajustaron los valores de grosor
de sustrato (Hs) y grosor de dipolos/mastil (Hd), estos
pardmetros presentan un decrecimiento a medida que la
frecuencia aumenta.

El pardmetro S11 tiene un comportamiento no lineal
con respecto al aumento de frecuencia de resonancia.

B. Impacto de la frecuencia en el parametro VSWR

El VSWR es la medida que indica la cantidad de
desajuste que existe entre la antena y su linea de transmision.
En aplicaciones de antenas un valor de VSWR inferior a 2
es considerado adecuado, siendo 1 un acoplamiento ideal y
1.5 un acoplamiento aceptable, para valores mayores a 2 se
considera que la antena esta mal adaptada con su linea de
transmision [5]. En lafigura 4 se puede visualizar los valores
de VSWR obtenidos en las simulaciones para cada
frecuencia de resonancia.

VSWR

= §0.000 GHz - 1.0788 dB
w—67.000 GHz - 1.1535 dB
74.000 GHz - 1.1303 dB

30

25

vswr=1.50

30 40 50 60 70 80 90
Freq [GHZ]

Figura 4. VSWR de las frecuencias de 60,67 y 74 GHz

Se identificd que el parametro VSWR es proporcional a
S11 lo que quiere decir que si S11 es menor a -20 dB el

10

VSWR se va acercando al valor de 1, por lo tanto, los ajustes
en las dimensiones de la antena que se realiz6 para S11
ayuda a cumplir directamente con los objetivos de VSWR.
Se puede observar los valores obtenidos para S11 y VSWR
en la tabla 4, se muestra que el parametro VSWR al igual
que S11 tienen un comportamiento no lineal a medida que
la frecuencia aumenta.

Tabla 4. Parametros obtenidos de S11, VSWR y ancho de banda de los
disefios ajustados

. Parametro
Frecuencia Ancho de banda
[GHZ] S11 VSWR [GHZ]
60 -24.1490 1.0788 1.32
67 -23.5696 1.1535 121
74 -23.7456 1.1303 1.2

En la tabla 4 se presentan los valores de ancho de banda
de los disefios ajustados, para encontrar el ancho de banda
se tomé una referencia en las graficas de VSWR a 1.5 (ver
figura 4).

El comportamiento del ancho de banda en las antenas
LPDA a medida que la frecuencia aumenta tiene un
comportamiento decreciente.

C. Impacto de la frecuencia de resonancia en el patrén
de radiacion y en la ganancia de la antena

El patrdn de radiacion puede ser representado en
graficas 2D o 3D. Muestran caracteristicas de radiacion
como, por ejemplo: la potencia radiada, la amplitud o fase
del campo eléctrico [13].

En la figura 5 se puede observar los patrones de
radiacién en 2D del plano H de cada una de las frecuencias
de resonancia. Se pudo identificar que a medida que la
frecuencia aumenta el l6bulo posterior del patrén de
radiacion tiene un crecimiento lineal, ademas el crecimiento
de frecuencia no produce pérdidas significativas para que se
presenten I6bulos secundarios.
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Figura 5. Diagramas de radiacion de las frecuencias de 60, 67, 74 GHz

Por la forma de los patrones de radiacién resultantes se
puede identificar que la antena radia de forma directiva, pero



por los valores de haz de la tabla 6 pueden ser consideradas
también antenas de radiacion sectorial debido a que su ancho
de haz estd dentro del rango de 60° a 180° [14]. Pese al
aumento de frecuencia se mantiene la forma en que radia
energia la antena.

Tabla 6. Valores de ancho de haz y ganancia de disefios ajustados

En la tabla 6 se puede observar los valores de ganancia
de la antena, a medida que la frecuencia aumenta la ganancia
tiene un comportamiento no lineal.

En latabla 7 se puede observar los patrones de radiacion
en 3D, estos cuentan con un lébulo principal donde se
concentra la mayor parte de energia radiada y adicional
tienen un I6bulo posterior, estos patrones no poseen lébulos
secundarios o nulos en el 16bulo principal.

Tabla 7 Patrones de radiacién en 3D desde diferentes vistas

Patrones de radiacion 3D

Frecuencia 60 GHz 67 GHz 74 GHz
Ancho de haz 101° 95° 103°
Ganancia [dB] 7.7 8.0 7.6
Frecuencia Vista latera Vista Superior
dB(GainTotal)
eta (deg)
60 GHz
dB(GainTotal)
heta (deg)
B \‘\‘
67 GHz
dB(GainTotal)
_Dela (deg)
/ - \
74 GHz

dB(GainTotal)

D. Impacto de la permitividad y conductividad de los
materiales

La conductividad eléctrica de un material es la
capacidad de conducir corriente eléctrica por él [15],
mientras que la permitividad eléctrica describe como se
propaga, refleja y atenla la energia electromagnética que
fluye a través del material [16]. En base a esto se realizaron
distintas pruebas haciendo uso de los materiales de la tabla
5. Estas pruebas reflejaron que a medida que la
conductividad eléctrica aumenta y la permitividad eléctrica
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disminuye los pardmetros de dispersion S11 y VSWR
tienden a acercarse a valores ideales. Los disefios con
mejores resultados fueron con dipolos impresos de plata y
con un sustrato de Duroid 5880. Ya que si se utiliza un
conductor con menor conductividad y un sustrato con mayor
permitividad las medidas de grosor de dipolos/méstil (Hd) y
dimensiones de sustratos se agrandan desproporcionalmente
al disefio de la antena. En la tabla 5 se presenta los materiales
y sustratos usados para el disefio de antenas con sus valores
de permitividad y conductividad respectivamente.



Tabla 5. Caracteristicas de los sustratos y materiales conductores

Sustratos
Material Permitividad (e,.) tanZ‘z;Ci'igf‘(ﬁ)
Zafiro 11 0.0004
Ceramica 9.5 0.0001
FR-4 4.4 0.018
Cuarzo 3.5 0.0015
Duroid 5880 2.2 0.0009
Materiales Conductores
Material Conductividad [S/m]
Hierro 0.11x108
Aluminio 0.377 x108
Oro 0.452 x108
Cobre 0.58 x108
Plata 0.630x108

Iv. CONCLUSIONES

Con los disefios ajustados se logré obtener valores de
S11 inferiores a -20 dB consiguiendo -24.1490 dB para 60
GHz, -23.5696 dB para 67 GHz y -23.7456 dB para 74 GHz,
visualizando una mejoria de 5.20, 16.31 y 40.25 [%]
respectivamente, en comparacion a los disefios matematicos.
Con respecto al VSWR se obtuvieron resultados de 1.0788
para 60 GHz, 1.1535 para 67 GHz y 1.1303 para 74 GHz
visualizando que este pardmetro es mayor a 1 pero inferior
a 1.2 teniendo un desfase de 13.51, 41.11 y 84.56 [%]
respectivamente frente a los valores matematicos.

A medida que la frecuencia aumenta el desfase con
respecto a la frecuencia de sintonizacion crece de manera
lineal en una proporcién de 1.5 GHz aproximados, es por lo
que es necesario disminuir la longitud de los dipolos en una
proporcion de 11% y el ancho de maéstil en 25% para lograr
las frecuencias centrales de sintonizacion.

Se observé que si la frecuencia aumenta la ganancia de
la antena tiene un comportamiento no lineal, logrando
ganancias mayores a 7.5 dB y menores a 8 dB, mientras que
el ancho de banda tiene un decrecimiento uniforme
alcanzando valores mayores a 1 GHz.
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