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Resumen- El articulo presenta el disefio
numérico de arreglos lineales de 2, 3 y 4
antenas de dipolo doblado en la banda de ondas
milimétricas a una frecuencia de 26 GHz
mediante el software de simulacion EMPro.
Como material conductor se utilizo el cobre y
como dieléctrico el sustrato FR4. Se analizaron
los parametros de desempefio como coeficiente
de reflexion, relacion de onda estacionaria,
patrones de radiaciéon, demostrando que el
arreglo (4x1) obtuvo los mejores resultados.
Con un S11 de -35.67 [dB], ancho de banda
(bandwidth- BW) de 70 [MHz], VSWR o ROE
de 1.03, con una ganancia de 5.82 [dBi],
directividad de 7.99 [dBi] y eficiencia radiada
de 59.97 [%], en comparacion a los demas
disefios.

Palabras Claves- Arreglo antena parche, balun,
coeficiente de reflexion, dipolo plegado, directividad,
ganancia, microcinta, relacion de onda estacionaria.

Abstract- The paper presents the numerical
design of linear arrays of the 2, 3 and 4
antennas of folded dipole in the millimeter
wave at a frequency of 26 GHz using EMPro
simulation software. Copper was used as
conductive material and FR4 substrate as
dielectric. Performance parameters such as
reflection coefficient, standing wave ratio,
radiation patterns were analysed, showing that
the array (4x1) obtained the best results. S11 of
-35.67 [dB], BW of 70 [MHz], VSWR or SWR
of 1.03, with a gain of 5.82 [dBi], directivity of
7.99 [dBi] and radiated efficiency of 59.97 [%0],
compared to the other designs.

Key Words- balun, directivity, folded dipole,
gain, microstrip, patch antenna array, reflection
coefficient, and standing wave ratio.

1. INTRODUCCION

La capacidad que teléfonos mdviles
consigan acceder a internet con baja latencia,
a altas velocidades de trasferencia de datos,
se llevara a cabo con la tecnologia 5G, donde
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surgen innovaciones con el uso de la banda
de ondas milimétricas (mmWave) superando
los 6 GHz [1]. Segun la Conferencia Mundial
de Radiocomunicaciones de 2019 (WRC-19)
de la UIT propone establecer en un acuerdo
internacional que las bandas 5G deberan estar
por encima de 24 GHz [2]. En América
Latina paises como Brasil, Chile, Colombia,
Costa Rica, Meéxico, Peri y Uruguay
consideran y estan a la expectativa para la
subasta y uso de la banda de 26 GHz [3], dado
que ofrece a cada operador una asignacion en
blogues para anchos de banda entre 100 a
800 MHz, enviando mayor cantidad de
informacién, con menor alcance [4]. Las
antenas idoneas para 5G son antenas
impresas formadas por un parche metalico
sobre un sustrato dieléctrico encima de un
plano metalico [5], que demuestran una
buena respuesta cuando se trabaja con bajas
longitudes de onda. En [6] propone un disefio
de una antena dipolo doblada microstrip a
35GHz, donde obtuvo un ancho de banda de
5GHz, por su tamafio pequefio presenta un
patrén de radiacion estable e impedancia
amplia.

Se disefi6 arreglos de dos, tres y cuatro
antenas de dipolo doblado en la banda de 26
GHz, donde se caracterizaron y luego se
realiz6 un balance de cargas, mediante un
trasformadorde lambda cuartos. El resultado
indica que elarreglo 4x1 presenta un patron
de radiacion  sectorial con  mayor
directividad y ganancia, que puede ser una
alternativa efectiva para la telefonia 5G en
corto alcance.

La seccion Il se muestra el disefio y
configuracion para arreglos de antenas dipolo
doblado. La seccion Il presenta analisis de
resultados obtenidos de las simulaciones
para disefios y finalmente las conclusiones.
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2. DISENO Y CONFIGURACION

La frecuencia de disefio para las antenas
5G, tanto para la antena de dipolo doblado
como para los arreglos fue a 26 GHz. El
material conductor que se utilizé fue el cobre
con una conductividad de ¢ = 5.8 x 107 [S/
m] [7], colocado sobre una base dieléctrica
del sustrato FR4 de vidrio epoxi con una
permitividad relativa de & = 4.6 [F/m] y
una tangente de pérdidas tans = 0.01 [8].
Este tipo de material es flexible dependiendo
la temperatura que sea sometido, de tal
manera que al trabajar con altas frecuencias
proporciona una estabilidad constate para
coeficiente de reflexién, y el grosor del
dieléctrico, controla la impedancia de la
antena [9][10].

Para los diferentes arreglos se realizé una
adaptacion de impedancias entre la antena y
el conector de alimentacion  con
impedancia Z, = 50 Q. Empleando un
transformador de lambda cuartos, donde la
impedancia es dada por la ecuacion (1),
permitiendo una reparticion proporcional
para una impedancia de entrada.

Zr=+Z,xZ. Ec. (1)
Donde:

Z, = Impedancia de la antena o arreglo

Z.= Impedancia del conector
Zr - Impedancia transformador lambda
curatos

En la figural se observa (a) la vista
general de la antena con el sustrato FR4 y sus
respectivas cotas, (b) la vista superior con las
cotas de la antena dipolo doblado, la linea de
transmision del transformador de A/4. En
(c) la vista inferior con las cotas de la linea
de transmisiébn puesta a tierra del
transformador A/4 modelado en el software
EMPro. Para lo cual, la longitud de la antena
(Lx1) debe cumplir que longitud del
conductor (L) este dentro de A/4 < L < A/2.
La brecha de alimentacion (s) debe ser s <
0.02 A. La distancia de separacion (b) entre
las lineas de trasmision (Wd1 y Wd2) del
dipolo doblado no deberia superar b < 0.05 A

[6]. En la Tabla 1 se indica las medidas para
la antena de dipolo doblado. La antena es
conectada con una linea de trasmision balun
de  lambda-cuartos  (4/4)  [11][12],
permitiendo una alimentacion bifilar y
proporcionando  una  adaptacion  de
impedancias. La impedancia caracteristica de
la antena es determinada por la ecuacion (2),
con unvalor de Z; = 2880 = 3004, por lo
tanto, la longitud del balun es de 2.88 mm
(Lyl y Ly2) con una impedancia de Zr =
122.47 Q [13][14].

2
Zr=72(1+"% Ec. (2)
wd2

Tabla 1. Medidas antena de dipolo doblado

Dieléctrico
. Sustrato
Material FR4
Pardmetro Simbologia N[Iﬁﬂ:ﬂa
Altura H 0.50
Longitud eje y Ly 5.76
Longitud eje x Lx 5.76
Antena Dipolo Doblado
Material Cobre
Parametro Simbologia LAlEE e
[mm]
Longitud eje x1 Lx1 4.60
Ancho distancia 1 Wd1 0.15
Ancho distancia 2 Wd2 0.15
Ancho distancia 3 Wd3 0.60
Separacion s 0.10
Brecha b 4.00
Linea De Trasmision Balun +
Material Cobre
Parametro Simbologia I\/[I;(:;ﬂa
Longitud ejey 1 Lyl 1.46
Longitud eje y 2 Ly2 142
Ancho longitud 1 Wil 0.20
Ancho longitud 2 WI2 0.20
Ancho longitud 3 WI3 0.50
Linea De Trasmisién Balun -
Material Cobre
Pardmetro Simbologia I\/[Ir%o:]ﬂa
Longitud eje y3 Ly3 2.88
Ancho longitud 4 WIi4 0.20
Ancho longitud 5 WI5 0.20
Diametro D 0.20
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Figura 1. Medidas de la antena de dipolo doblado.
(a) Vista general (b) Vista superior (c) Vista inferior

Para cada arreglo se disefia con la antena
dipolo plegado, donde se incorpora un
acoplador de impedancias en forma de T,
modificando las dimensiones de la linea
con la finalidad de tener la misma fase en
cada elemento del arreglo de la antena [15].

El arreglo 2x1 estd formado por dos
antenas separadas a una longitud de (Lx1),
como se observa en la Figura 2. En (a) La
vista generar de la antena con el sustrato FR4
Yy sus respectivas cotas. En (b) vista superior
con las cotas de la linea de transmision
positiva de microcinta. En (c) vista inferior
con las cotas de la linea de transmision
negativa de microcinta. Como se indica los
pardmetros y dimensiones en la tabla 2.

El valor de la impedancia para el arreglo
(2x1) es de Z, = 1500, para lo cual se
disefia el trasformador con una impedancia
de Zr = 86.60Q con una longitud de
2.88mm (Ly1 y Ly2) con una orientacion a
90° respecto a la fuente de alimentacion.

Tabla 2. Medidas del arreglo (2x1)
Dieléctrico

Parametro Simbologia I\Elr?ldrﬂa
Altura h 0.50
Longitud eje y Ly 8.59
Longitud eje x Lx 11.52

Linea De Trasmision +/-

Pardmetro Simbologia et

[mm]

Longitud eje y1 Lyl 1.27
Longitud eje y2 Ly2 1.61
Longitud eje x1 Lx1 5.76
Longitud eje x2 Lx2 2.88
Longitud eje x3 Lx3 1.316
Ancho longitud 1 Wil 0.20
Ancho longitud 2 WI2 0.30
Ancho longitud 3 WI3 0.20
Ancho longitud 4 WIi4 0.10
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Figura 2. Medidas del arreglo (2x1)
(a) Vista general (b) Vista superior (c) Vista inferior

En la Figura 3 se muestra el arreglo de las
tres antenas separadas a una longitud de Tabla 3. Medidas del arreglo (3x1)
(Lx1 y Lx2) respectivamente. En (a) la vista
general de la antena con el sustrato FR4 y sus x
respectivas cotas. En (b) vista superior con Parametro Simbologfa '\fﬁﬁr‘ﬂa
las cotas de la linea de transmisién positiva

. . . . Altura h 0.50
de microcinta. En (c) vista inferior con las e
tas de la Ii det . tiva d Longitud eje y Ly 8.79
cotas de la linea de transmision negativa de Congitud je x Dx 17.08
microcinta. En la tabla 3 se indica las
mediciones del arreglo (3x1).

El arreglo (3x1) tiene un valor de Parametro | Simbologia h{';?riga
|mp§da~nC|a de Z, = 100 Q de c_esta manera Longitud eje y1 Ly 128
se disefia el trasformador a una impedancia Congitud eje y1 Ly2 1.60
Zr="70.71 Q con una Iongltpd de 2._8§ mm Longitud eje x1 Dx1 11.50
(Lyly Ly?2) de la fuente de alimentacion con Longitud eje x2 2 576
una orientacion a 90°. Longitud eje x3 Lx3 1.70

Longitud eje x4 Lx4 4.31
Ancho longitud 1 Wil 0.20
Ancho longitud 2 WI2 0.60
Ancho longitud 3 WI3 0.20
Ancho longitud 4 WIi4 0.10
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Figura 3. Medidas del arreglo (3x1)
(a) Vista general (b) Vista superior (c) Vista inferior

Parael arreglo 4x1, enlatabla 4 se indica
las mediciones del arreglo, la cual esta
formado por cuatro antenas, basada en dos
arreglos de (2x1) separadas a una longitud de
(Lx1) respecto a la linea de trasmision de
cada arreglo, como se observa en la figura 4.
En(a) vista generar de la antena con el
sustrato FR4 y sus respectivas cotas. En la
Figura 1. (b) vista superior con las cotas de
la linea de transmision positiva de
microcinta. En la Figura 1 (c) vista inferior
con las cotas de la linea de transmision
negativa de microcinta.

El arreglo (4x1) el valor de impedancia
es de Z, = 751, de esta manera se disefa el
trasformador con una impedancia Zr =
61.23Qy con una longitud de 2.88mm (Ly1
y Ly2) de la fuente de alimentacién con una
orientacion a (360+90) °.

Tabla 4. Medidas del arreglo (4x1)

Dieléctrico
’ . . Medida
Parametro Simbologia [mm]
Altura h 0.50
Longitud eje y Ly 11.52
Longitud eje x Lx 23.04

Linea De Trasmision +/-

Parametro Simbologia h{l;c:;}c}a
Longitud eje y1 Lyl 1.57
Longitud eje y2 Ly2 1.31
Longitud eje x1 Lx1 11.52
Longitud eje x2 Lx2 5.76
Longitud eje x3 Lx3 3.142
Longitud eje x4 Lx4 2.118
Longitud eje x5 Lx5 0.28

Ancho longitud 1 Wil 0.20
Ancho longitud 2 WI2 0.64
Ancho longitud 3 WI3 0.20
Ancho longitud 4 Wi4 0.10
Ancho longitud 5 WI5 0.20
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Figura 4. Medidas del arreglo (4x1)
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

mag(S-parameters) v. Frequency
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Figura 5. Curva caracteristica del parametro S11
vs frecuencia para la antena de dipolo doblado

En la figura 5 se muestra la medida del
parametro S11 versus la frecuencia de
resonancia para la antena de dipolo doblado
a la frecuencia de 26 GHz con un valor de -

14.33 dB correspondiente al 19.20 % de la
onda reflejada respecto a la onda incidente.
Determinando  valores adecuados de
reflexion entre conector y la antena. Con un
ancho de banda (bandwidth-BW) de 340
MHz.

VSWR v. Frequency
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Figura 6. Curva del parametro VSWR vs
frecuencia para la antena de dipolo doblado



En la figura 6 se muestra la curva
caracteristica de VSWR vs barrido de
frecuencia. Para la frecuencia 26 GHz,
donde existe un buen acoplamiento entre la
impedancia de entrada y la antena de dipolo
doblado es < 2 con un valor de 1.47.

Gain vs. Theta
0

-45 45
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-135 135

-180

Figura 7. Patrdn de radiacion en el plano E para
la antena de dipolo doblado

La figura 7 muestra el patron de radiacion
omnidireccional que corresponde a la antena
de dipolo doblado, considerando la ganancia
versus la posicion angular. A la frecuencia
de 26 GHz se tiene una ganancia de 1.56 dBi
y una directividad de 2.79 dBi, con una
eficiencia de radiacion 75.07 %.
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Figura 8. Curva caracteristica del parametro
S11 vs frecuencia para el arreglo (2x1)

La figura 8 es la curva del parametro S11
versus la frecuencia para el arreglo (2x1).

Para la frecuencia de resonancia de 26

GHz se tiene un valor de -28.07 dB
correspondiente al 3.94 % de reflexion para
la linea de transmisién entre el conector vy el
arreglo de antenas, con un ancho de banda de
150 MHz.
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Figura 9. Curva del pardmetro VSWR vs
frecuencia para el arreglo (2x1)

La figura 9 muestra la curva caracteristica
del pardmetro VSWR versus la frecuencia
para el arreglo (2x1). Con un valor de 1.08
demostrando un acople de impedancia bien
implementado entre la linea de transmision a
las antenas para la frecuencia de 26 GHz.
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Figura 10. Patron de radiacién en el plano H para
el arreglo (2x1)

El patrén de radiacion sectorial de la
ganancia versus la posicion angular de la
figura 10 corresponde para el arreglo (2x1)



VSWR vs intervalos de frecuencia, para la
resonancia de 26 GHz con un valor para el
acople de impedancias de 1.05 demostrando
una adecuada implementado entre la linea de

transmisién a la antena.

donde se muestra la maxima direccién a 90°
con una ganancia de 4.05 dBi y una
directividad de 5.70 dBi. La relacion frente
espalda tiene un valor de 2.52 dB con una
eficiencia radiada de 68.78 %.
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Figura 13. Patron de radiacion en el plano H
arreglo (3x1)

Figura 11. Curva caracteristica del parametro S11

vs frecuencia para el arreglo (3x1)

En la curva caracteristica del parametro
S11 versus la frecuencia mostrada en la
figura 11 para el arreglo (3x1), tiene un
valor de -31.11 dB correspondiente al 2.78
% de voltaje reflejado a 26 GHz. Con un
ancho de banda de 130 MHz.

El patron de radiacion de la ganancia
versus la posicion angular para el arreglo
(3x1), es mostrado en la figura 13 en la

maxima direccion a 90°. Tiene un valor de
4.32 dBi y una directividad de 6.20 dBi. Con

una relacién frente espalda de 0.52 dB y
una eficiencia de radiacion de 68.53 %
donde se observa un patron casi-

omnidireccional.
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Figura 14. Curva caracteristica del parametro S11
vs frecuencia para el arreglo (4x1)

frecuencia para el arreglo (3x1)

En la curva caracteristica de la figura 12
para el arreglo (3x1) se tiene el parametro



La figura 14 muestra la curva
caracteristica del pardmetro S11 versus la
frecuencia para el arreglo (4x1), siendo la
mejor respuesta para la frecuencia de 26
GHz, con un valor de -35.67 dB, con un
porcentaje de reflexidén correspondiente al
1.64 % denotando que la relacion de la onda
reflejada y el incidente hacia las antenas es
mejorada, aunque con un BW de 70 MHz.
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Figura 15. Curva del pardmetro VSWR vs
frecuencia para el arreglo (4x1)

La curva caracteristica del parametro
VSWR vs la frecuencia que se muestra en la
figura 15 para el arreglo (4x1). Tiene un
valor de 1.03 en la resonancia de los 26 GHz.
Para el arreglo se perfecciona el acople de la
impedancia de entrada hacia las lineas
alimentacion de cada antena.
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Figura 16. Patron de radiacion en el plano H para
el arreglo (4x1)

La figura 16 muestra la ganancia versus
la posicion angular para un patron de
radiacion sectorial con una maxima
direccion a 90° para el arreglo para el arreglo
(4x1). Con la ganancia de 5.15 dBi y una
directividad de 7.99 dBi. Donse se observa
un aumento significativo de la directividad.
Para una relacion frente espalda de 2.13, sin
embargo, presenta una eficiencia de
radiacion menor cercano al 59.95 %, debido
al coeficiente de expansion térmica que entre
mas nimero de antenas se agrega a un
arreglo la temperatura aumenta y el cobre
pierde parte de la potencia radiada
trabajando a altas frecuencias por su
conductividad a la frecuencia de 26 GHz
[16].

Tabla 5. Datos generales de la antena y arreglos

Relacion | Eficiencia
- S11 BW Ganancia | Directividad Frente/ de
Disefio [@8] | [MHz] | VSR | " [dBi] [dBi] | Espalda | radiacion
[dB] [%]
Dipolo Doblado | -14.33 340 1.47 1.56 2.79 - 75.07
Arreglo (2x1) -28.07 150 1.08 4.05 5.70 2.52 68.78
Arreglo (3x1) -31.11 130 1.05 4.32 6.20 0.52 68.53
Arreglo (4x1) | -35.67 | 70 1.03 5.15 7.99 2.13 59.97
En la Tabla 5 se muestra los datos arreglo (2x1) y con -4.56 dB al arreglo (3x1).

recopilados de los disefios. Donde el arreglo
(4x1) demuestra un aumento en el pardmetro
del coeficiente de reflexion S11 de -35.67
dB, superando por la diferencia de -21.34 dB
a la antena de dipolo doblado, con -7.6 dB al

Mientras que el arreglo (4x1) presenta un
menor ancho de banda de 70 MHz que los
otros arreglos. Se mejora VSWR < 2 para el
arreglo (4x1) con ayuda del transformador



de A/4 obteniendo el valor mas bajo con un
valor de 1.03.

Algo similar ocurre con el patréon de
radiacion donde se obtiene una mayor
ganancia, directividad, relacion frente
espalda con el arreglo (4x1) con valores de
5.15 dBi, 7.99 dBi, 2.13 dB respectivamente
superando al arreglo (3x1) con una
diferencia de 1.24 dBi para la ganancia, 1.79
dBi en la directividad, 1.61dB en la relacién
frente espalda. Sin embargo, presenta una
baja eficiencia del 59.97 % en comparacion
a una sola antena de dipolo doblado, es
debido al coeficiente de expansion térmica
gue entre mas nlimero de antenas se agrega
a un arreglo la temperatura aumenta y el
cobre pierde parte de la potencia radiada
trabajando a altas frecuencias por su
conductividad [16].

4. CONCLUSION

El arreglo (4x1) presenta los mejores
resultados en comparacion de la antena
original de dipolo doblado y de los arreglos
(2x1), (3x1) a 26 GHz. Donde se obtuvo un
S11 de -35.67 dB que corresponde a 1.64 %
del voltaje reflejado, con un ancho de banda
de 70 MHz. Un VSWR < 2 de 1.03
denotando el apropiado acople de
impedancias entre la linea de transmision y
el arreglo de antenas reduciendo el desfase
de la sefial ingresada y la sefial que se
refleja. El patron de radiacion para el arreglo
4x1 en su maxima direcciéon a 90° alcanzé
una relacién frente espalda de 2.13 dB, con
una ganancia de 5.15 dBi y una directividad
de 7.99 dBi. Con una eficiencia de radiacion
de 59.95 %, deduciendo que el 40.05 % de la
potencia se disipa, debido a que la antena
metalica  presenta  dificultades  de
conductividad en el cobre a altas frecuencia
causando pérdidas de propagacion [17].
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