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Resumen

Este articulo presenta un disefio de un arreglo de 4x1 antenas con alimentacion microcinta
coplanar gruesa de 100 Ohms que opera alrededor de los 24, 26 y 28 GHz para bandas de
comunicaciones de quinta generacion 5G. Los elementos que componen el arreglo son
antenas de parche y las capas de cobre que utilizan la técnica de apertura de acoplamiento
de multicapas para mejorar el rendimiento en lo referente a la ganancia y directividad.
Utilizando herramientas de simulacion se obtienen las pérdidas de retorno, el patrén de
radiacion, intensidad de campo y ganancia realizada. Finalmente se presenta una
evaluacion de los efectos en la propagacion de las estructuras de teléfonos mdviles

actuales y de las cubiertas de proteccion en el campo cercano reactivo y radiante.
Abstract

This paper presents a design of a 4x1 antenna array with 100 Ohms thick coplanar
microstrip feed operating around 24, 26 and 28 GHz for fifth generation 5G
communications bands. The elements composing the array are patch antennas and the
copper layers that use the multilayer coupling aperture technique to improve performance
in terms of gain and directivity. Using simulation tools, return loss, radiation pattern, E-
field distribution and realized gain are obtained. Finally, an evaluation of the propagation
effects of current cell phone structures and protective covers on the reactive and radiative

near field is presented.
Keywords
Apertura de acoplamiento, arreglo de antenas, frecuencias milimétricas.
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La quinta generacion (5G) y la posterior evolucion B5G de redes moviles significan una
gran revolucion global para las telecomunicaciones (Roh et al, 2014), (Marcus, 2015).
Esta evolucion tecnolégica ha introducido el uso de nuevos segmentos del espectro
radioeléctrico dentro del rango de los 25 GHz a 76 GHz. Este rango de frecuencia es
comunmente conocido como bandas milimétricas o mmW. Mas de tres rangos de
frecuencia han sido identificado y ya se han ido desplegando en muchos lugares del
mundo. Los segmentos de alrededor de 28GHz, 36GHz, 60GHz y 72GHz son los que
corresponden a las bandas mmW de 5G (Elkashlan et al, 2015), ITU, 2020) 0 5G mmW.
En el caso de B5G, se utilizaran bandas similares o superiores a las mencionadas
(Samsung, 2020), (Niu et al, 2015). El interés en el uso de las bandas mmW se debe a la
enorme disponibilidad de ancho de banda disponible para las comunicaciones
inaldmbricas (Rappaport et al, 2013). Sin embargo, esta ventaja trae limitaciones
relacionadas al alcance del enlace inalambrico, ya que las perdidas de espacio libre se
hacen demasiado considerables (Farooq & Rather,2019). Para compensar esta desventaja
se usan arreglos de antena para multiplicar la ganancia de las antenas y asi compensar las
perdidas de trayecto (Lin & Ziolkowski, 2020). Es asi que, se presenta el disefio de un
arreglo de 4x1 antenas que opera en el rango 26 GHz a 28 GHz para teléfonos con modem
5G. Algunos trabajos disponibles en la literatura se han documentado la problematica de
la performance de estos dispositivos cuando obstaculos, antes insignificantes, como el
dedo humano (Nguyen et al, 2020) y o la piel humana (Lak et al 2021), (Sacco et al,
2021) se interponen en distancias cortas dentro de su campo cercano reactivo y radiante.
Es asi, que el presente articulo, tiene por finalidad realizar una evaluacion de los efectos
de cubiertas tipicamente usadas para proteger teléfonos mdviles en los parametros
circuitales y espaciales de la antena. Se uso un software de simulacion electromagnética
para analizar las perdidas de retorno, patron de radiacion, Intensidad de campo eléctrico
y ganancia realizada. Una discusién se presenta al final para subrayar los efectos

encontrados.
Meétodo de evaluacion
Disefio del arreglo de antenas milimétricas

El disefio de esta antena esta basado en el modelo de apilamiento de capas de circuito
impreso o PCB stack- up. En bandas mmW, las perdidas producidas para transportar la
energia RF desde los modems hasta las antenas en los teléfonos inalambricos llega a

valores importantes(Pan et al, 2012). Es asi, que se usan disefios de antena que usen la
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superficie de empaquetado de los mdédems, como los que se presentan en (Lin &
Ziolkowski, 2020), (Sun, 2018), (Zhang & Liu, 2009). Estos disefios usan diferentes las
capas de cobre apiladas una encima de otra empleando técnica de acoplamiento por
apertura. El circuito impreso empaquetado esta esta constituido por 4 capas de cobre y
tres capas de substrato los cuales tienes unas dimensiones de Lg=18mm y Wg=39mm. En
la capa superior se utilizan patch flotantes que permiten direccionar la propagacién de las
ondas en la direccion perpedicular, como se puede ver en la Figura 1.a. En la parte inferior
el arreglo de antenas se alimenta mediante una linea de transmisidén microstrip coplanar,
como se ve en la Figura 1.b. En la parte superior, como se ve en la Figura 1.c, se observa
los 4 patchs alimentados mediante acoplamiento a traves de la capa superior metalica que
cubre al tercer substrato de RO4350. La vista de perfil de la estructura final de la antena
se compone de diferentes capas que se muestran en la Figura 1.c. Entre la capa inferior,
se encuentra el primer substrato RO4350 (&, = 3.66, tan §; = 0.001); Para el segundo
substrato se usa Prepeg (,=3.96, tan 6; = 0.001) y en el tercero se vuelve a usar una
lamina de RO4350. Todos los substratos se encuentran separados entre si por capas de
cobre, con espesor igual a la de los patches. Cada capa metélica presenta una apertura.
Sobre el primer substrato la apertura tiene una area de 5.6x1 mm?. Sobre el segundo y
tercer substrato, la apertura tiene un area de 5.4x0.58 mm?. Los cuatro patches superiores
estan a una distancia de hp=2.01 mm de las demés. En la Figura 1.d se ubica la antena en
un modelo CAD de un teléfono mdvil tipico con banda 5G.

Por otro lado, todas las capas de cobre (amarillo) tienen un grosor de 18um. Los
materiales de los substratos tienen una altura /o = 0.254mm, Apre =0.48 mm, Ao = 0.254
mm, respectivamente. La linea de transmision en la capa inferior excita los slots de las
capas superiores. Esta linea de transmision esta formada por 3 partes con las siguientes
areas 0.8 x 1.5 mm? — 0.65 x 1.5 mm?- 0.58 x 6.5 mm?. El final de linea de transmision
esta encerrada dentro de una cavidad de apertura y se le rodea de vias para bloguear las
ondas de superficie entre las 4 lineas de alimentacion. Esto cumple la funcién de disminuir
el acoplamiento entre elementos. El didmetro de estas vias es 0.25 mm y la distancia entre

dos vias es 1.5 mm.

Para alimentar las antenas es necesario calcular la impedancia de entrada caracteristica

de una linea complanar gruesa. Esta se puede calcular usando la ecuacion (1).
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Figura 1 Antena con arreglo de 4 elementos (a) Vista de perspectiva de la capa superior.
b) Vista inferior de la capa 1. ¢) Vista superior de la antena. D) Vista de perfil de la

antena. E) Vista de perspectiva de la antena dentro de teléfono.

607 1 (1)
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Donde: &,., es la permitividad relativa del substrato. K(k) y K'(k) representan la integral

eliptica completa del tercer tipo y su complemento y se calculan mediante la ecuacion ( 2
).

En el presente caso, la linea de alimentacion coplanar tiene una impedancia de entrada de
100 Ohm, para un ancho de Wt = 0.58 mm y una separacién entre la linea y la
metalizacién paralela de gap=0.46 mm a cada lado. Considerando ademas que tiene una

altura de metalizacion de 0.018 mm y hy del primer sustrato.

En la parte superior se utilizan 4 patch de 4 x 4 mm? con una separacion de 3 mm entre
ellos. Estos patchs estan ubicados a 2 mm arriba de la capa superior con una separacion

deaireoe, = 1.
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Figura 2 a) Arreglo de antenas de 4 elementos dentro del teléfono movil. b) Vista de
acercamiento del perfil del arreglo de antenas en el plano YZ. e) Vista lateral del teléfono

movil con la capa protectora.

Resultados de Simulacion y Discusiones

La antena presentada en la Figura 1se posiciona en el teléfono mdvil, como se muestra en
la Figura 2.a y 2b. Se realizaran simulaciones considerando solo el plano de tierra
producido por la pantalla del teléfono, el resto de componentes se omitira para reducir el
tiempo de la simulaciones, Considerando ademas que el efecto de tierra de la pantalla es
la contribucion mas notoria del teléfono a la antena. En seguida, se realizaran
simulaciones considerando una capa protectora tipica, ya que es frecuentemente utilizada
como proteccion mecéanica del teléfono, contra caidas o ralladuras. Los materiales usados
para estas carcasas de proteccion varian desde plasticos, siliconas, cuero, madera, etc.
Todos estos presentan diferentes constantes dieléctricas o permitividad relativa. Es
importante tener en cuenta que mientras mas alta la permitividad sera mayor el efecto en
la propagacidn de campos a distancias cortas de la antena. ES por eso que se seleccionaron
materiales con baja permitividad como el teflon (e, = 2.2,tan§; = 0.0002), un
policarbonato Poly (&, = 3, 0.0nq = 0.075), usado tipicamente en carcasas, y el FR4
(& = 4,0.0nq = 0.025) con un espesor de 1.5 mm. Todas las simulaciones se realizaron
en el software comercial que resuelve las ecuaciones de Maxwell en el dominio del
tiempo. Los resultados y el andlisis de los efectos de la carcasa y el teléfono en el
rendimiento de la antena se muestran a continuacion. Para el presente analisis se
consideraron los resultados de las pérdidas de retorno, patron de radiacién, densidad de

campo eléctrico y ganancia realizada.
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a).  Analisis de las pérdidas de retorno

Las perdidas de retorno indican la proporcion de ondas reflejadas en comparacion a las
incidentes a la entrada de la antena. Es un parametro Gtil que se relaciona a la obtencion
de ancho de banda de impedancia. Los cuatro puertos en las antenas estan conectados a
una impedancia de 100 Ohms. Las simulaciones dan como resultado los parametros S, de
los cuales, la magnitud del pardmetro |S11| en dB es equivalente a las perdidas de retorno.
Las perdidas de retorno de todos los puertos se presentan en la Fig. 3. Se presentan 5
casos: la antena de la Figura 1.a se usa como antena de referencia (curva roja); la antena
de referencia dentro del modelo de teléfono maévil con plano de tierra (curva verde); la
antena de referencia dentro del modelo de teléfono movil con plano de tierra y una capa
protectora de material FR4 (curva violeta); la antena de referencia dentro del modelo de
teléfono movil con plano de tierra y una capa protectora de material Policarbonato;
finalmente, la antena de referencia dentro del modelo de teléfono mavil con plano de

tierra y una capa protectora de material Teflon PTFE (curva azul.)

S 1l [S2|

=+ REF

B

| =i« REF+GND

-+ REF+GND+1L_FR4

,,,,,,,,

- —m= REF+GND+1L_PTFE

dB

——mmeE

23 24 25 26 27 28 29 23 24 25 26 27 28 29
Frequency / GHz Frequency / GHz

1S5 |Saal

«+#- REF+GND+1L_FR4

&~ REF+GND+1L_PTFE

dB
b

dB

o

&

|

23 24 25 26 27 28 29 ) 23 24 25 26 27 28 2‘9
Frequency / GHz Frequency / GHz

Figura 3 Pérdidas de retorno de la primera (1) a la cuarta (4) antena o elemento del

arreglo.

La Figura 3 muestra que las pérdidas de retorno para la antena de referencia y con plano
de tierra se mantienen por debajo de -10dB para frecuencias desde 23.08 GHz hasta 27.95
GHz, lo que indica un ancho de banda bastante grande de BW=4,87GHz. Cuando se usan
las capas protectoras de cualquier material, dicho ancho de banda se reduce a dos
segmentos pequefios alrededor de 24GHz y 27.3 GHz. Los segmentos tienen un ancho de

670 MHz alrededor de 24GHz. Esta banda existe solo en caso de la capa FR4, ya que para

BIOTECH & ENGINEERING Untels. Ene -Jun.2(1), 2022; ISSN:2788 —4295; 87-99



93

las otras capas no existe banda utilizable hasta los 26.7 GHz. Alrededor de 27.3 GHz
existen bandas utilizables de 820 MHz para las tres capas protectoras. En otras palabras
en términos de ancho de banda, el utilizar capas protectoras sobre la antena una reduccion
de hasta 4 GHz o0 83% del ancho de banda inicial. Una solucion que se usa normalmente
es cambiar el criterio de -10dB para el ancho de banda, con uno de -6dB, lo que sirve para
aumentar el ancho de banda hasta 2.97 GHz alrededor de los dos nodos.

b). Patron de radiacion

El patrén de radiacion es una representacion que nos permite observar como parametros
como la directividad se comportan de manera espacial y son mostrados en la Figura 4.
Los patrones de radiacion en 3D se presentan en el mismo orden de la seccién anterior,
antena de referencia, antena de referencia con plano de tierra, antena de referencia con
plano de tierra y capa de teflén, antena de referencia con plano de tierra y capa de

policarbonato, antena de referencia con plano de tierra y capa de FRA4.

Figura 4 Patron de radiacion de campo lejano. a) Antena acoplada por apertura de
referencia. b) Antena de referencia dentro del teléfono mas plano de tierra. c) Antena de
referencia dentro del teléfono mas plano de tierra mas capa protectora de Teflon,
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d)Antena de referencia dentro del teléfono mas plano de tierra mas capa de Poly, e)

Antena de referencia dentro del teléfono mas plano de tierra mas capa de FR4

Los efectos son similares a los experimentados en el analisis del ancho de banda, ya que
los casos de la antena referencia sola y con plano de tierra, el patrén de radiacion se
mantiene concentrado en la direccion maxima de propagacion paralela al eje Z, como se
ve en Figura 4.ay b. Es mas, en el caso de la antena con el plano de tierra, que actia como
reflector, la propagacion se concentra en el eje Z y la ganancia maxima se incrementa de
6.1 a 7.27 dB. Cuando se usa la capa protectora, esta produce nodos en la direccién
méxima de propagacion como se ve en las Figura 4.c, d y e. Los tres casos presentan
nodos en el eje Z, haciendo que el 16bulo principal se reoriente hacia 8 = 67°y ¢ = 47°
en el peor de los casos (FR4). En los tres casos, la maxima ganancia en cualquier direccion
se ha reducido hasta valores cercanos al de la antena referencia: 6.19 dB(Teflon), 6.99 dB
(Poly) y 6.07 (FR4). La capa protectora que presenta este efecto de manera mas reducida

es la de Teflon.
c). Campo Eléctrico Cercano

Para poder entender lo que sucede cuando las ondas interacttian con la capa de proteccién
al salir de la antena, es necesario observar la intensidad de campo eléctrico a distancias
cercanas 0 campo cercano. La Figura 5, presenta la distribucion espacial de la intensidad
de campo eléctrico en el plano YZ cuando x=0. La captura de la intensidad se realizo en

todos los casos para una amplitud lineal de campo con una fase de 0°.

Ref+GND+FR4
N

Ref+GND

pe=ww FyP eee v s

: E Ref+GND-+Poly s
. — = ~c = 100
b) ST ———__ E

e)

Figura 5 Intensidad de campo eléctrico cercano para: a) Antena acoplada por apertura
de referencia. b) Antena de referencia dentro del teléfono mas plano de tierra. c) Antena
de referencia en el teléfono mas plano de tierra mas capa protectora de FR4, d)Antena
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de referencia en el teléfono mas plano de tierra mas capa de Teflon, e) Antena de

referencia en el teléfono mas plano de tierra mas capa de Policarbonato.

En las Figura 5.a y b, es posible observar que, en el caso de las antenas de referencia con
y sin plano de tierra las ondas se propagan con una direccion perpendicular a la antena
con intensidades maximas que llegan a los 46 658.1 V/m (Ref) y 51 454.1 V/m
(Ref+GND) en el plano en mencion. Para el caso de las Figura 5¢, d y e, las intensidades
de campo cercano E se incrementan hasta valores de 56 780.9 V/m (Poly), 56 916.3 V/m
(PTFE) y 56 455,6 V/m (FR4), lo cual indica que la estructura del teléfono celular esta
desviando la propagacién de ondas y la concentra en la estructura, entre la capa protectora
y el plano de tierra. Es mas las capas protectoras funcionan como guias de onda, no
deseadas, que llevan a la onda hasta los bordes inferior y superior del teléfono. Este efecto
se produce también el los otros planos YZ y la razon por la que el patron de radiacion
(Figura 4) presenta mayor cantidad de I6bulos laterales y con mayor ganancia. En el
presente caso y de manera similar al analisis del patron de radiacion, la capa de Teflon se
muestra como la alternativa que menos perjudica a la propagacion de ondas, como se ve
en la Figura 5.d, donde los frentes de onda dentro de la capa son mas notorios en

comparacion con los otros dos casos, donde el frente de onda se pierde casi totalmente.
d). Ganancia realizada

La ganancia realizada es una medida como se distribuye la intensidad de campo eléctrico
de manera espacial y los resultados de la simulacién se presentan en la Figura 6, para los
planos ¢ = 0 y ¢ = 90°. La ganancia se representa para tres frecuencias: 24 GHz, 26
GHz y 28 GHz. Los l6bulos primarios de las Figura 6.a y ,b son similares para las tres
frecuencias, con una maxima de 5.3 dB en ambos planos. Este valor se utiliza para

graficar el circulo de referencia (violeta) para las Figura 6.c, d y e.
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Figura 6 Ganancia realizada para los planos ¢ =0 y ¢ = 90° para: a) Antena
acoplada por apertura de referencia. b) Antena de referencia dentro del teléfono mas
plano de tierra. c) Antena de referencia en el teléfono mas plano de tierra mas capa
protectora de Poly, d)Antena de referencia en el teléfono mas plano de tierra mas capa

de Teflon, e) Antena de referencia en el teléfono mas plano de tierra mas capa de FRA4.

A parte de la confirmacion de lo observado en secciones anteriores, podemos mencionar
algunas observaciones. En el caso de la Figura 6.d se puede observar, que a pesar de que
la orientacion del 16bulo principal ha cambiado, la ganancia méxima ha aumentado hasta
un valor de 7.93 dB en la direccion 8 = 28°, en el plano ¢ = 90°, para 24 GHz. En el
plano ortogonal, la ganancia se mantiene cercana al circulo de referencia. En el caso de
los resultados para otras capas de FR4 y Poly, también la ganancia maxima en el plano
¢ = 90° llega a valores de 8.85 dB (FR4) y 7.95 dB (Poly), para 24 GHz. Sin embargo,
en el plano ortogonal, los valores de ganancia disminuyen considerablemente en
comparacion al circulo de referencia. Los resultados confirman que la capas protectoras
de menor permitividad, son las que producen efectos menos significativos en la
propagacion de los campos eléctricos en las distancias cercanas y que luego se traduce en
patrones de radiacion con multiples 16bulos. Es necesario subrayar que la capa hecha con
Teflon es la que menos modifica la forma del patron y reduce menos la ganancia maxima,
en ambos planos y en todas las frecuencias. Adicionalmente, es posible notar que
frecuencias inferiores, tanto la capa de proteccion de FR4 y de Policarbonato pueden

producir haces o I6bulos con alta ganancia.

Conclusiones
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Se realizo la evaluacion de los efectos de capas protectoras y el encapsulado estructural
de un teléfono, sobre su antena operando en el rango de frecuencias milimétricas. El
evaluacion de los efectos de dichas capas en el ancho de banda y frecuencia de operacién,
mostraron variaciones importantes, con reducciones de hasta 83% con respecto a la banda
inicial de la antena de referencia: 4.87 GHz. En el caso del patron de radiacion, las capas
producen un efecto notorio en la aparicién de nodos en la direccién del eje Z, ademas de
producir numerosos I6bulos laterales, siendo la capa de Teflon la que menos perjudica la
propagacion en la direccion perpendicular a la antena. Analizando las intensidades de
campo eléctrico en la estructura, se puede concluir que el teléfono y el plano de tierra se
comportan como una guia de onda, debido al tamafio de la longitud de onda. Lo mismo
pasa con las capas protectoras, y desvian los frentes de onda hacia los bordes del teléfono,
donde la capa de Teflon es la reduce en menor porcentaje dichos frentes de onda en
comparacion a las otras dos capas. En el caso de la ganancia realizada a lo largo de
diferentes frecuencias, se puede verificar que, las capas con permitividad relativa alta,
producen haces directivos de hasta 8.85 dB, que pueden ser aprovechados en mejores
disefios para proteccion del teléfono. Por otro lado, una combinacién de los tres materiales
puede ser una solucidn interesante, ya que si uno coloca una capa con varios materiales
puede mejorar los pardmetros espaciales de la antena. Materiales con baja permitividad
puede utilizarse en una apertura o ventana ubicada en contacto con los parches y
materiales con alta permitividad alrededor de la ventana pueden contribuir a concentrar

la intensidad de campo en la direccion Z.
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