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ANALISIS DEL EFECTO DEL SAR PROVOCADO POR UNA
ANTENA MICROSTRIP EN ONDA MILIMETRICA

Jhonny X. Llumiquinga!, Fredy A. Olmedo?, Johanna B. Arguero®

Resumen

Se analiz6 el efecto de la Tasa de Absorcion
especifica (SAR -Rate Absorption Specific) de una
antena microstrip en la banda de onda milimétrica
mediante el software ANSYS HFSS. Se realiz6 el
disefio de la antena microstrip en la banda de 3 GHz,
para posterior evaluar el SAR en la configuracion
mano-cabeza (fantoma) producido por las
terminales moviles de 5G. Tanto para la
configuracion mano/cabeza, se trabajé con una
potencia de 35 mW, para la simulacién del fantoma
se obtuvo como resultados un valor de SAR de
1.8205 W/Kg para la banda de 3.4 GHz, en la banda
de 3.5 GHz un SAR de 2.6682 W/Kg y para 3.6 GHz
se obtuvo 3.8367 W/Kg. Mientras que la
configuracién mano en la banda de 3.4 GHz se
consiguié un valor de SAR de 2.3039 W/Kg, para
3.5 GHz 3.8481 W/Kg y finalmente para 3.6 GHz un
valor de 3.9600 W/kg, esto demuestra que los
disefios no son nocivos para la salud ya que estan
dentro del rango la normativa por ICNIRP
(Comisidn Internacional para la Proteccién contra
las Radiaciones No lonizantes).

Palabras claves: Antena Microstrip, fantoma, onda
milimétrica, onda milimétrica, SAR.

Abstract

The effect of the Specific Absorption Rate (SAR) of a
microstrip antenna in the millimeter wave band was
analyzed using the ANSYS HFSS software. The
design of the microstrip antenna in the 3 GHz band
was carried out, to later evaluate the SAR in the hand-
head configuration (phantom) produced by 5 G mobile
terminals. Both for the hand/head configuration, we
worked with a power of 35 mW, for the simulation of
the phantom, a SAR value of 1.8205 W/Kg for the 3.4
GHz band was obtained as a result, in the 3.5 GHz
band a SAR of 2.6682 W/Kg and for 3.6 GHz 3.8367
W/Kg was obtained. While the handheld configuration
in the 3.4 GHz band achieved a SAR value of 2.3039
WI/Kg, for 3.5 GHz 3.8481 W/Kg and finally for 3.6
GHz a value of 3.9600 W/kg, this shows that the
designs are not harmful to health since they are within
the range of regulations by ICNIRP (International
Commission for Protection against Non-lonizing
Radiation).

Keywords: Microstrip antenna, phantom, millimeter
wave, millimeter wave, SAR.
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1. Introduccion

En los ultimos afios la tecnologia 5G ha logrado
liderar la industria tecnoldgica gracias a las altas
velocidades y latencias bajas que manejan, por
otro lado, su desarrollo ha conllevado a la
saturacion del espectro radioeléctrico generando
que las comunicaciones inaldmbricas se inclinen
a la utilizacién de antenas planas basadas en
bandas milimétricas [1]. Una antena muy comun
que se utiliza bajo estas caracteristicas son las
antenas Microstrip, sin embargo, las antenas de
este tipo han traido consigo preocupacion por los
efectos negativos alrededor de las partes del
cuerpo humano que a futuro influiran en la calidad
de vida de las personas, puesto que la radiacién
emitida por las diferentes antenas interactla
involuntariamente con los tejidos del cuerpo
humano como dermis y epidermis los cuales
tienen la posibilidad de provocar traumas o
secuelas negativas para el mismo en tiempos
futuros. Por la cercania en que operan los
dispositivos con respecto al usuario es necesario
controlar la radiacion hacia este.[2]

Se han considerado estudios previos como [3]
es el caso de la antena Microstrip aplicada a
WBAN (Wireless Body Area Network) para la
determinacion del SAR con modelo de fantoma
humano en el que especifica varios tipos de tejido
expuestos a campos electromagnéticos, en varias
distancias, para poder estimar la cantidad de
energia electromagnética, a una distancia de 5
[cm] un SAR méximo de 2.85 (W/KQ), a 10 [cm]
un SAR maximo de 0.58 (W/Kg) y finalmente en
15 [cm] un SAR méaximo de 0.30 (W/Kg). En
[4]un disefio de antena Microstrip rectangular y
circular con el rango de frecuencias de 3.5 a 6
GHz ubicadas a 0.2 [cm] de la piel en el modelo
rectangular se generaron rangos SAR desde
0,9591 W/Kg a 1.0471 W/Kg y para la antena
circular los rangos generados fueron desde 1.0029
W/Kg a 1.0705 W/Kg.

Por la cercania de los dispositivos moviles,
con respecto al usuario, es necesario valorar

posibles efectos en la salud, causados por la
radiacion de los mismos, uno de los parametros
empleados para evaluar la radiacion absorbida por
el tejido bioldgico del usuario es el SAR (Specific
Absorption Rate) el cual se encuentra regulado
por estandares nacionales e internacionales, cuyo
fin es evitar riesgos de enfermedades. Por este
motivo en el presente trabajo se avaluara y
analizara el impacto de la radiacién de una antena
Microstrip que opera en las bandas de ondas
milimétricas mediante simulacion numerica,
observando el efecto que tiene la antena
microstrip de onda milimétrica en la telefonia
celular para la evaluacion del impacto de la
radiacion mediante el modelo cabeza'y mano, y la
verificar el cumplimiento de la normativa de
exposicion electromagnética y determinar los
efectos perjudiciales para la salud en la frecuencia
de telefonia celular en onda milimétrica.[5]

En la seccion |1, se describe el disefio de las
antenas para las frecuencias de 3.4 ,3.5y 3.6 GHz
y la configuracién del SAR. La Seccién llI,
presenta el andlisis de los resultados obtenidos
mediante la simulacion numérica. Y finalmente,
se presentan las conclusiones.

2. DISENO Y CONFIGURACION.

2.1 Disefio de la antena Microstrip

Para el estudio del SAR se disefi0 una antena
Microstrip de parche rectangular con linea de
transmision con material de cobre con una
conductividad de 5.813x107 [S/m] [4], con un
sustrato dieléctrico FR4 cuya permitividad
relativa es er = 4.4 [F/m], con espesor de 1.5
[mm] y una tangente de pérdida de 0.003, este tipo
de material trabaja altas frecuencias [6][7] y un
plano de tierra con material conductor de cobre.
Modelados en el software ANSYS HFSS como se
observa en la Figura 1 que operan en banda de 3
GHz (3.4, 3.5y 3.6 GHz), que es una banda
fundamental del espectro para despliegue de 5G
[8] [4], que busca velocidades ultra altas y bajas
latencias que requiere un elemento radiante en los



terminales mdviles por su tamafio la gran
facilidad de integracion, buen control de la
radiacion y por lo tanto alta eficiencia y bajo costo
caracteristicas de Microstrip. [9]

Linea de Transmisidn

Parche

Sustrato
Tierra

Figura 1. Componentes de la antena Microstrip tipo parche
rectangular

En la Figura 2 se especifican las dimensiones de
los elementos que forman la antena, que
comprende por un parche metalico rectangular de
cobre sobre un sustrato FR4 eléctricamente
delgado y una capa inferior del sustrato cubierta
con un plano de tierra y ademas cuenta con una
linea Microstrip de cobre para la alimentacion.

Figura 2. Parametros del disefio de la antena Microstrip

Para el disefio y modelado matematico de las
componentes de la antena se utilizaron las
férmulas expuestas en [10],[11].

En la Tabla 1 se muestran las medidas de los
parametros geométricos y las dimensiones
corresponden a los valores de ajuste de la antena
Microstrip en el software ANSYS HFSS. Estos
modelos obtuvieron los mejores resultados para
los parametros S11 por debajo de -10dB y
VSWR< 2, para la frecuencia de 3.4 se obtuvo un
S11 -24.229dB, y VSWR de 1.1278, para la
frecuencia de 3.5GHz se obtuvo un S11 -25.0929
dB, y VSWR de 1.1178 y finalmente para una
frecuencia de 3.6 GHz se obtuvo un S11 -20.6291
y VSWR de 1.2051.

Tabla 1. Dimensiones de la antena Microstrip en 3.4, 3.5y
3.6 GHz

Unidad | 3.4 35 3.6
[mm] GHz | GHz | GHz
Parche Lp mm 19 19 18.49
Wp | mm 344 | 344 |335
hc mm 0.035 | 0.035 | 0.035
Linea de | Wf mm 3.036 | 3.036 | 3.036

Parametro

transmision | Lf mm 6 6 4.8

Sustrato Lg mm 29.8 | 29.8 | 29.8
Wg | mm 36 36 36
hs mm 2.5 2 1.6

Tierra Lg mm 29.8 |29.8 | 29.8

Wg | mm 36 36 36
ht mm 0.1 0.1 0.1

El material dieléctrico que se empleo fue la fibra
de vidrio (FR4), que es un elemento méas usado en
este tipo de antenas [12].

Ancho Del Parche (Wp)

C

Ec. (1)
/(sr +1)

Wp =

2 * fr * >

Donde:

c: Velocidad de la luz (3x108) [m/4]

fr: Frecuencia de resonancia [Hz]

&,. constante dieléctrica relativa del sustrato

Constante dieléctrico efectivo (€,¢y)

1

Erepr =+ 2 x (14124 ) 2

Ec. (2)

€,: constante dieléctrica relativa del sustrato
h: Altura del Sustrato [mm]

W: Ancho del Parche [mm]

Longitud efectiva (Leff)

C
2 fr *

Ec. (3)

Letr =
\ Ereff

Donde:
c: Velocidad de la luz (3 * 108["/g]
€refy: cONnstante dieléctrica efectivo

fr: Frecuencia de resonancia [Hz]



Incremento de la longitud (AL)
Ec. (4)

(ereff +0.3) * (% + 0.264)

AL =0.412 = h * W
(€refr — 0.258) * (2 + 0.8)

Donde:
€refy: Constante dieléctrico efectivo

Wp: Ancho Del Parche [mm]
h: Altura del Sustrato [mm]

Longitud del Parche (Lp)
Lp = Leg—2*AL  EcC.(5)

Donde:
Leff: longitud efectiva
AL:incremento de la longitud [mm]

El ancho del sustrato (Wg)

Wg=6xh+Wwp EC.(6)

Donde:

h: Altura del Sustrato [mm]

Wp: Ancho Del Parche [mm]

fr: Frecuencia de resonancia [Hz]

Conductancia (G4)
Ec. (7)

c Wp 1 1 (2 * TT h)2
= * —_— % ES
171202 24 A

Impedancia de entrada (R;,,)

1
2 *Gq

R, = Ec. (8)

Ancho de la linea de transmisién (Wf)

598 «h

<Rin*,/£r+1.141)
08 =*e 87

Ec. (9)

wf =

10

Longitud de la linea de Transmision (Lf)

Ec. (10)

_Lg—Lp

Lf >

Configuracion del SAR.

Para determinar la cantidad de energia que
absorbe el cuerpo humano por cada kilogramo de
masa corporal, que emite una antena. Se requiere
establecer una medida de los campos
electromagnéticos no ionizantes que va desde 10
MHz hasta 10 GHz para el SAR localizado en
extremidades a 4 (W/Kg) y 2 W/kg para la cabeza
valores limites maximos impuesto por el estandar
ICNIRP [13]. Para la prueba de medicion del
SAR, se utiliz6 el software ANSYS HFSS bajo un
modelo estandarizado de cabeza-mano mediante
simulacion numérica, donde se verificard la
absorcion de los campos electromagneticos. En el
modelo de la piel de la cabeza se realizd la
simulacion de un fantoma, que no es mas que una
parte del modelo de la piel que esta compuesto por
cuatro capas con un grosor de 25 mm y una
dimensién de 100 x 100 mm, como se puede
observar en la figura 3.

Figura 3. Modelo del fantoma de la cabeza

En el disefio del fantoma de la cabeza se ha
considerado en la permitividad dieléctrica en las
diferentes capas de la piel, en la tabla 2 se
observan las propiedades dieléctricas de los
tejidos de la piel con respecto a la frecuencia
[14],[15].



Tabla 2. Propiedades dieléctricas de las capas de la piel
con respecto a la frecuencia.

Permitividad
Capas 34GHz |35Ghz | 3.6Ghz
Piel 37.1 37 36.9
Grasa 10.5 10.5 10.5
Musculo 51.6 51.4 51.3
Hueso 17.5 17.4 17.3

Para obtener un impacto en las simulaciones se
aplica dos variables, uno de ellos es la rotacion
con pasos de 90° y otra variable es la distancia de
la antena con respecto a la mano o cabeza. Con
una potencia de radiacion a la antena 35 mW [16],
para la configuracion del grosor del tejido
humano de 1 g/cm3.

3. Resultados y discusiones

Se disefiaron 3 antenas Microstrip con frecuencias
de 3.4, 35 y 3.6 GHz que serdn expuestas
directamente sobre la masa 1g promedio SAR de
tejido humano de una mano y un fantoma de parte
de la cabeza que estan expuestos a una emision de
radiacion, para obtener los resultados de la Tasa
de Absorcion Especifica (SAR) ya que es una
herramienta importante para determinar la
maxima exposicion posible a la energia de RF
(Radio frecuencia) emitida por una antena ,los
cuales estdn definidos para el rango de
frecuencias de 10 MHz-10 GHz deben ser
inferiores a 4 W/kg para extremidades y 2 W/kg
para la cabeza valores limites maximos impuesto
por el estandar ICNIRP [13].

La Figura 4 muestra los resultados del efecto del
SAR antena mano para las frecuencias de 3.4, 3.5,
3.6 GHz con una distribucién en 3D situando la
antena a diferentes distancias de la mano. Se
observa una escala de colores que indica el nivel
méaximo, medio y minimo de la absorcion del

tejido de la piel, donde el color rojo representa el
maximo nivel de absorcion de la intensidad del
SAR que existe, el color verde la intensidad media
de absorcion del SAR y el minimo nivel de
intensidad esta representado por el color azul [4],
[17].

En la distancia de 1 [mm] la absorcién de energia
que produce la antena Microstrip en el tejido de la
mano es alta puesto que se concentra la mayor
cantidad de energia por la cercania que tiene con
la antena, mientras que a partir de 5 a 10 [mm]
presenta una absorcion de energia baja a medida
que se propaga en el interior del tejido de la mano
disminuye gradualmente los valores del SAR,
donde se obtuvo los siguientes valores. En la tabla
3 se muestra los resultados de la diferencia entre
los valores de SAR estandar con los valores de
SAR simulado de la antena y la mano donde se
observa que los valores se encuentran bajo los
niveles maximos de tolerancia.

Para la frecuencia de 3.4 GHz se obtiene una
diferencia de 1,6961 [W/kg] para el caso de 3.5
GHz produce una disminucion de 0,1519 [W/kg]
del SAR y para 3.6 GHz produce una disminucién
de 0,0400 [W/kg] del SAR Determinando valores
adecuados que estan dentro del rango de la
normativa del SAR para extremidades que es de
méaximo 4 W/kg sin embargo al aumentar la
frecuencia de operacion aumenta el nivel de SAR.

Tabla 3. Resultado de la diferencia del SAR estandar y
simulado de la antena Microstrip

Frecuencia [GHz] 3.4 35 3.6
SAR Estandar [W/kg] 4 4 4
SAR simulado [W/kg] 2,3039 | 3,8481 | 3,9600

Diferencia [W/kg] 1,6961 | 0,1519 | 0,0400




Figura 4 Resultados del Sar de los disefios de la antena Microstrip a frecuencias de 3.4, 3.5,3.6 GHz.

Distancia Evaluacion del Sar
3.4 GHz 3.5GHz 3.6 GHz

1 [mm]

10 [mm]

En la tabla 4 se listan los valores de las Tabla 4. Valor del promedio del SAR de la mano humana

simulaciones en el software HFSS segln la para diferentes distancias
frecuencia de resonancia de 3.4, 3.5y 3.6 GHz

L ; ; Frecuencia Distancia [mm] |
con la variacion de la distancia entre la antena y [Ghz] 1 5 10
los tejidos de la mano humana obteniendo asi un 3.4 2.3039 2.0475 1.7230
promedio del SAR para cada distancia. 3.5 3.8481 2.0900 1.8427
Los resultados de la simulacion para la frecuencia 3.6 3.9600 2.1390 0.068

de 3.4 GHz a una distancia de 1 mm se obtuvo un

SAR de 2.3039 W/Kg, a 5mm se obtuvo 2.0475  En la Figura 5, se presenta la grafica del SAR
W/Kg y 10mm se obtuvo 1.7230 W/Kg, para 3.5  Vversus la distancia, donde a medida que aumenta
GHz a una distancia de 1mm se obtuvo un SAR la distancia decrece el SAR, puesto que tiene una
3.8481 W/Kg, a 5mm se obtuvo 2.0900 W/Kg, y relacion inversamente proporcional entre la
a 10mm se obtuvo 1.8427 W/Kg vy finalmente distancia y los resultados del promedio SAR,
para 3.6 GHz a una distancia de 1 mm se obtuvo debido a la atenuacion de la potencia radiada en
un SAR 3.9600 W/Kg, a 5 mm se obtuvo 2.1390 el medio en la separacion que existe entre la
W/Kg, y a 10mm se obtuvo 0.068 W/Kg lo que  antenay la mano.

indican que la antena en la banda de 3 GHz no o TASABE ABSORCION ES"“'F“‘S“M
tiene efectos negativos al ser humano producto
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o
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de la radiacién, por motivo que se encuentran los
resultados, dentro de los estandares permitidos
por ICNIRP (Comision Internacional para la
Proteccién contra las Radiaciones Nolonizantes)
del SAR localizada en las extremidades, con valor ; : : : - 5
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Distancia Evaluacion del Sar
3.4 GHz 3.5 GHz 3.6 GHz
1 [mm] -
[ / ¢ i‘:
5 [mm] m
i
10 [mm] -

Figura 6. Resultados del Sar de los disefios de la antena Microstrip a frecuencias de 3.4, 3.5, 3.6 GHz

En la figura 6, se observa el disefio del fantoma
que se asemejan a los tejidos de la piel de la
cabeza junto a la antena, para mediar el efectos del
SAR en el fantoma con la antena Microstrip a
frecuencias de 3.4, 3.5,3.6 GHz.

Figura 6. Disefio del fantoma rectangular junto a la antena

Los resultados de las simulaciones de los
Fantomas de la cabeza con la afectacion del SAR
para el andlisis se tomd como muestra tres
diferentes distancias que van desde 1, 5y 10mm,
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para la frecuencia de 3.4 GHz la antena se coloc6
a 1 mmy se obtuvo un SAR méaximo de 1.8205
W/Kg, la antena colocada a 5 mm se consiguio
1.3960 W/Kg, por otro lado la antena colocada a
10 mm se obtuvo como maximo 1.2968 W/Kg,
para la frecuencia de 3.5GHz a distancia de 1mm
y se obtuvo un SAR maximo 2.6682 W/Kg, a 5
mm se consiguio 2.4677 W/Kg, por otro lado, la
antena colocada a 10 mm se logré como maximo
2.1186 W/Kg. y finalmente para la frecuencia de
3.6GHz la antena se ubicé a Imm y se adquirid
como SAR maximo 3.8367 W/Kg, la antena
colocada a5 mm se como maximo 3.3082 W/Kg,
por otro lado la antena colocada a 10 mm se
obtuvo como maximo 2.4677 W/Kg, los colores
indican el nivel maximo, medio y minimo de la
absorcién del tejido de la piel , donde el color rojo
representa el maximo nivel de absorcion de la
intensidad del SAR que existe, el color verde la
intensidad media de absorcion del SAR vy el azul
representa el nivel minimo nivel de intensidad.




4. Conclusiones

Se determind que, la tasa de absorcion especifica
cuando entra en efecto en los tejidos humanos
como la piel no es perjudicial para la salud, pero
a futuro podria producir efectos, en este articulo
se realiz6 un modelo de antena Microstrip, con
tres frecuencias de 3.4, 3,5, 3,6 GHz ubicada
sobre la capa de la piel, para determinar cantidad
de energia que absorbe el cuerpo humano por
frecuencia y los resultados fueron; para la
frecuencia de 3.4GHz se obtuvo una tasa de
absorcion de 1.8205 W/Kg, para 3.5GHz se
obtuvo un SAR de 2.6682 W/Kg y finalmente
para 3.6 GHz se obtuvo como SAR de 3.8367
W/Kg, determinando asi que los valores
obtenidos, son valores elevados y no son los

recomendables. Sin embargo, al aumentar la
frecuencia de operacion aumenta el valor de SAR.

La evaluacion del impacto de la radiacion que
produce la antena Microstrip de parche
rectangular que opera a frecuencias de 3.4, 3.5,y
3.6 GHz colocada en un modelo del tejido de la
mano a distancias de 1, 5y 10 [mm] con una
potencia de entrada de 35 [mW], el valor de SAR
disminuye aumentando la distancia entre el
dispositivo y tejidos humanos. Donde se
evidencia asi que uno de los factores que influyen
en los valores del SAR es la distancia en la que se
encuentra la antena y la mano a mayor distancia
menor serd el valor del SAR por ende menor sera
la afectacion en esa zona.
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