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Analisis de la variacion del coeficiente de reflexion
y VSWR en una antena microstrip disefiada con
diferentes materiales para la banda mmW.

Torres Minchala Pablo Santiago
Ingenieria en Telecomunicaciones
Universidad Politécnica Salesiana
Quito, Ecuador
ptorresm@est.ups.edu.ec

Resumen- El presente articulo detalla y analiza Ia
simulacién de tres antenas microstrip tipo parche rectangular
con linea de transmisién resonando en la banda de onda
milimétricas (mmW). Las antenas estdn trabajando en la
banda de frecuencia de 42.5-43.5 [GHz], estas se encuentran
conformadas por sustrato con FR4_epoxy, la tierra y el
parche que varian con respecto a los siguientes materiales:
oro, cobre, hierro, plata y aluminio debido a que estos
elementos tienen diferente conductividad, las cuales seran
realizadas en el software de simulacion ANSYS HFSS esta
permite disefiar dichas antenas en altas frecuencias. Cuando
se simulan las antenas con el cambio de material conductor,
siendo sintonizadas a su frecuencia de resonancia de 43
[GHz], se obtienen valores para ser analizados como el
coeficiente de reflexién S (1,1) obteniendo valores menores a
-20 dB, una relacién de onda estacionaria en voltaje VSWR
en rangos de 1 a 1.5 y el patrén de radiacién sin nulos en su
vista superior. El andlisis demuestra que la combinacién entre
el parche de oro y la tierra de hierro son los que obtienen
mejores resultados en los parametros S (1,1) con -23.98 y un
VSWR de 1.09.

Palabras clave: Antena microstrip, Coeficiente de
reflexion, Patréon de radiacion, VSWR, 43 GHz, 5G.

Resumen—This article details and analyzes the simulation of
three rectangular patch type microstrip antennas with transmis-
sion line resonating in the millimeter wave (mmW) band. The
antennas are working in the 42.5-43.5 [GHz] frequency band,
these are made up of a substrate with FR4_epoxy, the ground and
the patch in which they will be designed with different conductive
materials which are gold, copper, iron, silver and aluminum
because these elements have different conductivity, which will be
carried out in the ANSYS HFSS simulation software, this allows
designing such antennas at high frequencies. When the antennas
are simulated with the material change conductor, being tuned
to its resonant frequency 43[GHz], values are obtained to be
analyzed as the reflection coefficient S (1,1) obtaining values less
than -20 dB, a voltage standing wave ratio VSWR in ranges from
1 to 1.5 and the radiation pattern without nulls in its top view.
The analysis shows that the combination between the gold patch
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and the iron ground are the ones that obtain the best results in
the parameters S (1,1) with -23.98 and a VSWR of 1.09

Index Terms—Microstrip antenna, reflection coefficient, radia-
tion pattern, VSWR, 43 GHz, 5G.

I. INTRODUCCION

La tecnologia 5G tiene un impacto favorable en el trafico
de datos, ya que en la actualidad las redes 2G, 3G y 4G
va en aumento de manera exponencial [1]. Por lo tanto
el rol de las bandas en ondas milimétricas (mmW), cuyo
rango es de 30 GHz a 300 GHz, estando en el espectro
de muy altas frecuencias (VHF o UHF) [2], serdn muy
importantes para la conexién de redes inaldmbricas 5G ya
que las frecuencias menores a 3 GHz se estan agotando por el
aumento de trafico de datos [3], con el propdsito de obtener
altos anchos de banda y velocidades desde 1 Gbps hasta 10
Gbps sobresaliendo respecto a lo que ofrece la fibra dptica,
ofreciendo una mejor calidad de servicio [4]. Por lo antes
mencionado se requieren antenas las cuales se acoplen a las
especificaciones de las caracteristicas de las bandas de onda
milimétricas.

Con investigaciones existentes de elaboracién de antenas
microstrip para bandas de altas frecuencia con diferentes fines
investigativos. En [5] se disefid una antena microstrip usando
como material dieléctrico FR4_epoxy y sus conductores de
grafeno a una frecuencia de resonancia de 2.4 GHz con el fin
de mostrar el uso de materiales flexibles, en cambio en [6]
se estudia el mejoramiento de alta ganancia de una antena
microstrip utilizando como material conductor el cobre en
frecuencia de resonancia de 28 GHz. En [7] se estudio el
efecto que tiene la antena miscrostrip al cambio de varios
materiales de sustrato a diferentes frecuencias de resonancia
en ondas milimétricas. En [8] tiene como objetivo optimizar el
rendimiento de la antena microstrip logrando altos rendimien-
tos de ganancia y pérdidas de retorno usando como material
dieléctrico RT/DUROID 5880 en el sustrato y usando una
banda de 4-4.5 GHz.



Con los antecedentes antes mencionados en esta investiga-
cién se realiza el disefio y modelado de tres antenas microstrip
las cuales se hace un andlisis comparativo del impacto que
tiene en sus parametros S11, VSWR y ganancia en el cambio
de materiales conductores, utilizando los materiales de oro,
plata, hierro, aluminio y cobre, ademds se utiliza como unico
material dieléctrico al FR4_epoxy, y son sintonizados a la
frecuencia de resonancia de 43 GHz.

II. DISENO DE LA ANTENA

Se disefian tres antenas microstrip de parche rectangular
como se indica en la figura 1, conformada por un parche, linea
de transmisién, un sustrato dieléctrico y un plano de tierra,
donde se cambiardn los materiales conductores usando oro,
cobre, hierro, plata y aluminio, y como material dieléctrico
FR4_epoxy las cuales operan a una banda de frecuencia de
42.5-43.5 GHz. Los disefios propuestos se realizan en el
software ANSYS HFSS [9].

Ws
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Figura 1. Disefio de la antena para frecuencia de 43 GHz

Para el disefio de la antena microstrip tipo parche se debe
tener en cuenta las siguientes dimensiones que se especifican
en las ecuaciones: 1, 2, 3,4y 5

Donde:
¢ = velocidad de la luz 32108 [m/s]
f1 = frecuencia de resonancia [GHz]
€, = permitividad relativa
AL = incremento de longitud

Ancho del parche

C
Constante dieléctrica efectiva
er+1 & -1 10h,_1
sefz’"T+’"T[1+W] B 2)
Incremento de longitud
h
AL =2 (3)

7

€e

Longitud efectiva del elemento conductor

C
TGN @

Longitud fisica del parche
L=L,—-2AL (5)

En la tabla 1 se muestra las caracteristicas de los elementos
usados para los disefios de las antenas propuestas.

Tabla I
PERMITIVIDAD RELATIVA Y CONDUCTIVIDAD DE LOS ELEMENTOS
Caracteristicas
Material Permitividad | Conductividad
FR4_epoxy 4.4 -

Hierro 1 0.11z10%
Aluminio 1 0.377x108
Oro 1 0.4522108
Cobre 1 0.58x10%
Plata 1 0.632108

En la tabla 2 se muestra el modelado geométrico de los 3
disefios propuestos, para cada disefio se muestra los valores
ajustados las cuales se basaron del modelo matemaético. Estos
valores son los que se ajustan a los valores propuesto como
meta de investigacion para los pardmetros S11 y VSWR. Los
resultados obtenidos con ajuste tienen aumentos y disminucio-
nes de los resultados obtenidos matematicamente.

Tabla II
PARAMETROS PARA EL DISENO DE LA ANTENA MICROSTRIP CON
DIFERENTES MATERIALES

Disefio 1
Componente | Parametro | Medida [mm] Material
Linea Tx AL 0.21 Oro
L 1.41
Parche w 2.12 Oro
h 0.1848
Ls 229
Sustrato Ws 2.2876 FR4_epoxy
hs 0.5
Lt 229
Tierra Wt 2.2876 Hierro
ht 0.01
Disefio 2
Componente | Parametro | Medida [mm] Material
Linea Tx AL 0.21 Aluminio
L 1.41
Parche w 2.12 Aluminio
h 0.1848
Ls 2.2876
Sustrato Ws 2.28752 FR4_epoxy
hs 0.5
Lt 2.2876
Tierra Wt 2.28752 Plata
ht 0.01
Disefio 3
Componente | Parametro | Medida [mm] Material
Linea Tx AL 0.21 Aluminio
L 1.41
Parche w 2.12 Aluminio
h 0.17
Ls 229
Sustrato Ws 229 FR4_epoxy
hs 0.5
Lt 229
Tierra Wt 2.29 Cobre
ht 0.01




En la tabla 3 se encuentra el modelo matemdtico con
respecto a las ecuaciones donde se encuentra el desfase y
ajuste que presentd el disefio 1.

Tabla III
MODELO MATEMATICO Y AJUSTE
Diseiio 1
Parametro [mm] | Ajuste [mm] | Desfase %
AL 022 0.21 4.545
L 1.41 1.41 0
\ 2.12 2.12 0
h 0.2015 0.1848 8.288
Ls 4.416 2.29 48.143
Ws 5.122 2.2876 55.338
hs 0.5 0.5 0
Lt 4.416 229 48.143
Wt 5.122 2.2876 55.338
ht 0.01 0.01 0

Simulando la antena microstrip con las férmulas
matemdticas mencionadas anteriormente, se pudo comprobar
que es necesario modificar la estructura fisica de la antena
para poder llegar a la frecuencia de resonancia a 43 GHz.

Para el respectivo andlisis se toma como medio de pro-
pagacion el aire ya que las ondas de radio se propagan sin
dificultad teniendo una permitividad relativa Er=x1, y para
el dieléctrico se disefia con el material FR4_epoxy ya que
tiene una permitividad relativa Er~4.4 produciendo una mayor
radiacién con una tangente dieléctrica de pérdidas de 0.02
tangencial [9].

III. SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
III-A.  Coeficiente de reflexion S (1,1)

En los disefios propuestos por ajuste se obtiene valores con
pérdidas de retorno de -20 dB correspondiendo a una relacién
de 1/100, con lo que se estd transmitiendo y lo que se pierde

dando a conocer una relacién aceptable en el funcionamiento
de la antena [10].

Coeficiente de Reflexion
W T T T T
215F Disefio 1 (Oro - Hierro)
F(GHz): 43; S(1,1): 23 9818 dB 43 /
Disefio 2 (Alumirio - Plata) Tl
FIGHz): 43; 5(1,1): 21.8577 dB e
-22 Disefio 3 (Aluminio - Gobre)
F(GHz): 43; S(1,1): 23 8366 dB
o-25F 4
=1
=
=
w -2BF L
2351 E
Xa3
Y -23.8366 | x 43
Y -23.0818
24 : E
426 427 42.8 429 43 431 432
Frecuencia [GHz]
Figura 2. Coeficientes de reflexion de los disefios propuestos

En la tabla 4 se puede verificar los valores del coeficiente
de reflexiéon de los 3 disefios propuestos donde se puede
evidenciar que con la frecuencia de resonancia de 43 GHz
se obtiene valores propuestos como meta de investigacién que
se encuentran por debajo de los -20 dB.

Tabla IV
VALORES DEL COEFICIENTE DE REFLEXION S( 1, 1)
Disefio Frecuencia [GHz] | S 1,1 [dB]
Disefio 1 43.00 -23.9818
Disefio 2 43.00 -21.8577
Disefio 3 43.00 -23.8366

III-B.  Relacion de onda estacionaria (VSWR)

En la figura 3 se observa la comparacion de los pardmetros
de VSWR en los 3 disefios propuestos. Para los resultados
favorables de estos pardmetros se debe obtener valores entre
1 a 1.5, dando a conocer que un valor de 1 refleja un
acoplamiento ideal de la impedancia de la linea, es decir es
totalmente aceptable, en el caso de tener valores desde 1.5
hasta 2 es aceptable, pero se tiene un acople con el maximo
de reflexién permitido, generando rebotes la cudl se obtendrian
interferencias.

VSWR
T

Diseno 1 (Oro - Hierra)
F(GHz): 43; VSWR: 1.0988
Disefio 2 (Aluminio - Plata)
FiGHz): 43; VSWR: 1.4057 X 43
Disefio 3 (Aluminio - Gobre) Y 140574
F(GHz): 43; VSWR: 1.1184

1-5 L ——

Xa3
a3 ¥ 1.11845
¥ 1.00085 po

N\

429 4295 43

Frecuencia [GHz]

43.05

431

Figura 3. Valores de relacién de onda estacionaria de voltaje (VSWR) de los
3 disefios propuestos.

En la tabla 5 se detalla los valores resultantes de VSWR
de cada disefio propuesto, como se puede observar sus valores
estdn por debajo de limite de 1.5 dando a conocer un buen
ajuste en los materiales propuestos de los cuales el disefo
1 tiene el valor de 1.09 siendo el disefio con el acople mas
cercano al ideal tedrico.

Tabla V
VALORES DEL VSWR
Diseifio Frecuencia [GHz] | VSWR
Disefo 1 43.00 1.0998
Disefio 2 43.00 1.4057
Disefio 3 43.00 1.1184

En la tabla 6 se muestra los valores que se obtuvieron
del ancho de banda, los cuales fueron tomados del parametro
VSWR a 1.5 de la figura 3, dando a conocer que el disefio 1
tiene un mayor ancho de banda respecto a los otros disefios.



Tabla VI
VALORES DE ANCHO DE BANDA

Diseno
Diseio 1
Disefo 2
Disefio 3

BW [MHz]
543
260
490

III-C. Patrén de radiacion

El patrén de radiacion es el que indica el comportamiento
del campo eléctrico radiante de la antena [11], se necesita un
patrén de radiacién por encima de los -3 dB para no obtener
patrones nulos en su l6bulo principal, En la figura 4 se observa
el patrén de radiacién de los 3 disefios propuestos, en donde
el disefio 3 es el que tiene una directividad mdxima de 5.623
dB y una minima de -12.8 dB

Lébulo de radiacion

—Seriesl Series2 Series3

1
179181 © 3 5
175177 7
171173 6 9 1
165 4 19

159 2

113 \ 7 69
11 73
109 75
107, 77
105, 79
103

101 : g3 81
99
97 95 93 91 89 87 85

Figura 4. Patrén de radiacion 2D de cada disefio propuesto con un corte phi
=90°

En la figura 5 se observan los siguientes patrones de
radiacién en 3D de cada disefio en la frecuencia de 43 GHz
de los 3 disefios realizados con sus lébulos principales phi de
90°

En la tabla 7 muestra la mdxima ganancia de cada disefio
obtenido.

Tabla VII
VALORES DE GANANCIA DE CADA DISENO
Disefio Ganancia maxima [dB]
Disefio 1 5.61
Disefio 2 5.6
Disefio 3 5.623
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Figura 5. Radiacién en 3D de los disefios de antenas microstrip propuestos

IV. ANALISIS

Partiendo del modelo matemadtico del disefio 1 se tuvo que
realizar ajustes en las dimensiones de la antena, reduciendo
el ancho en 55% y su longitud en 48 % respecto al sustrato
y tierra y un 8 % de reduccién en la altura del parche, los
valores minimos de la curva se miden exactamente en una
frecuencia de 42.97 [GHz], un S(1,1) de -24.05 dB y un
VSWR de 1.09 teniendo un desfase del 0.1 % respecto a la
frecuencia de resonancia de 43.00 [GHz]

En el disefio 1 con la combinacién de oro en el parche
y hierro en la tierra, teniendo una gran diferencia de
conductividad entre materiales, el material de hierro es 311 %
menos conductor respecto al oro y el material de oro es 76 %
mas conductor que el hierro, la combinacién de las diferencias
de conductividad da como resultado un modelo que se ajusta
mucho a los objetivos de investigacion planteados.

En el disefio 2 se disminuye la conductividad del parche
en un 17% con el material de aluminio y se aumenta la
conductividad de la tierra en un 473 % con el material de
plata donde la plata es el material con m4s alta conductividad
de los propuestos, se tuvo que reducir la longitud del sustrato
y tierra en un 48.197% y el ancho del sustrato y tierra
reducir en un 55.339 % también se tuvo que reducir la altura
del parche en un 8.288 % para obtener pardmetros aceptables
dentro de los rangos propuestos, sin embargo, la combinacién
de estos materiales forman la antena que mds se aleja de los
objetivos de investigacion.

En el disefio 3 se conserva el material de aluminio en el
parche, pero se disminuye la conductividad de la tierra en un
8 % con el material de cobre, en este disefio se disminuye la



altura del parche en un 15.63 % siendo el modelo de antena
que mas cambios sufre en el parche, también se tuvo que
reducir la longitud del sustrato y tierra en un 48.143 %, en
el ancho del sustrato y tierra se disminuye un 55.291 % para
obtener parametros ideales, sin embargo, la combinacién de
estos materiales hacen que se vea una gran mejoria en los
parametros a comparacion del disefio 2, teniendo un acople
del 100 % obteniendo valores ideales.

La combinacién de materiales en el disefio 1 muestra que
es la antena con mayor ancho de banda, con la combinacién
de materiales del disefio 2 teniendo una baja conductividad
en el parche y una alta conductividad en la tierra hace que
su ancho de banda sea el mds bajo de todos decayendo en
un 54 % respecto al disefio 1 y la combinacién de materiales
de la antena 3 disminuyendo un 8 % la conductividad de la
tierra, tiene una mejoria del 88 % del ancho de banda respecto
al disefio 2.

Los 16bulos de radiacién que se detallan en la figura 4, se
observa la directividad que poseen los 3 disefios de los cuales
en su forma y valores son idénticos en su parte superior, pero
hay una diferencia en el disefio 3, la cudl sobresale en su
I6bulo inferior que llega a los -4 dB, el cambio del material
no influye en la ganancia de la antena y no hay cambios
significativos.

V. CONCLUSIONES

El disefio 1 es el que menos ajustes requirid para llegar a los
pardmetros ideales debido a la combinacién de los materiales
de oro en parche y hierro en la tierra en la cudl tienen desfase
en la altura del parche de 8 % y en las dimensiones de largo
y ancho del sustrato en la cudl incrementa un 48.143% y
55.338 % respectivamente con lo cudl se obtiene valores
ideales del coeficiente reflexién de un -23.98 dB y VSWR de
1.09. El disefio 2 es el que menor rendimiento presenté con
la combinacion de material de aluminio para el parche y plata
para la tierra y esto a pesar de que la plata es el elemento
con mayor conductividad, se ajusté6 para que llegue a una
frecuencia central de 43 GHz, con un desfase en la altura del
parche de 8 % y en longitud y ancho del sustrato desfases de
48.197% y 55.339 % respectivamente, cumpliendo con los
valores minimos para la investigacion, pero siendo el disefio
que contiene los valores limites permitidos.

La combinacién del material de oro en el parche y hierro
en la tierra produjeron un ajuste total de todas las dimensiones
de la antena en un 21.9 % siendo el mds bajo de los ajustes,
sin embargo, es la antena que mejor ancho de banda nos
entrega de 543 MHz.
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