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Analisis del coeficiente de reflexion y VSWR para
diferentes materiales en una antena fractal tridangulo
de sierpinski en la mmW

1%t Karen Daniela Flores Quifiones 2" Jonathan Gabriel Collaguazo Loya 3 Aucatoma Guaman Lenin Wladimir

Ingenieria en telecomunicaciones
Universidad Politécnica Salesiana
Quito, Ecuador
kfloresql @est.ups.edu.ec

Resumen—En el presente articulo se ha modelado una antena
fractal triangulo de sierpinski ampliando a iteraciones 1 y 2
con el fin de poder analizar su funcionamiento en frecuencias
de 15.48, 24.25 y 27.50 [GHz]. Basandose en la frecuencia de
operacion, se procedié a cambiar los materiales que constituyen
la antena, tanto para el sustrato dieléctrico (FR4 epoxy y vidrio),
y para el parche en conjunto con la tierra (cobre y grafito),
los modelos se simulan por medio del software Ansys HFSS,
obteniendo resultados para el parametro S11, VSWR y patrén
de radiacion, mismos que sufrieron variaciones por injerencia
del material. Se evidencia que el grafito es el material mejor
acoplado a los modelos en las 3 frecuencias, obteniendo valores
de 1.03 de VSWR, coeficiente de reflexion de -35.85 [dB], y un
ancho de banda de 1.26 [GHz], ademas con este material, al
elevar la frecuencia se logra duplicar el ancho de banda de los
modelos propuestos.

Keywords—5G, Antena Fractal, MMW, SHF, Triangulo de
Sierpinski.

Abstract—In this paper, a sierpinski triangle fractal antenna
has been modeled by extending to iterations 1 and 2 in order
to analyze its performance at frequencies of 15.48, 24.25 and
27.50 [GHz]. Based on the operating frequency, we proceeded to
change the materials that constitute the antenna, both for the
dielectric substrate (FR4 epoxy and glass), and for the patch
together with the ground (copper and graphite), the models are
simulated by means of Ansys HFSS software, obtaining results for
the S11 parameter, VSWR and radiation pattern, which suffered
variations due to material interference. It is evident that graphite
is the material best coupled to the models at the 3 frequencies,
obtaining values of 1.03 VSWR, reflection coefficient of -35.85
[dB], and a bandwidth of 1.26 [GHz], in addition with this
material, by raising the frequency, the bandwidth of the proposed
models is doubled.

Keywords—5G, Fractal Antenna, MMW, SHF, Sierpinski Tri-
angle, Sierpinski triangle.

I. INTRODUCCION

En la actualidad, para la aplicacién de 5G se ha implemen-
tado nuevas zonas con espacio radioeléctrico, por lo que se
han considerado espacios como las bandas de onda milimétrica
(milimetric wabe band, mmW), por lo cual, se requiere antenas
con caracteristicas de tamafio compacto, sistema multibanda,
entre otras; adaptandose a las especificaciones del mercado y
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satisfaciendo la expansion del espectro radioeléctrico [1], [2],
[2]-[4].

Para [5], en el modelo de antenas, es necesario tener
en cuenta caracteristicas como: multibanda, forma compacta,
entre otras; por lo que propone a las antenas fractales, que
cumplen estas caracteristicas.

En [6], el disefio de una antena triangular de sierpinski
browtie con iteraciones 0, 1 y 2 es resonante en 3 bandas, en
un rango de 0.1 a 12 [GHz], con coeficiente de reflexioén de
hasta -39.24 [dB], VSWR inferior a 2 y ganancias de 0.529
a 21.17 [dB], para todas las iteraciones, en [7] se presenta
un parche triangular de sierpinski de modelamiento bésico
de 0, 1 y 2 iteraciones, con linea de transmisién de cable
coaxial, enfocado a la IOT (Internet of things), funcionando a
frecuencias desde 2.2 a 6.1 [GHz] , con coeficiente de reflexion
de hasta -35 [dB], ganancias de hasta 9.58 [dB], VSWR menor
a 2, en todas las iteraciones, y determinan que el RT/Duroid
5880 funciona como un adecuado sustrato a frecuencias de 3.0
a 5.4 [GHz], presentando ganancia de 5.88 a 9.58[dB], VSWR
de 1.3.

Y finalmente, en [8] se disefi® una alfombra y tridngulo
sierpinski, con lineas de transmision, se utiliza el material FR4
epoxy, en la banda de ISM en 5.7 [GHz], con pérdidas de
retorno de -14.83[dB]; en esta investigacidn, se considera que
la alfombra sierpinski tiene valores predominantes. Nuestra
investigacion busca modelar una antena tridngulo sierpinski
en la banda SHF, en el segundo apartado se muestra el disefio
de los parches, el tercer apartado identifica los resultados
de: VSWR menores a 1.5, pérdidas de retorno inferiores a
-15[dB], ganancia en rango de 3.9 a 4.1 [dB], obteniendo re-
sultados multibanda, a pesar de que no se consider6 un disefio
multibanda presentando resultados en frecuencias superiores
a lo propuesto, finalmente, en el cuarto apartado se muestran
las conclusiones.

978-1-6654-4141-4/21/$31.00 ©2021 IEEE



II. DISENO DE LA ANTENA FRACTAL TRIANGULO DE
SIERPINSKI
Se disefiaron tres parches bdsicos a frecuencias de 15.48,
24.25y 27.50 [GHz], con las iteraciones de 0, 1 y 2 para cada
frecuencia, en la figura 1 se muestra el modelo de iteracién 0.

Parche Sustrato
a Dieléctrico
a f
H a
H
Tierra

Figura 1: Antena fractal tridngulo de Sierpinki con vista
isométrica, iteracion 0.

La figura 2 equivale a las iteraciones 1 y 2 de una antena
fractal tridngulo de sierpinski.

& a2 ¥

o 4 o

Figura 2: a) Iteracién 1 y b) iteracién 2, de un parche tridngulo
de sierpinski, con reduccién del 90 % en las ranuras.

Para modelar el parche sierpinski se aplica la ecuacién 1
[8].En el caso de la permitividad relativa es necesario utilizar
el valor correspondiente al material del sustrato, equivalente a
4.4 por el FR4 epoxy, segtin [8]-[11].

o 2xc 1
3% fox V&
Donde:
« a: Dimensionamiento de los lados del tridngulo equilate-
10.

e c: Velocidad de la luz (32108 m/s).
o fo: Frecuencia de disefio [GHz].
o &2 Permitividad Relativa.

Segtn [8] el valor del grosor (H) tiene un valor de 1.6 [mm]
originalmente.

Para el calculo del ancho (W) del sustrato dieléctrico y
parche se aplica la ecuacién 2 [8].

c 2
Ve e @

Para el calculo del largo (L) del sustrato dieléctrico y tierra,
se aplica la ecuacién 3 [8].

L=Le;—2AL 3)

Donde:

o L: Longitud del sustrato.
e Lcyy: Longitud efectiva.
e AL: Variacion de la longitud.

Los primeros resultados corresponden a modelos de antena
basandonos en el modelamiento matematico, donde no se
obtuvieron los valores objetivos de la investigacién, por lo
cual, se procedi6 a ajustar las dimensiones del sustrato, tierra
y parche conductor, hasta lograr los objetivos propuestos:
S11 inferior a -15 [dB], VSWR de maximo 1.5, entre otros
valores. En la tabla II se muestran las dimensiones ajustadas
al utilizar distintos materiales. Cabe mencionar que en las
iteraciones 1 y 2, se realiza un porcentaje de reduccién al
90 % aproximadamente (para las dimensiones de los tridngulos
internos del parche).

En la tabla II las siglas ¥*FM* corresponde a la dimensién
obtenida con la férmula matemdtica, *D* corresponde al
desfase, *F al FR4 Epoxy, *V al vidrio, *Cu al cobre y *G
al grafito, también se puede apreciar que L y W del sustrato
son las mismas de la tierra, solamente varian H. Ademas, las
dimensiones de la iteracién O para la antena son las mismas
para las demds, respectivamente, desde la iteraciéon 1 los
valores cambian, porque corresponden a las ranuras.

En la tabla I se observan las propiedades de los materiales.

Cuadro I: Caracteristicas de los materiales analizados.

Material Permitivad | Permeabilidad | Conductividad | Resistividad
Relaiva siemes/cm Q *m
Sustrado FR4 epoxy 4.4 1 0
Dieléctrico Vidrio 5.5 1 0 1010 — 1014
Parche Cobre 1 0.999991 58x10° 60.00 x 10~
Tierra Grafito 1 1 70x10° 171 x 108




Cuadro II: Dimensiones para las iteraciones 0, 1 y 2 en la
frecuencia de 15.48, 24.25 y 27.50 [GHz] con el material FR4
Epoxy y vidrio para el sustrato dieléctrico y cobre y grafito
para el parche y tierra.

F 1- 1548 GHz
Parche Sustrato Tierra Parche
Dieléctrico Conductor
ax H LxWxH LxWxH LxW
[mm] [mm] [mm] [mm]
ITO | *FM* 6.16 x 1.6 13.14 x 15.48x 1.6 13.14 x 15.48x 1.6 4.8x6.16
Cu 553x629x23 553x629x039 459 x0.78
D 4.57x689.74 %
F G 6.16 x 1.9 4.59 x0.77
D 0x 18.75 % 137.61 x 146.10x 43.75 % 137.61 x 146.10x 310.25 % 4.57x700 %
1TO Cu 6.16 x 1.9 ‘ 5.50 x 6.23x 4.5 5.50 x 6.23x 0.39 8.78x 2.6
\4 G
D 0x 18.75 % 138.90 x 148.47x 181.25 %  138.90 x 148.47x 310.25 % 4.79x136.92 %
ITT | "FM* | 308x 16 |
Cu 2.77 x2.1 ‘ 541 x 6.20x 2.4 5.41 x 6.20x 0.39 4.89x 0.89
F G
D 11.19x 31.25 % 142.88x 148.67x 50 % 142.88x 148.67x 310.25 % 1.875x592.13 %
1Tl Cu ‘ 2.77 x3.89 ‘ 551 x6.21x 4.5 551 x621x 04 8.79x 2.6
D 1119x 143.12%  138.47x 149.27x 181.25 % 138.47x 149.27x300 % 83.12x136.92 %
N G ] 2.77 x3.89 | 5.50 x 6.22x4.5 5.50 x 6.22x0.39 8.78x 2.6
D 11L19x 143.12 % 138.90x 148.7x181.25 % 138.90x 148.7x310.25 % 1.875x136.92 %
IT2 | *FM* 1.54x 1.6 |
Cu 1.39 x2.1 | 541 x 6.21x2.4 541 x 6.21x0.39 4.89x 0.889
142.88x 149.27x50 % 142.88x 149.27x310.25 %
F G [ 541 x 6.20x2.4 5.41 x 6.20x0.39
D 10.79x 31.25 % 142.88x 149.67x50 % 142.88x 149.27x310.25 % 1.87x592.91 %
T2 Cu 1.39 x3.89 5.50 x 6.22x4.5 ‘ 5.50 x 6.22x0.4 8.79x 2.6
138.90x 148.87x300 % 83.12x62.5 %
v G 5.50 x 6.22x0.41 8.8x 2.6
D 10.79x 143.12 % 138.90x 148.87x181.25 % 138.90x 148.87x290.24 % 83.33x62.51 %
F ia 1 - 24.25 GHz
1TO0 | *FM* 393x 1.6 ‘ 11.69 x 13.36x 1.6 ‘ 11.69 x 13.36x 1.6 4.8x 3.93
Cu 393x 1.7 | 3.90 x 4.18 x2.2 | 3.90 x 4.18 x1.2 5.1x 1.65
199.74x 269.61x37.5 % 199.74x 269.61x33.3 %
F G [ 388 x 4.18 x2.2 | 3.88 x 4.18 x1.2
D 0x 6.25 % 201.28x 219.61x37.5 % 201.28x 219.61x33.3 % 6.25x138.18 %
1T0 Cu 393x25 395x425x 3.6 395x425x2 8.1x 2.95
D 68.75x33.22 %
v G 8.1x 2.97
D 0x 56.25 % 195.94x 214.35x125 % 195.94x 214.35x25 % 68.75x32.32 %
ITT | "FM* | 196x 16 | I
Cu 177 x1.7 ‘ 390 x 421 x2.2 ‘ 3.90 x 421 x1.2 S5Ix 1.7
F G
D 10.73x6.25 % 199.74x 217.35x37.5 % 199.74x 217.35x33.3 % 6.25x131.17 %
1T1 Cu 1.77 x2.5 ‘ 4x 423 x3.6 ‘ 4x 4.23 x2 8.1x 3
D 192.25x215.83x125 % 192.25x215.83x33.3 %
N G [ 4x 425 x3.6 | 4x 425 x2
D 10.73x56.25 % 199.25x 214.35x125 % 199.25x 214.35x33.3 % 68.75x31 %
T2 | FM* 098 x 1.6 | I
Cu 0.89 x1.6 | 3.87x 4.19x 2.1 ‘ 3.87x 419x 1 4.7x 1.65
D 202.06x218.85x31.25 % 202.06x218.85x60 %
F G [ 3.88x 4.20 x2.1 [ 3.88x 4.20 x1
D 10.11x0 % 139.54x218.09x31.25 % 139.54x218.09x60 % 2.12x138.18 %
12 Cu 0.89 x2.5 ‘ 3.99x 423 x3.6 ‘ 3.99x 4.23 x2 8.1x 3.125
\ G
D 10.11x0 % 192.98x215.83x125 % 139.54x218.09x60 % 68.75x25.76 %
Frecuencia 1 - 27.50 GHz
ITO | *FM* | 346x 1.6 | 11.31 x 1291x 1.6 | 11.31 x 1291x 1.6 4.8x3.46
Cul 3.46 x1.9 ‘ 325x382x 1.8 3.25 x 3.82x0.28 3.98 xI.16
F G
D 0x18.75 % 248x237.95x12.5 % 248x237.95x471.42 % 20.60x116.25 %
1TO Cu 3.46 x1.5 327 x 3.62x2.4 3.27 x 3.62x1.9 5.8 x1.84
D 20.83x 8.04 %
N G 5.8x1.861
D 0x6.67 % 245.87x 256.62x50 % 245.87x 256.62x18.75 % 20.83x85.92 %
ITI | *FM* 1.73x 1.6
Cu 1.56x1.9 3.25 x3.82x1.8 3.25 x3.82x0.28 398 xI.18
D 20.60x193.22 %
F G 3.98 x1.21
D 10.89x18.75 % 248x237.95x12.5 % 248x237.95x471.42 % 20.60x185.95 %
IT1 Cu 1.56x1.5 3.16 x3.73 x2.4 [ 3.16 x3.73 x1.9 5.8 x1.87
D 257.91x 246.11x18.75 % 20.83x85.02 %
v G [ 3.16 x3.73 x1.8 5.8 x1.90
D 10.89x6.67 % 257.91x 246.11x50 % 257.91x 246.11x12.5 % 20.83x82.10 %
T2 | FM* | 086x 1.6 | I
Cu 0.78 x1.9 ‘ 325 x3.82x1.8 3.25 x3.82 x0.27 3.97 xI.19
F G
D 9.30x18.75 % 248x237.95x12.5 % 248x237.95x492.59 % 20.90x6.67 %
12 Cul 0.78 x1.5 3.16 x3.72 x2.4 [ 3.16 x3.72 x2.2 6.1 x1.87
D 257.91x 247.04x37.5 % 27.08x85.02 %
v G ‘ 3.16 x3.72 x 2 6.1 x1.91
D 9.30x6.67 % 257.91x247.04x50 % 257.91x247.04x25 % 27.08x19.37 %

III. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Para este articulo se tiene como objetivos llegar a los
parametros propuestos, estos deben considerar lo que se men-
ciona en [12], [13] teniendo pérdidas de retorno o S11 por
debajo de -15 [dB], con un VSWR que esté en un rango de
1 a 1.5 maximos, y finalmente que tenga valores en el rango
de 4 [dB] con respecto a la ganancia.

A. Coeficiente de reflexion

En la figura 3 se observan los coeficientes de reflexién para
las antenas con sustrato FR4 Epoxy, en comparacién con la
figura 4 con sustrato de vidrio, en donde las curvas tienden
a cambiar entre iteraciones en relacién con los materiales de
cobre (parche y tierra) y grafito (parche y tierra).

En la figura 3a para la frecuencia de 15.48[GHz], se destaca
que el material de cobre en la iteracion O tiene el resultado
mads significativo en el coeficiente de reflexion, en cambio, en
la figura 3b para la frecuencia de 24.25 [GHz], en la iteracion
0 el grafito tiene el resultado mas destacado y en la figura 3c
con un minimo en la curva de 27.48 [GHz], se puede notar
que la iteracion O con el material de cobre tiene el resultado
mas relevante , asi como se observa en la tabla III, teniendo
desfases entre LxWxH para cada caso como se observa en
la tabla II.LEn la figura 3a, cuando se realiza el cambio de
material en la antena y tierra, al usar el grafito, se obtiene
resultados favorables en comparacion al cobre en la iteracion
1 y 2, sin embargo, en la figura 3b con el material de grafito
se obtiene resultados mds destacados en comparacion al cobre
en la iteracién O y 2, y en consecuencia en la figura 3c con
el material de cobre se obtiene resultados convenientes en
comparacion al grafito en las iteraciones 0, 1 y 2, asi como se
observa en la tabla III.

FR4-EPOXY PARA SUSTRATO DIELECTRICO
o4 PARCHE Y TIERRA CON COBRE-GRAFITO CON FRECUENCIA 15.48 [GHz]
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Figura 3a: Pardmetros S11 en frecuencias de 15.48 [GHz], con
cobre y grafito (parche y tierra), y sustrato de FR4 Epoxy.

FR4-EPOXY PARA SUSTRATO DIELECTRICO
5 PARCHE Y TIERRA CON COBRE-GRAFITO CON FRECUENCIA 24.25 [GHz]
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Figura 3b: Pardmetros S11 en frecuencias de 24.25 [GHz],

con cobre y grafito (parche y tierra), y sustrato de FR4 Epoxy.
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20 PARCHE Y TIERRA CON COBRE-GRAFITO CON FRECUENCIA 27.5 [GHz]
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Figura 3c: Pardmetros S11 en frecuencias de 27.50 [GHz], con
cobre y grafito (parche y tierra), y sustrato de FR4 Epoxy.

En la figura 4a a frecuencia de 15.48 [GHz], con sustrato de
vidrio, se puede observar que en la iteracion 1 el grafito tiene
el mejor resultado para el coeficiente de reflexién, mientras en
la figura 4b a frecuencia de 24.25 [GHz] en la iteracién O el
material mds relevante es el grafito, por dltimo para el minimo
en la curva de 27.48 [GHz], de la figura 4c, la iteracién 2 con
el material de cobre tiene un resultado adecuado, asi como se
aprecia en la tabla III, donde se tiene en cuenta los desfases
entre LXWXH para cada caso como se observa en la tabla II.
En la figura 4a cuando se usa grafito, se obtiene resultados
favorables en comparacién al cobre en la iteracién 1y 2, en
la figura 4b con el material de grafito se obtiene resultados
significativos en comparacién al cobre en la iteraciéon 0 y
1, y finalmente en la figura 4c con el material de cobre se
obtiene resultados mas altos en comparacién al grafito en las
iteraciones 0, 1 y 2, como se ve en la tabla III.
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Figura 4a: Parametros S11 en frecuencia de 15.48 [GHz], con
cobre y grafito (parche y tierra), y sustrato de vidrio.
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Figura 4c: Parametros S11 en frecuencia de 27.50[GHz], con
cobre y grafito (parche y tierra), y sustrato de vidrio.

B. VSWR y Ancho de banda

En la figura 5 se observan el VSWR para las antenas con
sustrato FR4 Epoxy, en comparacién con la figura 6 con
sustrato de vidrio, en donde las curvas tienden a cambiar entre
iteraciones en relaciéon con los materiales de cobre (parche y
tierra) y grafito (parche y tierra).

En la figura 5a en la frecuencia de 15.48 [GHz], con sustrato
de FR4 Epoxy, el cobre y grafito se destacan en la iteracion
0, en la figura 5b en la frecuencia de 24.25 [GHz], se resalta
al grafito en la iteracién 0, por dltimo en la figura 5b en la
curva minima de frecuencia de 27.48 [GHz], el cobre sobresale
en la iteraciéon O y 1, teniendo ciertos desfases en LXWX,
propuestos en la tabla II, teniendo un ancho de banda superior
en la frecuencia de 24.25 [GHz] con el material de grafito
en la iteraciéon 0.En la figura 5a se destaca al grafito en las
iteraciones 1 y 2, en similitud a la figura 5b que favorece al
grafito en las iteraciones 0 y 2, en comparacion al cobre, y en
la figura Sc el cobre supera al grafito en las iteraciones 0, 1 y
2, asi como se observa en la tabla III.
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Figura 5a: VSWR en frecuencia de 15.48 [GHz], con cobre y
grafito (parche y tierra), y sustrato de FR4 Epoxy.
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Figura 4b: Pardmetros S11 en frecuencia de 24.25[GHz], con
cobre y grafito (parche y tierra), y sustrato de vidrio.
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Figura 5b: VSWR en frecuencia de 24.25[GHz], con cobre y
grafito (parche y tierra), y sustrato de FR4 Epoxy.
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Figura 5c: VSWR en frecuencia de 24.25[GHz], con cobre y
grafito (parche y tierra), y sustrato de FR4 Epoxy.

En la figura 6a en la frecuencia de 15.48 [GHz], con sustrato
de vidrio, el resultado mds destacable es el grafito en la
iteracion 1, en la figura 6b en 24.25 [GHz], se destaca al grafito
y cobre en la iteraciéon 0, en cambio, en la figura 6¢ en la
curva minima de frecuencia de 27.48 [GHz], sobresale el cobre
en la iteracion O y 2, teniendo desfases en las dimensiones
LxWxH como se observa en la tabla II. Si hablamos del ancho
de banda, tiene un desfase en comparaciéon al FR4 Epoxy,
destacando el material de cobre en 24.25 [GHz] en iteracién
0, asi como se muestra en la tabla III.Al momento de cambiar
los materiales en la figura 6a, el grafito destaca dentro de las
iteraciones 1 y 2, para la figura 6b resalta el cobre en las
tres iteraciones y en la figura 6¢ el cobre destaca en todas las
iteraciones, asi como se muestra en la tabla III.
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Figura 6a: VSWR en 15.48 [GHz], con cobre y grafito (parche
y tierra), y sustrato de vidrio
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Figura 6b: VSWR 24.25 [GHz], con cobre y grafito (parche
y tierra), y sustrato de vidrio
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Figura 6¢c: VSWR 27.50 [GHz], con cobre y grafito (parche
y tierra), y sustrato de vidrio
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C. Patron de radiacion

En las figuras 7 y 8, se observa el patrén de radiacién en
2D y 3D respectivamente, con materiales de cobre (parche y
tierra) y grafito (parche y tierra). Donde la frecuencia 24.25
[GHz]. En la figura 7b con sustrato de Fr4 Epoxy, tiene un
valor significativo el cobre en la iteraciéon 0, mientras que en
la figura 7a tiene valores aceptables en el cobre y grafito en
iteracion, 2, puesto que tiene los valores mas altos de ganancia
y con un desfase mas definido entre las iteraciones, segin la
tabla III.

130

Figura 7a: Patrén de Radiacién 2D en la frecuencia de 24.25
[GHz], sustrato FR4 Epoxy, con material de cobre (parche y
tierra) en iteracion 0.
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Figura 7b: Patrén de Radiacién 3D en la frecuencia de 24.25
[GHz], sustrato FR4 Epoxy, con material de cobre (parche y
tierra) en iteracioén O.



~
450 Sy, " 150

-180

Figura 8a: Patron de Radiacién 2D en frecuencia de 24.25
[GHz] sustrato vidrio, con material de cobre (parche y tierra)
en iteracién 0.

. 50 dB(GainTolal)
Thetp (deg)
50

00 ¥

-5
-100

-128
i

175

Min: 153

Figura 8b: Patrén de Radiacién 3D en frecuencia de 24.25
[GHz] sustrato vidrio, con material de cobre (parche y tierra)
en iteracion 0.

Mientras en la frecuencia de 15,48 [GHz], con sustrato de
FR4 Epoxy se destaca al cobre y grafito, en la iteracion 2, lo
mismo que sucede con el sustrato de vidrio, donde sobresale
la iteracion O,

En cambio, en la frecuencia de 27.50 [GHz], con el minimo
en la curva de 27.48 [GHz], con sustrato de FR4 Epoxy, el
material de grafito supera al cobre en la iteracidn 1, entretanto
con el sustrato de vidrio se destaca al grafito en iteracion
1, porque tiene el valor mds alto de ganancia y un desfase
representativo entre iteraciones, asi como se observa en la tabla
111

En las tres frecuencias, los patrones de radiacién tienen
un cambio significativo en el 16bulo principal y secundario,
la frecuencia de 24.25 [GHz] con sustrato de FR4 Epoxy y
material de cobre, es el Unico que tiende a disminuir su I6bulo
principal, en comparacién a los demas.

Con el material de vidrio se obtiene nulos mds cerrados
a diferencia del material de Fr4 Epoxy y esta tendencia se
mantiene para todas las frecuencias e iteraciones.

En la tabla III se muestra un resumen de todos los re-
sultados obtenidos de las simulaciones, a las frecuencias de
15.48, 24.25 y 27.50 [GHz], con sus respectivos materiales
e iteraciones, ademds se agregé las frecuencias en donde es
resonante, comprobando que una antena fractal es multibanda.
Cabe recalcar en la tabla III donde las siglas *F se refiere a
FR4 epoxy, *V al vidrio, *Cu al cobre y *G al grafito.

Cuadro III: Comparacion de los resultados al ser simulados,
con iteraciones de 0, 1 y 2 para una antena fractal tridngulo de
sierpinski, las siglas *F se refiere a FR4 epoxy, *V al vidrio,
*Cu al cobre, *G al grafito

Frecuencia 1 - 15.48 GHz
fr Pérdidas | VSWR Ancho Ganancia
de
Retorno banda
[GHz] [dB] [GHz] [dB]
ITO Cu | 1548 -34.05 1.04 0.7 44
F G 15.48 -31.06 1.04 0.7 44
Desfase 9.62 % 0 % 0 % 0 %
Cu | 1548 -29.56 1.06 1.1 42
\ G 15.48 -28.99 1.07 1.09 4.2
Desfase 1.96 % 0.94 % 0.91 % 0 %
IT1 Cu 15.48 -27.11 1.09 0.62 44
F G 15.48 -27.78 1.08 0.61 45
Desfase 2.47 % 0.92 % 1.63 % 2.27 %
Cu | 1548 -31.56 1.05 1.21 39
15.91 -22.53 1.16 1.21 3.9
v G 15.48 -35.85 1.03 1.26 3.9
15.94 -30.05 1.06 1.26 3.9
Desfase 1359% | 1.94 % 4.13 % 0 %
1T2 Cu 15.48 -27.7 1.08 0.69 4.6
F G 15.48 -30.25 1.06 0.7 4.6
Desfase 9.20 % 1.88 % 1.44 % 0 %
Cu | 1548 -30.68 1.06 1.22 4.1
15.94 -22.33 1.17 1.22 4.1
\ G 15.48 -31.93 1.05 1.11 4
Desfase 4.07 % 0.95 % 9.90 % 2.5 %
Frecuencia 2 - 24.25GHz
ITO Cu | 2425 -24.17 1.13 1.93 4.7
F G 24.25 -24.65 1.12 1.92 4.6
Desfase 1.98 % 0.89 % 0.52 % 2.17 %
Cu | 2425 -27.42 1.08 2.64 43
\ G 24.25 -28.21 1.08 2.65 4.28
Desfase 2.88 % 0 % 0.37 % 0.46 %
IT1 Cu | 2425 -22.62 1.15 1.93 4.5
F G 24.25 -21.97 1.17 1.94 4.5
Desfase 2.95 % 1.73 % 0.51 % 0 %
Cu | 2425 -24.96 1.11 2.48 43
\ G 24.25 -25.13 1.11 2.44 4.2
Desfase 0.68 % 0 % 1.63 % 2.38 %
T2 Cu | 2425 -18.08 1.28 1.56 4.6
F G 24.25 -18.4 1.27 1.59 4.67
Desfase 1.76 % 0.78 % 1.92 % 1.52 %
Cu | 2425 -20.89 1.19 2.52 44
\4 G 24.25 -20.5 1.2 2.45 4.4
Desfase 1.90 % 0.84 % 2.85 % 0 %
Frecuencia 3 - 27.50 GHz
ITO Cu | 27.50 -26.18 1.10 1.81 3.96
F G 27.50 -26.14 1.10 1.84 4
Desfase 0.15 % 0 % 1.65 % 1.01 %
Cu | 2750 -23.14 1.14 2.41 3.7
\ G 27.50 -22.64 1.15 2.36 3.7
Desfase 2.20 % 0.87 % 2.11 % 0 %
IT1 Cu | 27.50 -25.90 1.10 1.92 4
F G 27.50 -23.22 1.14 1.91 4.12
Desfase 11.54 % | 3.63% 0.52 % 3%
Cu | 2750 -21.52 1.18 2.25 3.7
29.40 -14.96 1.43 2.25 3.7
v G 27.50 -19.84 1.22 2.13 3.8
29.32 -24.64 1.46 2.13 3.8
Desfase 8.46 % 3.38 % 5.63 % 2.70 %
T2 Cu | 27.50 -24.05 1.13 1.82 39
F G 27.50 -23.86 1.13 1.84 3.92
Desfase 0.794 % 0 % 1.09 % 0.51 %
Cu | 2750 -23.59 1.14 2.48 3.7
29.31 -16.34 1.36 2.48 3.7
A% G 27.50 -21.78 1.17 2.24 3.6
29.31 -16.80 1.34 2.24 3.6
Desfase 8.31 % 2.63% | 10.71 % 2.7 %

IV. CONCLUSIONES

El material que mejor se adaptd con el sustrato de FR4
Epoxy y vidrio, es el grafito, excepto en la frecuencia de
27.50 [GHz] en iteracién 2, donde el cobre tiene valores
significativos a comparacion del grafito.

Los ajustes mas significativos que se tiene en el disefio de
la antena es el espesor (H), especificamente cuando el sustrato
es de vidrio.
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