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Analisis del SAR de un arreglo 2x1 de una antena
dipolo doble en la banda 5G

1 Bastidas Crespo Hugo A.
Ing. Electrénica
Universidad Politécnica Salesiana
Quito, Ecuador
hbastidas@est.ups.edu.ec

Resumen—Este articulo presenta el analisis
del efecto de la Tasa de Absorcion especifica
(SAR — Rate Absorption Specific) de un arreglo
2x1 de una antena dipolo doble mediante el
software de simulacion ANSYS HFSS. Para esto
se realizéo el disefio del arreglo 2x1 de una
antena dipolo doble que trabaja a 6 GHz, para
luego evaluar el SAR sobre el modelo del tejido
de la mano y el modelo estandarizado del
fantoma de la cabeza humana. Para esto se
analiza en referencia a los giros en grados de la
antena y la distancia de la misma al cuerpo
humano, demostrando que este disefio no es
nocivo para la salud debido a que se encuentra
dentro del rango establecido por la normativa
dictada por la ICNIRP (Comision Internacional
para la Proteccion contra las Radiaciones no
Ionizantes).

Palabras clave— Arreglo 2x1, banda 5G,
antena dipolo doble, parametros de dispersion.

Abstract— This paper presents the analysis of
the effect of the Specific Absorption Rate (SAR —
Rate Absorption Specific) of a 2x1 arrangement
of a double dipole antenna using the ANSYS
HFSS simulation software. For this, the design of
the 2x1 arrangement of a double dipole antenna
that works at 6 GHz was carried out, to later
evaluate the SAR on the tissue model of the hand
and the standardized model of the phantom of the
human head. For this, it is analyzed in reference
to the turns in degrees of the antenna and its
distance from the human body, demonstrating
that this design isn’t harmful to health because it
is within the range established by the regulations
issued by the ICNIRP. (International Commission
for Non-Ionizing Radiation Protection).
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3  Aucatoma Guaman Lenin W.
Ing. Electronica
Universidad Politécnica Salesiana
Quito, Ecuador
laucatoma@ups.edu.ec

Keywords— 2x1 array, 5G band, double dipole
antenna, dispersion parameters.

L. INTRODUCCION

En la actualidad la tecnologia 5G es lider en la
industria  tecnoldgica, por trabajar a altas
velocidades y poseer latencia baja. La saturacion
del espectro radioeléctrico, provoca que las
comunicaciones inalambricas se inclinen en el uso
de antenas que trabajen en las ondas milimétricas
[1]. La antena dipolo es una de las mas conocidas
por su facilidad en su construccidn, ya que reciben
sefiales balanceadas [2].

La cercania de los dispositivos moviles existente
con respecto al usuario, hace necesario el estudio de
los posibles efectos en la salud, para evaluar la
radiacion absorbida por el tejido bioldgico del
usuario se utiliza el pardmetro SAR (Specific
Absorption Rate) regulado por estandares
nacionales e internacionales, para evitar riesgos de
enfermedades [3].

En [3] se analiza el efecto SAR de una antena
microstrip en la banda de onda milimétrica
utilizando el software ANSYS HFSS para la
configuracion mano/cabeza, trabajando a una
potencia de 35 mW, se obtuvo 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 por ultimo
para la banda 3.6 GHz se obtuvo 3.8367 W/Kg.
Para la configuracion de la mano se obtiene en la
banda de 3.4 GHz un valor de SAR de 2.3039
W/Kg, para 3.5 GHz un valor 3.8481 W/Kg, para
3.6 GHz 3.9600 W/Kg, resultando estos disefios en
ninguno de los casos se encuentran por encima del
limite recomendado, debido a que se encuentran
dentro de los rangos establecidos por la normativa
de la Comision Internacional para la Proteccion
contra las Radiaciones no Ionizantes (ICNIRP).



En [4] se analiza el efecto SAR para una mujer
embarazada de 43 aflos con un bebé de 24 semanas,
el modelo esta expuesto a antenas dipolo radiantes
que operan en frecuencias Wifi y LTE. Las
simulaciones se realizan en el software CST con
una potencia radiada de 23 dBm. El SAR calculado
para el tiempo suponiendo que la madre sostiene el
celular en sus manos muy cerca de su vientre,
mientras trabaja con LTE a una frecuencia de 1.8
GHz es de 0.11 W/Kg, para el router Wifi a una
frecuencia de 5 GHz y a una distancia de 1m del
vientre se obtiene 1.22 W/Kg, donde en ambos
casos los valores del SAR estan muy por debajo del
valor estandar que es de 2 W/Kg.

El andlisis del efecto SAR en la [5] permite una
mejora en las antenas para varios escenarios de
implantacion y aplicaciones biomédicas, donde el
rendimiento de la F-antena invertida planar
miniaturizada con estrategia serpenteante ha sido
analizado para el modelo fantoma de la cabeza,
donde al verificar los resultados obtenidos se
concluye que la antena propuesta es segura para ser
probada en el modelo humano, los resultados del
efecto SAR muestra que esta antena proporcionara
una gran perspectiva en el futuro para la
investigacion de deteccion de tumores cerebrales,
paralisis y cancer cerebral.

Para la deteccion de tumores cerebrales existen
varias investigaciones, una de ella se plasma en el
articulo [6] donde se disefia una antena parche
microstrip portatil para detectar tumores cerebrales
que es la tercera causa de muerte, esta antena esta
disefiada en base a un sistema de imagenes de
microondas que opera en la banda ISM con una
frecuencia resonante de 2.424 GHz con un ancho de
banda de 1.6 GHz y una pérdida de retorno de -
22.299953 dB que indica un mejor rendimiento de
la antena. Por motivos de seguridad al colocar la
antena en la superficie de la cabeza humana, se
obtiene un SAR de 0.586 W/Kg para 10 gramos de
tejido a la frecuencia 2.424 GHz. Esta antena puede
ayudar a los pacientes a detectar tumores cerebrales,
ayudandolos a tomar un tratamiento temprano para
sobrevivir, pues el tumor canceroso se convierte en
cancer cerebral.

Por ello nuestra investigacion se centra en subir
los rangos de frecuencia para analizar en la banda
de 6 GHz, para analisis comparativos posteriores.
La antena dipolo doble que opera en la banda de los
5 GHz mediante simulacién numérica a través del

software ANSYS HFSS, donde se observa el efecto
que posee esta antena para evaluar el impacto de
radiacion utilizando el modelo de la mano y el
fantoma de la cabeza, para la verificacion de que se
cumpla la normativa establecida por el ICNIRP,
determinando asi los efectos negativos que pueden
provocar en la salud.

En la seccion 11, se describe el disefio del arreglo
2x1 de la antena dipolo doble que trabaja en la
banda de los 5G, asi como la configuracion del
SAR. La siguiente seccion indica la discusion de los
resultados, para posteriormente presentar las
conclusiones de esta investigacion.

I1. DISENO DE LAS ANTENAS

El disefo del arreglo de 2x1 de la antena dipolo
doble se basa en la investigacion desarrollada en [7],
debido a que la forma del disefio es aproximada a
los objetivos de este estudio, mediante relaciones de
proporciones de medidas, se logrd llegar a las
medidas idoneas para la frecuencia de 6 GHz ya
que la investigacion antes mencionada trabaja a una
frecuencia de 60 GHz.

Los elementos del arreglo 2x1 de la antena dipolo
doble disefiada se muestra en la figura 1, la cual
esta disenada con un sustrato, tierra, la excitacion
de la misma, estd dada por un puerto agrupado
(lumped port) y un cilindro que conecta a dos
dipolos simples situados en la parte superior de la
placa Patch.

<+—— Dipolo 2

+———-Base del Dipolo
Cilindro

Sustrato —— |8

Figura 1. Elementos del arreglo 2x1 de la antena dipolo doble.

Las capas que posee el arreglo 2x1 de la antena
dipolo doble se pueden observar en la figura 2,
donde el sustrato tiene una base cuadrada de 2.035
mm de altura, 60.36 mm de largo y 27.52 mm de
ancho; la tierra es de forma cuadrada de 1.017 mm
de altura; el lumped port es una interfaz de 38.15



mm de largo y 9.15 mm de ancho; el cilindro es de
1.037 mm de didmetro.

H_Sustrato

A_Sustrato

Figura 2. Capas del arreglo 2x1 de la antena dipolo doble.

Se presentan las dimensiones del arreglo 2x1 de la
antena dipolo doble en la Tabla 1.

Tabla 1. Dimensiones del arreglo 2x1 de la antena

dipolo doble.
Capa Parametro Medida [mm]
L1 8.52
, Al 6.71
Dipolo 1
H1 5.44
E1l 1.017
L2 8.52
_ A2 6.71
Dipolo 2
H2 5.44
E2 1.017
B1_A 9.15
Base 1 Bl L 9.15
Bl 0.814
B2_A 9.15
Base 2 B2 L 9.15
B2 0.814
. C1 1.037
Cilindro
Cc2 1.037
L _Lumped Port 38.15
Lumped Port
A_Lumped Port 9.15
Tierra H_TIERRA 1.017
A_SUSTRATO 28
Sustrato L_SUSTRATO 60
H_SUSTRATO 2.035

Configuracion del SAR

Para la determinacion de la cantidad de energia
absorbida por el cuerpo del ser humano por cada

kilogramo en la masa corporal, emitida por la
antena, segin ICNIRP en el rango de los 10 MHz a
10 GHz para el SAR en extremidades a 4 W/Kg y
para la cabeza 2 W/Kg [8]. El valor del SAR esta
influenciado por las posiciones de la antena en
relacion con el cuerpo humano, los patrones de
radiacion, potencia radiada y tipos de antenas [9].

Para el andlisis del efecto SAR se empled el
software de simulaciéon numérica ANSYS HFSS
basado en un modelo estandarizado de cabeza-
mano, para la verificacion de la absorcioén de los
campos electromagnéticos. Para evaluar el impacto
del cuerpo humano, la radiacion y el
comportamiento de la antena propuesta en contacto
directo con el cuerpo y se simula en el espacio libre.
En la Figura 3 se indica el modelo de tejido humano
multicapa que imita la cabeza humana, con una
dimension de 120 mm x 120 mm X 20 mm. Este
modelo consta de cuatro capas que representan piel,
grasa, hueso y cerebro.

Piel
Grasa
Hueso

e - Cerebro

Figura 3. Ejemplo del estandar del fantoma de la cabeza.

Para disefiar el modelo del fantoma de la cabeza
se toma en cuenta la permitividad dieléctrica de las
diferentes capas de la piel. Se presentan las
propiedades del tejido y espesor de las cuatro capas
que conforman el fantoma de la cabeza en la tabla
mostrada a continuacion [10].

Tabla 2. Propiedades del tejido y espesor de las cuatro
capas del fantoma de la cabeza.

PROPIEDADES DEL TEJIDO Y ESPESOR DE CUATRO
CAPAS
Tejido Permitividad | Conductividad | Espesor
(er) [S/m] [mm]
Piel 3.49E+01 3.80E+00 3
Grasa 9.80E+00 8.72E-01 4
Hueso
(créaneo) 9.59E+00 1.20E+00
Cerebro 3.20E+01 3.66E+00 5

Para analizar el efecto SAR se disefio un arreglo
de 2x1 de una antena dipolo doble que trabaja a 6



GHz. En la figura 4 y 5 se muestra los gréficos del
coeficiente de reflexion ;7 y la relacion de onda

estacionaria VSWR.
Coeficiente de reflexion
= 5.0
=
s
b 10.0 =
5 N
L k. '~ I'- ~
o . s ~
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Figura 4. Coeficiente de reflexion del arreglo 2x1 de la
antena dipolo doble.
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Figura 5. Relacion de onda estacionaria del arreglo 2x1 de la
antena dipolo doble.

El valor del parametro VSWR se encuentra entre
1y 1.5, al acercarse a 1 significa que en la linea de
transmision el acoplamiento de impedancias es
factible, al superar el valor de 1.5 la onda tiende a
generar rebotes provocando interferencias y
pérdidas en la calidad de servicio, por otro lado, el
valor tedrico maximo de VSWR es 2, en caso de
presentar valores cercanos a este el disefio de la
antena es ineficiente.

Por otro lado, el coeficiente de reflexion que
presenta este diseio es de -20.4 dB que se
encuentra bajo el parametro establecido -10 dB.

III. ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

Con el fin de establecer un impacto en el
resultado se aplica dos variables, la rotacion en

grados y la distancia de la antena con respecto al
modelo de la mano o el fantoma de la cabeza,
utilizando una potencia de radiacion a la antena de
35 mW [11]. Es decir, que a la antena se la sometio
a alejamientos y acercamientos, utilizando
distancias en proporcion de cerca, medianamente
lejos y muy lejos, siendo estas distancias 1 mm, 5
mm y 10 mm; ademas a giros en grados, de 0°, 90°
y 135°.

o° 90° 135°

SAR:0.0088 W/Kg
F

| e

a) Resultados SAR a distintos dngulos de la antena.

1 mm 5 mm 10 mm
SAR:0.0117 W/Kg SAR:0.0102 W/Kg SAR:0.0045W/Kg
) ) - VA =l

b) Resultados SAR a distintas distancias de la
antena.

Figura 6. Resultados SAR libreria de la mano a) a
distintos angulos de la antena y b) a distintas
distancias de la antena.

Los resultados del efecto SAR antena mano con
una distribucién en 3D se presenta en la figura 6,
donde se sitla a la antena a distintos grados y
distancias de la mano. La escala de colores
identifica el valor minimo, medio y méaximo de la
absorcion del tejido de la piel, para lo cual el color
rojo viene representando el nivel maximo nivel de
absorcion de la intensidad del SAR existente, el
color verde es el nivel medio de absorcion del SAR
y el color azul es la intensidad minima de absorcién
del SAR [12].



Se analiza el efecto SAR a diferentes angulos de
la antena dipolo doble, donde a 0° y 90° la energia
producida por esta antena en el tejido de la mano es
mayor a comparacion de un angulo de 135° que es
baja, a mayor angulo va disminuyendo el nivel del
SAR. El nivel del SAR para el tejido de la mano a
diferentes angulos del arreglo 2x1 de la antena
dipolo doble y la diferencia existente entre el valor
del SAR estandar y el simulado, se presenta en la
tabla 3, verificando que el nivel del SAR simulado
se encuentra bajo los niveles maximos que indica el
estindar. Para el angulo de 0° se tiene una
diferencia de 3.9912 W/Kg, para el angulo de 90°
un valor de 3.9920 W/Kg y a 135° la diferencia es
3.9949 W/Kg, comprobandose que estos valores
obtenidos se encuentran en el rango establecido por
el estandar, que para el tejido de la mano es de 4
W/Kg, donde al aumentar el grado de la antena
disminuye el SAR. Estas variaciones se deben a que
el fantoma estd mas expuesto al conductor, al
momento de girar se aleja haciendo que la tierra sea
la que més se apega al fantoma.

Tabla 3. Diferencia del SAR estandar y simulado de un
arreglo 2x1 de una antena dipolo doble, en
base al angulo de la antena para la libreria

de la mano.
Angulo [°] 0 90 135
SAR
Estandar 4 4 4
[W/Kg]
SAR
Simulado 0.0088 0.0080 0.0051
[W/Kg]
Diferencia 3.9912 3.9920 3.9949
[W/Kg]
o210 TASADE ABSORCION ESPECIFICA (SAR)
g 7.5
A
S

o
=}

20 40 60 80 100 120 140
Grados[”]

Figura 7. Comparacion del nivel del SAR vs. los
distintos angulos para la mano.

Para la distancia de 1 y 5 mm el nivel del SAR en
la mano es alta, esto debido a que a una distancia
cercana se concentra la mayor cantidad de energia,
en cambio a la distancia de 10 mm la antena
presenta un nivel de SAR baja a media que es
propagada en la mano, por lo que a una mayor
distancia se va disminuyendo de forma gradual los
valores del SAR. Se presentan los resultados
obtenidos del SAR para la mano a diferentes
distancias en la tabla 4, verificandose que los
valores simulados del nivel del SAR se encuentran
bajo los niveles méaximos de aceptacion
establecidos.

Para la distancia de 1 mm se obtiene una
diferencia de 3.9883 W/Kg, para la distancia de 5
mm se tiene una diferencia de 3.9898 W/Kg y para
la distancia de 10 mm una diferencia de 3.9955
W/Kg del SAR, se establece que estos valores se
encuentran en el rango de la normativa del SAR
para extremidades que el nivel maximo de
tolerancia es 4 W/Kg, al disminuir la distancia de la
antena se incrementa los valores del nivel de SAR.

Tabla 4. Diferencia del SAR estandar y simulado de un
arreglo 2x1 de una antena dipolo doble, en
base a la distancia de la antena para la
libreria de la mano.

Distancia [mm] 1 5 10

SAR
Estandar 4 4 4

[W/Kg]

SAR
Simulado

[W/Kg]

0.0117 | 0.0102 0.0045

Diferencia 3.9883 | 3.9898 | 3.9955

[W/Kg]

La grafica del SAR vs. la distancia es presentada
en la figura 8, en donde se evidencia que al
aumentar la distancia existe un decrecimiento del
nivel del SAR, existiendo una relacion
inversamente  proporcional entre estos dos
parametros, esto porque la atenuacion presente en la
potencia radiada existente en la separacion entre la
mano y la antena.
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Figura 8. Nivel del SAR vs. la distancia para el modelo
de la mano.

Se realiza el mismo andlisis para el fantoma que
es una parte del modelo de la piel que se encuentra
expuesta a un nivel de radiacion para la obtencidon
de los valores del SAR.
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a) Resultados SAR a distintos angulos de la antena.
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Figura 9. Resultados SAR fantoma de la cabeza humana
a) a distintos angulos de la antena y b) a distintas
distancias de la antena.

Los valores de las simulaciones obtenidas en el
software de simulacion numérica ANSYS HFSS se
presenta en la tabla 5, esto seglin el dngulo de la
antena dipolo doble, donde se puede observar que a
un angulo de 0° de la antena el valor del SAR

simulado excede al estandar establecido que es 2
W/Kg.

Tabla 5. Diferencia entre el nivel del SAR estandar y
simulado de la antena dipolo doble, en base al angulo y
distancia de la antena para el fantoma de la cabeza.

Parametr Angulo [°] Distancia [mm]

o 0 90 135 1 5 10
SAR
Estandar 2 2 2 2 2 2
[W/Kg]
SAR
Simulado | 2.471 | 2.349 | 1.803 | 3.201 | 2.138 | 1.36
[W/Kg]
]a)if\gfl;?;i Excede | Excede 0. ,1796 Excede | Excede | 0.639

Segun la distancia de la antena dipolo doble, con
el cambio de distancia, donde a mayor distancia el
nivel del SAR disminuye, pues a 10 mm el valor del
SAR simulado es 1.3613 W/Kg mientras que para
la distancia de 1 y 5 mm el valor del SAR simulado
excede el estandar, teniendo efectos negativos para
el cuerpo humano por efecto de la radiacion, por lo
que estos resultados no estan acorde al estandar
establecido por el ICNIRP (Comision Internacional
para la Proteccion contra las Radiaciones no
Ionizantes) para el SAR localizado en la cabeza
humana, con un valor maximo de 2 W/Kg, lo que se
puede evidenciar en la Figura 9, presentada a
continuacion.
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Figura 9. Comparacion del nivel del SAR vs. la
distancia para el fantoma de la cabeza.

Esto debido a que a menor distancia el nivel del
SAR aumenta, segiin se plasma en la investigacion
[9] los resultados de la simulacion demostraron que
la antena dipolo produce los niveles de SAR mas
altos en los modelos estandarizados del fantoma de
la cabeza humana.



Al girar una antena dipolo doble a distintos
grados, se puede modificar el patron de radiacion,
por lo que es necesario tomar en cuenta los limites
normalizados por las autoridades reguladoras, ya
que estos limites estan disefiados para garantizar
que la exposicion a la radiacion electromagnética
no supere los niveles considerados seguros para la
salud humana.

TASA DE ABSORCION ESPECIFICA (SAR)

o 20 40 60 80 100 120 140
Grados[]

Figura 10. Comparacion del nivel del SAR vs. los
distintos dngulos para el fantoma de la
cabeza.

Iv. CONCLUSIONES

En esta investigacion se realizé el disefio de un
arreglo 2x1 de una antena dipolo doble que trabaja
a 6 GHz situada sobre la mano, para Ila
determinacion de la cantidad de energia que es
absorbida por el tejido humano, resolviendo que el
nivel del SAR no es perjudicial para la salud, pues
los resultados obtenidos de los niveles del SAR
para ninguno de los casos se supera el limite,
estableciendo que estos valores obtenidos, son
valores bajos y son recomendables, ademés estan en
los niveles normados por el ICNIRP, con un nivel
maximo de 4 W/Kg.

El SAR es la cuantificacion de radiacion
absorbida por el tejido del ser humano al estar
expuesto a campos electromagnéticos, la cual es

una métrica para evaluar posibles efectos bioldgicos
de la exposicion a dicha radiacion; al momento de
realizar giros en la antena a distintos grados, es muy
probable el cambio de su patron de radiacion, el
cual describe la forma en el que la antena irradia o
recibe energia electromagnética en el espacio
circundante. En relacion con el SAR, el efecto de
realizar estos giros radica en como se distribuye la
radiacion electromagnética en el espacio y cémo
esta interacta con el cuerpo humano; la exposicion
al SAR puede variar dependiendo de la orientacion
de la antena y la distancia de la antena al cuerpo
humano.

V. REFERENCIAS

[1] C. Sanchez, “Caracterizacion de las
ondas milimétricas para determinar su
posible aplicacion en la Quinta generacion
de comunicaciones inalambricas.,” 2018.

[2] D. Almagro, “ANALISIS DE UN
ARREGLO LINEAL DE ANTENAS
DIPOLO SIMPLE PARA  ONDA
MILIMETRICA,” pp. 1-13, 2022.

[3] J. Llumiquinga and F. Olmedo,
“ANALISIS DEL EFECTO DEL SAR
PROVOCADO POR UNA ANTENA
MICROSTRIP EN ONDA
MILIMETRICA,” pp. 1-15, 2022.

[4] F. Foroutan and N. Noori, “SAR
Calculation of a Pregnant Woman Model
Exposed to LTE and Wi-Fi Signals,” 2020
10th Int. Symp. Telecommun. Smart Commun.
a Better Life, IST 2020, pp. 207-210, 2020,
doi: 10.1109/IST50524.2020.9345879.

[5] S. Sultana, M. M. Miran, S. M. A.
Uddin, M. M. Naby, and M. Haque,
“Performance analysis of a modified
implantable PIFA operates at MICS band for
human head phantom model,” 3rd Int. Conf.
Electr. Inf. Commun. Technol. EICT 2017,
vol. 2018-Janua, no. December, pp. 1-5,
2018, doi: 10.1109/EICT.2017.8275234.

[6] S. Sinha, T. S. R. Niloy, R. R. Hasan,
M. A. Rahman, and S. Rahman, “A wearable
microstrip patch antenna for detecting brain
tumor,” Proc. Int. Conf. Comput. Autom.
Knowl. Manag. ICCAKM 2020, pp. 85-89,
2020, doi:
10.1109/ICCAKM46823.2020.9051494.



[7] A. Cadena, “COMPARACION DE
UNA ANTENA DIPOLO CON UNA
ANTENA DE DOS DIPOLOS PARA
BANDA DE ONDAS MILIMETRICAS,”
Tesis, pp. 1-15, 2021, [Online]. Available:
http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/12345678
9/5081/1/UPS-CYT00109.pdf.

[8] U. L de T’elecomunicaciones,
“SERIE K: PROTECCION CONTRA LAS
INTERFERENCIAS,” vol. 1, 2020.

[9] L. Belrhiti, F. Riouch, A. Tribak, J.
Terhzaz, A. Bouyahyaoui, and A. M.
Sanchez, “Comparison and Evaluation of
SAR Induced in Four Human Head models
for Two Types of Antennas Used in Mobile
Telephones,” Int. Conf.- Multimed. Comput.
Syst. -Proceedings, vol. 2018-May, pp. 1-6,
2018, doi: 10.1109/ICMCS.2018.8525956.

[10] H. Kaschel and C. Ahumada,
“Disefio de una Antena Microstrip de tres
bandas para una WBAN de bajo SAR,” 2016
IEEE Int. Conf. Autom. ICA-ACCA 2016, pp.
1-8, 2016, doi: 10.1109/ICA-
ACCA.2016.7778421.

[11]  J. Nunez, “Disefio y simulacion de
una antena espiral para dispositivos médicos
implantables,” Universidad Catolica de
Santigo de Guayaquil, 2017.

[12] Y. Li and M. Lu, “Study on SAR
distribution of electromagnetic exposure of
5G mobile antenna in human brain,” J. Appl.
Sci. Eng., vol. 23, no. 2, pp. 279-287, 2020,
doi: 10.6180/jase.202006_23(2).0012.



	CERTIFICADO DE CESIÓN DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRA
	CERTIFICADO DE DIRECCIÓN DEL TRABAJO DE TITULACIÓN
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS

