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Abstract. En este trabajo se presenta el analisis comparativo de tres estruc-
turas diferentes de antenas impresas tipo monopolo, disefiadas para disposi-
tivos moviles 4G basados en tecnologia LTE. Estas estructuras deberan cu-
brir las bandas de microondas de ultra-ancho de banda definidas para LTE,
manteniendo un tamafio reducido adecuado para dispositivos moviles. Se
realiza un analisis comparativo de resultados del analisis electromagnético
de las tres estructuras disefiadas con respecto al ancho de banda de impe-
dancias, el patrén de radiacion, la ganancia y el tamafio de los mismos. En-
tre los resultados, se han logrado antenas pequefias con ganancia, patrones
de radiacion omnidireccionales y anchos de banda fraccionales superiores al
93%, entre otros.

Keywords: antena de microcinta, antena monopolo, banda ultra-ancha
(UWB), comunicaciones inaldambricas 4G.

1 Introduccion

Los requerimientos de servicios cada vez mayores de las redes de comunicaciones
moviles, han llevado consigo un desarrollo vertiginoso de las tecnologias méviles
existentes, en busca de ofrecer un mayor ancho de banda y de incrementar la efi-
ciencia espectral de los sistemas de comunicaciones existentes. La tecnologia mo-
vil de 4ta generacién LTE (Long Term Evolution) aparece como una solucién
viable a los requerimientos establecidos.

LTE brinda la posibilidad de seleccionar entre un gran nimero de canales y
bandas de frecuencia de microondas, en el momento de realizar su implementacion
y posterior explotacion. Estas bandas de frecuencia de microondas comienzan
desde los 1428MHz y se extienden hasta los 2690MHz, lo cual constituye el Gnico
requerimiento de un sistema 4G — LTE relativo a las antenas. El resto de los reque-
rimientos de la interfaz aérea 4G — LTE estan relacionados con el aprovechamien-
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to 6ptimo de las capacidades del canal, el traspaso suave entre celdas y el control
de potencia de la sefial, por lo que no son de interés para el tema abordado.

En aras de permitir que los dispositivos méviles 4G sean capaces de operar en
diferentes bandas, ampliando su mercado y su posible area de cobertura, se han
desarrollado estructuras radiantes capaces de cubrir bandas especificas del espec-
tro donde se han detectado solicitudes de autorizacién de licencias de explotacion.
Estas estructuras generalmente se presentan como sistemas radiantes del tipo mul-
ti-banda, capaces de abarcar regiones discretas dentro de determinado rango de
frecuencias, a través de multiples resonancias, mayormente de banda estrecha.
Estructuras como las descritas pueden encontrarse en la literatura [1-5].

Sin embargo, la norma LTE define bandas de comunicaciones que se presentan
de forma continua en el espectro. Esto ocasiona que en las regiones del espectro
que se encuentran entre las resonancias multi-banda anteriormente descritas, las
estructuras radiantes posean valores de pérdidas por regreso tales que no puedan
ser consideradas aceptables para ser utilizadas, debido al desacoplamiento de la
antena con el receptor y transmisor del equipo y ocasiona una pérdida de cobertura
para el dispositivo movil.

Recientemente se han hecho esfuerzos de desarrollar estructuras de antenas de
banda ultra-ancha disefiadas para cubrir regiones amplias del espectro. A pesar de
ello, las estructuras encontradas en la literatura [6-10] presentan un limite inferior
de su banda de trabajo, superior al requerido para cubrir las primeras bandas de
frecuencia de microondas autorizadas para LTE cercanas a los 1428 MHz. Una
reduccion de la frecuencia minima de operacion de estas estructuras, ocasiona un
aumento de sus dimensiones fisicas, lo cual dificulta su implementacion o instala-
cién dentro de un dispositivo mdvil 4G - LTE.

En este trabajo, se presentan resultados del disefio y analisis electromagnético
de tres estructuras geométricas diferentes de antenas monopolo disefiadas para:
cubrir el rango de frecuencias requerido para la aplicacion 4G — LTE, tener un
patron de radiacion omnidireccional que permite incrementar la cobertura espacial,
y mantener un tamafio reducido. Asimismo, se presenta una comparacion de los
resultados de las tres estructuras estudiadas, incluyendo sus patrones de radiacion,
anchos de banda, ganancias y pérdidas por regreso en toda la banda de trabajo.

2 Analisis de las Antenas Monopolo

Se efectlia el andlisis electromagnético de tres estructuras de antenas monopolo: la
triangular, la rectangular y la circular en el intervalo de frecuencias de 500MHz a
5GHz mediante el software CST Microwave Studio®. Las tres estructuras se dise-
fiaron empleando un substrato FR-4 con espesor h =1.5778mm, permitividad ¢, =
4.08 y tangente de pérdidas Tané = 0.018, lo cual permite disminuir los costos de
fabricacidn; sin embargo pueden obtenerse estructuras mas pequefias utilizando
substratos con mayor permitividad, pero a un costo mayor.

Para definir si el tamafio de la antena es adecuado para un dispositivo movil 4G
se consideraron los dispositivos de Gltima generacién desarrollados por las empre-
sas lideres que dominan el mercado actual en esta materia: Samsung, Apple, Bla-
ckberry y Nokia. El equipo con menor ancho (We=58.6mm) es el de la gama iP-



Analisis comparativo de las caracteristicas de radiacion de antenas monopolo... 243

hone (versiones 4, 4S y 5) y el de menor altura (Le=105mm) es el Blackberry
Bold. Por lo tanto estas dimensiones establecen el tamafio maximo que deberan
cumplir las antenas monopolo a disefar.

2.1  Antena Monopolo Triangular

La geometria del monopolo triangular propuesto se muestra en la Fig. 1, con-
juntamente con el valor y descripcién de cada una de las variables de disefio. La
antena ocupa un area total de 74.5 X 44 mm, lo cual constituye una opcién viable
tomando en consideracion el requerimiento definido.

Name / | Value Description

Lf 48 Lenght of the feed line

Lg 48 Lenght of the ground plane
I x al+10 Width of the structure

Ly Lg+b1 Lenght of the structure
— W 312 Width of the feed line

al M Upper monopole width
bl 26.5 Monopole height

h 15778 Substrate height (orig 60mils)

t 0.0258 Copper layer height

Fig. 1. Antena monopolo triangular y sus variables de disefio

Es importante mencionar que la longitud de la linea de alimentacién Lf y la altura
del monopolo b1 establecen la frecuencia minima de la banda de trabajo.

Los resultados del analisis de la antena monopolo triangular presentan dos fre-
cuencias de resonancia. Al disminuir el pardmetro al se provoca un acercamiento
entre ambas frecuencias de resonancia, asi como una disminucion del ancho de
banda de impedancias. Por el contrario si se aumenta el parametro al, las frecuen-
cias de resonancia se separan, a expensas de aumentar las pérdidas en la regién
intermedia entre ambas resonancias, llegando a exceder el limite de los -10dB.

En la Fig. 2 se muestra como el ancho banda de impedancias para esta estructu-
ra queda definido entre 1.41GHz y 2.87GHz, obteniéndose un ancho de banda
fraccional de 68.9%. Este rango de frecuencias cumple con el requisito de disefio
de ancho de banda establecido. Se puede observar que la reflexién minima se loca-
liza en 2.54GHz, donde las pérdidas de retorno alcanzan los -20.3dB.

El comportamiento de ganancia de la antena triangular se muestra en la Fig. 3,
donde los marcadores 1 y 2 representan los limites del ancho de banda de impe-
dancias definido, mientras el marcador 3 sefializa la frecuencia a la cual se tiene la
ganancia maxima, manteniéndose dicha ganancia en el rango de 2.05dB a 4.35dB.

El patrén de radiacion de la antena triangular en el plano H se muestra en la Fig.
4 para las frecuencias limites de la banda de trabajo, ya que es omnidireccional en
el plano E. A la frecuencia minima, el patron de radiacién presenta un comporta-
miento omnidireccional, con maximos aproximadamente perpendiculares al plano
de la antena. En el limite superior de la banda se observa un corrimiento de 25° en
la direccién de maxima radiacién, acompafiado de un estrechamiento de 30.6° en
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el ancho del haz de mediana potencia (HPBW). EI comportamiento simétrico del
patrén y su buen ancho del haz de mediana potencia, permiten al dispositivo mévil

mejorar su rango espacial de cobertura.
S-Parameter [Magnitude n dB]

( 1.408, -10.15 )
G (2875, -10.037)| 4
% { 2.5405, -20.303 )

Fig. 2.

Frequency / GHz

Pérdidas de retorno de la antena monopolo triangular

Gan (IEEE), Phé=90.0,Max. Vale

( 1409, 2.0521 )

g ( 2.8705, 4.0567 )
8 (27,4.3528)

2 25 3 35 4
Frequency / GHz

45 5

Fig. 3. Comportamiento de la ganancia en dB de la antena monopolo triangular
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Farfield Gan Abs (Phi=90)

0

180

Theta / Degree vs. dB

Frequency = 1.409

Main lobe magnitude = 2.1 dB
Main lobe direction = -175.0 deg.
Angular width (3 dB) = 82.5 deg.

Farfield Gain Abs (Phi=90)

Theta / Degree vs. dB

Frequency = 2.8705

Main lobe magnitude = 4.1 dB
Main lobe direction = -150.0 deg.
Angular width (3 dB) = 51.9 deg.

Fig. 4. Patrones de radiacion de la antena triangular en 1.409GHz y 2.8705GHz

2.2 Antena Monopolo Rectangular

En la Fig. 5 se muestra la antena monopolo rectangular propuesta, asi como los
valores de cada variable de disefio. Esta antena presenta, al igual que la antena
triangular, dos frecuencias de resonancia. La altura bl del acoplador triangular
determina si el monopolo se comporta como una antena de ultra-ancho de banda o
del tipo multi-banda. La antena presenta un area de 74 X 54 mm, acorde con los

requerimientos necesarios.

Sy /

Value Description

19  Lenght of the feed line
192 Lenght of the ground plane
al+d Width of the structure
Lf+b1+b2 Lenght of the structure
312 Width of the feed line

50 Upper monopale width

10 Triangular zone height

45 Rectangular zone height
1.5778 Substrate height (orig 60mils)
0.0298 Copper layer height

Fig. 5. Antena monopolo rectangular y sus dimensiones fisicas
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El comportamiento de las pérdidas por retorno se muestra en la Fig. 6, donde se
puede apreciar su ancho de banda de impedancias desde 1.4GHz hasta 3.2GHz,
con un ancho de banda fraccional de 78.6%, lo cual cumple con la especificacion
de disefio. Las pérdidas de insercion menores (-17.2dB) estan localizadas en
1.667GHz.

5-Parameter [Magnitude n dB]

q ( f, -10.081 ) ; R :
% { 1,-10.134 ) 1 2 3 4 5 6
% ({ 1.667, -17.206 ) Frequency / GHz

Fig. 6. Pérdidas de retorno de la antena monopolo rectangular

En la Fig. 7 se muestra el comportamiento de ganancia la cual esta acotada entre
2.415dB y 4.9264dB dentro del mismo ancho de banda de impedancias. Los mar-
cadores 1y 2 representan los limites de la banda de trabajo, mientras el marcador 3
sefiala la frecuencia a la cual la ganancia es maxima.

Gan (IEEE),Phi=90.0,Max. Vaue

3

3.2071, 4.8567 ) 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5 [

(
(
( 2.9955, 4.926 ) Frequency [ GHz

Fig. 7. Comportamiento de la ganancia en dB de la antena monopolo rectangular

En la Fig. 8 se muestra el comportamiento del patron de radiacion en el plano H,
ya que en el plano E es omnidireccional. Se puede observar que en 1.397GHz la
radiacion es maxima en la direccion perpendicular al plano de la antena, mientras
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que a 3.2071GHz se presenta una reduccién de 33.7° en el ancho del haz de me-
diana potencia asi como un corrimiento de 20° en la direccion de radiacién méaxi-
ma.

Farfield Gain Abs (Phi=90) Farfield Gan Abs (Phi=90)

0

Theta / Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB
Frequency = 1.397 Frequency = 3.2071
Main lobe magnitude = 2.4 dB Main lobe magnitude = 4.9 dB
Main lobe direction = 175.0 deg. Main lobe direction = 25.0 deg.
Angular width (3 dB) = 83.1 deg. Angular width (3 dB) = 49.4 deg.

Fig. 8. Patrones de radiacion de la antena rectangular a 1.397GHz y 3.2071GHz

2.3 Antena Monopolo Circular

El tercer monopolo presenta una geometria circular y se muestra en la Fig. 9
con los valores correspondientes a todas sus variables de disefio. Esta antena pre-
senta un area de 79 X 57 mm, lo cual cumple con las especificaciones de tamafio.

B / | Value Description
Lg Lenght of the feed line

E 23 Lenght of the ground plane
2r+2 Width of the structure

i Wfs2re1 Lenght of the structure
312 Width of the feed line
15778 Substrate height (orig 60mils)
275 Monopole radio
0.0298 Copper layer height

Fig. 9. Geometria y dimensiones fisicas de la antena monopolo circular
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A diferencia de los monopolos anteriores, donde cada una de las variables de dise-
fio afectaba solo una de las dimensiones del plano, en este tipo de estructura la
variacion del radio del circulo afecta a ambas dimensiones espaciales. Esta condi-
cién impone una limitacién de disefio.

En la Fig. 10 se muestra el comportamiento de las pérdidas por retorno, donde
su ancho de banda de impedancias presenta como frecuencia limite inferior
1.383GHz y se extiende més alla de los 6GHz. El mejor valor de acoplamiento (-
24.984dB) se encuentra en 3.1235GHz.

S-Parameter [Magnitude in dB]

51,1

q (1383, -10.005) 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5 55 6
% ( 3.1235, 24,984 ) Frequency / GHz

Fig. 10. Pérdidas de retorno de la antena monopolo circular

La Fig. 11 muestra el comportamiento de la ganancia en funcién de la frecuencia.
A partir del inicio de la banda de trabajo de impedancias la antena posee ganancia
hasta los 5.1GHz. Aunqgue el rango de frecuencias de interés para 4G — LTE cul-
mina en los 2.69GHZ, dado el amplio ancho de banda de impedancias mostrado en
la Fig. 10, se analiza su comportamiento hasta 3.8GHz ya que la estructura puede
ser utilizada para dispositivos que implementen otras tecnologias moviles 4G,
como WIMAX.

Se puede observar en la Fig. 11 que en el rango de frecuencias definido, la ga-
nancia esta acotada entre 2.176dB y 4.671dB. Se sefializan los limites de esta ban-
da 4G por medio de los marcadores 1 y 3, mientras el marcador 2 muestra la fre-
cuencia a la que se alcanza la mayor ganancia y el marcador 4 la frecuencia a la
cual la antena monopolo circular propuesta deja de tener ganancia.

En la Fig. 12 se muestra el patrén de radiacion en el plano H. La direccién de
maxima radiacion, para la frecuencia de 1.383GHz, es perpendicular al plano del
monopolo. Mientras que para 3.8GHz existe un corrimiento de 30° en la direccién
de radiacion maxima, acompafiado de una disminucidn de 34° en el ancho del haz
de mediana potencia. Este comportamiento omnidireccional del patrén de radia-
cién unido a una ganancia adecuada en toda la banda de trabajo, favorece la cober-
tura espacial del dispositivo movil.
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Gan (IEEE),Phi=90.0,Max. Value
2

(2.9372, 4671 ) : i ;
(3.8 217 ) 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5 6
94 ( 5.104, 0.0013236 ) Frequency [ GHz

Fig. 11. Comportamiento de la ganancia en dB de la antena monopolo circular

Farfield Gan Abs (Phi=90) Farfield Gain Abs (Phi=90)

150

|

180
Theta [/ Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB
Frequency = 1.383 Frequency = 3.8
Main lobe magnitude = 2.4 dB Main lobe magnitude = 2.2 dB
Main lobe direction = 180.0 deg. Main lobe direction = 150.0 deg.
Angular width (3 dB) = 83.4 deg. Angular width (3 dB) = 49.4 deg.

Fig. 12. Patrones de radiacién de la antena circular para 1.383GHz y 3.8GHz

Tomando en consideracion todas las figuras de mérito analizadas, se puede de-
cir que la antena circular tiene un ancho de banda entre 1.383GHz y 3.8GHz, re-
sultando un ancho de banda fraccional del 93.26%, el cual supera al ancho de ban-
da requerido para 4G - LTE.
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3 Resultados Experimentales

Las tres estructuras disefiadas y analizadas, se construyeron en un substrato FR-4 y
se afiadieron conectores SMA. La Fig. 13 muestra las antenas monopolo construi-
das, en donde sus dimensiones fisicas coinciden con los valores obtenidos del
disefio.

Fig. 13. Antenas monopolo construidas

Las estructuras se caracterizaron mediante un analizador de redes vectorial en el
intervalo de frecuencias de 1 a 3 GHz. En la Fig. 14 se muestran los resultados de
la medicion de las pérdidas de retorno, en donde para todas las estructuras se
muestra un corrimiento de la frecuencia minima de trabajo, llevandola hasta las
1.45GHz para la antena circular y hasta los 1.48GHz para el resto de las antenas.
En todos los casos la frecuencia maxima se extiende mas alla de 2.89GHz, cum-

pliendo exitosamente el requerimiento necesario en este aspecto.
Coeficientes de reflexion S11

0

S11 (dB)

1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Frecuencia (GHz)

Fig. 14. Resultados de la medicion de las pérdidas de retorno para las antenas monopolos
triangular (Ant 1), rectangular (Ant 2) y circular (Ant 3)
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Es importante resaltar que la antena circular, extiende su frecuencia maxima mas
alla de los 7GHz, constituyendo la estructura con mejor ancho de banda.

La mayor variacion en la frecuencia minima de trabajo es inferior a los
0.08GHz y se atribuye a pequefios cambios en los valores de la permitividad eléc-
trica relativa y la tangente de pérdidas del substrato FR-4.

Una comparacion de las tres estructuras presentadas anteriormente se muestra
en la Tabla 1 la cual resume los valores de las figuras de mérito analizadas para
cada antena.

Table 1. Valores de las figuras de mérito para las tres antenas monopolo propuestas

Ancho de Variacion
. . Ancho de Rango de de la di-
Antena Dimensiones banda - .
Monopolo | fisicas [mm] banda fraccional ganancia | reccion de
[GHz] [%] [dB] radiacion
0 maxima
Trianaular 745 X 44 1.46 68.9 2.05 - 250
g 4.35
Rectanqular 74 X 54 1.8 78.6 241 - 200
9 4.92
. 79 X 57 2.417 93.26 2.17 - 30°
Circular 467

Se puede apreciar que las dimensiones resultaron inferiores a 79 X 57 mm, el an-
cho de banda fraccional fue superior al 68.9% y sus ganancias superan los 2.05dB
en todos los casos.

4 Conclusiones

Se proponen y analizan tres antenas monopolo para dispositivos mdviles 4G —
LTE.

Se estudiaron las geometrias triangular, rectangular y circular, en donde el ana-
lisis electromagnético demostré que estas estructuras son capaces de cumplir con
los requerimientos de disefio.

La eleccion de la mejor antena monopolo entre las propuestas depende de la fi-
gura de mérito que se considere mas importante. El monopolo triangular resulta el
de menores dimensiones fisicas, la estructura rectangular con tapper presenta la
mayor ganancia y la antena monopolo circular muestra el mejor ancho de banda.
En general las tres antenas construidas mostraron un comportamiento de ancho de
banda desplazado 80MHz pero que excede lo especificado por la tecnologia 4G —
LTE.
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