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CONSTRUCCION Y EVALUACION DE UN DIPOLO EN LA BANDA DE 2.4 GHz
UTILIZANDO TECNOLOGIA DE MICROCINTAS.

Characterization of a dipole in the band of 2.4 GH using microstrip technology

RESUMEN

HECTOR FABIO BERMUDEZ
OROZCO

En este documento se consignan las experienciasstiglio y desarrollo de un Ingeniero Electrénic
dipolo alimentado centralmente construido baja@étaica de microcintas para la Candidato Maestria en Ingenieria,

banda de 2.4GHz. Debido a que existen estudiogioekdos con otros Area

Electronica !

dispositivos de microcintas [1] [2] [3] [4], se bacogido como objeto de estudio Telecomunicaciont

el dipolo para analizar las cualidades y debilidadee posee a través de laUniversidad del Caut
construccion de un marco teérico, disefio, impleaméh y caracterizacion de hebermudez@unicauca.edt
sus parametros. Para ello, se han utilizado heergas software que utilizan el hefaber@uniquindio.edu.

Método de Momentos [5] y el modelo de Diferenciaitiai en el Dominio del

Tiempo (FDTD,Finite-Difference Time-Doma)r6].
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The paper presents the experiences of the studyglevelopment of a center-fed MINA
dipole constructed under the microstrip techniquetfie 2.4GHz band. Because Estudiante de Ultimo semestre de

there are studies related to other microstrip desj&][2] [3] [4], has been
chosen the dipole to analyze the strengths and mesales that it has through the Telecomunicaciones
framework, design, piementation and Universidad del Cauc

construction of a theoretical
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characterization of its parameters. To do thishés been used software tools magomez@unicauca.edu
that use the Method of Moments [5] and the Finiifddence Time-Domain

model (FDTD) [6].
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1. INTRODUCCION

La evolucién de la tecnologia influye directameeteel
ritmo con que avanza la sociedad moderna y en ese
sentido, las telecomunicaciones son esenciales (quera

el hombre del siglo XXI pueda actuar con eficienem

un mundo donde existe una variable que cada vez
adquiere mayor valor: el tiempo. Para que lossiatede
nueva generacion sean atractivos y competitivoglen
mercado, deben ser producidos con facilidad y a baj
costo teniendo en cuenta ciclos de disefio cort@s qu
reduzcan la complejidad en la produccién. Por stepa
para contribuir al desarrollo tecnoldgico, losesisas de
comunicacion inaldambrica demandan movilidad, mayor
alcance, menor tamafio y menor costo en las solesipn
por consiguiente, las antenas como dispositivo ciglen

en dichos sistemas, también deben cumplir con esas
caracteristicas. Con el estudio de un dipolo coiukt

bajo la técnica de microcintas se pretende dapon@a
nivel de analisis conceptual y analitico en laus@n de
esta tecnologia para disefiar y verificar el
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comportamiento de una antena tipo dipolo y no tipo
parche como generalmente se acostumbra estudiar; lo
cual enriquece el conocimiento del comportamiemrtdad
tecnologia de microcintas en los sistemas de
radiocomunicaciones. Ademas, se utliza el método
FDTD para el andlisis del comportamiento del
dispositivo mediante la herramienEMPro [7] lo cual
constituye un aporte para el estudio de sistemas de
telecomunicaciones en la etapa de disefo.

2. MARCO TEORICO

Los dipolos de microcintas son dispositivos intantss
gracias a caracteristicas tales como su simplicidad
polarizacién lineal y también porque ocupan memené
que otras antenas de microcinta. Trabajan bienltas a
frecuencias (mayor que 1 GHz) [8] donde el sustrato
puede ser eléctricamente grueso y se puede casific
segun el mecanismo de alimentacién en: Dipolo actapl
electromagnéticamen{&MC dipole),dipolo alimentado
por linea coaxialcoaxial feed)y dipolo impreso(twin-
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line feed) En el dipolo alimentado por linea coaxial, la
excitacion se realiza por el centro de la lineantnés que
en el dipolo impreso, la excitacion se realiza
directamente a los brazos del dipolo. En el difNC,

la excitacion se realiza a través de un acoplamient
electromagnético para alimentar la linea sin cadatac
directo.

Dipalo Acoplado

Dipolo Impreso

Dinola Alimertaca nor' el Certra

Figura 1. [8] Tipos de dipolos de microcintas

Comparando el dipolo de microcinta con el parche
rectangular de microcinta se encuentran tanto itiriés
como diferencias. Para comenzar, la geometriaseedds
casos es similar, considerando que el ancho data c

para el dipolo es de aproximadamente B,06 sus
caracteristicas en cuanto a la radiacion puedesridif
cuando es importante la razén de ancho-longitudaen
antena. La distribucion de corrientes longitudiaae los
dos casos son similares y por consiguiente el paded
radiaciéon y su ganancia también aunque su longitud
resonancia puede ser ligeramente distinta debida a
dependencia de la constante eléctrica efectiva ancho
de la cinta. Ademas, cabe anotar que la impedaleia
entrada, el ancho de banda y la polarizacion ceuzasd
considerablemente diferente [9]. El dipolo presemtao
ventaja el hecho de ocupar menos area en el atdstr
con respecto al parche rectangular. Adicionalmelate,
polarizacion cruzada es menor en el dipolo debidoea
la corriente transversal decrece con la raz6én ancho
longitud.

2.1. SUSTRATOS PARA LAS ANTENAS DE
MICROCINTAS

El primer paso para disefiar una antena de micescies
escoger el sustrato adecuado segun la aplicacénaya

a tener el dispositivo. Es importante tener en tzugne
no existe un sustrato ideal, por consiguiente,rdese la
variedad que existe en los materiales se debe tmer
cuenta la satisfaccion de los requerimientos eb@sty
fisicos y quimicos que conlleve a desarrollar Iteaa
adecuada dentro de la aplicacion correspondiente.

2.1.1 Permitividad Relativa ;) y Tangente de
pérdidas ¢an J)

Tanto la permitividad relativa como la tangente de
pérdidas son considerados parametros determinantes
el desempefio de los dispositivos de microcintasbdsm
afectan el rendimiento eléctrico de la antenaciasiitos

y de la linea de transmision. Para bajas frecusnta
permitividad relativa, llamada constante dieléetridebe
ser alta para que las medidas del dispositivo sean
pequefias. Por su parte, las antenas tipo pardimamti
constantes dieléctricas bajas para una mayor iftei

en la potencia de radiacion. En cuanto a la taegdat
pérdidas, conocido como factor de disipacién,esidiun
valor alto produce pérdidas en el dieléctrico y por
consiguiente la eficiencia de la antena es baja.

2.1.2 Anisotropia del sustrato

Se define la anisotropia como la dependencia de la
constante dieléctrica segun la orientaciéon del camp
aplicado. Por consiguiente, se define la constante
dieléctrica&, en funcion de las coordenadas cartesianas
asi:

0 O 0
g=|0 &y O )
0 0 s

En algunos materiales la distribucion @elen el espacio
estd dada porzx=s,.,, donde £ es la constante
dieléctrica aplicada en la direccién del grosordisstrato

y corresponde al valor brindado por los fabricantds
cual puede ser suficiente en la mayoria de losscdeo
trabajo. A pesar de eso, se recomienda analizar la
anisotropia dado que la frecuencia de resonancig de
antena puede resultar afectada de tal forma que la
longitud de resonancia del parche decrece a meplida
aumenta la permitividad relativa efectiva;, y también
varia segun el grosoH del sustrato. Ademas, la
frecuencia puede variar tanto como el ancho deédeH
dispositivo y por consiguiente la antena puedeesomnar

en el valor deseado.

Otros aspectos a tener en cuenta a la hora deegseog
material son la resistencia de impacto, el envajiegito,

la humedad, la homogeneidad, la maleabilidad ysotro
factores que puedan incidir en el comportamiento y
estabilidad del dispositivo frente a distintas doimhes
segun la aplicacion.

2.2 EFECTOS DEL SUSTRATO

La figura 2 muestra la dependencia de la poteracimda

del dipolo con respecto al grosor y a la constante
dieléctrica. A diferencia de la antena tipo parchga
resistencia de resonancia es independiente debrgdes
dieléctrico, en el dipolo de microcinta, cuandsutrato

es muy delgado puede presentarse una baja resstiEnc
entrada (Ver ecuacién 3), convirtiéndose en una
desventaja como limitante a la hora de implemeatar
prototipo [8].
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Figura 2. [8] Efecto del substrato sobre la potnediada
[watios] de la antend.g=h.. -

2.3 IMPEDANCIA DE ENTRADA Y ANCHO DE
ENTRADA

La expresion de la impedancia de entrada estamada

Zin = Rin +jX:'n (Q) (2)
Teniendo en cuenta el estudio realizado por Jackson
Alexopoulos [10], se pueden utilizar unas expresson
aproximadas para la impedancia de entrada y latlahg

del dipolo cuando este se encuentra en resonancia
(Xin=0). Estas expresiones se aplican en las distintas
configuraciones de alimentacion mostradas antednten
teniendo en cuenta que en el caso del dipolo EMGed
existir un acoplamiento perfecto entre la linea de
alimentacion y la linea del dipolo. La expresion lde
resistencia de entrada o resistencia en reson@ReHR,)

esta dada por:

R~ 120(2) 2

1573 byt

(®) ®)

Donde P, es la potencia total producida por un punto
excitado del dipolo (Ver figura 2) ly; es la longitud del
dipolo en resonancia que esta dada por:

(4)

Siempre qué>>wy w<<A. La correccioén en la longitud
AL se calcula con la ecuacion 5:

(srefp+0.3)(5+0284]

(srepr—u.z 53].?+ﬁs

AL =0. 412h

®)

Donde:

"1(1+12 );

Para obtener el ancho de banda del dipolo de niiteoc
se utiliza la siguiente expresion:

E;-+1

Eraff = (6)
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BW = 100 ( = )(W) @)

Donde f, es la frecuencia de resonanciafyy f, las
frecuencias para las cuales SWR=2 donde Ila
alimentacion esta perfectamente acoplad.en

3. METODO DE DIFERENCIA FINITA EN EL
DOMINIO DEL TIEMPO (FDTD)

El método de FDTD desarrollado por Yee [11] es un
modelo de andlisis que dar solucién a las ecuagidee
Maxwell mediante el planteamiento de unas funciones
finitas para determinar el comportamiento
electromagnético de superficies en el tiempo ttariei

En este caso, se propone para analizar el camgini@é
cercano sobre la superficie de la placa del dipam
observar el almacenamiento de energia sobre la tine
transmision en los primeros instantes de excitaséin
una fuente sinusoidal y asi poder determinar pesibl
errores en el disefio.

En primera medida se plantean las ecuaciones de
Maxwell:

ViE = —u2 ®)
"T-"x:‘? = sg + G§ (9)
V.E=0 (10)
V.D=p (12)

Teniendo en cuenta el concepto de rotacional, edgru
escribir las ecuaciones 8 y 9 en seis expresicstsares
para coordenadas cartesianas asi:

5H.,. 5E.,
~SE = (- (12)
ot )4
—— ("’E” ) (13)
ot x
, o)
af{z = i (a_L — f’"i) (14)
&t p\ bx &
Bl ) (15)
&t 5\ 8y &z
S _L(%_ S _ op )
&t s ( &z &x E—" (16)
SEy & H, 5H,
B _l(Zx-th_op) an
&t s\ fx &y

En las derivadas espaciales y temporales de umafun
se utiliza una aproximacion en diferencias finitas
centradas evaluadas en grillas:

sFT (k) Fn'[i +§,}',k}—f'nl:i—§.-}'.-k:l
. = - (18)
dx Ax
FFM ik Fra(ija)—Fraiijk)
= (19)

14 At
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Donde se reemplazaporE o H en las ecuaciones 12-16
segun lo requerido para obtener los campos eléstgc
magnéticos en un instante de tiemmpd.as componentes
del campo eléctrico se obtienen a partir de las
componentes del campo magnético en un instafite
Con esto se determinan todas las componentes mloca
de una celda cuyo tamafio se determina considegurelo
Ax=Ay=Az=A < \/10 yAt se establece a partir del criterio

de estabilidad que esta dado por:

At =2

e3

(20)

La figura 3, muestra la celda o grilla donde seemitbs
campos:

Figura 3. [6] Grilla con los puntos donde se olsierlos
campos electromagnéticos.

4. DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Por su facilidad de implementacién se ha escogata p
este estudio desarrollar un dipolo alimentado
centralmente por linea coaxial que resuene atadmcia

de 2.4 GHz. El sustrato utilizado en el desarraléd
dipolo es de referencia RF-35 provisto fg@coni¢l?2].

Con base en sus propiedades eléctricas y fisicas se
pretende realizar el disefio del dispositivo. Lalaab
presenta las caracteristicas del RF-35 [12]:

Constante Dieléctricad,) 3.50
Factor de disipaciontén J) 0,0018
Grosor del substrato (h) [mm] 1.52
Grosor del conductor
(Cobre) [mm] 0.035

Tabla 1. [11] Caracteristicas del sustrato RF-38%vipto por
Taconic

El primer paso para realizar el disefio es detemrgha
valor dew que corresponde al ancho de la linea del
dipolo considerando que este debe ser mucho memor g
lambda. Una vez escogide, se obtiene el valor die
mediante el uso de las ecuaciones (4), (5) y (@peC
anotar que las ecuaciones explicadas anteriormente
presentan valores aproximados, por lo cual, se ha
utilizado el Microwave Office[13] para corregir las
dimensiones del dipolo y asi lograr que actie a la
frecuencia deseada. La Tabla 2 muestra los valores
obtenidos para el disefio del prototipo:
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w [mm] 0.48
L, [mm] 39.8
Largo de la placa[mm] | 50.3
Ancho de la placa [mm] 9.6

Tabla 2. Dimensiones del dipolo alimentado centealt® para
la frecuencia de 2.4GHz.

La figura 3 muestra el prototipo de disefio en la
herramienta de simulacion:

Figura 3. Layout del prototipo de disefio.

Por su parte, la figura 4 muestra el dipolo impletado
teniendo en cuenta que la alimentacion se realiza
mediante un conector para cable coaxial tipo A en
miniatura (SMA,SubMiniature version A

T
b= -

Figura 4. Dipolo alimentado centralmente

En la caracterizacion del prototipo se obtiene el
coeficiente de reflexion (pardmetro b la Carta de
Smith y el patrén de radiacién tal como lo muesisa
figuras 5, 6, 7 y 8. Cabe anotar, que se ha ulitizzomo
referencia el eje X para la longitud del dipolo,e@ Y
para el ancho, y el eje Z para el grosor del stigstra

Tret !ll dB Mag 1dB/ RefOdB 1

51 Mkrf  23f8200 GHz -3po3 dB
L MkrP 2410000 GHz -3
MkrB 2393000 GHz -6.456 dB
-1
o W\
;"JM A ”/\ J\'\,‘\.
| [ mag| | M
ki 1
4 /
L)
&
Chl Start 2.3 GHz Pwr -20 dBm Stop 25GHz

Figura 5. Parametro, $del prototipo construido.
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Trel !ll Smith Ref1U 1

7 -MKT—_2304800 GHz 24434 O
25412 Q
1689 nH

Ch1 Start 23GHz Pwr -20dBm Stop 2.5GHz

Figura 6. Carta de Smith del prototipo construido.

Figura 7. Patron de radiaciéon del prototipo corndtruPlano
XY.

0,03 Paso 54.

0,02
0,01
0

Figura 8. Patron de radiaciéon del prototipo condtruPlano
ZX.

Utilizando el método FDTD se obtiene el
comportamiento del campo cercano mediante el usa de
herramienta EMPro. Cumpliendo con el criterio de
estabilidad del método FDTD, se ha establecido ejue
tamafio de la celda es de 0.1mm por cada lado. Asi
mismo, el tamafio de la grilla de tiempo debe serana
1,9245 =105, La figura 10 muestra el
comportamiento del campo cercano en el tiempo
transitorio obtenido en la herramienta de simulacd
diferentes pasos de simulacion:

Paso 81.



30 Scientia et Technica Afio XVI, No 44, Abril de 201tiversidad Tecnoldgica de Pereira.

Paso 96.

Figura 10. Comportamiento del campo en tiempo ti@ns
mediante el método FDTD.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El dipolo implementado resuena en una frecuencia de

2.3930GHz donde presenta unas pérdidas de 6.4560dB.

Asi mismo, utilizando el criterio de potencia mitad ha
obtenido un ancho de banda de aproximadamente
31.8MHz.

El dipolo de microcintas presenta una impedancia de
24.4340+j25.4120 Ohmios. Eso quiere decir que no
existe un acoplamiento para la impedancia de.3®ara
solucionar este inconveniente, podria utilizarsestu
que adapte adecuadamente el dipolo con el congebr
cable, pero esto se convertiia en aumentar la
complejidad del dispositivo asi como aumentar las
dimensiones del mismo y por consiguiente perdaria s
uso préctico.

De las figuras 7 y 8 se puede observar que eldigelun
radiador omnidireccional para el plano XY que no
presenta radiacion en su plano de tierra. Asi misaba
obtenido que el campo eléctrico promedio es de
0.032N/m, su ganancia méaxima es de -17,35dBi y su
polarizacion es lineal. Por su parte, la figurap&dmite
predecir el comportamiento del campo cercano yhie a
la utilidad del método FDTD para encontrar y coireg
errores en el disefio.

Teniendo en cuenta la ecuacion 3 y la figura 2, se
demuestra que el dipolo de microcintas en un dispos
que para tener un adecuado funcionamiento es precis
gque el sustrato sea grueso, de aproximadamen@3.2-
mientras en el prototipo esta relacién es de 0.81P&

ahi que la potencia radiada es muy pequefia asi omo
resistencia de entrada. En comparacion con el iestud
realizado por Ammand para la antena de microciipas
parche [2], el dipolo presenta varias desventajas e
cuanto a eficiencia y desempefio, pero adn asitiles U
debido a que sus dimensiones son mas pequefaslg pue
ser aprovechado en sistemas de proximidad y eglaesre
donde el sustrato sea grueso. Los dispositivos en
microcintas tienen la cualidad de poder ser delzaas

a bajo costo, convirtiéndose en una alternativerésiante
para sistemas de radiocomunicaciones donde el tagnaf
la movilidad son importantes.
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