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Resumen—An inverted-L monopole radiating element is pro-
posed for phased arrays at the mm-wave band. Its radiation
pattern is half-isotropic and is well-suited for mobile communi-
cations. The ideal inverted-L monopole is analyzed by assuming
a sinusoidal current and initial design values for the lengths of its
segments are found to obtain half-isotropic radiation. Results are
contrasted with simulations using a commercial software. The
scanning capabilities and coverage of an array of such elements
is shown. The beam coverage of the proposed array is very high,
covering almost the whole space with a directivity of 15 dBi or
more by using just two arrays of 16 elements.

I. INTRODUCCION

Existe una demanda creciente de altas velocidades de
datos y comunicaciones de baja latencia que estd impul-
sando avances significativos también en las comunicaciones
inaldmbricas. Para cumplir estos objetivos de velocidad y
latencia y solventar el problema de la escasez de espectro
electromagnético, la quinta generacién de comunicaciones
méviles (5G) ha propuesto explorar las frecuencias de la
banda de las ondas milimétricas. Aunque el enfoque inicial ha
estado en la banda de 24 a 100 GHz [1], se prevé que la sexta
generacion de comunicaciones mdviles (6G) alcance hasta la
banda de terahercios, desde 100 GHz hasta 1 THz [2]. En
particular, la banda de 151,5-164 GHz [3] ha sido propuesta
como una buena candidata para enlaces de muy alta capacidad
y corto alcance [4].

El uso de la banda de milimétricas en sistemas de comu-
nicaciones inalambricas presenta tanto oportunidades como
desafios. Si bien esta banda de frecuencia ofrece anchos
de banda significativamente mds grandes que permiten la
transmision de grandes cantidades de datos, también presenta
dificultades para la propagacién. Por ejemplo, las pérdidas por
propagacion y por absorcion de la atmdsfera son mayores, lo
que requiere antenas de alta ganancia, es decir, directivas. Sin
embargo, en las comunicaciones mdviles y especialmente en
los terminales mdviles, la direccion hacia donde debe apuntar
la antena no es fija ya que la orientacién del dispositivo
cambia continuamente a medida que el usuario se mueve. Una
solucién a este problema consiste en utilizar antenas con alta
ganancia y haz reconfigurable para poder cambiar en tiempo
real la direcciéon de apuntamiento de las mismas. Entre las
antenas que son capaces de conseguir esto estdn las antenas
en fase (phased arrays), y son ademds unas de las soluciones
mads habituales y convenientes, al menos para la banda de
28 GHz [5].

En las antenas en fase se consigue cambiar la direccién
del haz principal a partir de cambiar el factor de array
modificando electrénicamente la diferencia de fase entre cada
uno de los elementos radiantes. Como en cualquier array, el
diagrama de radiacién vendrd dado por la multiplicacién del
factor de array por el diagrama de radiacién de un elemento
radiante individual. Por lo tanto, para poder dirigir el haz
principal en cualquier direccion, el diagrama de radiacién
del elemento radiante debe ser, idealmente, isotrépico. Sin
embargo, la presencia del propio dispositivo mévil o de la
superficie donde esté colocado el array bloquearia la radiacién
en aproximadamente la mitad de las direcciones, haciendo
preferible la radiacién semiisotropica (isotrépico hacia la
mitad del espacio, sin radiacidon hacia la otra mitad). Uno de
los elementos de radiaciéon mas comitinmente utilizados en los
arrays es el parche [5]. Sin embargo, la antena de parche tiene
nulos de radiacién en el plano que lo contiene, lo que reduce
considerablemente la radiacién en esas direcciones. Otros
elementos muy populares son los dipolos o las ranuras. Pero
estos elementos presentan nulos en dos direcciones opuestas
por lo que, de manera similar, los dngulos que pueden cubrir
se reducen de forma significativa. Una alternativa es el dipolo
de Huygens [6], que tiene un diagrama de radiacién en forma
cardioide. Sin embargo, estos elementos a menudo implican el
uso de estructuras complicadas y eléctricamente pequefias que
serian muy dificiles de implementar en bandas de frecuencia
mads altas como en las del objetivo de este trabajo.

Un elemento radiante muy simple que puede presentar un
diagrama de radiacién semiisotrépico es el monopolo en L
invertida. Aunque no es especialmente popular, este elemento
radiante se ha utilizado en diferentes aplicaciones [7]-[9].
Ademis, en [10], el elemento se propone para antenas en
fase para comunicaciones moéviles. Sin embargo, se presta
atencién principalmente al disefio para aumentar su ancho de
banda, en lugar de utilizarlo por su diagrama de radiacion
semiisotrépico y no se hace énfasis en maximizar el nimero
de dngulos se pueden cubrir. En [11], se realiz6 un estudio més
general de muestra como cambia el diagrama de radiacién de
este elemento radiante segiin las longitudes de sus segmentos,
pero tampoco se hace énfasis en el diagrama de radiacion
semiisotrépico ni se muestra ninguna aplicacién practica.

En esta contribucién, se propone el monopolo con forma
de L invertida como elemento radiante de antenas en fase
para comunicaciones mdviles en la banda de las milimétricas.
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Fig. 1. Geometria del monopolo en forma de L invertida sobre un plano
de masa infinito. El origen de coordenadas (x = 0, y = 0, z = 0) estarfa
situado en la base del segmento vertical en contacto con el plano de masa.
(a) Vista 3D. (b) Vista lateral con dimensiones. (c) Vista lateral con caminos
para el cdlculo integral.

Para ello, se hace un estudio de qué longitudes para los
segmentos de la L producen un diagrama semiisotrépico. Los
resultados tedricos de la estructura ideal se corroboran con
simulaciones electromagnéticas y se calculan cudntos dngulos
se pueden cubrir y con qué ganancia. Hasta donde saben los
autores y a pesar de su sencillez, es la primera vez que se
utiliza este elemento radiante por su diagrama de radiacién
semiisotrépico.

II. MONOPOLO EN L INVERTIDA CON RADIACION
SEMIISOTROPICA

Se va a evaluar de forma tedrica el diagrama de radiacién
del monopolo en forma de L invertida. La sencilla estructura
consta Unicamente de un conductor infinitamente delgado
situado sobre un plano de conductor eléctrico perfecto (CEP)
en el vacio. El plano de CEP emulard la carcasa metalica del
terminal movil o el médulo donde esta construido el array. La
geometria de este monopolo en L invertida se representa en
la Fig. 1(a). El segmento horizontal del elemento radiante, si
radiara de forma aislada, presentaria un nulo de radiacién en
las direcciones £z y, sin embargo, la radiacién del segmento
vertical tendria un maximo justamente en esas direcciones.
De la misma manera, el segmento vertical tendria un nulo
en la direccién +z que estarfia cubierta por el segmento
horizontal. Sin embargo, la cantidad de potencia radiada por
cada segmento debe equilibrarse para tener un diagrama de
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Fig. 2. Directividad minima del diagrama de radiacion para diferentes

longitudes de los segmentos del monopolo en L invertida.

radiacién semiisotrépico. Fig. 1(b) muestra las dimensiones de
la estructura desde una vista lateral, siendo [y la longitud del
segmento vertical y [z la del segmento horizontal. Se asume
que el grosor de los segmentos es nulo y que el plano de
masa tiene una extension infinita. Entonces, usando el mismo
procedimiento analitico que el usado en [12] para un mono-
polo estdndar, se puede encontrar el valor de la directividad
en cualquier direccién. En primer lugar, utilizando la teoria
de imégenes, se puede tener en cuenta el efecto del plano de
masa, como se muestra en la Fig. 1(c). Luego, se asume que
la corriente que pasa a través del monopolo es sinusoidal en
los cuatro segmentos, tal y como
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donde kg es el nimero de onda en el vacio a la frecuencia
correspondiente, e I es una constante que representa el valor
maximo de la corriente. Entonces se puede calcular el campo
eléctrico en cualquier punto usando
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con g la permeabilidad magnética del vacio, C' el camino
recorrido a lo largo de la longitud del monopolo y su
imagen (esto es, C7 + Cs + C5 + C4 en la Fig.1(c)), y
Res \/(x—2")2+ (y—y')2+ (2 — 2/)2. A partir de este
punto, consideraciones de campo lejano se introducen en
las expresiones para obtener las componentes esféricas del
campo, E4(0,9) y Eg(6, ¢) (ya que E,(6, ¢) ~ 0). Por tanto,
la directividad en cualquier direccién (6, ¢) se puede hallar
con

An(|Eo(0,8)1* + |Es(0, 8)%) .
2 [T (E(0, )2 + | Es (0, H)singddrdy

D0, ) =

Introduciendo (1) en (2) y (3) y resolviendo las integrales
que aparecen, es posible obtener expresiones analiticas para
la directividad. Sin embargo, la complejidad matematica incre-
menta significativamente al resolver las integrales y aparecen
funciones de Bessel, asi que por simplicidad, en este trabajo,
los valores para (3) se han obtenido resolviendo las integrales
de forma numérica para cada valor de {; y [y individualmen-
te.



Fig. 3. Diagramas de radiacion (directividad) del monopolo en L invertida
obtenidos de resultados numéricos y simulacion. (a) Plano XZ. (b) Plano YZ.

Como se puede observar de las expresiones tedricas, el
diagrama de radiacién del monopolo en L invertida depende
en gran medida de la longitud de sus segmentos. Para averi-
guar qué longitudes son adecuadas para obtener un diagrama
de radiacién semiisotrépico, es posible evaluar la isotropia a
partir de la directividad minima entre todas las direcciones. Si
el valor minimo es alto, significa que no hay nulos en ninguna
direccién. También significa que el valor maximo es bajo
porque la radiacién no se dirige hacia ninguna direccién en
particular. Usando este principio y las expresiones numéricas
obtenidas en (3), se ha obtenido la directividad minima para
diferentes combinaciones de Iy y ly y se representan en la
Fig.2. La directividad minima mds alta es, como se espera,
3 dBi, y estas son las zonas que se corresponden con los va-
lores de longitudes que presentan diagramas semiisotrépicos.
Por lo tanto, las longitudes de segmento que son interesantes
para el disefio son, en particular, cuando [y esta alrededor de
Ao/4 'y ly es A\g/4 o menos. Por supuesto, las longitudes de
los segmentos afectan la impedancia del elemento radiante,
por lo que permitir flexibilidad puede ayudar a obtener un
mejor disefio. Ademds, de la Fig.2 se puede ver que la
directividad minima no cambia abruptamente con la longitud
eléctrica de los segmentos y, por tanto, tampoco lo harfa
el diagrama de radiacién al modificar la frecuencia. Asi
pues, esta drea da informacién sobre el ancho de banda si
disefiamos alrededor de los valores propuestos, que seria mas
que suficiente para la banda propuesta. Otras regiones de
interés serfan cuando Iy =~ 3X\o/4 y ly < Ao/4, o cuando
lg =~ No/4y ly = 3X\o/4, sin embargo, para estos dos dltimos
casos, el tamafio del monopolo en L invertida seria mayor sin
presentar aparentemente ninguna otra ventaja.

Para verificar los resultados numéricos utilizando un soft-
ware comercial de simulacién electromagnética, la estructura
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Fig. 4. Diagrama de radiacién (directividad) del array ideal de monopolos
en L invertida para diferentes diferencias de fase entre los elementos, plano
XZ.

se ha simulado utilizando HFSS a 157,75 GHz y los diagra-
mas de radiacién de la directividad se comparan en la Fig. 3.
Las dimensiones de la antena se eligen como Ag/4 tanto
para [ como para [y (0,4751 mm a 157,75 GHz). Para que
la simulacién sea lo mds equivalente posible a la estructura
ideal, el groso del monopolo es Ay/100 (0,019 mm), es decir,
significativamente fino. En un caso practico, el efecto de un
grosor apreciable deberd ser tenido en cuenta. Debido a la
presencia del plano de masa en z = 0, no hay radiacién en
el semiespacio z < 0, por lo que el valor esperado para la
directividad es de 3 dBi. Como se deducia del andlisis previo,
en la Fig.3 se puede ver que el diagrama de radiacién tanto
en la simulacién como en los resultados numéricos tienen
forma semiisotrdpica, con directividades que van desde 1,1
hasta 4,2 dBi. Las diferencias se atribuyen principalmente al
efecto de la esquina entre los segmentos y al acoplamiento
de los segmentos, lo que produce un diagrama ligeramente
asimétrico en la simulacién.

III. COBERTURA DEL ARRAY

El objetivo principal del elemento radiante propuesto es
poder cubrir tantas direcciones como sea posible cuando
se disefien con €l un array en fase. Para demostrar como
seria capaz de escanear el haz un array de este tipo, se ha
calculado la directividad de un array lineal de 16 elementos
y cuya distancia entre elementos, para maximizarla, es de
Xo/2 (0,95 mm a 157,75 GHz). En la Fig.4 se muestra el
diagrama de radiacién para diferentes valores de la diferencia
de fase entre los elementos, ilustrando asi la capacidad de
escaneo. Se puede observar que el diagrama de radiacion
es, esencialmente, el factor de array de un array uniforme
cuando se modifica la diferencia de fase entre sus elementos.
Cuando la diferencia es 0°, el diagrama de radiacién serd
del tipo broadside, mientras que cuando la diferencia sea de
180°, el diagrama serd del tipo end-fire. Sin embargo, al ser
el elemento radiante semiisotropico, en todos los casos la
radiacién es nula para |§| > 90° (semiespacio z < 0).

Ademads, a continuacién, se proporciona un estudio de las
direcciones cubiertas por este array. Para calcular la cobertura,
se obtiene el valor miximo posible de la directividad en cada
direcciéon para cada diferencia de fase. Es posible también,
con el objetivo de aumentar la cobertura, colocar dos médulos
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Fig. 5. Directividad mdxima del array que se puede obtener para cada
direccion al modificar la diferencia de fase entre los elementos. (a) Un
modulo. (b) Dos médulos orientados en direcciones opuestas.
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Fig. 6. Porcentaje de dngulos cubiertos con una determinada directividad
para uno y dos médulos.

de array en lados opuestos del dispositivo mévil apuntando
a direcciones contrarias. Esta ganancia mixima realizada se
muestra en la Fig.5 cuando se utilizan uno y dos mddulos.
En la Fig. 6 se muestra también el porcentaje de dngulos que
se pueden cubrir con uno o dos mdédulos con al menos una
determinada directividad. Como se esperaba, un array puede
cubrir la mitad del espacio con una directividad de alrededor
de 14, 6 dBi, y dos de ellos pueden cubrir todas las direcciones
excepto la del plano de tierra infinito (@ = 90°).

IV. CONCLUSIONES

Se han demostrado las ventajas del uso de un elemento
de radiacién con un diagrama de radiacién semiisotrépico en
arrays en fase en términos de cobertura del haz. También se ha
demostrado que un elemento radiante muy simple que consiste
en un monopolo en forma de L invertida puede presentar dicho
diagrama de radiacién y las condiciones para su adecuado
disefio. Usando solo dos mdédulos idénticos de arrays en fase
de 16 elementos, es posible cubrir un casi la totalidad de

las direcciones con una directividad de 15 dBi o mas. En
comparacion con los sistemas que necesitan 3 o mas médulos,
esto simplifica significativamente el emplazamiento y cone-
xién dentro del dispositivo mévil. Debido a su simplicidad y
capacidad de cobertura, el monopolo en L invertida es un muy
buen candidato para construir arrays para comunicaciones
moviles en la banda de las milimétricas. En la conferencia
se espera presentar una version realista de implementacién de
este tipo de elemento radiante y su aplicacién a dicha banda
que tenga en cuenta adaptacion, pérdidas y limitaciones de
fabricacion.
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