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Abstract- This article presents a broadband rectangular-shaped
patch antenna with coplanar feed. The antenna is composed of a
ground plane and a step-shaped radiating patch. The final size of
the proposed antenna is 30 x 30 mm?, and it is manufactured onto
a low-cost FR4 substrate. The measured results of the antenna
indicate that its operating range is between 2.5 and 24.9 GHz, the
gain is between 2.1 and 5.4 dBi, and it presents omnidirectional
radiation patterns. The results of the antenna in the time domain
are also evaluated, with a very high similarity between
transmitted and received broadband pulses and high integrity of
the transmitted signals. After the evaluation of the results
obtained with the proposed antenna, it is shown that it is a good
candidate to be used in a medical imaging system.

I.  INTRODUCCION

Los sistemas de imagen médica por microondas (MWI)
basados en radar estdn tomando un gran interés en los ultimos
afios como sistemas complementarios a los equipos actuales
de imagen médica, ya que son una técnica prometedora en
aplicaciones médicas [1]. El rango de funcionamiento tipico
de estos sistemas se sitlia entre 1 y 10 GHz [2], lo que permite
identificar cualquier anomalia en el interior del cuerpo. Estos
sistemas son inocuos tanto para el paciente como para el
personal médico, ya que utilizan ondas no ionizantes. La
potencia de emision de los sistemas MWI es muy baja, estando
en torno a los 0 dBm, es decir ImW. Esta potencia es mas de
10 veces inferior a la que emiten los actuales teléfonos méviles
y 100 veces inferior a la méxima potencia permitida en
términos de SAR (Tasa de Absorcion Especifica) en esta
banda de frecuencias por los estdndares internacionales [3], [4]
(que se sitda alrededor de 130 mW a 3 GHz para la normativa
tanto europea como estadounidense [5]), por esta razon estos
sistemas se pueden utilizar incluso en entornos hospitalarios y
quirdrgicos. Ademas, son no invasivos y presentan grandes
ventajas como su bajo coste o la posibilidad de poder utilizarse
como sistemas de deteccidn portatiles [6], [7].

El elemento hardware més importante que compone un
sistema MWI son las antenas, que se encargan de transmitir y
recibir la energia electromagnética utilizada para generar las
imégenes. Las antenas deben ser de banda ancha para cubrir el
rango de funcionamiento establecido en esta tecnologia.
Asimismo, cuando éstas estan destinadas a ser utilizadas en

este tipo de sistemas deben presentar una serie de
caracteristicas determinadas, como un tamafio reducido, una
fabricacién barata y sencilla, y la capacidad de poder acoplar
la energia de forma eficiente en el modelo bajo estudio [8].

Las antenas impresas de tipo monopolo presentan una serie
de ventajas que permiten su uso en diferentes aplicaciones de
MWI. Entre ellas destaca la posibilidad de disponer de un
ancho de banda muy grande y un tamafio compacto. Esto hace
que este tipo de antenas puedan utilizarse pegadas al material
bajo estudio debido a que las antenas son planas,
proporcionando de esta forma que la sensibilidad del sistema
mejore [9]. Ademés, hay que tener en cuenta que cuando se
utilizan las antenas préximas a un tejido bioldgico, éste
modifica las caracteristicas de la antena, alterando la
adaptacion y atrayendo el campo hacia el tejido. En las antenas
de banda ancha para sistemas MWI es importante no solo
estudiar las caracteristicas en el dominio de la frecuencia, sino
gue también se tienen que estudiar en el dominio del tiempo.
Estos sistemas se basan en el andlisis de la transmision y
recepcién de pulsos de banda ancha y se debe analizar el
retardo de grupo y la posible distorsidon que pueda generar la
propia antena [10].

En este trabajo se presenta una antena monopolo impresa
de banda ancha con una alimentacion coplanar para
aplicaciones de MWI. La antena propuesta tiene un tamafio de
30 x 30 mm? es de tipo escalon rectangular y ha sido
optimizada para obtener el mayor ancho de banda posible
manteniendo un tamafio reducido [11]. Se ha realizado el
estudio de las caracteristicas en el dominio de la frecuencia 'y
del tiempo de la antena propuesta para demostrar su idoneidad
como parte del sistema radiante en aplicaciones MWI. El
articulo se ha dividido de la siguiente forma: en la Seccion Il
se muestra el disefio de la antena propuesta, en la Seccion Il
se presenta el prototipo de antena fabricado y el analisis en el
dominio de la frecuencia, en la Seccion IV se analizan las
caracteristicas de la antena en el domino del tiempo, y por
Gltimo, en la Seccidn V se presentan las conclusiones.



Il. DISENO DE LA ANTENA

La antena monopolo impresa propuesta para este estudio
es de tipo rectangular escalonada con alimentacién coplanar.
La geometria inicial de dicha antena presenta un parche
rectangular que marca la frecuencia minima de
funcionamiento. Para incrementar tanto la frecuencia maxima
de funcionamiento como el ancho de banda se han realizado
diferentes modificaciones, donde el parche rectangular y el
plano de tierra se han dividido en secciones mas pequefias.
Ademas, se ha afiadido un pequefio taper en el final de la linea
de transmision para conseguir una mejor adaptacién de la
sefial. Las dimensiones de la antena se han optimizado
realizando un analisis paramétrico de cada una de ellas. Las
simulaciones se han realizado con el simulador
electromagnético 3D EMPro de Keysight, donde se ha
incluido en el disefio el conector para minimizar/eliminar los
posibles efectos parasitos por encima de los 10 GHz en la
medida. El substrato empleado es FR4 de bajo coste (&, = 4.4,
tan § = 0.02) con un grosor de 0.4 mm. En la Fig. 1 se muestra
la geometria y las dimensiones finales de la antena propuesta
se pueden observar en la Tabla I. El disefio y la optimizacion
de la antena se presenta con detalle en [11].
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Fig. 1. Geometria de la antena propuesta.

TABLA I
DIMENSIONES DE LA ANTENA PROPUESTA

Param Valor Param. Valor Param. | Valor

(mm) (mm) (mm)
Weun 30.0 Ly 2.0 w, 3.5
Leup 30.0 W, 5.5 L, 1.3
Wy 23.0 L, 3.0 Wy 49
Ly 13.2 W 0.4 G 0.9
W, 15.0 Lg 0.5 Wyr 1.0
L, 2.8 W 5.8 Lir 5.0

Wy 115 Le 4.6

I1l. ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Tras el disefio y optimizacién de la antena, realizado con
simulaciones, se procede a su fabricacion mediante un proceso
basado en fotolitografia y ataque quimico sobre el substrato
FR4. En la Fig. 2 se puede observar una fotografia de la antena
fabricada antes y después de soldar el conector SMA.

En la Fig. 3 se presenta una comparacion del coeficiente
de reflexion de la antena simulada y medida, donde se observa
una buena concordancia entre ambas respuestas, validando el
proceso de disefio realizado con simulaciones. Las medidas se
han realizado con un Analizador Vectorial de Redes (VNA)

(E8363B de Agilent Technologies, con un rango de medida de
10 MHz a 40 GHz). El rango de funcionamiento medido de la
antena propuesta (S;; < -10 dB) esta comprendido entre 2.5y
24.9 GHz, lo que supone un ancho de banda de 22.4 GHz,
ligeramente superior al obtenido en simulacién.
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Fig. 3. Coeficiente de reflexion simulado y medido de la antena propuesta.

Los diagramas de radiacion de la antena se han medido en
el interior de una camara anecoica utilizando una antena de
bocina como referencia hasta 10 GHz y dos antenas iguales a
la disefiada para frecuencias por encima de 10 GHz. En la Fig.
4 se muestran los resultados obtenidos en la simulacion y
medida de las frecuencias mas representativas de la antena (5,
10 ,15 y 20 GHz) en los planos E y H. Como se puede
observar, los diagramas de radiacién medidos y simulados son
muy similares y presentan un comportamiento practicamente
omnidireccional, tipico de las antenas monopolo.
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Fig. 4. Diagramas de radiacion simulados y medidos para las frecuencias de
5,10,15y 20 GHz enel plano Ey H.



En la Fig. 5 se puede observar la representacion grafica de
la ganancia de la antena con los resultados obtenidos tanto en
la simulacion como en la medida. Los resultados de la
ganancia simulada se han obtenido cada 200 MHz, mientras
los medidos se han obtenido cada 1 GHz, dentro del ancho de
banda de la antena. Como se muestra en la figura, los
resultados de la ganancia simulada y medida son similares,
obteniendo que la ganancia medida varia entre 2.1 y 5.4 dBi.
En la figura también se muestra la eficiencia de radiacién
simulada, que se mantiene por encima del 80% hasta 12 GHz,
siendo inferior en el rango superior de frecuencias.
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Fig. 5. Simulacion y medida de la ganancia y eficiencia simulada para la
antena propuesta.

Por altimo, se ha obtenido la polarizacion de la antena en
simulacion, para comprobar hacia dénde se propaga la energia
electromagnética. En este caso la antena propuesta presenta
una polarizacion lineal con orientacién vertical en todo el
rango de frecuencias.

IV. ANALISIS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

Después de analizar las caracteristicas de la antena
propuesta en el dominio de la frecuencia, se ha evaluado su
comportamiento en el dominio del tiempo, para demostrar que
la antena puede ser utilizada en un sistema de banda ancha
donde se evallan las reflexiones producidas en la transmisién
de pulsos temporales. El sistema MWI utilizado para realizar
el analisis temporal trabaja en un rango de frecuencias que va
desde los 10 MHz hasta los 6 GHz. El set-up empleado para
realizar este tipo de andlisis, estd formado por dos antenas
idénticas como las disefiadas situadas en el interior de una
camara anecoica, enfrentadas entre si y separadas 30 cm,
asegurando que estdn en campo lejano. Ademas, se ha
configurado el VNA con el ancho de banda comentado
anteriormente para medir el pardmetro de transmision (S,;)
cuando se colocan las antenas enfrentadas verticalmente (face
to face). En la Fig. 6 se puede observar un esquema de la
configuracion de las antenas, asi como el resultado obtenido
para el mddulo del parametro S,, de las antenas enfrentadas,
tanto en simulacién como en medida. En la figura se ha
marcado con linea discontinua el inicio del ancho de banda de
la antena y se muestra los resultados obtenidos hasta la
frecuencia méaxima de funcionamiento del sistema MWI.
Como puede apreciarse hay una buena concordancia entre la
respuesta simulada y medida, obteniendo una transmision
aceptable en la zona de funcionamiento de la antena (2.5 —
6.0 GHz).

A partir de la fase del pardmetro S,, se puede obtener el
retardo de grupo del sistema. Para las antenas de banda ancha
el retardo de grupo debe ser lo mas constante posible y
presentar una variacion inferior a 1 ns, para evitar que se pueda
producir distorsidn en el pulso transmitido [12]. En la Fig. 7
se pueden apreciar los resultados obtenidos del retardo de
grupo en simulacién y medida. En este caso también se ha
marcado con linea discontinua el inicio del ancho de banda de
la antena y los resultados obtenidos se muestran hasta la
frecuencia méaxima de funcionamiento del sistema. En la
figura se puede observar que el retardo de grupo es bastante
estable en ambos casos, obteniendo de media un retardo de
1.1 ns en simulacion y en medida. Para una separacion de
30 cm entre las antenas, el retardo de grupo teérico debe ser
de 1 ns. En los dos casos los resultados obtenidos son
préximos al valor tedrico, existiendo una pequefia diferencia
que puede ser debida a la longitud de los conectores SMA
utilizados y del substrato de la antena o algun pequefio error
en la medida de la distancia entre las dos antenas enfrentadas.
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Fig. 6. Comparativa del pardmetro de transmision simulado y medido para la
configuracion face to face.
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Fig. 7. Retardo de grupo simulado y medido para la configuracion face to
face.

Generalmente, en los sistemas de imagen médica se
emplean sefiales de banda ancha, por lo que es conveniente
verificar el funcionamiento de la antena propuesta ante la
trasmision de pulsos temporales. Para ello, tanto en simulacion
como en medida se ha evaluado la transmision de un pulso de
banda ancha para la configuracion bajo estudio. El pulso que
se ha empleado en este analisis es una variante del Pulso
Gaussiano, en concreto su séptima derivada, que cubre el
ancho de banda del sistema de imagen médica implementado
y cuya expresion se muestra en (1), donde o es el ancho de
pulso del pulso temporal a mitad de potencia y H,(t) es el
polinomio de Hermite de orden 7 (2) [2].
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Tras obtener el pulso de banda ancha que se utiliza en la
evaluacién de las caracteristicas de la antena, se ha procedido
a transmitir el pulso en el sistema (a partir del S, obtenido) y
al analisis del mismo en recepcién, tanto en simulacién como
en medida. En la Fig. 8 se muestran los pulsos temporales
transmitidos y recibidos. En este caso para una mejor
comprensién de los resultados obtenidos, los pulsos se han
normalizado y se ha ajustado el tiempo de transmision del
pulso en simulacion para hacerlo coincidir con la posicion
obtenida en la medida. Como se puede observar en la figura,
los pulsos recibidos son similares entre si y con el pulso
transmitido, aunque es evidente que tras pasar el pulso por el
sistema se provocan algunos cambios en su forma.
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Fig. 8. Pulso transmitido y recibido en simulacién y medida para las antenas
situadas face to face.

Para evaluar numéricamente el parecido de los pulsos
transmitidos y recibidos se realiza el calculo del Factor de
Fidelidad del Sistema (SFF). Para ello se calcula la relacion
entre la energia de la convolucidn entre los pulsos (transmitido
y recibido) y la energia de cada pulso por separado. En (3) se
muestra la expresion para realizar el cdlculo del SFF, donde T,
es el pulso transmitido y R, es el pulso recibido [2].

[ TR (t+ ) de

SFF = max
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El SFF se ha calculado tanto en simulacién como en
medida para la configuracién bajo estudio, obteniendo un SFF
simulado del 97% y medido del 92.3% siendo estos valores
bastante altos, por lo que se demuestra que el pulso recibido
es muy parecido al transmitido y se asegura, por tanto, una alta
integridad de la sefial transmitida por las antenas y la
idoneidad de éstas para formar parte del sistema MWI.

V. CONCLUSIONES

En este documento, se ha presentado el estudio en el
dominio de la frecuencia y del tiempo de una antena monopolo
de banda ancha de tipo escalén con alimentacion coplanar. La
antena disefiada es compacta, con un tamario de 30 x 30 mm?,
y se ha utilizado un substrato FR4 de bajo coste. El rango de
funcionamiento de la antena propuesta esta comprendido entre
25y 249 GHz, con una radiacién omnidireccional. La
ganancia varia entre 2.1 y 5.4 dBi y la eficiencia simulada se

encuentra por encima del 80% en la banda de trabajo habitual
de los sistemas MWI. Con respecto al analisis en el dominio
del tiempo, que se ha realizado con dos antenas idénticas
posicionadas en la configuracion face to face, se han obtenido
resultados prometedores. El retado de grupo para la antena
propuesta es bastante estable y se sitda en torno a 1 ns. Para
verificar el funcionamiento de la antena en un sistema de
banda ancha se ha realizado un estudio de trasmision de pulsos
donde se ha obtenido un SFF por encima del 90%, lo que
asegura que los pulsos transmitidos y recibidos son muy
parecidos y garantiza una baja distorsién del sistema. Por
tanto, a la vista de los resultados obtenidos con la antena
propuesta, ésta es una buena candidata para ser utilizada en
aplicaciones MWI.
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