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Resumo— Este trabalho apresenta os resultados iniciais do 

desenvolvimento de um arranjo de antenas em guia de onda 
fendido de alto ganho para redes 5G, operando na faixa de ondas 
milimétricas. O arranjo é composto por 27 fendas inclinadas e 
posicionadas longitudinalmente na face maior de um guia de onda 
comercial WR/28, além de seis pares de ranhuras metálicas 
dispostas simetrica e paralelamente às suas fendas.  O desempenho 
do arranjo foi avaliado utilizando o programa ANSYS HFSS®. 
Obteve-se banda fracionária de 5,36 % (25,41–26,81 GHz), ganho 
de 28 dBi para a faixa de operação e relação frente-costa superior 
a 30 dB. 

Palavras Chave—5G, antenas, arranjo de antenas, ondas 

milimétricas. 

Abstract— This work describes the preliminary results of the 
development of a high-gain slotted waveguide antenna array for 
the future 5G networks, operating in millimeter waves. The array 
is composed by 27-sloped slots positioned onto the WR28 
waveguide broadside wall, as well as by six pairs of metal grooved-
structures placed parallel to the array axis. The array 
performance has been evaluated using ANSYS HFSS® software. It 
has been obtained fractionary bandwidth of 5.36 % (from 25.41 to 
26.81 GHz), gain of 28 dBi over the entire bandwidth and front-to-
back ratio greater than 30 dB.  

Keywords — 5G, antennas, antenna array, millimeter waves. 

I. INTRODUÇÃO 

 A evolução das redes de telefonia móvel é resultado da 
demanda por sistemas com maior capacidade e uso eficiente de 
recursos e do espectro eletromagnético. Entretanto, serviços e 
tecnologias emergentes exigirão maior flexibilidade para as 
futuras redes de telefonia móvel de quinta geração (5G) [1-3]. 
As redes 5G devem atender aos pré-requisitos de três principais 
cenário: comunicações massivas entre máquinas (mMTC, 
massive machine type communications), comunicações móveis 
com altas taxas de transmissão (eMBB, extreme mobile 
broadband),  e comunicações ultra confiáveis de baixa latência 
(URLL, ultra-reliable low latency). As primeiras redes 5G 
atenderão os serviços eMBB e devem operar em diferentes 
faixas de frequência [4]. A Word Radio Conference 2015 
(WRC-15) especificou três potenciais faixas de frequências para 
o desenvolvimento de sistemas 5G, sendo frequências baixas 
(400–3000 MHz), médias (3–6 GHz) e altas (24–86 GHz) [5]. 
Dentre elas, a faixa de frequência em ondas milimétricas possui 
limitações em cobertura devido à intensificação dos fenômenos 
de atenuação, apesar de apresentar maior disponibilidade de 
espectro [6-8]. Para mitigar os efeitos da atenuação nessa faixa, 
os sistemas 5G dispõem de algumas técnicas como uso de 
arranjos de antenas de alto ganho [2,3]. 

 

Os arranjos de antenas para ondas milimétricas tipicamente 
utilizam elementos impressos [9-11], guias de onda integrados 
ao substrato (SIW, Substrate integrate waveguide) [12-14] ou 
antenas em guias de onda fendido [15-20]. Estruturas de alto 
ganho formadas por irradiadores impressos ou SIW são 
complexas devido ao uso de uma ou múltiplas portas atreladas à 
rede de alimentação para excitação de seus elementos. Arranjos 
de antenas em guia de onda fendido (SWAA, Slotted waveguide 
antenna array) são excitados por uma única transição 
guia/coaxial. Todavia, a associação longitudinal das fendas 
prove diagrama diretivo em apenas um dos planos. Logo, o 
aumento efetivo de ganho no plano transversal ao das fendas 
ocorre somente com a associação de dois ou mais SWAAs. Isso 
resulta no uso de múltiplas transições ou uma única transição 
associada a divisores de potência [21].  

O uso de ranhuras ou sulcos, cujas dimensões são menores 
que um comprimento de onda, em superfícies metálicas ou 
dielétricas permite obter fontes de irradiação secundárias. Essas 
estruturas re-irradiam a energia, provieniente de ondas de 
superficie, em fase com o campo elétrico irradiado pela fonte 
primária [22, 23 ]. Portanto, obtém-se estruturas de alto ganho e 
menor complexidade. Este trabalho apresenta resultados 
preliminares do desenvolvimento de um SWAA, visto na Fig. 1, 
composto por 27 fendas inclinadas e seis pares de ranhuras 
metálicas, cujas dimensões foram 124 x 260 mm2. O arranjo 
utiliza um guia de onda padrão comercial WR/28 de dimensões 
7,11 x 3,56 mm2. A Seção II apresenta o projeto e os resultados 
numéricos do arranjo, obtidos por meio do programa ANSYS 
HFSS®. Na Seção III, introduz-se o princípio de funcionamento 
das estruturas em ranhuras, aplicando-as à estrutura do SWAA 
para aumento de ganho. As conclusões e trabalhos futuros são 
abordados na Seção IV. 

 
Fig. 1. SWAA com fendas inclinadas e ranhuras metálicas. 
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II. ARRANJOS DE ANTENAS EM GUIA DE ONDA FENDIDO 

Arranjos de antenas em guia de onda fendido (SWAAs) são 
compostos por fendas fresadas ao longo das paredes de um guia 
de onda retangular ou circular preenchido por ar ou material 
dielétrico [15-20]. Para os guias retangulares, as fendas podem 
ser posicionadas longitudinalmente em sua face maior ou 
menor para a formação de diagramas transversais e diretivos. 
Em guias de onda circulares, as fendas são arranjadas ao longo 
de sua periferia radial e tem-se diagramas omnidirecionais em 
determinado plano. Os SWAAs podem apresentar estruturas em 
ondas vazadas ou em ondas estácionárias [15,19]. Para a 
excitação de ondas estácionárias, a terminação do guia de onda 
é curto-circuitada posicionando o centro da última fenda a 
determinda distância da extremidade final do guia de onda, 
resultando em uma estrutura ressonante. Os SWAAs em ondas 
vazadas são projetados em guias de onda terminados com 
cargas ou materiais absorvedores de RF. Essas estruturas 
dissipam a energia não irradiada pelas fendas e provêm arranjos 
com maior largura de banda se comparados aos SWAAs 
ressonantes [21]. Todavia, a inserção de cargas ou materiais 
absorvedores de RF contribui para o aumento de perdas dentro 
do guia de onda e redução da eficiência de irradiação. Logo, 
este trabalho considerou o projeto de um SWAA excitado por 
ondas estácionárias. O guia de onda retangular utilizado é o 
modelo comercial WR/28. 

Os SWAAs ressonantes e constituídos por guias de onda 
retangular apresentam frequência de ressonância e amplitude e 
fase de campo irradiado dependentes das dimensões e 
espaçamento das fendas [24, 25]. Em guias de onda preenchidos 
por ar, as fendas devem apresentar comprimento elétrico (L) e 
espaçamento centro a centro (d) aproximadamente iguais a 
meio comprimento de onda no espaço livre (λo/2) e meio 
comprimento de onda guiado (λg/2) para a frequência de 
projeto, respectivamente. O centro da última fenda é 
posicionado a distância de aproximadamente um quarto do 
comprimento de onda guiado (λg/4 ou d/2) da extremidade do 
guia. O ponto de excitação e o centro da primeira fenda também 
devem obedecer a esse espaçamento para minimizar reflexões 
[24, 25]. A distância centro a centro de λo/2 entre fendas 
adjacentes introduz uma diferença de fase entre componentes 
de campo elétrico de 180o. Por conseguinte, tais fendas são 
deslocadas em relação ao centro da face do guia por uma 
distância z para introduzir uma segunda diferença de fase de 
180o entre as mesmas componentes de campo elétrico, 
resultando em diferença de fase total de 360o entre fendas. 

O SWAA foi projetado para a frequência de 26,5 GHz e é 
composto por 27 fendas posicionadas na face maior do guia de 
ondas WR/28. O arranjo é alimentado por uma transição 
guia/coaxial capaz de excitar o modo fundamental TE10. Seu 
desempenho foi analisado por meio do programa ANSYS 
HFSS® e suas dimensões finais foram L = 5,55 mm, 
d = 8,85 mm, z = 0,5 mm e largura das fendas w = 1 mm. As 
fendas foram inclinadas de 7o em relação aos seus respectivos 
centros para prover maior largura de banda, como demonstrado 
em [19]. O arranjo apresentou banda fracionária de 4,86 % 
(25,46 – 26,73 GHz), limitada a valores de coeficiente de 
reflexão iguais ou inferiores a −10 dB, como visto na Fig. 2. A 
inclinação das fendas contribuiu para o deslocamento da banda 
de operação da antena para frequências inferiores, cuja central 
é igual a 26 GHz. 

 
Fig. 2. Coeficiente de reflexão simulado do SWAA com 27 fendas inclinadas. 

O SWAA apresentou ganho de 19,86 dBi em 26 GHz e 
variação de ganho entre 19,34 e 19,86 dBi para a banda de 
operação, como visto na Fig. 3(a). Os níveis de lóbulos 
secundários foram inferiores a 9,6 dB. A Fig. 3(b) apresenta o 
diagrama de irradiação tridimensional em 26 GHz. As aberturas 
de feixe de meia potência (HPBW, half power beam width) em 
azimute e elevação são iguais a 2,5º e 130,6º, respectivamente. 
O diagrama é setorial no plano yz e direcional no plano xy e sua 
irradiação é transversal ao plano das fendas, cuja a polarização 
é vertical. Como reportado em [19], a inclinação das fendas 
corrobora para o aumento dos níveis de polarização cruzada. 
Entretanto, o arranjo apresentou valores inferiores a −20 dB na 
direção do lóbulo principal em azimute e elevação.   

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 3. (a) Ganho simulado e (b) diagrama de irradiação tridimensional em 
26 GHz para a SWAA com 27 fendas. 
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III. ARRANJO DE ANTENAS EM GUIA DE ONDA FENDIDO DE ALTO 

GANHO 

O arranjo, apresentado na Seção II, teve suas laterais 
estendidas e ranhuras introduzidas simetrica e paralelamente a 
direção longitudinal das fendas, como visto na Fig. 4. Tais 
estruturas intensificam a transmissão e atuam como fontes de 
irradiação secundárias que contribuem para o aumento de 
ganho (diretividade) [22, 23]. Basicamente, as ondas de 
superfície, oriundas de uma fonte de irradiação primária, 
excitam as estruturas em ranhuras que ressonam e re-irradiam 
sua energia em fase com o campo elétrico irradiado pela fonte 
primária. As ranhuras devem ter largura muito pequena em 
relação a λo (wr << λo) e profundidade (hr) aproximadamente 
igual a um múltiplo inteiro de λo/4. A distância entre a primeira 
ranhura e a fonte primária e entre ranhuras adjacentes é próxima 
de λo [23, 26].  

 
Fig. 4. Posição dos pares de ranhuras em relação ao centro da face maior do 

guia de onda utilizando no projeto da SWAA. 

As ranhuras foram parcialmente aplicadas ao SWAA e suas 
variáveis ajustadas para prover máxima diretividade. A Fig. 4, 
apresenta os espaçamentos finais de cada par de ranhuras em 
relação ao centro da face maior do guia de onda. Esses valores 
são gradualmente distintos, porém necessários para prover a 
correção de fase do campo elétrico irradiado. Elas são idênticas 
em relação a sua largura e profundidade, cujos valores finais 
são wr = 1 mm e hr = 2 mm. A resposta em frequência para o 
SWAA sem ranhuras e com 6 pares de ranhuras é apresentada 
na Fig. 5. A integração dessas estruturas ao SWAA resultou em 
aumento de largura de banda de 10,23 %. Portanto, o SWAA 
apresentou banda fracionária de 5,36 % (25,41 – 26,81 GHz). 

 
Fig. 5. Coeficiente de reflexão simulado do SWAA sem ranhuras (curva 
vermelha tracejada) e com 6 pares de ranhuras (curva preta continua). 

A Fig. 6(a) apresenta uma análise do ganho em função do 
número de ranhuras. O primeiro par de ranhuras proveu 

incremento de ganho da ordem de 4,91 dB. Esse fenômeno 
ocorre devido à maior intensidade das ondas de superfície que 
atigem o primeiro par de ranhuras.  Para os demais pares, o 
aumento de ganho foi menor, porém totalizou 3,23 dB com a 
inserção do sexto par de ranhuras. Ensaiou-se o acréscimo de 
um sétimo par, entretanto não houve aumento efetivo de ganho. 
Por conseguinte, o SWAA final apresentou ganho em torno de 
28 dBi para toda a faixa de operação. A Fig. 6(b) apresenta o 
diagrama de irradiação retangular em 26 GHz para φ = 0o 
(curva contínua) e φ = 90o (curva tracejada), cujos HPBWs são 
iguais a 2º e 10º, respectivamente. O uso das ranhuras culminou 
em um diagrama de irradiação direcional em ambos os planos. 
Os níveis de lobos secundários se mantiveram inferiores a 
9,6 dB. O arranjo apresentou relação frente-costa superior a 
30 dB e variação angular de 3º em relação ao apontamento do 
lóbulo principal de seu diagrama de irradiação referente ao 
plano φ = 0o, porém dentro dos limites de abertura de feixe de 
meia potência.   

 
(a) 

 

(b) 

Fig. 6. (a) Ganho simulado em função da frequência para o SWAA sem 
ranhuras (curva vermelha tracejada com círculos), SWAA com um par de 
ranhuras (curva azul tracejada) e SWAA com 6 pares de ranhuras (curva preta 
continua) e (b) Diagrama de irradiação retangular em 26 GHz para φ=0o (curva 
preta contínua) e φ=90o (curva preta tracejada). 

IV. CONCLUSÕES 

Este trabalho apresentou os resultados preliminares de um 
arranjo de antenas em guia de onda fendido de alto ganho para 
aplicações em redes 5G, operando na faixa de ondas 
milimétricas. Inicialmente, projetou-se um SWAA com 27 
fendas com ganho de aproximadamente 19,5 dBi. 
Posteriormente, posicionou-se seis pares de ranhuras metálicas 
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adjacentes às fendas, provendo aumento de ganho de 8,14 dBi.  
O SWAA com dimensões finais iguais a 124 x 260 mm2 é capaz 
de prover banda fracionária de 5,36 % (25,41 – 26,81 GHz), 
ganho de 28 dBi e relação frente-costa superior a 30 dB. O 
arranjo proposto é potencial para diversas aplicações em ondas 
milimétricas, principalmente em sistemas 5G que requerem 
altas taxas de vazão. Além disso, a sua estrutura é simples e de 
baixo perfil, quando comparada aos arranjos ou antenas de alto 
ganho convencionais. Trabalhos futuros compreendem a 
fabricação e caracterização do SWAA em termos de coeficiente 
de reflexão, ganho e diagrama de irradiação, assim como a sua 
aplicação em um enlace de comunicação sem fio em ondas 
milimétricas, utilizando o transceptor 5G nacional, previamente 
desenvolvido pela equipe de Pesquisa do Inatel [27]. 
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