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Antena de microfita em forma de cruz de alto
ganho e polarizacdo dupla para aplicacoes em 5G

F. S. Borges, A. E. S. Deus, P. L. L. Bertarini, R. A. Penchel, G. S. Rosa, T. C. Pimenta, R. A. Santos

Resumo— Este artigo apresenta uma antena de microfita de
alto ganho (12,7 dBi) e dupla polarizacio, destinada a redes 5G
na faixa de 3,5 GHz, baseada em um ressonador em forma de
cruz operando no modo TM3y-like. Simulacdes indicam supressio
de lébulos laterais (SLL < —18 dB) e excelente desempenho
em termos de isolamento entre portas e polarizacio cruzada,
ambos superiores a 40 dB na banda passante. Um protétipo foi
fabricado, apresentando largura de banda de 1,41% (3,52 —
3,57 GHz), com discreto deslocamento de frequéncia em relacao
aos resultados simulados (3,48 — 3,52 GHz).

Palavras-Chave—5G, Alto ganho, Antena de microfita, Dupla
polarizacao.

Abstract— This paper presents a high-gain (12.7 dBi), dual-
polarized microstrip antenna designed for 5G networks operating
in the 3.5 GHz band. The proposed design is based on a cross-
shaped resonator operating in the TM3-like mode. Simulations
demonstrate sidelobe suppression (SLL < —18 dB) and excellent
performance in terms of port isolation and cross-polarization
discrimination, both exceeding 40 dB within the operational
bandwidth. A prototype was fabricated and measured, exhibiting
a bandwidth of 1.41% (3.52—3.57 GHz), with a slight frequency
shift compared to the simulated response (3.48 — 3.52 GHz).

Keywords— 5G, Dual polarization, High gain, Microstrip an-
tenna.

I. INTRODUCAO

As demandas por maior capacidade de canal impulsionam
o desenvolvimento das redes de quinta geracdo (5G), que
prometem desempenho superior em termos de taxas de dados,
baixa laténcia e elevada densidade de conexdes [1], [2].
Para atender a esses requisitos, é fundamental a evolucdo
dos dispositivos e sistemas, com destaque para as antenas,
componentes centrais na transmissdo e recep¢do de sinais.
Nesse cendrio, antenas com polarizacdo dupla ganham rele-
vancia por possibilitarem a transmissdo em duas polarizacdes
ortogonais com alta isolac¢do, duplicando a capacidade do canal
e aumentando a robustez em ambientes sujeitos a multiplos
caminhos de propagacdo (multipath fading) [3], [4], [5].

Dentre as configuragdes disponiveis, as antenas de microfita
(MPAs) destacam-se por serem compactas, de baixo custo e
de facil integracdo, sendo consideradas solucdes promissoras
para as redes 5G [5]. As MPAs retangulares, que representam
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a configuracido mais simples desse tipo de antena, tipicamente
operam com polarizagdo linear [6]. Nesse caso, a orientacdo da
polarizacdo estd diretamente relacionada ao modo de operacio
e a posicdo do ponto de alimentagdo, o que possibilita o
projeto de MPAs com dois sistemas de alimenta¢do para
operagdo em polarizagdo dupla com alta isolagdo [7]. No
entanto, MPAs convencionais operando no modo fundamental
apresentam ganho maximo limitado, o que pode ser um entrave
para aplicacdes em redes SG, que exigem elevadas taxas de
transmissdo de dados. De acordo com a teoria da informacio
de Shannon [8], uma das estratégias para aumentar a capa-
cidade de transmissdo é a melhoria da relacdo sinal-ruido.
Nesse contexto, antenas de alto ganho tornam-se altamente
desejaveis, sendo a operacdo das MPAs em modos de ordem
superior uma alternativa vidvel [9], [10], [11].

Trabalhos recentes tém explorado MPAs de dupla pola-
rizagdo operando em modos de alta ordem, com foco em
alcancar alto ganho. Em [3], uma configuragdo nos modos
TM30/TMy; apresenta ganho realizdvel (Gg) = 12,47 dBi,
isolagdo entre portas de 24, 8 dB, discriminacao de polarizacao
cruzada (XPD) de 18,1 dB e relac@o entre 16bulo principal e
lateral (SLL) = —15,0 dB. Em [5], é apresentada uma MPA
nos modos TMso/TMys, com G = 10,9 dBi, isolagdo entre
portas de 14,0 dB, XPD de 20,0 dB e SLL de —12,0 dB. Ja
em [12], uma antena operando nos modos TMgyy/TMyy atinge
Gr = 15,5 dBi, isolacdo de 27,0 dB, XPD de 20,0 dB e
SLL = —11,0 dB. Destaca-se que essa ultima antena oferece
vantagens como melhor isolacdo e menor SLL, além de uma
relagdo mais eficiente entre ganho e drea geométrica.

As antenas apresentadas em [3], [5] e [12] representam
excelentes alternativas de antenas com dupla polarizagdo para
aplicacdes em redes 5G. Entretanto, destaca-se que todas
foram originalmente projetadas para faixas de frequéncia
distintas daquelas padronizadas para o 5G no Brasil. Assim,
considerando as vantagens da MPA apresentada em [3], este
artigo propde o reprojeto dessa geometria para operacdo na
faixa de 3,5 GHz, conforme definido pela Agéncia Nacional
de Telecomunicagdes (Anatel) [13].

Este trabalho propde uma MPA de dupla polarizagdo e alto
ganho que opera no modo TMj-like, caracterizada por uma
geometria composta pela sobreposicdo de dois ressonadores
retangulares resultando em uma estrutura em forma de cruz. A
remocgdo estratégica de quatro regides centrais nesta estrutura
permitiu otimizar o padrdo de irradia¢do, reduzindo signifi-
cativamente os lobulos laterais. As simulacdes demonstraram
um desempenho com largura de banda de 1,14% (3,48 —
3,52 GHz), G de 12,7 dBi em 3,5 GHz, SLL melhor que
—18 dB, além de apresentarem isolamento entre portas e XPD
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superiores a 40 dB na banda passante.

Para validagdo experimental, um protétipo foi fabricado
e caracterizado, cujos resultados apresentaram um ligeiro
deslocamento na resposta em frequéncia (3,52 — 3,57 GHz,
correspondendo a 1,41% de banda) em relacdo as simulagdes,
porém mantendo as principais caracteristicas de desempenho.

Para uma melhor compreensdo da MPA proposta, o restante
deste artigo estd organizado da seguinte forma: a Se¢do II apre-
senta a geometria detalhada e o principio de funcionamento;
na Secdo III, € descrito o processo de validacdo experimental,
com a andlise dos resultados; por fim, as conclusdes principais
do estudo sdo sistematizadas na Segdo IV.

II. PROJETO E ANALISE
A. Geometria do Projeto

A evolugdo do projeto da MPA proposta ¢ ilustrada na
Fig. 1. As antenas estdo posicionadas no plano xy, com
centro geométrico em (0, 0), e suas dimensdes otimizadas sao
apresentadas na Tabela 1. A otimiza¢do dos parametros foi
realizada por meio de simulagdes no software Ansys Elec-
tronics Desktop, utilizando o método dos elementos finitos.
Vale destacar que cada um dos modelos apresentados utiliza
alimentacdo por sonda coaxial com impedancia caracteristica
de 50 Q. A posicdo da alimentagdo foi definida a uma
distancia d do centro do elemento ressonador, de modo a
garantir o adequado casamento de impedancias com a porta de
entrada [6]. O substrato utilizado foi o RT/duroid 5880, com
permissividade relativa €, = 2,20 £ 0,02, tangente de perdas
tan(d) = 0,0009 e espessura & = 1,575 mm.

TABELA I: Dimensoes dos modelos das MPAs.

Variaveis [mm]

A Fig. 1(a) apresenta uma MPA retangular, denominada
Modelo 1. Essa antena é composta por um elemento resso-
nador com dimensdes L x W e um plano de terra com as
mesmas dimensdes do substrato L; x W,. A Fig. 1(b) mostra
uma MPA com geometria modificada a partir do Modelo 1,
denominada Modelo 2. Nessa versdo, quatro se¢des centrais
do ressonador foram removidas (cortes de dimensdes S X
Wy). A Fig. 1(c) apresenta uma MPA derivada do Modelo
2, denominada Modelo 3. Nessa configuracdo, um segundo
ressonador € adicionado ortogonalmente ao primeiro, compar-
tilhando os cortes centrais. Isso resulta em quatro ressonadores
quadrados (lado W) interconectados por uma estrutura em
cruz (dimensdes S x W). Por fim, a Fig. 1(d) mostra uma
MPA derivada do Modelo 3, denominada Modelo 4. Essa
antena incorpora uma segunda porta de alimenta¢do, ortogonal
a primeira, permitindo operacdo em dupla polarizacao.

B. Principio de Funcionamento

O Modelo 1 consiste em uma MPA retangular operando no
modo TM3p, com frequéncia de ressonancia f, = 3,24 GHz.
A excitagdo desse modo pode ser observada na Fig. 2(a), que
apresenta trés semiciclos de densidade de corrente superficial
(J) distribuidos ao longo do ressonador. Nessa condicdo,
conforme mostrado na Fig. 3, a antena apresenta diretividade
na dire¢do de mdxima irradiacdo D 9,53 dBi e SLL
1,4 dB no plano zz. Destaca-se que, no plano yz, como
J tende a ser aproximadamente constante, ndo sdo observados
I6bulos laterais significativos.

O Modelo 2, devido a remocdo de quatro secdes centrais
do ressonador, passa a operar em um modo andlogo ao TM3y.
Nesse caso, como a operagdo ndo ocorre em um modo con-
vencional, o modo é denominado TMjq-like [14]. Conforme
reportado na literatura [11], [15], modificacdes na geometria
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Fig. 1: Configuracdo da antena de microfita proposta em forma de cruz de alto ganho e polarizagdo dupla. (a) Modelo 1. (b)

Modelo 2. (c) Modelo 3. (d) Modelo 4.
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Fig. 2: Densidade superficial de corrente no ressonador. (a) Modelo 1, f,

Modelo 3, f. = 3,5 GHz.
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Fig. 3: Diagrama de irradiacdo de diretividade.

Assim, a antena passa a se comportar como uma rede de duas
MPAs operando no modo TM g, com separacdo aproximada de
Ag/2. Nessa condi¢do, conforme mostrado na Fig. 3, a antena
apresenta D = 11,73 dBi e SLL = —8,44 dB no plano zz,
com I6bulos laterais despreziveis no plano yz.

O Modelo 3 também pode ser interpretado como uma
MPA operando no modo TMjg-like. Nesse caso, o segundo
elemento ressonador, que atua como elemento parasita, mo-
difica o comportamento do resquicio de J na regido central
do ressonador, alinhando parte dessa corrente com a dos
outros dois semiciclos. Com isso, a antena passa a operar em
fr = 3,5 GHz, apresentando, conforme ilustrado na Fig. 3,
diretividade D = 12,96 dBi e SLL = —18,13 dB no plano
xz, com l6bulos laterais despreziveis no plano yz.

O Modelo 4 pode ser interpretado como a disposi¢do orto-
gonal de duas antenas do Modelo 3, compartilhando o mesmo
substrato e plano de terra. Assim, seguindo a orienta¢do do
sistema de coordenadas apresentado na Fig. 1, quando a
Porta 1 € alimentada, a antena opera no modo TM3(-like em
fr = 3,5 GHz (ver Fig. 4(a)); por outro lado, quando a Porta
2 ¢ alimentada, observa-se a opera¢dao no modo TMy;3-like em
fr = 3,5 GHz (ver Fig. 4(b)).

A Fig. 5 apresenta os diagramas de irradiacdo de direti-
vidade do Modelo 4 para f, = 3,5 GHz. Nesse caso, sdo
analisadas as componentes de polarizacdo direta e cruzada
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(a) Plano xz, ¢ = 0°. (b) Plano yz, ¢ = 90°.

para as Portas 1 e 2 nos planos yz (Fig. 5(a)) e xz (Fig. 5(b)).
Quando a Porta 1 é alimentada, observa-se que, no plano zz,
a polarizagdo direta € paralela a (13 e a polarizagdo cruzada
¢é paralela a 6, enquanto, no plano yz, a polariza¢do direta é
paralela a 0 e a cruzada é paralela a (f) Quando a Porta 2 é
alimentada, observa-se que, no plano xz, a polarizagdo direta &
paralela a 0 e a cruzada é paralela a d) enquanto, no plano yz,
a polarizacdo direta é paralela a d) e a cruzada é paralela a 0.
Assim, os resultados demonstram uma inversio clara entre as
componentes de polarizagdo direta e cruzada ao alternar entre
as portas, com uma relagdo de polarizacdo cruzada superior a
40 dB em 3,5 GHz. Adicionalmente, destaca-se que o Modelo
4 apresenta D = 12,9 dBi e SLL = —18,1 dB no plano zz,

permanecendo sem lébulos laterais significativos no plano yz.

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a validacdo experimental do projeto, foi fabricado
e caracterizado um protétipo da antena proposta. A Fig. 6
apresenta fotografias do protétipo fabricado, mostrando a vista
superior (Fig. 6(a)) e a vista inferior (Fig. 6(b)) da estrutura.

A. Parametros S

A resposta em frequéncia dos parametros S da MPA pro-
posta € mostrada na Fig. 7. Como a antena possui duas portas
de alimentacdo, analisam-se os coeficientes de reflexdo (|.S11]|
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Fig. 4: Densidade superficial de corrente no ressonador para o
Modelo 4 em 3,5 GHz. (a) Porta 1 ativada. (b) Porta 2 ativada.
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Fig. 5: Diagrama de irradiacdo de diretividade para o Modelo
4. (a) Plano yz, ¢ = 90°. (b) Plano xz, ¢ = 0°.

e |Sa2]) e o coeficiente de acoplamento (|S21 ). Para o modelo
simulado, as curvas de |S1;| e |Sa2| sdo idénticas, e indicam
que as portas 1 e 2 tém largura de banda de 3,48 a 3,52 GHz
para coeficientes de reflexdo < —10 dB (1, 14% em relacdo a
frequéncia central), e acoplamento (|S2;|) inferior a —40 dB
em toda a faixa — evidenciando alta isolacdo entre as portas.
J4 as curvas medidas do protétipo, |S11| e | S22, indicam uma
largura de banda ligeiramente deslocada (3,52 a 3,57 GHz,
correspondente a 1,41% de banda relativa), enquanto o |Sa |
medido corrobora os resultados esperados, atingindo valor
maximo de —36,98 dB ao longo dessa faixa de operagdo.
As discrepancias entre simulacdo e medicdo, especialmente

o deslocamento em frequéncia, sdo atribuidas a variacdes nas
propriedades eletromagnéticas do substrato e a imperfeicdes
de fabricagdo, ainda que dentro de limites aceitdveis.

() (b)

Fig. 6: Fotografias do protétipo. (a) Vista superior. (b) Vista
inferior.

OSimulado: ~ ISl = S21] == [Sy,| Medido: = [S ] == [Sy,[ - Sy

Paradmetros S (dB)

33 3.4 3,5 3,6 3,7
Frequéncia (GHz)

Fig. 7: Parametros S simulados e medidos para o Modelo 4.

B. Desempenho de Irradiagdo

A Fig. 8 apresenta os diagramas de irradiagdo simulados
do ganho realizdvel na frequéncia de 3,5 GHz para o modelo
final da MPA. Devido a limita¢des praticas, nao foi possivel
realizar a medicao das caracteristicas de irradiacdo a tempo da
redacdo deste manuscrito. Foram analisadas as componentes
de polarizacdo direta (co-pol) e cruzada (x-pol) nos planos yz
(Fig. 8(a)) e xz (Fig. 8(b)). Os resultados demonstram que, ao
alternar a excitacdo entre a Porta 1 e a Porta 2, ocorre a inver-
sdo esperada entre as componentes co-pol e x-pol, mantendo
uma razdo de discriminagdo de polarizacdo cruzada (XPD)
superior a 40 dB. Além disso, o modelo apresenta G de
aproximadamente 12,7 dBi na direcdo de maxima irradiacdo
e nivel de 16bulo lateral (SLL) em torno de —18,1 dB. Tais
resultados comprovam que a antena projetada atinge excelente
desempenho em operacdo com dupla polariza¢do, combinando
alto ganho com baixos 16bulos laterais.

C. Estudo comparativo

Para validar o projeto, a Tabela II apresenta uma andlise
comparativa com o trabalho de referéncia [3]. As métricas de
avaliagdo — incluindo diretividade, ganho realizdvel, largura
de banda, relacdo 16bulo principal/secunddrios, isolagdo entre
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Fig. 8: Diagrama de irradiacdo de ganho realizdvel para o
Modelo 4. (a) Plano yz, ¢ = 90°. (b) Plano xz, ¢ = 0°.

portas e discrimina¢do de polarizacdo cruzada — seguem
os pardmetros estabelecidos em [3]. Os resultados obtidos
demonstram que a antena proposta apresenta desempenho
comparavel aos resultados experimentais da referéncia, com
vantagem significativa em parametros criticos: 17 dB maior
na isolacdo e 22,8 dB de incremento no XPD. Esta andlise
confirma que o projeto final supera as metas estabelecidas.

TABELA II: Estudo comparativo com o trabalho de referéncia.

Modelos Caracteristicas
D GRr Bw SLL  Isolagdio XPD
(dBi) (dBi) (%) (dB) (dB) (dB)
[3] 12,93 1247 1,8 -150 24,8 18,1
Modelo 4 (simul.) 12,9 12,7 1,14 -18,1 41,8 40,9
Modelo 4 (med.) - - 1,41 - 36,98 -

Tragos (-) indicam dados ndo obtidos.

IV. CONCLUSOES

Neste artigo apresentou-se uma MPA de alto ganho e dupla
polarizacdo para redes 5G em 3,5 GHz, baseada em um
ressonador em forma de cruz que opera no modo TMjy-
like. A remocdo estratégica de quatro se¢des centrais neste
arranjo permitiu otimizar simultaneamente o ganho da antena,
alcangcando 12,7 dBi em 3,5 GHz, e a supressdo de 16bulos
laterais (SLL < —18 dB). As simulagdes do projeto final
demonstraram largura de faixa de 1, 14% (3,48 — 3,52 GHz),

além de isolagdo entre portas e XPD superiores a 40 dB na
banda passante. A validacdo experimental por meio de um
protétipo fabricado confirmou a eficdcia do projeto, mostrando
apenas um ligeiro deslocamento na resposta em frequéncia
3,52 — 3,57 GHz, 1,41% de banda) enquanto mantinha
as caracteristicas essenciais de isolamento entre polarizacdes.
Dessa forma, acredita-se que a MPA proposta representa uma
solucdo potencial para antenas no cendrio brasileiro do 5G.
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