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EPIGRAFE
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RESUMO

As antenas de microfita tém um potencial que so foi inicialmente estudado em 1953, para
receber mais atencdo somente na década de 1970. Desde entdo foram desenvolvidas
diversas técnicas, métodos de analises, algoritmos, € materiais com o intuito de estudar,
compreender e produzir estas antenas. Vantagens como custo baixo, pequenas dimensoes,
baixo peso e volume, formato aerodinamicamente vantajoso, possibilidade de ter formato
plano ou curvo fizeram desta antena uma das mais interessantes para a area militar, e
agora para a area comercial e industrial. Este trabalho visou o desenvolvimento de
substratos para as antenas de microfita utilizando Ferritas do tipo Ni-Zn através da técnica
de Sol-Gel, um processo fisico-quimico que permite a obtencdo de particulas
nanomeétricas, tendo em vista a facilidade de execucdo dessa técnica. Os experimentos
consistiram na producgé@o de trés tipos de pastilhas de Ferritas, NiFe204, ZnFe204 e
NiosZno,sFe204 em que essas pastilhas foram utilizadas como substratos das antenas de
microfita. Em seguida, foi realizado simulagGes, por meio do software comercial HFSS®,
com o objetivo de verificar a influéncia das propriedades magnéticas do material em
parametros das antenas como perda de retorno, largura de banda, carta de Smith. Os
resultados simulados foram divididos em grupos chamados de dielétrico e padréo, no qual
esses grupos se diferenciavam no tocante a presencga ou ndo das caracteristicas magnéticas
do material. Todos os resultados foram comparados com os valores medidos e analisados
verificando alguns efeitos como a reducéo da frequéncia de ressonancia das antenas.

Palavra-Chave: Antenas de Microfita, Técnica Sol-Gel, Ferritas.



ABSTRACT

Microstrip antennas have a potential that was only initially studied in 1953, to receive
more attention only in the 1970s. Since then, several techniques, methods of analysis,
algorithms, and materials have been developed to study, understand and produce these
antennas. Advantages such as low cost, small dimensions, low weight and volume,
aerodynamically advantageous format, possibility to have flat or curved format made this
antenna one of the most interesting for the military area, and now for commercial and
industrial area. This work has as objective at the development of substrates for microfite
antennas using Ni-Zn-type Ferrites using the Sol-Gel technique, a physicochemical
process that allows the obtaining of nanometric particles, in view of the ease of execution
of this technique. The experiments consisted in the production of three types of ferrites,
NiFe204, ZnFe204 and Nio,sZno,sFe204 in which these pellets were used as substrates of
the microfite antennas. Then, simulations were carried out using commercial HFSS
software to verify the influence of the magnetic properties of the material on antenna
parameters such as return loss, bandwidth, and Smith's chart. The simulated results were
divided into groups called dielectric and standard, in which these groups differed in the
presence or absence of the magnetic characteristics of the material. All the results were
compared with the values measured and analyzed by verifying some effects such as the
reduction of the resonance frequency of the antennas.

Key Words: Microstrip Antennas, Sol-Gel Technique, Ferrites.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Permeabilidade Magnética (u’) de ferritas do tipo NigsZnosFez0s............... 44
Tabela 2: Constante dielétrica (¢”) de ferritas do tipo Nig5ZN0,5F€204.......cccvvererruennnen. 45
Tabela 3: Quantidade de reagentes necessario para produzir 30g de cada ferrita. ......... 55
Tabela 4. DimensGes das antenas projetas com diferentes pastilhas de ferritas............. 79
Tabela 5: Valores resumidos simulados e medidos das antenas de microfita................ 95
Tabela 6: Ferritas ProdUZIAAS ...........ccereiiiiiiiiiieee s 104

Tabela 7: Reagentes utilizados na técnica Sol-Gel............ccoveveiieiiiiiiiciiceeeee 105



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Antena de MICIOTIta ........ccceeiiiiiieii e 18
Figura 2: FOrmatos de PatCh.........c.ccveiiiieiieie e 19
Figura 3: Diagramas de radiacdo de uma antena de microfita. (a) diagrama 2D e (b)
(oL E=To =g 1= I TSP 21
Figura 4: Modelo de QUAdrIPOI0 ........ccuiiieiicie e 24
Figura 5: Grafico da perda de retorn0 .........cccvieeiieie s 26
Figura 6: Perdas de reflexdo, de conducao e dielétricas.........ccccvvvrvveieeriereneiesnsesinne 27
Figura 7: Alimentagdo com Linha de MiCrofita...........ccoceveniiininiiiiccc e 29
Figura 8: Alimentacdo por Cabo Coaxial...........ccccvveviiiiiiieiicc e 30
Figura 9: Alimentacdo via acoplamento por abertura ...........ccccccevveveeveiieevvesesieceenns 31
Figura 10: Alimentag&o via acoplamento por proximidade ............cccocevereienenennnnne. 31
Figura 11: Modelo da Cavidade RESSONANTE ..........cccveieiieriiniiesiesceeeee s 33
Figura 12: Distribuicdo de carga e densidade de corrente num patch. ...........ccccceeveenene 34

Figura 13: Efeito de frajamento numa antena de microfita (a) Vista isométrica e (b) Vista

L0 0 ¢ | USSR 36
Figura 14: Celula unitaria de uma estrutura espinélio do tipo AB2Oa..........cccevveernneen. 39
Figura 15: Estrutura Cristalina do NiFe204. ..........cccviiiiiiiiiiiiicce 42
Figura 16: Estrutura Cristalina do ZnFe20a. ... 43
Figura 17: Feixes de raios X incidente e difratado............ccccooeovriieiniicneinceeee 46
Figura 18: Sistema do DIifratOmetro .........cccovereiiriiieieie s 47
Figura 19: Exemplo de difratograma de raios X de CuFez04. .....ccccvevvviveiveiciiecieenen, 47
Figura 20: Microscopio Eletronico de Varredura - MEV.........c.ccoovviiiiiciicic e 49
Figura 21: Analisador de Rede Vetorial (Sonda Coaxial).........cccceevrvriiienineniniiene 50
Figura 22: Fluxograma dos processos UtiliZados. ..........coeveririniniiiniciee e 53
Figura 23: Fluxograma da sintese das ferritas...........cccoeevieveiiciieie e 54
Figura 24: Secagem da solugcdo aquosa no agitador magnético. .........cccevererererrsnnnne. 56
FIQUIa 25: MACEIAGAD ......c.vevitiiiiiiieiee ettt bbb 56
Figura 26: FOrno tipo MUTIa..........ccooiiiii s 57
Figura 27: AmOStras de FEITITAS. .....cccciiiiiiiie et 57
Figura 28: Difratdbmetro de Raios X do LAMOD .....cccoooviiiiiiciececce e 58

Figura 29: Microscopio Eletronico de Varredura..........cccocvveveenereineneeieseseeesennens 59



Figura 30: Analisador de Redes Vetoriais - Rohde & Schwarz ZNB4. .............ccccene.. 60

Figura 31: Prensa HIArAUIICA. ........ccooveieiiieie et 61
Figura 32: Pastilhador de 20mm de didmetro..........cccceveiieiiiiiiiieseee e 61
Figura 33: Forno Tubular (a) Vista externa, (b) Vista interna............cccoeevveveiiveseennnns 62
Figura 34: Pastilhas Sinterizadas de FErritas..........cccooviviiiieiieieiiese e 63
Figura 35: Folha de Cobre: 0,05mm de €SPESSUNA........ccuevverieeierieiieeie e sieeee e sieeneens 65
Figura 36: Conector SIMA-KE........ccooii e 66
Figura 37: Antenas de Microfita com substrato de Ferrita...........ccccccovvvieiveiesiesnennns 67
Figura 38: Analisador Redes Vetoriais Agilent Technologies E5071C...........c.ccccvni... 68
Figura 39: Difratograma da NIFE204........ccueiiiiiiiiiiiieie s 69
Figura 40: Difratograma da ZNFe204 .......cccoeiiiiiiiiiieieiesc s 70
Figura 41: Difratograma da NiosZnosFe204 .........coeveiiiieiiiiieiesieeee s 70
Figura 42: Imagens obtida por MEV da NiFe>O4 (a) Escala 10um (b) Escala 5um...... 71
Figura 43: Imagens obtida por MEV da ZnFe,O4 (a) Escala 10um (b) Escala 5pm ..... 72
Figura 44: Imagens obtida por MEV da Nio,5ZnosFe204 (a) Escala 10pum (b) Escala 5um
........................................................................................................................................ 72
Figura 45: Permissividade elétrica da NiFe20a. ........cccceiviiiiiiiiiiiecc e 73
Figura 46: Permissividade elétrica da ZnFe20a..........ccovrvviviiiiniiniciicecee 74
Figura 47: Permissividade elétrica da Nio5ZN05F€204. ..cc.ccvevvvieieiicieieiese e 75
Figura 48: Permeabilidade Magnética da NiFe>O4 (2) Real, (b) Imaginéria. ................. 76
Figura 49: Permeabilidade Magnética da ZNFez0a.......cccceveviieiiniieeieene e 77
Figura 50: Permeabilidade Magnética da NiosZnosFe204 a) Real, b) Imaginaria.......... 78
Figura 51: Perda de retorno simulado da antena de NiFe204..........cccovvviiiiiencinninnne. 80

Figura 52: Diagrama de Radiacdo 2D e 3D das antenas de NiFe;O4 (a) Dielétrico, (b)

Padrdo na frequéncia 10,71 GHz e 7,919 GHz, respectivamente...............cccccceevveireennnns 81
Figura 53: Densidade de corrente das antenas de NiFe>O4 (a) Dielétrico, (b) Padrdo. na
frequéncia 10,71 GHz e 7,919 GHz, respectivamente. .........cc.ccovrerireeieiene e 82
Figura 54: Perda de retorno simulado da antena de ZnFe2Oa.........ccooveviviiieiiieiinccinnn, 83

Figura 55: Diagrama de Radiacdo 2D e 3D das antenas de ZnFe204 (a) Dielétrico, (b)
Padrao para as frequéncias 10,357 GHz e 5,022 GHz, respectivamente........................ 84
Figura 56: Densidade de corrente das antenas de ZnFe204 (a) Dielétrico, (b) Padréo nas
frequéncias 10,357 GHz e 5,022 GHz, reSpectivamente. ..........cocovvvveeeienenieseseseneeas 85

Figura 57: Perda de retorno simulado da antena de Nio5Zno5F€204.......ccccvviiveiiiveinnnnnn. 86



Figura 58: Diagrama de Radiacdo 2D e 3D das antenas de NigsZnosFe204 (a) Dielétrico,

(b) Padréo nas frequéncias 10,427 GHz e 5,552 GHz, respectivamente............cc..c...... 87
Figura 59: Densidade de corrente das antenas de NiosZnosFe204 (a) Dielétrico, (b) Padrdo
nas frequéncias 10,427 GHz e 5,552 GHz, respectivamente............cccccoevvevveresieesnennnns 88
Figura 60: Comparacéo da perda de retorno da antena de NiFe204. .......cccccveevviverieennens 89
Figura 61: Carta de Smith medida da antena NiFe2O4........cccoevvviiiiiniiiiniieesie e 90
Figura 62: Comparagédo da perda de retorno da antena de ZnFe204. .....ocovevvieicinnnnnne. 91
Figura 63: Carta de Smith medida da antena ZNFe204........ccccvvvviriiieeiene e 92
Figura 64: Comparacéo da perda de retorno da antena de Nios5ZnosFe204.........ccv.ee... 93

Figura 65: Carta de Smith medida da antena Nio,5ZN0,5F€204........ccccevviiieiieieiiiniienns 94



SUMARIO

(O [N 270 ] 516107 Y@ TR 16
1.2, OBJETIVOS GERAIS ... .o 17
1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS .....oovevevevciereeeeses e enes s, 17

2. ANTENAS e 18
2.2.  ANTENAS DE MICROFITA ..ttt 18
2.3.  PARAMETROS DE ANTENAS.......cooiiieieeeeteieeststess e ssseenes s eenessenesnenns 20

2.3.1.  Diagrama de RAGIAGAOD..........coeiuirieiiiiieieeesie sttt 20
2.3.2.  Diretividade € Ganh0.........c.cooeiiiiiiiieee e 21
2.3.3.  Perdade RELOIMO ......couoiiiiieieiie e 23
2.3.4.  Largura de Banda (BW) ..o 25
2.3.5.  EfIiCIENCIA U8 ANTENAS .....voiiiiiiiieieeree e 27
2.4, METODOS DE ALIMENTAGAOD .....oocoirirriiirieiseinesnsissssssssssssessseens 28
2.4.1.  Linha de MICrOfita.......cccooiiiiiiiiise e 28
2.4.2.  Cabo CoaXIAl ...c.oiviiiiiiiiiee e 29
2.4.3.  Acoplamentos por ADEIUIA .........ccecveiieiiiiece e 30
2.4.4.  Acoplamentos por ProxXimidade ...........cccoceeieieeieiie i 31
2.5, METODOS DE ANALISE.......coitiiiiimiinisineeseeinsssssssssssssssssssssssssssesnens 32
2.5.1.  Modelo da Cavidade..........ccoieiiiiiiiieieee e 33
2.5.2. Modelo da Linha de TranSmiSSA0.........ccererverererirenieieiese e 36

3. ESTRUTURA ESPINELIO — FERRITAS .....oiitieeeeeeteeeeeeesessen s 39
3.2.  FERRITA DE NIQUEL (NIFE204) ..ccovvrevrrirerississiessesssssesses s 41
3.3. FERRITA DE ZINCO (ZNFE204) ..ccveiiiieiieie e 42
34, FERRITA NI-ZN ..ottt 44

4. TECNICAS DE CARACTERIZAGAO .....coorviiiiieieeieeinseiseiseeesesesssssssenns 45

4.2. DIFRACAO DE RAIO X (DRX) ...coeveieeeieeeeeesssesesiesiesiesiessesesee s 45



4.3. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) ......cccccovvenne. 48

4.4.  MEDIDAS ELETRICAS E MAGNETICAS ......ccooiriiiineireeeieeieeeneeeeseens 49
5. MATERIAIS E METODOS ...ttt 53
5.2.  SINTESE DAS FERRITAS. ...ttt ettt ee ettt 54
5.3.  CARACTERIZAGAO ... eee e 58
5.3.1.  EStrutura CristaliNg.........cccooeiiiiiiiiiiecee e 58
5.3.2.  Caracterizagdo das Propriedades EIEtrica...........cccooevniiniiiininiiienees 59

5.4. FABRICAQAO DAS PASTILHAS, PROJETO E SIMULAQAO ................. 60
55. IMPLEMENTAGCAO E TESTES ..ot eesseetsse et sesessesesssssenssnenns 64
6. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......oovevieeeiriersieessesisse s sesasses s sessssnssnenson, 69
6.2. RESULTADOS E DISCUSSOES ........cocoveveiiereiciseeiirsseeisssseseesesissessenssnenns 69
6.2.1.  Caracterizag0es EStrULUIaIS.........c.coviieiieie e 69
6.2.2.  CaracterizacOes Elétrica @ MagnétiCa...........ccccovevveireiieve i 73
6.2.3.  Projeto € SIMUIACOES .......ecoveiieiieeieiie et 78
6.2.4. Comparacdo das simulagcdes com os valores medidos. ..........cccccvevvereenee. 88

7. CONCLUSOES........iiiitiiieieiineeesie st 96
REFERENCIAS ..ottt 98

ANEXO L 104



16

1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento cada vez mais crescente das telecomunicacoes,
principalmente a de dispositivos moveis, necessita-se cada vez mais de dispositivos que
ndo causem interferéncia e sejam mais imunes a ruidos. Nesse contexto, surge a
necessidade do estudo de antenas que € o equipamento fundamental para transmissao e
recepcdo de sinais de ondas eletromagnéticas (BALANIS, 2005).

Antenas que possuem tamanho reduzido sdo de fundamental importancia para
aplicacdes em sistemas de comunicacdo portatil, como por exemplo os satélites de
posicionamento global (GPS). Diante disto, a utilizacdo de estruturas planares, como as
antenas de microfita, desenvolvidas na década de 1950 por George A. Deschamps
(DESCHAMPS, 1953), ganharam bastante relevancia devidos suas caracteristicas a
facilidade de fabricacdo, baixo custo, pequenas dimensdes e capacidade de adaptacdo em

superficies planas ou curvas.

Existe a constante procura por materiais que possuam caracteristicas
elétricas e magnéticas que permitam a miniaturizacdo desses tipos de antenas. Materiais
com alto valores de permissividade elétrica influenciam diretamente na redugdo
dimensional das antenas de microfita, permitindo aplicacdes em sistemas embarcados

onde os espacos disponiveis sao cada vez menores (OLIVEIRA, 2008).

Nessa perspectiva, como as ferritas possuem propriedades dielétrica e
magnética, é esperado que o tamanho da antena seja reduzido (DAS; CHOWDHURY,
1980). Ferritas sdo materiais ceramicos e caracterizados magneticamente como ferrimagnéticos
mole, como as do tipo Ni-Zn (SHINDE; GADKARI; VASAMBEKAR, 2013) possuindo
propriedades de alta resistividade, baixas perdas dielétricas e dureza mecénica. Existe diversas
técnicas para producdo do po de ferritas, entre eles, reagdo por combustdo, Pechini, Citrato Gel e
Sol-Gel (KOOTI; SEDEH, 2013)

No presente trabalho sera apresentado a utilizacdo de ferritas do tipo NiFe2Os,
ZnFe;04 e NigsZnosFe20s, produzidas através da técnica Sol-Gel, como substrato em
antenas de microfita e verificar suas influéncias nos parametros das antenas: perda de

retorno, impedancia de entrada e densidade de corrente.
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1.2.0BJETIVOS GERAIS

e Desenvolver trés antenas de microfita com substrato de ferrita de NiFe2Oq,
ZnFe204 e NiosZnosFe20a4.

1.3.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar os conceitos teoricos relacionado as antenas de microfita;

e Pesquisar algumas caracteristicas das ferritas utilizadas neste trabalho;

e Aprender a técnica Sol-Gel, utilizada para producéo dos pos das ferritas;

e Produzir as ferritas de Zn, Ni e NiZn;

e Analisar o comportamento elétrico das pastilhas de ferritas produzidas;

e Modelar e simular as antenas propostas com suas devidas caracteristicas elétricas
e magnéticas;

e Construir as antenas com as dimensdes obtidas na etapa de projeto e simulacéo;

e Realizar medigOes dos parametros reais das antenas;

e Comparar os resultados simulado e medido em seguida verificar qual o efeito da

insercdo de materiais magnéticos no substrato das antenas de microfita.
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2. ANTENAS

Este Capitulo apresenta conceitos tedricos essenciais para o desenvolvimento do
trabalho. Contendo informacfes sobre as antenas de microfita, suas principais
caracteristicas, estrutura, definicdo de alguns parametros, método de alimentacdo e

anélise de projetos.

2.2.ANTENAS DE MICROFITA

As antenas de microfita foram inicialmente propostas por Deschamps (1953), no
entanto, pouca atencdo foi dada até os anos 1970. A ideia da utilizacdo desse tipo de
antena surgiu a partir da utilizacdo de tecnologia de circuitos impressos nao apenas em
componentes de circuitos e linhas de transmissdao, mas também para elementos radiantes
em sistemas eletronicos (LEE, 1989). Essas antenas possuem caracteristicas interessantes
como baixo custo, robustez mecanica, facil construgdo e estrutura moldavel a superficies
planas e ndo-planas permitindo aplicacdes diversas, seja governamental ou comercial. As
antenas de microfita sdo compostas basicamente por um elemento condutor irradiante
chamado de patch de espessura pequena, muito menor que o comprimento de onda no
espago livre (t<<io) (BALANIS, 2005), conforme mostrado na figura 1.

Figura 1: Antena de Microfita

Plano de temra

Fonte: Adaptado de BALANIS (2005).
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O Patch é impresso sobre uma camada de material dielétrico a uma distancia h
do plano de terra, geralmente entre 0,003k < h < 0,005X0, conforme mostrado na figura
1. O elemento radiante (patch) das antenas de microfita, pode assumir diversos formatos,
quadrado, retangular, circular, eliptica, triangular ou qualquer outra forma (BALANIS,
2005), ilustrado na figura 2.

Figura 2: Formatos de patch

Quadrado Retangular Dipolo Circular Eliptico
Tnangular Secdo de Disco Anel circular Segdo de Anel

Fonte: Adaptado de BALANIS (2005)

Patch com os formatos quadrados, retangulares, dipolos e circulares sdo os mais
comuns devido a facilidade de analise e fabricacdo. Semelhante ao patch, o plano de terra
é composto por uma placa metalica localizada abaixo do substrato da antena com a fungéo
refletora, evitando assim a formacao de Iébulos traseiros mais intensos, além de servir
como estrutura de aterramento (MEDEIROS, 2013).

A camada intermedidria entre o patch e o plano de terra, é chamada de substrato.
Diferentes tipos de materiais sdo utilizados como substrato, geralmente s&o materiais com
constante dielétrica entre 2,2 < & < 12. Substratos com constante dielétrica alta, sdo
desejaveis em aplicacbes em microondas na qual as antenas possuem pequenas
dimens@es, porém as perdas nesses substratos sao maiores, resultando em largura de

banda relativamente pequenas (BALANIS, 2005).
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2.3.PARAMETROS DE ANTENAS

Para descrever o desempenho de antenas, faz-se necessario o estudo de alguns
parametros importantes que fornecem informagdes relevantes no desenvolvimento de

projetos de antenas. A seguir é apresentado os parametros de interesse:

o Diagrama de Radiacéo;

o Ganho e Diretividade;

o Frequéncia de Ressonancia;
o Largura de Banda (BW);

. Eficiéncia de Antenas.

2.3.1. Diagrama de Radiacao

O diagrama de radiacdo ou simplesmente diagrama de uma antena é a
representacdo grafica que apresenta as caracteristicas de propagacdo das ondas
eletromagnéticas de uma antena em funcdo de coordenadas espaciais. Através do
diagrama, obtém-se a informacdo em que direcdo o campo ou a poténcia irradiada pela
antena € mais intensa (BALANIS, 2005). A figura 3 mostra um exemplo de diagrama de

radiacdo 2D e 3D de uma antena de microfita.
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Figura 3: Diagramas de radiacdo de uma antena de microfita. (a) diagrama 2D e (b)
diagrama 3D

/ - Phy

(a) (®)

Fonte: Autoria Propria

O diagrama de radiacdo contém muitas informacdes Uteis sobre as caracteristicas
de radiacdo da antena, como a largura de feixe de meia poténcia (LFMP) do l6bulo
principal, relagdo frente-costa que mostra a diretividade da antena, posi¢Ges nulas, entre
outras (HUANG; BOYLE, 2008).

2.3.2. Diretividade e Ganho

A diretividade de uma antena € definida pela IEEE Standart Definitions of Terms
for Antennas de 2013, como a razdo entre intensidade de radiacdo numa determinada
direcdo e a intensidade média de radiacdo em todas as dire¢des. Segundo Balanis (2005)
a diretividade de uma fonte ndo-isotropica € igual a razéo entre sua intensidade de
radiacdo em uma dada direcdo e a intensidade de radiagdo de uma fonte isotropica,

mostrado na equacgéo 1.

_ U _4T[U
UO Prad

(1)
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Caso a direcdo ndo seja especificada, fica implicito a direcdo de méxima

intensidade de radiacao, sendo a maxima diretividade expressa como:

Uméx 41TUméX
D e = 2
max UO Prad ( )

Sabendo que a intensidade de radiacdo de uma antena isotropica é mostrada em

(3)

Pra
Up=—24 (3)

Onde:

Uo: intensidade de radiacao da fonte isotropica;
Prad: poténcia radiada total;

D: diretividade;

U: intensidade de radiacéo.

Em antenas com componentes ortogonais de polarizacdo, é definido a
diretividade parcial de uma antena para uma dada polarizacdo numa dada direcdo, onde a
diretividade total corresponde a soma das diretividades parciais associada a quaisquer

polarizacGes ortogonais (BALANIS, 2005), expresso matematicamente pelas equacoes

(4) a (6).

Dop=Dg+Dy, (4)

D= ©)
(Prad) ot (Prad)d)

D.— 41TU9 (6)
° (Prad)9+(Prad)¢

Onde:

Dg: diretividade parcial na componente 0;

Dy: diretividade parcial na componente ¢;

Up: intensidade de radiacdo em uma dada dire¢do contida na componente de

campo 6;



23

Uy: intensidade de radiagdo em uma dada diregdo contida no componente de
campo o;

(Prad)e: poténcia total radiada em todas as dire¢des contidas no componente de
campo 0;

(Prad)e: poténcia total radiada em todas as dire¢Bes contidas no componente de
campo ¢.

Segundo Balanis (2005), Ganho ¢ definido como a razdo entre a intensidade de
radiacdo, em uma dada direcdo, e a intensidade de radiacdo que seria obtida se a poténcia
aceita pela antena fosse radiada isotropicamente. O Ganho é expresso matematicamente

pela equacao (7)

intensidade de radia¢do u(o,o)

Ganho=4n (adimensional) (7)

- —=4n
poténcia total de entrada (aceita) P;,

Quando a direcdo ndo é especificada, o ganho de poténcia é em geral calculado

na dire¢do de méxima radiacéo.

2.3.3. Perda de Retorno

Em situacdes onde ndo existe 0 casamento de impedancia, nem toda energia
disponivel do gerador € fornecida a carga, gerando uma perda, onde essa perda é chama
de Perda de Retorno (RL) e é medida é dB (POZAR, 2012), onde esta expressa pela
equacéo (8).

RL=-20log|T'| dB ©)

Uma maneira de obter esse parametro é através da matriz de espalhamento
(Parametros S) onde essa representacdo € a mais indicada para medicGes diretas de ondas
incidentes, refletidas e transmitidas.

A utilizacdo de quadripolo segundo Anderson (1967), é a técnica mais eficaz e
bastante utilizada em circuitos de micro-ondas tendo em vista a facilidade das medicGes
e a possibilidade de aplicacdo em altas frequéncias. A figura 4 mostra a representacao de

quadripolo onde s&o apresentas as ondas de tensdes complexas normalizadas incidentes
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(a1-e a2) e refletidas (b1 e by), Zs é a impedancia da fonte geradora do sinal e Z, a

impedéancia da carga.

Figura 4: Modelo de Quadripolo

—>
—1 1 °
:l_l—’
Vs @ Vi
b 1
‘_

Quadripolo

Porta 1

Fonte: Holanda (2016)
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Com as tensdes e correntes de entrada (V1 e I1) e saida (V2 e I2), as equagdes dos

parametros de ondas normalizadas complexas podem ser descritas como:

Vi+7Z,l4

onda de poténcia incidente em 1

a{=

2\/2_0:

VotZol,

2\/Zy

onda de poténcia incidente em 2

dr=

2/,

Vi-Zoly

2%

onda de poténcia refletida em 1

b1=

N

Vo-Zol,

2%

onda de poténcia refletida em 2

b2:

2\Zy

2,7y

(9)

(10)

(11)

(12)

Onde Zo representa uma impedancia de referéncia. A partir das equagdes (9) a

(12) é possivel obter um sistema de equacdes lineares representada na forma matricial em

(13).

Onde:

[ ] [511 S12]
b, Sz 522

S11 — coeficiente de reflexdo da tensdo no acesso 1;

S, — coeficiente de reflexdo da tensdo no acesso 2;

(13)
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S21 — ganho direto de tenséo do quadripolo;

S12 —isolagéo do quadripolo.

De acordo com Anderson (1967) os elementos Sjj da matriz sdo chamados de
parametros de espalhamento do quadripolo. Com a utilizacdo do elemento S11, também

representado pela letra I, a equagdo (8), torna-Se:

A perda de retorno é um pardmetro muito importante devido a relacdo da
poténcia refletida com a poténcia fornecida a carga, onde na prética, os valores aceitaveis
estdo abaixo de -10dB (SILVA, 2014).

2.3.4. Largura de Banda (BW)

Segundo Balanis (2005), largura de banda (Bandwidth — BW) é definido como
sendo a faixa de frequéncia, nos dois lados de uma frequéncia central, onde as
caracteristicas da antena como: impedancia de entrada, diagrama, largura de feixe,
polarizacdo, nivel de I6bulo secundario, ganho, direcdo de feixe, possui valores dentro de
um limite aceitavel.

A frequéncia de ressonancia (f;) de uma antena corresponde ao valor da
frequéncia onde a perda de retorno esta abaixo de -10dB, logo a largura de banda (BW)
é a faixa de frequéncia em torno de sua frequéncia de operacdo considerando 0s extremos
do ponto onde a perda de retorno é -10dB (CARNEIRO, 2010). A figura 5 mostra um
gréafico de perda de retorno em func¢édo da frequéncia juntamente com a largura de banda
(BW).



Figura 5: Grafico da perda de retorno

I ' |
S & 'S P

Start 1 588.008 MHz

Fonte: Carneiro (2010)

Stop 3 280.228 MHz
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Logo, a largura de banda (BW) pode ser calculada realizando a diferenca entra

a frequéncia superior (fsup) € inferior (finr) onde BW é medida, matematicamente por:

BW:fsup'finf

(15)

Na pratica, a largura de banda das antenas € classificada de duas maneiras: banda

estreita e banda larga. O seu valor percentual é calculado com base nos valores da

frequéncia superior e inferior em relacdo a frequéncia de operacdo (GHAVAMI, 2004),

mostrado na equacéo (16).

_ fsup'finf

BW=——*100%

(16)

Com os valores em percentual da largura de banda das antenas, pode-se
classificar as antenas como: Banda Estreita (0%<BW<1%), Banda Larga (1%<BW<20%)

e Banda Ultra Larga (BW>20%) (FILHO, 2010).
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2.3.5. Eficiéncia de Antenas

A eficiéncia de uma antena pode ser calculada através da associacdo de um

conjunto de perdas presentes numa antena, mostrada na figura 6.

Figura 6: Perdas de reflexdo, de conducéo e dielétricas

|\

ra

)

Fonte: Adaptado de Balanis (2005)

A eficiéncia total (no) leva em consideragdo as perdas nos terminais de entrada
e no interior da estrutura da antena (BALANIS, 2005). Tais perdas podem ser:

o Reflexao ocasionadas pelo descasamento de impedancia

. Perdas em condutores e dielétricos

Em termos de expressdo matematica, a eficiéncia total pode ser definida da

seguinte forma:

No=NMcNd (17)

Onde:

no — eficiéncia total (adimensional);

nr — eficiéncia de reflexdo (descasamento) = (1-|T'|?) (adimensional);

nc — eficiéncia condutiva (adimensional);

nd — eficiéncia dielétrica (adimensional);

I — coeficiente de reflexdo de tenséo na entrada dos terminais da antena.

O coeficiente de reflexdo I', pode ser expresso como:
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— Zin'ZO
Zint7Z

(18)

Sabendo que Zin corresponde a impedancia de entrada da antena e Zo a
impedancia caracteristica da linha de transmissao.

Na pratica, os valores de nc e mg sdo dificeis de calcular, porém podem ser
determinados experimentalmente. Contudo é mais conveniente escrever a equacao (17)

da seguinte forma:

No=NNea=Nea (1-IT1%) (19)

Onde ncd € a eficiéncia de radiacdo da antena usada para relacionar o ganho com

sua diretividade.

2.4.METODOS DE ALIMENTACAO

Métodos de alimentacdo é um importante assunto a ser estudado pois a maneira
como é alimentado a antena, influencia diretamente na impedancia de entrada e
consequentemente em outros parametros da antena. A seguir serdo descritos alguns
métodos de alimentacdo, sdo eles: Linha de Microfita, Cabo Coaxial, Acoplamentos por

Abertura e Acoplamentos por Proximidade.

2.4.1. Linha de Microfita

A linha de alimentacdo de microfita possui caracteristicas como féacil
modelagem, casamento de impedancia simples e facilidade de fabricacdo podendo ser
controlado o ponto de insercdo. Esse tipo de alimentagdo consiste numa fita condutora,
onde geralmente, tem largura muito menor que a da plagueta (BALANIS, 2005), a figura

7 mostra um exemplo desse tipo de alimentacao.
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Figura 7: Alimentacdo com Linha de Microfita

Fonte: Adaptado de Balanis (2005)

Nesse tipo de alimentacdo, obtém-se melhor casamento de impedancia, tendo
em vista a possibilidade de ajustar a impedéncia de entrada modificando as dimensées do
alimentador (MEDEIROS, 2013). Quando este método de alimentacdo é utilizando em
antenas que possuem substratos com espessuras maiores acontece um aumento da largura

de banda bem como a presenca de radia¢6es indesejaveis.

2.4.2. Cabo Coaxial

No método do cabo coaxial, a parte interna do cabo atravessa o substrato e é
conectado a plaqueta radiadora (patch), enquanto que o conector externo € interligado ao

plano de terra, como observado na figura 8:
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Figura 8: Alimentacéo por Cabo Coaxial

Substrato .~ \Patch
dielétnico / circular

Conector coaxial

Plano de temra

Fonte: Adaptado de Balanis (2005)

Esse tipo de alimentagdo possui vantagens como a simplicidade de projeto em
virtude do posicionamento do ponto de alimentacdo para ajuste do nivel da impedéancia
de entrada, contudo, uma desvantagem desse método é a estreita largura de banda, onde
para a construcdo de arranjos, necessita grandes quantidades de conex@es de solda,

tornando a producéo dificil comprometendo o desempenho (MEDEIROS, 2013).

2.4.3. Acoplamentos por Abertura

Este método de alimentacdo consiste em dois substratos separados por um plano
de terra. Na parte inferior do substrato de baixo (Sub2) existe uma linha de microfita,
onde a energia é acoplada ao patch através de uma fenda no plano de terra que separa 0s
dois substratos (BALANIS, 2005). A figura 9 mostra 0 método de alimentacdo por

acoplamento de abertura.

Esta técnica apresenta vantagens como facil casamento de impedéancia e radiagdes
de espuria minimizadas, como desvantagens apresenta baixos valores de largura de banda

e dificil fabricag&o.
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Figura 9: Alimentacéo via acoplamento por abertura

Fonte: Adaptado de Balanis (2005)

2.4.4. Acoplamentos por Proximidade

O método de acoplamento por proximidade é bastante semelhante ao
acoplamento por abertura, a diferenca principal na estrutura é pelo fato de ndo possuir
uma fenda no plano de terra (MEDEIROS, 2013). A figura 10 mostra a configuracao
desse tipo de alimentacéo.

Figura 10: Alimentacdo via acoplamento por proximidade

4 ~
y : ;
/ Linha de rmcmﬁ’t’ 4

I l’/ E

| Subz

Fonte: Adaptado de Balanis (2005)

Este tipo de alimentacdo consiste em dois substratos na qual, entre eles existe
uma linha de microfita, no substrato superior (Subl) é acoplado o elemento radiador
(patch) e no substrato inferior (Sub2) € inserido o plano de terra (MAIA, 2016). Entre os

métodos apresentados até agora, 0 acoplamento por proximidade é o que apresenta maior
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largura de banda e uma modelagem relativamente simples, no entanto, sua fabricacédo é
um pouco mais dificil (BALANIS, 2005).

2.5.METODOS DE ANALISE

Existem diversos métodos para analise de antenas de microfita, a complexidade
geométrica da antena é que mostra qual o melhor método a ser utilizado como modelo
matematico de analise, com isso, antenas que possuem uma geometria bem mais
complexa exige uma modelagem matematica mais precisa e complicada onde reduza ao

maximo os erros de aproximacdo (GUERRA, 2016).

Basicamente, os métodos de andlise de microfita sdo classificados em duas
categorias: Modelos Aproximados e Modelos de Onda Completa. O primeiro modelo
(aproximado) toma como base a distribuicdo de corrente magnética equivalente nas
margens do elemento radiador (patch). Este tipo de modelo apresenta uma precisao
relativamente satisfatoria em determinados valores de frequéncia, tendo em vista que o
aumento da frequéncia torna a analise com baixa precisdo. Os principais modelos dessa
categoria sdo: Modelo de Linha de Transmissao (TLM — Transmission Line Method) e o
Modelo da Cavidade (FILHO, 2010). O outro tipo de categoria, onda completa, se baseia
pela distribuicdo de corrente elétrica no patch, possui uma formulacdo matematica mais
rigorosa na qual fornece resultados mais precisos e a possibilidade de resolver prover
problemas em altas frequéncias. Os métodos numéricos utilizados nessa segunda
categoria geralmente sdo: Métodos dos Momentos (MoM — Method of Moments), Método
dos Elementos Finitos (FEM — Finite Element Method), Diferencgas Finitas no Dominio
do Tempo (FDTD - Finite Difference Time Domain) (HOLANDA, 2016). Contudo, estes
tipos de modelos necessitam um esforco computacional maior. A seguir serdo

apresentados alguns métodos de analise.

O Software utilizado neste trabalho foi o Ansoft HFSS (HFSS — High Frequency
Structure Simulator). O intuito da utilizacdo desse software é a comparagéo, por meio de
simulacgdes, das antenas de microfita produzidas com as projetadas e verificar se 0s
valores dos parametros das antenas sdo semelhantes. Este Software determina os
parametros espalhamento (S) e a distribuicdo dos campos eletromagnéticos no interior de
uma estrutura na qual utiliza o Método dos Elementos Finitos (FEM) como modelo

matematico para realizacdo dos célculos. Este modelo matemaético consiste em dividir a
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regido em analise em sub-regiGes denominadas de elementos finitos, onde o conjunto
deles formam uma malha (mesh). Os valores sdo calculadores por meio de interpolagéo
(CARNEIRO, 2010).

2.5.1. Modelo da Cavidade

O modelo da cavidade, basicamente, trata a antena de microfita como uma
cavidade ressonante onde as faces superiores e inferiores sdo paredes elétricas e as laterais
sdo paredes magnéticas (OLIVEIRA, 2011). Nesse modelo, as paredes laterais sdo
consideradas condutores magnéticos perfeitos. A figura 11 mostra a geometria do modelo

de anélise.

Figura 11: Modelo da Cavidade Ressonante

Y

P | W |

v

Fonte: Adaptado de Balanis (2005)

Quando o patch é energizado, uma distribuicdo de correntes surge nas

superficies superior (J:) e inferior (Jv) da plaqueta, conforme mostrado na figura 12.
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Figura 12: Distribuicdo de carga e densidade de corrente num patch.

Fonte: Balanis (2005)

Essa distribuicdo de cargas € controlada por mecanismos de atracédo e repulséo,
onde o atrativo ocorre através entre cargas de sinais opostos existentes na parte inferior
do patch e o planto de terra, e o0 repulsivo ocorre entre cargas de mesmo sinal na parte
inferior da plaqueta onde existe a tendéncia em empurrar algumas cargas da plaqueta para
as bordas e para face superior do patch. Em virtude da maioria das antenas de microfita
possuirem a razdo entre espessura e largura ser muito pequena, variagdes de campo ao
longo da espessura do substrato sdo consideradas constantes, considerando os condutores
da antena como perfeitos. Dessa maneira, sera considerado apenas 0s modos de operagédo
TM*. (BALANIS, 2005).

Com base na figura 11 e em conceitos de potencial vetorial, a equacdo 20

descreve o vetor potencial Ax, equagdo da onda homogénea.

V2A,+k?A,=0 (20)

A solucdo da equacéo 20 é atraves da técnica de separacdo de variaveis, logo:

A,=[A; cos(k.x) +B;sen(k,x)] [A2 cos(kyy) +sten(kyy)]
[A; cos(k,z) +Bzsen(k,z)]

(21)

Onde kx, ky, kz, s@o os nimeros de onda ao longo das diregdes X, y e z,

respectivamente onde séo determinados de modo a satisfazer as condi¢des de contorno.



35

Os campos elétricos e magneticos no interior da cavidade sdo determinados

através das equacdes (22) a (24).

E, = = 62+k2A H,=0 (22)
x = ]wue 02 x x =
1 0%4, 104,
E,=—j— H, =— 23
Y wpe 0xdy Y u 0z 23)
1 924, 104,
E,=—j— H,=—-— 24
z wpe 0x0z z u oy (24)
Com as seguintes condicdes de contorno:
E,(x'=0, 0<y <L, 0<z'<W)=E,(x =h, 0<y <L, 0<z <W)=0 (25)
H,(0<x'<h, 0<y <L, z'=0)=H,(0<x <h, 0<y <L,z =W)=0 (26)
H,(0<x'<h, y =0, 0<z'<W)=H,(0<x <h, y =L, 0<z' <W)=0 (27)

As coordenas indicadas pelas letras x’, y’ e z’ representam as coordenas no
interior da cavidade. Aplicando-se as condi¢cGes de contorno, pode-se obter que

B1=B>=B3=0 juntamente com as equacdes (28), (29) e (30).

mTt
kx= T, m=0,1,2,3... (28)

nTt
ksz,n=0,1,2,3... (29)
k=" p=0,12,3 30
Z_Wlp_”"" ( )

Logo, a forma final para o potencial vetorial Ax no interior da cavidade é:

A=A cos(kyx ) cos(kyy') cos(k,z) (31)
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Onde Amnp representa os coeficientes de amplitude de cada modo mnp, Kk, ky e
K, representa os nimeros de onda e m, n e p os modos de propagacéao ao longo da direcdo
X,y ez (BALANIS, 2005).

As frequéncias de ressonancia da cavidade séo dadas por:

(fr)mnp=%\/E j (%)2 + (nTn)z + (an)z (32)

O modo de frequéncia dominante é representando pelo modo em que a

frequéncia de ressonancia € a mais baixa.

2.5.2. Modelo da Linha de Transmissao

O método da linha de transmissdo possui a modelagem mais simples que o
método da cavidade, na qual proporciona uma boa percepc¢éo fisica, contudo com uma
precisdo menor. Este tipo de modelo considera os efeitos de franjamento no patch da
antena de microfita devido possuirem dimens@es finitas em largura e comprimento
(BALANIS, 2005). Conforme mostra a figura 13.

Figura 13: Efeito de frajamento numa antena de microfita (a) Vista isométrica e (b)
Vista frontal

Fenda Fenda
radiante 1 racliante 2/
I - e

Plano de temra

(a) (®)

Fonte: Adaptado de Balanis (2005)



37

Pela figura 13, pode-se observar o efeito de franjamento na antena de microfita
onde mostra as linhas de campo tanto no ar como no substrato da antena. Neste caso, esse
efeito de franjamento dos campos pelas bordas, faz com que a linha de microfita pareca
eletricamente maior do que suas dimensdes reais. Tendo em vista que esse feito ocorre,
existe a necessidade de uma modelagem de uma permissividade efetiva (eref) que leva em
consideracdo a permissividade do ar e do substrato (er), de modo que a linha de
transmissao da antena possua a mesmas caracteristicas elétricas de uma antena ideal que

ndo sofre esse efeito. (BALANIS, 2005). A constante dielétrica efetiva é dada por:

1
e+1 e.-1 h72
Eref— rT + 1‘2 [1+ 12 W] (33)

Onde h representa a espessura do substrato, e W a largura do patch ¢ & é a

permissividade elétrica relativa do substrato mostrados na figura 13(a).

O efeito de franjamento também interfere no comprimento da antena. Em virtude
desse efeito, a antena de microfita parece eletricamente maior que suas dimensdes fisicas,
onde as dimensGes do patch ao longo do seu comprimento sdo estendidas num
comprimento de 2AL, onde AL é um valor em fungéo da constante dielétrica efetiva (eref)
e da razdo entre largura e espessura (W/h). Segundo Hammerstad (1975), essa relagéo de
AL, extensdo normalizada do comprimento, com a constante dielétrica efetiva, pode ser

calculada através da equacédo (34).

W
AL (sref+0;3)(F +0,264)
T:O'AHZ W (34)
(Sref+0;258)(F +0,8)

Logo, o comprimento efetivo do patch da antena de microfita é dado por:

Leff=L+2AL (35)
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Com os valores da frequéncia de ressonancia (fr), espessura do substrato (h) e
constante dielétrica do substrato (&r), € possivel calcular os demais pardmetros de projeto
de antenas de microfita com patch retangular através das equacdes (36) e (37).

1 2
W=
2f.\[uggg | Ert1

(36)

1
L=————-2AL 37
Zfr\/ Erefy/ Ho€0 ( )

Onde go € a permissividade elétrica no vacuo e o a permeabilidade magnética

no VAcuo.
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3. ESTRUTURA ESPINELIO - FERRITAS

Estruturas espinélio sdo 6xidos ternario do tipo AB20a4, onde “A” representa um
cation metalico divalente (Mg, Fe, Zn, Mn, Ni, Co, V e Cu) que normalmente ocupa o
sitio tetraédrico e “B” representa um cation metalico trivalente (Al, Fe e Cr) que
geralmente ocupa o sitio octaédrico de um cristal cubico (HECK et al., 2005).
Geralmente, essas estruturas sdo sintetizadas através de rea¢@es no estado solido, contudo
esses metodos convencionais impossibilitam a producdo de estruturas com a

estequiometria e homogeneidade morfoldgica e estrutural controlada.

A figura 14, mostra um exemplo de estrutura espinélio de MgAI20..

Figura 14: Célula unitaria de uma estrutura espinélio do tipo AB204

64 intersticios tetraédrices

Fonte: Lima (2007)

Através da figura 14 pode-se observar os atomos dos céations bivalentes (Mg)
posicionados na regido tetraédrica e os cations trivalentes (Al) na regido octaédrica, onde

estao representacao pelo sitio “A”, tetraedral, e o sitio “B”, octaedral.

Ferritas do tipo espinélio sdo 6xidos ceramicos ferrimagnéticos com estrutura

cristalina similar ao mineral MgAI>Os. Os 0xidos ceramicos com estrutura de espineélio,
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como as ferritas, possuem caracteristicas como: alta estabilidade termodinamica, baixa

condutividade elétrica e resisténcia a corrosdo (ASSIS, 2013).

As ferritas sdo materiais ceramicos com resistividade muito alta, permissividade
elétrica relativa escalar na faixa de 10 e 15 e permeabilidade magnética tensorial. Pelo
tensor de Polder é possivel descrever as propriedades magnéticas do material de acordo
com a orientagdo do campo magnetico de polarizacdo aplicada. Um campo
magnetostatico aplicado nas direcdes X, y e z, 0 tensor permeabilidade magnética é dado
respectivamente por (VASCONCELOQOS, 2010):

1 0 0
T A L E (38)
0 Jkm
mo 0k
=, [0 1 0 (39)
ik, 0w
W ko 0
T U ) SRTR | F (40)
0 0 1

Nas trés direcdes, os termos pr e kr nas equacdes (38), (39) e (40), podem ser

escritos como:

Y?H4mM;
=]-—— 3 41
TR G, “h
__vanM, 42)

L P(yH))?

Onde vy ¢ a razdo giromagnética da ferrita, em MHz/Oe, 4nMs é a magnetizacao
de saturacdo do material, em Gauss, Ho é a intensidade do campo magnetostatico

aplicado, em Oester, e f é a frequéncia de operacdo em GHz.

Existem diversos estudos na aplicacdo das ferritas como substratos em antenas

de microfita, um desses exemplo é a utilizacdo de substratos ferrimagnéticos em rampa
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como proposta para melhorar a largura de banda de antenas planares, onde a ideia consiste
em considerar o efeito das variagdes na altura do substrato em rampa que apoia o patch
metalico (ALBUQUERQUE et al., 2004). Outros estudos como a aplicacdo de substrato
em anel de ferrita na tentativa de aumentar o ganho das antenas sem comprometer a
largura de banda da mesma (RIVERA-ALBINO; BALANIS, 2013) vem sendo estudado.

A sequir, sera apresentado as ferritas utilizadas neste trabalho.

3.2.FERRITA DE NIQUEL (NiFe;04)

Pds de ferrita de niquel nanométricos é um material bastante utilizado devido
seu alto desempenho eletromagnético, possuindo excelente estabilidade quimica e dureza
mecanica, coercividade e magnetizacdo de saturacdo moderada. Estas propriedades torna
as ferritas de niquel um bom material para aplicacdo em materiais de baixa perda em altas
frequéncias. As propriedades do NiFe2O4 sintetizadas sdo influenciadas por alguns fatores
como: composicao, pureza e microestrutura. Esses fatores sdo sensiveis aos métodos de
preparacdo utilizado na sintese. Alguns métodos utilizados para sintese desse tipo de
ferrita sdo: co-precipitacdo, métodos hidrotérmicos, Sol-Gel (utilizado para sintese de
todas as ferritas deste trabalho), etc (KOOTI; SEDEH, 2013), incluindo também o método
de descarga de arco de plasma (Plasma Arc Discharge — PAD) (SAFARI; GHEISARI;
FARBOD, 2016)

A figura 15 ilustra a estrutura da ferrita de niquel.
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Figura 15: Estrutura Cristalina do NiFe2Oa..

Fonte: Carvalho (2012)

Preferencialmente, metade dos ions de ferro preenchem a regido tetraédrica
(Sitio A), enquanto a outra metade ocupa a regido octaédrica (Sitio B), logo o composto
pode ser representado pela formula (Fe**)a[Ni?*Fe**]g04%, onde A e B representam os
sitios tetraédricos e octaédricos respectivamente; Suas caracteristicas magnéticas sao
baseadas na distribuicdo do ions nos sitios A e B, a propriedade ferromagnética deste
material surge do momento magnético de rotagdo anti-paralela entre os ions Fe* no sitios

tetraédricos e ions Ni?* na regido octaédrica (KARAKAs et al., 2015).

A ferrita de niquel (NiFe2O4) é um material essencial para a producdo de
componentes eletrénicos e magnéticos amplamente utilizados em aplicagGes tecnologicas
avancadas. Dentre algumas aplicacdes notaveis estdo os ferrofluidos magnéticos, sistema
de armazenamento de informacdes e sistemas de alta frequéncia (KARAKAs et al., 2015).

3.3.FERRITA DE ZINCO (ZnFe204)

A sintese das ferritas de zinco conseguiu grandes progressos utilizando técnicas
como hidrotermal, método Sol-Gel, co-precipitacdo e entre outros. O ZnFe2O4, possui
diversas aplicacBes tecnoldgicas, entre elas sdo: materiais magnéticos catalisadores,

sensores de gas e matérias absorvedores (LIU et al., 2016).
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A figura 16 ilustra a estrutura da ferrita de zinco.

Figura 16: Estrutura Cristalina do ZnFe2Oa.

Fonte: Carvalho (2012)

Como ilustra a figura 16, a estrutura cristalina da ferrita de zinco mostra as
esferas da cor rosa representam os atomos de zinco localizados no sitio A, as esferas
amarelas representam os atomos de ferro situados no sitio B e as esferas vermelhas

representam os atomos de oxigénio.

A distribuicdo dos cétions nos sitios tetraédricos e octaédrico dependem do
tamanho da particula e do método utilizado na sintese. Estudos mostram que a
distribuicdo dos céations e o tamanho dos gréos afetam as propriedades magnéticas e
elétricas das ferritas. Em temperatura ambiente, 0 ZnFe,O4 apresenta comportamento
paramagnético e comportamento antiferromagnético abaixo da temperatura Néel de 10 K
(SHANMUGAVANI et al., 2014).
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3.4.FERRITA Ni-Zn

As ferritas do tipo Ni-Zn sdo consideradas as mais versateis devido sua gama de
aplicacdo tecnoldgica em virtude de suas caracteristicas como alta resistividade elétrica,
alta permeabilidade (ALI et al., 2017) e baixa coercividade magnética. Essas ferritas
podem ser obtidas por diversos métodos, alguns desses métodos sdo: Co-precipitacéo,
rota de combustdo automatica, Sol-Gel, reacdo hidrotermal (JIANG et al., 2016).

Segundo Gabal, El-shishtawy e Angari (2012), os ions de niquel e zinco tém
forte preferéncia pelas regides tetraédricas e octaédricas, respectivamente, contudo em
ferritas de Ni-Zn a variacdo na composicdo dos elementos envolventes, resulta numa
redistribuicdo dos ions metalicos nos sitios A e B que podem modificar as propriedades

da ferrita.

Através de (BRITO, 2006), pode-se encontrar valores de permeabilidade
magnética em diversas estequiometrias utilizando como método de fabricacdo Ceramico
convencional. Na tabela 1, mostra alguns valores de ferritas do tipo NigsZnosFe2O4 que

sdo o foco deste trabalho.

Tabela 1: Permeabilidade Magnética (u’) de ferritas do tipo NigsZnosFe20a

Composicédo Fabricacdo Sinterizacdo [T Frequéncia
NiosZnosFe2Os  Convencional  1200°C — 4h 304 1kHz
NiosZnosFe20s4 Convencional — 1100°C — 6h 138* 1MHz

Fonte: Adaptado de Brito (2006)

Ja na tabela 3, pode-se observar alguns valores de €’ para ferritas do tipo
Nios5Znos5Fe204
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Tabela 2: Constante dielétrica (¢”) de ferritas do tipo Nio,5Zno,sFe204

Composicgéo Fabricacéo Sinterizacéo g’ Frequéncia
NiosZnosFe20s4 Convencional ~ 1200°C — 6h 44,22 100kHz
] Precursor de
Nio5ZnosFe204 ) 1200°C - 1h 100 30Hz
citrato
) Sintese por
Nio5Zno 5Fe204 1250°C - 3h 81* 1MHz
combustao

Fonte: Adaptado de Brito (2006)

Esses valores variam muito dependendo do método de fabricacdo ou da
frequéncia em andlise. Os resultados de permeabilidade magnética e constante dielétrica
para ferritas do tipo NiosZnosFe2O4 mostrados na tabela 1 e 2, tiveram o objetivo de

mostrar esse fato.

4. TECNICAS DE CARACTERIZACAO

Neste capitulo serdo apresentadas algumas técnicas de caracterizacdo estrutural,
elétrica e magnética utilizadas neste trabalho.

4.2.DIFRACAO DE RAIO X (DRX)

O procedimento de analise de difracdo de raios X de pé é um método eficiente
para determinar a estrutura cristalina de uma amostra e € muito utilizada nas pesquisas
cientificas. Os primeiros estudos referentes a essa técnica foram realizados em 1895 com
o fisico alemdo Wilhelm Conrad Roentgen onde ele detectou pela primeira vez a
existéncia de raios X (OLIVEIRA, 2011).

Em 1912, Max Von Laue realizou a primeira experiéncia com difracdo de raio
X. Essa experiéncia deu base para que Bragg criasse a cristalografia por raios X, no qual
ele explicou o fendmeno de difracdo através de metais cristalinos, possuiam determinados
comprimentos de onda e direcGes incidentes definidos, picos intensos de radiagédo
espalhada (PINHEIRO, 2015).
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Essa técnica consiste em incidir radiacdo numa amostra e na detectacéo de fétons
espalhados que pertencem ao feixe difratado. Quando a amostra recebe os feixes, a
radiagcdo choca-se com os planos cristalinos que estdo espacados a uma distancia d entre
si, na qual forma um angulo 6 do feixe incidente com o plano (FILHO, 2010), conforme

mostra a figura 17.

Figura 17: Feixes de raios X incidente e difratado

s Feixe Incidente Feixe Difratado P~

NN f ,-“.__
_-f"\\ ; '\‘:‘ 2

. X A
- \ ,—\\ | P . —~
S * 1 |
e \ = I,‘. | "
\‘\. "~,\‘~;~ % [I , s el (|
9 ~ N3 4 {
> ™ | S~
- | - | - / A
T\ s \ ,r"r‘_. .“.-> b‘ ,--/j
") 25N 0 \V\f Jay O
W—V A
% BN o
d \\. ] I, : \ N
B '\ ‘ \ -
| i
R A
~\ L A ~\
N A4 N O-

Fonte: Filho (2010)

Este fendmeno pode ser descrito pela Lei de Bragg, equacéo (43) na qual possui
a relagdo da posicao dos feixes difratados em termos de comprimento de onda A do raio
X incidente juntamente com a distancia entre os planos cristalograficos (CALLISTER,
2008).

nA=2dsend (43)

O instrumento utilizado para andlise da estrutura cristalografica de materiais é
chamado de difratbmetro. Para realizar a medida, a amostra € inserida no difratdmetro
onde o elemento que se deseja fazer a analise é girado de um angulo 6 e o detector dos
feixes refletidos ¢ girado de um angulo 26, definido como angulo de Bragg 0g (08=20) e

A € um valore constante. A figura 18 mostra o esquema descrito.
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Figura 18: Sistema do Difratdmetro
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Fonte: Amorim (2015)

Depois de realizado toda a medida de raios X da amostra, o computador
conectado ao difratbmetro mostra o difratograma em funcdo do angulo de Bragg da
amostra. Observado a Lei de Bragg na realizagdo do experimento, obtém-se picos
relativos aos planos cristalinos da amostra. Todo material tem um difratograma
caracteristico que identifica o material (JUNIOR, 2012). A figura 19, mostra um exemplo

de difratograma.

Figura 19: Exemplo de difratograma de raios X de CuFe;QOa.
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Fonte: COSTA et al. (2011)
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A figura 19 mostra o espectro caracteristico da CuFe.O4 com seus respectivos

picos de intensidade.

Todas as analises qualitativas (refinamento) dos picos obtidas nos experimentos
foram pelo método Rietveld, através do programa MAUD com o banco de dados do
Crystallography Open Database — (COD).

4.3.MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A microscopia eletronica de varredura (MEV) é uma técnica utilizada para a
obtencdo de imagens estruturais de uma amostra. Com essa técnica é possivel observar a
porosidade, tamanho dos grdos, morfologia entre outras caracteristicas (DEDAVID et al.,
2007).

O principio de funcionamento do MEV consiste em utilizar feixes de elétrons de
alta energia em torno de toda amostra onde ocorrera a interacdo, onde parte do feixe é
refletido e coletado por um sensor onde 0 mesmo converte este sinal em imagem para ser
visualizado na tela do computador (OLIVEIRA, 2011).

Em virtude da utilizacdo de elétrons em alta velocidade devido as altas voltagens
neste procedimento, os elétrons possuem comprimentos de ondas que podem ser na
ordem de 3pm, acarretando a possibilidade de grandes ampliacdes e grande capacidade
de boas resolucbes da amostra analisada no MEV. O feixe de elétrons é focado e aimagem
é formada através de lentes magnéticas (CALLISTER, 2008). A figura 20 mostra um tipo
de MEV.
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Figura 20: Microscopio Eletrénico de Varredura - MEV
r
F
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Fonte: Autoria Prépria

4.4. MEDIDAS ELETRICAS E MAGNETICAS

Um dos parametros importantes para o desenvolvimento de antenas de microfita

sdo os valores da permissividade elétrica e permeabilidade magnética. Neste topico sera
apresentado como sdo medidos esses parametros de um material.

Medidas Elétricas

A permissividade elétrica de um material pode ser medida através de um
equipamento chamado Analisador de Redes Vetoriais (ARV), popularmente conhecido

como VNA (Vector Network Analyzer) utilizando o método da sonda coaxial (AGILENT
TECHNOLOGIES, 2013).

Com a equacao 44, pode-se obter o valor da permissividade elétrica.

e=€e, =€ (€€, ) (44)
Onde ¢, é a permissividade no véacuo (8,854x10'? F/m), €, é a permissividade

relativa, €.’ é a constante dielétrica, parte real da permissividade relativa, €.”” corresponde
ao fator de perda.

Com os valores da parte real e imaginaria da permissividade relativa do material,
pode-se obter a tangente de perdas dada pela equacéao 45.
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€" 45
tgd= — (49)

1
r

O Método de medicdo da permissividade elétrica através de sonda coaxial
consiste no posicionamento da amostra sob a sonda coaxial que por sua vez utiliza os
pardmetros Si1 para estimar o valor da permissividade. A sonda é conectada a um cabo
que é interligada com o Analisador de Rede Vetorial (LESNIKOWSKI, 2012), como
mostra a figura 21.

Figura 21: Analisador de Rede Vetorial (Sonda Coaxial)

Analizador de
Rede Vetorial

PORT! PORT2

o

S__c;nda Coaxial
~ Amostra

Fonte: Adaptado de LESNIKOWSKI (2012).

. Medidas Magnéticas

Uma das principais caracteristicas que definam uma ferrita, que é objeto deste
trabalho, é a sua permeabilidade magnética comumente representada por um ndmero
complexo (CUELLAR et al., 2012), conforme a equacéo 46.

(= -ju" (46)
Onde a parte real p representa a energia armazenada da ferrita dependendo da

frequéncia e p" significa as perdas.

O método consiste em determinar a permeabilidade magnética de um material
ferromagnético através de medicOes de resisténcia e reatancia de uma bobina de
indutdncia com nucleo toroidal do material que se deseja medir. Contudo, deve ser levado
em consideracdo algumas imperfeicdes da indutancia através de circuitos equivalentes
(DMITRO; SERHIY; IVANNA, 2014), a figura 22 mostra esses circuitos.
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Figura 22: Circuitos de indutancia equivalente a) Sequéncial e b) Paralelo
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Fonte: Dmitro, Serhiy e Ivanna (2014)

A parte sequencial representa as perdas na bobina e as perdas no nucleo sendo
representadas pela parte em paralelo.

Para caracterizar a impedancia do indutor, utiliza-se um Analisador de
impedancia onde obtém os valores da impedéncia em funcdo da frequéncia, conforme a

equacéao 47.

Z(H=R(DO+X(D) (47)

Em seguida utiliza-se as equacdes 48 e 49 para relacionar a impedancia medida
com as propriedades magnéticas do material.

. 21X

(2O (48)
wNZHOHEln(ﬁT)

" 2mR

(-0 (49)
wNZHOHEln(ﬁT)

Uy é a permeabilidade no vacuo, w € a frequéncia angular, Hg altura, D, é 0

didmetro externo, D, é o didmetro interno e N € o numero de espiras.
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A relacdo mostrada na equacéo 50, representa a tangente de perdas magnéticas.

) (50)
=0
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5. MATERIAIS E METODOS

Neste topico sera mostrado a metodologia utilizada na elaboracao deste trabalho,
desde a etapa de producdo do po das ferritas até a etapa de producédo das antenas e as
devidas medicdes. A figura 22 mostra de forma resumida a metodologia no

desenvolvimento deste trabalho.

Figura 22: Fluxograma dos processos utilizados
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Este trabalho consiste na producdo de trés tipos de pos de ferritas: Ferrita de
Niquel (NiFe204), Ferrita de Zinco (ZnFe204) e Ferrita Niquel-Zinco (NiosZnosFe204),
para a fabricacdo de diferentes antenas de microfita utilizando como substrato, pastilhas

das ferritas mencionadas.

Como mostrado na figura 22, a primeira etapa para realizacdo deste trabalho ¢é a
producéo dos pos de ferritas para depois fazer a caracterizacdo, que confirma a produgédo

das ferritas, e fabricacdo das pastilhas que serdo usadas como substratos das antenas.
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Com as pastilhas de ferritas produzidas é feito as medicdes de permissividade
elétrica que serdo necessarias na etapa seguinte de simulacdo e projeto. A etapa de
simulacOes é utilizada para observar o comportamento da antena projeta utilizando o

software Ansys HFSS®. As permeabilidades foram obtidas da literatura cientifica.

Ap0s a etapa de simulagdes e projeto as antenas de microfita, com substratos de
ferritas, as antenas foram produzidas, e depois medidas na Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, UFRN com um Analisador de Redes Vetoriais, ap6s isso foi realizado

analise dos dados obtidos.

5.2. SINTESE DAS FERRITAS

A Figura 23 mostra as etapas para sintetizacdo das ferritas utilizando a técnica
SOL-GEL para este trabalho.

Figura 23: Fluxograma da sintese das ferritas
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Fonte: Autoria Prépria



55

Primeiramente € realizado a pesagem de todos os reagentes envolvidos na sintese
de 30g para cada uma das ferritas propostas. A Tabela 3 mostra a quantidade de reagentes

utilizadas apds calculos estequiomeétricos.

Tabela 3: Quantidade de reagentes necessario para produzir 30g de cada ferrita.

Experimento Ferrita Quantidade de Reagentes
Nitrato de Ferro (103,42 g)
Nitrato de Niquel (37,22 g)
Acido Citrico (121,03 g)
Etilenoglicol (72,69 ml)
Nitrato de Ferro (101,96 g)
Nitrato de Niquel (18,35 g)
2 Nio,5Zno,5Fe204 Nitrato de Zinco (18,779)
Acido Citrico (119,32 g)
Etilenoglicol (71,67 ml)
Nitrato de Ferro (100,54 g)
Nitrato de Zinco (37,02 g)
Acido Citrico (117,66 g)
Etilenoglicol (70,67ml)

1 NiFe204

3 ZnFey 04

Fonte: Autoria Propria

Todos os calculos estequiométricos estdo apresentados no Anexo | deste trabalho

para consulta.

A primeira etapa da sintese das ferritas consiste na pesagem dos reagentes
envolvidos (Tabela 3) para cada tipo de ferrita e em seguida misturar com 350mL de 4gua
destilada, acido citrico e o etilenoglicol. A funcéo do &cido citrico é tornar o pH da solucédo
baixo o suficiente para permitir a diluicdo dos nitratos na solucdo aquosa. O etilenoglicol
tem o objetivo de agrupar as particulas para formar uma rede tridimensional, etapa chama
de GEL.

Em seguida é realizado a agitacdo, com um agitador magnético, e a secagem da

solugéo aquosa durante 24 horas numa temperatura de 150°C, como mostra a figura 24.
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Figura 24: Secagem da solucdo aquosa no agitador magnético.

Fonte: Autoria Propria

O agitador magnético utilizado era da marca IKA®, modelo C-Mag HS 7.
Posteriormente a secagem da solucdo, foi feito a maceragem (Figura 25) no produto
resultante, para deixar o material mais homogéneo e assim realizar sua calcinacgéo,

representada pela etapa seguinte.

Figura 25: Maceragéo

Fonte: Autoria Prépria
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A calcinacdo do material foi feita em uma temperatura de 1200°C durante 2
horas numa taxa de aquecimento de 10°C/min, num forno tipo mufla conforme mostra a

figura 26.

Figura 26: Forno tipo mufla.

Fonte: Autoria Propria

O forno utilizado foi da marca JUNG com capacidade de aquecimento até
1300°C. Esta etapa € responsavel em eliminar qualquer vestigio de material organico
presente na amostra. Com o material obtido (Figura 27) é realizado as etapas de

caracterizagéo para confirmar a formacao das ferritas.

Figura 27: Amostras de Ferritas.

Fonte: Autoria Prépria
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Todo o processo de sintese das ferritas ocorreu no Laboratério de Analises
Magnéticas e Opticas (LAMOp) da Universidade do Estado do Rio Grande do Norte,
UERN.

5.3. CARACTERIZACAO

Posteriormente a sintetizacdo das ferritas propostas nesse trabalho, da-se inicio
as caracteriza¢fes do material produzido com o intuito de obter informac6es relevantes
que comprovem a efetiva sintese de ferrita como obtencao de pardmetros essenciais para

0s projetos das antenas de microfita.

5.3.1. Estrutura Cristalina

As amostras sintetizadas foram submetidas a difracdo de raio-X para verificacdo
da formacéo da fase cristalina do material. O equipamento utilizado para 0 DRX das
ferrita foi o difratbmetro de raios-X modelo MiniFlex Il da marca Rigaku, como mostra

a figura 28.

Figura 28: Difratbmetro de Raios X do LAMOp

Fonte: Autoria Prépria
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O difratémetro utilizado variou o angulo de 10° até 90° taxa de variacdo de
0,02°/s, com anodo de Cu, radiagdo ka, tensdo de 30kV ¢ corrente de 15mA. O dados
foram coletados para realizar uma andlise microestrutural através do refinamento Rietvled
utilizando o software Maud (Material Analysis Using Diffraction). Para realizar o
refinamento primeiramente é necessario obter as fichas cristalograficas das ferritas
propostas. Essas fichas fornecem informagdes importantes como a posi¢do dos

atomos/ions na celula unitéria, simetria, grupo espacial etc.

Posteriormente é realizado a Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) para
obteng&o de imagens tridimensionais da microestrutura das ferritas. A figura 29 mostra o
MEYV utilizado neste trabalho.

Figura 29: Microscopio Eletronico de Varredura

Fonte: Autoria Prépria

As amostras de ferritas sdo colocadas no microscépio e na tela do computados é
mostrado a estrutura morfoldgica das amostras. O MEV utilizado foi da marca TESCA
modelo VEGA3 que pertence ao mesmo laboratorio da UERN, LAMOp.

5.3.2. Caracterizacdo das Propriedades Elétricas

Os parametros elétricos das ferritas foram realizadas através de um Analisador
de Redes Vetoriais utilizando o método de transmissdo/reflexdo com sonda coaxial da

Rohde & Schawarz ZNB4 juntamente com um Kit para medicao de impedéncia da Aligent
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85070E, como mostra a figura 30, localizado no Laboratério de Microondas da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, UFRN.

Figura 30: Analisador de Redes Vetoriais - Rohde & Schwarz ZNB4.

Fonte: Autoria Propria

Depois da calibracdo do aparelho, as amostras de ferritas sdo colocadas sob a
sonda de medicdo do equipamento. Os dados sdo coletados pela sonda através do
Analisador de Redes Vetoriais e enviados para um computador que possui um software
especifico do equipamento, retornando com os valores da permissividade elétrica do

material, valores reais (¢') e imaginarios (&").

5.4. FABRICACAO DAS PASTILHAS, PROJETO E SIMULACAO

As pastilhas de ferritas foram realizadas com o auxilio de uma prensa hidraulica
localizada no Laborat6rio de Mecénica da UERN, como mostra a figura 31.
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Figura 31: Prensa Hidraulica.

Fonte: Autoria Propria

Os procedimentos consistem em colocar o pé da ferrita numa matriz
(pastilhador) de aco em formato cilindrico (Figura 32) com um didmetro de 20mm. Em
seguida a matriz era posta sob a prensa e aplicava-se gradativamente um peso sobre 0
pastilhador. O peso era aumentado a cada 3 minutos num valor de 2 toneladas, com o
objetivo de uma melhor compactacdo do po até alcangar 10 toneladas, onde permanecia

por mais 5 minutos para ser retirado.

Figura 32: Pastilhador de 20mm de diametro.

Fonte: Autoria Prépria
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Esse procedimento se repetia para as trés ferritas. Em seguida as pastilhas de
ferritas eram levadas para a etapa de sinterizacdo no LAMOp da UERN. Essa etapa
consiste em tornar a pastilha prensada que é muito fragil para uma pastilha firme e
resistente no manuseio viabilizando a fabricacdo da antena de microfita. A figura 33

mostra a etapa de sinterizacéo.

Figura 33: Forno Tubular (a) Vista externa, (b) Vista interna

Fonte: Autoria Propria

O forno utilizado na etapa de sinterizacdo era um forno tipo tubular da marca
JUNG onde foi programa para temperatura de 1200°C durante 6 horas numa taxa de
crescimento de 10°C/min. As pastilhas eram postas sobre um cadinho e em seguida
colocadas dentro do forno. Em seguida, depois da sinterizacdo realizada, aguardava o
forno esfriar para finalmente obter as pastilhas das ferritas ja rigidas e resistentes, como

mostra a figura 34.
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Figura 34: Pastilhas Sinterizadas de Ferritas
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Fonte: Autoria Prépria

Apds a obtencao das pastilhas, foi realizado as medicdes das permissividades ja
mencionadas no topico 3.2.2, deu inicio a etapa de projeto das antenas para uma
frequéncia de 10 GHz, devido as dimensdes das pastilhas serem pequenas, 0 projeto
necessita ser para altas frequéncias para que comporte todo patch sobre o substrato. A
geometria escolhida foi a retangular devido a simplicidade (Modelo da Linha de
Transmissdo) do projeto do elemento radiador (patch), com alimentacdo de linha de
microfita pelo mesmo motivo (simplicidade de projeto). A alimentacdo da antena de

microfita foi dimensionada segundo Balanis (2009) através da equacdo 51.

60  /8h Wy W,
(S V) oy
e \W, 4h/)° Th
Zy= 1207 Wo_, (51)

Werer [% +1,393+0,667In (% +1,444)] " h

Onde Lo é o comprimento da linha de microfita, Zo a impedancia da linha e Wp a
largura da linha de microfita. A impedancia Zo é determinada no projeto através da medida

da impedancia do conector e da linha de transmissao que serd utilizado, normalmente 50
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Q. Utilizando de métodos numéricos é possivel determinar o valor de Wo partindo do

valor da impedancia do conector.

Ap0s o dimensionamento dos elementos radiadores das antenas juntamente com
as devidas linhas de transmisséo, parte-se para etapa de simulacdo utilizando o software
HFSS® (High Frequency Structural Simulador). As simulag@es tiveram como principio
simular primeiramente as ferritas considerando apenas os efeitos da permissividade
elétrica (admitindo valor unitario para permeabilidade magnética), depois simular
considerando todos os efeitos (elétricos e magnéticos) das ferritas. Utilizou esses
procedimentos para que os calculos para dimensionar os elementos radiadores levem em
consideragdo apenas se forem materiais dielétricos, ndo magnéticos. O objetivo desses
procedimentos é verificar o comportamento das antenas quando é admitido os efeitos
magnéticos das antenas, esses procedimentos so foram possiveis porque o0 HFSS® permite
que sejam criados diferentes tipos de materiais com suas respectivas propriedades:
permissividade elétrica, permeabilidade magnética, tangente de perdas etc.

5.5. IMPLEMENTACAO E TESTES

Apos as etapas de producdo das ferritas, NiFe20s, ZnFe>04 e NiosZnosFe204,
medicBes de suas respectivas permissividades elétricas, caracterizaces, projeto e

simulacdes, deu-se inicio aos procedimentos de fabricacdo das antenas de microfita.

Primeiramente foi selecionado o material condutor que seria utilizado no plano
de terra e no patch. O condutor utilizado foi uma folha de cobre devido sua maleabilidade,
facilitando seu manuseio, com espessura de 0,05mm e uma condutividade de 5,8.107 S/m.

A figura 35 mostra a folha de cobre utilizada.
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Figura 35: Folha de Cobre: 0,05mm de espessura.

»

Fonte: Autoria Propria

Em seguida foi desenhado num programa CAD (Computed Aided Design) as
geometrias retangulares dos patchs e das linhas de transmissdo com suas respectivas
dimensGes calculadas da etapa de projeto, bem como os planos de terra que seriam fixadas
nas pastilhas de ferritas. Posteriormente, esses desenhos eram colados nas folhas de cobre
para que fosse possivel os devidos cortes nas dimensdes corretas. Com 0s respectivos
cortes das folhas de cobre, partiu-se para a sele¢do dos conectores que seriam fixados nas
pastilhas em contato com a linha de transmissdo das antenas. O conectores foram do tipo
SMA-KE, fémea reverso com impedancia de 50 (Figura 36).
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Figura 36: Conector SMA-KE.

Fonte: Autoria Propria

Munido de todos os materiais necessarios: folhas de cobre com suas respectivas
dimensGes e conectores, deu-se inicio a etapa de finalizacdo da fabricacdo das antenas,
onde consistia em fixar as folhas de cobre nas pastilhas de ferrita com cola branca
comercial, devido a facil remog&o caso ndo seja fixado correntemente que poderia levar
a perda das pastilhas, e em seguida fixar os conectores sem a necessidade de solda, como

mostra a figura 37.
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Figura 37: Antenas de Microfita com substrato de Ferrita
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Fonte: Autoria Propria

Finalizado a etapa de construcdo das antenas, estas foram medidas no
Laboratdrio de Medidas em Microondas do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia da Paraiba (IFPB). Foi utilizado o analisador de Redes Vetoriais, Agilent

Tecnologies E5971C, como mostra a figura 38.
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Figura 38: Analisador Redes Vetoriais Agilent Technologies E5071C

Fonte: Autoria Propria

Depois de obtido todos os resultados medidos e simulados, foi realizado uma
comparacdo dos resultados com o objetivo de verificar o comportamento das antenas
admitindo as propriedades magnéticas. A comparacdo foi entra as simulacdes
considerando apenas os efeitos da permissividade elétrica, simula¢des considerando todos

os efeitos elétricos e magnéticos e por fim comparar com os valores medidos.

Infelizmente a caracterizacdo da permeabilidade magnética das ferritas ndo foi
possivel realizar devido a falta de acesso a equipamentos viaveis para mediagdo, poréem
foram adotados para efeito de simulacéo, usou-se valores obtidos de artigos de Shi et al.
(2013), Teber et al. (2017) e Bueno, Gregori e Nébrega (2008).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados e discussdes das etapas de
caracterizacdo das pastilhas de ferritas, o projeto das antenas, simulacdes e medicdes,

comparando e verificando os valores alcangados.

6.2. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.2.1. Caracterizagdes Estruturais

o Difracéo de Raios-X (DRX)

Os difratogramas das amostras de ferritas foram analisadas num range de 26 =

10° a 90° utilizando 0,02°/s, como mostra as Figuras 39 a 41.

Figura 39: Difratograma da NiFe>O4
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Fonte: Autoria Prépria



Figura 40: Difratograma da ZnFe,O4

2000

1800 -
1600 -

-

1400 -

-

1200

-

1000

-

800 -
600 -

Intesidade (cps)

[311)

(220}

[511]

[440)

T T r

——2ZnFe,0, |
S —

(633
[731]

[620]
(B42]

Fonte: Autoria Propria

20

Figura 41: Difratograma da Nio5ZngsFe204
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As Figuras 39 a 41, apresentam os difratogramas das ferritas de NiFe2O4 (ICSD
— 40040), ZnFe;O4 (ICSD - 1010130) e NigsZnosFe204 (ICSD — 1100112)
respectivamente ja refinadas atraves do software MAUD. Em todas as amostras, foram
utilizados o método de refinamento Rietveld, em que foi possivel verificar uma boa
correlacdo entre os difratogramas experimentais (linha preta) e os refinados (linha
vermelha) para as trés ferritas indicando uma alta confiabilidade dos resultados obtidos.
A formacdo das fases cristalinas das ferritas é verificado através dos picos de intensidade,

na qual pode-se verificar a auséncia de impurezas.

. Microscépio Eletronico de Varredura (MEV)

Em seguida seréo apresentadas as imagens obtidas no microscopio eletrénico de
varredura (MEV) das ferritas. Através deste equipamento pode-se observar a morfologia
das particulas. A Figura 42 a 44 apresentam as imagens das NiFe204, ZnFe;Os €

NiosZnosFe204, respectivamente.

Figura 42: Imagens obtida por MEV da NiFe>O4 (a) Escala 10um (b) Escala 5um
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Fonte: Autoria Prépria
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Figura 43: Imagens obtida por MEV da ZnFe>O4 (a) Escala 10um (b) Escala 5pum
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 44: Imagens obtida por MEV da NiosZnosFe204 (a) Escala 10um (b) Escala 5pm
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Fonte: Autoria Prépria

Por meio das figuras 42 a 44 pode-se verificar as imagens obtidas no MEV das
amostras de ferritas NiFe204, ZnFe204 e Nio,sZno sFe204, respectivamente, nas escalas de
10um (a) e 5um (b). E possivel observar a distribuicdo do tamanho uniforme das
particulas e a porosidade do material. As ferritas de zinco e niquel-zinco se mostraram
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mais porosas do que em relacdo a ferrita niquel e os grdos da ferrita de zinco

apresentaram-se com tamanhos bem mais variados em comparagdo com as outras ferritas.

6.2.2. Caracterizagdes Elétrica e Magnética

e Permissividade Elétrica

Como descrito na secdo 3.2.2, as permissividades elétricas das ferritas foram
analisadas numa faixa de frequéncia de 0,5 GHz a 10GHz com passo de 0,00625. O
Comportamento das ferritas medidas, em relacdo a permissividade elétrica € mostrado

nas figuras 45 a 47 referente as ferritas de Niquel, Zinco e Niquel-Zinco, respectivamente.

Figura 45: Permissividade elétrica da NiFe2Oa.
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Fonte: Autoria Propria

Através da figura 45 pode-se observar que ocorre uma diminui¢do dos valores
da parte real da permissividade relativa na medida que aumenta a frequéncia. J& na parte
imaginéria observa-se uma oscilacdo de permissividade até 4,5GHz para em seguida

ocorre uma pequena elevacgdo no valor da parte imaginaria.
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Para o projeto da antena de microfita foi utilizado um valor médio obtido apenas
observando graficamente a figura 45, onde se chega aos valores £'=5,55¢e €''=0,55.
Tomando esses valores como referéncia e utilizando da equacéo 45 para o célculo da

tangente de perdas, obtém-se o valor de tan6=0,09909.

Figura 46: Permissividade elétrica da ZnFe;Os.
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Fonte: Autoria Prépria

Analisando a Figura 46 referente a permissividade da ZnFe2Oa, pode-se verificar
uma constancia dos valores da parte real até aproximadamente a frequéncia de 6,5GHz,
em seguida a permissividade tém uma diminuicdo considerada. Com relagdo a parte
imaginaria da permissividade elétrica, pode-se observar o contrario, ocorre o aumento dos

valores da permissividade a medida que a frequéncia também é aumentada.

Para efeitos de projeto da antena de microfita, foi utilizado a mesma ideia para
ferrita de niquel, tomar um valor médio observado apenas graficamente, onde obtém os
valores: €'=8,45 e ¢£"=0,85. Calculado a tangente de perdas elétricas tem-se:
tan6=0,1006.
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Figura 47: Permissividade elétrica da Nio,5Zno sFe204.
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Fonte: Autoria Propria

Pela figura 47, pode-se avaliar o comportamento da permissividade elétrica da
NiosZnosFe20a, durante toda a faixa de frequéncia medida € possivel observar que a parte
real da permissividade tem uma diminui¢cdo dos seus valores, iniciando com valor
préximo a 7,4 alcangando aproximadamente 5,5 na parte real em 10GHz. Com relagéo a
parte imaginaria, observa-se uma oscilacdo dos valores da permissividade até

aproximadamente na frequéncia 4,5GHz para em seguida ocorrer uma pequena elevacao.

Para o projeto da antena utilizando esta ferrita, foi adotado o valor de £'=6,85 e
€'=1,10 apenas observando a figura 47 tomando um valor médio, com isso pode-se

calcular a tangente de perdas: tan6=0,16058.
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o Permeabilidade Magnética

Conforme mencionado na metodologia, ndo foi possivel realizar as medi¢des das
permeabilidades magnéticas das ferritas, contudo, para efeito de simulacdes foram
utilizados valores obtidos de artigos no objetivo de ter uma aproximacao dos valores a

serem usados.

A seguir serdo citados os valores utilizados e suas respectivas referéncias das

devidas permeabilidades das ferritas utilizadas.

Figura 48: Permeabilidade Magnética da NiFe2O4 (a) Real, (b) Imaginaria.
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Fonte: Shi et al. (2013)

A figura 48 apresenta dois graficos que mostram os valores da permeabilidade
magnética da ferrita de niquel parte real e imaginaria relacionado a diferentes
temperaturas de calcinacdo representado na legenda pelas letras S700 (700°C), S800
(800°C) e assim por diante. Esses graficos foram tirados de Shi et al. (2013).

Neste trabalho foi utilizado os valores representados na temperatura de
calcinagdo de 1000°C (S1000), com isso, tem-se: p'=2,6 e pn"=0,8. Calculado a tangente

de perdas através da equacédo 50, obtém-se: tans=0,30769
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Figura 49: Permeabilidade Magnética da ZnFe;O4

14

1.3 4
1.24

1.1+

The Real Part (i)

1.0+

A\
A))

0.025- MWCNTs

0.
0.010 N g
0.005 T ZnFe0,
0 Y T Y T Y T

T
8 9 10 " 12

The Imaginary Part (u”)

Frequency (GHz)

Fonte: Teber et al. (2017)

A figura 49 mostra a parte real e imaginaria da permeabilidade magnética da
ferrita de zinco representada pela curva de cor verde. As outras curvas, que nao sao de
interesse para este trabalho, representam nanocompdsitos de carbono multi-paredes

comerciais (MWCNTSs) em vérias propor¢ées com uma matriz aglutinante de parafina.

Neste trabalho foi utilizado valores médios com base na figura 49, obtendo-se

u'=0,86 e u"=0,074 com tangente de perdas: tan6=0,08604.



78

Figura 50: Permeabilidade Magnética da NiosZnosFe204 a) Real, b) Imaginaria
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Fonte: Bueno, Gregori e Nobrega (2008)

Para os valores da permeabilidade da NiosZnosFe2O4 foram utilizados a figura
50 que mostra a parte real (a) e imaginaria (b) da permeabilidade magnética de diferentes
ferritas. A curva de cor verde representa a ferrita NiZn, uma das utilizada neste trabalho,
que corresponde: u'=0,75 e u"=0,28 com tangente de perdas tan$=0,0,3733 segundo
Bueno, Gregori e Nobrega (2008).

6.2.3. Projeto e Simulagdes

Depois da etapa de prensagem e sinterizacdo das ferritas, foram alcancadas
pastilhas cilindricas com 10mm de didmetro cada e espessuras: 1,84mm, 2,00mm e
1,66mm para NiFe204, ZnFe204 e NiosZnosFe204 respectivamente. A partir dos valores
das espessuras das pastilhas, permitiu-se a realizacao do projeto das antenas de microfita
com as respectivas dimensdes apresentadas na tabela 4 (as variaveis dimensionais tém
como base a estrutura da figura 1, onde Wo e Lo correspondem a largura e comprimento

da linha de transmiss&o respectivamente).



79

Tabela 4: Dimens0es das antenas projetas com diferentes pastilhas de ferritas para a
frequéncia de 10 GHz e impedancia caracteristica de 50 Q.

Ferrita W(mm) L(mm) Wo(mm) Lo(mm) H(mm)

NiFe204 8,2886 6.5560 2.1438  3,5499 1,84

ZnFez04 6,0001 4,3209 1,4038  2,9407 2,00
NiosZnosFe.0Os4 7,5713  6,0562  1,5259  3,2096 1,66

Fonte: Autoria Propria

Observando a tabela 4, nota-se que os valores das dimensdes variam conforme
altera o substrato de ferrita projetada, isso ocorre devido a variagdo da permissividade
elétrica utilizada bem como as espessuras das pastilhas. Com os valores das dimensdes
obtidas, as antenas foram simuladas e os valores de coeficiente de reflexdo sdo

apresentados a seguir.

A figura 51 mostra uma comparacdo do comportamento da perda de retorno da
antena de NiFe;O4. Foi comparado a simulacdo considerando apenas os efeitos da
permissividade elétrica (Dielétrico) com a simulacdo admitindo o valor da
permeabilidade magnética (Padrdo) apresentado no topico anterior, tudo na faixa de

frequéncia de 2 GHz até 12 GHz, a mesma faixa utilizada na medicéo.
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Figura 51: Perda de retorno simulado da antena de NiFe204
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Por meio da analise da figura 51 € possivel observar que as duas simulagdes
ressoaram abaixo de 10 dB. A frequéncia de ressonancia da antena “dielétrica” ocorre em
torno de 10,71 GHz (-11,0472 dB) com largura de banda de 831,8MHz (10,2570 GHz a
11,0888 GHz), ja para antena padrdo que considera a permeabilidade magnética, obteve
frequéncias de ressonancia de 5,722 GHz (-17,918 dB) e 7,919 GHz (-24,597 dB) com
larguras de banda 810,6 MHz (5,3170 GHz a 6,1276 GHz) e 1,365 GHz (6,9594 GHz a
8,3245 GHz). Comparando a perda de retorno das duas antenas, pode-se observar uma
reducdo na frequéncia de ressonancia quando é admitido o valor da permeabilidade
magnética da ferrita de niquel bem como o aumento da perda de retorno.

A figura 52 apresenta os diagramas de radiacdo 2D e 3D das simulagdes das

antenas de NiFeOa.
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Figura 52: Diagrama de Radiagdo 2D e 3D das antenas de NiFe2O4 (a) Dielétrico, (b)
Padrdo na frequéncia 10,71 GHz e 7,919 GHz, respectivamente.
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Fonte: Autoria Propria

Através da figura 52 é possivel observar que ao considerar os efeitos da
permeabilidade magnética (b) o digrama de radiagdo sofre significativas variac@es tanto
na sua forma de radiagdo quanto no valor do ganho da antena. Na figura 52 (a), a antena
dielétrica apresentou caracteristica broadside, onde a radiagdo da poténcia transmitida é
na direcdo perpendicular ao patch da antena, ja com relacdo a figura 52 (b), essa
caracteristica praticamente desaparece bem como uma consideravel redu¢édo do ganho.

A figura 53 mostra a disposicdo da densidade de corrente nas antenas de

microfita projetadas nas respectivas frequéncias de ressonancia.
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Figura 53: Densidade de corrente das antenas de NiFe2O4 (a) Dielétrico, (b) Padrdo. na
frequéncia 10,71 GHz e 7,919 GHz, respectivamente.
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A partir da Figura 53, observa-se que o comportamento da densidade linear de
corrente no patch (vista superior) entre as antenas, modifica quando é considerado 0s
efeitos da permeabilidade magnética (b). Na Figura 53 (a) é observado uma maior
concentracdo da densidade linear de corrente na parte superior da linha de alimentagéo
bem com na parte inferior do patch, as demais regides apresentam uma distribuicédo
uniforme. No item (b) a situacdo muda, a densidade de corrente se concentra no lado

esquerdo na linha de alimentacéo e na parte superior esquerda do patch.

O mesmo raciocinio foi utilizado para analisar a antena de microfita com ferrita
de zinco, considerando apenas os efeitos da permissividade elétrica (dielétrico)
comparando com os efeitos quando leva em consideracdo os efeitos da permeabilidade
magnética (padrdo). A figura 54 mostra esse efeito na perda de retorno das antenas na
faixa de frequéncia de 0,5GHz a 15 GHz.
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Figura 54: Perda de retorno simulado da antena de ZnFe204
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Fonte: Autoria Propria

Por meio da Figura 54 é possivel observar que ambas antenas ressoaram, a
antena dielétrica obteve uma frequéncia de ressonancia de 10,357 GHz (-13,913dB) com
largura de banda de 1,0438GHz (10,9293 GHz a 9,8855GHz). Com relacdo a antena
padréo, obteve-se dois pontos de ressonancia, um na frequéncia de 5,022 GHz (-22,019
dB) com largura de banda de 1,0677 GHz (5,4265 GHz a 4,3588GHz) e 0 outro em 6,958
GHz (-14,992 dB) com largura de banda de 735,8 MHz (6,5623 GHz a 7,2981 GHz).
Analisando a figura 55, pode-se observar que ao considerar os efeitos da permeabilidade

magnética da ferrita de zinco, ocorre a reducdo da frequéncia de operacao da antena.

A figura 55 apresenta os diagramas de radiagéo 2D e 3D das simulagdes das

antenas de ZnFe»Oa.
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Figura 55: Diagrama de Radiagdo 2D e 3D das antenas de ZnFe204 (a) Dielétrico, (b)
Padréo para as frequéncias 10,357 GHz e 5,022 GHz, respectivamente.
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Fonte: Autoria Prépria

Observando a Figura 55, é possivel verificar ao levar em consideracéo os efeitos
da permeabilidade magnética ocorre uma reducdo do ganho da antena e alteracdo da
configura de radiacdo da antena. As duas antenas, dielétrica e a padrdo apresentaram
caracteristica de radiacdo broadside, em que a poténcia transmitida esta na direcdo normal

ao patch.

A Figura 56 mostra a densidade linear de corrente das duas antenas na frequéncia

de ressonancia.
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Figura 56: Densidade de corrente das antenas de ZnFe204 (a) Dielétrico, (b) Padrdo nas
frequéncias 10,357 GHz e 5,022 GHz, respectivamente.
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Analisando a Figura 56 é possivel verificar uma maior concentracdo de

densidade linear de corrente na linha de alimentacdo em ambas as antenas, na figura 58

(a) as laterais do patch (direita e esquerda) apresentaram uma densidade de corrente maior

em relacdo a figura 58 (b), mostrando que a permeabilidade magnética da ferrita de zinco

influéncia da distribuicdo da densidade de corrente.

Por ultimo, utilizando a mesma linha de raciocinio € analisado a seguir as

simulacdes dos mesmos pardmetros para uma antena de microfita com substrato de

NiosZnosFe204. A Figura 57 mostra o efeito da permeabilidade magnética na perda de

retorno na antena.
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Figura 57: Perda de retorno simulado da antena de Nigs5ZnosFe20a.
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Fonte: Autoria Propria

Por meio da Figura 57 € possivel observar que ambas as antenas de ferrita
ressoaram abaixo de 10 dB. A antena dielétrica teve uma frequéncia de ressonancia de
10,427 GHz (-28,011 dB) com uma largura de banda de 1,9494 GHz (9,2417 GHz a
11,1911 GHz). Na antena padrdo a primeira frequéncia de ressonancia foi constatada em
5,552 GHz (-20,513 dB) com uma largura de banda de 1,284 GHz (5,1038 GHz a 6,3878
GHz), obteve-se outro ponto de ressonancia em 8,055 GHz (-17,413 dB) com largura de
banda de 1,5784 GHz (7,2367 GHz a 8,8151 GHz). Seguindo os mesmos efeitos das
antenas anteriores, ao se considerar a permeabilidade magnética da antena, ocorreu a

reducdo da frequéncia de ressonancia e um estreitamente na largura de banda.

A seguir, na Figura 58 é apresentado os diagramas de radiacdo 2D e 3D da

antena.
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Figura 58: Diagrama de Radiagdo 2D e 3D das antenas de NiosZnosFe204 (a) Dielétrico,
(b) Padréo nas frequéncias 10,427 GHz e 5,552 GHz, respectivamente.
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Por meio da Figura 58 pode-se observar que ao ser considerado a permeabilidade
magnética da ferrita, ocorre alteracdo na configuracdo do diagrama de radiacdo
juntamente com o valor ganho da antena. Ambas obtiveram caracteristica de radiagdo na
direcdo normal ao patch, propriedade que é semelhante nas antenas de microfita

convencional.

A Figura 59 apresenta as caracteristicas da densidade linear de corrente das
antenas.
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Figura 59: Densidade de corrente das antenas de NiosZnosFe204 (a) Dielétrico, (b) Padrdo
nas frequéncias 10,427 GHz e 5,552 GHz, respectivamente.
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Fonte: Autoria Propria

Comparando as Figuras 59 (a) e (b), pode-se verificar que ambas as antenas
tiveram uma distribuicdo de densidade de corrente semelhante, onde a maior
concentragdo de densidade de corrente se encontra na linha de alimentagéo das antenas

mostrando nas partes mais claras da figura.

O proximo tépico apresenta uma comparagdo dos valores simulados com 0s

medidos das perdas de retorno.

6.2.4. Comparagao das simulagdes com os valores medidos.

Atraves dos resultados obtidos na etapa de simulagdes das antenas de microfita
e dos resultados alcancados nas medicOes realizadas com equipamentos adequados,
mostrado no topico de metodologia, pode-se observar algumas consequéncias ao

aplicarmos ferritas no substrato de antenas de microfita.
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e Perda de retorno

A Figura 60 mostra a comparagdo da perda de retorno dos valores simulados e
medido para antena de NiFe>O4 na faixa de frequéncia de 2GHz a 12GHz.

Figura 60: Comparacdo da perda de retorno da antena de NiFe2Oa,
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Fonte: autoria propria.

Por meio da Figura 60, pode-se observar que a antena produzida com po6 de
NiFe204 ressoou abaixo de 10 dB na frequéncia de 8,704 GHz (-32,255 dB) com largura
de banda de 4,297GHz (4,8190 GHz a 9,1169 GHz). Como esperado, houve a reducéo da
frequéncia de operacdo em relagdo a antena simulada dielétrica, porém com uma
frequéncia maior do que a padrédo. Esse efeito provavelmente tenha ocorrido no momento
de atribuir o valor da permeabilidade magnética da ferrita de niquel, que corresponde a

um valor aproximado.

A seqguir a Figura 61 mostra o grafico da carta de Smith da antena de NiFe2O4

na frequéncia de ressonancia.
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Figura 61: Carta de Smith medida da antena NiFe2O4
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A Figura 61 apresenta a carta de Smith com os valores normalizados em 50 Q
(valor de projeto para linha de transmisséo). Na frequéncia de ressonéancia 8,704 GHz a
impedancia de entrada apresentou o valor de z=52,645+j0,85 Q (valores
desnormalizados), resultado satisfatério pois a parte real estd proxima de 50 e a
imaginaria proximo do zero significando um 6&timo casamento de impedancia,

consequentemente as perdas por reflex&o do sinal de entrada séo baixas.

A seguir, na Figura 62 é mostrado a comparacao da perda de retorno simulado e
medido da antena de ZnFe204 na faixa de frequéncia de 0,5GHz a 10GHz (faixa que foi

permitido a medicgéo).
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Figura 62: Comparacédo da perda de retorno da antena de ZnFe>Oa.
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Fonte: autoria propria.

Pela Figura 62, observa-se que a antena de ZnFe>O4 ressoou na frequéncia de
5,949 GHz (-28,544 dB) com largura de banda de 494,8 MHz (5,6633 GHz a 6,1581
GHz). Novamente o efeito de reducdo da frequéncia de ressonancia foi verificado na
antena com ferrita de zinco em relacdo a antena dielétrica, porém ndo coincidiu com a
frequéncia da antena simulada padréo, onde é considerado a permeabilidade magnética,

isso provavelmente ocorre devido a utilizacdo de valores aproximados da permeabilidade.

A Figura 63, mostra a carta de Smith da antena de ZnFe;O4 na frequéncia de

ressonancia.
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Figura 63: Carta de Smith medida da antena ZnFe>O4

1,0j

Real: 1,0953
2,0j Imag: -0,005

0.5j

0.2)

-1,0

Fonte: autoria propria

Através da Figura 63, pode-se observar que na frequéncia de ressonancia (5,949
GHz) a antena de ZnFe>Os4 tem uma impedancia de entrada de z=54,765-j0,25Q,
considerando o valor real da medicgdo. Este resultado se mostra satisfatorio tendo em vista
que a parte real esta proxima de 50 e a parte imaginaria proxima de zero, implicando

baixas perdas por reflexdo do sinal de entrada.

A seguir, a Figura 64 mostra a comparacao da perda de retorno medido e
simulado da antena de Nios5ZnosFe204 na faixa de frequéncia de 2GHz a 12GHz.



93

Figura 64: Comparacédo da perda de retorno da antena de Nio,5ZnosFe20a4.
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Fonte: autoria propria.

Na Figura 64, observa-se que o grafico da perda de retorno da antena de
NiosZnosFe204 apresenta ruido na medicdo, provavelmente pela presenca de algum
elemento parasita do conector ou pela ndo fixacdo adequada do elemento radiador do
patch no substrato. Contudo, ndo impossibilitou que fosse verificado que a antena ressoou
abaixo de 10 dB com uma frequéncia estimada em torno de 8,9 GHz (-25,898 dB) e
largura de banda de 5,3359 GHz (5,2634 GHz a 10,5993GHz). Esses valores séo
estimados devido a presenca do ruido dificultar a indicacdo de um valor mais preciso.
Também foi constatado que a utilizagdo do substrato com ferrita Ni-Zn acarretou na
diminuicdo da frequéncia de ressonancia em relacdo a antena dielétrica, mesmo fato

observado nas antenas anteriores.

A Figura 65 mostra a carta de Smith na frequéncia de ressonancia estimada da

antena de Nigps5ZnosFe204.
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Figura 65: Carta de Smith medida da antena Nio,5Zno sFe204
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Através da Figura 65, verifica-se que na frequéncia de ressonancia estimada de
8,9 GHz a impedancia de entrada corresponde a z=54,725-j4,055 Q caracterizando um
bom casamento de impedéancia tendo em vista que a parte real novamente se aproxima do

valor de 50 ohms e a imaginaria proxima de zero.

A sequir, é apresentado a Tabela 5 com os valores resumidos simulados e
medidos das trés antenas com suas respectivas frequéncias de ressonancia, larguras de

banda e impedancia de entrada.



Tabela 5: Valores resumidos simulados e medidos das antenas de microfita
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Simulado
Medido
Dielétrico Padréo
Largura Largura Largura
Antena
Freq. de Freq. de Freq. de Impedéancia
(GHz) banda (GHz) banda (GH2) banda Q)
(GH2) (GH2) (GHz2)

NiFe204 10,71  0,8318 5,722 0,8106 8,704 4,297 1,0529+j0,0170
ZnFe204 10,357 11,0438 5,022 1,0677 5,949 0,4948 1,0953-j0,005
NiosZnosFe20s 10,427  1,9494 5,552 1,284 8,9 5,3359 1,0945-j0,0811

Fonte: autoria propria

Por meio da tabela 5, verifica-se de forma objetiva o quanto de redugdo houve

nas frequéncias de ressonancia das antenas de ferrita Ni, Zn e NiZn bem como suas

respectivas impedancias normalizadas.

A Antena NiFe2Os que possuia nas simulacBes as frequéncias 10,71 GHz

(Dielétrico) e 5,722 GHz (Padrdo), no momento da medicdo obteve-se 8,704 GHz.

A

ZnFe>04 possuiu nas medigdes as frequéncias de 10,357 GHz (Dielétrico) e 5,022 GHz

(Padréo) com valor medido de 5,949 GHz. Por fim, na antena de NiZn as frequéncias
simuladas foram 10,427 GHz (Dielétrico) e 5,552 GHz (Padrdo) com valor medido de 8,9

GHz.

Em todas as antenas o valor da impedancia de entrada foram proximos do valor

unitario, significando um bom casamento de impedancia das antenas.
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7. CONCLUSOES

No desenvolvimento deste trabalho, foram realizados o projeto e simulagdes de
antenas de microfita com substrato de materiais magnéticos de ferrita (NiFe20a4, ZnFe204
e NiosZnosFe204) com o objetivo de verificar o efeito da permeabilidade magnéticas nas
caracteristicas da antena e a viabilidade da utilizagdo dessas antenas. Os resultados se
mostraram satisfatorios em virtude de todas as antenas ressoarem abaixo de 10 dB com
uma frequéncia de ressonancia menor do que as antenas com substrato de materiais

dielétricos.

A técnica de Sol-Gel, utilizada para producdo dos pos de ferrita, mostrou-se
eficiente tendo em vista a formacdo das fases cristalinas das respectivas ferritas
comprovadas através dos resultados obtidos no DRX. Outra vantagem dessa técnica se
mostra no relativo curto espaco de tempo para producdo do p6 e o baixo custo de sua
producao.

A caracterizacdo das pastilhas de ferrita foram analisadas através do método da
sonda coaxial, necessario para obtencdo da permissividade elétrica e tangentes perdas.
Esses valores foram necessarios para viabilizar o dimensionamento do patch das antenas.
Como ndo foi possivel realizar as medi¢cdes da permeabilidade magnéticas, pois seria
necessario um ndcleo toroidal de ferrita para possibilitar tal medicdo, foi feito uma
pesquisa em artigos com o objetivo de obter o valor da permeabilidade que se
aproximasse da realidade.

Através dos dados coletados da caracterizacdo das propriedades elétricas e
magnéticas foi possivel realizar os projetos e simulagdes das antenas utilizando o software
Ansys HFSS®. As simulagdes consistiram em simular primeiros as antenas chamadas de
dielétrica em que se considerava apenas os efeitos da permissividade elétrica obtidas na
etapa de caracterizacdo e a permeabilidade magnética era admitida o valor unitario, em
seguida foi realizado as simulagdes das antenas chamadas de padréo, na qual levava se
em consideracdo os efeitos elétricos e magnéticos do material para que no final fosse
realizado uma comparacdo com a antena medida e observar o comportamento dos

parametros das antenas.

Todas as antenas tiveram seus parametros de perda de retorno e impedancia de

entrada medidos através de um analisador de redes vetoriais, apresentando resultados
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satisfatorios, evidenciando o efeito da reducéo da frequéncia de ressonancia quando se
utilizada materiais magnéticos como substratos de antenas de microfita. Os valores ndo
coincidiram com as antenas simuladas padréo devido a utilizagdo de valores aproximados
para permeabilidade magnética, contudo néao refutou a ideia que os efeitos magnéticos da
ferrita auxiliam na reducédo da frequéncia de operacédo da antena. Todas as antenas foram
projetas para uma frequéncia de 10GHz, contudo as antenas ressoaram em 8,704 GHz,
5,949 GHz e 8,9 GHz para NiFe204, ZnFe>04 e NiosZnosFe204 respectivamente.

Para trabalhos futuros se propGem a fabricacdo de nucleos toroidais feitos com
0s pos das ferritas para viabilizar a medicao da permeabilidade magnética, possibilitando
uma simulacdo mais precisa dessas antenas. Propdem-se também a producéo de variadas
concentracdes de dopagem de ferrita para observar com mais clareza a influéncia que

cada ferrita causa nos parametros das antenas.
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ANEXO |

Neste anexo € apresentado os calculos da quantidade de reagentes para
sintetizacdo das ferritas Ni-Zn através da técnica Sol-Gel. Foram propostos 3

experimentos variando a composic¢ao de Ni e Zn mostrados da tabela 6.

Tabela 6: Ferritas produzidas

Experimento  Composicao

1 NiFe20q4
2 Nio5Zno sFe204
3 ZnFe20y

Fonte: autoria propria

A estequiometria realizada para producéo das ferritas mostrada na tabela 6 foi

separada em duas etapas:

1)  Calcular as proporcdes de massa necessarias de acordo com elementos
constituintes da Ferrita;

2)  Calcular as quantidades dos reagentes utilizados no processo Sol-Gel.

Como exemplo, abaixo encontra-se descrito o procedimento utilizado para
calcular as quantidades dos reagentes para o experimento 1, NiFe204. Os célculos para 0s

demais experimentos sdo analogos a esse, por isso serdo omitidos.

Experimento — NiFe204

Etapa 1
Sabendo que as massas atdmicas dos elementos constituintes sao:
Ni=58,69
Fe=55,85
0=16,00
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Para produzir 1 mol de NiFe;O4 tem-se:

INi + 2Fe A 1NiFeOs

58,60 + 1117 & 234,39

Realizando algumas raz@es e propor¢des para obter a quantidade de reagentes

necessaria tem-se:

58,69 — 234,39 111,7 > 234,39
XNi o« 1g e Xee <« 1g
| Xni=0259 | | Xee=0479 |

Portanto, para produzir 1g de NiFe2O4 sdo necessarios 0,25¢g de Ni e 0,479 de
Fe.

Etapa 2

Os reagentes utilizados no processo Sol-Gel e seus respectivos pesos
moleculares encontram-se dispostos na tabela 7.

Tabela 7: Reagentes utilizados na técnica Sol-Gel

Reagente Peso Molecular (g/mol)
Nitrato de Niquel [Ni(NO3)2] 290,81
Nitrato de Zinco [Zn(NO3)2] 297,49
Nitrato de Ferro [Fe(NO3)s] 404,00
Acido Citrico [CeHgO1] 210,14
Etilenoglicol [C2Hs02] 62,07

Fonte: autoria propria

Para saber quantas gramas dos nitratos sdo necessarios, faz-se uma razao-
proporcéo entre o peso molecular dos nitratos, a massa atdbmica do elemento isolado e sua

respectiva massa requerida, logo:



106

290,81 — 58,69 404,00 — 55,85
Xnino3)2 < 0,259 e Xreno3)z < 0,479
| Xninose =124g | | Xrenoz= 3,459 |

Para calcular a quantidade de acido citrico necessaria, considera-se uma
proporcéo de 1,5 com o intuito de tornar o meio acido suficiente para que ocorra a diluicao
dos nitratos na solugdo aquosa. Dessa forma, o peso molecular do acido citrico utilizado
sera 315,28 g/mol. Assim, para cada elemento tem-se:

Para o nitrato de niquel: Para o nitrato de ferro:
315,28 - 58,69 315,28 - 55,85
XceHgo7 « 0,259 e XceHgor « 0479

| XceHso7 = 1,349 | ’ XceHso7 = 2,65( |

Somando os resultados encontrados, tem-se o valor total de acido citrico
necessario para producdo de 1g de NiFe2O4 é igual a 4g. A proporc¢&o de &cido citrico e
etilenoglicol é de 60:40, Logo:

60g —  40g
49 <« Xc2He02

| Xconeo2 = 2,679 |

Como o etilenoglicol é um reagente liquido, é necessario fazer a conversdo de
g para mL. Para tanto, basta efetuar a divisdo da massa encontrada pela densidade do

reagente (1,11 g/cm?®), portanto:

Xcaneo2 = 2,67 11,11 = 2,42ml

Por fim, para produzir 1g de NiFe>O4 sdo necessarios:

3,459 de Nitrato de Ferro
1,249 de Nitrato de Niquel
4,009 de Acido Citrico
2,42ml de Etilenoglicol
Para a obter 30g da Ferrita de Niquel basta multiplicar essas quantidades por 30.
O raciocinio é 0 mesmo para as ferritas Nio5Zno,sFe204 € ZnFe;04, prestando atengdo nos

nitratos envolvidos na sintese.



