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RESUMO

O constante avanco nas tecnologias de comunicacdo demanda capacidades maiores em seus
sistemas além de conforto. Pesquisas relacionadas a melhorias em dispositivos de
comunicacgédo sdo amplamente realizadas por causa dessa demanda. Essas pesquisas podem ser
realizadas na forma estrutural dos dispositivos ou simplesmente na composicdo material
destes. Este trabalho busca avaliar a viabilidade do material Ferrita de Cobalto (CoFe,Qy)
para composicao de um ressoador em uma antena de ressoador dielétrico (DRA), ou antena de
ressoador ferrimagnético (FRA), e para composi¢do de um substrato de antena de microfita. O
material proposto foi produzido pelo método Sol-Gel. Foi realizada a caracterizacéo
eletromagnética do material, assim como simula¢Bes no software ANSYS HFSS® e medicdes
de seus parametros de reflexdo, com auxilio de Analisadores de Rede Vetoriais. As antenas
construidas apresentaram resultados satisfatorios, principalmente na aplicacdo em DRA, com
uma perda de retorno de -48,52 dB e uma impedéancia de entrada de 50,134 —j 0,055 Q na

frequéncia de ressonancia de 7,31 GHz.

Palavras chave: Ferrita de Cobalto, Antena de Ressoador Dielétrico, Antena de Microfita,
Método Sol-Gel.



ABSTRACT

The constant progress in communication technologies demands greater capabilities in your
systems in addition to comfort. Some researches related to improvements in communication
devices is largely realized because of this demand. These researches can be made in the
structural form of the devices or simply in their material composition. This work aims to
evaluate the feasibility of the material Cobalt Ferrite (CoFe,O,4) for composition of a resonator
in a dielectric resonator antenna (DRA), or ferrimagnetic resonator antenna (FRA), and for the
composition of a substrate in microstrip antenna. The proposed material was produced by the
Sol-Gel method. The electromagnetic characterization of the material was executed, as well as
simulations in the ANSYS HFSS® software and measurements of its reflection parameters by
using a Vector Network Analyzer. The built-in antennas showed satisfactory results, mainly
in DRA application, with a return loss of -48.52 dB and an input impedance of 50.134 - j
0.055 Q at the resonance frequency of 7.31 GHz.

Keywords: Cobalt Ferrite, Dielectric Resonator Antenna, Microstrip Antenna, Sol-Gel
Method.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia de comunicagfes segue uma crescente cada vez maior, quando se
trata de capacidade de transmissdo de informacGes ou portabilidade. Este avanco
impulsiona uma demanda por melhoras nos dispositivos de telecomunicacao. Precisa-se
de dispositivos com dimensdes menores para questdes de portabilidade, mas também
equipamentos que tenham uma capacidade maior de transmissdo de dados,

armazenamento de informacdes e velocidade no processamento dessas informacoes.

Em detrimento dessa demanda, as antenas séo dispositivos diretamente ligados
a esse progresso. Busca-se antenas cada vez com capacidades maiores de transmissdo e
recepcdo de dados, desempenho e versatilidade. Uma forma de atender a necessidade
mencionada € a pesquisa de materiais para composicdo das antenas, com base em suas
caracteristicas eletromagnéticas. Conforme Oliveira (2008), materiais que apresentam

permissividade elétrica mais elevada tendem a diminuir as dimensdes das antenas.

A utilizacdo de materiais magnéticos, portanto, promove uma reducdo ainda
maior do dispositivo ressoante, por possuir o valor de permeabilidade magnética
atuando em conjunto com a permissividade elétrica. (DAS; CHOWDHURY, 1980).

As ferritas sdo materiais capazes de ser utilizados em antenas, pois sdo
ceramicos dielétricos com caracteristicas magnéticas. Como afirma Silva (2019), as
ferritas sdo amplamente pesquisadas para aplicacbes em Antenas de Ressoadores
Dielétricos (DRA), por serem materiais versateis em caracteristicas eletromagnéticas e
em métodos de producdo. Esses métodos de producdo podem ser observados em
Fonseca et al (2017) com a producéo de Ferritas de Cobalto e Zinco pelo método da
combustdo ou Gul e Magsood (2007) que produziram Ferrita de Cobalto pela técnica
Sol-Gel.

A proposta deste trabalho é a fabricagdo do material ferrimagnético para
atuacdo em DRAs e em antenas de microfita. A ferrita serd produzida pelo método Sol-
Gel e compord o ressoador dielétrico da antena DRA e o0 substrato da antena de

microfita. A ferrita utilizada nesta pesquisa € a Ferrita de Cobalto (FeCo0,0,).
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € produzir o material proposto Ferrita de
Cobalto e analisar sua viabilidade em antenas de microfita e antenas de ressoador

dielétrico.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral do trabalho serdo realizadas atividades como:

o Estudar conceitos de antenas de microfita e antenas de ressoador
dielétrico;

o Realizar o estudo sobre o método Sol-Gel e metalurgia do pé;

o Aprender sobre caracteristicas eletromagnéticas da Ferrita de Cobalto;

o Produzir a Ferrita de Cobalto pelo método Sol-Gel;

o Executar a caracterizacao eletromagnética do material produzido;

o Projetar, simular e medir parametros de antenas de microfita e antenas de

ressoador dielétrico produzidas a partir de Ferrita de Cobalto.
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2  ANTENAS

O crescente avango em comunicacdo sem fio tornou a antena um equipamento
indispensavel. Configura-se como antena o dispositivo geralmente metélico responsavel
pela radiacdo e recebimento de ondas de radio. Uma antena também pode ser
considerada como a estrutura intermediaria entre um dispositivo de guiamento de onda e
0 espaco livre. O circuito equivalente de Thévenin de uma antena é mostrado na Figura
1, com a representacdo de um gerador ideal, uma linha de transmissao e a impedancia

da antena.

Figura 1 - Circuito equivalente de um sistema de emisséo de ondas.

Ry
B !
h A / \ 4 R
“ AW \ 7 vV
e \Y Vo X,
| Onda estacionaria |
. . |

=— Fonte —t—Linha de transmissio——< Antena
LZa=(Rp+R)+jXy

Fonte: Adaptado de Balanis, 2005.

A resisténcia R na Figura 1 refere-se as perdas por conducdo associadas a
estrutura da antena enquanto R, representa a resisténcia de radiagdo, utilizada para
representar a radiagdo da antena. J& a reatancia Xa diz respeito & parte imaginéria da

impedancia associada a radiacdo da antena (BALANIS, 2005).
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2.1 PARAMETROS DE ANTENAS

O desempenho de uma antena é medido por meio de parametros relacionados
as suas especificagcbes. O projeto da antena baseia-se em alguns desses parametros,

como:

e Diagrama de Radiacéo;

e Diretividade;

e Ganho;

e Frequéncia de Ressonancia;
e Largura de Banda;

e Impedancia.

2.1.1 Diagrama de Radiacao

O diagrama de radiacdo é a representacdo grafica das propriedades de radiacdo
de uma antena em funcdo de coordenadas espaciais determinadas na regido de campo
distante. Conforme Balanis (2005), as propriedades mostradas no diagrama de radiagéo
sdo as representagGes bidimensionais ou tridimensionais da amplitude da energia

radiada na regido de campos distantes em relacdo a uma posi¢do em torno da antena.

Em geral, o diagrama de radiacdo representa a amplitude do campo magnético
ou do campo elétrico ou a poténcia radiada em fung¢do dos angulos ¢ e 6 em
coordenadas esféricas (HOLANDA, 2016). Pode-se classificar os diagramas de radiagédo
de acordo com seu comportamento. A classificacdo pode ser feita em diagramas

isotropicos, omnidirecionais e diretivos.

Diagramas isotropicos referem-se a antenas hipotéticas sem perdas que
apresentam radiacdo igual para todas as diregdes. Por outro lado, um diagrama diretivo
representa a capacidade de radiar e receber ondas mais efetivamente em alguma direcao.
Por ultimo, um diagrama omnidirecional apresenta radia¢éo de forma uniforme ao longo
de um plano. A Figura 2 apresenta um exemplo de diagrama diretivo e um exemplo de

diagrama omnidirecional.
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Figura 2 - Exemplos de diagramas de radiacao tridimensionais.

Direcional Omnidirecional

Fonte: Martin, 2005.

Outra representacdo possivel do diagrama de radiacdo é a figura bidimensional.
Esta figura é gerada por meio de cortes em planos especificos do diagrama e sua
amplitude é representada em coordenadas retangulares. Os planos de corte mais
comumente empregados sao os planos verticais (com ¢ = 0° ou ¢ = 90°) ou o plano

horizontal (com 6 = 90°), apresentados na Figura 3.
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Figura 3 - Cortes para diagrama de radiacdo bidimensional.

Diagrama 3D

Fonte: Holanda apud Legg, 2016.

2.1.2 Diretividade

A definicdo de diretividade, segundo a IEEE Standart Definitions of Terms for
Antennas é a razdo entre a intensidade de radiagdo em uma direcdo U e a intensidade de
radiacdo média em todas as direcBes Uy, sendo esta Gltima igual a poténcia total radiada
pela antena Py dividido por 4m. A Equacdo 1 demonstra matematicamente a
diretividade de uma antena.

1)

Por sua vez, a intensidade de radiacdo U em uma determinada direcdo € dada

pela poténcia radiada pela antena em uma unidade de angulo sélido. Para calcular a
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intensidade de radiacdo na regido de campos distantes, multiplica-se a densidade de
radiacdo na unidade de angulo sélido W4 pelo quadrado da distancia r, como mostra a
Equacéo 2.

U=r?x Wrad (2)

O angulo sdélido é a medida angular espacial, medida em esterradianos (sr),
assemelha-se a medida de angulo plano, que tem sua medida em radianos (rad). No
entanto, um radiano representa a medida de um angulo em um circulo de raio r que
forme um arco de comprimento também r, enquanto que um esterradiano representa a
medida de um angulo s6lido em uma esfera de raio r que forme em sua superficie uma

area circular equivalente a um quadrado de raio r.

Figura 4 - Representacdo gréafica de um radiano e um esterradiano.

Equivalente Area=o

em drea f

{a) Radiano {(b) Esferorradiano

Fonte: Adaptado de Balanis, 2005

2.1.3 Ganho

O ganho de uma antena é uma medida relacionada a diretividade, porém
também leva em consideracdo a eficiéncia do dispositivo. Segundo Balanis (2005), o
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ganho de uma antena em uma direcdo é definido como a razdo entre a intensidade de
radiacdo em uma direcdo UG, ¢) e a intensidade de radiagdo que seria obtida se a

antena possuisse um diagrama isotrépico Pip.

Ainda, a intensidade de radiacdo de uma antena radiada isotropicamente é igual
a potencia total de entrada da antena dividido por 4. Assim, o ganho de uma antena em

uma dada direcdo pode ser calculado pela Equacéo 3.

Intensidade de Radiacdo  U(6, ¢)
" Poténcia total de entrada P,

©)

2.1.4 Frequéncia de Ressonancia e Largura de Banda

Conforme Almeida Filho (2010), o parametro de largura de banda de uma
antena define-se como a faixa de frequéncias de operagdo do dispositivo em torno da
frequéncia central de operagdo. A representacdo da faixa de operacdo de uma antena
pode ser observada pelo diagrama de perda de retorno. A Figura 5 apresenta um

exemplo de diagrama de perda de retorno.

Figura 5 - Grafico de perda de retorno.

Perda de Retorno (dB)

2

19 19.5 20 20.5 21
Frequéncia (GHz)

Fonte: Souza, 2015.
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Por meio da Figura pode-se notar que a largura de banda (BW) representa a
faixa de frequéncias que apresentam perda de retorno menor que -10 dB e é limitada
pela frequéncia inferior (finr) € a frequéncia superior (fsyp), € que a frequéncia central
apresenta o ponto de menor perda de retorno, em dB, sendo assim chamada de

frequéncia de ressonancia (f;).

Assim, a largura de banda pode ser calculada pelo intervalo entre as

frequéncias que apresentam largura de banda igual a -10 dB, assim como na Equagéo 4.

BW = fsup — finf 4)

Segundo Holanda (2016), as antenas podem ser classificadas de acordo com
sua largura de banda em antenas de banda estreita e antenas de banda larga. A
classificacdo se da pela largura de banda percentual, calculada com base na Equacédo 5
(GHAVAMI, 2004).

fs fi

BW = % x 100% (5)
C

De acordo com Almeida Filho (2010), a classificacdo das antenas com base na

largura de banda se da de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo de antenas com base na largura de banda.

Largura de Banda -
Classificacao

Percentual
De 0% a 1% Banda estreita
De 1% a 20% Banda larga

Acima de 20% Banda Ultra Larga
Fonte: Adaptado de Almeida Filho, 2020.

O critério de perda de retorno de -10 dB utilizado para a definigdo da faixa de
operacdo da antena ¢ adotado com base no coeficiente de reflexdao T do circuito da

antena, ou seja, na relacéo entre poténcia radiada e a poténcia refletida pela antena.
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No geral, considera-se que a poténcia refletida deve ser no maximo 10 % da
poténcia total incidente no circuito. Assim, a perda de retorno (RL) méxima para que
esse critério seja cumprido é de — 10 dB de acordo com a Equacéo 6 (POZAR, 2012).

RL = —20 X log|T| (6)

2.1.5 Impedancia e Carta de Smith

A impedancia do circuito da antena é um parametro de grande relevancia para
seu devido funcionamento. Assim como foi falado na se¢do 2.1.4, uma alta reflexdo de
poténcia no circuito diminui a capacidade de transmissédo ou de recebimento de dados
por uma antena. Esse fendmeno é causado por causa de uma falha em casamento de

impedancia.

O conceito de casamento de impedancia, segundo Boylestad (2013), resulta no
fendmeno de méaxima transferéncia de poténcia. Considerando o circuito equivalente de
Thévenin mostrado na Figura 6, é possivel calcular os valores de Zt4 e umacarga Z, e a

propriedade responsavel pela maxima transferéncia de poténcia.

Il

Z
Th |

O)
"/

et
\J

Figura 6 - Circuito Equivalente de Thevenin.
Fonte: Boylestad, 2013.

Considerando Zty e Z, na forma retangular nas Equacdes 7 e 8, a corrente | do

circuito é representada pela Equacéo 9.
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Zry = Rty + )Xt (7)
Z;, = Ry +jX,, (8)
V- V-
I TH TH ©)

© Zru+Zy  (Rey +jXrm) + (Ry +jX0)

Assim, a poténcia média entregue a carga Z, é:

1 [Vrul*Ry,
P= - |II?R, = ! '
2[(Rty + RL)* + KXry + X1)?]

= = (10)

Com o valor de Zty fixo, pode-se encontrar os valores de R e X, para que a
poténcia entregue a carga seja maxima, por meio das derivadas parciais OP/OR| e

oP/0X, fazendo-as iguais a zero.

oP [Vru I?Ry, (X + X1)

oR,  [(Rry + Rp)? 4+ (Xry + XL)?J? (11)

oP _ [Vr ?[(Rry + Rp)? + KXy + X1)? — 2RL(Rry + Ry)]
Xy, 2[(Rry + RL)? + (X7 + Xp)?)? (12)

Fazendo 0P/OR| e OP/0X | iguais a zero, temos que:

X, = —XtH (13)

Ry = \/RTHZ + Xy + Xp)? (14)

Portanto, para a ocorréncia da maxima transferéncia de poténcia e
consequentemente do casamento de impedancia, Z, e Zty devem ser conjugados,

obedecendo a Equagéo 15.

Z, = R+ Xy = Ryg —Xtg = Zty" (15)
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A perda causada pela reflexdo € relacionada com a diferenca entre a
impedéancia da carga Z, e a impedancia Zty. Conforme Hayt Junior (2013), em casos de
reflexdo, parte da poténcia que seria transmitida para a retorna a fonte. Considerando o
circuito da Figura 7, com uma linha de transmissdo de impedancia Z, e a carga com
impedancia Z, = R_ + jX_, pode-se calcular o coeficiente de reflexdo T por meio da

Equacdo 16.

Z, 4 =R + jX,

F

z={)

Figura 7 - Circuito de Linha de transmisséo Z, e carga Z, .

Fonte: Hayt Junior, 2013.

r Ve L

= ZLT 20 ppgler 16
Vi 7+ Zo ITle (16)

Para antenas, a diferenca entre as impedancias Z, e Z, representa a perda de
poténcia que seria irradiada. A visualizacdo grafica da impedancia de entrada da antena
é geralmente feita pela Carta de Smith. Por meio desta é possivel obter parametros da
antena como coeficiente de reflexdo e impedancia de entrada do circuito (POZAR,
2012).

Em concordancia com Hayt Junior (2013), o grafico consiste em um circulo de
raio unitario que, utilizando coordenadas polares, apresenta curvas de resisténcia e
reatdncia constantes, capazes de descrever uma impedancia. A Figura 8 apresenta um
modelo de Carta de Smith, com as curvas de resisténcia constante e reatancia constante

destacadas.
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90°

=180°

%
0 0,5 |
Figura 8 - Carta de Smith.

Fonte: Hayt Junior, 2013.

No geral, as impedancias localizadas na Carta de Smith sdo normalizadas, ou
seja, sdo representadas pela razdo entre sua impedancia real e a impedancia
caracteristica da linha Z,. Também é possivel, pelo grafico obter o coeficiente de

reflexdo em sua forma complexa |T|e'?".
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3 ANTENAS DE MICROFITA

O modelo de antena de microfita proposta por George A. Deschamps em 1953
utilizava de tecnologia de circuito impresso para composicdo de suas partes: a linha de
transmissdo e o patch como elemento radiante. A facilidade de fabricacdo da estrutura

possibilita uma vasta remodelagem de seus elementos.

Entre outras vantagens da estrutura de microfita pode-se notar a pequena
dimensdo e peso, tornando-a capaz de ser utilizadas para estruturas portateis ou até
moldadas para superficies ndo planas e a versatilidade em frequéncia de ressonancia e
polarizagdo de onda. No entanto, as antenas de microfita apresentam baixa eficiéncia e
ganho e uma estreita largura de banda. (BALANIS, 2005)

As estruturas que compdem as antenas de microfita séo o patch condutor,
responsavel pela radiacdo, o plano de terra também condutor, e o substrato dielétrico
entre eles. Conforme Balanis (2005), a espessura do substrato h deve ser uma pequena

fragdo do comprimento de onda no espaco livre (0,003 < h < 0,054).

Figura 9 - Antena de Microfita.

Patch

Substrato ou
dieletrico

Plano terra

Fonte: Silveira, 2015.
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O patch condutor pode assumir varios formatos, e o material utilizado para sua
composicdo é geralmente cobre ou ouro. E o elemento radiador da antena, com alta
condutividade e espessura pequena em relagdo ao comprimento de onda no espaco livre
(t<< Zo).

Diversos formatos podem ser empregados para o patch, no entanto, cada
formato resulta em uma distribuicdo de corrente diferente para a antena de microfita.
Conforme Holanda (2016), pode-se utilizar formatos irregulares para o patch, mas no
caso de fractais costuma-se trabalhar com formas regulares para facilitar a sua anlise e
seu projeto. Alguns exemplos de geometrias para patch de antena de microfita sdo

mostrados na Figura 10.

Figura 10 - Exemplos de possiveis patches de microfita.

Quadrado Retangular .
Circular
O I | Fractal

Anel Dipolo Triangular Eliptico

Fonte: Oliveira, Oliveira e Neto, 2014.

Ainda de acordo com Holanda (2016), os patches podem se combinar em uma
antena formando uma estrutura chamada arranjo de microfita. O arranjo tem o intuito de
adaptar o diagrama de radiacdo da antena com base na quantidade de patches, na

localizagéo e no espagamento entre os elementos. Assim, pode-se obter diagramas com
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configuracBes broadside com caracteristicas de um diagrama omnidirecional, ou end-

fire com comportamento diretivo.

O plano de terra é uma estrutura metalica que geralmente cobre completamente
a parte traseira da antena, com o intuito de refletir a radiacdo tornando a antena com
caracteristicas diretivas. No projeto da antena admite-se que o plano de terra € infinito
para simplificacdo dos calculos. (MEDEIROS, 2013)

Uma técnica capaz de aumentar a largura de banda da antena de microfita € o
plano de terra truncado, que consiste em retirar uma fracdo do plano de terra, como

mostra a Figura 11.

Figura 11 - Plano de terra truncado com viséo frontal em (a) e posterior em (b).

| X
| |

a) 1 b)

b

b A

¥ —

S

Fonte: Freitas et al., 2018.

O substrato é a estrutura que se situa entre o patch e o plano de terra e atua
como um capacitor, armazenando energia. As propriedades de permissividade elétrica
relativa e e permeabilidade magnética relativa yx sdo importantes para a analise e 0
projeto da antena, assim como sua geometria (BARROS, 2012). De acordo com Balanis
(2005), em projetos de antenas, 0s substratos costumam possuir constante dielétrica na
faixa de 2,2 a 12.
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Antenas com substratos mais finos e com permissividade elétrica relativa mais
alta sdo desejaveis para circuitos de microondas. No entanto, possuem mais perdas e
uma largura de banda estreita. Por outro lado, substratos com grande espessura e baixa
constante dielétrica tem um desempenho melhor com relacdo a eficiéncia e apresentam
largura de banda maior. (BALANIS, 2005)

3.1 TECNICAS DE ALIMENTACAO

As antenas de microfita podem ganhar alimentacdo eletromagnética por
diversos métodos. Os quatro métodos de alimentacdo mais populares sdo a linha de
microfita, a ponta de prova coaxial, acoplamento por abertura e acoplamento por
proximidade.

A linha de microfita consiste em uma fita condutora fabricada com tecnologia
de circuito impresso. Segundo Medeiros (2013), essa estrutura é adequada para
aplicacbes em circuitos integrados de microondas por permitir a antena que seja
totalmente planar. Essa estrutura permite um casamento de impedancia melhor pela
possibilidade de ajuste da largura e do comprimento da linha de microfita. A Figura 12

exemplifica um esquema de alimentag&o por linha de microfita.

Figura 12 - Alimentag&o por Linha de Microfita.

| Er Substrate

Ground plane

Fonte: BALANIS, 2005.
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A alimentacdo realizada por cabo coaxial baseia-se na perfuracdo do substrato
pela parte traseira da antena para a conexao da ponta de prova do cabo coaxial com o
patch condutor. O ajuste do casamento de impedancia por esse método se da apenas
pela posicao do ponto de alimentacédo, simplificando o projeto. No entanto, a fabricacao
da estrutura alimentada por cabo coaxial é mais dificil devido a perfuracdo realizada no

substrato.

Figura 13 - Alimentag&o por ponta de prova coaxial.

el

Dielectric Circular microstrip

substrate patch
ST

Coaxial connector Ground plane

Fonte: BALANIS, 2005.

Os métodos de alimentacdo por acoplamento ndo utilizam de contato direto
entre o patch radiante e a estrutura de guiamento da onda eletromagnética. De acordo
com Balanis (2005), tanto o método de alimentacdo por linha de microfita quanto o
cabo coaxial produzem radiacdo de polariza¢do cruzada devido a gera¢do de modos de

ordem mais alta e os métodos de alimentacdo por acoplamento nao tém esse efeito.

O acoplamento por abertura se da por dois substratos separados por um plano
de terra. Na parte baixa do substrato inferior € colocada uma linha de alimentacdo de
microfita que é acoplada com o patch por meio de uma abertura no plano de terra que
separa os dois substratos. Essa estrutura permite uma otimizagdo independente do

mecanismo de alimentacédo e do patch radiante.
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Figura 14 - Alimentacdo por acoplamento por abertura.

~7  Patch
Vs

Va Slot

AN .
+ Microstrip
i line

Fonte: BALANIS, 2005.

Por dltimo, o acoplamento por proximidade é semelhante ao método de
acoplamento por abertura, apenas com umas pequenas mudancas. A estrutura utilizada
para esse método inverte as posicdes da linha de alimentacdo e o plano de terra. Além

disso, o plano de terra ndo apresenta uma abertura.

Figura 15 - Alimentacdo por acoplamento por proximidade.

/y
7 Microstrip
sy line

7, €1

€2

Fonte: BALANIS, 2005.
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3.2 METODOS DE ANALISE E PROJETO

As propriedades de uma antena indicam a sua utilizacdo. Estas propriedades
estdo ligadas a caracteristicas estruturais da antena, como material e geometria

empregados no patch e no substrato, ou 0 método de alimentacao.

O projeto e a analise de uma antena de microfita podem ser feitas com diversas
técnicas. Conforme Almeida Filho (2010), dividem-se em dois grupos as técnicas de

analise e projeto: modelos de onda completa e modelos aproximados.

Os modelos de onda completa utilizam a distribuicdo de corrente elétrica no
patch e no plano de terra e utilizam célculos muito complexos de métodos numéricos
que demandam um grande esfor¢o computacional, porém com resultados mais precisos
até em faixas de frequéncia mais altas. (VASCONCELOS, 2006)

Os métodos numéricos mais utilizados quando se trata de onda completa sdo o
Método dos Momentos (MoM), o Método dos Elementos Finitos (FEM) e 0 Método das
Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD). (HOLANDA, 2016)

O modelos aproximados simplificam a analise da estrutura da antena por meio
da desconsideracdo de alguns fendmenos como ondas de superficie e dispersdo
(ALMEIDA FILHO, 2010). Os modelos mais conhecidos s&o o Modelo da Linha de
Transmissdo (TLM) e o Modelo da Cavidade, por apresentar calculos simplificados e

aproximados para faixas de frequéncias mais baixas.

3.2.1 Modelo da Cavidade

O modelo da cavidade € o método de anélise que trata a antena como uma
cavidade limitada por faces superior e inferior consideradas condutores elétricos
perfeitos e faces laterais consideradas condutores magnéticos perfeitos. (OLIVEIRA,

2011) A Figura 16 representa a cavidade considerada para o método.
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Figura 16 - Consideracao de um patch retangular de microfita para o modelo da

cavidade.

Fonte: Balanis, 2005.

Com a energizacdo do patch, gera-se uma distribuicdo de corrente em suas
superficies superior J; e inferior J,. Essas correntes surgem devido a atracdo e repulsdo
de cargas entre a superficie inferior do patch e o plano de terra, atraindo as cargas
opostas localizadas no inferior do patch e empurrando cargas de mesmo sinal para as
bordas e a face superior, como representado na Figura 17. Em razdo da pequena
espessura da antena, hd uma consideravel reflexdo das ondas no interior do substrato
quando atingem as bordas do patch, praticamente desconsiderando os efeitos de
franjeamento e considerando os campos na estrutura do substrato constantes, além do

patch e o plano de terra como condutores perfeitos (BALANIS, 2005).

Figura 17 - Distribuicdo de corrente nas superficies do patch e do plano de terra.
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Fonte: Balanis, 2005.
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Segundo Holanda (2010), os campos no interior da cavidade podem ser
definidos por meio de potencial vetorial como na equagdo de Helmholtz na Equacdo 17,
considerando o substrato com permissividade elétrica relatica . A Equagdo 18 é a
solucdo da Equacdo 17 utilizando a técnica de separagédo de variaveis.

VZAx + kK2A, =0
X x (17)
Ay = [A; cos(kyx) + Bysen(kgx)][A; cos(kyy) + Bysen(kyy)][As cos(k,z)

(18)
+ Bssen(k,z)]

Onde ky, ky e k; sdo os numeros de onda ao longo das direcbes X, y e z,
respectivamente. Os campos elétricos e magnéticos no interior da cavidade s&o descritos

pelo potencial vetorial mostrado nas Equacfes 19 a 21.

Ey =] ! <62+k2>A
X ]oosu 0x? X Hy,=0 (19)

) @

_— 1 [9%A, Ho— 1 <6AX> ’1
Z_]wsu 0x 0z 27 u\oy (21)

Considerando as seguintes condi¢6es de contorno:

E,(x'=0,0<y <L0<z <W)=E,x =h0<y <L0<z <W)=0 (22
Hy(OSx’ <hO0<y <Lz =0) =Hy(OSX’ <hO0<y <Lz =W)=0 (23)
H,(0<x'<hy =00<z <W)=H,0<x'<hy =L0<z <W)=0 (24)

Onde x’, y’ e z’ representando as coordenadas usadas para o campo dentro da
cavidade. Aplicando as condic¢des de contorno, tem-se que B; = B, = B3 = 0 e as

Equac0es 25 a 27.
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k,=— m=0,12,..
* h (25)
p‘l‘[
k,=—,p=0,1,2,..
z W p (26)
nt
ky=— n=012,. (27)

Assim, a Equagéo 28 define o potencial vetorial A no interior da cavidade.

Ay = Apnp cos(kyx') cos(kyy’) cos(k,z") (28)

Onde Amnp representam os coeficientes de amplitude de cada modo mnp e m, n
e p representam respectivamente o nimero de variagdes de campo em meio periodo nas
direcdes x, y e z. (BALANIS, 2005)

Como os nimeros de onda ky, ky e k; estdo sujeitos a restricdo na Equacéo 29, a

frequéncia de ressonancia da cavidade pode ser calculada pela Equacéo 30.

a7 = () () 4 () mkim e 09
1 2 2 2
frmnp - 2m\/ue \/ (%) + (%) + (%) (30)

O modo que apresenta frequéncia de ressonancia mais baixa é chamado modo
dominante. Para uma antena de microfita com L >W > h o0 modo dominante é o modo

TMo1o, que tem a frequéncia de ressonéncia dada pela Equacdo 31.

1 Vo

f = = 31
O TN A TI (1)
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3.2.2 Modelo da Linha de Transmissao

O modelo da linha de transmissdo é mais simples e menos preciso que 0s
outros métodos citados, porém ainda proporciona uma boa percepcdo fisica de sua
modelagem. Apesar de sua menor exatidao, apresenta uma facilidade de obtengédo de
casamento de impedancia. (HOLANDA, 2016)

Conforme Balanis (2005), este modelo considera o efeito de franjeamento no
patch devido as dimensdes finitas da estrutura. No plano xy a quantidade de
franjeamento é funcdo da razdo entre o comprimento do patch L e a altura do substrato
h (L/h) e da constante dielétrica do substrato €. O efeito do franjeamento, mostrado na
Figura 18, faz o patch ou a linha de microfita parecam eletricamente maiores do que

suas dimensoes reais.

Figura 18 - Linha de microfita e linhas de campo elétrico.

— W]

e— =~

Fonte: Balanis, 2005.

Por meio da Figura 18, pode-se observar as linhas de campo tanto no ar quanto
no substrato de permissividade relativa g,. Devido a esse efeito deve-se considerar uma
permissividade elétrica efetiva grr que leva em consideracdo a permissividade do ar e do
substrato, considerando assim que o patch e a linha de transmissdo se comportem como
uma estrutura ideal sem o efeito do franjeamento. A Equacdo 32 (BALANIS, 2005)
permite a obtencdo da constante dielétrica efetiva &r.

e+1 -1 hy~ /2
Eref = rz +r2 [leW] (32)
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Como o efeito de franjeamento ocorre também no comprimento do patch, este
parece também eletricamente mais comprido do que a dimens&o fisica real, portanto, é
considerado que o seu comprimento ¢ aumentado em 2AL, assim como na Figura 19,
sendo AL uma funcao da constante dielétrica efetiva grs. O calculo de AL em funcao de

€ref POde ser obtido pela Equacéo 33 (HAMMERSTAD, 1975) .

Figura 19 - Comprimento real e comprimento elétrico de um patch retangular.
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Fonte: Balanis, 2005.

(Erer + 0,3) (% + 0,264)

L
—=0412

= (33)

(rerr — 0,258) (1 +0,8)

Como o comprimento do patch foi estendido por AL em cada lado, entdo 0

comprimento efetivo do patch pode ser agora calculado pela Equacéo 34.

Les = L + 2AL (34)

Para o0 modo dominante TMoo a frequéncia de ressonancia da antena é funcgéo

do comprimento, como mostrado na Equacao 35.

1 Vo

f = =
e 2Lk 2LyE

(35)
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A obtencdo da formulacdo anterior permite o projeto das dimensdes do patch,
sendo elas largura W e comprimento L, a partir dos dados de frequéncia de ressonancia
fr, espessura do substrato h e constante dielétrica do substrato &, a partir das Equacoes
36 (BAHL; BHARTIA, 1980) e 37.

1 2

W = (36)
2fr[Hogo/Er T 1

1
L= — 2AL 37
2fr\/ Erefy/ Ho€o ( )

As dimensdes de uma alimentacdo por linha de microfita também podem ser
calculadas com base nos dados anteriores. Segundo Pozar (2012), a linha de microfita
deve possuir comprimento inferior a 1/4 do comprimento de onda equivalente a
frequéncia de ressonédncia da antena. A Equagdo 38 demonstra a obtencdo do

comprimento L da linha de microfita.

C

LO == 38
4’fr\/ Eref ( )

Conforme Balanis (2005), a largura W, da linha de microfita pode ser
calculada pela Equacdo 39. A solucdo da equacdo pode ser obtida por meio da aplicacédo

de um método numeérico para encontrar raizes.

(60 . 8 Wo 0.,
n|—+-—|, —<
feer . W, ' 4h h
Zy = 120m W, (39)
—>1

L/?ef %2 +1,393 + 0,667 x In (42 + 1,444)] D

Como diz Holanda (2016), ainda que alguns métodos de analise ou projeto da
antena de microfita tragam resultados precisos, em alguns casos ainda ha um desvio a se
considerar por uma falta de devido casamento de impedancia. Assim, consideram-se
técnicas de casamento de impedancia que objetivam transferir a maxima poténcia para a

antena.
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O método de inset feed promove o casamento de impedancia por meio da
adicdo de duas fendas no patch paralelas a linha de transmissdo de microfita. As
dimensGes das fendas y, e y;, mostradas na Figura 20, podem ser obtidas por meio da

devida modelagem.

Figura 20 - Representacdo da técnica de inset feed.
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Fonte: Balanis, 2005.

O comprimento yo do inset feed pode ser calculado pela equacdo 40
(BALANIS, 2005).

1 s
R, = = —  cos? (=
n@ =30 = 3515 (L ¥) (40)

Onde Ri, é a impedancia de entrada da antena e G;e Gy, sd0 as condutancias
associadas a antena e a relagdo dos campos irradiados pelo ressoador respectivamente e
podem ser obtidas pelas Equacbes 41 a 43 com base nas dimensGes do patch.
(BALANIS, 2005)

1

R = —
" 2(Gr £ Gyp) (41)



40

2

1 fn sen (kOZW cos 6)
0

G, = 30 do
17 120m c0s 0 >efl (42)
2
1 (m|sen (kOZW cos 6)
Gy = 1201_[2[0 5 Jo(ko L sen®)sen0 d@ (43)

Onde ko € 0 nimero de onda no espaco livre e Jo € a funcdo de Bessel de

primeira espécie e ordem 0.

Contudo, Ramesh e Yip (2003) mostra uma simplificagcdo do equacionamento
para uma equacgdo polinomial dependente da constante dielétrica e do comprimento do
patch que pode ser usado para substratos com er na faixa de 2 a 10. A equagao 44

apresenta a simplificacdo de Ramesh e Yip (2003).

yo = 107*{0,001699¢,” + 0,13761¢,° — 6,1783¢,5 + 93,187¢,* — 682,69¢,3

L (44)
+2561,9¢,% — 4043¢, + 6697}E

Por fim, a largura y; do inset feed se da geralmente pela metade da largura da
linha de microfita W,. Assim, o ajuste por meio do inset feed promove o casamento de

impedancia da antena diminuindo a sua perda de retorno.
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4 ANTENAS DE RESSOADOR DIELETRICO

Antenas de Ressoador Dielétrico (DRA) consistem em dispositivos de
microondas com ressoadores ndo metalicos, ou seja, a estrutura responsavel pela
radiacdo de campo eletromagnético é de material dielétrico. Richtmyer (1939) propés
inicialmente que um objeto de formato adequado feito de material dielétrico pode
funcionar como ressoador para altas frequéncias por meio de uma formulagéo
matematica sobre potenciais gerados por uma esfera e um anel dielétricos.

No fim da década de 1960 iniciou-se o desenvolvimento de materiais ceramicos
de baixa perda para utilizagdo como ressoadores dielétricos. O estudo de formatos
cilindricos, retangulares e semiesféricos para ressoadores dielétricos iniciou-se na
década de 1980, com Long; McAllister; Shen (1983), McAllister; Long (1983) e
McAllister; Long (1984).

Conforme Petosa (2007), o periodo da década de 1990 apresentou estudos de
arranjos lineares e planares de DRA, apresentando capacidade de direcionamento de
feixe com elementos defasados, como também o desenvolvimento de Antenas de
Ressoadores Ferrimagnéticos (FRA). A utilizacdo de compostos de ferrita na estrutura
da FRA permite a reconfiguracdo da antena através da imersdo em um campo
magnético estatico (PETOSA, 1994).

Com énfase em projetos compactos, houve também pesquisas em novos
formatos de DRA para aumentar o desempenho em largura de banda para atender
requisitos de banda larga emergente nessa década. Na Figura 21 sdo apresentadas

diferentes geometrias que podem ser utilizadas como elemento radiante.
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Figura 21 — Formatos diversos de DRA.
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Fonte: Keyrouz e Caratelli, 2016.

Os formatos mais utilizados de DRA sdo os semiesféricos, cilindricos e
retangulares. Para essas geometrias, solucfes analiticas podem ser utilizadas para prever
frequéncia de ressonancia, fator de qualidade de radia¢do Q e diagramas de radiacao.

O DRA semiesférico consiste em uma peca dielétrica com constante dielétrica
e raio a montada em cima de um plano de terra, como mostra a Figura 22. A geometria
semiesférica é limitada em grau de liberdade, sendo o raio da semiesfera o Unico
pardmetro de projeto além da constante dielétrica. Ainda, a fabricacdo de pecas

semiesféricas é de grande dificuldade.

Figura 22 - DRA semiesférico.

PLANO DE TERRA

Fonte: Autoria Propria, 2019.

O DRA de formato cilindrico é definida por um ressoador cilindrico com altura
h, raio a e constante dielétrica & sobre um plano de terra, conforme a Figura 23. O
formato cilindrico oferece uma flexibilidade maior que o semiesférico, pois suas
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caracteristicas de ressonancia dependem de duas dimensfes: 0 raio e a altura. A

fabricacdo de pegas cilindricas se faz mais simples se comparado a semiesféricas.

Figura 23 — DRA cilindrico.

PLANO DE TERRA
Fonte: Autoria Propria, 2019.

Por fim, a antena com ressoador dielétrico de formato retangular é caracterizada
por uma peca com secdo retangular com altura h, largura w, profundidade d e constante
dielétrica & sobre um plano de terra, como apresentado na Figura 24. A geometria de
secdo retangular apresenta um segundo grau de liberdade, sendo o formato mais versatil.

Figura 24 — DRA retangular.
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Fonte: Autoria Prépria, 2019.

PLANO DE TERRA

Entre as principais caracteristicas observados em DRAs nota-se que o tamanho

do DRA ¢ proporcional a ko/\/sr, com um range consideravel de g, de 8 até mais de 100,
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além da manutencéo da eficiéncia de radiacdo com a utilizacdo de materiais com pouca
perda. (PETOSA, 2007)

Segundo Silva (2019), o principio de funcionamento de uma DRA € semelhante
a antena de microfita, com o ressoador sendo excitado por meio de uma alimentagéo
externa. Varios mecanismos de alimentacdo podem ser utilizados em DRASs, como
sondas, linhas de microfita, guia de onda planar, ou alimentacéo por abertura, tornando
a estrutura integrével a vérias tecnologias existentes.

Diversos modos podem ser excitados dentro do DRA, de modo que os diagramas
de radiacdo sejam similar a dipolos curtos elétricos e magnéticos, apresentando
caracteristicas broadside ou omnidecionais. (PETOSA, 2007) Algumas formas de

alimentacédo do ressoador sdo mostradas na Figura 25.

Figura 25 - Métodos de alimentacdo de DRA. (a) cabo coaxial, (b) abertura e (c) linha
de microfita
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Fonte: Keyrouz e Caratelli, 2016.

A alimentacdo por linha de microfita em DRAs pode se mostrar de duas formas

diferentes: linha de microfita ou linha de microfita conformal, como mostrado na Figura
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25. Kranenburg e Long (1988) analisaram a posicado dos elementos na estrutura para que
haja o melhor acoplamento.

A definicdo da distancia x na Figura 25-c foi determinada ideal como um pouco
menor do que um quarto do comprimento de onda guiada do DRA. As dimensbes W e
Lo da linha de microfita se permitem ser obtidas através das equacbes 38 e 39 do
método da linha de transmisséo na secéo 3.2.2.

Os métodos de alimentacdo por cabo coaxial geralmente exigem perfuracdo do
ressoador. Portanto, esse método ndo se faz recomendado pelo motivo de o material

talvez ndo suportar a perfuracao.

4.1 MODELAGEM DA DRA

A escolha da estrutura DRA para se utilizar influencia em analises especificas,
como frequéncia de ressonédncia. Neste trabalho serdo consideradas DRASs cilindricas
pelo seu grau de liberdade em duas dimensdes (raio e altura) e sua facilidade de
fabricacao.

Com base em Long, McAllister e Shen (1983), € possivel determinar os campos
dentro de um ressoador cilindrico assim como sua frequéncia de ressonancia. O cilindro
¢ analisado como uma cavidade com suas faces consideradas condutores magnéticos
perfeitos. Para essa cavidade, as funcdes de onda TE e TM para 0 eixo z podem ser

descritas pelas Equacdes 45 e 46.

B T S
UTMppm = Jn <X:p p) {iirsl Irll((g} cos (W) (46)

Onde J, é a funcdo de Bessel de primeira ordem e Xp, ¢ X’y S0 raizes que
fazem com que Jn(Xnp) = In(X’np) = 0. A frequéncia de ressonancia pode ser obtida
através da Equacg&o 47, com os nimeros de onda K e k, expressos nas Equagdes 48 e 49
(SILVA, 2019).

kp” +k,” =k = w’ue (47)
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—op
kp= {2 48
P= X (48)

a

_ 2(m+ ) (49)

2d

Assim, a frequéncia da DRA cilindrica pode ser definida pela Equacéo 50.
1 Xip? 2m + 1)ma
fomp = = 1o Ly [;] (50)
2ma/pe | (X'np 2d

Conforme o equacionamento em Long, McAllister e Shen (1983), o modo
dominante (que possui a menor frequéncia de ressonancia) seddcomm=0,n=1,p=1
e com X’1; = 1,841. Assim, a frequéncia de ressonancia no modo dominante pode ser

obtida pela Equacdo 51, com a e d sendo o raio e a altura do cilindro, respectivamente.

na] (51)

X'11% + [ﬁ

1
2ma\/ue
A estimativa da frequéncia de ressonancia do DRA pode entdo ser calculada
pela Equagdo 51, com base nas suas dimensdes e no material utilizado, considerando a
permissividade elétrica e a permeabilidade magnética.
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5 FERRITAS

Ferritas sdo materiais cerdmicos que apresentam caracteristicas magnéticas.
Para cada combinagdo de composicfes quimicas e estruturais ha uma ampla faixa de
aplicacdes tecnoldgicas devido a alteracdo das propriedades magnéticas em cada tipo de
estrutura cristalina (espinélio, granada, magnetoplumbita) (ASSIS, 2013). Por
consequéncia de suas possiveis combinag¢fes quimicas e estruturais, as ferritas possuem
uma grande faixa de aplicacBes tecnoldgicas, como absor¢cdo de microondas em
diferentes faixas de frequéncia em Paulo et al (2004).

De acordo com Santos (2011), as ferritas do tipo espinélio sdo mais
interessantes tecnologicamente, devido a propriedades magnéticas, Opticas e elétricas.
Além disso, apresentam alta estabilidade termodinamica, baixa condutividade elétrica e
resisténcia a corrosdo. (ANTONIO, 2006)

A estrutura espinélio, determinada inicialmente por Bragg (1915) e Nishikawa
(1915), é representada por uma célula cubica de face centrada e geralmente apresentam
a formula geral AB,X,, onde A é um cétion bivalente e B € um cétion trivalente e X é
um anion. (SICKAFUS; WILLS; GRIMES, 1999) A Figura 26 apresenta uma célula de

espinélio com duas estruturas AB,X, representadas em dois octantes.

Figura 26 — Representacdo da estrutura espinélio.
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Fonte: Sickafus, Wills, Grimes, 1999.
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A classificacdo do espinélio divide as estruturas em dois tipos: espinélio
normal e espinélio inverso. A diferenca entre as estruturas pode ser observada com base
nas posicBes dos atomos. Nas estruturas espinélio normais (AB,X,), 0s cations A se
localizam nos sitios tetraédricos e os cations B se localizam em sitios octaédricos.
Contudo, nas estruturas espinélio inversas, os cations bivalentes A e metade dos cations
trivalentes B se localizam nos sitios octaedricos e a outra metade dos cations trivalentes
B se localizam nos sitios tetraédricos.

Tratando de ferritas, que sdo o0xidos ceramicos, o anion X refere-se ao atomo
de oxigeénio, e o cation trivalente B refere-se ao ferro. fons metalicos bivalentes podem
assumir o valor do cétion A, como magnésio (Mg), ferro (Fe), manganés (Mn), cobalto
(Co), niquel(Ni), zinco (Zn), cobre (Cu), cddmio(Cd).

Como o foco desta pesquisa é a ferrita de cobalto, o cation bivalente A é o
proprio cobalto, e a estrutura apresenta formula quimica CoFe,O,. Devido a
caracteristicas de alta coercividade e moderada magnetizacdo de saturacdo, a ferrita de
cobalto possui diversas aplicacdes industriais em gravacdo de dados e componentes
eletronicos utilizados em computadores e cartes magnéticos. (NASERI, 2010)

Conforme Vasconcelos (2010), as ferritas se caracterizam por uma alta
resistividade, constante dielétrica na faixa de 10 a 15 e permeabilidade magnética
descrita através de um tensor, denominado tensor de Polder. Isso quer dizer que as
propriedades magnéticas do material sdo estabelecidas de acordo com a orientacdo de
um campo magnético externo. Para um campo magnético estatico aplicado nas direcdes

X, Y e z, 0 tensor permeabilidade magnética pode ser obtido pelas Equacdes 52 a 54.

1 0 0

ﬁHx = HUo 0 u —Jjke (52)
0 Jjkr  py |

_ ur O _jkr—

Hu, = Ho '0 1 0 (53)
Jky 0y

_ [ 1 _jkr 0]

An, = toljkr w0 (54)
L0 0 11

Os termos 1, € k; nas trés direcdes descrevem-se por:
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2Hy4mM
- 0
y4ntM
b= ey %)

Sendo y a razao giromagnética da ferrita, medida em MHz/Oe, 4nM; a
magnetizacdo de saturacdo do material, medida em Gauss, Ho a intensidade de campo
magnético externo, em Oersted e f a frequéncia de operagdo em GHz.

5.1 TECNICAS DE FABRICACAO

Diversas técnicas podem ser utilizadas para a fabricagdo de compostos de
ferrita. Cada técnica resulta em caracteristicas tanto fisicas quanto magnéticas
especificas, portanto, a escolha da técnica tem sua importancia com base nessas
caracteristicas. Entre os métodos destacam-se 0s metodos sol-gel, co-precipitacdo e
combustdo, por serem 0s processos mais empregados em producéo de ferrita.

No método de coprecipitacdo o cristalito produzido apresenta um tamanho
altamente controlado e com uma pouca dispersdo (de 5% a 10%), ndo se fazendo
necessario um processo posterior para controle do tamanho das particulas. Maaz et al
(2008) apresenta na Figura 27 o controle do tamanho médio das particulas de Ferrita de
niquel com a temperatura de sinterizacdo do material, com um comportamento quase

linear.
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Figura 27 - Relacéo entre o tamanho das paticulas e a temperatura de sinterizacao.
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Fonte: Maaz et al, 2008.

Portanto, nota-se que a técnica de coprecipitacdo produz solucdes homogéneas
e com baixa dispersao, que, segundo Silva (2019), sdo caracteristicas controladas com
base no pH, na temperatura e na concentragéo de reagentes.

O método de producdo por combustdo destaca-se pela mistura dos reagentes
necessarios para composicao dos cations, um combustivel e um pouco de agua para a
formacdo da solucdo. Apos a mistura, uma fonte externa de calor é aplicada para que se
inicie a combustdo. (SILVA, 2019)

De acordo com Sorrentino Neto (2016), diversos combustiveis sdo capazes de
realizar a reacdo. Entre eles pode-se citar ureia, hidrazina, maleica, tetraformol,
carboidrazina, e glicina. Devido as diferentes temperaturas de combustdo para cada
combustivel, a reagcdo ocorre de forma diferente para cada escolha, pois a temperatura e
o tempo de duracgdo influenciam no tamanho das particulas obtidas.

A fonte externa de calor a ser utilizada pode ser um forno microondas, uma
chapa aquecedora ou um forno mufla. Assim como os combustiveis, cada fonte de calor
também gera resultados diferentes no produto. (VIEIRA et al, 2012)

A reacdo de combustdo apresenta tempo significativamente curto quando em

comparagdo com a técnica sol-gel, e ainda mais curto em relacdo ao método de
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coprecipitacdo sendo mais vantajoso com base no tempo de reacdo e no resultado do
cristalito que, conforme Silva (2019) pode ser controlado com base na quantidade de
combustivel adicionada a reagéo.

Conforme Braga et al (2014), o interesse no processo sol-gel passou crescer em
meados de 1900 apds as pesquisas de Ebelman (1846) e Graham (1864), com a
observacdo da hidrolise de tetraortossilicato (TEOS) que, em meio &cido, produziu SiO,
em forma vitrea. E em 1950, o interesse pela técnica ainda aumentou com a pesquisa de
Roy et al (1954) com a sintese de novas ceramicas com composi¢Ges de Oxido,
utilizando materiais como Al, Si, Ti e Zr pelo processo sol-gel.

Conforme Calil (2014), o processo se inicia com a sintese de uma suspenséo
coloidal de particulas sélidas em um liquido (sol) formando um material de corpo sélido
ocupado com um solvente (gel umido). A remocdo do solvente transforma o corpo
solido em um xerogel, se a secagem ocorrer a pressdo e temperatura ambiente, ou um
aerogel, quando a secagem ocorre acima da pressdo e da temperatura criticas.

O termo sol é empregado pela suspensdo de particulas coloidais formada no
processo, enquanto que o gel é a formacdo da estrutura rigida formada por essas
particulas coloidais. O processo de transicdo sol-gel define o estabelecimento de
diversas ligacbes entre as moléculas formando uma rede solida tridimensional.
(HIRATSUKA; SANTILLI; PULCINELLI, 1994)

De acordo com Donatti (2013), o método Sol-Gel possui vantagens como:

e Alta homogeneidade dos aerogeis e xerogéis;

e Baixa temperatura de preparacao;

e Baixo consumo de energia;

e Possibilidade de preparar materiais com novas composicfes dificeis de

serem preparados por processos convencionais;

e Requer basicamente apenas recipientes de vidro e fornos de baixa

temperatura (aproximadamente 1200 °C).

Além disso, ainda conforme Donatti (2013), o método possui tambem
desvantagens como:

e Alto custo da matéria prima;
e Contracdo do material durante o processo de secagem;
e Manuseio de materiais perigosos a saude;

e Longo tempo de processamento.
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O processo sol-gel executado nesse trabalho é derivado do método Pechini
(1967), com a formacdo de uma solucdo viscosa com ions metélicos. No método
Pechini ocorre a quelatacdo dos ions metalicos, tornando-se estaveis ao contato com
acido citrico. Em seguida, o processo de poliesterificacdo ocorre com a reacdo com o
etilenoglicol, formando assim, uma rede polimérica. (BRAGA et al, 2014)

Em resumo, o &cido citrico, por possuir trés grupos carboxila, proporciona a
sintese de polimeros ramificados aleatoriamente, alcancando uma resina de elevada
viscosidade. J& o etilenoglicol é responsavel por imobilizar a estrutura formada por
metal e &cido citrico.

Ainda segundo Braga et al. (2014), este processo possui vantagens de
homogeneidade quimica, temperatura de calcinacdo baixas, controle da estequiometria e

simplicidade.

5.2 FERRITA DE COBALTO

A ferrita de cobalto é um composto que vem sendo utilizado amplamente por
causa de suas caracteristicas magnéticas. Destacam-se sua alta coercividade e sua
moderada magnetizacdo de saturacdo. Conforme Silva (2017), a ferrita de cobalto é
utilizada em FRA em composi¢do com outros elementos, como niquel, em Mohit et al
(2013) ou magnésio em Ullah et al (2014).

A estrutura da ferrita de cobalto € uma espinélio inverso, ou seja, 0s sitios
octaédricos sdo ocupados pelos cétions bivalentes (Co®") e por metade dos cétions
trivalentes (Fe*"), enquanto que a outra metade dos cations trivalentes situa-se nos sitios

tetraédricos.

A técnica utilizada para producdo desta ferrita influencia diretamente nas
propriedades fisicas e magnéticas, assim como o tratamento térmico também utilizado.
Naseri et al (2010) mostrou uma diferenca no tamanho das nanoparticulas de ferrita e na
sua distribuicdo com base em diferentes técnicas de fabricacdo, assim como Houshiar et
al (2014), que analisou os tamanhos das particulas de ferrita de cobalto produzidos pelas

técnicas de combustdo, coprecipitacdo e precipitacao.
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6 MATERIAIS E METODOS

Nesta se¢do serdo descritos 0os métodos utilizados para realizacdo dos objetivos
propostos para esse trabalho. Os métodos abrangem desde a producdo da ferrita até a

sua caracterizacdo e os testes com a DRA, além da medicédo das antenas.

6.1 FABRICACAO DA FERRITA

Neste trabalho foi proposta a fabricacdo de amostras de Ferrita de Cobalto
(CoFe,04) pelo método Sol-Gel. Este método baseia-se na formagdo de uma suspensao
coloidal e na sua transformacdo em uma rede polimérica (gel). Esse processo € realizado
por meio da reacdo quimica dos compostos que contém os ions metalicos desejados para
o produto final. No caso deste trabalho, cobalto e ferro. Os reagentes utilizados sdo o
Nitrato de Cobalto (Co(NO3),) e o Nitrato de Ferro (Fe(NO3)s3). A Figura 28 mostra 0s

passos a ser seguidos no processo Sol-Gel.

Figura 28 - Etapas do processo Sol-Gel.
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Fonte: Autoria Propria, 2020.
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Inicialmente, a pesagem dos reagentes é realizada para comecar 0 processo,
com base na estequiometria realizada na segéo 6.2.

A reacdo ocorre em meio &cido, sendo possivel com a adigdo do acido citrico
(CsHgO7) e a formacdo da rede polimérica € formada devido a adicdo do etilenoglicol
(C2H60O2). O acido citrico € responsavel por abaixar o pH da solugdo para permitir a
reacdo dos nitratos na solucdo aquosa, a0 mesmo tempo que o etilenoglicol permite o
agrupamento das particulas formando assim a rede tridimensional chamada de gel.

A solucdo formada pela adicdo dos nitratos de Cobalto e de Ferro, além do
acido citrico e o etilenoglicol foi posta no agitador magnético com aquecimento por 24
horas a 120 °C, para a homogeneizacdo e secagem da mistura. A Figura 29 ilustra o
processo de formacgdo da suspensdo coloidal e a reacdo em meio acido no agitador da
marca LUCADEMA.

Figura 29 - Formag&o da suspensdo coloidal e reagdo dos ions metalicos.
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O gel formado pode ser visto apos a secagem da solucdo acida como a rede

tridimensional condensada, assim como mostra a Figura 30.

Figura 30 - Material obtido ap06s secagem.

%

Fonte: Autoria Prépria, 2020.

O processo de calcinagdo consiste na queima ou aquecimento de uma mistura
com o objetivo de remover de material organico da amostra produzida. O procedimento
foi executado no forno do tipo mufla a 400 °C durante 6 horas, com uma taxa de
crescimento de temperatura de 5 °C/min. O forno utilizado no processo é da marca
JUNG com possibilidade de alcangar 1300 °C.

Apos a calcinagdo iniciou-se os metodos referentes a metalurgia do po. A

Figura 31 apresenta o produto obtido ap0s o processo de calcinagéo.
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Figura 31 — Produto obtido apds a calcinacédo da ferrita de cobalto (CoFe;0,).

Fonte: Autoria Prépria, 2020.

6.2 ESTEQUIOMETRIA

Nessa secdo sdo mostrados os célculos realizados da estequiometria para a
reacdo dos ions metalicos objetivando a formacdo da suspensdo coloidal de ferrita de
cobalto, caracteristica do processo Sol-Gel. Os reagentes utilizados para a reacdo foram:
Nitrato de Cobalto Co(NOs),, Nitrato de Ferro Fe(NOgs); , Etilenoglicol (C,Hs0,) e
Acido Citrico (C¢HgOv).

Inicialmente, calcula-se as propor¢Ges de massa dos metais utilizados no
produto final, e depois calcula-se a quantidade de reagente utilizado no processo. As
massas atdbmicas dos reagentes podem ser obtidas por meio dos atomos que 0s

constituem. A Tabela 1 mostra a massa dos atomos que compdem 0s reagentes.
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Tabela 2 — Massa Atémica dos Elementos que compdem o0s reagentes.

Elemento Massa Atomica (g/mol)
Cobalto (Co) 58,93
Ferro (Fe) 55,85
Oxigénio (O) 16,00
Nitrogénio (N) 14,01
Carbono (C) 12,01
Hidrogénio (H) 1,01

Fonte: Autoria Propria, 2020.
Com base nas massas atbmicas dos elementos mostrada na Tabela 1, pode-se
calcular também a massa atdmica dos reagentes, além da ferrita de cobalto. A Tabela 2

apresenta os dados de massas atbmicas desses Compostos.

Tabela 3 — Massa atbmica dos reagentes e da Ferrita de Cobalto

Composto Massa Atomica (g/mol)
Nitrato de Cobalto Co(NOs), 291,035
Nitrato de Ferro Fe(NO3)3 404,00
Etilenoglicol (C,Hs0,) 62,07
Acido Citrico (C¢HgO5) 210,14
Ferrita de cobalto (CoFe,0,) 234,63

Fonte: Autoria Propria, 2020.

O célculo realizado da proporcdo para a quantidade de reagentes é feita com
base nas massas atbmicas dos elementos e dos proprios reagentes. Para cada mol de
Ferrita de cobalto, se faz necessario 58,93 gramas de Cobalto, 111,70 gramas de Ferro e
64,00 gramas de Oxigénio. Para obter a propor¢do da quantidade desses elementos

dentro do produto final, calcula-se:

58,93 — 234,63 111,70 — 234,63

Mco < Ig Mpe < Ig

Mco= 0,251 g Mee = 0,476 g
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A quantidade de reagente necessario para manter a proporcdo calculada

também pode ser obtido por meio do mesmo célculo.

291,035 — 58,93 404,00 — 111,70
Mcomoay2 «<— 0,251g Mreno3)z < 0,476g
Mcopnozy = 1,24 g Mreno3s = 3,459

Conforme Castro (2018), a quantidade de acido citrico € de 1,5 da sua massa
atdbmica (315,28 g/mol), objetivando tornar o meio acido o suficiente para que ocorra a
formacdo da suspensdo. A massa demandada € calculada com base na quantidade

requerida de Cobalto e Ferro somadas.

315,28 — 58,93 31528 - 111,70
MceHgo7 < 0,251g McsHgor<— 0,476g
Mcengor = 1,343 g McsHso7 = 2,65 g

Assim, se faz necessario 4g de Acido citrico para a reagdo. E a proporcdo de
acido citrico e etilenoglicol utilizada na reacdo € de 60:40. Assim, as quantidades de
reagentes necessarios para a producdo de 1g de Ferrita de Cobalto pelo método Sol-Gel

sdo mostradas na Tabela 3.

Tabela 4 — Quantidade necessaria de reagentes para produzir 1g de Ferrita de Cobalto.

Composto Massa Demandada (g)
Nitrato de Cobalto Co(NO3), 1,24
Nitrato de Ferro Fe(NO3)3 3,45
Etilenoglicol (C,Hs0,) 2,67
Acido Citrico (C¢HgO7) 4,00

Fonte: Autoria Propria, 2020.

Como o etilenoglicol é um reagente liquido, utiliza-se sua densidade
(1,11g/cm3) para calcular o volume necessario desse reagente. Com base nisso, observa-

se que a quantidade de etilenoglicol demandada é de 2,42 ml.
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6.3 METALURGIA DO PO

Para producdo de estruturas com materiais, a metalurgia do pé torna-se uma
boa alternativa, por alcancar um produto final de qualidade, com base em algumas
caracteristicas do material, como tamanho das particulas e porosidade. As etapas
realizadas num processo metalurgico do p6 sdo: a obtencdo do pd, compactacdo,
sinterizac&o e, se necessario, algum procedimento complementar. (MORAIS, 2012)

No primeiro passo, a obtencdo do po é feita por meio de maceracdo do material
obtido anteriormente com a calcinacdo. Consiste basicamente na moagem do material

solido obtido. A Figura 32 apresenta o produto obtido da maceracao.

Figura 32 — P4 de ferrita de cobalto (CoFe,0,) obtido com a maceracao do material

calcinado.

Fonte: Autoria Propria, 2020.

Em seguida é feita a compactagdo do pd, que consiste na formacdo do produto
em um formato desejado. A compactacdo, ou compressdo € realizada com um
pastilhador (ou matriz) com a geometria esperada. As geometrias mais simples capazes
de ser produzidas com um pastilhador s&o retangulares e cilindricas, sendo o formato
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cilindrico mais comum por causa da dificuldade de controlar a pressdo aplicada nos
vertices do paralelepipedo formado no pastilhador de secdo retangular. Ainda, 0s
pastilhadores cilindricos possuem o mesmo grau de liberdade que os pastilhadores
retangulares, podendo variar apenas a altura da peca formada, com as outras dimensfes
limitadas as dimens6es do pastilhador.

Nesse trabalho, é proposto um DRA de formato cilindrico, ou seja, se faz
necessario um pastilhador com geometria interna cilindrica. O didmetro da peca se
limita ao diametro interno do equipamento utilizado, portanto, um dos graus de
liberdade do formato cilindrico se faz fixo por causa de seu processo de fabricacdo. O

material compactado utilizando um pastilhador cilindrico € ilustrado na Figura 33.

Figura 33 — Material compactado em forma cilindrica.

Fonte: Autoria Propria, 2020.

Foi também utilizado um pastilhador cilindrico com um eixo circular em seu
centro, préprio para a fabricacdo de toroides. Os toroides foram utilizados para
realizacdo da medicdo de permeabilidade magnética relativa. Assim como o pastilhador
cilindrico, os diametros interno e externo da pastilha limitam-se ao diametro do eixo e 0
didmetro interno da matriz, respectivamente. Assim, apenas a altura da pastilha pode ser

controlada. A Figura 34 apresenta um toroide formado pelo pastilhador cilindrico.
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Figura 34 — Material compactado em formato toroidal.

Fonte: Autoria Propria, 2020.

A producdo das pastilhas de Ferrita de Cobalto (FeCo,04) pbde ser iniciada
logo apbs a obtencdo do po de ferrita. As etapas de metalurgia do p6 (apresentadas na
secdo 6.3) foram aplicadas na fabricacdo de amostras nos formatos cilindricos e
toroidais.

O processo inicial de pesagem do material levou em conta a quantidade de
amostras a serem produzidas. Assim, foram separados 40g de p6 de Ferrita de Cobalto
para a fabricagdo de duas pastilhas cilindricas e trés pastilhas toroidais com dimenses
baseadas nos pastilhadores utilizados. O pastilhador cilindrico possuia um diametro de
13mm e o pastilhador toroidal apresentava diametro total de 15 mm e diametro do eixo

interno de 7 mm. As Figuras 35 e 36 mostram os pastilhadores para prensagem do po.
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Figura 35 — Matrizes utilizadas para prensagem das pastilhas cilindricas.

Fonte: Autoria Propria, 2020.

Figura 36 — Matrizes utilizadas para prensagem das pastilhas toroidais.

Fonte: Autoria Propria, 2020.

Antes do processo de prensagem, foi adicionado ao material 20 gotas
(aproximadamente 1 mL) de Acetato de Polivinila (PVA) para atuar como agente
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aglutinante, com o intuito de manter a estrutura da pastilha mais fixa e facilitar a
remocao do material da matriz.

Para utilizagdo no método de Hakki Coleman, buscou-se uma pastilha com
uma razdo raio-altura de aproximadamente 1:1, pois essa relacdo facilitava a analise no
método. Portanto, fez-se necessario um cilindro prensado de altura h = 6,5 mm. Para os
tordides, buscou-se uma altura de h =5 mm.

Por meio da balanca de precisdéo BIOPRECISA FA2104N, foram pesados 2,5
gramas para cada amostra cilindrica e 4,0 gramas para cada amostra toroidal, incluindo
a adicdo de PVA ao pd. As massas apresentadas foram estimadas por meio de tentativas
de alcangar as alturas mostradas anteriormente. A Figura 37 apresenta a medicao das
massas de pé de Ferrita de Cobalto para os dois tipos de amostra.

Figura 37 - Medicdo das massas de Ferrita de Cobalto para prensagem das pastilhas

cilindricas (a) e toroidais (b).
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Fonte: Autoria Propria, 2020.

No processo de prensagem foram utilizadas as matrizes comentadas
anteriormente e uma prensa hidraulica uniaxial. Foram aplicadas 2 toneladas para cada
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amostra durante um periodo de 5 minutos. A Figura 38 exibe o0 processo de prensagem
das pecas na prensa hidraulica.
Figura 38 - Prensagem das pecas na prensa hidraulica (a) com 2 toneladas aplicadas (b).

(b)

Fonte: Autoria Prépria, 2020.

A etapa final do processo de metalurgia do po € a sinterizacdo. Esta etapa
consiste no aquecimento da pastilha compactada objetivando o coalescimento dos graos
e a densificacdo do material compactado. Segundo Kang (2005), este processo difere-se
da fundicdo, pois neste ultimo, o material torna-se liquido e endurece apds o
resfriamento, enquanto que na sinterizacdo os graos se unem por meio do fornecimento

de calor. A Figura 39 mostra o exemplo de juncdo das particulas nesse processo.
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Figura 39 - Coalescéncia e densificacdo do cristalito no processo de sinterizacao.
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Fonte: Adaptado de: Kang (2005).

Para este trabalho, a sinterizacdo ocorreu a 1200 °C durante 6 horas no forno do

tipo mufla da marca JUNG, com uma taxa de crescimento de 5 °C/min.
6.4 CARACTERIZA(;AO DO MATERIAL

O processo de caracterizacdo consiste na determinacdo das caracteristicas de
um material, tanto estruturais como elétricas e magnéticas. Este processo tem muita
importancia para verificar o comportamento do material em determinadas aplicaces.
As caracteristicas verificadas, como tamanho das particulas, morfologia, cristalografia
além de caracteristicas elétricas e magnéticas sdo importantes para o desempenho do
material em substratos ou em ressoadores dielétricos.

Para a caracterizagdo estrutural do material produzido s&o utilizadas as técnicas

de Difracao por Raios X (DRX) e Microscopia Eletronica por Varredura (MEV). Ja para
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a caracterizacdo eletromagnética foram utilizados 0 método de Hakki e Coleman e o

método da indutancia.

6.4.1 Difracdo por Raios X (DRX)

O procedimento de Difracdo por Raios X tem como base os estudos do fisico
alemdo Wilhelm Conrad Rontgen em 1895, com a evidéncia da existéncia de raios X
(OLIVEIRA, 2011). Mais tarde, Bragg observou o fendmeno de difracdo desses raios
X, que, refletidos de metais cristalinos possuiam comprimentos de onda especificos e
picos de radiacdo de acordo com um éangulo de incidéncia dos raios definida.
(PINHEIRO, 2015)

O principio do método € a incidéncia de raios X numa amostra em  direcdes
determinadas e a observacdo dos raios difratados, como mostra a Figura 40. Faz-se

necessario um anteparo metalico, geralmente de cobre, para a reflexdo dos raios

difratados.
Figura 40 — Representacao da difracdo de raios X.
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Fonte: Almeida Filho, 2010.

O fendmeno baseia-se na Lei de Bragg, que relaciona o comprimento de onda
dos raios-X, o angulo de incidéncia destes raios e as distancias entre as particulas.
(CALLISTER, 2008) A Equacdo 54 apresenta a lei de Bragg, com A sendo o
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comprimento de onda dos raios-X, d a distancia entre as particulas e # o angulo de

incidéncia do feixe.

nA = 2d X sinf (54)

O equipamento responsavel pelo processo se chama difratbmetro de raios X.
Nele é inserida a amostra, que sera rotacionada em um angulo 6 ¢ o detector dos raios
refletidos rotaciona 20. A Figura 41 ilustra a estrutura béasica de um difratbmetro de
raios X.

Figura 41 — Estrutura de um difratdmetro de raios X.

Fonte: Silva, 2019.

O esquema de difratdbmetro representado na Figura 37 ilustra a amostra de
material no centro do esquema, representado pela letra S, que recebe o feixe de raios X
diretamente da fonte T, difratando-o0. O anteparo na parte posterior da amostra reflete o
feixe para o dispositivo C responsavel pela recepcao dos raios X.

O teste de difracéo de raios X resulta num grafico denominado difratograma, e
desse, pode-se observar os picos de radiagdo de acordo com o angulo 20. E feita a
comparacdo do difratograma obtido no teste com o difratograma caracteristico do
material. A Figura 42 apresenta um exemplo de difratograma medido em um

difratbmetro de raios X para o material ferrita de cobalto em Gurgel (2017).
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Figura 42 — Difratograma medido da ferrita de cobalto (CoFe,Qy).

Intensidade
120000 S
100000
BO000 -
=
& 60000 -
Y |
J{i:{x:-llw Hﬂi hw
| " Doty
N "
a0 36 Jﬂl} 'EEII EEI:I T EEI

20

Fonte: Gurgel, 2017.

6.4.2 Microscopia Eletronica por Varredura (MEV)

O método de Microscopia Eletronica por Varredura (MEV) é utilizada para
observacao da estrutura do material produzido. O principio basico desse processo € a
incidéncia de um feixe de elétrons na amostra, que serd refletido e coletado, mostrando
uma imagem produzida pela reflexdo do feixe.

O resultado do procedimento apresenta o tamanho das particulas, além da
ampliacdo da imagem, tensdo de aceleracdo e distancia de trabalho (SILVA, 2019). A

Figura 43 apresenta um exemplo de MEV para o material ferrita de cobalto.
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Figura 43 — Microscopia Eletronica por Varredura da ferrita de cobalto (CoFe,0,).

Fonte: Sagadevan, Podder e Das, 2017.

6.4.3 Hakki-Coleman

O método de Hakki-Coleman foi primeiramente descrito em 1960 e mais tarde
foi mais profundamente analisado e desenvolvido por Courtney em 1970. Assim, esse
método também pode ser chamado de método Courtney.

O principio desta técnica consiste em excitar um dos métodos fundamentais de
propagacdo de ondas em uma amostra ressoadora e analisar o armazenamento de
energia nesta amostra.

A estrutura de medicdo é basicamente um guia de ondas dielétrico curto
circuitado. O guia é formado por uma amostra dielétrica cilindrica limitada em suas
faces planas por planos condutores, que séo considerados infinitamente compridos. A

Figura 44 apresenta a estrutura utilizada no método.
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Figura 44 — Estrutura de medicdo do método Hakki Coleman.
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Fonte: Adaptado de Chen et al, 2004.

Conforme Silva (2009), placas finitas ainda podem fornecer um resultado
consideravel pelo fato de os campos fora da amostra ressoadora decairem rapidamente
com a distancia.

A equacdo caracteristica para 0s modos normais é apresentada na Equacao 55.

&) m(@ KB || J'm(@) K'n@®] e 1L, 1
& Jm (@) ﬁme)l [alm(a) BKn®| " [+ H (55)
; /2
D A
“= T[Er - (z) _ (56)
p= 2 (ﬁ)z -1 ” (57)
2 [\2L

Onde Jn(a) e Kn(P) sdo fungdes de Bessel de primeira e segunda ordem
respectivamente, D e L sdo o diametro e a altura da amostra cilindrica respectivamente e
| corresponde a multiplos de meio comprimento de onda, com =1, 2, 3...

A andlise e feita para 0 modo TEp;; por ser amplamente utilizado em
caracterizagdo de materiais, pois nesse modo ndo ha corrente elétrica sendo conduzida
no dielétrico e nas placas condutoras. Assim, para 0 modo TEq; a relagdo entre o e 3

pode ser dada pela Equacéo 58.
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c
nDfy

f=10+ () (@ + ) (58)

Onde oy ¢ B; S840 as primeiras raizes caracteristicas das Equacfes 56 e 57 com
m=0el=1ef;igual a frequéncia de ressondncia. A tangente de perdas também pode

ser calculada. A Equacao 59 apresenta o calculo realizado para o calculo das perdas da

amostra.

tané = i—BR (59)

Q¢

Onde:

A=1 w 60
=1+ (60)

N 1+w
- (ﬁ) 302 e, | (61)

]12(“1) Ko(BK,(B1) — Klz(ﬁl)

= 62
v Klz(ﬁl) 8 ]12(“1)_]0(“1)]2(%) (62
re= [T (63)

Onde o ¢ a condutividade do plano condutor, Qg é o fator de qualidade do
ressoador dielétrico e W € a razdo entre a energia relacionada aos campos elétricos
estocada fora e dentro da amostra. Assim, a tangente de perdas pode ser calculada com

base na frequéncia de ressonancia, o fator de qualidade e as dimensGes da amostra.

6.4.4 Método da indutancia

Esta técnica é utilizada para realizagdo da medicdo de permeabilidade
magnética. Conforme Silva (2019), a relagdo entre a indutancia medida com a amostra e
sem a amostra € o principio utilizado para o método. O requisito para realizacdo da

medicdo é que a amostra seja de formato toroidal, assim como mostra a Figura 45.
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Figura 45 — Estrutura utilizada para medicao de permeabilidade magnética.
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Fonte: K. Technologies, 2017.

A equacdo caracteristica para calcular a permeabilidade magnética relativa é
mostrada na Equagao 64.

Ls—L, 2@

T The hm () (64)

Onde h, b e c sdo a altura, o raio interno e 0 raio externo da amostra
respectivamente e Ls e Lc sdo as indutancias medidas sem a amostra e com a amostra

respectivamente.



73

7 RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os dados de medigdo e simulacdo dos itens
mostrados anteriormente, além de discorrer sobre caracteristicas notadas nessas

medicoes.

7.1 FABRICACAO DAS PASTILHAS

Ap0s esse processo, pdde-se obter as pastilnas compactadas, porém antes de
serem levadas ao forno para o processo de sinterizacdo. Este processo foi realizado no
forno do tipo mufla da marca JUNG com escala até 1300 °C. A adicdo do PVA fez com
que o procedimento tivesse uma etapa a mais, para a retirada do PVA da estrutura
durante a sinterizag&o.

O forno deveria aquecer 5 °C por minuto até atingir os 1200 °C e permanecer
nesta temperatura durante 6 horas, porém foi adicionado mais um degrau aos 400 °C
durante o aquecimento durante 30 minutos. O grafico na Figura 46 ilustra melhor a
relacdoentre temperatura do forno e o tempo decorrido.

Figura 46 - Temperatura do forno em funcéo do tempo no aquecimento do processo de

sinterizagao.
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Fonte: Autoria Propria, 2020.
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Finalizando o processo de metalurgia do pd, foram obtidas as pastilhas

anteriormente descritas, sendo estas apresentadas na Figura 47.

Figura 47 - Produto resultado da sinterizacao.

Fonte: Autoria Propria, 2020.

Houve uma diminuicdo nas dimensdes dos materiais prensados, como era
esperado. As dimensdes das pastilhas foram medidas por meio de um paquimetro
digital, com precisdo de 0,01 mm. Foram realizadas 5 medidas de cada dimenséo das
pastilhas para a obtencdo do valor médio da medida de cada dimensdo. Foi medida
também a massa de cada pastilha. Os valores mensurados sdo mostradas nas Tabelas 5 a
10.

Tabela 5 - Dimensodes do cilindro 1.

Cilindro1l | Altura (h) | Diametro (D)
Medida 1 5,13 10,05
Medida 2 5,15 10,04
Medida 3 5,14 10,04
Medida 4 5,13 10,05
Medida 5 5,15 10,05
Média 5,14 10,046

Fonte: Autoria Propria, 2020.



Tabela 6 - Dimenses do cilindro 2.

Cilindro 2 | Altura (h) | Diametro (D)
Medida 1 5,02 10,08
Medida 2 5,02 10,08
Medida 3 5,03 10,08
Medida 4 5,01 10,09
Medida 5 5,02 10,09
Média 5,02 10,084

Fonte: Autoria Prépria, 2020.

Tabela 7 - Dimens0es do toroide 1.

Toroide 1 | Altura (h) | Didmetro (D) | Diametro Interno (d)
Medida 1 4,35 13,76 5,99
Medida 2 4,38 13,75 5,96
Medida 3 4,37 13,73 5,98
Medida 4 4,37 13,77 5,96
Medida 5 4,35 13,77 5,96

Média 4,364 13,756 5,97

Fonte: Autoria Prépria, 2020.
Tabela 8 - Dimensdes do toroide 2.

Toroide 2 | Altura (h) | Diametro (D) | Diédmetro Interno (d)
Medida 1 4,51 13,76 5,98
Medida 2 4,52 13,78 5,99
Medida 3 4,51 13,77 5,98
Medida 4 4,51 13,78 5,96
Medida 5 4,51 13,77 5,97

Média 4,512 13,772 5,976

Fonte: Autoria Prépria, 2020.
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Tabela 9 - Dimensdes do toroide 3.

Toroide 3 | Altura (h) | Diametro (D) | Didmetro Interno (d)
Medida 1 4,40 13,81 5,95
Medida 2 4,40 13,83 5,96
Medida 3 4,41 13,79 5,97
Medida 4 4,43 13,83 5,95
Medida 5 4,38 13,80 5,96

Meédia 4,404 13,812 5,958

Fonte: Autoria Propria, 2020.

Tabela 10 - Massas das amostras produzidas.

Amostra | Massa (Q)
Cilindro 1 1,9022
Cilindro 2 1,8859
Toroide 1 2,2641
Toroide 2 2,2875
Toroide 3 2,3070

Fonte: Autoria Propria, 2020.

7.2 CARACTERIZACAO DO MATERIAL

7.2.1 Difragéo de Raios X

O difratograma apresentado em Gurgel

(2017)

76

ilustra o difratograma

caracteristico da Ferrita de Cobalto. A Figura 48 ilustra a medida no intervalo de 20° <

20 < 80°.
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Figura 48 - Difratograma da Ferrita de Cobalto.
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Fonte: Gurgel, 2017.

7.2.2 Microscopia Eletronica por Varredura

Gurgel (2017) também apresenta o resultado do teste de Microscopia
Eletrdnica por Varredura, com uma ampliacdo de 500 vezes e 1000 vezes. A Figura 49
apresentam as imagens retiradas do teste, com a demonstracdo de algumas massas

agregadas do material.
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Figura 49 - Microscopia Eletronica por varredura de amostras de Ferrita de Cobalto
(COF8204)

Fonte:Gurgel, 2017.

7.2.3 Permeabilidade Magnética

A medicdo de permeabilidade magnética tornou-se possivel por meio do
Analisador de Impedancia da marca Agilent modelo E4991A. Foram realizadas as
medidas de permeabilidade magnética (1’) e permeabilidade magnética imaginaria
(1”) para cada toroide na faixa de 1 MHz a 3 GHz. A Figura 50 apresenta o analisador

de impedancia utilizado para a medicéo de permeabilidade magnética.

Figura 50 - Analisador de Impedancia Agilent E499IA.

Fonte: Autoria Propria, 2020.
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Os graficos na Figura 51 ilustra a medida de p;” para os toroides 1, 2 e 3.

Figura 51 - Medida de permeabilidade magnética nos toroides.
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Fonte: Autoria Prépria, 2020.

Logo abaixo, nas Figuras 52, tem-se ilustradas as medidas de p,”’ para as

amostras toroidais 1, 2 e 3.

Figura 52 - Medigao de pr'" nos toroides.
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Fonte: Autoria Prépria, 2020.
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De posse dos valores de .’ e ,’” € possivel calcular os valores de tangente de
perdas magnéticas para cada amostra, por meio da Equagdo 65. As Figuras 57, 58 e 59
apresentam a tangente de perdas magnéticas medidas para os toroides 1, 2 e 3.

12

tand = 'u—, (65)
U

Figura 53 - Tangente de perdas magnética medida nos toroides.
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Fonte: Autoria Propria, 2020.

Devido a uma inconstancia nos valores de permeabilidade, j& que algumas
medidas assumiram valores negativos de p’, provavelmente causado por algum erro de
medicdo ou calibracdo, e também pelo fato da limitacdo de frequéncia até 3 GHz, os
projetos e simulagdes foram realizados com o valor medido por Fu, Jiao e Zhao (2013),
de 1,1.
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7.2.4 Permissividade Elétrica

O método de Hakki e Coleman utilizado neste trabalho considera as dimensées
da amostra, além da frequéncia medida de transmissdo no modo TEg;, assim como dito
na secdo 6.4.3. Assim, a peca cilindrica foi posta na estrutura mostrada na Figura 54

para andlise de Sy;.

Figura 54 - Estrutura de medicdo Hakki Coleman.

Fonte: Autoria Prépria, 2020.

As Tabelas 11 e 12 apresentam os dados medidos de S,; por meio do
Analizador de Rede Vetorial, sinalizando os valores da banda de frequéncia e o valor do
pico, além de S,;, medido em dB.

Tabela 11 - Valores de S21 medidos no método Hakki Coleman no cilindro 1.

Medida Frequéncia (GHz) | Sy (dB)
fressonancia 12,907 -30,60
finferior 12,537 -33,60
fsuperior 13,253 -33,60

Fonte: Autoria Propria, 2020.
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Tabela 12- Valores de S21 medidos no método Hakki Coleman no cilindro 2.

Medida Frequéncia (GHz) | Sz (dB)
fressonancia 12,908 -30,10
finferior 12,551 -33,10
fsuperior 13,160 -33,10

Fonte: Autoria Prépria, 2020.
A obtengdo dos dados permite o calculo de permissividade elétrica relativa (&)

e tangente de perdas elétrica (tan 9). Os valores calculados de & e tan & podem ser

observados pela Tabela 13.

Tabela 13 - Valores de permissividade relativa e tangente de perdas pelo método Hakki

Coleman.
Medida | Cilindro1 | Cilindro 2
& 9,201 9,433

tan & 0,0464 0,0463
Fonte: Autoria Prépria, 2020.

7.3 ANTENAS

A verificacdo da operacdo desse material em antenas foi realizado por meio de
simulacdo computacional e por medicdo direta de seus parametros de reflexdo. Foram
analisadas as amostras cilindricas como atuantes em Antenas de Microfita e como
Antenas de Ressoador Dielétrico (DRA), ou Antenas de Ressoador Ferrimagnético
(FRA).

7.3.1 Antena de Ressoador Ferrimagnético (FRA)

A amostra cilindrica ja produzida foi proposta como ressoador ferrimagnetico
em uma antena FRA alimentada por sonda coaxial. Foi realizada a medida de perda de
retorno (S;1) do cilindro de Ferrita de Cobalto na estrutura proposta. A Figura 55

apresenta a estrutura utilizada para a medicédo da reflexdao da antena.
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Figura 55 - Estrutura de medicéo da antena DRA.

Fonte: Autoria Prépria, 2020.

A Tabela 14 expde as dimensdes da estrutura mostrada.

Tabela 14 - DimensGes da base de alimentacdo coaxial utilizada.

Dimenséo Valor (mm)
Largura da base 355
Comprimento da base 300
Espessura da base 2,11
Diémetro do pino 1,34
Altura do pino 7,83
Diametro do teflon 4,05

Fonte: Autoria Propria, 2020.

A medicdo foi realizada para as duas amostras cilindricas, como mostrado na
Figura 56.



Figura 56 - Perda de retorno das antenas DRA medidas.
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Fonte: Autoria Propria, 2020.

Pelas medidas realizadas, nota-se uma baixa perda de retorno, chegando a

quase -50 dB para o cilindro 2. A Tabela 15 apresenta os dados de Frequéncia de

ressonancia, perda de retorno e largura de banda para as duas amostras cilindricas.

Tabela 15 - Dados de reflexdo medidos na antena DRA.

Dado Cilindro1 | Cilindro 2

Frequéncia de ressonancia (fr) 7,314 GHz | 7,310 GHz
Perda de retorno (Si1) -40,48dB | -48,52 dB
Largura de banda (BW) 0,86 GHz | 0,84 GHz

Fonte: Autoria Propria, 2020.

Pode-se observar uma grande diferenca referente a frequéncia de ressonancia

medida, mostrada na Tabela 15 e a frequéncia de ressonancia calculada pela equacao

51. A carta de Smith também pbde ser medida a partir dos dados de reflexdo da antena
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FRA cilindrica de Ferrita de Cobalto. A impedancia de entrada pode ser obtida pelo

grafico de carta de Smith exibido na Figura 57.

Figura 57 - Carta de Smith medida para as duas pecas de Ferrita.

—— Cilindro 1
—— Cilindro 2

Fonte: Autoria Prépria, 2020.

Pela andlise dos dados, foi visto que a impedancia de entrada normalizada (zo)
na medicdo com o Cilindro 1 foi de 50,443 —j 0,7555 Q na frequéncia de 7,314 GHz, e
para o Cilindro 2, a impedancia de entrada normalizada foi de 50,134 — j 0,055 Q na
frequéncia de 7,310 GHz.

A simulacgdo das antenas propostas foi realizada no software ANSYS HFSS®

com o intuito de mostrar os resultados gerados por calculo computacional. Assim, 0s
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dados de reflexdo da antena FRA foram obtidos também por meio computacional. A
Figura 58 representa a perda de retorno simulada com uma amostra de dimensdes
referentes ao cilindro 2.

Figura 58 - Perda de retorno simulada da antena DRA.
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Fonte: Autoria Prépria, 2020.

A Tabela 16 apresenta os dados de reflex@o para a antena DRA simulada.

Tabela 16 - Dados de reflexdo simulados na antena DRA.

Dado Medida
Frequéncia de ressonancia (fr) 7,88 GHz
Perda de retorno (S11) -15,947 dB
Largura de banda (BW) 1,12 GHz

Fonte: Autoria Propria, 2020.

Por fim, um dado que pode ser observado pela simulagéo é o grafico de ganho,
tanto o tridimensional quanto o bidimensional. As Figuras 59 e 60 representam o0s
ganhos simulados da antena FRA no formato bidimensional e tridimensional

respectivamente.
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Figura 59- Diagrama de radiacdo bidimensional simulado da antena DRA, com ¢= 0°
(vermelho) e o= 90 graus (roxo)

Figura 60 - Diagrama de radiagéo tridimensional simulado da antena DRA.
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Fonte: Autoria Prépria, 2020.
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Fonte: Autoria Propria, 2020.

O gréfico de radiacdo simulado da antena mostrou um ganho maximo de 7,2

dB na direcdo ¢=0°e 6 =71 °e nadirecdo p=0°e 6 =-71°.

As medicOes e simulagdes da antena FRA foram mostradas, com resultados

satisfatorios em relacdo a reflexdo e impedancia de entrada, como pode-se ver nos
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resultados mostrados. A medicdo realizada anterior a simulacdo apresentou resultados

consideravelmente melhores.

7.3.2 Antena de Microfita

A antena de microfita proposta foi construida sobre o substrato de Ferrita de
Cobalto fabricado por Azevedo et al (2020), que produziu o material compositor da
pastilha juntamente com o material deste trabalho. A pastilha utilizada é de formato
cilindrico com diametro de 20,026 mm e altura de 6,856 mm e sua massa é de 6,2626g.

O projeto de uma antena de microfita retangular teve como base inicial a altura
h da pastilha, além da permissividade elétrica relativa medida e a frequéncia escolhida
como 7 GHz. As dimensdes da antena projetada foram calculadas e sdo descritas na
Tabela 17.

Tabela 17 - Dimensdes da antena de microfita projetada.

Dimensdo | Medida (mm)
W 8,99
L 3,35
Wo 3,4
Lo 3,73
h 6,856

Fonte: Autoria Propria, 2020.

A partir do projeto pdde-se iniciar o processo de simulacdo da antena no
software ANSYS HFSS®. A simulacdo de perda de retorno, mostrada na Figura 61,
retorna os dados de reflexdo mostrados na Tabela 18.
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Figura 61 - Perda de retorno simulada para a antena de microfita sobre substrato de
Ferrita de Cobalto (CoFe;0y).

S11 (dB)

7
Frequéncia (GHz)

Fonte: Autoria Prépria, 2020.

Tabela 18 - Dados de reflexdo simulados para a antena de microfita.

Dado Medida
Frequéncia de ressonancia (fr) 6,94 GHz
Perda de retorno (S11) -34,52 dB
Largura de banda (BW) 0,44 GHz

Fonte: Autoria Propria, 2020.

Foi possivel também a obtengdo do diagrama de radiacdo simulado da antena
de microfita, como mostra as Figuras 62 e 63 com o diagrama bidimensional e

tridimensional respectivamente.
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Figura 62 - Diagrama de radiacdo bidimensional simulado da antena de microfita, com

¢=0° (vermelho) e o= 90 graus (roxo)
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Fonte: Autoria Prépria, 2020.

Figura 63 - Diagrama de radiacdo tridimensional da antena de microfita.
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Fonte: Autoria Propria, 2020.
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O diagrama de radiacdo mostrado apresenta um ganho maximo de 20,21 dB na
direcdo de ¢=0°¢e 6 = 66 °.

A antena foi construida utilizando o substrato de Ferrita de Cobalto, assim
como mostra a Figura 64, e foi testada utilizando o Analisador de Rede Vetorial da
marca Rhode-Schwarz, retornando assim os valores de perda de retorno e de
impedancia de entrada.

Figura 64 - Antena de micro fita construida (a) e a medicao de sua reflex&o no
Analisador de Redes Vetorial (b)

(b)
Fonte: Autoria Propria, 2020.
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A medicéo da perda de retorno pode ser observada pelo grafico na Figura 65,

com sua frequéncia de ressonancia e largura de banda especificadas logo abaixo, na

Tabela 19.
Figura 65 - Perda de retorno medida da antena de microfita.
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Fonte: Autoria Propria. 2020.

Tabela 19 - Dados de reflexdo medidos na antena de microfita.

Dado Medida
Frequéncia de ressonancia (fr) 7,053 GHz
Perda de retorno (Si1) -11,62 dB
Largura de banda (BW) 0,0525 GHz

Fonte: Autoria Prépria, 2020.

O grafico da carta de Smith foi também obtido na medicdo. A medida
apresenta uma impedancia de entrada de 38,28 —j 25,91 Q na frequéncia de ressonancia

medida. A Figura 66 representa a medida de impedancia de entrada da antena de

microfita por meio da carta de Smith.
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Figura 66 - Carta de smith medida da antena de microfita construida.
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Fonte: Autoria Prépria.

As simulacdes e medicbes realizadas no projeto da antena de microfita com
substrato de Ferrita de Cobalto apresentam resultados de frequéncia de ressonancia e
impedancia de entrada pouco satisfatorios em comparacdo com os dados da antena
FRA, principalmente os dados medidos, provavelmente por uma construgdo com pouco
acabamento. Porém um adequado casamento de impedancia realizado consegue
melhorar esses resultados.
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8 CONCLUSAO

A proposta deste trabalho foi o desenvolvimento do material Ferrita de Cobalto
(FeCo,0 ) para aplicacdes em dispositivos ressoantes. A caracteristica magnética
deste material foi também algo a ser estudado nestes dispositivos, analisando a
capacidade da atuacdo como antenas ressoadoras dielétricas e antenas de microfita.

As antenas produzidas mostraram sua viabilidade no que se refere a
caracteristicas de reflexdo. Todas apresentaram uma perda de retorno inferior a -10 dB,
o critério para reflexdo de no maximo 10% da poténcia recebida pelo circuito.

Os resultados de antenas com ressoador dielétrico (DRA) se sobressairam em
comparagdo com as antenas de microfita. Notou-se que a antena DRA com a utilizagio
do cilindro 2 apresentou uma perda de retorno de -48,52 dB, juntamente com uma
impedéancia de entrada igual a 50,134 —j 0,055 Q na mesma frequéncia de ressonancia.

Os diagramas de radiag@o simulados apresentaram comportamento direcional,
porém a radiacdo observada pela antena de microfita na simula¢do ndo foi normal ao
patch da antena, como deveria ser.

A técnica Sol-Gel abordada pelo trabalho mostrou que foi possivel a fabricacao
do material num tempo relativamente curto, quando em compara¢do com o método de
coprecipitacdo, e com um resultado eficaz, quando mostrado pela caracterizacao.

Os processos utilizados neste trabalho, quando controlados adequadamente sao
promissores e facilmente reproduziveis. As etapas de calcinacdo e sinterizacdo sao
essenciais na caracteristica morfoldgica do material.

A caracterizacdo eletromagnética do material, realizada pelos métodos Hakki
Coleman e o meétodo da indutancia permitiram uma melhor analise do material e a
simulagdo por meio do software ANSYS HFSS®. A amostra produzida para a antena
FRA foi simulada ap6s a medicgéo, em detrimento de ja ser obtido os valores de reflexao
da antena.

Uma sugestdo para a continuacao deste trabalho é a analise da porosidade das
amostras, assim como uma reconfiguracdo da frequéncia de ressonancia da antena com
base em um campo magnético externo a esta. Pode ser proposto também a formacao de

compostos de Ferrita de Cobalto e outros materiais, ferrimagneticos ou nao.
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