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RESUMO

Com o advento dos metamateriais, inimeras inovacoes na area do eletromagnetismo
passaram a ser observadas, como a construcao de dispositivos que possuem permissivi-
dade ou permeabilidade negativa, ou mesmo dispositivos que possuem ambas negativas.
As pesquisas de metamateriais ainda sao recentes e poucos sao os trabalhos que tratam
sobre a metodologia de caracterizacao dielétrica desses dispositivos. Estudos sobre absor-
vedores, metamateriais e sua caracterizacao tém recebido sensivel importancia por parte
das industrias de defesa, empresas de material militar e institutos de pesquisas e desen-
volvimento, posto que os metamateriais tém substituido diversos materiais naturais em
vasta gama de aplicagoes de dispositivos de micro-ondas.

Este trabalho apresenta um estudo sobre a caracterizacao de metamateriais absorve-
dores de radiagao eletromagnética. Inicialmente, uma andlise detalhada sobre os métodos
de caracterizagao eletromagnética e as suas principais caracteristicas é realizada. Durante
o processo de coletanea dos métodos de caracterizagao dielétrica, as caracteristicas das
amostras a serem medidas, as peculiaridades da calibracao e montagem de dispositivos
de medidas sao exploradas de forma a se criar uma metodologia de determinacao de qual
é o método mais adequado para medir-se uma amostra disponivel. De maneira inversa,
também sao discutidas quais seriam as amostras que poderiam ser medidas com um dis-
positivo de medidas j& adquirido em determinado laboratério. Algoritmos de conversao de
parametros de espalhamento em permissividade e permeabilidade sao apresentados com o
objetivo de facilitar a compreensao dessa fundamental atividade do processo de caracte-
rizacao dos metamateriais. Como complemento, os métodos da linha de transmissao e do
espaco livre tém sua fundamentacao tedrica apresentada de forma a possibilitar a deter-
minacao dos tensores de permissividade e de permeabilidade de amostras anisotropicas.
Finalmente, a caracterizacao dielétrica de absorvedores é implementada empregando a
teoria desenvolvida, de forma a buscar obter-se as propriedades das amostras de absorve-
dores naturais e de absorvedores baseados em metamateriais disponiveis. Os absorvedores
naturais apresentaram valores positivos para a permissividade elétrica real e imaginaria
medidas. A amostra de metamaterial caracterizada apresentou permissividade negativa.
Todos os absorvedores medidos sao nao magnéticos, posto que apresentaram permeabili-
dade magnética igual a um, com permeabilidade imaginaria nula. Embora tenham sido
empregados métodos para a determinacao de tensores das amostras medidas, nenhuma
delas apresentou anisotropia. Ambas as medidas foram realizadas na faixa de 8,2 a 12,4
GHz.
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ABSTRACT

With the advent of metamaterials, innumerable innovations in the field of electro-
magnetism have come to be observed, such as the construction of devices that have ne-
gative permittivity or permeability or even devices that have both negative. Research on
metamaterials is still recent and there are few studies on the dielectric characterization
methodology of these devices. Studies on absorbers, metamaterials and their characte-
rization have received significant importance from defense industries, military hardware
companies and research and development institutes, as metamaterials have replaced many
natural materials in a wide range of microwave device applications. Brazilian Navy Elec-
tronic Warfare Center and the Brazilian Navy Research Institute have been working to
meet the recent demands addressed by the Navy Science and Technology Policy.

This work adresses a study about the characterization of electromagnetic radiation
absorbing metamaterials. Initially, a detailed analysis of the electromagnetic characteriza-
tion methods and their main characteristics is performed. During the process of collecting
the dielectric characterization methods, the characteristics of the samples to be measured,
the peculiarities of calibration and measurement setups are explored in order to create a
methodology to determine which is the most appropriate method to measure an available
sample. Conversely, it is also discussed which samples could be measured with an already
purchased setup in a given laboratory. Algorithms for scattering parameter conversion
into permittivity and permeability are presented with the objective of facilitating the com-
prehension of this fundamental activity of the metamaterials characterization process. As
a complement, the transmission line and free space methods have their theoretical foun-
dation presented in order to allow the determination of the permittivity and permeability
tensors of anisotropic samples. Finally, the dielectric characterization of absorbers is im-
plemented using the developed theory, in order to obtain the properties of samples of
available natural absorbers and metamaterial based absorbers. Natural absorbers showed
positive values for the real and imaginary electrical permeability measured. The cha-
racterized metamaterial sample presented negative permittivity. All absorbers measured
are non-magnetic, since they had magnetic permeability equal to one, with no imaginary
permittivity. From the comparison of the absorbance obtained for samples of natural ma-
terials and samples of metamaterials, it was found that absorbers based on metamaterials
have higher absorption efficiency. Although methods were used to determine tensors of
the measured samples, none of them presented anisotropy. Both measures were taken

from 8,2 to 12,4 GHz.
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1 INTRODUCAO

Absorvedores sao materiais encontrados na natureza ou artificialmente construidos
que possuem como caracteristica principal a capacidade de dissipar a radiacao eletro-
magnética incidente sobre eles. Os primeiros experimentos sobre materiais absorvedores
se deram na faixa de micro-ondas (WATTS, 2012). Em 1952, pesquisadores americanos
ao posicionarem uma placa de material de altas perdas a uma distancia de A\/4 de um
plano terra metélico altamente refletor, conseguiram criar uma estrutura ressonante que
absorvia acima de 80% da radiagao incidente de maneira inovadora (SALISBURY, 1952).

A Figura 1.1 ilustra a referida estrutura.

Plano terra
metalico
altamente
refletor

Material de
altas perdas

Energia
eletromagnética

FIG. 1.1: Superficie absorvedora tipo tela de Salisbury(1952).

Os absorvedores baseados em metamateriais representam uma evolucao das superficies
ressonantes concebidas por Salisbury, posto que possuem uma faixa de frequéncia maior
e mais ampla dependendo de sua construgdo e geometria (WATTS, 2012).

Nao ha uma definicao universalmente aceita por toda comunidade cientifica para esse
conceito. Contudo, na esséncia, metamateriais sao um arranjo de elementos artificiais
estruturais designados para obter propriedades eletromagnéticas vantajosas e pouco usuais
(VOLAKIS et al, 2010).

Metamateriais podem ser construidos sobre diversas formas geométricas, compostos
por materiais solidos ou flexiveis, possuir varias camadas de estruturas (multilayer) ou
uma tnica camada (single layer), possuir espessura da ordem de um comprimento de onda
ou muito menor que um comprimento de onda (subwavelenght thickness). Com relagdo

a sua faixa de operacdo, podem ser ressonantes ou de faixa estreita (narrowband) ou de

17



banda larga (broadband). A Figura 1.2 ilustra algumas estruturas metamateriais de faixa

estreita de geometria split ring ressonator (SRR).

[ | =N
-~ ' -'/ \
- | \
] |
| R 2
. Ny Ny
Edge-coupled SRR Broadside SRR Axially symmetric SRR Omega SRR Sring

FIG. 1.2: Tipos de geometrias de split ring ressonator (SRR) (RUVIO, 2014).

Absorvedores eletromagnéticos baseados em metamateriais tém suscitado grande in-
teresse da comunidade cientifica dada sua vasta quantidade de distintas aplicacoes desde
a faixa de micro-ondas ao regime 6tico de frequéncias em THz. Por exemplo, na faixa de
micro-ondas esses dispositivos sao empregados no ambito militar como camadas eletrica-
mente finas para reduzir a assinatura radar de alvos. Ja na esfera civil, metamateriais
absorvedores sao empregados na melhoria da compatibilidade eletromagnética de disposi-
tivos eletronicos ou até mesmo na identificacao de itens por etiquetas de radiofrequéncia
(COSTA et al, 2013).

Os metamateriais absorvedores recentemente concebidos tém evoluido em diversos
aspectos. Os metamateriais absorvedores de angulo amplo de incidéncia (wide angle)
possuem grande absortancia de energia independentemente do angulo de incidéncia da
fonte que o irradia. Esses dispositivos possuem uma geometria de trés camadas, atingindo
absor¢ao acima de 95% da irradiagdo da onda Transversal Elétrica incidente em angulos
de menos de 40° e absor¢ao acima de 99% da irradiacdo da onda Transversal Magnética
incidente em angulos de menos de 80°, como pode ser visto na figura 1.3 (TAO, 2008).

Uma tendéncia muito forte no desenvolvimento desses materiais é a concepcao de
absorvedores multibanda que superem os limites tradicionalmente obtidos em estruturas
de faixa estreita. Nesses materiais busca-se a criagao de estruturas que apresentem ca-
samento de impedancia em miultiplas frequéncias, conforme o apresentado na figura 1.4
(WEN, 2009).
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FIG. 1.3: Metamaterial absorvedor wide angle (TAO, 2008).
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FIG. 1.4: Metamaterial absorvedor que obtém efeito multibanda explorando modos de
ressonancias de ordens maiores (WEN, 2009).

Outra capacidade que tem sido buscada em absorvedores é a concepcao de metama-
teriais sintonizaveis com capacidade de alternar entre seus diversos estados de ressonancia
de maneira controlada. Esse efeito é atingido integrando diodos aos substratos dos meta-
materiais quando de sua construgao conforme o apresentado na Figura 1.5 (WEN, 2009).
Nessa figura os resultados da curva em cinza apresentam a absortancia obtida quando o
diodo esta nas posicoes polarizacao de corrente inversa e direta maximos. Ja as curvas

em vermelho e azul apresentam resultados de absortancia para posicoes intermediarias de

polarizacao do diodo.
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FIG. 1.5: Metamaterial absorvedor sintonizavel que obtém modo multibanda (multiband)
explorando os estados possiveis para o diodo integrado em seu substrato (WEN, 2009).

Dentre os iniimeros beneficios do desenvolvimento de materiais absorvedores de radi-
acao eletromagnética pode-se citar a reducao de secao reta radar de plataformas navais,
terrestres e aéreas para aplicagoes militares. No que tange a aplicacoes civis, destaca-se
a aplicacao de absorvedores para a eliminacao de sinais espirios de telefones celulares,
absorcao de radiagao em camaras anecoicas e blindagem eletromagnética de equipamentos

de comunicacao. As Figuras 1.6 e 1.7, exemplificam algumas dessas aplicacoes.

FIG. 1.6: Aplicacao civil para material absorvedor de radiacao eletromagnética numa
camara anecoica.
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FIG. 1.7: Emprego militar de material absorvedor eletromagnético na estrutura da corveta
classe Visby da Marinha Real da Suécia.

1.1 MOTIVACAO

Assim como nos anos 80 houve um aumento exponencial na producao cientifica
referente ao emprego de semicondutores na industria de chip de computadores, agora
observa-se movimento semelhante no que refere-se & producao de conhecimentos relati-
vos aos mais diversos metamateriais, sejam eles para aplicagoes mecanicas, actsticas ou
eletromagnéticas (SANTOS, 2015).

No cenario mundial, das diversas linhas de pesquisas com aplicagoes eletromagnéti-
cas, os desenvolvimentos cientificos de metamateriais absorvedores de energia tém obtido
grande relevancia (RUMPF, 2014).

A pesquisa sobre metamateriais absorvedores é bastante recente. A reducao da es-
pessura da estrutura revestida e a diminuicao do peso sao as principais vantagens do
emprego de metamateriais como absorvedores de energia eletromagnética, em detrimento

a tecnologia com absorvedores convencionais (SELLIER, 2014).

1.2 OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo caracterizar as propriedades dielétricas de meta-
materiais para aplicagoes em dispositivos absorvedores de radiacao eletromagnética, criar
uma metodologia para a determinacao do melhor método de medidas a ser empregado

para a caracterizagao de uma amostra, bem como de maneira inversa, apresentar uma
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coletanea de materiais que podem ser caracterizados com os dispositivos de medidas dis-
poniveis em determinado laboratorio de medidas e apresentar adaptagoes que possam
ser feitas as metodologias tradicionais para que se possa empregar essas técnicas para a

caracterizacao dos tensores permissividade e permeabilidade de materiais anisotrépicos.

1.3 CONTEXTUALIZACAO

Com o avanco rapido das comunicagoes sem fio, os absorvedores de ondas eletromag-
néticas estao se tornando cada vez mais importantes para aplicacoes em campos especiais
tais como cameras anecoicas, sistemas de radares e aplicagoes militares (SELLIER, 2006).

Nesse contexto, muitos fabricantes de material militar, visando aumentar a discricao
eletromagnética de seus navios, avides e carros de combate, iniciaram pesquisas para
revestir a estrutura de seus produtos de forma a reduzir sua se¢ao reta radar. Os primeiros
esforcos realizados nesse sentido buscaram a criacao de materiais absorvedores de energia
eletromagnética na faixa de micro-ondas (TRETIAKOV, 2017).

Com os avancgos ocorridos nos tltimos dez anos no ramo da nanotecnologia, os materi-
ais absorvedores tradicionais estao sendo substituidos paulatinamente por metamateriais
absorvedores (LANDY, 2008). Metamateriais absorvedores sdo compostos por inclusoes
de geometrias muito pequenas num meio homogéneo, projetados de forma a ter dimensoes
que nao ultrapassem um décimo do comprimento de onda da irradiacao eletromagnética
que esse dispositivo visa absorver (WATTS, 2012).

Os materiais para blindagem eletromagnética ou absorvedores de radiagdo eletro-
magnética (MARE) encontram-se na lista de materiais avancados para defesa nacional
e seguranca publica de acordo com o relatorio materiais avangados 2010-2020, publicado
pelo Centro de Gestao e Estudos Estratégicos. A procura por novos materiais que pos-
suam propriedades magnéticas e dielétricas adequadas ao uso em absorvedores de radiacao
eletromagnética é de grande importancia. Estudos para obter a melhor caracterizacao das
propriedades desses materiais necessitam ser intensificados (CGEE, 2010). A Marinha do
Brasil em sua Estratégia de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao apontou a caracterizacao de
materiais, o estudo de metamateriais e o estudo de absorvedores como objetivos principais
de pesquisa e desenvolvimento nos proximos dez anos (EMA, 2017).

Portanto, para que a industria de defesa nacional possa atender a crescente demanda
referente ao estudo e caracterizacao de absorvedores, capacitar pessoal nessas linhas de

pesquisa torna-se fundamental.
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1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos:

Capitulo 1 - Introducao: faz as consideracoes iniciais do trabalho, apresenta a justifica-
tiva, um breve histérico sobre absorvedores e o estado da arte dos materiais absorvedores.

Capitulo 2 - Fundamentagao teérica: reline os conceitos de micro-ondas, eletromagne-
tismo e fundamentacao matematica necessérios a compreensao da caracterizacao dielétrica
de MARE.

Capitulo 3 - Materiais e métodos: apresenta uma coletanea dos métodos de carac-
terizagao eletromagnética. Introduz-se uma metodologia para a determinacao do melhor
método aplicavel a caracterizagao de uma determinada amostra disponivel. De maneira
inversa, também ¢ descrito para um determinado dispositivo de medidas disponivel, que
tipo de amostras podem estar sendo caracterizadas. Sao descritos os procedimentos ne-
cessarios para adaptar-se as técnicas tradicionais da linha de transmissao e do espaco livre
para realizar-se as medidas de tensores de permissividade e permeabilidade de amostras
anisotropicas.

Capitulo 4 - Aplicagoes e resultados: aplica as técnicas de medidas de tensores para
a caracterizacao das amostras obtidas. Discute os resultados de permissividade e permea-
bilidade dos MARE caracterizados experimentalmente e os dados de absortancia obtidos
para os MARE.

Capitulo 5 - Conclusoes: retine as conclusoes do trabalho e descreve sugestoes de

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 INTERACOES DE CAMPOS ELETROMAGNETICOS COM A MATERIA

Campos elétricos e magnéticos sao quantidades vetoriais. As relacoes entre os campos
elétricos, campos magnéticos, cargas e correntes associadas sao governadas por leis fisicas
conhecidas como as equacoes de Maxwell. Estas equacgoes, na forma fasorial, ou seja,

considerando campos harménicos, sdo expressas por (BALANIS, 2012):

V x E = —jwB (2.1)
VxH=jwD+J (2.2)
V-D=p (2.3)
V-B=0 (2.4)

onde:

E & o fasor intensidade de campo elétrico (Volts/metro);

T

¢ o fasor intensidade de campo magnético (Ampéres/metro);

o]l

¢ o fasor densidade de fluxo magnético (Webers/metro quadrado);
D ¢é o fasor densidade de fluxo elétrico (Coulomb/metro quadrado);
J ¢ o fasor densidade de corrente (Ampéres/metro quadrado);

p ¢ a densidade volumétrica de cargas (Coulomb/metro cibico); e

w & a frequéncia angular (Radianos/segundo).
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2.1.1 RELACOES E PARAMETROS CONSTITUTIVOS DE MATERIAIS

Materiais contém particulas carregadas que, quando submetidas a campos eletromag-
néticos, interagem entre si produzindo correntes e modificando a propagacao da onda ele-
tromagnética nesses meios se comparados ao espaco livre (BALANIS, 2012). O conjunto
dessas interacoes produz determinados efeitos em escala macroscopica que constituem a
interacao do material como um todo com os campos. Quando representado em funcao
desse comportamento eletromagnético macroscopico, o material, seja ele uma substancia
pura (Ex: HyO) ou uma mistura (Ex: solo), é designado como “meio”. Logo as equagoes
constitutivas especificam as caracteristicas dos meios no qual os campos existem, descre-
vendo os campos E e H em termos de B , D e j, por relacoes mateméaticas definidas

pelas Equagoes 2.5 a 2.7 (HARRINGTON, 2001) .

D = D(E, H) (2.5)
B = B(E, H) (2.6)
J = J(E,H) (2.7)

Para o espago livre (ou vacuo), as relagoes constitutivas se reduzem a seguinte forma

(HARRINGTON, 2001):

-]l
Il

g0l (2.8)
o (2.9)

K‘l ml
I I
o

—~~

o

—

jaw]

SN—

onde:

g9 permissividade do vacuo: %10_9 Farad /metro ; e

o permeabilidade do vacuo: 4710~ "Henry /metro.

Quando a onda eletromagnética nao se propaga no vacuo, mas num meio linear, isotro-
pico e nao dispersivo, as relacoes constitutivas se alteram numa proporcionalidade simples,
comuns a muitos materiais. Neste caso, as relagoes constitutivas tornam-se (BALANIS,
2012):

— —

B=uH (2.11)

onde p é a permeabilidade do meio (H/m).
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D=c¢cE (2.12)
onde ¢ é a permissividade do meio (F/m).
J=0oFE (2.13)

onde o ¢ a condutividade do meio (S/m)

Cabe ressaltar que ¢, 1, e 0 sao os parametros constitutivos usados para caracterizar
as propriedades dielétricas de um material.

Os principais fend6menos que descrevem a interacao macroscopica da matéria com os
campos eletromagnéticos sao a polarizagao elétrica, polarizacao magnética e a conducao
elétrica. Eles estao relacionados com a capacidade de um meio de armazenar, dissipar,
propagar e transmitir energia eletromagnética.

Nos materiais dielétricos, o principal efeito é a polarizacao elétrica, cuja origem esté
relacionada as cargas negativas e positivas confinadas nos atomos e moléculas. Quando
essas cargas sao submetidas a um campo elétrico externo, tendem a segui-lo. Porém como
estao confinadas pelas forcas atomicas e moleculares, ocorre uma separacao infinitesimal
das cargas opostas em relagao a posicao de equilibrio. Com isso, dé-se origem a inliimeros
dipolos elétricos efetivos, cujos efeitos somados sao representados em escala macroscopica

pelo vetor polarizacao elétrica ﬁ(C/mz), ficando a Equacao 2.12 alterada da seguinte
forma (HARRIGTON, 2001):

D=cyE+P (2.14)

De maneira andloga, nos materiais magnéticos predomina o fenomeno da magnetiza-
¢ao, que ¢ causado pelo alinhamento dos dipolos magnéticos do material com um campo
magnético aplicado externamente. Assim como no caso da polarizacao elétrica, o efeito
macroscopico de tal alinhamento é representado por um vetor denominado polarizacao
magnética M(A/m), ficando a Equacdo 2.11 alterada da seguinte forma (HARRING-
TON, 2001):

1

H=—B+M (2.15)
Ho

Materiais que possuem elevado valor de condutividade (o) sdo denominados condu-
tores. Adversamente, aqueles que possuem baixos valores de condutividade sao chamados

de isolantes ou dielétricos. Para termos de analise, muitas vezes é possivel aproximar bons

26



condutores por condutores perfeitos, considerando a condutividade infinita e aproximar os
dielétricos naturais por perfeitos dielétricos, considerando o = 0 (HARRINGTON, 2001).

As variacoes dos fluxos elétrico e magnético em relacao a direcao de incidéncia dos
campos elétrico e magnético sao descritas pelas seguintes relagoes constitutivas nas di-

mensoes X, vy e z:

D, Exw Exy Ezz| | L
Dy| = |eya €yy €y| [Ey (2.16)
D, Exe Eazy E€2z| | E
B, Pz Moy Moz | | Ha
By| = |tye Hyy =] | Hy (2.17)
B, Pea  flzy Moz | | H

Portanto para materiais anisotropicos, em trés dimensoes, os valores de permissivi-
dade e permeabilidade empregam dezoito descritores.

O tensor de permissividade ao ser diagonalizado representa a dependéncia dos campos
em cada uma das dire¢oes x, y e z do eixo cartesiano na forma da Equagio 2.19 (RUMPF,

2014b).

€zz 0 0
E=10 g, O (2.19)
0 0 e,

Os materiais isotropicos possuem um tensor de permissividade constituido por uma
diagonal com trés valores iguais. Nessa situagao a densidade de fluxo elétrico independe
da polarizacao da onda eletromagnética incidente e um tnico valor de permissividade
é representado. Condicao analoga ocorre com a permeabilidade. Nos materiais aniso-
tropicos uniaxiais, ha dois eixos de incidéncia da onda eletromagnética que apresentam
valores de permissividade iguais e um terceiro eixo que apresenta valor distinto. O tensor
de permissividade desses materiais se constitui de uma diagonal contendo dois nimeros
iguais e um distinto. Para os materiais bianisotropicos, ou anisotropicos biaxiais, todas

as constantes da diagonal dielétrica €., €4y € €., sao distintas.
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Materiais que seus parametros constitutivos dependem das amplitudes dos campos
aplicados sdo conhecidos como materiais nao lineares (BALANIS, 2012).

Os materiais quirais sao aqueles que as densidades de fluxo sao funcao das intensidades
de campo elétrico e magnético simultaneamente, ou seja, as relagoes constitutivas possuem

a forma das Equagoes 2.20 e 2.21 (MACKAY, 2010).

D =c¢E+6H (2.20)
B =VE+ il (2.21)
onde:
£ é o tensor permissividade elétrica ;

@

é o tensor acoplamento magneto-elétrico ;
¥ é o tensor acoplamento eletro-magnético ; e

it € o tensor permeabilidade magnética.

Nos meios quirais, diferentemente dos meios isotropicos caracterizados pelas Equacgoes
2.11 e 2.12, a densidade de fluxo magnético (B) e a densidade de fluxo elétrico (D ) depen-
dem cada uma delas tanto do campo elétrico (E) quanto do campo magnético (ﬁ) de um
campo incidente. Em outras palavras, nesses materiais ha um acoplamento cruzado entre
os campos elétrico e magnético caracterizados pelos tensor acoplamento magneto-elétrico
e tensor acoplamento eletromagnético. Os MARESs possuem propriedades que lhes permi-
tem a troca de energia da radiacao eletromagnética incidente por energia térmica. Dentre
os materiais utilizados como absorvedores destacam-se o negro de fumo, ferrocarbonila e

as ferritas de micro-ondas (LEE, 1991).
2.1.2  PERMISSIVIDADE ELETRICA, PERMEABILIDADE MAGNETICA E TAN-
GENTE DE PERDAS

Os materiais absorvedores também sao caracterizados por suas propriedades eletromag-
néticas como a permissividade (¢) e a permeabilidade (u). Essas grandezas sdo geralmente

normalizadas com respeito as suas quantidades no vacuo:

€
y = — 2.22
&= (2.22)
L
y = — 2.23
Ko ( )
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A permissividade relativa (e,) e a permeabilidade relativa () sdo quantidades com-

plexas denotadas por:

& = €, —je, (2.24)

e = = g, (2.25)

€. ¢ o componente real da permissividade relativa;
i, € o componente real da permeabilidade relativa;
€, & o componente imaginario da permissividade relativa; e

i, € o componente imaginario da permeabilidade relativa.

Os componentes imaginarios das permissividades e permeabilidades relativas sao res-
L . . ” e 1., . .
ponsaveis pelas perdas nos meios, €, depende da tangente de perdas dielétricas do meio,

e p, da intensidade de magnetizacio do meio (VINOY et al, 1994):

e = e.(1—jtand,) (2.26)
e = p(1—jtan ) (2.27)
onde
6\//
tan 6, = — (2.28)
57’
tan 6, = = (2.29)
i

tan 0, também pode ser descrita por:

tan 0, = J, (2.30)
we

Nas Equacoes 2.28 e 2.29, tan J. e tan d,, sao conhecidas como tangentes de perdas
dielétrica e magnética e sao usadas para expressar as perdas em um meio. Materiais que
possuem valores elevados de tangentes dielétricas de perdas sao denominados materiais
absorvedores dielétricos, da mesma forma aqueles que possuem tan ¢, em altos indices

sao denominados materiais absorvedores magnéticos (BEGLEY, 2013).
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Ambos materiais, dielétricos e magnéticos, podem ser empregados na fabricacao de
materiais absorvedores. Por mais que o mecanismo de perdas entre absorvedores cons-
tituidos de materiais dielétricos e magnéticos seja diferente, ambos absorvem energia
eletromagnética e a convertem em calor (PEREIRA, 2007).

Um importante parametro que dita a propagacao das ondas através de um meio ou
material, é sua impedancia caracteristica (). Esse parametro é definido por (DUAN,
2017) :

&

- (2.31)

n = T

onde 79 é a impedancia intrinseca do espaco livre, a qual é igual a 377).

2.1.3 MEIO DE MEDIAS E ALTAS PERDAS

Meios absorvedores sao essencialmente formados por materiais que possuem altas per-
das. As equagoes de Maxwell na forma fasorial para estes meios podem ser representadas

pelas equacoes 2.32 e 2.33 (DUAN, 2017).

VxH = oE+jewE (2.32)
VxE = —jwul (2.33)

Ao reescrever-se a Equagao 2.32 :
VxH=FEEeg—j—)jw (2.34)
w

sabendo-se que ¢, =€ — j Z, logo:

VxH=—jweE (2.35)

A Equacao 2.35 estd da mesma forma que a Equacao de Maxwell para um meio
linear, isotropico e homogéneo. Isso significa que a solucao de ondas eletromagnéticas
planas podem ser obtidas pelas Equacoes de Helmholtz da forma das Equacoes 2.36 e
2.37 (HARRINGTON, 2001).

V2E + P ueE = 0 (2.36)
V2H + ueH = 0 (2.37)

30



sabendo-se que k = y/w?pe é o nimero de onda do meio, entao:

o
k = — 7 —
wy (e —j w)

= wy/uey/1—j tan d,

= [f—j« (2.38)

onde « é a constante de atenuacao e [ a constante de fase.

a = w %8\/1+tan6§—1
g = w\/%g\/l—i-tcmcg—i-l

Portanto, um meio de altas e médias perdas possui tangente de perdas (tan ) > 1

e 0 > we, logo (DUAN, 2017):

k = wy/ue\/1—7 tan o,
~ Jopoe I ™4 (2.39)

entao obtém-se:

a = f[f= 1/ (2.40)
n = J—2 (2.41)
(e—j2)

Q

B ind (2.42)
o

Das equacoes acima pode-se observar que quanto mais elevada ¢ a frequéncia das on-
das eletromagnéticas incidentes num meio de altas e médias perdas, maior é a atenuacao
dessas, diminuindo-se dessa forma o alcance de propagacao dessas ondas. Indo além, as
ondas EM incidentes num meio de altas perdas e condutor se propagam apenas na super-
ficie desse condutor, de forma que a profundidade de penetracao da onda eletromagnética
(h) decai de 1/e de seu valor na superficie do meio condutor de acordo com a seguinte

relagdo constante da Equagao 2.43 (DUAN, 2017).

1 [ 2 [ 1
h_a— wpo  \ wfpo (2:43)
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2.1.4 MEIO DE BAIXAS PERDAS

O meio ou material de baixas perdas é aquele que apresenta uma tangente de perdas
tan 0 € 1 e 0 < we. Sob essa condicao, expandindo-se o radical usando a série de Taylor

para a andlise do nimero de onda do meio, tem-se (DUAN, 2017):

k= wypey1—jtand

— wypE [1—%tan(5+...] (2.44)

ignorando os termos de mais elevada ordem, por tras do termo quadratico, obtém-se:

k = wy/us —j%\/E
€

~ f—ja (2.45)
da Equacdo(2.45) obtém-se:
B = wy/pe (2.46)
o [u
- . /2 2.47
“ 2V e ( )

n = \/g%nmeio ideal (248)

Pelas relacoes matematicas acima pode-se concluir que os meios de baixas perdas
possuem quase os mesmos valores 3, o e n de um meio ideal, possuindo apenas um
atenuacao em amplitude que varia um pouco dos meios ideais. Portanto um meio de
baixas perdas pode ter comportamento semelhante a de um meio ideal quando irradiado

por energia eletromagnética (DUAN, 2017).

2.2 PARAMETROS DE ESPALHAMENTO S

Os equipamentos empregados na caracterizacao eletromagnética de materiais fazem
uso de informacgoes de reflexao da onda eletromagnética, logo ap6s sua interacao com o0s
meios medidos, para caracteriza-los. Os parametros de espalhamento ou parametros S
sao os mais usualmente empregados para representar as informacoes de fase e amplitude
dos sinais obtidos nos instrumentos de medidas. De forma genérica, os parametros S, sao

representados por .S;; , em que 7 indica a porta de saida do sinal que interage com a amostra
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analisada e j indica a porta de entrada do sinal que estimula a amostra (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2016). Em um dispositivo de duas portas simples, os parametros S sao

expressos como Sty, So1, S1o € Soo, conforme a Figura 2.1.

Su
N\ |
II
_| Su <Lj o
E DUT S
£ Sn| &
s =]
$ &
< € i
S]z o
S

FIG. 2.1: Parametros S existentes num dispositivo de duas portas (Adaptado de NATIO-
NAL INSTRUMENTS, 2016).

Os parametros Sq; e S99 estao associados a tensao refletida nas portas 1 e 2 respecti-
vamente. Sp; e Sip estao associados a tensao transmitida da porta 1 para a porta 2 e da

porta 2 para a porta 1, respectivamente (COLLIN, 1992). Tem-se:

g _ Amplitude da onda de tensao refletida na porta 1 (2.49)
L Amplitude da onda de tensao incidente na porta 1 '

o Amplitude da onda de tensao refletida na porta 2 (2.50)
A Amplitude da onda de tensao incidente na porta 1 '

Amplitude da onda de tensao refletida na porta 2
Amplitude da onda de tensao incidente na porta 2

(2.51)

g Amplitude da onda de tensao refletida na porta 1
12 =

2.52
Amplitude da onda de tensao incidente na porta 2 ( )

Um dispositivo medido por seus parametros S pode ser representado por um gréfico
de fluxo de sinais conforme a Figura 2.2.

Os materiais absorvedores sao caracterizados empregando-se parametros S. Parame-
tros S sao descritos em termos de relagoes de poténcia da forma |S;;|?, em que 7 indica a
porta de saida do sinal que interage com a amostra analisada e j indica a porta de entrada
do sinal que estimula a amostra (NATIONAL INSTRUMENTS, 2016). Os materiais ab-

sorvedores sao caracterizados a partir da parcela da poténcia incidente que é transmitida,
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by ——t - -<+— 3,
S12

FIG. 2.2: Fluxo de sinais de um dispositivo de duas portas medido por seus parametros
S (AGILENT, 2004).

refletida ou absorvida de acordo com as relacoes matematicas contidas na Figura 2.3 e na

Equagao 2.53.

A=1-T-R (2.53)

Onda Nivel de poténcia Nivel de poténcia
Eletromagnética refletida (R) em dB transmitida(T) em

” I]lncideme <:| ldB:>

Nivel de poténcia
absorvida(A) em
dB

y

Espessura | d
do Material

[/
Y

FIG. 2.3: Esquema da interacao dos niveis de poténcia transmitidas (T), refletidas (R) e
absorvidas (A) por material absorvedor quando da incidéncia de uma onda eletromagné-
tica.
onde:

R é a razao da poténcia da onda eletromagnética refletida e a poténcia incidente;

T ¢é a razao da poténcia da onda eletromagnética transmitida e a poténcia incidente;

e
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A é a razao da poténcia da onda eletromagnética absorvida e a poténcia incidente.

Em termos dos parametros S, esses niveis podem ser descritos por:

e |S11|% 0 que corresponde a R;
e |S5|% 0 que corresponde a T'; e

o 1 —|S5|*> —|S11]? 0 que corresponde a A.

2.2.1 PARAMETROS T E PROCEDIMENTO MATEMATICO DE EXTRACAO DOS
PARAMETROS S DA AMOSTRA

Ao caracterizar-se materiais empregando dispositivos de medidas, os parametros S dos
porta amostras sao removidos dos parametros S obtidos para todo o conjunto medido
para que seja obtido os parametros S de uma amostra. Esse processo de extragao dos
parametros S da amostra é chamado na bibliografia em lingua inglesa de deembeding.

O processo matematico de extracao é realizado usando matrizes de transferéncia (pa-
rametros T'), posto que essa matriz busca representar uma rede de multiplos dispositivos

em cascata conforme a figura 2.4 (POZAR, 2012).

Dispositivo A Dispositivo B
FAzn | S21 ; FB21
g + B + -

FA,,

FB,,

4
FA12 I 812

o

<
FB,,

P ——

FIG. 2.4: Fluxo de sinais de uma rede contendo o dispositivo A, o dispositivo B e um

material sob teste (MUT) (AGILENT, 2004).

Os parametros S do MUT sao convertidos em parametros T' empregando-se as se-

guintes relacoes de conversiao (AGILENT, 2004):

T
S11 So1 w2

SIQ 822 —

T11T52—T12T5
To2

(2.54)

_ T
Tao



Obtidos os parametros “T” de cada um dos dispositivos, a rede de dispositivos em

cascata pode ser equacionada da seguinte forma:

[Tiotal medido] = [T'a)[Tau][TB] (2.55)

Empregando a teoria geral de matrizes, ao obter-se as matrizes inversas de Ty e Ty

obtém-se o valor do TyyT.

[Tyur] = [Ta] ™ [ Thotal mediao) [T] (2.56)

A matriz [Tyyr] para a conclusao do processo de extragao, precisa ser convertida de
parametros T para os parametros S empregando-se as seguintes relacoes de conversao
conforme a Equagao 2.57 (AGILENT, 2004).

S11822—5128: S
Tll T21 211 22521 12021 S_;
- (2.57)
S 1
Tz T N o

2.3 METAMATERIAIS

Os metamateriais podem ser classificados em funcao de suas propriedades dielétricas

e e i em determinada frequéncia de operacao, conforme a Figura 2.5.

n
I .
e<0, u>0: £€>0, pu>0:
?I=\EE:, n=20 n = +\EE::-|.. n >0
plasmas (-U-’ = "-‘-’;.:.1} dieletricos isotropicos
metais emn freglUéncias dpticas (meios RH)
Ondas evanescentes Propagacdo norma
- P
=
-
. V. L=
=<0, u=<0: £>0, pu-<0:
n= —Juc € R. n<0 n= . /ug € 5, n<0
Meios de Veselago ferritas [icu < cu._,,..._]
(meios LH) {materiais ferrimagnéticos)
Propagacdo bockword Ondas evanescentes
-

FIG. 2.5: Classificacao de materiais por quadrantes em termos de permissividade x per-
meabilidade BARROS (2012).
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Os materiais naturais ou dielétricos naturais que possuem permissividade e permea-
bilidade positivas situam-se no quadrante I. No quadrante II estao situados os plasmas,
que sao materiais que possuem permissividade negativa. No quadrante IV estao os ma-
teriais ferrimagnéticos que possuem a permeabilidade negativa. Os materiais isotropicos
dos quadrantes I, Il e IV, ao serem irradiados por energia eletromagnética, apresentam
como resultante da interacao do campo elétrico e campo magnético uma onda cuja direcao
da propagacio da constante de onda (k) é a mesma do vetor de Poynting (S), formando

um sistema ortogonal que obedece a regra da mao direita, em inglés Right Hand (RH),

conforme as Equacgoes 2.58 a 2.60 e a Figura 2.6.

kxE = wuH (2.58)
kxH = —weE (2.59)
S = ExH (2.60)
k (dir. 7))
H
E

FIG. 2.6: Propagacao de onda para os materiais isotropicos dos quadrantes I, IT e IV que
obedecem & regra da mao direita (ITOH, 2009).

Os materiais que se situam no quadrante III sao os tinicos que sao artificiais, ou seja,
s6 ocorrem quando sao construidos pelo homem. Esses materiais apresentam simultane-
amente permissividade e permeabilidade negativas. Essa caracteristica faz com que esses
materiais, ao serem irradiados por energia eletromagnética, apresentem, como resultante
da interacao do campo elétrico e campo magnético, uma onda cuja dire¢ao da propagacao
é distinta do vetor de Poynting, formando um sistema ortogonal que obedece a regra da
mao esquerda ou em inglés Left Hand (LH) (vide Figura 2.7). Nesses materiais a ve-
locidade de fase (V) ¢ antiparalela a velocidade de grupo (V,,), causando a ocorréncia
de ondas cuja frente de onda possui sentido de deslocamento oposto ao da direcao da
propagacao de sua energia irradiada, conforme as Equacoes 2.61 a 2.63 e a Figura 2.7.

Na literatura essas ondas sao chamadas de backward waves.
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kx E = —wpH (2.61)
kxH = 4weE (2.62)
S = ExH (2.63)
S (dir. 7,)
(LH) 7
E
k (dir. ¥)

FIG. 2.7: Propagacao de onda para os materiais isotropicos do quadrante I1I, que obedece
a regra da mao esquerda.
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Metamateriais podem ser construidos nos quatro quadrantes supracitados. Sua geo-
metria e dimensoes de construcao determinam as propriedades dielétricas ou magnéticas
que esses dispositivos tém em uma determinada frequéncia ou faixa de frequéncias espe-

cificas.

2.4 EQUACOES DE MAXWELL APLICADAS AO MODELO DE POLARIZACAO
DE LORENTZ

Numa situagao de estado de equilibrio, um elétron que gira ao redor de um nicleo
atomico se mantém numa orbita circular quando nao ha campos elétricos para alterar sua

polarizacao, conforme a Figura 2.8.

Nucleo do atomo

Nao ha campo
Elétrico Nao ha polarizagao do material

Aplicado
— Nuvem de

Elétrons

FIG. 2.8: Atomo em estado de equilibrio(adaptado de RUMPF, 2014a).

Quando uma onda eletromagnética incide sobre um meio, os elétrons do meio assu-
mem um estado de polarizacao, que gera uma distensao da nuvem de elétrons que orbitam
ao redor do nicleo do 4&tomo conforme a Figura 2.9.

Na situagao descrita na Figura 2.9 o vetor polarizacao elétrica (]3) é dado pela Equa-

¢ao 2.64 (RUMPF, 2014a).
P =Ny (2.64)
onde:

N densidade dos atomos que portam elétrons; e
p vetor polarizabilidade de Lorentz.
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atomo
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E I _
Polarizagao
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Eletrico do Material
aplicado
\ Nuvens de
elétrons
distendidas

FIG. 2.9: Atomo em estado de polarizacio (adaptado de RUMPF, 2014a).

Onde

na Equacao(2.66), [ é o tensor de Lorentz para um unico elétron, dado pela equagao:

2
q; 1

M€y W2 — w? — j
ef0 Wh — w? — jwy

[ = (2.67)

onde:
¢e carga de um tnico elétron (1, 60211’10_190);
m, massa de um tnico elétron (9,1092107 3 kg);
wp frequéncia de ressonancia wy = k/m.;
w frequéncia da onda eletromagnética incidente sobre o meio;

v coeficiente de amortecimento das oscilagbes do modelo de polarizacao elétrica de

Lorentz.
Ao aplicar-se a Equacao (2.66) e (2.67) na Equacio (2.65) obtém-se (BILOTTI, 2003):

Ng? 1 ,
a N (2.68)

D =eyE 4+ NeglE = |1+ T
MeEy WH — W — Jwy
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A frequéncia de plasma de um material irradiado por onda eletromagnética é dado pela
relacao (BILOTTI, 2003):

Ng?

= 2.69
Wp —_— ( )
Ao aplicar-se a Equagao (2.69) na Equacao (2.68) obtém-se (BILOTTI, 2003):
D=1+ “p ek (2.70)
wi — w? — jwy

Ao comparar-se a Equagao (2.70) a Equagao 2.12 obtém-se a relagao de Lorentz
que apresenta como a permissividade de um material varia com a frequéncia da onda

eletromagnética incidente sobre ele (ZIOLKOWSKI, 2008):

W

ar(w):{l—i- — } (2.71)

wi — w? — jwy

onde:
w, € a frequéncia de plasma;
wp é a frequéncia de ressonancia;
w é a frequéncia da onda eletromagnética incidente sobre o meio; e

Ym € 0 coeficiente de amortecimento das oscilagoes do modelo de polarizacao de Lorentz.

Da Equagao (2.71), obtém-se os valores das parcelas real e imaginarias da permissi-

vidade complexa descritas por (2.72) e (2.73) respectivamente (RUMPF, 2014a):

/ (wg — w?)
g(w)=14w, (0 — WP 1 a7

(2.72)

” wry

g, (W) =w, =) Lo (2.73)

As respostas em termos de parcelas real e imaginédrias da permissividade complexa
relativa descritas pela Equacao de Lorentz apresentam a forma grafica tipica da figura
2.10 (RUMPF, 2014a).
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FIG. 2.10: Parte real e imaginaria da permissividade complexa relativa representada pelo
modelo tipico de Lorentz (adaptado de RUMPF, 2014a).

De maneira andloga, a permeabilidade complexa relativa também se altera quando
uma polarizacao magnética é gerada por um campo magnético que induz uma densidade
de fluxo magnético, criando-se dipolos magnéticos num material ou meio magnético que
apresentam um comportamento ressonante conforme a Equacgao (2.74) (BOARDMAN,

2006).

Winp
pr(w) = |1+ : 2.74
® S (2.74)

onde:
é a frequéncia de plasma magnético;
wmo € a frequéncia de ressonancia magnética;
w é a frequéncia da onda eletromagnética incidente sobre o meio; e

Ym € o coeficiente de amortecimento das oscilacoes do modelo de polarizacao magnética

de Lorentz.

As parcelas real e imaginaria da permeabilidade complexa relativa descrita pela Equa-
¢ao (2.74) apresentam a forma grafica tipica da Figura 2.11.

As formas graficas representadas pelo modelo de Lorentz apresentam a variacdo das
curvas de permissividade e permeabilidade de um metamaterial dielétrico ao variar-se a
frequéncia da irradiacao eletromagnética incidente nesses dispositivos, durante seu pro-

cesso de caracterizacao.
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FIG. 2.11: Partes real e imaginaria da permeabilidade complexa relativa representada
pelo modelo tipico de Lorentz (RUMPF, 2014a).

2.5 RELACAO DE KRAMERS KRONIG

As partes reais da permissividade e da permeabilidade complexa relativa indicam a
habilidade que um material tem de armazenar energia. Ja as parcelas imaginarias estao
associadas as perdas ou dissipag¢oes que um meio ou material apresentam (CONSTANZO,
2012). Fisicamente, os mecanismos de armazenamento e dissipagdo de energia sao dois
aspectos de um mesmo fenomeno (HIPPEL, 1994). A dependéncia entre ambos meca-
nismos de perda e armazenamento de energia sao representados pela relagao de Kramers

Kronig descrita nas Equagoes (2.75) e (2.76).

Sy = 2 [TEW) —a@) (2.75)

T Jo w'? —w?

/ / / 2 Jroo " ' /
e (wy) —gg = ——/0 L(w)dw (2.76)

T w'? — w?

A relacao de Kramers Kronig, explica a influéncia da variacao da curva de permissi-
vidade imaginaria de um metamaterial dielétrico na variagao de sua permissividade real.

(WATTS, 2012).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Sao listadas abaixo as propriedades dos materiais de interesse para fins da determinacao

do método de caracterizacao e procedimentos de medidas mais adequados para cada tipo
de MUT (CLARKE, 2003) :

e Limites maximos e minimos das frequéncias de onda eletromagnética a serem em-

pregados nas medidas;

e Perdas dielétricas dos meios e materiais a serem medidos, no caso de meios e mate-

riais de médias/altas ou baixas perdas e sua permissividade esperada;

e O tipo de material, por exemplo, se o material é duro, maleavel ou macio, se ¢ um

liquido viscoso ou volatil;

e Nivel de imperfeicoes da superficie do MUT em termos de planicidade, suas tole-

rancias e sua influéncia na incerteza;
e Tamanho e forma do MUT e sua influéncia na incerteza da medida;

e Nao homogeneidade do MUT e a presenca de camadas de materiais distintos na

superficie das amostras;
e Anisotropia e homogeneidade do MUT e sua influéncia na incerteza das medidas;
e Possibilidade que o MUT seja feito de material magnético ou anisotropico;

e Disponibilidade de equipamentos de usinagem para adaptarem as amostras aos

porta-amostras na possibilidade de realizagao de medidas destrutivas;

e A verificacao das condigoes da superficie dos MUT a serem medidos no que tange a

presenca de inclusoes de superficie ou poros;
e Toxicidade, contaminacao e evaporacao dos MUT liquidos;

e Anélise custo beneficio da usinagem dos MUT a serem empregadas em amostras
confinadas se comparados a realizacao da medida do MUT integro empregando

técnicas de espaco livre; e
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e Duragao de tempo para a realizagao das medidas pelas diversas técnicas.

Essas propriedades serao associadas aos métodos de medidas no item 3.5 desse trabalho,
gerando uma correlacao entre as caracteristicas de um MUT e o método capaz de realizar

sua medicao.

3.2 METODOS DE MEDIDA

A caracterizacao dielétrica de um MUT ocorre fundamentalmente pelo emprego de
técnicas de medida associados a um tratamento matematico especifico em conjunto com
algoritmos que convertem parametros S de amostras em valores de permissividade e per-
meabilidade (CLARKE, 2003). Nesse capitulo sdo apresentadas as técnicas de carac-
terizacao dielétrica. Os algoritmos especificamente empregados em cada técnica para a
determinacao da permissividade e permeabilidade de um material sao apresentados du-
rante a exposicao de cada técnica. Caso a técnica possua a possibilidade do calculo direto
das permissividade e permeabilidade de um material medido, esse procedimento também
serd descrito durante a apresentacao.

As principais técnicas de caracterizagao dielétrica de materiais sdo (NATIONAL

INSTRUMENTS, 2016):

e Método da linha de transmissao;

e Método do espaco livre;

e Arco NRL;

e Reflectometria no dominio do tempo (TDR);
e Meétodo da ponta de teste coaxial;

e Meétodo das células de admitancia;

e Método da capacitancia;

e Meétodo do ressonador aberto; e

e Método da cavidade ressonante.
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3.2.1 METODO DA LINHA DE TRANSMISSAO
EQUIPAMENTOS E MATERIAIS NECESSARIOS AS MEDIDAS

Os instrumentos necessarios para a montagem de um setup de medidas pela técnica

da linha de transmissao sao mostrados na Figura 3.1.

VNA, - Agilent N5230C
[300KHz~20GHz]

A

Cabo coaxial flexivel de
Tmm Agilent 85132F

Adaptador Agilent
00281-60016

Porta Amostra
WR-90

Guia de Onda

FIG. 3.1: Dispositivo de medidas pela técnica da linha de transmissao, empregado para
medidas na Banda X (de 8,2 a 12,4 GHz).

PROCEDIMENTOS DE CALIBRACAO

A calibragao de um equipamento é um procedimento que elimina os erros sisteméaticos
das medidas antes de sua realizacdo. A calibracao é feita com um conjunto de padroes
de calibracao que sao disponiveis em um kit desenvolvido especificamente para cada ana-
lisador de redes vetorial (VNA). O analisador de redes Agilent N5230C possui o kit de

calibracao mostrado na Figura 3.2.

46



...ja. A
72
¥ N
FIG. 3.2: Kit de calibragdo do analisador de espectro Agilent N5230C.

Ao término do procedimento de calibragao um conjunto de fatores de correcao sao ob-

tidos para que sejam aplicados aos dados das medicoes feitas de um MUT. Esses termos de

corre¢ao de erro sao gerados pela comparacao entre os valores medidos dos padroes conec-

tados as portas de teste do VNA aos valores de fabrica conhecidos para esses dispositivos
(KINTNER, 2017).

Ha trés métodos de calibracao aplicaveis a técnica da linha de transmissao:

a) Método de calibragao curto, aberto, carga e conexao direta (SOLT): Nesse
método de calibragao sao gerados sucessivamente em uma das portas do VNA, um
curto-circuito, um circuito aberto e uma carga casada para que através dos dados
medidos, se realize a calibracao de reflexdao do equipamento. Depois disso, um
padrao Thru é conectado entre as portas 1 e 2 para que medicoes de transmissao
sejam realizadas (POPOVIC, 2017).

b) Método de calibracao conexao direta, reflexao e linha (TRL): No método
TRL (thru-reflect-line), o padrao “thru” é uma conexao direta entre as portas 1 e 2,
o padrao “reflect” corresponde a uma carga com um alto coeficiente de reflexdo e o

padrao “line” corresponde a uma linha de transmissao com comprimento elétrico de

aproximadamente A/4 (AGILENT, 2017).

¢) Método de calibracao automaética (Ecal): Nos VNA mais atuais, os proces-
sos de calibracao sao realizados sem a troca de padroes de calibragao mecanicos.
Os métodos de calibracao automatica sao realizados por dispositivos que ao serem
conectados nas portas de teste do VNA oferecem uma solucao de geragao automa-
tica de padroes que torna a calibracao rapida, facil e menos propensa a erros do

operador. A Figura 3.3 apresenta exemplos de dispositivos de calibracao eletronica
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ECal.

FIG. 3.3: Dispositivo de calibragdo automatica(ECal). Fonte: (DUNSMORE,2012).

PROCEDIMENTOS DE MEDIDAS

Os seguintes passos devem ser cumpridos para a realizacao de medidas pela linha

de transmissao:

PREPARANDO O APARATO DE MEDIDAS:

a)

b)

Inspecione as portas de teste do analisador de rede — Limpe e inspecione todos

0s conectores.

Conecte os cabos e conectores - Conectores e cabos apertados incorretamente
ou excessivamente dobrados introduzem erros de fase e magnitude nos dados
dos parametros S. Dobre os cabos de teste o minimo possivel. O uso de cabos
estéveis em fase é altamente recomendado. Na medida do possivel, empregue os
cabos do analisador de rede na mesma posi¢ao que foi realizada a calibragao.
Use uma chave de torque com o torque recomendado pelo fabricante para

apertar os conectores (AGILENT, 2017).

Inspecione e limpe a amostra, suporte de amostra e conectores - Se a contami-
nacao for uma preocupacao, manuseie as amostras com luvas de laboratorio.
Limpe o MUT, conectores e linhas de transmissao usando cotonetes sem fiapos
e alcool isopropilico (ndo menos que 99% puro). Examine os espécimes quanto

a rachaduras e lascas nas bordas.

Configurando o VNA: Consulte a documentacao do fabricante para conhecer

qual é o periodo minimo de aquecimento do VNA a ser empregado. Para a
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maioria dos casos, o tempo de aquecimento do equipamento é de cerca de 15
minutos. Coloque o analisador de rede no modo de frequéncia de passos. Defina
a frequéncia de inicio e a frequéncia de parada conforme desejado. Defina o

numero de pontos de medicdo para o valor desejado (AGILENT,2017) .

e) Realize a calibragdo do equipamento seguindo os procedimentos e recomenda-

¢oes do fabricante.

f) Validacao da calibragdo: Insira no porta amostras um espécime de verificacdo
conhecido, como o politetrafluoretileno (teflon). Mega os parametros de espa-
lhamento e calcule as propriedades intrinsecas da amostra de verificagao. Se as
propriedades intrinsecas calculadas estiverem incorretas, verifique o dispositivo
de medidas para certificar-se de que os conectores estao devidamente aperta-
dos, que a calibracao do equipamento foi feita adequadamente e que nao ha

nada de errado com os cabos de alimentacdo (AGILENT, 2004).

g) Medida do MUT: Tao logo a validagao da calibragio tenha sido corretamente
executada, meca e registre as dimensoes do MUT com um micrometro ou
outro instrumento de precisao, antes de posiciona-lo no porta amostra para a
realizacao das medidas. Insira o MUT no porta-amostras, como mostrado na
Fig 3.4 (ASTM D5568, 2014).

Guia de Ondas

Flange

Cabos estiveis
em fase

/

=, Espaco de
talesdncia
entre o DUT
€0 porta
Amaostra

Plano de
Referéncia

Plano de referéncia da porta 1

s

Transicdo Guiadeonda  Plano de referéncia da porta 2

out’

FIG. 3.4: Posicionamento do MUT no porta amostra. (Fonte: Norma ASTM D5568,2014)
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Alguns cuidados especiais devem ser tomados para a realizacdo de medidas pela

técnica da linha de transmissao (ASTM D5568, 2014):

— Certifique-se de que as dimensoes das amostras estejam dentro das toleran-
cias adequadas para o porta amostras a ser empregado no método. Para um
porta amostras retangular a ser empregado na banda X, de dimensoes internas
"a'largura e “b” a altura. As dimensoes adequadas para as amostras a serem

medidas sao: a =22,86 mm e b =10,16 mm.

— Garanta que a amostra possua dimensoes suficientes para cobrir todo o espaco
interno do porta-amostra. A ocorréncia de espacos de ar pode ocasionar erros

nas medidas.

3.2.1.1 ALGORITMOS DE CONVERSAO EMPREGADOS PELA TECNICA

A Tabela 3.1 apresenta os principais algoritmos de emprego consagrados na

caracterizacao de materiais.

TAB. 3.1: Algoritmos de conversao parametros S em parametros intrinsecos do MUT.

Nome Parametros “S” | Parametro | Comentarios
algoritmo | necessarios para | intrinsecos
o célculo Calculados
NRW S11, S21, S12 e | py, & Requer posicionamento acurado
S22 do MUT
NRW Mo- | S11, S21 Er Requer posicionamento acurado
dificado do MUT

(Fonte:Norma ASTM D5568,2014)

ALGORITMO NICHOLSON-ROSS-WEIR (NRW)

Nesse algoritmo os parametros intrinsecos do MUT sao calculados de acordo com

o fluxograma constante das Figuras 3.5 e 3.6 (ROSS, 1965).
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FIG. 3.6: Fluxograma do Algoritmo NRW com suas respectivas formulagoes mateméaticas.

ALGORITMO NRW MODIFICADO

E empregado quando a amostra é ndo-magnética p,. A permissividade pode

entdo ser calculada usando os fluxogramas das Figuras 3.7 e 3.8 (SELLIER, 2014).
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FIG. 3.7: Fluxograma do Algoritmo NRW modificado.
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FIG. 3.8: Fluxograma do Algoritmo NRW modificado com suas respectivas formulagoes
matematicas.

3.2.2 METODO DO ESPACO LIVRE

EQUIPAMENTOS E MATERIAIS NECESSARIOS AS MEDIDAS

Os instrumentos apresentados na Figura 3.9 sao necessarios para a montagem de

um setup de medidas pela técnica do espacgo livre.
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FIG. 3.9: Setup para medidas pela técnica de espaco livre: com duas antenas, a figura a
esquerda e com uma antena, a figura a direita.

Para a aplicacdo da técnica com sucesso recomenda-se (DD IEC 62431, 2008):

a)

b)

Uso de amostra possua comprimento e largura maiores que 10\ x 10\, onde A

é o comprimento de onda.

Os dispositivos sob teste e placas metalicas de referéncia para calibracao pre-
cisam estar bem afixados no porta-amostra. Os porta-amostras devem ter
funcoes para ajustar azimute e elevacao do material medido. Para evitar a
obtencao de parametros de reflexao do suporte da amostra, deve-se utilizar
poliestireno espumado sob essa superficie. E muito importante que o porta-
amostra tenha uma estrutura rigida, que nao balance e nem vibre de forma a
nao gerar erros as medidas. Caso se empregue o dispositivo para a incidéncia
normal, as dimensoes do porta-amostra devem ser de pelo menos trés vezes o

diametro da largura de feixe, sendo de preferéncia o mais largo possivel.

Devem ser usadas antenas de alta diretividade, posto que dependendo da dire-
tividade da antena, a medicao de espaco livre nao precisa necessariamente ser

realizada em uma camara anecoica.

Cobrir com material absorvedor do tipo piramidal, o piso e teto e do ambiente
que um setup de incidéncia obliqua é montado, porque a onda EM refletida

dessas superficies podem influenciar as medidas em muitos casos.

A medicao deve ser realizada em condigbes ambientes controladas (pressao

atmosférica de 860hPa a 1060hPa em ambientes fechados, temperatura de 5 a
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35°C' e humidade relativa de 45% a 85%). As especificagbes dos instrumentos de
medicdo devem ser seguidas. E desejavel controlar a temperatura de medicio
de modo que o desvio seja no maximo 3°C' para que a influéncia do desvio de

temperatura dos instrumentos de medi¢ao seja minimo.

f) Deve ser respeitado o tempo de aquecimento de 15 a 45 minutos, antes de se
empregar o VNA para a realizacao das medidas, ou outro intervalo de aqueci-

mento conforme as especificacoes do equipamento ou sistemas de medicao.

PROCEDIMENTOS DE CALIBRACAO

A técnica do espacgo livre emprega o método de calibragao Thru—Reflect-Load
(TRL). Nessa técnica ndo é necesséario o emprego de padroes de calibragdo construi-
dos com conectores coaxiais. Os padroes thru, reflect e load usados para a calibracao
sao posicionados no espaco livre, sendo irradiados de forma a que os coeficientes de
erro a serem empregados no processo de calibracao sejam obtidos. O modelo de

erros da técnica do espaco livre ¢ mostrado na Figura 3.10 (KINTNER, 2017).

v
v
v
v

r
E
F

F

FIG. 3.10: Modelo de erro do método de calibra¢do Thru-Reflect- Load(TRL) (Adaptado
de KINTNER, 2017)

O modelo de erro possui oito termos desconhecidos, denominados por erros k.
Os valores esperados dos padroes de calibracao, em termos de parametros S, sao os

seguintes:
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Thru

0 1
S = (3.1)
1 0
Load
0 el
S = (3.2)
e 0
Reflect
511 = 522 =T (33)

onde [S] representa a matriz de espalhamento de um sistema de duas portas, —y é a
constante de propagacao complexa do sistema no espago livre, [ é o comprimento da
linha de transmissao constituida pelo sistema no espaco livre e I' é o coeficiente de
complexo de reflexdo. Portanto, no contexto das medidas de espaco livre, o padrao
de calibracao Thru corresponde simplesmente ao espaco livre, onde o setup nao
contém uma MUT (KINTNER, 2017). O padrao de calibra¢ao Line corresponde a
um setup onde a antena de recepcao é afastada da antena de transmissao a uma
distancia 1 igual a um quarto do comprimento de onda. Para medir-se o padrao
reflect (reflexao) as antenas acopladas ao VNA de duas portas deverao ser separadas
por um refletor metalico padrao. Esses padroes de calibracao possuem matrizes de

erro na forma da Figura 3.11 (VARADAN, 2000).

..................................................

FIG. 3.11: Modelos de parametros S dos padroes de calibracao.

Na pratica, a calibracao TRL é realizada quando posiciona-se as antenas do
dispositivo de medidas do espago livre conforme o descrito na Figura 3.12 (BEGLEY,
2013).
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FIG. 3.12: Padrdoes Thru-Reflect-Load nas medidas de espago livre(adaptado de: BE-
GLEY, 2013).

PROCEDIMENTO DE MEDIDAS

As antenas empregadas no método do espaco livre, devem estar separadas de uma
distancia R, conforme o descrito na Equacao 3.6 para que seja obtida a condicao de

campo distante, ideal para a realizagdo dessas medidas (DD TEC 62431,2008).

R > 2D% /A (3.4)
Gqg > 4nD2 /N (3.5)
R > Gg\/2r (3.6)

onde:

D,, é a distancia entre antenas
G4 ¢ o ganho da antena emissora
Uma vez concluido o ajuste da distancias entre antenas, o procedimento de
medida do MUT ¢é realizado. Sao empregados os parametros S extraidos do MUT

por processos de deembeding citados no capitulo 2 para que se converta parametros

S obtidos em dados de permissividade e permeabilidade da amostra por algoritmos.

PRINCIPAIS ALGORITMOS DE CONVERSAO EMPREGADOS PELA TEC-
NICA

Os algoritmos de conversao de parametros S em dados de permissividade e

permeabilidades NRW e NRW modificado apresentados no método anterior também
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sao empregados pela técnica do espaco livre.

3.2.3 TECNICA DO ARCO NRL

EQUIPAMENTOS E MATERIAIS NECESSARIOS AS MEDIDAS

A técnica do arco NRL foi desenvolvida nos anos 50 pelo Laboratério de Pes-

quisa Naval da Marinha dos Estados Unidos (NRL) para avaliar o desempenho de

painéis absorvedores de banda larga quando irradiados por energia eletromagné-

tica proveniente de diversos angulos de incidéncia em ampla faixa de frequéncias.

Esse método emprega em seu setup os instrumentos apresentados na Figura 3.13

(BEGLEY, 2013).

Gerador de | | Amplificador
Frequéncias

Onda
Incide

Arco NRL

\ MUT

Porta amos! istituido
die material absorvedor

|Atemmdnl I—

Analisador de
Espectro

FIG. 3.13: Diagrama funcional de medidas pela técnica do Arco NRL (adaptado de:

BEGLEY, 2013).

O aparato de medidas pelo arco NRL, conforme o ilustrado na figura 3.13, consiste

de uma antena de transmissao posicionada numa variedade de angulos de incidéncia

que sejam anélogos aos que a antena de recepc¢ao recebe os sinais emitidos. O porta

amostra empregado nessas medidas é posicionado no centro da curvatura do arco

sendo constituido de material absorvedor, para que nao interfira nas medidas do

MUT (AGILENT,2004).
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A técnica do arco NRL mede a refletividade de um MUT de acordo com a relagao

(KEYSIGHT TECHNOLOGIES, 2017):

Pn refleti
Sll = 10[0910Oda—eﬂetdeL (37)

onda incidente

onde Si; é o coeficiente de reflexao do MUT medido, P,da refietida € @ poténcia em

dB da onda refletida e P4z incidente € @ poténcia em dB da onda incidente no MUT.

Os niveis de sinal em dB, absorvidos pelas amostras podem ser apresentados na
forma de eficiéncia de absor¢ao em porcentagem de sinal irradiado, de acordo com

a Tabela 3.2 (MAST TECHNOLOGIES,2004).

TAB. 3.2: Niveis de desempenho dos absorvedores em decibéis(dB) em fun¢ao da porcen-
tagem de eficiéncia de absor¢gao (MAST TECHNOLOGIES,2004)

H dB ‘ Efic. Absorcao H dB ‘ Efic. Absorcao H dB ‘ Efic. Absorcao H dB ‘ Efic. Absorcao H

-1 20.57% -11 92.06% -21 99.21% -31 99.92%
-2 36.9% -12 93.69% -22 99.37% -32 99.94%
-3 49.98% -13 94.99% -23 99.50% -33 99.95%
-4 60.19% -14 96.02% -24 99.60% -34 99.96%
- 68.38% -15 96.84% -25 99.68% -39 99.97%
-6 74.88% -16 97.49% -26 99.75% -36 99.97%
-7 80.05% -17 98.00% =27 99.80% -37 99.98%
-8 84.15% -18 98.42% -28 99.84% -38 99.98%
-9 87.41% -19 98.74% -29 99.87% -39 99.99%
-10 90.00% -20 99.00% -30 99.90% -40 99.99%

A definicao dos tamanhos do corpo de prova em funcao da faixa de frequéncia a
ser utilizada na caracterizacao de um material empregando a técnica do arco NRL
é uma etapa importante para garantir a qualidade das medidas (DIAS, 2000). As
dimensoes minimas de um corpo de prova devem ser iguais ou superiores a trés
vezes o comprimento de onda da irradiacao eletromagnética que incide sobre um
MUT para que as contribui¢oes do efeito de difragao de sinal nas bordas do MUT
nao influenciem nas medidas (KEYSIGHT TECHNOLOGIES, 2017). Uma placa
refletiva para ser usada como MUT ou placa de referéncia para medidas pelo arco
NRL precisa apresentar uma altura de 3\ e uma largura de 5\. Essa exigéncia
pode ser extendida para dimensoes de até 15\ se a amostra de material possuir

caracteristica de desempenho muito alta (SKOLNIK, 1970).
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A Tabela 3.3 relaciona as dimensoes esperadas dos MUT a serem medidos pela

técnica do arco NRL, dado as faixas de frequéncias empregadas em micro-ondas.

TAB. 3.3: Correlagao entre dimensoes de corpos de prova e o comprimento de onda (A )
para algumas frequéncias (DIAS, 2010)

dimensoes esperadas dos MUT
Frequencia f || Comprimento de onda A(m) | Largura 5A(m) | Altura 3A(m)
400 MHz 0,75 3,75 2,25
800 MHz 0,38 1,88 1,12
1 GHz 0,30 1,50 0,90
2 GHz 0,15 0,75 0,45
8 GHz 0,038 0,19 0,11
10 GHz 0,030 0,15 0,090

PROCEDIMENTOS DE CALIBRACAO

Verifica-se o alinhamento das antenas contidas no Arco NRL em toda faixa
de angulos que se fara a medida ao se utilizar duas ponteiras laser, colocadas no
centro de cada corneta para que se verifique se os feixes incidentes, provenientes
de cada uma das antenas, sejam avistados no centro da placa metalica de teste.
Na sequéncia, deve-se realizar a medida da placa refletora de testes em termos de
nivel de reflexdo em decibéis (dB) para toda a faixa de frequéncias a serem usadas
nas medidas. Caso seja medido o valor de 0dB em todas as faixas de frequéncias
e angulos de incidéncias das medidas de interesse, o dispositivo de medidas estara

calibrado (SUZUKI, 2006).

PROCEDIMENTOS DE MEDIDA

Antes de iniciar os testes de refletividade dos materiais do arco NRL, é feita uma
verificacao da faixa dinamica da aparelhagem. Esse teste consiste na verificacao da
diferenca entre as leituras obtidas para o sinal incidente e o refletido na placa de
referéncia (100% refletora) e a leitura obtida para os mesmos sinais sem a placa de

referéncia (NOHARA, 2003).

A diferenca, entre as curvas obtidas para a placa de aluminio e para o porta
amostras vazio fornece o intervalo dindmico da medida(DIAS,2000). Se a faixa

dinamica de medidas apresentar uma diferenca média de —47dB, ou um valor de
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faixa dinamica cima de 99.998%, conforme o visualizado na Figura 3.14 (NOHARA,
2003), pode-se atestar que o dispositivos de medidas esta apto para a realizagao de

medidas de refletividade de absorvedores .

Placa de aluminio - Referéncia
n -
— =101
m
k=)
E .20 -
‘B
.% -30
= , i
Sem placa de aluminio
-40 -
L}
WAL A i AR A
'50 T L) L L3 T L T L] L]
8 g 10 11 12
Freqliéncia (GHz)

FIG. 3.14: Exemplo de afericao de faixa dinamica de medidas de um setup de medidas
pelo arco NRL. (adaptado de NOHARA,2003).

Na Figura 3.14, a linha preta apresenta a medida de refletividade da placa de alu-
minio de referéncia. A Linha vermelha representa a medida realizada sem a placa

de aluminio
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Assim que equacionada a faixa dinamica de medidas do método de medidas,
os seguintes passos devem ser adotados para a realizagao do método do arco NRL
(SUZUKI, 2006) :

a) Ajuste as antenas com angulos de incidéncia igual aos de reflexdo, nos angulos
de 15°, 30°, 45° até 80°, para que sejam realizadas as medidas para cada um

desses angulos;

b) Selecione a frequéncia do sinal a ser irradiado;

o

Ajuste as antenas de transmissao e recepcao;

o

)
)
) Coloque um MUT no porta-amostras;
)

e) Faca as medidas do MUT para a frequéncia, polarizacao e angulo de incidéncia

escolhidos;
f) Mude a polarizagao de ambas antenas para a outra possibilidade disponivel,

g) Faca as medidas do MUT para a frequéncia, polarizagao e angulo de incidéncia

escolhidos, até que todas as possibilidades de medidas tenham sido realizadas.

PROCEDIMENTO DE CALCULO DAS PROPRIEDADES INTRINSICAS DO
MUT

As propriedades dielétricas de um MUT medido pelo arco NRL sao extraidas dos

parametros S de uma amostra pelo emprego do algoritmo NRW.

3.24 TECNICA DA REFLECTOMETRIA NO DOMINIO DO TEMPO (TDR)
EQUIPAMENTOS E MATERIAIS NECESSARIOS AS MEDIDAS

Empregando os instrumentos de medidas constantes da Figura 3.15 de maneira
distinta aos métodos de medidas em frequéncia que tratados anteriormente, a téc-
nica de reflectometria no dominio do tempo, visa realizar medidas de parametros
de reflexao no dominio do tempo ao invés de realizar medidas de parametros de
espalhamento em frequéncia. Essa técnica busca medir a impedancia do MUT em

relagao a distancia da fonte emissora de energia eletromagnética (BAGLEY, 2016).

61



Osciloscopio

Médulo
TDR

Linha de ~
transmisséao

FIG. 3.15: Setup para medidas pela técnica TDR.
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FIG. 3.16: Setup funcional para as medidas pela técnica das cavidades ressonantes.

No setup de medidas da Figura 3.15, a poténcia de uma fonte de microondas

situada no osciloscopio, envia sinais pulsados, discretos no tempo, a uma linha de

transmissao que pode ser empregada para medir um MUT. Esse aparato de medidas

é melhor descrito pelo diagrama descrito na Figura 3.16. Nesses métodos de medidas

uma varredura de banda larga é feita no dominio da frequéncia até que uma aplicacao

de transformada inversa de Fourrier converta as informagoes inicialmente obtidas

em frequéncia para o dominio do tempo (STRICKLAND, 1970).

PROCEDIMENTOS DE CALIBRACAO

A calibracao pelo método TDR é realizada ao conectar-se as duas portas do
modulo TDR os modulos ECal (DC a 67GHz) ou gabaritos de medidas para a
calibracdo SOLT (Short Open, Load e Transmission) (KEYSIGHT, 2014). Nesse

método, constata-se que o dispositivo de medidas esta calibrado quando se obtém

como resultado no display do equipamento, dois sinais do tipo rampa, de mesma
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amplitude, porém separados no tempo, conforme a Figura 3.17.

omoei  [n]

FIG. 3.17: Display do osciloscopio na situacao de setup de medidas TDR calibrado.

PROCEDIMENTOS DE MEDIDA

Uma vez que o sistema de medicao tenha sido configurado e calibrado, deve-se

para a realizacao de medidas pelo método TDR (KEYSIGHT, 2014):

a) caracterizar o porta amostras empregando o TDR, nas situagbes de curto

(short) e aberto (open);

b) Obter parametros de reflexdo do MUT e do porta amostras conforme a Figura

3.18;

B

l"—|
i

L

1
il

FIG. 3.18: Grafico da medida dos dados de refletividade do porta amostra e do MUT.
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¢) A extracao dos parametros S do MUT, bem como sua conversiao para os para-
metros “T” quando da realizacao do deembeding ¢ feito por modelagem compu-
tacional, algoritmo de MATLAB®Q ou por software do Osciloscopio empregados
nas medidas, para que sejam subtraidos os sinais disponiveis de forma a se ob-
ter os dado de refletividade exclusivamente do MUT, conforme o apresentado
na Figura 3.19. Os dados de refletividade do MUT sao convertidos em permis-

sividade e permeabilidade das amostras medidas por algoritmos NRW.

10.000 By  -30.000 dB

Medida do Porta amostra

Medida do porta amostra+ DUT

FIG. 3.19: Gréafico dos dados de refletividade do MUT, ap6s o procedimento de deembe-
ding.
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3.2.5 METODO DA PONTA DE TESTE COAXIAL
EQUIPAMENTOS E MATERIAIS NECESSARIOS AS MEDIDAS

Os instrumentos da Figura 3.20 sao necessarios para a montagem de um setup de

medidas pela técnica da ponta de teste coaxial:

VNA

Ponta de teste
coaxial

Porta amostra
MUT

FIG. 3.20: Setup de medidas pela técnica da ponta de teste coaxial.

PROCEDIMENTOS DE CALIBRACAO

Nas medidas em que se emprega o probe coaxial, é necessario que o analisador
de espectro seja calibrado de maneira manual por ao menos trés tipos diferentes de

padroes de calibragdo (CLARKE, 2003):

(a) Circuito aberto no ar
Realizada quando emprega-se o ar como um material de referéncia, ao irradiar
energia eletromagnética ao ar livre. Nessa parte do procedimento de calibra-
cao do setup espera-se que se obtenha ¢y e [' = 1 , para constatar-se que o

equipamento de medidas esta aferido corretamente.

(b) Curto circuito:

Nessa espécie de calibragao uma folha de aluminio deve ser pressionada por um
suporte de borracha ou por forte pressao causada pela acao manual do opera-
dor de forma que o condutor interno do cabo coaxial seja ligado ao condutor
externo obtendo-se uma condicao de curto circuito. Recomenda-se, para que

o contato com o condutor interno seja obtido, que o mesmo possua ao menos
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5pum a mais de comprimento que o condutor externo. Ao término dessa parte
do procedimento de calibracao do setup espera-se que se obtenha I' = —1,

conforme apresentado na figura 3.21.

Folha

. de Aluminio
Condutor externo “ !
A _J_ (: g;:p:rle
Cf' Borracha
Curto
E—

Y

r=y HF_L’[H

FIG. 3.21: Padrao Curto circuito nas medidas de probe coaxial.

(c) Calibracao pelo liquido de referéncia:

Nessa condigao de calibragao, emprega-se um liquido de referéncia, cujas ca-
racteristicas dielétricas sejam conhecidas. Para um dielétrico ser considerado
um liquido de referéncia ele deve possuir as seguintes caracteristicas: Ser bem
definido, na sua forma fisica, sua composi¢ao quimica e contetido de impureza;
Suas propriedades devem ter sido medidas de maneira acurada, num vasto in-
tervalo de frequéncias e temperaturas (CLARKE, 2003). Dentre os liquidos
dielétricos disponiveis com as caracteristicas supracitadas, o melhor a ser em-
pregado dado suas altas perdas é o etanol (AGILENT, 2017). Para atestar-se
que o setup de medidas esteja aferido pelo método do probe, deve-se obter o ¢,
conhecido do liquido de referéncia ao realizar-se uma medida dielétricas para

teste com essa amostra.

d) Calibracao empregando ECal:

O padrao de calibracao eletronica, ilustrado na Figura 3.22 calibra o sistema
automaticamente, armazenando no VNA os valores dos erros sistémicos obtidos

de maneira rapida e precisa (KEYSIGHT TECHNOLOGIES,2001).
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FIG. 3.22:

Calibragao empregando padrao eletronico (Ecal) nas medidas de probe coaxial.

PROCEDIMENTOS DE MEDIDA

Assim que se tem assegurado que o setup estd devidamente calibrado, para

executar-se as medidas os seguintes passos devem ser executados (AGILENT TE-
CHNOLOGIES, 2013) :

a)

b)

obtenha um bom contato do probe ao MUT, evitando-se espacos de ar entre

um e outro;

Nao permita que o cabo do probe se flexione, posto que se isso ocorrer, o VNA

produzira erros de medidas;

Nao empregue cabos muito degradados pelo uso ou pelo tempo em suas medi-

das, posto que esses também podem se tornar fontes de erros;

Inspecione as portas de teste do analisador de rede — Limpe e inspecione todos
os conectores. Consulte a documentacao do fabricante do analisador de rede

para fornecer especificagoes dos conectores a serem empregados nas medidas;

Conecte os cabos e conectores - Conectores e cabos apertados incorretamente
ou excessivamente dobrados introduzem erros de fase e magnitude nos dados
dos parametros S. O uso de cabos estaveis em fase é altamente recomendado.
Na medida do possivel, retorne os cabos do analisador de rede para a mesma

posicao durante a medicao dos padroes de calibracao e amostra. Use uma
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chave de torque com o torque recomendado pelo fabricante para apertar os

conectores;

f) Inspecione a amostra, o probe coaxial e os conectores — Verifique se ha con-
taminacao no liquido de referéncia. Limpe os MUT, conectores e linhas de
transmissao usando cotonetes sem fiapos e alcool isopropilico (nao menos que

99% puro);
g) Configure o VNA;
h) Insira o MUT no porta amostra;

i) Dado que o material para ser medido adequadamente precisa estar faceado com
a sonda, aplique um pouco de pressao sobre a sonda para que essa se adeque

da melhor maneira ao MUT; e

j) Irradie o MUT de forma a obter seus parametros intrinsecos.

PROCEDIMENTO DE CALCULO DAS PROPRIEDADES INTRINSECAS DO
MUT

No método de medidas da ponta coaxial, a ponta irradia uma onda TEM que
se propaga na linha coaxial até sua extremidade, onde lanca campos EM da borda
de sua extremidade aberta até o corpo MUT. A magnitude e fase medidos dessa
onda ao se propagar pelo MUT permitem o céalculo da permissividade complexa do

dielétrico (COLLIER, 2007).

A permissividade de uma amostra medida por esse método, dada pela Equacao
3.8 é obtida em funcao de S11 ou I'y; que corresponde a refletividade do MUT, a
capacitancia Cy, relacionada com as propriedades dielétricas da amostra e a capa-
citancia Cy, medida entre o conector interno e externo do cabo coaxial (RIERA,
2016).

1 1-Ty\ €
e - 3.8
c jWZOCO (1 + F]y[) Co ( )
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3.2.6 METODO DAS CELULAS DE ADMITANCIA
EQUIPAMENTOS E MATERIAIS NECESSARIOS AS MEDIDAS

Os instrumentos constantes da Figura 3.23 sao necessarios para a montagem de

um setup de medidas pela técnica das Células de admitancia.

Medidor de impedancia

=

N

.

FIG. 3.23: Setup de medidas pela técnica da célula de admitancia.

PROCEDIMENTOS DE CALIBRACAO

O referido método ndo necessita de procedimento de calibragdo (AGILENT
TECHNOLOGIES, 2004).

PROCEDIMENTOS DE MEDIDA

A medida nao necessita de preparacao do MUT, sendo de realizacao muito
simples. Tao logo o setup esteja devidamente montado deve-se adotar os seguintes

passos (CLARKE, 2003):

a) Monte o MUT nos eletrodos;

b) Dado que o material para ser medido adequadamente precisa estar faceado com
os eletrodos, aplique um pouco de pressao sobre os eletrodos para que esse se

adeque da melhor maneira ao MUT; e

¢) Irradie o MUT de forma a obter seus parametros intrinsecos.
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PROCEDIMENTO DE CALCULO DAS PROPRIEDADES INTRINSECAS DO

MUT

Nesse método emprega-se um medidor de LCR ou um Analisador de Impedéancia

para obter dados de um par de eletrodos que possibilitam o calculo da permissividade

() de um MUT (JILANI, 2012). Esse calculo é obtido pela Equagao 3.13 que

relaciona a admitancia medida entre dois eletrodos com e sem um MUT entre esses

(COLLIER, 2007).

w =2nf
d distancia entre os eletrodos
A 4rea dos eletrodos

€o permissividade no vacuo

3.2.7 METODO DA CAPACITANCIA

EQUIPAMENTOS E MATERIAIS NECESSARIOS AS MEDIDAS

(3.9)

Os instrumentos apresentados na Figura 3.24 sao necessarios para a montagem

de um setup de medidas pela técnica da capacitancia.

Medidor de LCR

FIG. 3.24: Setup de medidas pela técnica da capacitancia.
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PROCEDIMENTOS DE CALIBRACAO

O referido método nao necessita de procedimento de calibracgao.

PROCEDIMENTOS DE MEDIDA

A medida por esse método é executada nas seguintes etapas:
a) Monte o MUT nos eletrodos.

b) Dado que o material para ser medido adequadamente precisa estar faceado com os
eletrodos, aplique um pouco de pressao sobre os eletrodos para que essa se adeque

da melhor maneira ao MUT.

¢) Irradie o MUT de forma a obter seus parametros intrinsecos.

PROCEDIMENTO DE CALCULO DAS PROPRIEDADES INTRINSECAS DO MUT

Nesse método a permissividade (¢) de um MUT é calculada quando conhecemos a area
do capacitor(A), a espessura da amostra(t) e a capacitancia do MUT (C), quando empre-

gamos um medidor de impedancia ou LCR conforme a Equagao 3.14 (AGILENT,2013).

kB

(3.10)

£ =

o[

€0

3.2.8 METODO DO RESSONADOR ABERTO

Métodos ressonantes geralmente possuem acuracia e sensibilidade maiores que os mé-
todos nao ressonantes sendo bastante apropriados para medidas de meios e materiais de
baixas perdas (CHEN, 2004). Os métodos ressonantes baseam-se no fato que a frequéncia
de ressonéncia (f,) e o fator de qualidade (Q)) de um ressonador ou cavidade ressonante
varia quando um MUT é inserido nessas estruturas. Nesses métodos a medida de pa-
rametros constitutivos de materiais eletromagnéticos ¢ obtida de maneira direta, sem a
possibilidade do emprego de algoritmos para a realizacao de determinacao indireta desses

valores.

EQUIPAMENTOS E MATERIAIS NECESSARIOS AS MEDIDAS

Os instrumentos da Figura 3.25 sdo necessarios para a montagem do setup de medidas

da técnica do ressonador aberto.
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Medidor de LCR ou de Impedancia
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Ressonador Aberto
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FIG. 3.25: Setup de medidas pela técnica do ressonador aberto.

PROCEDIMENTOS DE CALIBRACAO

O referido método nao necessita de procedimento de calibragao.

PROCEDIMENTOS DE MEDIDA

Ressonadores abertos sao interferometros de Fabry-Perrot construidos na faixa de
micro-ondas. Ressonadores Fabrit-Perrot sao fabricados através da terminacao de linhas
de transmissao no espaco livre empregando dois artefatos paralelos metélicos para que se
possa tornar a camara na qual a onda TEM se propague passivel de andlise matematica
(CULLEN, 1971). Esses instrumentos provém uma das medidas para dielétricos de baixas
perdas de maior precisdo que existe na faixa de micro-ondas (VAUGHIN, 1989). Por mais
que uma técnica de medida ressonante seja mais adequada para a medida de materiais
de baixas perdas, essa técnica possui as vantagens de uma técnica de espago livre como a
facil insercao e remocao das amostras a serem medidas. O modo ressonante fundamental
usado numa medida pelo ressonador aberto ¢ o TEM (KOGELNIK, 1966) .

A forma transversal e o tamanho das amostras que sao medidos em ressonadores aber-
tos nao sao importantes, desde que esses MUT sejam grandes o suficiente para abranger
toda a segdo transversal da largura do feixe irradiado (CLARKE, 2003).

Para a realizacao adequada dessa técnica, os seguintes procedimentos devem ser cum-

pridos:

a) Monte o MUT na cAmara ressonante.
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b) Para que o material possa ser medido adequadamente o MUT precisa ser posicionado

na posicao focal ou o centro da camara ressonante.

¢) Irradie o MUT de forma a obter seus parametros intrinsecos conforme os procedi-

mentos de calculo que seguem abaixo.

PROCEDIMENTOS DE CALCULO DAS PROPRIEDADES INTRISICAS DO MUT

Os métodos ressonantes para caracterizar uma mostra de material se baseiam no fato
de que a frequéncia de ressonancia e fator de qualidade (f, e fator @)) de um ressoador
com carga variam de acordo com as propriedades eletromagnéticas da carga. Assumindo
que os pratos da camara ressonante sao de comprimento infinito e que a onda TEM esté

formada entre esses pratos, pode-se obter que a frequéncia de ressonancia é dado pela
Equacao 3.11 (CHEN,2004).

cn
fo=5,

onde d é a distancia entre os dois pratos paralelos, n é o niimero do modo (n=1,2,3,...), ¢

(3.11)

é a velocidade da luz.

O fator )y do ressonador é dado por:

TN

Q=T (312)

onde n é o namero do modo (n=1,2,3,...), 19 é a impedéancia intrinseca no espago livre e
R, é a resisténcia de superficie do refletor.

A Figura 3.26 mostra com maiores detalhes a configuracao de um equipamento de
medidas usando uma camara ressonante biconcava, dado que 2t é a espessura do MUT
inserido na camara ressonante aberta, que D é o comprimento total do ressonador, que
d é a distancia entre o plano da amostra-espelho esférico e que Ry é o raio dos espelhos

esféricos idénticos que estao posicionados dentro da camara.
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FIG. 3.26: Parametros empregados na medida de uma camara biconcava (CULLEN,1983).

Num arranjo como o da figura 3.26, que possui dois espelhos esféricos localizados
a uma distancia z= D/2 equidistante da amostra, a cintura do feixe irradiado sobre a

amostra na posi¢ao z (W,) é dada pela Equacao 3.13 (CHEN, 2004).

2
W, = W2, (1 + ;) (3.13)
0

onde:
Wy a dimensao da cintura do feixe que se propaga na cavidade quando a cavidade
estd vazia. Essa varidvel é dada pela Equacao 3.14.
A

W2 =-"\/D(2Ry— D 3.14
3 = 5-V/D(2Ry ~ D) (3.14)

Zy é a distancia em funcao do comprimento da cavidade ressonante, que um MUT
deve estar posicionado para ser irradiado pela onda TEM incidente na posicao focal da

cavidade. Essa variavel é dada pela Equacao 3.15.

D D
7¢ = 5 (RO — 5) (3.15)

Ha duas técnicas para a medida das propriedades dos materiais empregando a técnica
da cavidade ressonante. A técnica de mudanca de frequéncia mede a tangente de perdas
tan 0 de um material e a técnica de mudanca do comprimento da camara mede a o fator

() de uma amostra.
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3.2.8.1 TECNICA DA VARIACAO DA FREQUENCIA:

Na técnica da variacao de frequéncia determina-se inicialmente a frequéncia de ressonancia

obtida com o ressonador vazio (CHEN, 2004):

B D, 1
- 2D RO 27TK6R0

onde ¢ é o ntimero de modo axial, Ry é o raio da curvatura em z =t +d, K, = (2nf.)/c

(3.16)

1
fe q+1+ —cos (1
T

c é a velocidade da luz no ar.

Na sequéncia do método posiciona-se 0 MUT na largura do feixe como mostrado na
Figura 3.26, para que se possa medir a nova frequéncia de ressonancia. O numero de
modo q é indeterminado a menos que essa ambiguidade possa ser resolvida medindo-se
amostras com diversos valores de espessura. A medida de frequéncia deve ser decrescida
de 6 f dado por (CULLEN,1971):

% = n%iiz?(tAA )+ ot 4k2(tA3+ IR (3.17)

onde para modos simétricos e assimétricos correspondentemente

77,2

Aa - n2 szn(nk:t _ ¢T)2 + COS(TL[{}t _ ng)Q (318)

n2

As - n2 COS(Tth o ¢T)2 + sm(nk:t _ ¢T)2 (319)

o raio do feixe(w;) é dado por:

t2
w? = wp. (1 + —2) (3.20)
<0
com
20 = d,.(RO = d/) (321)
/ t
d=d+— (3.22)
n

O valor do coeficiente de refracao n derivado da frequéncia é substituido na Equacgao
3.27 ou 3.28, dependendo se o modo ¢ (CHEN, 2004):
simétrico

(i) cot(nkt — dr) — tan(kd — o) (3.23)

S
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assimétrico

<i> tan(n/{:t — ng) = tan(kd — QZ5D> (3'24)

a

R O R ] 529

¢p = tan™" (Zio) —tan™" {kRi(t)} — tan™! [HLZO] — tan™! [nk};(t)} (3.26)

2.2

Ri(t) = t+":° (3.27)
t n?z2

Ry(t) = ~ to (3.28)

Obtido o valor do coeficiente de refracao n, dado pelas equacoes acima, o valor da

permissividade (g) de um MUT calculado por esse método é dado pela Equacao 3.29
(LYNCH, 1992).

g, =n’ (3.29)

3.2.8.2 TECNICA DA VARIACAO DO COMPRIMENTO DA CAVIDADE RESSO-
NANTE:

Nessa técnica a frequéncia do ressonador é mantida constante e conforme se altera o
comprimento do ressonador aberto, as frequéncias de ressonancia vao sendo estabelecidas
logo apo6s a inser¢cao do MUT no sistema de medidas. O ponto inicial para a realizagao
dessa medida ¢ dado quando consegue-se estabelecer o comprimento em que ocorre resso-
nancia no ressonador vazio. Quando se coloca um MUT no ressonador, deve-se ajustar o
comprimento do ressonador mantendo-se a frequéncia do sistema fixa até que se obtenha
o comprimento do ressonador em seu novo modo de ressonancia, quando abrigando um
MUT. A metade do comprimento do ressonador vazio é denominado por dy, j4 o compri-
mento do ressonador em ressonancia abrigando o MUT ¢ dado por (dy —p). A metade do

comprimento do ressonador aberto é dado por (CULLEN, 1983):

t(n — A) N 3
n2k2w?  4k2R,
O valor do coeficiente de refracao n, derivado da variacao de comprimento, ¢ dado

d+t=dy—p+ (3.30)

pelas equacoes 3.23 e 3.24, dependendo se o modo é simétrico ou assimétrico (COOK,
1974):
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simétrico

(i) cot(nkt — ¢7) = tan(kd — ¢p) (3.31)
assimétrico
<i) tan(nkt — ¢r) = tan(kd — ¢p) (3.32)
¢r = tan™! LI tan™! ! (3.33)
T nZ, nkR;(t) '

¢p =tan™ (Zio) — tan™" [kR;(t)} — tan™" [HLZO] — tan™! {nké(w] (3.34)

2.2

Ri(t) = t+";0 (3.35)
t n?z2

Ry(t) = ~ t“ (3.36)

Assim que o valor do coeficiente de refracao n seja obtido pelas relacoes acima, o valor
da permissividade (¢) de um MUT é obtido, de maneira aniloga ao método anterior pela
relacao (JONES, 1976):

g, = n? (3.37)

MEDIDA DA PERDA DIELETRICA:

Cada contribuicao as perdas nos modos ressonantes pode ser descrita por fatores
individuais de qualidade. Ao somar-se todos esses fatores individuais pode-se obter um
fator de qualidade (CHEN, 2004):

1
-y (3.39)
O fator @, associado a perda das amostras medidas, é dado por (CHEN, 2004):
Q= — (3.39)
“ tan § '

As formulas que relacionam a tangente de perdas (tan J) ao fator de qualidade de
um ressonador aberto que abriga um MUT, para os modos simétricos e anti-simétricos
podem ser derivados das equacoes 3.23 e 3.24. No caso de amostras que possuem baixas

perdas, a tangente de perdas é dada pela Equagoes 3.40 e 3.41 (JONES,1976).
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Q2nktAg + Agsin2(nkt — ¢y )]

Para modos simétricos, A, é dado pela Equacoes 3.23. No entanto para os modos

assimétricos tem-se (CHEN, 2004):

tan 0 = (3.40)

2’/’Lk(d + Aa)
Q2nktA, + Aysin2(nkt — ¢y)]

onde A, é dado pela Equacoes 3.24.

tan 6 = (3.41)

3.2.9 METODO DA CAVIDADE RESSONANTE
EQUIPAMENTOS E MATERIAIS NECESSARIOS AS MEDIDAS

Os métodos de medidas ressonantes sao os métodos que possuem a maior acuricia
nas medidas de materiais (ROHDE & SCHWARZ, 2014). De maneira geral, a técnica da

cavidade ressonante emprega os instrumentos de medidas constantes na Figura 3.27.

VNA

— Y UIDC
'b"’] a o220
=S g goe
T I e T
aAo0o00 . 200
_Juuu_l(?):]l:!:
sSaoo
::lclu ?Iu:ll

DISPOSITIVO
DE CAVIDADE

RESSONANTE ——M

FIG. 3.27: Setup para medidas pela técnica das cavidades ressonantes.

PROCEDIMENTOS DE CALIBRACAO

Nao sao necessarios procedimentos de calibracao para a realizacao de medidas pelo

método das cavidades ressonantes.
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PROCEDIMENTOS DE MEDIDA

Os seguintes passos devem ser cumpridos para a realizacao de medidas pelo método
da cavidade ressonante:

Deve-se realizar a montagem do aparato de medidas, o ressonador de cavidade e a
amostra dielétrica devem ser mantidas limpas e secas, dado que a alta umidade degrada o
fator Q. E preferivel que medidas realizadas por esse método sejam realizadas em umidade
relativa inferior a 60% (DD IEC PAS 62562, 2008) e a uma temperatura ambiente de
25°C'(A893/A893M-03,2015).

PREPARANDO O MUT:

A amostra a ser empregada para as medidas precisa ser usinada para atingir um
formato de moeda ou cilindrico de forma que caiba no dispositivo da cavidade ressonante.
As extremidades da haste que abriga a amostra deverao transpassar o dispositivo da

cavidade ressonante por buracos em duas posicoes diametralmente opostas, conforme a

Figura 3.28.

Terminagoes do
dispositivo da
cavidade ressoante

e

FIG. 3.28: Dispositivo da cavidade ressonante em formato retangular (adaptado de BE-
GLEY, 2013).

A usinagem de amostras para a realizacdo dessa medida na faixa de micro-ondas é
bastante trabalhosa. O diametro de um MUT que seja confeccionado para ser medido
na faixa de 9000 a 10000 MHz deve ser de 0,lmm (com erro maximo de 0,05mm) para
que uma onda TE10 possa irradiar o MUT de forma a se obter os dados necessarios a

caracterizacdo eletromagnética por esse método (A893/A893M-03,2015).



MEDIDA DO MUT

Posicione o MUT no porta amostra do dispositivo da cavidade ressonante e realize
as medidas de f' e @ sem o MUT conforme o visualizado na Figura 3.29 e com o MUT,
conforme pode ser visualizado pela Figura 3.30. A mudanca em f (para uma quantidade
negativa) corresponde ao valor de df e a mudanca de 1/Q ¢ o valor 6(1/Q) desejado para

o calculo das caracteristicas dielétricas da amostra.

CAVIDADE VAZIA

S21

FIG. 3.29: Grafico da medi¢ao da frequéncia de ressonancia fc e do fator QQc com a
cavidade vazia (adaptado de BEGLEY, 2013).
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FIG. 3.30: Grafico da variacao de f e do fator Q quando um MUT é inserido na cavidade
ressonante.(BEGLEY, 2013).

PROCEDIMENTOS DE CALCULO DAS PROPRIEDADES INTRINSICAS DO MUT

As componentes real e imaginaria da permissividade sao calculados de maneira direta

pelas relacoes definidas pela equacoes 3.47 e 3.48 pelo método da cavidade ressonante
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(BEGLEY,2013).

o= 1 eMde s 42
T (3:42)
I V. 1 1

_ R 4
S 72 (Qs QC> (3.43)

onde:

fe frequéncia de ressonancia com a cavidade vazia

fs frequéncia de ressonancia com a cavidade preenchida
Q. Q com a cavidade vazia

Qs Q com a cavidade preenchida

V, volume da cavidade vazia

V. volume da amostra

3.3 MEDIDAS DE TENSORES

3.3.1 METODO DA LINHA DE TRANSMISSAO PARA A DETERMINACAO DE
TENSORES DE PERMISSIVIDADE E PERMEABILIDADE

O método da linha de transmissao ¢ efetivo para a extracao de propriedades eletro-
magnéticas empregando um dispositivo conforme apresentado na Figura 3.31 (CHEN,
2006).

Nota-se que as distancias entre os adaptadores de guia de coaxial para a amostra sao
grandes o suficiente para que os modos evanescentes de ordem superior sejam considera-
velmente atenuados antes de atingirem a amostra em teste. Quando o plano de referéncia
das medidas coincide com a primeira face da amostra, S11 é igual ao coeficiente de re-
flexao (I"). Da mesma forma, Ss; esta relacionado ao coeficiente de transmissao (T') pela

Equacio 3.44 (RAVEENDRANATH, 2018).

So1 = Texp(ikd) (3.44)

onde k£ é o numero da onda longitudinal & onda incidente.
Considerando-se que o material em teste (MUT) é anisotropico, a seguinte equacdo

rege suas relagoes constitutivas (CHEN, 2006):
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V& X . Material under test (MUT)
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FIG. 3.31: Setup de medidas do método da linha de transmissao, para a obtencao da
permissividade e permeabilidade de metamateriais (CHEN, 2006) .
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Para que se consiga obter todos os parametros do material anisotrépico, o MUT deve
ser posicionado sob duas distintas orientacoes de forma que a guia de ondas retangular
operando no modo T'Ejj, possa gerar dados de espalhamento para uma amostra sendo
irradiada por um campo normal ao eixo Otico da guia de onda (medida M1) e em uma
segunda posicao com a amostra paralela ao eixo o6tico da guia de onda (medida M2)
(RAVEENDRANATH, 2018).

Na execucao da medida M1, os eixos oticos el, e2, e3 do MUT estao ao longo das
direcoes x, -z ,e y, respectivamente (RAVEENDRANATH, 2018).

Na execucao da medida M2, os eixos oticos el, €2, e3 do MUT estao ao longo das
direcoes z, x e y, respectivamente.

A impedancia da onda que se propaga no interior da linha de transmissao Z pode ser

obtida através dos parametros S pela Equacao 3.47 (RAVEENDRANATH, 2018).

(14 S511)2— 5%
7 = 3.47
\/(1 —Su)? — 5% (3.47)

exp(ikd) = X iVl — X (3.48)
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FIG. 3.32: Diagrama ilustrativo das posicoes M1 e M2 para a medida de (i, 11, € €.

- —

onde )
1-5;, -8
x = ! 2151*21 21) (3.49)
dado
k2 2 _ k2
n, = 052’; k;’“ (3.50)
0 Mz
kéaqu—k%ug
_ m
k2_k2
7, — VT - (3.52)
kgesps ff;l
k2_k2
Z, = 2V (3.53)
kgeapz fff

onde k, = 7/a representa o nimero de onda da onda transversa do sistema de guia

de onda retangular.

Os indices a e b representam os resultados calculados das medidas M1 e M2, respec-

tivamente.

Usando as Equacoes 3.49 a 3.53, tem-se:

e = MNaZq (3.54)
Hy = anb (355)

e, pode ser calculado pela Equacao 3.56, quando calculado pela medida M1 ou pela

Equacao 3.57, quando calculado pela medida M2 (RAVEENDRANATH, 2018).



n2k?* + k2

o 3.56
kg ( )
n2k? 4 kaerz

g, = ———— (3.57)

koma

Apds obtidos py, 1ty € €, , para que se obtenha e,, €, e 1., é necessario que o MUT seja
posicionado sob outras orientacoes, de forma que o guia de ondas retangular operando no
modo T'Eyy possa gerar dados de espalhamento para uma amostra sendo irradiada por um
campo normal ao eixo 6tico do guia de onda (medida M3) e em uma segunda posi¢ao com
a amostra paralela ao eixo 6tico do guia de onda (medida M4) (RAVEENDRANATH,
2018).

Na execucao da medida M3, os eixos oOticos el, e2, e3 do MUT estao ao largo das
direcbes z , y e x, respectivamente para a obtencao de ¢, e u, (RAVEENDRANATH,
2018).

Na execucao da medida M4, os eixos 6ticos el, €2, e3 do MUT estao ao longo das

direcoes z, x e y, respectivamente para a obtencao de ¢, (RAVEENDRANATH, 2018).
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FIG. 3.33: Diagrama ilustrativo das posicoes M3 e M4 para a medida de ¢, ¢, e p..
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3.3.2 METODO DO ESPACO LIVRE PARA A DETERMINACAO DE TENSORES

O método do espaco livre é uma técnica bastante aconselhavel para a determinacao dos
tensores de permissividade e permeabilidade de um MUT, posto que ela é uma técnica
nao destrutiva, nao necessitando-se dessa forma qualquer manipulacao da amostra para

que ela caiba no setup de medidas. Assume-se que uma onda plana linear incide sobre
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uma amostra. Os coeficientes de reflexao e transmissao S11 e S21 sao medidos no espago

livre quando ocorre a interacao entre a amostra e a onda plana, conforme as equacoes

3.58 ¢ 3.59 (GODGAONKAR, 1990).

r(1—172%

Su =T (3.58)
T(1-T17?)

So1 = T 72 (3.59)

Ao juntar-se os dados de S e S5, obtidos pelo VNA e aplicar a técnica concebida
por Nicholson-Ross-Weir (NRW), os dados de permissividade elétrica e permeabilidade
magnética sao obtidos pelas equagoes 3.60 e 3.61 (ROSS, 1965).

- 2_2 (%g _ Hozna /T)] 2) (3.60)

oy = (3.61)
A(l - F) )%2 - >\12
Onde:
X = —=— 3.62
25, (3.62)
' = X+(X2-1) (3.63)
Si1+ 859 =T

1-— (511 + Sgl)r
Para o calculo do fator de unidicidade A , o comprimento de onda no espaco livre \g
e o comprimento de onda de corte \. sao relacionados com os coeficientes de reflexao e

transmissao da onda incidente na amostra pela Equacao 3.70 (ROSS, 1965).

1 Ep by 1
Vi ( \2 — ﬁ) (3.65)
Dado que no espaco livre e na linha coaxial A\, = co a Equacao 3.70 se reduz a:
1 Erfhy
— = 3.66
v (%) (3.0

O reposicionamento da amostra sob duas distintas orientacoes ¢ necessario para que
a onda TEM possa irradiar o MUT planar de maneira a obter-se todos os tensores de
permissividade e permeabilidade. Esse posicionamentos em sua posicao inicial e em uma
segunda posicao defasada 90 graus no sentido horario sao apresentados pelas Figuras 3.34,

3.35 e 3.36.
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Posiciio M1 -> & € K,

FIG. 3.34: Esquema da medida de tensores com o MUT planar na orientacao 1 (adaptado
de: KINTNER, 2017).

FIG. 3.35: Giro de 90 graus para a obtencao de novos parametros de espalhamento
(adaptado de: KINTNER, 2017).
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FIG. 3.36: Esquema da medida de tensores com o MUT planar na orientacao 2 (adaptado
de: KINTNER, 2017).
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3.4 ASSOCIACAO DOS METODOS DE MEDIDA COM OS MATERIAIS

A Tabela 3.4 consolida a correspondéncia entre os diversos métodos e os tipos de
amostras que podem ser medidos por eles, de forma a poder determinar-se que tipo de

medida consegue-se fazer com um dispositivo de medidas disponivel.

TAB. 3.4: Tabela de relacao dos métodos de medida com os MUT.

Técnica Medida Faixa de Dimensdes do MUT Perdas
frequéncia (Largura x Altura)

Linha de transmissdo 0,1 a110GHz Porta amostras WR90: Baixas e Altas
(LT) 22,86mm x 10,16mm perdas
Espaco livre (EL) E. U 5 a 500 GHz 10A x 10A Baixas e Altas
perdas
Arco NRL (NRL) Eo U 30 a 300 GHz 3\ x 5A Baixas e Altas
perdas
Reflectometria no E. U Ndo se aplica Porta amostra Baixas e Altas
dominio do tempo(TDR) perdas
Ponta de teste coaxial £ 100MHz a 18 GHz Porta amostra Baixas perdas
(PTC)
Célula de admitancia €. M 1a2GHz Porta amostra Baixas perdas
(ADM)
Método do capacitor € 0,8 a3 GHz Porta amostra Baixas perdas
(CAP)
Método do ressonador E. 100 a 800 MHz Porta amostra Baixas perdas
aberto (MRA)
Método da cavidade Eo 5a20GHz Porta amostra Baixas perdas

ressoante (MCV)

3.5 ASSOCIACAO DOS MATERIAIS AOS METODOS DE MEDIDA

De maneira inversa ao apresentado na Tabela 3.4, a Tabela 3.5 consolida que espécie de
dispositivos de medida é mais adequada para a medicao de um determinado MUT dado

suas caracteristicas.
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TAB. 3.5: Tabela relacao dos MUT aos métodos de medida.
Método

Tipo de MUT

Liquido
Solido
P e gases

Filme,Ldmina ou
Tinta

Po de Carbono
Borracha
Metamaterial

Anisotropico

legenda

Necessita adaptacoes

onde:

e Método da linha de transmissao (LT)

e Método do espago livre (EL)

e Arco NRL (NRL)

e Reflectometria no dominio do tempo (TDR)
e Método da ponta de teste coaxial (PTC)

e Método das células de admitancia (ADM)

e Método da capacitancia (CAP)

e Método do ressonador aberto (MRA)

e Método da cavidade ressonante (MCR)
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4 APLICACOES E RESULTADOS

Durante o desenvolvimento do trabalho foram pesquisadas varias instituicoes, parti-
cularmente no Brasil, que realizam pesquisa e desenvolvimento de materiais absorvedores
e de absorvedores baseados em metamateriais. As instituicoes onde se observou atividade
nessas areas foram o Instituto de Pesquisas da Marinha, a empresa Sontag, a Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro, o Instituto Militar de Engenharia e o Insti-
tuto Tecnologico de Aeronautica. Dos primeiros contatos realizados, foram obtidas trés
amostras de materiais absorvedores para medidas na banda X. As trés amostras, possuem
espessura de 3mm, possuindo formato de paralelepipedo. A primeira amostra obtida é
constituida de resina epdxi LY5052 impregnada por nanotubos de carbono (NTC), o se-
gundo material obtido é constituido por um compésito a base de Polianilina e Negro de
Fumo (Pani/NF) e o terceiro material obtido é composto por um compésito puro de poli-
oximetileno dielétrico. Os corpos de prova de MARE que possuem preenchedores em sua
mistura foram preparados respectivamente com 15% de Pani/NF e 0,5% de concentragao
de NTC em seus respectivos substratos. Os compositos de polianilina e nanotubos de car-
bono foram preparados na empresa Sontag/SP e gentilmente cedidas para a pesquisa em
lide. A amostra de polioximetileno foi confeccionada pela secao de ensino de Engenharia
Mecénica e de Materiais do Instituto Militar de Engenharia (IME), sendo um polimero
dielétrico sem adicao de condutor ou material magnético. A Figura 4.1 apresenta as amos-
tras de materiais absorvedores obtidas no Instituto Militar de Fngenharia e na empresa

Sontag.

Polianilina 15% Resina epéxi com NTC (0,5%)

Polioximetileno

FIG. 4.1: Amostras amostras de materiais absorvedores obtidas no Instituto Militar de
Engenharia e na empresa Sontag
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O quarto e ultimo material obtido para a realizacao da parte experimental do trabalho
é um absorvedor baseado em metamaterial que foi cedido para medidas pelo Laboratorio
de Guerra Eletronica do Instituto Tecnologico de Aerondutica. O metamaterial em lide se
constitui de substrato de FR-4, com células metdlicas constituidas de cobre com geometria
do tipo patch quadrado de 8mm lado e 0,7mm entre células, conforme o apresentado na

Figura 4.2.

FIG. 4.2: Amostra de metamaterial patch quadrado

Na sequéncia do trabalho serd determinado qual o melhor método de medidas a ser
empregado na caracterizacao dos MUT de absorvedores naturais e absorvedor baseado

em metamaterial dados os seguintes critérios de escolha:

e Frequéncia de interesse da medida: Banda X (de 8,2 a 12,4 GHz);
e Tamanho e forma da amostra; e
e Se 0 método possui a possibilidade de medir tensores permissividade e permeabili-

dade de amostras anisotropicas.

41 EMPREGO DA METODOLOGIA PARA DETERMINAR O MELHOR METODO
DE MEDIDAS PARA AS AMOSTRAS DE MATERIAIS ABSORVEDORES NA-
TURAIS

Ao analisar-se as caracteristicas gerais, dos trés MUT de absorvedores naturais em
forma de paralelepipedo, obtidos de acordo com a tabela 4.1, obtém-se que os métodos da

Linha de Transmissao, Espaco Livre, Arco NRL, da Reflectometria no dominio do tempo,
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do ressonador aberto e da cavidade ressonante, estariam aptos a medir as amostras sem
restricoes. Contudo para que as amostras em lide pudessem ser medidas pelos métodos da
ponta coaxial e do capacitor, elas deveriam ser usinadas, gerando custos e perda de tempo
na realizacao das medidas. Essas amostras para serem medidas pelo método do ressonador
aberto e pelo método da cavidade ressonante deveriam apresentar baixas perdas. Contudo,
como materiais absorvedores sao materiais de altas perdas, esses métodos nao seriam

elegiveis para a medida de MUT absorvedores.

TAB. 4.1: Empregando a Tabela 3.5 para determinar quais métodos sao elegiveis para
medir os MUT absorvedor naturais sélidos.

Método
Tipo de MUT LT EL NRL TDR PTC ADM/ MRA MCV
CAP
Liquido
Solido
P e gases

Filme,Ldmina ou
Tinta

o

o
—

Anisotropico

legenda

Necessita adaptacoes

Entretanto ao analisar-se as frequéncia de interesse da amostra e a capacidade do
método realizar medigao de tensores, a Tabela 4.2 apresenta que dois métodos poderiam
ser empregados para medir as amostras de absorvedores naturais, que seriam o método
da linha de transmissao e o método da reflectometria no dominio do tempo, posto que as
caracteristicas especificas dos outros métodos de medidas que estao em vermelho, por nao
serem aderentes as necessidades das medidas fazem com que nao seja possivel que esses

métodos sejam empregados.
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TAB. 4.2: Empregando a Tabela 3.4 para selecionar o melhor método medir os MUT
absorvedor naturais s6lidos.

Técnica Medida Faixa de Dimensdes do MUT Perdas
frequéncia (Largura x Altura)
Linha de transmissdo Eo M 0,1a110GHz Porta amostras WR90: Baixas e Altas
(LT) 22,86mmx 10,16mm perdas
Espaco livre (EL) E. U 5 a 500 GHz 10A x 10A Baixas e Altas
perdas
Arco NRL (NRL) E. U 30a 300 GHz 3N\ x 5A Baixas e Altas
perdas
Reflectometria no €. M Ndo se aplica Porta amostra Baixas e Altas
dominio do tempo(TDR) perdas
Ponta de teste coaxial £ 100MHz a 18 GHz Porta amostra Baixas perdas
(PTC)
Célula de admitancia Ea M 1a2GHz Porta amostra Baixas perdas
(ADM)
Método do capacitor 3 0,8 a3 GHz Porta amostra Baixas perdas
(CAP)
Método do ressonador €. M 100 a 800 MHz Porta amostra Baixas perdas

aberto (MRA)

Método da cavidade €. M 52a20GHz Porta amostra Baixas perdas
ressoante (MCV)

Nesse trabalho ser4 empregado o método da linha de transmissao para a realizacao
das medidas posto que nao ha disponibilidade de equipamentos para realizar a medida
pelo método da reflectometria no dominio do tempo. Os materiais absorvedores obtidos
junto ao Instituto Militar de Engenharia e a empresa Sontag foram construidos apenas
em um Unico sentido corte, nao sendo possivel, dessa forma empregar essas amostras para
a determinacao de tensores de permissividade e permeabilidade pelo método da linha de

transmissao, por mais que o método possua essa possibilidade.

4.2 EMPREGO DA METODOLOGIA PARA DETERMINAR O MELHOR METODO
DE MEDIDAS PARA O ABSORVEDOR BASEADO EM METAMATERIAL

Absorvedores baseados em metamateriais do tipo patch, possuem um perfil laminar. Ao
inserirmos essa caracteristica fundamental do MUT na Tabela 3.5, apresentada no capitulo
anterior, obtém-se de acordo com a tabela 4.3, que o método da linha de transmissao, do
ressonador aberto e da cavidade ressonante nao estariam aptos para realizar a medida.

Todos os demais métodos estariam elegiveis para a medida.
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TAB. 4.3: Empregando a Tabela 3.5 para determinar quais métodos sao elegiveis para
medir os MUT absorvedor baseado em metamaterial laminar.

Método

Tipo de MUT
Liquido
Solido

P66 e gases

Filme,Ldmina ou
Tinta

Po de Carbono
Borracha
Metamaterial

Anisotropico

legenda

Necessita adaptagdes

Entretanto ao analisar-se as frequéncia de interesse da amostra e a capacidade do
método realizar medicoes de tensores, a Tabela 4.4 apresenta que o melhor método para
medir as amostras de absorvedor baseado em metamateriais é o método da espago livre.
Os demais métodos nao foram escolhidos posto que as suas caracteristicas em vermelho o

impossibilitam de serem empregados na medida de um absorvedor baseado em metama-

terial.
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TAB. 4.4: Empregando a Tabela 3.4 para selecionar o melhor método medir o MUT
absorvedor baseado em metamaterial.
Técnica Medida Faixa de

Dimensdes do MUT Perdas
(Largura x Altura)

frequéncia

Linha de transmissdo Eo M 0,1a110GHz Porta amostras WR90: Baixas e Altas
(LT) 22,86mm x 10,16mm perdas
Espaco livre (EL) E. U 5 a 500 GHz 10A x 10A Baixas e Altas
perdas
Arco NRL (NRL) E. U 30a 300 GHz 3A x 5A Baixas e Altas
perdas
Reflectometria no €. M Ndo se aplica Porta amostra Baixas e Altas
dominio do tempo(TDR) perdas
Ponta de teste coaxial £ 100MHz a 18 GHz Porta amostra Baixas perdas
(PTC)
Célula de admitancia Ea M 1a2GHz Porta amostra Baixas perdas
(ADM)
Método do capacitor £ 0,823 GHz Porta amostra Baixas perdas
(CAP)
Método do ressonador €. M 100 a 800 MHz Porta amostra Baixas perdas
aberto (MRA)
Método da cavidade €. M 52a20GHz Porta amostra Baixas perdas

ressoante (MCV)

43 CARACTERIZACAO DIELETRICA DAS AMOSTRAS

A caracterizacao dielétrica dos MUT foi realizada a partir da obtencao dos parametros S
(S11, Sa21,512 € Sa2) que sao o ponto de partida para o calculo dos valores de permeabilidade
e permissividade complexas das amostras, empregando o algoritmo Nicholson Ross Weir
(ASTM D5568,2014), conforme apresentado no capitulo de materiais e métodos dessa
dissertacao. A Figura 4.3 apresenta as medidas de permissividade realizadas para os trés

MUT medidos pela técnica da linha de transmissao.
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FIG. 4.3: Permissividade elétrica medida para os trés MUT de absorvedores naturais de
base polimérica obtidos

A amostra de metamaterial foi medida pelo espaco livre em uma camera anecobica
empregando antenas corneta de polarizagao vertical. Antes do inicio das medidas o dis-

positivo de medidas foi calibrado pela técnica TRL, conforme a Figura 4.4.

FIG. 4.4: Calibracao do dispositivo de medidas de metamaterial.

Na sequéncia, foi realizada a verificagao da calibracao dos dispositivos de medidas ao
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realizar-se medidas de um MUT de referéncia obtendo-se seus valores de permissividade
e permeabilidade conhecidos da bibliografia. Para se obter tensores de uma amostra
anisotropica, o MUT deve ser posicionado em duas distintas orientacoes de forma que
a antena corneta do dispositivo de medidas, operando no modo TEM possa gerar dados
de espalhamento para uma amostra irradiada por um campo paralelo ao eixo 6tico da
amostra, na medida M1 e numa segunda posicao na qual a amostra ¢ irradiada por um
campo normal ao eixo 6tico da amostra quando a amostra é girada 90 graus no sentido
horario como no caso da medida M2. Na medida M1 os eixos 6ticos el e e2 estao nas
direcoes y e x do eixo cartesiano conforme a Figura 4.5. A medida de M1 visa obter o

valor de ey do eixo cartesiano original.

FIG. 4.5: Sistema referencial de eixos 6ticos aos campos incidentes no MUT quando da
realizacao da medida M1.

Na medida M2 os eixos 6ticos el e e2 estao nas diregoes x e y do eixo cartesiano

conforme a Figura 4.6. A medida de M2 visa obter o valor de ex do eixo original.
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FIG. 4.6: Sistema referencial de eixos 6ticos aos campos incidentes no MUT quando da
realizacao da medida M2.
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Apesar de empregados os procedimentos para determinacao de anisotropia em ma-
teriais, a amostra em ambas as posi¢oes apresentou a mesma curva de permissividade
de acordo com a Figura 4.7. A frequéncia de ressonancia de 11,4 GHz foi observada em
ambas as situacoes de medida. O resultado das curvas de permissividade do metamaterial
possui comportamento aproximado a Relacao de Lorentz apresentada no capitulo 2 na
Figura 2.11.

As variacoes de permissividade imaginéaria em relacdo & permissividade real estao de

acordo com as rela¢oes de Kramers Kronig (item 2.5).

Permissividade relativa

Frequéncia (GHz)

FIG. 4.7: Permissividade do Metamaterial medido.

Dos resultados de permeabilidade obtidos na Figura 4.8, observa-se que todas as amos-
tras de materiais absorvedores sao nao magnéticas e sem perdas, posto que apresentaram
permeabilidade magnética p = 1, com componente complexa imaginaria nula.

A amostra de metamaterial medida pelo espaco livre também apresentou compor-
tamento nao magnético dado os resultados de permeabilidade magnética © = 1, com
componente complexa imaginéria nula, apresentados para a amostra conforme o visuali-

zado na Figura 4.9.
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FIG. 4.8: Permeabilidade magnética medida para os MUT obtidos.
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FIG. 4.9: Permeabilidade magnética medida para o Metamaterial.
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Buscou-se para a amostra de absorvedor baseado em metamaterial realizar-se medidas
dos tensores de permissividade e permeabilidade para verificar se a amostra apresentava
anisotropia. Tendo sido empregado os procedimentos da técnica do espago livre para a
medida de tensores da amostra de metamaterial ambas as medidas obtidas apresentaram
o mesmo valor para o tensor permissividade medido, comprovando-se que a amostra de

metamaterial medido é isotropico.

4.4 MEDIDAS DE ABSORTANCIA DAS AMOSTRAS

As curvas relativas a absortancia dos MUT medidos pela linha de transmissao estao

descritas na Figura 4.10.

——— PANI
90 POLIOXI
NTC

Absondncia(%)

8 9 10 11 12 13
Freguéncia(GHz)

FIG. 4.10: Curvas de absortancia obtidas dos trés MUT disponiveis.

A linha vermelha corresponde a avaliacao da absorcao do Polioximetileno. Esse com-
posito dielétrico por apresentar-se puro, sem impregnacao de material de maior condu-
tividade apresentou o pior desempenho, absorvendo 45% da irradiacao eletromagnética
incidente sobre ele, quando o mesmo é empregado revestindo uma superficie metélica, na
frequéncia de 9,6 GHz. A linha preta representa a absortancia do MUT composto pelo
composito a base de polianilina, que absorve 55% da energia irradiada na frequéncia de
9,8 GHz.

Ainda na Figura 4.10, o absorvedor baseado em Nanotubo de Carbono tem seu de-

sempenho apresentado pela linha verde. Na frequéncia de 9,6 GHz , o pico de 85% da
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energia incidente é absorvida. KEsse ganho estd relacionado as miltiplas reflexdes que
ocorrem entre o substrato metalico e a interface do MU'T absorvedor com o meio externo.

O formato observado nas curvas de absortancia para frequéncias posteriores a 10,5
GHz é caracteristico da obtencao de modos de ordem superior na linha de transmissao
dado a reflex6es multiplas do sinal emitido no interior do dispositivo.

No que tange a absortancia obtida para o metamaterial medido, na frequéncia de res-
sonancia de 11,4 GHz, o dispositivo apresentou -16 dB para o S11 medido, correspondendo
a uma absortancia de 97,49% do sinal eletromagnético incidente, conforme o apresentado

nas Figuras 4.11 e 4.12.
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FIG. 4.11: Absortancia obtida para o Metamaterial medido
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo sobre a caracterizacao de materiais absorvedo-
res e de absorvedores baseados em metamateriais. Preliminarmente, foi realizada uma
andlise dos métodos de caracterizagao eletromagnética e as suas principais caracteristicas.
Durante o processo de coletanea dos métodos de caracterizacao dielétrica, as caracteris-
ticas das amostras a serem medidas, as peculiaridades da calibracao e a montagem de
dispositivos de medidas foram exploradas de forma a se criar uma metodologia de deter-
minacao de qual método seria mais adequado para medir-se uma amostra. De maneira
inversa, também foram discutidas quais seriam as amostras que poderiam ser medidas
com um dispositivo de medidas disponivel num determinado laboratério. Desse estudo
foi identificado uma fundamentacao teoérica que possibilita empregar os métodos da linha
de transmissao e do espaco livre na determinagao dos tensores de permissividade e de per-
meabilidade de amostras anisotropicas. Da aplicacao dos conceitos obtidos, realizou-se a
caracterizacao dielétrica das amostras de absorvedores naturais e de absorvedores baseados
em metamateriais obtidos. Os absorvedores naturais apresentaram valores positivos para
a permissividade elétrica real e imaginaria medidas. A amostra de metamaterial carac-
terizada apresentou permissividade negativa. Todas as amostras medidas apresentaram
permeabilidade magnética igual a um, com permeabilidade imaginaria nula, apresentando
comportamento ndao magnético na faixa de frequéncias da medicao. As amostras de ab-
sorvedor natural nao puderam ser medidas por métodos de determinacao de tensores de
permissividade e permeabilidade posto que as mesmas foram construidas com apenas um
unico sentido de corte. Para que essas amostras pudessem ter sido empregadas em medidas
de determinacao de tensores de permissividade e permeabilidade pelo método da linha de
transmissao, seria necessario que elas fossem construidas aos pares, possuindo cada uma
um sentido de corte a ser medido. A amostra de absorvedor baseado em metamaterial foi
medida com a técnica do espago livre para a determinagao dos tensores de permissividade
e permeabilidade. Contudo, a amostra nao apresentou anisotropia, posto que as medidas
realizadas para as distintas polarizacoes apresentaram mesmo valor de permissividade.
A obtencgao dos valores de permissividade elétrica e permeabilidade magnética obtidos
pela caracterizacao de absorvedores auxiliam equipes cientificas no estudo do entendi-
mento dos mecanismos de perdas da onda eletromagnética no material. Somado a isso,

o conhecimento desses parametros permite uma equipe cientifica realizar a predicao do
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comportamento de materiais absorvedores antes de sua efetiva construgao pelo emprego
de softwares de simulacao computacional, de forma que possa desenvolver-se MARE mais
eficientes.

Os resultados de absortancia obtidos nesse estudo mostram que o material absor-
vedor constituido por nanotubos de carbono (NTC) apresentam os melhores resultados
de atenuacao da radiacao incidente para os absorvedores naturais medidos. O valor de
atenuacao de 85% de absor¢ao foi obtido na frequéncia de 9,6 GHz, para o absorvedor
constituido por NTC. Esse comportamento é condizente com o previsto na teoria, posto
que o absorvedor que possuiu maior valor da componente permissividade elétrica com-
plexa imaginaria apresentou os maiores indices de absortancia normalizada. Contudo o
absorvedor baseado em metamaterial apresentou 97, 5% de absor¢ao do sinal irradiado na
frequéncia de ressonancia de 11,4 GHz.

Verifica-se ainda que os materiais medidos comportam-se como absorvedores dielétri-
cos de faixa estreita. A técnica de caracterizacao de materiais absorvedores empregando a
linha de transmissao e a técnica de medidas pelo espaco livre, via algoritmo de conversao
NRW, permitem a obtencao da permissividade e permeabilidade das amostras de ma-
neira simples, confiavel e adequada para os propositos da pesquisa levadas a cargo neste

trabalho.

5.1 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros tem-se:
1. Realizar a caracterizacao dielétrica de metamateriais quirais.

2. Empregar a técnica do arco NRL para a determinagao dos tensores permissividade

e permeabilidade de absorvedores baseados em metamateriais.

3. Realizar estudos para adaptar os métodos apresentados para a caracterizacao de

materiais nao lineares.

4. Empregar algoritmos genéticos para otimizar os dados empregados pelos algoritmos
de conversao de parametros S em permissividade e permeabilidade de amostras, de

forma a melhorar a precisao e diminuir o tempo de processamento para a caracteri-

zacao dielétrica de MARE.

5. Realizar estudos para o desenvolvimento de novos algoritmos de conversao de para-

metros S em permissividade e permeabilidade de amostras, que possam superar as
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restrigoes existentes nos algoritmos atualmente empregados.

Empregar técnicas de processamento digital de sinais para realizar o estreitamento
do feixe de antenas corneta de forma a otimizar o emprego de dispositivos de me-
dida pelo espaco livre sem a necessidade do emprego de camaras anecoicas e lentes

colimadoras para realizar as referidas medidas.
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