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RESUMO

Com o advento dos metamateriais, inúmeras inovações na área do eletromagnetismo

passaram a ser observadas, como a construção de dispositivos que possuem permissivi-

dade ou permeabilidade negativa, ou mesmo dispositivos que possuem ambas negativas.

As pesquisas de metamateriais ainda são recentes e poucos são os trabalhos que tratam

sobre a metodologia de caracterização dielétrica desses dispositivos. Estudos sobre absor-

vedores, metamateriais e sua caracterização têm recebido sensível importância por parte

das indústrias de defesa, empresas de material militar e institutos de pesquisas e desen-

volvimento, posto que os metamateriais têm substituído diversos materiais naturais em

vasta gama de aplicações de dispositivos de micro-ondas.

Este trabalho apresenta um estudo sobre a caracterização de metamateriais absorve-

dores de radiação eletromagnética. Inicialmente, uma análise detalhada sobre os métodos

de caracterização eletromagnética e as suas principais características é realizada. Durante

o processo de coletânea dos métodos de caracterização dielétrica, as características das

amostras a serem medidas, as peculiaridades da calibração e montagem de dispositivos

de medidas são exploradas de forma a se criar uma metodologia de determinação de qual

é o método mais adequado para medir-se uma amostra disponível. De maneira inversa,

também são discutidas quais seriam as amostras que poderiam ser medidas com um dis-

positivo de medidas já adquirido em determinado laboratório. Algoritmos de conversão de

parâmetros de espalhamento em permissividade e permeabilidade são apresentados com o

objetivo de facilitar a compreensão dessa fundamental atividade do processo de caracte-

rização dos metamateriais. Como complemento, os métodos da linha de transmissão e do

espaço livre têm sua fundamentação teórica apresentada de forma a possibilitar a deter-

minação dos tensores de permissividade e de permeabilidade de amostras anisotrópicas.

Finalmente, a caracterização 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 disponíveis. Os absorvedores

naturais apresentaram valores positivos para a permissividade elétrica real e imaginária

medidas. A amostra de metamaterial caracterizada apresentou permissividade negativa.

Todos os absorvedores medidos são não magnéticos, posto que apresentaram permeabili-

dade magnética igual a um, com permeabilidade imaginária nula. Embora tenham sido

empregados métodos para a determinação 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 �eld 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 signi�cant 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 e�ciency. 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 INTRODUÇÃO

Absorvedores são materiais encontrados na natureza ou arti�cialmente construídos

que possuem como característica principal a capacidade de dissipar a radiação 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 distância de λ/4 de um

plano terra metálico altamente re�etor, conseguiram criar uma estrutura ressonante que

absorvia acima de 80% da radiação incidente de maneira inovadora (SALISBURY, 1952).

A Figura 1.1 ilustra a referida estrutura.

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

Os absorvedores baseados em metamateriais representam uma evolução das superfícies

ressonantes concebidas por Salisbury, posto que possuem uma faixa de frequência maior

e mais ampla dependendo de sua construção e geometria (WATTS, 2012).

Não há uma de�nição universalmente aceita por toda comunidade cientí�ca para esse

conceito. Contudo, na essência, metamateriais são um arranjo de elementos arti�ciais

estruturais designados para obter propriedades eletromagnéticas vantajosas e pouco usuais

(VOLAKIS et al, 2010).

Metamateriais podem ser construídos sobre diversas formas geométricas, compostos

por materiais sólidos ou �exíveis, possuir várias camadas de estruturas (multilayer) ou

uma única camada (single layer), possuir espessura da ordem de um comprimento de onda

ou muito menor que um comprimento de onda (subwavelenght thickness). Com relação

à sua faixa de operação, podem ser ressonantes ou de faixa estreita (narrowband) ou de
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banda larga (broadband). A Figura 1.2 ilustra algumas estruturas metamateriais de faixa

estreita de geometria split ring ressonator (SRR).

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

Absorvedores eletromagnéticos baseados em metamateriais têm suscitado grande in-

teresse da comunidade cientí�ca dada sua vasta quantidade de distintas aplicações desde

a faixa de micro-ondas ao regime ótico de frequências em THz. Por exemplo, na faixa de

micro-ondas esses dispositivos são empregados no âmbito militar como camadas eletrica-

mente �nas para reduzir a assinatura radar de alvos. Já na esfera civil, metamateriais

absorvedores são empregados na melhoria da compatibilidade eletromagnética de disposi-

tivos eletrônicos ou até mesmo na identi�cação de itens por etiquetas de radiofrequência

(COSTA et al, 2013).

Os metamateriais absorvedores recentemente concebidos têm evoluído em diversos

aspectos. Os metamateriais absorvedores de ângulo amplo de incidência (wide angle)

possuem grande absortância de energia independentemente do ângulo de incidência da

fonte que o irradia. Esses dispositivos possuem uma geometria de três camadas, atingindo

absorção acima de 95% da irradiação da onda Transversal Elétrica incidente em ângulos

de menos de 40◦ e absorção acima de 99% da irradiação da onda Transversal Magnética

incidente em ângulos de menos de 80◦, como pode ser visto na �gura 1.3 (TAO, 2008).

Uma tendência muito forte no desenvolvimento desses materiais é a concepção de

absorvedores multibanda que superem os limites tradicionalmente obtidos em estruturas

de faixa estreita. Nesses materiais busca-se a criação de estruturas que apresentem ca-

samento de impedância em múltiplas frequências, conforme o apresentado na �gura 1.4

(WEN, 2009).
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FIG. 1.3: Metamaterial absorvedor wide angle (TAO, 2008).

FIG. 1.4: Metamaterial absorvedor que obtém efeito multibanda explorando modos de
ressonâncias de ordens maiores (WEN, 2009).

Outra capacidade que tem sido buscada em absorvedores é a concepção de metama-

teriais sintonizáveis com capacidade de alternar entre seus diversos estados de ressonância

de maneira controlada. Esse efeito é atingido integrando diodos aos substratos dos meta-

materiais quando de sua construção conforme o apresentado na Figura 1.5 (WEN, 2009).

Nessa �gura os resultados da curva em cinza apresentam a absortância obtida quando o

diodo está nas posições polarização de corrente inversa e direta máximos. Já as curvas

em vermelho e azul apresentam resultados de absortância para posições intermediárias de

polarização do diodo.

19



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

Dentre os inúmeros benefícios do desenvolvimento de materiais absorvedores de radi-

ação eletromagnética pode-se citar a redução de seção reta radar de plataformas navais,

terrestres e aéreas para aplicações militares. No que tange a aplicações civis, destaca-se

a aplicação de absorvedores para a eliminação de sinais espúrios de telefones celulares,

absorção de radiação em câmaras anecóicas e blindagem eletromagnética de equipamentos

de comunicação. As Figuras 1.6 e 1.7, exempli�cam algumas dessas aplicações.

FIG. 1.6: Aplicação civil para material absorvedor de radiação eletromagnética numa
câmara anecóica.
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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 MOTIVAÇÃO

Assim como nos anos 80 houve um aumento exponencial na produção cientí�ca

referente ao emprego de semicondutores na indústria de chip de computadores, agora

observa-se movimento semelhante no que refere-se à produção de conhecimentos relati-

vos aos mais diversos metamateriais, sejam eles para aplicações mecânicas, acústicas ou

eletromagnéticas (SANTOS, 2015).

No cenário mundial, das diversas linhas de pesquisas com aplicações eletromagnéti-

cas, os desenvolvimentos cientí�cos de metamateriais absorvedores de energia têm obtido

grande relevância (RUMPF, 2014).

A pesquisa sobre metamateriais absorvedores é bastante recente. A redução da es-

pessura da estrutura revestida e a diminuição do peso são as principais vantagens do

emprego de metamateriais como absorvedores de energia eletromagnética, em detrimento

à tecnologia com absorvedores convencionais (SELLIER, 2014).

1.2 OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo caracterizar as propriedades dielétricas de meta-

materiais para aplicações em dispositivos absorvedores de radiação eletromagnética, criar

uma metodologia para a determinação do melhor método de medidas a ser empregado

para a caracterização de uma amostra, bem como de maneira inversa, apresentar uma
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coletânea de materiais que podem ser caracterizados com os dispositivos de medidas dis-

poníveis em determinado laboratório de medidas e apresentar adaptações que possam

ser feitas às metodologias tradicionais para que se possa empregar essas técnicas para a

caracterização dos tensores permissividade e permeabilidade de materiais anisotrópicos.

1.3 CONTEXTUALIZAÇÃO

Com o avanço rápido das comunicações sem �o, os absorvedores de ondas eletromag-

néticas estão se tornando cada vez mais importantes para aplicações em campos especiais

tais como câmeras anecóicas, sistemas de radares e aplicações militares (SELLIER, 2006).

Nesse contexto, muitos fabricantes de material militar, visando aumentar a discrição

eletromagnética de seus navios, aviões e carros de combate, iniciaram pesquisas para

revestir a estrutura de seus produtos de forma a reduzir sua seção reta radar. Os primeiros

esforços realizados nesse sentido buscaram a criação de materiais absorvedores de energia

eletromagnética na faixa de micro-ondas (TRETIAKOV, 2017).

Com os avanços ocorridos nos últimos dez anos no ramo da nanotecnologia, os materi-

ais absorvedores tradicionais estão sendo substituídos paulatinamente por metamateriais

absorvedores (LANDY, 2008). Metamateriais absorvedores são compostos por inclusões

de geometrias muito pequenas num meio homogêneo, projetados de forma a ter dimensões

que não ultrapassem um décimo do comprimento de onda da irradiação eletromagnética

que esse dispositivo visa absorver (WATTS, 2012).

Os materiais para blindagem eletromagnética ou absorvedores de radiação eletro-

magnética (MARE) encontram-se na lista de materiais avançados para defesa nacional

e segurança pública de acordo com o relatório materiais avançados 2010-2020, publicado

pelo Centro de Gestão e Estudos Estratégicos. A procura por novos materiais que pos-

suam propriedades magnéticas e dielétricas adequadas ao uso em absorvedores de radiação

eletromagnética é de grande importância. Estudos para obter a melhor caracterização das

propriedades desses materiais necessitam ser intensi�cados (CGEE, 2010). A Marinha do

Brasil em sua Estratégia de Ciência, Tecnologia e Inovação apontou a caracterização de

materiais, o estudo de metamateriais e o estudo de absorvedores como objetivos principais

de pesquisa e desenvolvimento nos próximos dez anos (EMA, 2017).

Portanto, para que a indústria de defesa nacional possa atender à crescente demanda

referente ao estudo e caracterização de absorvedores, capacitar pessoal nessas linhas de

pesquisa torna-se fundamental.
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1.4 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO

O presente trabalho está dividido em cinco capítulos:

Capítulo 1 - Introdução: faz as considerações iniciais do trabalho, apresenta a justi�ca-

tiva, um breve histórico sobre absorvedores e o estado da arte dos materiais absorvedores.

Capítulo 2 - Fundamentação teórica: reúne os conceitos de micro-ondas, eletromagne-

tismo e fundamentação matemática necessários à compreensão da caracterização dielétrica

de MARE.

Capítulo 3 - Materiais e métodos: apresenta uma coletânea dos métodos de carac-

terização eletromagnética. Introduz-se uma metodologia para a determinação do melhor

método aplicável à caracterização de uma determinada amostra disponível. De maneira

inversa, também é descrito para um determinado dispositivo de medidas disponível, que

tipo de amostras podem estar sendo caracterizadas. São descritos os procedimentos ne-

cessários para adaptar-se as técnicas tradicionais da linha de transmissão e do espaço livre

para realizar-se as medidas de tensores de permissividade e permeabilidade de amostras

anisotrópicas.

Capítulo 4 - Aplicações e resultados: aplica as técnicas de medidas de tensores para

a caracterização das amostras obtidas. Discute os resultados de permissividade e permea-

bilidade dos MARE caracterizados experimentalmente e os dados de absortância obtidos

para os MARE.

Capítulo 5 - Conclusões: reúne as conclusões do trabalho e descreve sugestões de

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 INTERAÇÕES DE CAMPOS ELETROMAGNÉTICOS COM A MATÉRIA

Campos elétricos e magnéticos são quantidades vetoriais. As relações entre os campos

elétricos, campos magnéticos, cargas e correntes associadas são governadas por leis físicas

conhecidas como as equações de Maxwell. Estas equações, na forma fasorial, ou seja,

considerando campos harmônicos, são expressas por (BALANIS, 2012):

∇× ~E = −jω ~B (2.1)

∇× ~H = jω ~D + ~J (2.2)

∇ · ~D = ρ (2.3)

∇ · ~B = 0 (2.4)

onde:

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

~H é o fasor intensidade de campo magnético (Ampéres/metro);

~B é o fasor densidade de �uxo magnético (Webers/metro quadrado);

~D é o fasor densidade de �uxo elétrico (Coulomb/metro quadrado);

~J é o fasor densidade de corrente (Ampéres/metro quadrado);

ρ é a densidade volumétrica de cargas (Coulomb/metro cúbico); e

ω é a frequência angular (Radianos/segundo).
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2.1.1 RELAÇÕES E PARÂMETROS CONSTITUTIVOS DE MATERIAIS

Materiais contém partículas carregadas que, quando submetidas a campos eletromag-

néticos, interagem entre si produzindo correntes e modi�cando a propagação da onda ele-

tromagnética nesses meios se comparados ao espaço livre (BALANIS, 2012). O conjunto

dessas interações produz determinados efeitos em escala macroscópica que constituem a

interação do material como um todo com os campos. Quando representado em função

desse comportamento eletromagnético macroscópico, o material, seja ele uma substância

pura (Ex: H2O) ou uma mistura (Ex: solo), é designado como �meio�. Logo as equações

constitutivas especi�cam as características dos meios no qual os campos existem, descre-

vendo os campos ~E e ~H em termos de ~B , ~D e ~J , por relações matemáticas de�nidas

pelas Equações 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 espaço livre (ou vácuo), as relações constitutivas se reduzem à seguinte forma

(HARRINGTON, 2001):

~D = ε0 ~E (2.8)

~B = µ0
~H (2.9)

~J = 0 (2.10)

onde:

ε0 permissividade do vácuo: 1
36π

10−9 Farad/metro ; e

µ0 permeabilidade do vácuo: 4π10−7Henry/metro.

Quando a onda eletromagnética não se propaga no vácuo, mas num meio linear, isotró-

pico e não dispersivo, as relações constitutivas se alteram numa proporcionalidade simples,

comuns a muitos materiais. Neste caso, as relações constitutivas tornam-se (BALANIS,

2012):

~B = µ ~H (2.11)

onde µ é a permeabilidade do meio (H/m).
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~D = ε ~E (2.12)

onde ε é a permissividade do meio (F/m).

~J = σ ~E (2.13)

onde σ é a condutividade do meio (S/m)

Cabe ressaltar que ε, µ, e σ são os parâmetros constitutivos usados para caracterizar

as propriedades dielétricas de um material.

Os principais fenômenos que descrevem a interação macroscópica da matéria com os

campos eletromagnéticos são a polarização elétrica, polarização magnética e a condução

elétrica. Eles estão relacionados com a capacidade de um meio de armazenar, dissipar,

propagar e transmitir energia eletromagnética.

Nos materiais dielétricos, o principal efeito é a polarização elétrica, cuja origem está

relacionada às cargas negativas e positivas con�nadas nos átomos e moléculas. Quando

essas cargas são submetidas a um campo elétrico externo, tendem a segui-lo. Porém como

estão con�nadas pelas forças atômicas e moleculares, ocorre uma separação in�nitesimal

das cargas opostas em relação à posição de equilíbrio. Com isso, dá-se origem a inúmeros

dipolos elétricos efetivos, cujos efeitos somados são representados em escala macroscópica

pelo vetor polarização elétrica ~P (C/m2), �cando a Equação 2.12 alterada da seguinte

forma (HARRIGTON, 2001):

~D = ε0 ~E + ~P (2.14)

De maneira análoga, nos materiais magnéticos predomina o fenômeno da magnetiza-

ção, que é causado pelo alinhamento dos dipolos magnéticos do material com um campo

magnético aplicado externamente. Assim como no caso da polarização elétrica, o efeito

macroscópico de tal alinhamento é representado por um vetor denominado polarização

magnética ~M(A/m), �cando a Equação 2.11 alterada da seguinte forma (HARRING-

TON, 2001):

~H =
1

µ0

~B + ~M (2.15)

Materiais que possuem elevado valor de condutividade (σ) são denominados condu-

tores. Adversamente, aqueles que possuem baixos valores de condutividade são chamados

de isolantes ou dielétricos. Para termos de análise, muitas vezes é possível aproximar bons
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condutores por condutores perfeitos, considerando a condutividade in�nita e aproximar os

dielétricos naturais por perfeitos dielétricos, considerando σ = 0 (HARRINGTON, 2001).

As variações dos �uxos elétrico e magnético em relação à direção de incidência dos

campos elétrico e magnético são descritas pelas seguintes relações constitutivas nas di-

mensões x, y e z:


Dx

Dy

Dz

 =


εxx εxy εxz

εyx εyy εyz

εzx εzy εzz



Ex

Ey

Ez

 (2.16)


Bx

By

Bz

 =


µxx µxy µxz

µyx µyy µyz

µzx µzy µzz



Hx

Hy

Hz

 (2.17)

Portanto para materiais anisotrópicos, em três dimensões, os valores de permissivi-

dade e permeabilidade empregam dezoito descritores.

O tensor de permissividade ao ser diagonalizado representa a dependência dos campos

em cada uma das direções x, y e z do eixo cartesiano na forma da Equação 2.19 (RUMPF,

2014b).

εij = 0 i 6= j (2.18)

¯̄ε =


εxx 0 0

0 εyy 0

0 0 εzz

 (2.19)

Os materiais isotrópicos possuem um tensor de permissividade constituído por uma

diagonal com três valores iguais. Nessa situação a densidade de �uxo elétrico independe

da polarização da onda eletromagnética incidente e um único valor de permissividade

é representado. Condição análoga ocorre com a permeabilidade. Nos materiais aniso-

trópicos uniaxiais, há dois eixos de incidência 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 números

iguais e um distinto. Para os materiais bianisotrópicos, ou anisotrópicos biaxiais, todas

as constantes da diagonal dielétrica εxx, εyy e εzz são distintas.
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Materiais que seus parâmetros constitutivos dependem das amplitudes dos campos

aplicados são conhecidos como materiais não lineares (BALANIS, 2012).

Os materiais quirais são aqueles que as densidades de �uxo são função das intensidades

de campo elétrico e magnético simultaneamente, ou seja, as relações constitutivas possuem

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

~D = ε̄ ~E + Θ̄ ~H (2.20)

~B = Ψ̄ ~E + µ̄ ~H (2.21)

onde:

ε̄ é o tensor permissividade elétrica ;

Θ̄ é o tensor acoplamento magneto-elétrico ;

Ψ̄ é o tensor acoplamento eletro-magnético ; e

µ̄ é o tensor permeabilidade magnética.

Nos meios quirais, diferentemente dos meios isotrópicos caracterizados pelas Equações

2.11 e 2.12, a densidade de �uxo magnético ( ~B) e a densidade de �uxo elétrico ( ~D ) depen-

dem cada uma delas tanto do campo elétrico ( ~E) quanto do campo magnético ( ~H) de um

campo incidente. Em outras palavras, nesses materiais há um acoplamento cruzado entre

os campos elétrico e magnético caracterizados pelos tensor acoplamento magneto-elétrico

e tensor acoplamento eletromagnético. Os MAREs possuem propriedades que lhes permi-

tem a troca de energia da radiação 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 ELÉTRICA, PERMEABILIDADE MAGNÉTICA E TAN-

GENTE DE PERDAS

Os materiais absorvedores também são caracterizados por suas propriedades eletromag-

néticas como a permissividade (ε) e a permeabilidade (µ). Essas grandezas são geralmente

normalizadas com respeito às suas quantidades no vácuo:

εr =
ε

ε0
(2.22)

µr =
µ

µ0

(2.23)
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A permissividade relativa (εr) e a permeabilidade relativa (µr) são quantidades com-

plexas denotadas por:

εr = ε
′

r − jε
′′

r (2.24)

µr = µ
′

r − jµ
′′

r (2.25)

onde

ε
′
r é o componente real da permissividade relativa;

µ
′
r é o componente real da permeabilidade relativa;

ε
′′
r é o componente imaginário da permissividade relativa; e

µ
′′
r é o componente imaginário da permeabilidade relativa.

Os componentes imaginários das permissividades e permeabilidades relativas são res-

ponsáveis pelas perdas nos meios, ε
′′
r depende da tangente de perdas dielétricas do meio,

e µ
′′
r da intensidade de magnetização do meio (VINOY et al, 1994):

εr = ε
′

r(1− j tanδe) (2.26)

µr = µ
′

r(1− j tan δm) (2.27)

onde

tan δe =
ε
′′
r

ε′r
(2.28)

tan δm =
µ

′′
r

µ′
r

(2.29)

tan δe também pode ser descrita por:

tan δe =
σ

ωε′
(2.30)

Nas Equações 2.28 e 2.29, tan δe e tan δm são conhecidas como tangentes de perdas

dielétrica e magnética e são usadas para expressar as perdas em um meio. Materiais que

possuem valores elevados de tangentes dielétricas de perdas são denominados materiais

absorvedores dielétricos, da mesma forma aqueles que possuem tan δm em altos índices

são denominados materiais absorvedores magnéticos (BEGLEY, 2013).
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Ambos materiais, dielétricos e magnéticos, podem ser empregados na fabricação de

materiais absorvedores. Por mais que o mecanismo de perdas entre absorvedores cons-

tituídos de materiais dielétricos e magnéticos seja diferente, ambos absorvem energia

eletromagnética e a convertem em calor (PEREIRA, 2007).

Um importante parâmetro que dita a propagação das ondas através de um meio ou

material, é sua impedância característica (η). Esse parâmetro é de�nido por (DUAN,

2017) :

η = η0

√
µr
εr

(2.31)

onde η0 é a impedância intrínseca do espaço livre, a qual é igual a 377Ω.

2.1.3 MEIO DE MÉDIAS E ALTAS PERDAS

Meios absorvedores são essencialmente formados por materiais que possuem altas per-

das. As equações de Maxwell na forma fasorial para estes meios podem ser representadas

pelas equações 2.32 e 2.33 (DUAN, 2017).

∇× ~H = σ ~E + j εω ~E (2.32)

∇× ~E = −j ωµ ~H (2.33)

Ao reescrever-se a Equação 2.32 :

∇× ~H = ~E(ε− j σ
ω

) jω (2.34)

sabendo-se que εr = ε− j σ
ω
, logo:

∇× ~H = −jω εr ~E (2.35)

A Equação 2.35 está da mesma forma que a Equação de Maxwell para um meio

linear, isotrópico e homogêneo. Isso signi�ca que a solução de ondas eletromagnéticas

planas podem ser obtidas pelas Equações de Helmholtz da forma das Equações 2.36 e

2.37 (HARRINGTON, 2001).

∇2 ~E + ω2µε~E = 0 (2.36)

∇2 ~H + ω2µε ~H = 0 (2.37)
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sabendo-se que k =
√
ω2µε é o número de onda do meio, então:

k = ω

√
µ(ε− j σ

ω
)

= ω
√
µε
√

1− j tan δe

= β − j α (2.38)

onde α é a constante de atenuação e β a constante de fase.

α = ω

√
µε

2

√
1 + tan δ2e − 1

β = ω

√
µε

2

√
1 + tan δ2e + 1

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

e σ � ωε, logo (DUAN, 2017):

k = ω
√
µε
√

1− j tan δe

≈ √
ωµσe−j π/4 (2.39)

então obtém-se:

α = β =

√
ωµσ

2
(2.40)

η =

√
µ

(ε− j δ
ω

)
(2.41)

≈
√
ωµ

σ
ejπ/4 (2.42)

Das equações acima pode-se observar que quanto mais elevada é a frequência das on-

das eletromagnéticas incidentes num meio de altas e médias perdas, maior é a atenuação

dessas, diminuindo-se dessa forma o alcance de propagação dessas ondas. Indo além, as

ondas EM incidentes num meio de altas perdas e condutor se propagam apenas na super-

fície desse condutor, de forma que a profundidade de penetração da onda eletromagnética

(h) decai de 1/e de seu valor na superfície do meio condutor de acordo com a seguinte

relação constante da Equação 2.43 (DUAN, 2017).

h =
1

α
=

√
2

ωµσ
=

√
1

πfµσ
(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 δ � 1 e σ � ωε. Sob essa condição, expandindo-se o radical usando a série de Taylor

para a análise do número de onda do meio, tem-se (DUAN, 2017):

k = ω
√
µε
√

1− j tan δ

= ω
√
µε [1− j

2
tan δ + . . .] (2.44)

ignorando os termos de mais elevada ordem, por trás do termo quadrático, obtém-se:

k = ω
√
µε− j σ

2

√
µ

ε
≈ β − j α (2.45)

da Equação(2.45) obtém-se:

β = ω
√
µε (2.46)

α =
σ

2

√
µ

ε
(2.47)

η =

√
µ

ε
≈ ηmeio ideal (2.48)

Pelas relações matemáticas acima pode-se concluir que os meios de baixas perdas

possuem quase os mesmos valores β, α e η de um meio ideal, possuindo apenas um

atenuação 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 PARÂMETROS DE ESPALHAMENTO S

Os equipamentos empregados na caracterização eletromagnética de materiais fazem

uso de informações de re�exão da onda eletromagnética, logo após sua interação com os

meios medidos, para caracterizá-los. Os parâmetros de espalhamento ou parâmetros S

são os mais usualmente empregados para representar as informações de fase e amplitude

dos sinais obtidos nos instrumentos de medidas. De forma genérica, os parâmetros S, são

representados por Sij , em que i indica a porta de saída 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 parâmetros S são

expressos como S11, S21, S12 e S22, conforme a Figura 2.1.

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

Os parâmetros S11 e S22 estão associados à tensão re�etida nas portas 1 e 2 respecti-

vamente. S21 e S12 estão associados à tensão transmitida da porta 1 para a porta 2 e da

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

S11 =
Amplitude da onda de tensão re�etida na porta 1
Amplitude da onda de tensão incidente na porta 1

(2.49)

S21 =
Amplitude da onda de tensão re�etida na porta 2
Amplitude da onda de tensão incidente na porta 1

(2.50)

S22 =
Amplitude da onda de tensão re�etida na porta 2
Amplitude da onda de tensão incidente na porta 2

(2.51)

S12 =
Amplitude da onda de tensão re�etida na porta 1
Amplitude da onda de tensão incidente na porta 2

(2.52)

Um dispositivo medido por seus parâmetros S pode ser representado por um grá�co

de �uxo de sinais conforme a Figura 2.2.

Os materiais absorvedores são caracterizados empregando-se parâmetros S. Parâme-

tros S são descritos em termos de relações de potência da forma |Sij|2, em que i indica a

porta de saída 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 são caracterizados a partir da parcela da potência incidente que é transmitida,
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FIG. 2.2: Fluxo de sinais de um dispositivo de duas portas medido por seus parâmetros
S (AGILENT, 2004).

re�etida ou absorvida de acordo com as relações matemáticas contidas na Figura 2.3 e na

Equação 2.53.

A = 1− T −R (2.53)

FIG. 2.3: Esquema da interação dos níveis de potência transmitidas (T), re�etidas (R) e
absorvidas (A) por material absorvedor quando da incidência de uma onda eletromagné-
tica.

onde:

R é a razão da potência da onda eletromagnética re�etida e a potência incidente;

T é a razão da potência da onda eletromagnética transmitida e a potência incidente;

e
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A é a razão da potência da onda eletromagnética absorvida e a potência incidente.

Em termos dos parâmetros S, esses níveis podem ser descritos por:

• |S11|2 o que corresponde a R;

• |S21|2 o que corresponde a T ; e

• 1− |S21|2 − |S11|2 o que corresponde a A.

2.2.1 PARÂMETROS T E PROCEDIMENTO MATEMÁTICO DE EXTRAÇÃO DOS

PARÂMETROS S DA AMOSTRA

Ao caracterizar-se materiais empregando dispositivos de medidas, os parâmetros S dos

porta amostras são removidos dos parâmetros S obtidos para todo o conjunto medido

para que seja obtido os parâmetros S de uma amostra. Esse processo de extração dos

parâmetros S da amostra é chamado na bibliogra�a em língua inglesa de deembeding.

O processo matemático de extração é realizado usando matrizes de transferência (pa-

râmetros T ), posto que essa matriz busca representar uma rede de múltiplos dispositivos

em cascata conforme a �gura 2.4 (POZAR, 2012).

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 parâmetros S do MUT são convertidos em parâmetros T empregando-se as se-

guintes relações de conversão (AGILENT, 2004):


S11 S21

S12 S22

 =


T12
T22

T11T22−T12T21
T22

1
T22

−T21
T22

 (2.54)
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Obtidos os parâmetros �T� de cada um dos dispositivos, a rede de dispositivos em

cascata pode ser equacionada da seguinte forma:

[Ttotal medido] = [TA][TMUT][TB] (2.55)

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

obtêm-se o valor do TMUT.

[TMUT] = [TA]−1[Ttotal medido][TB]−1 (2.56)

A matriz [TMUT] para a conclusão do processo de extração, precisa ser convertida de

parâmetros T para os parâmetros S empregando�se as seguintes relações de conversão

conforme a Equação 2.57 (AGILENT, 2004).


T11 T21

T12 T22

 =


−S11S22−S12S21

S21

S11

S21

−S22

S21
− 1
T21

 (2.57)

2.3 METAMATERIAIS

Os metamateriais podem ser classi�cados em função de suas propriedades dielétricas

ε e µ em determinada frequência de operação, conforme a Figura 2.5.

FIG. 2.5: Classi�cação 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 estão situados os plasmas,

que são materiais que possuem permissividade negativa. No quadrante IV estão os ma-

teriais ferrimagnéticos que possuem a permeabilidade negativa. Os materiais isotrópicos

dos quadrantes I, II e IV, ao serem irradiados por energia eletromagnética, apresentam

como resultante da interação do campo elétrico e campo magnético uma onda cuja direção

da propagação da constante de onda (~k) é a mesma do vetor de Poynting (~S), formando

um sistema ortogonal que obedece à regra da mão direita, em inglês Right Hand (RH),

conforme as Equações 2.58 a 2.60 e a Figura 2.6.

~k × ~E = ωµ ~H (2.58)

~k × ~H = −ωε~E (2.59)

~S = ~E × ~H (2.60)

FIG. 2.6: Propagação de onda para os materiais isotrópicos dos quadrantes I, II e IV que
obedecem à regra da mão direita (ITOH, 2009).

Os materiais que se situam no quadrante III são os únicos que são arti�ciais, ou seja,

só ocorrem quando são construídos pelo homem. Esses materiais apresentam simultane-

amente permissividade e permeabilidade negativas. Essa característica faz com que esses

materiais, ao serem irradiados por energia eletromagnética, apresentem, como resultante

da interação do campo elétrico e campo magnético, uma onda cuja direção da propagação

é distinta do vetor de Poynting, formando um sistema ortogonal que obedece à regra da

mão esquerda ou em inglês Left Hand (LH) (vide Figura 2.7). Nesses materiais a ve-

locidade de fase ( ~Vφ) é antiparalela à velocidade de grupo (~Vgr), causando a ocorrência

de ondas cuja frente de onda possui sentido de deslocamento oposto ao da direção da

propagação de sua energia irradiada, conforme as Equações 2.61 a 2.63 e a Figura 2.7.

Na literatura essas ondas são chamadas de backward waves.
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~k × ~E = −ωµ ~H (2.61)

~k × ~H = +ωε~E (2.62)

~S = ~E × ~H (2.63)

FIG. 2.7: Propagação de onda para os materiais isotrópicos do quadrante III, que obedece
à regra da mão esquerda.
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Metamateriais podem ser construídos nos quatro quadrantes supracitados. Sua geo-

metria e dimensões de construção determinam as propriedades dielétricas ou magnéticas

que esses dispositivos têm em uma determinada frequência ou faixa de frequências espe-

cí�cas.

2.4 EQUAÇÕES DE MAXWELL APLICADAS AO MODELO DE POLARIZAÇÃO

DE LORENTZ

Numa situação de estado de equilíbrio, um elétron que gira ao redor de um núcleo

atômico se mantém numa órbita circular quando não há campos elétricos para alterar sua

polarização, conforme a Figura 2.8.

FIG. 2.8: Átomo em estado de equilíbrio(adaptado de RUMPF, 2014a).

Quando uma onda eletromagnética incide sobre um meio, os elétrons do meio assu-

mem um estado de polarização, que gera uma distensão da nuvem de elétrons que orbitam

ao redor do núcleo do átomo conforme a Figura 2.9.

Na situação descrita na Figura 2.9 o vetor polarização elétrica (~P ) é dado pela Equa-

ção 2.64 (RUMPF, 2014a).

~P = N~p (2.64)

onde:

N densidade dos átomos que portam elétrons; e

~p vetor polarizabilidade de Lorentz.
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FIG. 2.9: Átomo em estado de polarização (adaptado de RUMPF, 2014a).

Onde

~D = ε ~E +N~p (2.65)

~p = ε0l ~E (2.66)

na Equação(2.66), l é o tensor de Lorentz para um único elétron, dado pela equação:

l =
q2e
meε0

1

ω2
0 − ω2 − jωγ

(2.67)

onde:

qe carga de um único elétron (1, 6021x10−19C);

me massa de um único elétron (9, 109x10−31kg);

ω0 frequência de ressonância ω0 = k/me;

ω frequência da onda eletromagnética incidente sobre o meio;

γ coe�ciente de amortecimento das oscilações do modelo de polarização elétrica de

Lorentz.

Ao aplicar-se a Equação (2.66) e (2.67) na Equação (2.65) obtém-se (BILOTTI, 2003):

~D = ε0 ~E +Nε0l ~E =

[
1 +

Nq2

meε0

1

ω2
0 − ω2 − jωγ

]
ε0 ~E (2.68)
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A frequência de plasma de um material irradiado por onda eletromagnética é dado pela

relação (BILOTTI, 2003):

ωp =
Nq2

meε0
(2.69)

Ao aplicar-se a Equação (2.69) na Equação (2.68) obtêm-se (BILOTTI, 2003):

~D =

[
1 +

ωp
ω2
0 − ω2 − jωγ

]
ε0 ~E (2.70)

Ao comparar-se a Equação (2.70) à Equação 2.12 obtêm-se a relação de Lorentz

que apresenta como a permissividade de um material varia com a frequência da onda

eletromagnética incidente sobre ele (ZIOLKOWSKI, 2008):

εr(ω) =

[
1 +

ωp
ω2
0 − ω2 − jωγ

]
(2.71)

onde:

ωp é a frequência de plasma;

ω0 é a frequência de ressonância;

ω é a frequência da onda eletromagnética incidente sobre o meio; e

γm é o coe�ciente de amortecimento das oscilações do modelo de polarização de Lorentz.

Da Equação (2.71), obtêm-se os valores das parcelas real e imaginárias da permissi-

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

ε
′

r(ω) = 1 + ωp
(ω2

0 − ω2)

(ω2
0 − ω2)2 + ω2γ2

(2.72)

ε
′′

r (ω) = ωp
ωγ

(ω2
0 − ω2)2 + ω2γ2

(2.73)

As respostas em termos de parcelas real e imaginárias da permissividade complexa

relativa descritas pela Equação de Lorentz apresentam a forma grá�ca típica da �gura

2.10 (RUMPF, 2014a).
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FIG. 2.10: Parte real e imaginária da permissividade complexa relativa representada pelo
modelo típico de Lorentz (adaptado de RUMPF, 2014a).

De maneira análoga, a permeabilidade complexa relativa também se altera quando

uma polarização magnética é gerada por um campo magnético que induz uma densidade

de �uxo magnético, criando-se dipolos magnéticos num material ou meio magnético que

apresentam um comportamento ressonante conforme a Equação (2.74) (BOARDMAN,

2006).

µr(ω) =

[
1 +

ωmp
ω2
m0 − ω2 − jωγm

]
(2.74)

onde:

ωmp é a frequência de plasma magnético;

ωm0 é a frequência de ressonância magnética;

ω é a frequência da onda eletromagnética incidente sobre o meio; e

γm é o coe�ciente de amortecimento das oscilações do modelo de polarização magnética

de Lorentz.

As parcelas real e imaginária da permeabilidade complexa relativa descrita pela Equa-

ção (2.74) apresentam a forma grá�ca típica da Figura 2.11.

As formas grá�cas representadas pelo modelo de Lorentz apresentam a variação das

curvas de permissividade e permeabilidade de um metamaterial dielétrico ao variar-se a

frequência da irradiação eletromagnética incidente nesses dispositivos, durante seu pro-

cesso de caracterização.
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FIG. 2.11: Partes real e imaginária da permeabilidade complexa relativa representada
pelo modelo típico de Lorentz (RUMPF, 2014a).

2.5 RELAÇÃO DE KRAMERS KRONIG

As partes reais da permissividade e da permeabilidade complexa relativa indicam a

habilidade que um material tem de armazenar energia. Já as parcelas imaginárias estão

associadas às perdas ou dissipações que um meio ou material apresentam (CONSTANZO,

2012). Fisicamente, os mecanismos de armazenamento e dissipação de energia são dois

aspectos de um mesmo fenômeno (HIPPEL, 1994). A dependência entre ambos meca-

nismos de perda e armazenamento de energia são representados pela relação de Kramers

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

ε
′′
(ω) =

2ω

π

∫ +∞

0

ε
′
(ω

′
)− ε′0(ω)

ω′2 − ω2
dω

′
(2.75)

ε
′
(ω

′

0)− ε
′

0 = − 2

π

∫ +∞

0

ω
′
ε
′′
(ω

′
)

ω′2 − ω2
dω

′
(2.76)

A relação de Kramers Kronig, explica a in�uência da variação da curva de permissi-

vidade imaginária de um metamaterial dielétrico na variação de sua permissividade real.

(WATTS, 2012).
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3 MATERIAIS E MÉTODOS

3.1 MATERIAIS

São listadas abaixo as propriedades dos materiais de interesse para �ns da determinação

do método de caracterização e procedimentos de medidas mais adequados para cada tipo

de MUT (CLARKE, 2003) :

• Limites máximos e mínimos das frequências de onda eletromagnética a serem em-

pregados nas medidas;

• 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;

• O tipo de material, por exemplo, se o material é duro, maleável ou macio, se é um

líquido viscoso ou volátil;

• Nível de imperfeições da superfície do MUT em termos de planicidade, suas tole-

râncias e sua in�uência na incerteza;

• Tamanho e forma do MUT e sua in�uência na incerteza da medida;

• Não homogeneidade do MUT e a presença de camadas de materiais distintos na

superfície das amostras;

• Anisotropia e homogeneidade do MUT e sua in�uência na incerteza das medidas;

• Possibilidade que o MUT seja feito de material magnético ou anisotrópico;

• Disponibilidade de equipamentos de usinagem para adaptarem as amostras aos

porta-amostras na possibilidade de realização de medidas destrutivas;

• A veri�cação das condições da superfície dos MUT a serem medidos no que tange à

presença de inclusões de superfície ou poros;

• Toxicidade, contaminação e evaporação dos MUT líquidos;

• Análise custo benefício da usinagem dos MUT a serem empregadas em amostras

con�nadas se comparados à realização da medida do MUT íntegro empregando

técnicas de espaço livre; e
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• Duração de tempo para a realização das medidas pelas diversas técnicas.

Essas propriedades serão associadas aos métodos de medidas no item 3.5 desse trabalho,

gerando uma correlação entre as características de um MUT e o método capaz de realizar

sua medição.

3.2 MÉTODOS DE MEDIDA

A caracterização dielétrica de um MUT ocorre fundamentalmente pelo emprego de

técnicas de medida associados a um tratamento matemático especí�co em conjunto com

algoritmos que convertem parâmetros S de amostras em valores de permissividade e per-

meabilidade (CLARKE, 2003). Nesse capítulo são apresentadas as técnicas de carac-

terização dielétrica. Os algoritmos especi�camente empregados em cada técnica para a

determinação da permissividade e permeabilidade de um material são apresentados du-

rante a exposição de cada técnica. Caso a técnica possua a possibilidade do cálculo direto

das permissividade e permeabilidade de um material medido, esse procedimento também

será descrito durante a apresentação.

As principais técnicas de caracterização dielétrica de materiais são (NATIONAL

INSTRUMENTS, 2016):

• Método da linha de transmissão;

• Método do espaço livre;

• Arco NRL;

• Re�ectometria no domínio do tempo (TDR);

• Método da ponta de teste coaxial;

• Método das células de admitância;

• Método da capacitância;

• Método do ressonador aberto; e

• Método da cavidade ressonante.
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3.2.1 MÉTODO DA LINHA DE TRANSMISSÃO

EQUIPAMENTOS E MATERIAIS NECESSÁRIOS ÀS MEDIDAS

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

da linha de transmissão são mostrados na Figura 3.1.

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

PROCEDIMENTOS DE CALIBRAÇÃO

A calibração de um equipamento é um procedimento que elimina os erros sistemáticos

das medidas antes de sua realização. A calibração é feita com um conjunto de padrões

de calibração que são disponíveis em um kit desenvolvido especi�camente para cada ana-

lisador de redes vetorial (VNA). O analisador de redes Agilent N5230C possui o kit de

calibração mostrado na Figura 3.2.
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FIG. 3.2: Kit de calibração do analisador de espectro Agilent N5230C.

Ao término do procedimento de calibração um conjunto de fatores de correção são ob-

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

correção de erro são gerados pela comparação entre os valores medidos dos padrões conec-

tados às portas de teste do VNA aos valores de fábrica conhecidos para esses dispositivos

(KINTNER, 2017).

Há três métodos de calibração aplicáveis à técnica da linha de transmissão:

a) Método de calibração curto, aberto, carga e conexão direta (SOLT): Nesse

método de calibração são 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 calibração de re�exão do equipamento. Depois disso, um

padrão Thru é conectado entre as portas 1 e 2 para que medições de transmissão

sejam realizadas (POPOVIC, 2017).

b) Método de calibração conexão direta, re�exão e linha (TRL): No método

TRL (thru-re�ect-line), o padrão �thru� é uma conexão direta entre as portas 1 e 2,

o padrão �re�ect� corresponde a uma carga com um alto coe�ciente de re�exão e o

padrão �line� corresponde a uma linha de transmissão com comprimento elétrico de

aproximadamente λ/4 (AGILENT, 2017).

c) Método de calibração automática (Ecal): Nos VNA mais atuais, os proces-

sos de calibração são realizados sem a troca de padrões de calibração mecânicos.

Os métodos de calibração automática são realizados por dispositivos que ao serem

conectados nas portas de teste do VNA oferecem uma solução de geração automá-

tica de padrões que torna a calibração rápida, fácil e menos propensa a erros do

operador. A Figura 3.3 apresenta exemplos de dispositivos de calibração eletrônica
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ECal.

FIG. 3.3: Dispositivo de calibração automática(ECal). Fonte: (DUNSMORE,2012).

PROCEDIMENTOS DE MEDIDAS

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

de transmissão:

Preparando o aparato de medidas:

a) Inspecione as portas de teste do analisador de rede � Limpe e inspecione todos

os conectores.

b) Conecte os cabos e conectores - Conectores e cabos apertados incorretamente

ou excessivamente dobrados introduzem erros de fase e magnitude nos dados

dos parâmetros S. Dobre os cabos de teste o mínimo possível. O uso de cabos

estáveis em fase é altamente recomendado. Na medida do possível, empregue os

cabos do analisador de rede na mesma posição que foi realizada a calibração.

Use uma chave de torque com o torque recomendado pelo fabricante para

apertar os conectores (AGILENT, 2017).

c) Inspecione e limpe a amostra, suporte de amostra e conectores - Se a contami-

nação for uma preocupação, manuseie as amostras com luvas de laboratório.

Limpe o MUT, conectores e linhas de transmissão usando cotonetes sem �apos

e álcool isopropílico (não menos que 99% puro). Examine os espécimes quanto

a rachaduras e lascas nas bordas.

d) Con�gurando o VNA: Consulte a documentação do fabricante para conhecer

qual é o período mínimo 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 frequência de passos. De�na

a frequência de início e a frequência de parada conforme desejado. De�na o

número de pontos de medição para o valor desejado (AGILENT,2017) .

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

ções do fabricante.

f) Validação da calibração: Insira no porta amostras um espécime de veri�cação

conhecido, como o politetra�uoretileno (te�on). Meça os parâmetros de espa-

lhamento e calcule as propriedades intrínsecas da amostra de veri�cação. Se as

propriedades intrínsecas calculadas estiverem incorretas, veri�que o dispositivo

de medidas para certi�car-se de que os conectores estão devidamente aperta-

dos, que a calibração do equipamento foi feita adequadamente e que não há

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

g) Medida do MUT: Tão logo a validação da calibração tenha sido corretamente

executada, meça e registre as dimensões do MUT com um micrômetro ou

outro instrumento de precisão, antes de posicioná-lo no porta amostra para a

realização das medidas. Insira o MUT no porta-amostras, como mostrado na

Fig 3.4 (ASTM D5568, 2014).

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 realização de medidas pela

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

� Certi�que-se de que as dimensões das amostras estejam dentro das tolerân-

cias adequadas para o porta amostras a ser empregado no método. Para um

porta amostras retangular a ser empregado na banda X, de dimensões internas

"a"largura e �b� a altura. As dimensões adequadas para as amostras a serem

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

� Garanta que a amostra possua dimensões su�cientes para cobrir todo o espaço

interno do porta-amostra. A ocorrência de espaços de ar pode ocasionar erros

nas medidas.

3.2.1.1 ALGORITMOS DE CONVERSÃO EMPREGADOS PELA TÉCNICA

A Tabela 3.1 apresenta os principais algoritmos de emprego consagrados na

caracterização de materiais.

TAB. 3.1: Algoritmos de conversão parâmetros S em parâmetros intrínsecos do MUT.
Nome
algoritmo

Parâmetros �S�
necessários para
o cálculo

Parâmetro
intrínsecos
Calculados

Comentários

NRW S11, S21, S12 e
S22

µr, εr Requer posicionamento acurado
do MUT

NRW Mo-
di�cado

S11, S21 εr Requer posicionamento acurado
do MUT

(Fonte:Norma ASTM D5568,2014)

ALGORITMO NICHOLSON-ROSS-WEIR (NRW)

Nesse algoritmo os parâmetros intrínsecos do MUT são calculados de acordo com

o �uxograma constante das Figuras 3.5 e 3.6 (ROSS, 1965).
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FIG. 3.5: Fluxograma do Algoritmo NRW.

FIG. 3.6: Fluxograma do Algoritmo NRW com suas respectivas formulações matemáticas.

ALGORITMO NRW MODIFICADO

É empregado quando a amostra é não-magnética µr. A permissividade pode

então ser calculada usando os �uxogramas das Figuras 3.7 e 3.8 (SELLIER, 2014).
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FIG. 3.7: Fluxograma do Algoritmo NRW modi�cado.

FIG. 3.8: Fluxograma do Algoritmo NRW modi�cado com suas respectivas formulações
matemáticas.

3.2.2 MÉTODO DO ESPAÇO LIVRE

EQUIPAMENTOS E MATERIAIS NECESSÁRIOS ÀS MEDIDAS

Os instrumentos apresentados na Figura 3.9 são necessários para a montagem de

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

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

a) Uso de amostra possua comprimento e largura maiores que 10λ× 10λ, onde λ

é o comprimento de onda.

b) Os dispositivos sob teste e placas metálicas de referência para calibração pre-

cisam estar bem a�xados no porta-amostra. Os porta-amostras devem ter

funções para ajustar azimute e elevação do material medido. Para evitar a

obtenção de parâmetros de re�exão do suporte da amostra, deve-se utilizar

poliestireno espumado sob essa superfície. É muito importante que o porta-

amostra tenha uma estrutura rígida, que não balance e nem vibre de forma a

não gerar erros às medidas. Caso se empregue o dispositivo para a incidência

normal, as dimensões do porta-amostra devem ser de pelo menos três vezes o

diâmetro da largura de feixe, sendo de preferência o mais largo possível.

c) Devem ser usadas antenas de alta diretividade, posto que dependendo da dire-

tividade da antena, a medição de espaço livre não precisa necessariamente ser

realizada em uma câmara anecóica.

d) Cobrir com material absorvedor do tipo piramidal, o piso e teto e do ambiente

que um setup de incidência oblíqua é montado, porque a onda EM re�etida

dessas superfícies podem in�uenciar as medidas em muitos casos.

e) A medição deve ser realizada em condições ambientes controladas (pressão

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 especi�cações dos instrumentos de

medição devem ser seguidas. É desejável controlar a temperatura de medição

de modo que o desvio seja no máximo 3◦C para que a in�uência do desvio de

temperatura dos instrumentos de medição seja mínimo.

f) Deve ser respeitado o tempo de aquecimento de 15 a 45 minutos, antes de se

empregar o VNA para a realização das medidas, ou outro intervalo de aqueci-

mento conforme as especi�cações do equipamento ou sistemas de medição.

PROCEDIMENTOS DE CALIBRAÇÃO

A técnica do espaço livre emprega o método de calibração Thru�Re�ect-Load

(TRL). Nessa técnica não é necessário o emprego de padrões de calibração construí-

dos com conectores coaxiais. Os padrões thru, re�ect e load usados para a calibração

são posicionados no espaço livre, sendo irradiados de forma a que os coe�cientes de

erro a serem empregados no processo de calibração sejam obtidos. O modelo de

erros da técnica do espaço livre é mostrado na Figura 3.10 (KINTNER, 2017).

FIG. 3.10: Modelo de erro do método de calibração Thru�Re�ect- Load(TRL) (Adaptado
de KINTNER, 2017)

O modelo de erro possui oito termos desconhecidos, denominados por erros k.

Os valores esperados dos padrões de calibração, em termos de parâmetros S, são os

seguintes:
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Thru  S

 =


0 1

1 0

 (3.1)

Load  S

 =


0 e−γl

e−γl 0

 (3.2)

Re�ect

S11 = S22 = Γ (3.3)

onde [S] representa a matriz de espalhamento de um sistema de duas portas, −γ é a
constante de propagação complexa do sistema no espaço livre, l é o comprimento da

linha de transmissão constituída pelo sistema no espaço livre e Γ é o coe�ciente de

complexo de re�exão. Portanto, no contexto das medidas de espaço livre, o padrão

de calibração Thru corresponde simplesmente ao espaço livre, onde o setup não

contém uma MUT (KINTNER, 2017). O padrão de calibração Line corresponde a

um setup onde a antena de recepção é afastada da antena de transmissão a uma

distância l igual a um quarto do comprimento de onda. Para medir-se o padrão

re�ect (re�exão) as antenas acopladas ao VNA de duas portas deverão ser separadas

por um re�etor metálico padrão. Esses padrões de calibração possuem matrizes de

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

FIG. 3.11: Modelos de parâmetros S dos padrões de calibração.

Na prática, a calibração TRL é realizada quando posiciona-se as antenas do

dispositivo de medidas do espaço livre conforme o descrito na Figura 3.12 (BEGLEY,

2013).
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FIG. 3.12: Padrões Thru-Re�ect-Load nas medidas de espaço livre(adaptado de: BE-
GLEY, 2013).

PROCEDIMENTO DE MEDIDAS

As antenas empregadas no método do espaço livre, devem estar separadas de uma

distância R, conforme o descrito na Equação 3.6 para que seja obtida a condição de

campo distante, ideal para a realização dessas medidas (DD IEC 62431,2008).

R ≥ 2D2
m/λ (3.4)

Gd ≥ 4πD2
m/λ

2 (3.5)

R ≥ Gdλ/2π (3.6)

onde:

Dm é a distância entre antenas

Gd é o ganho da antena emissora

Uma vez concluído o ajuste da distâncias entre antenas, o procedimento de

medida do MUT é realizado. São empregados os parâmetros S extraídos do MUT

por processos de deembeding citados no capítulo 2 para que se converta parâmetros

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

PRINCIPAIS ALGORITMOS DE CONVERSÃO EMPREGADOS PELA TÉC-

NICA

Os algoritmos de conversão de parâmetros S em dados de permissividade e

permeabilidades NRW e NRW modi�cado apresentados no método anterior também
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são empregados pela técnica do espaço livre.

3.2.3 TÉCNICA DO ARCO NRL

EQUIPAMENTOS E MATERIAIS NECESSÁRIOS ÀS MEDIDAS

A técnica do arco NRL foi desenvolvida nos anos 50 pelo Laboratório 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 ângulos de incidência em ampla faixa de frequências.

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

(BEGLEY, 2013).

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 �gura 3.13, consiste

de uma antena de transmissão posicionada numa variedade de ângulos de incidência

que sejam análogos aos que a antena de recepção recebe os sinais emitidos. O porta

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

sendo constituído de material absorvedor, para que não inter�ra nas medidas do

MUT (AGILENT,2004).
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A técnica do arco NRL mede a re�etividade de um MUT de acordo com a relação

(KEYSIGHT TECHNOLOGIES, 2017):

S11 = 10log10
Ponda re�etida

Ponda incidente

(3.7)

onde S11 é o coe�ciente de re�exão do MUT medido, Ponda re�etida é a potência em

dB da onda re�etida e Ponda incidente é a potência em dB da onda incidente no MUT.

Os níveis de sinal em dB, absorvidos pelas amostras podem ser apresentados na

forma de e�ciência de absorção em porcentagem de sinal irradiado, de acordo com

a Tabela 3.2 (MAST TECHNOLOGIES,2004).

TAB. 3.2: Níveis de desempenho dos absorvedores em decibéis(dB) em função da porcen-
tagem de e�ciência de absorção (MAST TECHNOLOGIES,2004)

dB E�c. Absorção dB E�c. Absorção dB E�c. Absorção dB E�c. Absorção

-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%
-5 68.38% -15 96.84% -25 99.68% -35 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 de�nição dos tamanhos do corpo de prova em função da faixa de frequência a

ser utilizada na caracterização de um material empregando a técnica do arco NRL

é uma etapa importante para garantir a qualidade das medidas (DIAS, 2000). As

dimensões mínimas de um corpo de prova devem ser iguais ou superiores a três

vezes o comprimento de onda da irradiação eletromagnética que incide sobre um

MUT para que as contribuições do efeito de difração de sinal nas bordas do MUT

não in�uenciem nas medidas (KEYSIGHT TECHNOLOGIES, 2017). Uma placa

re�etiva para ser usada como MUT ou placa de referência para medidas pelo arco

NRL precisa apresentar uma altura de 3λ e uma largura de 5λ. Essa exigência

pode ser extendida para dimensões de até 15λ se a amostra de material possuir

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

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

TAB. 3.3: Correlação entre dimensões de corpos de prova e o comprimento de onda (λ )
para algumas frequências (DIAS, 2010)

dimensões esperadas dos MUT
Frequencia f Comprimento de onda λ(m) Largura 5λ(m) Altura 3λ(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 CALIBRAÇÃO

Veri�ca-se o alinhamento das antenas contidas no Arco NRL em toda faixa

de ângulos que se fará a medida ao se utilizar duas ponteiras laser, colocadas no

centro de cada corneta para que se veri�que se os feixes incidentes, provenientes

de cada uma das antenas, sejam avistados no centro da placa metálica de teste.

Na sequência, deve-se realizar a medida da placa re�etora de testes em termos de

nível de re�exão em decibéis (dB) para toda a faixa de frequências a serem usadas

nas medidas. Caso seja medido o valor de 0dB em todas as faixas de frequências

e ângulos de incidências das medidas de interesse, o dispositivo de medidas estará

calibrado (SUZUKI, 2006).

PROCEDIMENTOS DE MEDIDA

Antes de iniciar os testes de re�etividade dos materiais do arco NRL, é feita uma

veri�cação da faixa dinâmica da aparelhagem. Esse teste consiste na veri�cação da

diferença entre as leituras obtidas para o sinal incidente e o re�etido na placa de

referência (100% re�etora) e a leitura obtida para os mesmos sinais sem a placa de

referência (NOHARA, 2003).

A diferença, entre as curvas obtidas para a placa de alumínio e para o porta

amostras vazio fornece o intervalo dinâmico da medida(DIAS,2000). Se a faixa

dinâmica de medidas apresentar uma diferença média de −47dB, ou um valor de
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faixa dinâmica cima de 99.998%, conforme o visualizado na Figura 3.14 (NOHARA,

2003), pode-se atestar que o dispositivos de medidas está apto para a realização de

medidas de re�etividade de absorvedores .

FIG. 3.14: Exemplo de aferição de faixa dinâmica 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 re�etividade da placa de alu-

mínio de referência. A Linha vermelha representa a medida realizada sem a placa

de alumínio
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Assim que equacionada a faixa dinâmica de medidas do método de medidas,

os seguintes passos devem ser adotados para a realização do método do arco NRL

(SUZUKI, 2006) :

a) Ajuste as antenas com ângulos de incidência igual aos de re�exão, nos ângulos

de 15o, 30o, 45o até 80o, para que sejam realizadas as medidas para cada um

desses ângulos;

b) Selecione a frequência do sinal a ser irradiado;

c) Ajuste as antenas de transmissão e recepção;

d) Coloque um MUT no porta-amostras;

e) Faça as medidas do MUT para a frequência, polarização e ângulo de incidência

escolhidos;

f) Mude a polarização de ambas antenas para a outra possibilidade disponível;

g) Faça as medidas do MUT para a frequência, polarização e ângulo de incidência

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

PROCEDIMENTO DE CÁLCULO DAS PROPRIEDADES INTRÍNSICAS DO

MUT

As propriedades dielétricas de um MUT medido pelo arco NRL são extraídas dos

parâmetros S de uma amostra pelo emprego do algoritmo NRW.

3.2.4 TÉCNICA DA REFLECTOMETRIA NO DOMÍNIO DO TEMPO (TDR)

EQUIPAMENTOS E MATERIAIS NECESSÁRIOS ÀS MEDIDAS

Empregando os instrumentos de medidas constantes da Figura 3.15 de maneira

distinta aos métodos de medidas em frequência que tratados anteriormente, a téc-

nica de re�ectometria no domínio do tempo, visa realizar medidas de parâmetros

de re�exão no domínio do tempo ao invés de realizar medidas de parâmetros de

espalhamento em frequência. Essa técnica busca medir a impedância do MUT em

relação à distância da fonte emissora de energia eletromagnética (BAGLEY, 2016).
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FIG. 3.15: Setup para medidas pela técnica TDR.

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

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

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

transmissão 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 domínio da frequência até que uma aplicação

de transformada inversa de Fourrier converta as informações inicialmente obtidas

em frequência para o domínio do tempo (STRICKLAND, 1970).

PROCEDIMENTOS DE CALIBRAÇÃO

A calibração pelo método TDR é realizada ao conectar-se às duas portas do

módulo TDR os módulos ECal (DC a 67GHz) ou gabaritos de medidas para a

calibração SOLT (Short Open, Load e Transmission) (KEYSIGHT, 2014). Nesse

método, constata-se que o dispositivo de medidas está calibrado quando se obtêm

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.

FIG. 3.17: Display do osciloscópio na situação de setup de medidas TDR calibrado.

PROCEDIMENTOS DE MEDIDA

Uma vez que o sistema de medição tenha sido con�gurado e calibrado, deve-se

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

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

(short) e aberto (open);

b) Obter parâmetros de re�exão do MUT e do porta amostras conforme a Figura

3.18;

FIG. 3.18: Grá�co da medida dos dados de re�etividade do porta amostra e do MUT.
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c) A extração dos parâmetros S do MUT, bem como sua conversão para os parâ-

metros �T� quando da realização do deembeding é feito por modelagem compu-

tacional, algoritmo de MATLAB@ ou por software do Osciloscópio empregados

nas medidas, para que sejam subtraídos os sinais disponíveis de forma a se ob-

ter os dado de re�etividade exclusivamente do MUT, conforme o apresentado

na Figura 3.19. Os dados de re�etividade do MUT são convertidos em permis-

sividade e permeabilidade das amostras medidas por algoritmos NRW.

FIG. 3.19: Grá�co dos dados de re�etividade do MUT, após o procedimento de deembe-
ding.
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3.2.5 MÉTODO DA PONTA DE TESTE COAXIAL

EQUIPAMENTOS E MATERIAIS NECESSÁRIOS ÀS MEDIDAS

Os instrumentos da Figura 3.20 são necessários para a montagem de um setup de

medidas pela técnica da ponta de teste coaxial:

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

PROCEDIMENTOS DE CALIBRAÇÃO

Nas medidas em que se emprega o probe coaxial, é necessário que o analisador

de espectro seja calibrado de maneira manual por ao menos três tipos diferentes de

padrões de calibração (CLARKE, 2003):

(a) Circuito aberto no ar

Realizada quando emprega-se o ar como um material de referência, ao irradiar

energia eletromagnética ao ar livre. Nessa parte do procedimento de calibra-

ção do setup espera-se que se obtenha ε0 e Γ = 1 , para constatar-se que o

equipamento de medidas está aferido corretamente.

(b) Curto circuito:

Nessa espécie de calibração uma folha de alumínio deve ser pressionada por um

suporte de borracha ou por forte pressão causada pela ação manual do opera-

dor de forma que o condutor interno do cabo coaxial seja ligado ao condutor

externo obtendo-se uma condição 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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5µm a mais de comprimento que o condutor externo. Ao término dessa parte

do procedimento de calibração do setup espera-se que se obtenha Γ = −1,

conforme apresentado na �gura 3.21.

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

(c) Calibração pelo líquido de referência:

Nessa condição de calibração, emprega-se um líquido de referência, cujas ca-

racterísticas dielétricas sejam conhecidas. Para um dielétrico ser considerado

um líquido de referência ele deve possuir as seguintes características: Ser bem

de�nido, na sua forma física, sua composição química e conteúdo de impureza;

Suas propriedades devem ter sido medidas de maneira acurada, num vasto in-

tervalo de frequências e temperaturas (CLARKE, 2003). Dentre os líquidos

dielétricos disponíveis com as características 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 εr

conhecido do líquido de referência ao realizar-se uma medida dielétricas para

teste com essa amostra.

d) Calibração empregando ECal:

O padrão de calibração eletrônica, ilustrado na Figura 3.22 calibra o sistema

automaticamente, armazenando no VNA os valores dos erros sistêmicos obtidos

de maneira rápida e precisa (KEYSIGHT TECHNOLOGIES,2001).
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FIG. 3.22: Calibração empregando padrão eletrônico (Ecal) nas medidas de probe coaxial.

PROCEDIMENTOS DE MEDIDA

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

executar-se as medidas os seguintes passos devem ser executados (AGILENT TE-

CHNOLOGIES, 2013) :

a) obtenha um bom contato do probe ao MUT, evitando-se espaços de ar entre

um e outro;

b) Não permita que o cabo do probe se �exione, posto que se isso ocorrer, o VNA

produzirá erros de medidas;

c) Não empregue cabos muito degradados pelo uso ou pelo tempo em suas medi-

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

d) Inspecione as portas de teste do analisador de rede � Limpe e inspecione todos

os conectores. Consulte a documentação do fabricante do analisador de rede

para fornecer especi�cações dos conectores a serem empregados nas medidas;

e) Conecte os cabos e conectores - Conectores e cabos apertados incorretamente

ou excessivamente dobrados introduzem erros de fase e magnitude nos dados

dos parâmetros S. O uso de cabos estáveis em fase é altamente recomendado.

Na medida do possível, retorne os cabos do analisador de rede para a mesma

posição durante a medição dos padrões de calibração e amostra. Use uma

67



chave de torque com o torque recomendado pelo fabricante para apertar os

conectores;

f) Inspecione a amostra, o probe coaxial e os conectores � Veri�que se há con-

taminação no líquido de referência. Limpe os MUT, conectores e linhas de

transmissão usando cotonetes sem �apos e álcool isopropílico (não menos que

99% puro);

g) Con�gure 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 pressão sobre a sonda para que essa se adeque

da melhor maneira ao MUT; e

j) Irradie o MUT de forma a obter seus parâmetros intrínsecos.

PROCEDIMENTO DE CÁLCULO DAS PROPRIEDADES INTRÍNSECAS 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 lança 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 cálculo da permissividade complexa do

dielétrico (COLLIER, 2007).

A permissividade de uma amostra medida por esse método, dada pela Equação

3.8 é obtida em função de S11 ou ΓM que corresponde a re�etividade do MUT, a

capacitância C0, relacionada com as propriedades dielétricas da amostra e a capa-

citância Cf , medida entre o conector interno e externo do cabo coaxial (RIERA,

2016).

εr =
1

jωZ0C0

(
1− ΓM
1 + ΓM

)
− Cf
C0

(3.8)
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3.2.6 MÉTODO DAS CÉLULAS DE ADMITÂNCIA

EQUIPAMENTOS E MATERIAIS NECESSÁRIOS ÀS MEDIDAS

Os instrumentos constantes da Figura 3.23 são necessários para a montagem de

um setup de medidas pela técnica das Células de admitância.

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

PROCEDIMENTOS DE CALIBRAÇÃO

O referido método não necessita de procedimento de calibração (AGILENT

TECHNOLOGIES, 2004).

PROCEDIMENTOS DE MEDIDA

A medida não necessita de preparação do MUT, sendo de realização muito

simples. Tão 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 pressão sobre os eletrodos para que esse se

adeque da melhor maneira ao MUT; e

c) Irradie o MUT de forma a obter seus parâmetros intrínsecos.
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PROCEDIMENTO DE CÁLCULO DAS PROPRIEDADES INTRÍNSECAS DO

MUT

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

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

(ε) de um MUT (JILANI, 2012). Esse cálculo é obtido pela Equação 3.13 que

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

(COLLIER, 2007).

Y = jω
ε0εrA

d
(3.9)

ω = 2πf

d distância entre os eletrodos

A área dos eletrodos

ε0 permissividade no vácuo

3.2.7 MÉTODO DA CAPACITÂNCIA

EQUIPAMENTOS E MATERIAIS NECESSÁRIOS ÀS MEDIDAS

Os instrumentos apresentados na Figura 3.24 são necessários para a montagem

de um setup de medidas pela técnica da capacitância.

FIG. 3.24: Setup de medidas pela técnica da capacitância.
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PROCEDIMENTOS DE CALIBRAÇÃO

O referido método não necessita de procedimento de calibração.

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 pressão sobre os eletrodos para que essa se adeque

da melhor maneira ao MUT.

c) Irradie o MUT de forma a obter seus parâmetros intrínsecos.

PROCEDIMENTO DE CÁLCULO DAS PROPRIEDADES INTRÍNSECAS DO MUT

Nesse método a permissividade (ε) de um MUT é calculada quando conhecemos a área

do capacitor(A), a espessura da amostra(t) e a capacitância do MUT (C), quando empre-

gamos um medidor de impedância ou LCR conforme a Equação 3.14 (AGILENT,2013).

εr =
C

ε0
A
t

(3.10)

3.2.8 MÉTODO DO RESSONADOR ABERTO

Métodos ressonantes geralmente possuem acurácia e sensibilidade maiores que os mé-

todos não ressonantes sendo bastante apropriados para medidas de meios e materiais de

baixas perdas (CHEN, 2004). Os métodos ressonantes baseam-se no fato que a frequência

de ressonância (fr) 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-

râmetros constitutivos de materiais eletromagnéticos é obtida de maneira direta, sem a

possibilidade do emprego de algoritmos para a realização de determinação indireta desses

valores.

EQUIPAMENTOS E MATERIAIS NECESSÁRIOS ÀS MEDIDAS

Os instrumentos da Figura 3.25 são necessários para a montagem do setup de medidas

da técnica do ressonador aberto.
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FIG. 3.25: Setup de medidas pela técnica do ressonador aberto.

PROCEDIMENTOS DE CALIBRAÇÃO

O referido método não necessita de procedimento de calibração.

PROCEDIMENTOS DE MEDIDA

Ressonadores abertos são interferômetros de Fabry-Perrot construídos na faixa de

micro-ondas. Ressonadores Fabrit-Perrot são fabricados através da terminação de linhas

de transmissão no espaço livre empregando dois artefatos paralelos metálicos para que se

possa tornar a câmara na qual a onda TEM se propague passível de análise matemática

(CULLEN, 1971). Esses instrumentos provém uma das medidas para dielétricos de baixas

perdas de maior precisão 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 espaço livre como a

fácil inserção e remoção das amostras a serem medidas. O modo ressonante fundamental

usado numa medida pelo ressonador aberto é o TEM (KOGELNIK, 1966) .

A forma transversal e o tamanho das amostras que são medidos em ressonadores aber-

tos não são importantes, desde que esses MUT sejam grandes o su�ciente para abranger

toda a seção transversal da largura do feixe irradiado (CLARKE, 2003).

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

pridos:

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

na posição focal ou o centro da câmara ressonante.

c) Irradie o MUT de forma a obter seus parâmetros intrínsecos conforme os procedi-

mentos de cálculo que seguem abaixo.

PROCEDIMENTOS DE CÁLCULO DAS PROPRIEDADES INTRÍSICAS DO MUT

Os métodos ressonantes para caracterizar uma mostra de material se baseiam no fato

de que a frequência de ressonância e fator de qualidade (fr e fator Q) de um ressoador

com carga variam de acordo com as propriedades eletromagnéticas da carga. Assumindo

que os pratos da câmara ressonante são de comprimento in�nito e que a onda TEM está

formada entre esses pratos, pode-se obter que a frequência de ressonância é dado pela

Equação 3.11 (CHEN,2004).

f0 =
cn

2d
(3.11)

onde d é a distância entre os dois pratos paralelos, n é o número do modo (n=1,2,3,...), c

é a velocidade da luz.

O fator Q0 do ressonador é dado por:

Q0 =
πnη0
4Rs

(3.12)

onde n é o número do modo (n=1,2,3,...), η0 é a impedância intrínseca no espaço livre e

Rs é a resistência de superfície do re�etor.

A Figura 3.26 mostra com maiores detalhes a con�guração de um equipamento de

medidas usando uma câmara ressonante bicôncava, dado que 2t é a espessura do MUT

inserido na câmara ressonante aberta, que D é o comprimento total do ressonador, que

d é a distância entre o plano da amostra-espelho esférico e que R0 é o raio dos espelhos

esféricos idênticos que estão posicionados dentro da câmara.
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FIG. 3.26: Parâmetros empregados na medida de uma câmara bicôncava (CULLEN,1983).

Num arranjo como o da �gura 3.26, que possui dois espelhos esféricos localizados

a uma distância z= D/2 equidistante da amostra, a cintura do feixe irradiado sobre a

amostra na posição z (Wz) é dada pela Equação 3.13 (CHEN, 2004).

Wz = W 2
0 .

(
1 +

z2

z20

)
(3.13)

onde:

W0 a dimensão da cintura do feixe que se propaga na cavidade quando a cavidade

está vazia. Essa variável é dada pela Equação 3.14.

W 2
0 =

λ

2π

√
D(2R0 −D) (3.14)

Z0 é a distância em função do comprimento da cavidade ressonante, que um MUT

deve estar posicionado para ser irradiado pela onda TEM incidente na posição focal da

cavidade. Essa variável é dada pela Equação 3.15.

Z2
0 =

D

2

(
R0 −

D

2

)
(3.15)

Há duas técnicas para a medida das propriedades dos materiais empregando a técnica

da cavidade ressonante. A técnica de mudança de frequência mede a tangente de perdas

tan δ de um material e a técnica de mudança do comprimento da câmara mede a o fator

Q de uma amostra.
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3.2.8.1 TÉCNICA DA VARIAÇÃO DA FREQUÊNCIA:

Na técnica da variação de frequência determina-se inicialmente a frequência de ressonância

obtida com o ressonador vazio (CHEN, 2004):

fe =
c

2D

[
q + 1 +

1

π
cos−1(1− D

R0

)− 1

2πKeR0

]
(3.16)

onde q é o número de modo axial, R0 é o raio da curvatura em z = t+ d, Ke = (2πfe)/c

c é a velocidade da luz no ar.

Na sequência do método posiciona-se o MUT na largura do feixe como mostrado na

Figura 3.26, para que se possa medir a nova frequência de ressonância. O número de

modo q é indeterminado a menos que essa ambiguidade possa ser resolvida medindo-se

amostras com diversos valores de espessura. A medida de frequência deve ser decrescida

de δf dado por (CULLEN,1971):

δf

f0
=

t(n−∆)

n2k2w2
t (t∆ + d)

+
3

4k2(t∆ + d)R0

(3.17)

onde para modos simétricos e assimétricos correspondentemente

∆a =
n2

n2 sin(nkt− φT )2 + cos(nkt− φT )2
(3.18)

∆s =
n2

n2 cos(nkt− φT )2 + sin(nkt− φT )2
(3.19)

o raio do feixe(wt) é dado por:

w2
t = w2

0.

(
1 +

t2

z20

)
(3.20)

com

z0 =
√
d′ .(R0 = d′) (3.21)

d
′
= d+

t

n
(3.22)

O valor do coe�ciente de refração n derivado da frequência é substituído na Equação

3.27 ou 3.28, dependendo se o modo é (CHEN, 2004):

simétrico (
1

ns

)
cot(nkt− φT ) = tan(kd− φD) (3.23)
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assimétrico (
1

na

)
tan(nkt− φT ) = tan(kd− φD) (3.24)

φT = tan−1
(

t

nZ0

)
− tan−1

[
1

nkR1(t)

]
(3.25)

φD = tan−1
(
d

Z0

)
− tan−1

[
1

kRD(t)

]
− tan−1

[
t

nZ0

]
− tan−1

[
1

nkR2(t)

]
(3.26)

R1(t) = t+
n2z20
t

(3.27)

R2(t) =
t

n
+
n2z20
t

(3.28)

Obtido o valor do coe�ciente de refração n, dado pelas equações acima, o valor da

permissividade (ε) de um MUT calculado por esse método é dado pela Equação 3.29

(LYNCH, 1992).

εr = n2 (3.29)

3.2.8.2 TÉCNICA DA VARIAÇÃO DO COMPRIMENTO DA CAVIDADE RESSO-

NANTE:

Nessa técnica a frequência do ressonador é mantida constante e conforme se altera o

comprimento do ressonador aberto, as frequências de ressonância vão sendo estabelecidas

logo após a inserção do MUT no sistema de medidas. O ponto inicial para a realização

dessa medida é dado quando consegue-se estabelecer o comprimento em que ocorre resso-

nância no ressonador vazio. Quando se coloca um MUT no ressonador, deve-se ajustar o

comprimento do ressonador mantendo-se a frequência do sistema �xa até que se obtenha

o comprimento do ressonador em seu novo modo de ressonância, quando abrigando um

MUT. A metade do comprimento do ressonador vazio é denominado por d0, já o compri-

mento do ressonador em ressonância abrigando o MUT é dado por (d0− p). A metade do

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

d+ t = d0 − p+
t(n−∆)

n2k2w2
t

+
3

4k2R0

(3.30)

O valor do coe�ciente de refração n, derivado da variação de comprimento, é dado

pelas equações 3.23 e 3.24, dependendo se o modo é simétrico ou assimétrico (COOK,

1974):
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simétrico (
1

ns

)
cot(nkt− φT ) = tan(kd− φD) (3.31)

assimétrico (
1

na

)
tan(nkt− φT ) = tan(kd− φD) (3.32)

φT = tan−1
(

t

nZ0

)
− tan−1

[
1

nkR1(t)

]
(3.33)

φD = tan−1
(
d

Z0

)
− tan−1

[
1

kRD(t)

]
− tan−1

[
t

nZ0

]
− tan−1

[
1

nkR2(t)

]
(3.34)

R1(t) = t+
n2z20
t

(3.35)

R2(t) =
t

n
+
n2z20
t

(3.36)

Assim que o valor do coe�ciente de refração n seja obtido pelas relações acima, o valor

da permissividade (ε) de um MUT é obtido, de maneira análoga ao método anterior pela

relação (JONES, 1976):

εr = n2 (3.37)

MEDIDA DA PERDA DIELÉTRICA:

Cada contribuição às 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):

Q0 =
∑ 1

Qi

(3.38)

O fator Q, associado a perda das amostras medidas, é dado por (CHEN, 2004):

Qd =
1

tan δ
(3.39)

As fórmulas que relacionam a tangente de perdas (tan δ) ao fator de qualidade de

um ressonador aberto que abriga um MUT, para os modos simétricos e anti-simétricos

podem ser derivados das equações 3.23 e 3.24. No caso de amostras que possuem baixas

perdas, a tangente de perdas é dada pela Equações 3.40 e 3.41 (JONES,1976).
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tan δ =
2nk(d+ ∆s)

Q[2nkt∆s + ∆ssin2(nkt− φt)]
(3.40)

Para modos simétricos, ∆s é dado pela Equações 3.23. No entanto para os modos

assimétricos tem-se (CHEN, 2004):

tan δ =
2nk(d+ ∆a)

Q[2nkt∆a + ∆asin2(nkt− φt)]
(3.41)

onde ∆a é dado pela Equações 3.24.

3.2.9 MÉTODO DA CAVIDADE RESSONANTE

EQUIPAMENTOS E MATERIAIS NECESSÁRIOS ÀS MEDIDAS

Os métodos de medidas ressonantes são os métodos que possuem a maior acurácia

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.

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

PROCEDIMENTOS DE CALIBRAÇÃO

Não são necessários procedimentos de calibração para a realização de medidas pelo

método das cavidades ressonantes.
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PROCEDIMENTOS DE MEDIDA

Os seguintes passos devem ser cumpridos para a realização 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. É preferível 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

25oC(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 cilíndrico de forma que caiba no dispositivo da cavidade ressonante.

As extremidades da haste que abriga a amostra deverão transpassar o dispositivo da

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

Figura 3.28.

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

A usinagem de amostras para a realização dessa medida na faixa de micro-ondas é

bastante trabalhosa. O diâmetro de um MUT que seja confeccionado para ser medido

na faixa de 9000 a 10000 MHz deve ser de 0,1mm (com erro máximo de 0,05mm) para

que uma onda TE10 possa irradiar o MUT de forma a se obter os dados necessários à

caracterização eletromagnética por esse método (A893/A893M-03,2015).
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MEDIDA DO MUT

Posicione o MUT no porta amostra do dispositivo da cavidade ressonante e realize

as medidas de f
′
e Q sem o MUT conforme o visualizado na Figura 3.29 e com o MUT,

conforme pode ser visualizado pela Figura 3.30. A mudança em f
′
(para uma quantidade

negativa) corresponde ao valor de δf
′
e a mudança de 1/Q é o valor δ(1/Q) desejado para

o cálculo das características dielétricas da amostra.

FIG. 3.29: Grá�co da medição da frequência de ressonância fc e do fator Qc com a
cavidade vazia (adaptado de BEGLEY, 2013).

FIG. 3.30: Grá�co da variação de f e do fator Q quando um MUT é inserido na cavidade
ressonante.(BEGLEY, 2013).

PROCEDIMENTOS DE CÁLCULO DAS PROPRIEDADES INTRÍNSICAS DO MUT

As componentes real e imaginária da permissividade são calculados de maneira direta

pelas relações de�nidas pela equações 3.47 e 3.48 pelo método da cavidade ressonante
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(BEGLEY,2013).

ε
′

r = 1 +
Vc(fc − fs)

2Vsfs
(3.42)

ε
′′

r =
Vc
4Vs

(
1

Qs

− 1

Qc

)
(3.43)

onde:

fc frequência de ressonância com a cavidade vazia

fs frequência de ressonância com a cavidade preenchida

Qc Q com a cavidade vazia

Qs Q com a cavidade preenchida

Vs volume da cavidade vazia

Vc volume da amostra

3.3 MEDIDAS DE TENSORES

3.3.1 MÉTODO DA LINHA DE TRANSMISSÃO PARA A DETERMINAÇÃO DE

TENSORES DE PERMISSIVIDADE E PERMEABILIDADE

O método da linha de transmissão é efetivo para a extração de propriedades eletro-

magnéticas empregando um dispositivo conforme apresentado na Figura 3.31 (CHEN,

2006).

Nota-se que as distâncias entre os adaptadores de guia de coaxial para a amostra são

grandes o su�ciente para que os modos evanescentes de ordem superior sejam considera-

velmente atenuados antes de atingirem a amostra em teste. Quando o plano de referência

das medidas coincide com a primeira face da amostra, S11 é igual ao coe�ciente de re-

�exão (Γ). Da mesma forma, S21 está relacionado ao coe�ciente de transmissão (T ) pela

Equação 3.44 (RAVEENDRANATH, 2018).

S21 = Texp(ikd) (3.44)

onde k é o número da onda longitudinal à onda incidente.

Considerando-se que o material em teste (MUT) é anisotrópico, a seguinte equação

rege suas relações constitutivas (CHEN, 2006):
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FIG. 3.31: Setup de medidas do método da linha de transmissão, para a obtenção da
permissividade e permeabilidade de metamateriais (CHEN, 2006) .

~D = ε̄ ~E (3.45)

~B = µ̄ ~H (3.46)

Para que se consiga obter todos os parâmetros do material anisotrópico, o MUT deve

ser posicionado sob duas distintas orientações de forma que a guia de ondas retangular

operando no modo TE10, possa gerar dados de espalhamento para uma amostra sendo

irradiada por um campo normal ao eixo ótico da guia de onda (medida M1) e em uma

segunda posição com a amostra paralela ao eixo ótico da guia de onda (medida M2)

(RAVEENDRANATH, 2018).

Na execução da medida M1, os eixos óticos e1, e2, e3 do MUT estão ao longo das

direções x, -z ,e y, respectivamente (RAVEENDRANATH, 2018).

Na execução da medida M2, os eixos óticos e1, e2, e3 do MUT estão ao longo das

direções z, x e y, respectivamente.

A impedância da onda que se propaga no interior da linha de transmissão Z pode ser

obtida através dos parâmetros S pela Equação 3.47 (RAVEENDRANATH, 2018).

Z =

√
(1 + S11)2 − S2

21

(1− S11)2 − S2
21

(3.47)

exp(ikd) = X ± i
√

1−X (3.48)
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FIG. 3.32: Diagrama ilustrativo das posições M1 e M2 para a medida de µx, µy e εz.

onde

X =
(1− S2

11 − S2
21)

2S21

(3.49)

dado

na =

√
k20ε3µ

2 − k2xµ1√
k20 − k2x

(3.50)

nb =

√
k20ε3µ

2−k2xµ2
µ1√

k20 − k2x
(3.51)

Za =
µ1

√
k20 − k2x√

k20ε3µ2 − k2xµ1
µ2

(3.52)

Zb =
µ2

√
k20 − k2x√

k20ε3µ2 − k2xµ2
µ1

(3.53)

onde kx = π/a representa o número de onda da onda transversa do sistema de guia

de onda retangular.

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

tivamente.

Usando as Equações 3.49 a 3.53, tem-se:

µx = naZa (3.54)

µy = nbZb (3.55)

εz pode ser calculado pela Equação 3.56, quando calculado pela medida M1 ou pela

Equação 3.57, quando calculado pela medida M2 (RAVEENDRANATH, 2018).
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εz =
n2
ak

2 + k2xµ1

k20µ1

(3.56)

εz =
n2
bk

2 + k2xµ2
µ1

k20µ1

(3.57)

Após obtidos µx, µy e εz , para que se obtenha εx, εy e µz, é necessário que o MUT seja

posicionado sob outras orientações, de forma que o guia de ondas retangular operando no

modo TE10 possa gerar dados de espalhamento para uma amostra sendo irradiada por um

campo normal ao eixo ótico do guia de onda (medida M3) e em uma segunda posição com

a amostra paralela ao eixo ótico do guia de onda (medida M4) (RAVEENDRANATH,

2018).

Na execução da medida M3, os eixos óticos e1, e2, e3 do MUT estão ao largo das

direções z , y e x, respectivamente para a obtenção de εy e µz (RAVEENDRANATH,

2018).

Na execução da medida M4, os eixos óticos e1, e2, e3 do MUT estão ao longo das

direções z, x e y, respectivamente para a obtenção de εx (RAVEENDRANATH, 2018).

FIG. 3.33: Diagrama ilustrativo das posições M3 e M4 para a medida de εx, εy e µz.

3.3.2 MÉTODO DO ESPAÇO LIVRE PARA A DETERMINAÇÃO DE TENSORES

O método do espaço livre é uma técnica bastante aconselhável para a determinação dos

tensores de permissividade e permeabilidade de um MUT, posto que ela é uma técnica

não destrutiva, não necessitando-se dessa forma qualquer manipulação 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 coe�cientes de re�exão e transmissão S11 e S21 são medidos no espaço

livre quando ocorre a interação entre a amostra e a onda plana, conforme as equações

3.58 e 3.59 (GODGAONKAR, 1990).

S11 =
Γ(1− T 2)

1− T 2Γ2
(3.58)

S21 =
T (1− Γ2)

1− T 2Γ2
(3.59)

Ao juntar-se os dados de S11 e S21 obtidos pelo VNA e aplicar a técnica concebida

por Nicholson-Ross-Weir (NRW), os dados de permissividade elétrica e permeabilidade

magnética são obtidos pelas equações 3.60 e 3.61 (ROSS, 1965).

εr =
λ2c
µr

(
1

λ20
−
[

1

λ0
ln(1/T )

]2)
(3.60)

µr =
1 + Γ

Λ(1− Γ)
√

1
λ20
− 1

λ2c

(3.61)

Onde:

X =
S11 + S21 + 1

2S11

(3.62)

Γ = X ±
√

(X2 − 1) (3.63)

T =
S11 + S21 − Γ

1− (S11 + S21)Γ
(3.64)

Para o cálculo do fator de unidicidade Λ , o comprimento de onda no espaço livre λ0

e o comprimento de onda de corte λc são relacionados com os coe�cientes de re�exão e

transmissão da onda incidente na amostra pela Equação 3.70 (ROSS, 1965).

1

Λ2
=

(
εrµr
λ20
− 1

λ2c

)
(3.65)

Dado que no espaço livre e na linha coaxial λc =∞ a Equação 3.70 se reduz a:

1

Λ2
=

(
εrµr
λ20

)
(3.66)

O reposicionamento da amostra sob duas distintas orientações é necessário 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 posição inicial e em uma

segunda posição defasada 90 graus no sentido horário são apresentados pelas Figuras 3.34,

3.35 e 3.36.
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FIG. 3.34: Esquema da medida de tensores com o MUT planar na orientação 1 (adaptado
de: KINTNER, 2017).

FIG. 3.35: Giro de 90 graus para a obtenção de novos parâmetros de espalhamento
(adaptado de: KINTNER, 2017).
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FIG. 3.36: Esquema da medida de tensores com o MUT planar na orientação 2 (adaptado
de: KINTNER, 2017).
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3.4 ASSOCIAÇÃO DOS MÉTODOS DE MEDIDA COM OS MATERIAIS

A Tabela 3.4 consolida a correspondência 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 disponível.

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

3.5 ASSOCIAÇÃO DOS MATERIAIS AOS MÉTODOS 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 medição de um determinado MUT dado

suas características.
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TAB. 3.5: Tabela relação dos MUT aos métodos de medida.

onde:

• Método da linha de transmissão (LT)

• Método do espaço livre (EL)

• Arco NRL (NRL)

• Re�ectometria no domínio do tempo (TDR)

• Método da ponta de teste coaxial (PTC)

• Método das células de admitância (ADM)

• Método da capacitância (CAP)

• Método do ressonador aberto (MRA)

• Método da cavidade ressonante (MCR)
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4 APLICAÇÕES E RESULTADOS

Durante o desenvolvimento do trabalho foram pesquisadas várias instituições, parti-

cularmente no Brasil, que realizam pesquisa e desenvolvimento de materiais absorvedores

e de absorvedores baseados em metamateriais. As instituições onde se observou atividade

nessas áreas foram o Instituto de Pesquisas da Marinha, a empresa Sontag, a Pontifícia

Universidade Católica do Rio de Janeiro, o Instituto Militar de Engenharia e o Insti-

tuto Tecnológico de Aeronáutica. Dos primeiros contatos realizados, foram obtidas três

amostras de materiais absorvedores para medidas na banda X. As três amostras, possuem

espessura de 3mm, possuindo formato de paralelepípedo. A primeira amostra obtida é

constituída de resina epóxi LY5052 impregnada por nanotubos de carbono (NTC), o se-

gundo material obtido é constituído por um compósito a base de Polianilina e Negro de

Fumo (Pani/NF) e o terceiro material obtido é composto por um compósito 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 concentração

de NTC em seus respectivos substratos. Os compósitos 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 seção de ensino de Engenharia

Mecânica e de Materiais do Instituto Militar de Engenharia (IME), sendo um polímero

dielétrico sem adição de condutor ou material magnético. A Figura 4.1 apresenta as amos-

tras de materiais absorvedores obtidas no Instituto Militar de Engenharia e na empresa

Sontag.

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 último material obtido para a realização da parte experimental do trabalho

é um absorvedor baseado em metamaterial que foi cedido para medidas pelo Laboratório

de Guerra Eletrônica do Instituto Tecnológico de Aeronáutica. O metamaterial em lide se

constitui de substrato de FR-4, com células metálicas constituídas 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 sequência do trabalho será determinado qual o melhor método de medidas a ser

empregado na caracterização dos MUT de absorvedores naturais e absorvedor baseado

em metamaterial dados os seguintes critérios de escolha:

• Frequência de interesse da medida: Banda X (de 8,2 a 12,4 GHz);

• Tamanho e forma da amostra; e

• Se o método possui a possibilidade de medir tensores permissividade e permeabili-

dade de amostras anisotrópicas.

4.1 EMPREGO DA METODOLOGIA PARA DETERMINAR O MELHOR MÉTODO

DE MEDIDAS PARA AS AMOSTRAS DE MATERIAIS ABSORVEDORES NA-

TURAIS

Ao analisar-se as características gerais, dos três MUT de absorvedores naturais em

forma de paralelepípedo, obtidos de acordo com a tabela 4.1, obtêm-se que os métodos da

Linha de Transmissão, Espaço Livre, Arco NRL, da Re�ectometria no domínio do tempo,
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do ressonador aberto e da cavidade ressonante, estariam aptos a medir as amostras sem

restrições. 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 realização 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 são materiais de altas perdas, esses métodos não seriam

elegíveis para a medida de MUT absorvedores.

TAB. 4.1: Empregando a Tabela 3.5 para determinar quais métodos são elegíveis para
medir os MUT absorvedor naturais sólidos.

Entretanto ao analisar-se as frequência de interesse da amostra e a capacidade do

método realizar medição 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 transmissão e o método da re�ectometria no domínio do tempo, posto que as

características especí�cas dos outros métodos de medidas que estão em vermelho, por não

serem aderentes às necessidades das medidas fazem com que não seja possível 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 sólidos.

Nesse trabalho será empregado o método da linha de transmissão para a realização

das medidas posto que não há disponibilidade de equipamentos para realizar a medida

pelo método da re�ectometria no domínio do tempo. Os materiais absorvedores obtidos

junto ao Instituto Militar de Engenharia e a empresa Sontag foram construídos apenas

em um único sentido corte, não sendo possível, dessa forma empregar essas amostras para

a determinação de tensores de permissividade e permeabilidade pelo método da linha de

transmissão, por mais que o método possua essa possibilidade.

4.2 EMPREGO DA METODOLOGIA PARA DETERMINAR O MELHOR MÉTODO

DE MEDIDAS PARA O ABSORVEDOR BASEADO EM METAMATERIAL

Absorvedores baseados em metamateriais do tipo patch, possuem um per�l laminar. Ao

inserirmos essa característica fundamental do MUT na Tabela 3.5, apresentada no capítulo

anterior, obtêm-se de acordo com a tabela 4.3, que o método da linha de transmissão, do

ressonador aberto e da cavidade ressonante não estariam aptos para realizar a medida.

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

Entretanto ao analisar-se as frequência de interesse da amostra e a capacidade do

método realizar medições de tensores, a Tabela 4.4 apresenta que o melhor método para

medir as amostras de absorvedor baseado em metamateriais é o método da espaço livre.

Os demais métodos não foram escolhidos posto que as suas características 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.

4.3 CARACTERIZAÇÃO DIELÉTRICA DAS AMOSTRAS

A caracterização dielétrica dos MUT foi realizada a partir da obtenção dos parâmetros S

(S11, S21,S12 e S22) que são o ponto de partida para o cálculo dos valores de permeabilidade

e permissividade complexas das amostras, empregando o algoritmo Nicholson Ross Weir

(ASTM D5568,2014), conforme apresentado no capítulo de materiais e métodos dessa

dissertação. A Figura 4.3 apresenta as medidas de permissividade realizadas para os três

MUT medidos pela técnica da linha de transmissão.

95



FIG. 4.3: Permissividade elétrica medida para os três MUT de absorvedores naturais de
base polimérica obtidos

A amostra de metamaterial foi medida pelo espaço livre em uma câmera anecóica

empregando antenas corneta de polarização vertical. Antes do início das medidas o dis-

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

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

Na sequência, foi realizada a veri�cação da calibração dos dispositivos de medidas ao
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realizar-se medidas de um MUT de referência obtendo-se seus valores de permissividade

e permeabilidade conhecidos da bibliogra�a. Para se obter tensores de uma amostra

anisotrópica, o MUT deve ser posicionado em duas distintas orientações 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 ótico da

amostra, na medida M1 e numa segunda posição na qual a amostra é irradiada por um

campo normal ao eixo ótico da amostra quando a amostra é girada 90 graus no sentido

horário como no caso da medida M2. Na medida M1 os eixos óticos e1 e e2 estão nas

direções y e x do eixo cartesiano conforme a Figura 4.5. A medida de M1 visa obter o

valor de εy do eixo cartesiano original.

FIG. 4.5: Sistema referencial de eixos óticos aos campos incidentes no MUT quando da
realização da medida M1.

Na medida M2 os eixos óticos e1 e e2 estão nas direções x e y do eixo cartesiano

conforme a Figura 4.6. A medida de M2 visa obter o valor de εx do eixo original.
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FIG. 4.6: Sistema referencial de eixos óticos aos campos incidentes no MUT quando da
realização da medida M2.

98



Apesar de empregados os procedimentos para determinação de anisotropia em ma-

teriais, a amostra em ambas as posições apresentou a mesma curva de permissividade

de acordo com a Figura 4.7. A frequência de ressonância de 11,4 GHz foi observada em

ambas as situações de medida. O resultado das curvas de permissividade do metamaterial

possui comportamento aproximado à Relação de Lorentz apresentada no capítulo 2 na

Figura 2.11.

As variações de permissividade imaginária em relação à permissividade real estão de

acordo com as relações de Kramers Kronig (item 2.5).

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 são não magnéticas e sem perdas, posto que apresentaram

permeabilidade magnética µ = 1, com componente complexa imaginária nula.

A amostra de metamaterial medida pelo espaço livre também apresentou compor-

tamento não magnético dado os resultados de permeabilidade magnética µ = 1, com

componente complexa imaginária 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 veri�car se a amostra apresentava

anisotropia. Tendo sido empregado os procedimentos da técnica do espaço 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 isotrópico.

4.4 MEDIDAS DE ABSORTÂNCIA DAS AMOSTRAS

As curvas relativas à absortância dos MUT medidos pela linha de transmissão estão

descritas na Figura 4.10.

FIG. 4.10: Curvas de absortância obtidas dos três MUT disponíveis.

A linha vermelha corresponde a avaliação da absorção do Polioximetileno. Esse com-

pósito dielétrico por apresentar-se puro, sem impregnação de material de maior condu-

tividade apresentou o pior desempenho, absorvendo 45% da irradiação eletromagnética

incidente sobre ele, quando o mesmo é empregado revestindo uma superfície metálica, na

frequência de 9,6 GHz. A linha preta representa a absortância do MUT composto pelo

compósito a base de polianilina, que absorve 55% da energia irradiada na frequência 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 frequência de 9,6 GHz , o pico de 85% da
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energia incidente é absorvida. Esse ganho está relacionado às múltiplas re�exões que

ocorrem entre o substrato metálico e a interface do MUT absorvedor com o meio externo.

O formato observado nas curvas de absortância para frequências posteriores a 10,5

GHz é característico da obtenção de modos de ordem superior na linha de transmissão

dado a re�exões múltiplas do sinal emitido no interior do dispositivo.

No que tange a absortância obtida para o metamaterial medido, na frequência de res-

sonância de 11,4 GHz, o dispositivo apresentou -16 dB para o S11 medido, correspondendo

a uma absortância de 97, 49% do sinal eletromagnético incidente, conforme o apresentado

nas Figuras 4.11 e 4.12.

FIG. 4.11: Absortância obtida para o Metamaterial medido

FIG. 4.12: Valores de S11 obtidos para o Metamaterial medido
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5 CONCLUSÕES

Este trabalho apresentou um estudo sobre a caracterização de materiais absorvedo-

res e de absorvedores baseados em metamateriais. Preliminarmente, foi realizada uma

análise dos métodos de caracterização eletromagnética e as suas principais características.

Durante o processo de coletânea dos métodos de caracterização dielétrica, as caracterís-

ticas das amostras a serem medidas, as peculiaridades da calibração e a montagem de

dispositivos de medidas foram exploradas de forma a se criar uma metodologia de deter-

minação 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 disponível num determinado laboratório. Desse estudo

foi identi�cado uma fundamentação teórica que possibilita empregar os métodos da linha

de transmissão e do espaço livre na determinação dos tensores de permissividade e de per-

meabilidade de amostras anisotrópicas. Da aplicação dos conceitos obtidos, realizou-se a

caracterização 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 imaginária medidas. A amostra de metamaterial carac-

terizada apresentou permissividade negativa. Todas as amostras medidas apresentaram

permeabilidade magnética igual a um, com permeabilidade imaginária nula, apresentando

comportamento não magnético na faixa de frequências da medição. As amostras de ab-

sorvedor natural não puderam ser medidas por métodos de determinação de tensores de

permissividade e permeabilidade posto que as mesmas foram construídas com apenas um

único sentido de corte. Para que essas amostras pudessem ter sido empregadas em medidas

de determinação de tensores de permissividade e permeabilidade pelo método da linha de

transmissão, seria necessário que elas fossem construídas 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 espaço livre para a determinação dos tensores de permissividade

e permeabilidade. Contudo, a amostra não apresentou anisotropia, posto que as medidas

realizadas para as distintas polarizações apresentaram mesmo valor de permissividade.

A obtenção dos valores de permissividade elétrica e permeabilidade magnética obtidos

pela caracterização de absorvedores auxiliam equipes cientí�cas no estudo do entendi-

mento dos mecanismos de perdas da onda eletromagnética no material. Somado a isso,

o conhecimento desses parâmetros permite uma equipe cientí�ca realizar a predição do
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comportamento de materiais absorvedores antes de sua efetiva construção pelo emprego

de softwares de simulação computacional, de forma que possa desenvolver-se MARE mais

e�cientes.

Os resultados de absortância obtidos nesse estudo mostram que o material absor-

vedor constituído por nanotubos de carbono (NTC) apresentam os melhores resultados

de atenuação da radiação incidente para os absorvedores naturais medidos. O valor de

atenuação de 85% de absorção foi obtido na frequência de 9,6 GHz, para o absorvedor

constituído 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 imaginária apresentou os maiores índices de absortância normalizada. Contudo o

absorvedor baseado em metamaterial apresentou 97, 5% de absorção do sinal irradiado na

frequência de ressonância de 11,4 GHz.

Veri�ca-se ainda que os materiais medidos comportam-se como absorvedores dielétri-

cos de faixa estreita. A técnica de caracterização de materiais absorvedores empregando a

linha de transmissão e a técnica de medidas pelo espaço livre, via algoritmo de conversão

NRW, permitem a obtenção da permissividade e permeabilidade das amostras de ma-

neira simples, con�ável e adequada para os propósitos da pesquisa levadas a cargo neste

trabalho.

5.1 SUGESTÃO DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestão para trabalhos futuros tem-se:

1. Realizar a caracterização dielétrica de metamateriais quirais.

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

e permeabilidade de absorvedores baseados em metamateriais.

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

materiais não lineares.

4. Empregar algoritmos genéticos para otimizar os dados empregados pelos algoritmos

de conversão de parâmetros S em permissividade e permeabilidade de amostras, de

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

zação dielétrica de MARE.

5. Realizar estudos para o desenvolvimento de novos algoritmos de conversão de parâ-

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

6. 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 espaço livre sem a necessidade do emprego de câmaras anecóicas e lentes

colimadoras para realizar as referidas medidas.
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