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nossa liberacdo e o alicerce de nossa seguranca
interior.”.
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RESUMO

Em aplicacdes industriais, cientificas e médicas de ondas eletromagnéticas é essencial o
conhecimento das caracteristicas constitutivas dos materiais, como a permissividade elétrica,
permeabilidade magnética, condutividade e impedéancia. Diversas técnicas foram desenvolvidas
para obtencdo desses parametros, que sdo aplicadas de acordo com as caracteristicas como o
estado fisico do material, textura, densidade, dentre outras. Para materiais solidos, as
propriedades eletromagnéticas podem ser obtidas a partir dos padrées de reflexdo e transmissao.
Quando uma onda eletromagnética atinge a superficie de separacdo de dois meios, parte da
energia incidente é refletida e parte é transmitida para o outro material. As quantidades
refletidas e transmitidas dependem fundamentalmente das propriedades eletromagnéticas de
cada material, além de outros fatores. Neste contexto, este trabalho se baseou na formulacao
matematica proposta por Nicolson, Ross e Weir para obtencdo das caracteristicas
eletromagnéticas de uma amostra de material dielétrico sélido, inserida dentro de um guia de
ondas, através dos parametros de transmissao e reflexdo. O algoritmo desenvolvido permite
obter a permissividade elétrica e permeabilidade magnética complexa a partir do modulo e fase
dos parametros S;; e S,,. Para testar a validade do algoritmo e estudar suas limitacdes, foram
analisadas amostras de diferentes tamanhos de teflon, poliamida, nylon e porcelana utilizando
o software HFSS da ANSYS®, além de obter os resultados experimentais para o teflon e o
nylon, com boa aproximacdo. Os resultados da simulacdo e medi¢do convergiram para 0S

valores da permissividade e permeabilidade para amostras com espessuras de 4, /4 para todos

0s materiais. Também foi possivel observar que 0 método ndo tem precisdo no calculo da parte

imagindria da permissividade para materiais de baixas perdas.

Palavras-chave: Permissividade elétrica complexa; Permeabilidade magneética complexa;
Algoritmo NRW.



ABSTRACT

In industrial, scientific and medical applications of electromagnetic waves, it is essential to
know the materials constructive characteristics, such as the electrical permittivity, magnetic
permeability, conductivity and impedance. Several techniques were developed to obtain these
parameters, which are applied according to some characteristics, like physical state of the
material, texture or density for example. For solid materials, the electromagnetic properties can
be acquired from the reflection and transmission patterns. When an electromagnetic wave
moves from a medium into a second medium, part of the incident energy reflects and part of it
transmits to the second material. The reflected and transmitted quantities depend mostly of the
electromagnetic properties of each material, besides other factors. In this context, this work is
based in the mathematical formulation of Nicolson, Ross and Weir to obtain the electromagnetic
characteristics from a sample of a solid dielectric material, inserted inside a waveguide, through
the transmission and reflection parameters. The algorithm developed acquires the electrical
permittivity and the complex magnetic permeability from the module and phase of the
parameters S11 and S21. To test the algorithm validity and study its limitations, samples of
different sizes of Teflon, polyamide, polyester and porcelain were simulated using the software
HFSS from ANSYS®. The simulation and measured results converged to the permittivity and
permeability values for the samples with Ag/4 of thickness for all materials. It was also possible
to see that the method does not have precision when it is calculating the permittivity imaginary

part for low loss materials.

Key words: Complex electrical permittivity; Complex magnetic permeability; NRW

algorithm.
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1. INTRODUCAO

E de grande valia para aplicacbes cientificas e industriais o conhecimento das
caracteristicas constitutivas dos materiais, sendo elas a permissividade elétrica relativa (¢,-) e a
permeabilidade magnética relativa (u,.). Observa-se que o conhecimento dos valores de &, e u,
em frequéncias de micro-ondas tem aplicagdes diretas, a exemplo: no estudo de efeitos
biolégicos da radiagdo eletromagnética, em sinterizagdo de cerdmicas, em soldagem de
plasticos, em setores da industria aeroespacial, de microeletrdnica, de telecomunicacéo e de
micro-ondas.

Com o advento dos modernos sistemas para a obtencdo dos parametros de
espalhamento, a partir de medicdes utilizando os analisadores de rede vetorial (VNA), observa-
se gue algoritmos numeéricos capazes de extrair dos parametros S as caracteristicas constitutivas
dos materiais sdo cada vez mais estudados e aprimorados, afim de chegar o mais proximo
possivel das caracteristicas reais do material em analise [1]- [5].

As formas de obtencdo das caracteristicas dos materiais sdo das mais variadas e
dependem de fatores como a natureza do material (sélido, semissoélido, liquido, gas), a textura
e densidade do mesmo, a regularidade de sua superficie, a precisdo exigida e outros fatores
relacionados ao processo de medicdo, como faixa de frequéncia, calibracdo e disponibilidade
de equipamentos.

Para caracterizacdo eletromagnética de materiais sélidos, algumas das técnicas utilizam
0s padrdes de reflexdo e transmissdo, pois, quando uma onda eletromagnética atinge a
superficie de separacdo de dois meios, parte da energia incidente € refletida e parte é transmitida
para o outro material. A quantidade de energia refletida e transmitida depende de fatores como
as propriedades eletromagnéticas, a espessura e rugosidade da superficie do material [6]. Essa
caracteristica permitiu o desenvolvimento de diversos métodos para determinacdo das
propriedades eletromagnéticas ao longo dos anos. A possibilidade de determinar as
propriedades de materiais de maneira ndo invasiva aumentou o interesse no desenvolvimento
desses métodos.

O presente trabalho se baseou no modelo matematico formulado inicialmente por
Nicolson e Ross [7] e Weir [8], que introduziram um método para obtencdo da permissividade
e permeabilidade a partir da medicdo dos parametros S, tanto no dominio do tempo quanto no

dominio da frequéncia. No procedimento de Nicolson-Ross-Weir (NRW) as equacdes para 0s



parametros de espalhamento sdo combinadas, de modo a obter duas equacdes explicitas, uma
para determinar a permissividade e outra para a permeabilidade, ambas em funcdo dos
parametros S. A formulacdo NRW formou a base matemética para a obtencdo das
permissividades e permeabilidades a partir dos dados de transmissao/reflexéo [9], [10].

Neste trabalho, foi elaborada uma rotina numérica em MATLAB®, capaz de calcular a
permissividade relativa complexa e permeabilidade relativa complexa, baseado no algoritmo
NRW, a partir dos valores de S ;€ S, e da dimensdo da amostra. Para validar o algoritmo, foram
realizadas simulagdes utilizando o software HFSS, (High Frequency Electromagnetic Field
Simulation), desenvolvido pela ANSYS®, baseado no Método dos Elementos Finitos, para
simular os parametros de espalhamento num guia de ondas, operando na banda x, contendo
uma amostra de material dielétrico, de dimensdo conhecida. Os valores de S;;e S,; em
magnitude e fase resultantes, bem como a dimensao da amostra do material foram utilizados no
programa elaborado, resultando nos valores da permissividade e permeabilidade do material.
Os resultados obtidos apresentaram boa aproximacdo. Além disso, a simulacdo numérica
permite variar o tamanho da amostra e verificar a precisdo do algoritmo para diferentes
dimensdes da amostra e valores de constante dielétrica ou fator de perdas.

Apos a validacdo do método para o tipo do material de interesse, foi realizada uma série
de medidas em amostras de teflon e nylon de diferentes dimensGes, utilizando o kit de medicdes
em guia de ondas X11644A, e o Analisador de Redes Vetorial 16451B, ambos fabricados pela
Keysight. Os resultados apresentaram excelente concordancia com os valores esperados para a
permissividade e permeabilidade. Ressalta-se a sensibilidade dos valores medidos com a
dimensdo da amostra e atraso de fase, 0 que requer atencdo no processo de calibracdo do

equipamento.

1.1. OBJETIVO

Os objetivos do presente trabalho estdo divididos em objetivo geral e objetivos

especificos.

1.1.1 Objetivo Geral



Desenvolvimento de um algoritmo para o célculo de permissividade elétrica complexa
a partir dos pardmetros S de materiais solidos, na faixa de frequéncias de micro-ondas, baseado

no algoritmo de Nicolson-Ross-Weir.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Reuvisar aliteratura sobre teoria eletromagnética e parametros de linhas de transmissao;

e Estudar os métodos de caracterizacdo eletromagnética, em particular o método
proposto por Nicolson-Ross-Weir;

e Implementar a simulacdo do sistema de medicdo, utilizando o software HFSS, da

ANSYS® na banda X:

e Simular os pardmetros S de determinadas amostras, que tenham suas permeabilidade
e permissividade conhecidas;

e Elaborar uma rotina em MATLAB capaz de calcular os valores da permissividade
elétrica complexa, bem como a permeabilidade magnética complexa, baseada no
algoritmo de Nicolson, Ross e Weir;

e Testar o algoritmo, a partir dos valores dos parametros S obtidos numericamente no
ambiente HFSS;

e Verificar os limites de aplicacdo do algoritmo em termos de frequéncia, tamanho da
amostra, valores da permissividade ou permeabilidade, dentre outros;

e Construir um sistema de medicdo, capaz de efetuar a caracterizacdo numeérica de

materiais sélidos na banda X, com auxilio do algoritmo construido;

1.2. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além deste capitulo de introducéo, esta dissertacdo € composta por mais trés capitulos
a saber, além das referéncias bibliograficas.

Capitulo 2 — Fundamentacao Tedrica, abordando o levantamento dos métodos utilizados
para caracterizagdo eletromagnética de materiais, 0 estudo da teoria eletromagnética, dos
pardmetros de espalhamento S, da teoria de guia de ondas, da formulagdo matematica do
método NRW e dos critérios de escolha das amostras.

Capitulo 3 — Materiais e Metodos, onde sdo apresentados os procedimentos utilizados

para gerar os resultados desta dissertacao.



Capitulo 4 — Resultados e Discussdes, onde sdo apresentados e discutidos os resultados
da magnitude e fase dos pardmetros de espalhamento S das amostras em teste, assim como 0s
valores calculados para a permissividade dielétrica complexa e da permeabilidade magnética
complexa para cada material seguido do Capitulo 5 para as conclusdes do trabalho realizado e

as referéncias bibliograficas utilizadas.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TECNICAS PARA CARACTERIZACAO ELETROMAGNETICA

As propriedades eletromagnéticas da maioria dos materiais estdo relacionadas as suas
propriedades fisicas e quimicas [11]. Assim, a determinacéo das propriedades eletromagnéticas
permite a monitorizagao de outras caracteristicas do material, como sua composig¢ao, densidade,
teor de umidade, diluicdo de determinadas substancias, dentre outras. A determinacdo de
caracteristicas de materiais a partir de suas propriedades dielétricas € denominada
“espectroscopia dielétrica” e pode ser aplicada a uma grande gama de materiais.

Quando uma onda eletromagnética atinge a superficie de separacao de dois meios, parte
da energia incidente é refletida e parte é transmitida para o outro material. A quantidade de
energia refletida e transmitida depende de fatores como as propriedades eletromagnéticas, a
espessura e rugosidade da superficie do material [6]. Essa caracteristica permitiu o
desenvolvimento de diversos métodos para determinacdo das propriedades eletromagnéticas ao
longo dos anos. A possibilidade de determinar as propriedades de materiais de maneira ndo
invasiva aumentou o interesse no desenvolvimento desses métodos.

Os primeiros modelos foram baseados na teoria classica de Fresnel [12], que apresenta
limitaces na sua aplicacdo devido as simplificacBes utilizadas. Outros métodos foram
desenvolvidos, baseados em outros modelos de propagacéo, utilizando a Reflexéo Interna Total
[13], Modelos de Multicamada [12], Método dos Modos da Linha de Transmissdo [14], Método
da Linha de Transmissdo [11] e [15], Método da Perturbacédo de Cavidade [11] e 0 Método do
Espaco Livre [16].

2.1.1 Teoria Cléssica de Fresnel

E utilizada em materiais espessos e de dimensdo muito maior que o comprimento de
onda. O coeficiente de reflexdo de uma onda eletromagnética que incide na interface do material
pode ser aproximado utilizando as equacdes de Fresnel. Ambos os coeficientes de transmissdo
e reflexdo dependem da frequéncia, polarizagcdo, angulo de incidéncia, e dos parametros
dielétricos do meio [13] e [17].



2.1.2 Modelo Multicamada

Nesse modelo sdo consideradas as varias interfaces de separacdo de materiais
multicamada, como é o caso dos materiais usados na construcdo civil. Uma parede, por
exemplo, pode ser considerada como uma camada de reboco, uma camada de tijolo (que pode
ser também intercalada com camadas de ar) e outra camada de reboco. Cada uma das camadas
tem espessura e propriedades dielétricas diferentes. No modelo multicamada se utilizam
coeficientes de Fresnel para os coeficientes de reflexdo e transmissao nas diversas camadas, de

forma a se obter a matriz de espalhamento generalizada da estrutura [13] e [17].

2.1.3 Método dos Modos da Linha de Transmissao

O método dos modos da linha de transmissao foi proposto pela primeira vez para
analisar parede de concreto em blocos. O método considera uma estrutura multicamada, em que
cada camada € substituida por uma linha de transmissao de impedéancia igual ao do material da
camada, assim como sua dimensdo. Depois disso, 0 problema se constitui numa sequéncia de
linhas de transmissao, de forma que os coeficientes de reflexdo e transmissdo na entrada e saida

da linha podem ser determinados [14].

2.1.4 Método da Linha de Transmissao

Diferente do Método dos Modos, no método da linha de transmissdo uma sessdo de linha
de transmissao é terminada no material que desejamos determinar suas propriedades dielétricas.
Assim, o0 material € visto como uma carga para a linha de transmissao. Os valores de amplitude
e fase dos sinais incidentes e refletidos sdo determinados (pardmetros de espalhamento)
relacionando a diferenca de impedéncia entre o material e a linha. A partir dos valores do
coeficiente de transmissao e reflexdo sdo determinadas as caracteristicas dielétricas do material.
Uma variacdo dessa técnica utiliza a colocacéo da amostra em substitui¢éo ao dielétrico da linha
de transmissdo, como a insercdo da amostra de largura conveniente no interior de um guia de

ondas. Esse € o método utilizado no presente trabalho.



2.1.5 Meétodo da Perturbacéo da Cavidade

No método da perturbacdo da cavidade, utiliza-se uma cavidade ressonante operando no
modo fundamental TE ou TM. A insercdo de um material no interior da cavidade altera o fator
Q da cavidade (relacédo entre a energia armazenada e a energia dissipada) e desloca a frequéncia
de ressonancia da mesma. Os parametros eletromagnéticos sdo obtidos a partir do deslocamento
da frequéncia (permissividade elétrica) e variacdo do Q (perda dielétrica). Essa técnica necessita

de calibracdo e pode ser utilizada para materiais homogéneos e até em altas temperaturas.

2.1.6 Transmissdo no Espaco Livre

No caso da transmissao do espaco livre, uma amostra do material é colocada entre duas
antenas e a onda eletromagnética atravessa 0 mesmo. A atenuacdo produzida bem como o
deslocamento de fase é medido para uma determinada espessura do material. A partir desses
parametros a permissividade e constante de perdas podem ser calculados. A grande vantagem
desse método € a possibilidade de efetuar medidas sem contato fisico, de maneira ndo destrutiva
e numa ampla faixa de frequéncias [16].

Em geral, a escolha da técnica a ser utilizada para a caracterizacdo eletromagnética de
materiais depende de fatores como a natureza do material (sélido, semissolido, liquido, gas), a
textura e densidade do mesmo, a regularidade de sua superficie, a precisdo exigida e outros
fatores relacionados ao processo de medicdo, como faixa de frequéncia, calibracdo e

disponibilidade de equipamentos.

2.2 TEORIA ELETROMAGNETICA

De acordo com a teoria eletromagnética classica, os materiais sdo inteiramente
caracterizados por sua permissividade dielétrica complexa “e*”, condutividade elétrica “c” e
permeabilidade magnética complexa “p*” [18] - [21]. Ademais, os materiais dielétricos, em sua
maioria, respondem fracamente ao estimulo de campos magnéticos, podendo ser considerado a
permeabilidade magnética como sendo a do espaco livre, u = py = 4mx1077H /m.

O ponto de partida para a analise dos fenémenos eletromagnéticos sdo as equacdes de

Maxwell, mostradas abaixo no dominio do tempo, em sua forma diferencial [18] - [21].
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7.D(t) = p(t) (2.1)
V.B(t) =0 (2.2)
VXE(t) = — al;(:t) (2.3)
VxH(t) = J(£) + al;it) (2.4)

Em que p =Y, qang[C/m3] € ] =X n.q.v, [A/m?] sdo a densidade de carga
volumétrica total e o vetor densidade de corrente de conducdo, respectivamente, produzidas
pelas cargas q,, que se movem com velocidade v, e cuja densidade volumétrica, em particulas
por unidade de volume, é dado por n,. E é o vetor intensidade de campo elétrico, dado em
V/m, D é o vetor densidade de fluxo elétrico em C/m?, H é o vetor intensidade de campo
magnético em A/m e B é o vetor densidade de fluxo magnético em Wh/m?. Todas as unidades
utilizadas nas diversas grandezas estdo no sistema internacional de medidas (SI).

A Equacdo 2.1 expressa a lei de Gauss para o campo elétrico, que determina,
essencialmente, que a densidade de carga é uma fonte (ou sorvedouro) de linhas de fluxo
elétrico. Ja na Equacdo 2.2 reconhece o fato de que ndo se tem informagdo sabe sobre a
existéncia de “cargas magnéticas” isoladas ou polos magnéticos, ou ainda que polos magnéticos
individuais nunca foram observados [19] [20]. A Equacédo 2.2 é denominada de Lei de Gauss
para 0 campo magnético.

A Equacdo 2.3, conhecida como Lei de Faraday, é aplicada para campos variaveis no
tempo, mostrando que o campo elétrico E variavel no tempo é ndo conservativo (VXE(t) +
0), ndo implicando na violacdo dos principios de conservacao de energia [18] - [21].

A Equacéo 2.4 é denominada lei circuital de Ampere para campos variaveis no tempo.

aD(t) . . .
O termo % é conhecido como densidade de corrente de deslocamento (J;), sem este termo,

a propagacao de ondas eletromagnéticas (ondas de radio ou TV, por exemplo) ndo poderia ser
explicada. Em baixas frequéncias, J; € usualmente desprezivel quando comparado com o termo
J enquanto que em frequéncias de radio, os dois termos sdo comparaveis [18] - [21].

As Equacdes 2.1 a 2.4 formam a base de toda a teoria eletromagnética, relacionando
campos elétricos e magnéticos um com o outro, assim como, com suas fontes, carga e densidade
de corrente. Para completar o conjunto das equagdes, € necessario conhecer as relaces

constitutivas do meio material, que contém a resposta do mesmo a aplicacdo dos campos E e
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H. Em materiais dielétricos, a aplicagdo de um campo elétrico E causa a polarizagdo dos atomos
ou moléculas do material, criando dipolos elétricos que aumenta a densidade de fluxo D. Essa
polarizagdo adicional ¢ denominada de Polariza¢do Elétrica “Pe”. Assim, as relagdes abaixo

estdo escritas para 0 vacuo (u, e &y). As equacdes genéricas tratam apenas de y e €

D = goE + PE' (25)

Para um meio linear, a polarizacdo elétrica cresce linearmente com o campo elétrico

externo aplicado

P, = ¢gox E. (2.6)

A grandeza y. ¢ denominada de susceptibilidade elétrica complexa do material e
representa o grau de liberdade de giro dos dipolos elétricos no interior do material. Essa
caracteristica também € propriedade de cada material em particular. Combinando as EquacGes
2.5 e 2.6, obtemos:

D=¢E+P,=¢,(1+ x.)E= €¢E (2.7)

Em que:

e=¢ —j&" =e(1+ xe) (2.8)

A Equacéo 2.8 ¢ definida como a permissividade complexa do meio. A parte real é a
constante dielétrica do material, enquanto a parte imaginaria esta relacionada a perda de energia
devido a vibracdo do momento do dipolo no material. Um dielétrico que apresenta
condutividade elétrica tem as mesmas caracteristicas de um condutor com perdas (ou de
condutividade finita). Em um material de condutividade o, a densidade de conducgéo de corrente

satisfaz a Lei Vetorial de Ohm, ou seja,

J = oE (2.9)
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Assim, para um campo harménico, a circulacdo do campo magnético H, descrita na

Equacgéo 2.4 resulta em

VxH = joD + ] (2.10)

VXH = jo (' - je' —j%) E 2.11)

Na Equacdo 2.10 é mostrado que a perda devido ao amortecimento dielétrico (wg”) é
separada da perda devido a condutividade (). O termo (we” + &) pode ser considerado como

a condutividade efetiva total do material, que é relacionada a tangente de perdas do material,

definida como:

we" + o
tand = ——— (2.12)
WE

A tangente de perdas do material relaciona a perda dielétrica associada ao campo que
atravessa o0 material com a capacidade do mesmo de armazenar energia. Em geral, os materiais
dielétricos sdo caracterizados pela especificacdo da permissividade relativa (valor real da
quantidade €) e da tangente de perdas numa determinada frequéncia. Materiais sem perdas
possuem a parte imaginaria da permissividade nula, restando apenas a constante dielétrica para
caracterizar o material.

De forma semelhante, quando um campo magnético é aplicado a um material
magnético, ocorre o alinhamento dos momentos de dipolos magnéticos no interior do material,

produzindo a polarizacdo magnética, ou magnetizacéo Pm.
B = uy(H + P,,) (2.13)

Para um material magnético linear, a magnetizacao cresce linearmente com o campo

magnético aplicado. Assim,
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Em que ym é a susceptibilidade magnética complexa do material. Combinando as

Equagdes 2.13 e 2.14 fica:

B = puy(1+ x;n)H = uH (2.15)

Emaque u = puo(1 + x,n) = ¢’ — ju" representa a permeabilidade complexa do meio. O
termo imaginario de u representa a perda devido as forgcas de amortecimento. Para esse caso
ndo ha perdas por condutividade por nao existir corrente real magnética.

Assim, as relacdes entre os vetores intensidade e densidade de campo para um meio

homogéneo isotropico, denominadas de relacdes constitutivas, podem ser expressas por:

D =¢E (2.16)
B =uH (2.17)
J = oE (2.18)

2.3 PROPRIEDADES CONSTITUTIVAS DOS MATERIAIS

Os materiais podem ser classificados de acordo com a dependéncia das propriedades
constitutivas com relacdo a intensidade do campo aplicado, da posicdo dentro do meio, da
direcdo do campo aplicado e da frequéncia de operacdo em quatro caracteristicas macroscopicas
relevantes: linearidade, homogeneidade, isotropia e disperséo.

Um meio linear é aquele no qual as propriedades constitutivas ndo dependem da
intensidade do campo aplicado. Caso contrario, tem-se entdo um meio nao linear. A
homogeneidade classifica o material quanto ao fato de as propriedades constitutivas
dependerem ou nao da posicéo, logo, em um material homogéneo as caracteristicas ndo variam
com a posicao dentro do material, enquanto que em um meio ndo homogéneo as caracteristicas
dependem da posicdo no interior do material. Um material isotropico é aquele no qual as
propriedades constitutivas ndo sdo funcdo da direcdo do campo aplicado, caso contrério, eles
sdo designados ndo isotrépicos ou anisotropicos ou ainda bi-anisotrépicos. Por ultimo, os
materiais nos quais as propriedades constitutivas dependem da frequéncia sdo ditos como

dispersivos, caso contréario sdo denominados nao dispersivos [22].
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Podemos ainda dividir os materiais em trés classes: condutores, dielétricos e
magnéticos. Entende-se por material condutor, quando seus elétrons da camada mais externa
sdo fracamente presos aos seus atomos. Quando esses materiais sao submetidos a um campo
elétrico externo, hd uma migracao sucessiva de elétrons, originando a corrente elétrica. J& no
caso dos materiais dielétricos, os elétrons estdo presos com uma for¢a maior em suas posicoes
(ndo possuem elétrons na camada de valéncia) de equilibrio, o que impossibilita que os mesmos
sejam retirados de tais posi¢cdes por campos elétricos comuns, logo ndo ha corrente elétrica,
consequentemente, esses materiais sdo também chamados de isolantes [23].

Os materiais magnéticos por sua vez, sdao classificados quanto a susceptibilidade e
permeabilidade como diamagnéticos, paramagnéticos, ferromagnéticos, ferrimagnéticos e
antiferromagnéticos. Nos materiais diamagnéticos a magnetizacdo ocorre de forma oposta ao
campo magnético aplicado, enquanto que nos materiais paramagnéticos o sentido de
magnetizacdo ocorre no mesmo sentido do campo magnético aplicado. De um modo geral, em
ambos os casos, os efeitos sdo fracos, ao contrario do que ocorre nos materiais ferromagnéticos,
0s quais apresentam efeitos de magnetizacgéo significativos [23].

Para efeito de comparacdo dos diferentes tipos de materiais encontrados na natureza,
estabeleceu-se como referéncia a auséncia total de material, ou seja, 0 que se chama de véacuo
(também conhecido como espago livre) cujos valores de permissividade elétrica,
permeabilidade magnética e condutividade elétrica aproximada do vacuo s&o:

g = 8,854x10712 [F/m] (2.19)
Uo = 4mx1077 [H/m] (2.20)
oo =0 [S/m]. (2.21)

Para trabalhar-se como os valores de permissividade e permeabilidade relativa as

equac0es estdo representadas em 2.22 e 2.23

&

- (adimensional) (2.22)

& ==
r &

fhy = #io (adimensional). (2.23)

Ressalta-se que, quando D e E estiverem na mesma direcdo, eles podem ndo estar em

fase, devido a estrutura molecular do meio [24]. Assim, é necessario considerar que a
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permissividade elétrica e permeabilidade magnética é convenientemente expressa por meio de

ndmeros complexos

e=¢ —j&' (2.24)

p=pu —ju. (2.25)

Logo, & e u' representam, respectivamente, a parte real da permissividade elétrica
complexa e da permeabilidade magnética complexa, servindo como uma medida de quantidade
de energia proveniente dos campos elétricos e magnéticos que € armazenada no material [25].

Por sua vez, €' e u'' representam a parte imaginaria das referidas propriedades
constitutivas, que mensuram 0 quanto de energia € transferida dos campos elétricos e
magnéticos para o material, geralmente em forma de calor [25].

Outro pardmetro usual, relacionado com a dissipacao da energia no material, é chamada
tangente de perdas ou fator de dissipacdo, representada pela tangente do angulo &, para a
permissividade elétrica e §,, para a permeabilidade magnética [26]. A tangente de perda € a
razao entre as partes imaginarias e real dos parametros constitutivos do material de acordo como

mostrado nas Equacbes 2.26 e 2.27

tan 6, = gs—’,’ (adimensional) (2.26)

tan ,, = ’;—’,’ (adimensional). (2.27)

T U,

> L

Figura 2.1 Relacdo entre vetores da permissividade elétrica e da permeabilidade
magnética [26]
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2.4 PARAMETROS DE ESPALHAMENTO “S”

Os parametros de espalhamento, frequentemente intitulados por “parametros S”
empregados na analise e projeto de dispositivos de micro-ondas devido a uma maior facilidade
de empregar e correlacionar com as montagens experimentais disponiveis para caracterizacao
desses dispositivos, [27].

Os parametros de espalhamento sdo usados para caracterizar dispositivos de duas ou
mais portas que trabalham em altas frequéncias. Esses parametros relacionam as amplitudes das
ondas que incidem e refletem nas portas do dispositivo sob teste. Pode-se observar na Figura
2.2, a simbologia de um dispositivo de duas portas ou quadripolo, com a representacdo das
poténcias incidentes e refletidas [28].

As variaveis a,, a,, b; € b, na Figura 2.2(a) representam as tensdes das ondas incidentes
e refletidas nas portas 1 e 2 respectivamente, sendo estas normalizadas e a impedancia de

referéncia (Z,) como mostrado na Figura 2.2(b), em que:

V+

a; = — (2.28)
VZ,
-

a, = —— (2.29)
Nz
-

b, = — (2.30)
VZo
V+

b, = — (2.31)



17

a, a,
o— ——o
vi| b, S b v,
« B
o—] ——0
(@)
1, !
» -
“ = v
l" l~ I
« Ao =PI >
(b)

Figura 2.2 (a) Quadripolo caracterizado pela matriz S; (b) Linha de transmisséo [28]

Do exposto acima, o conjunto de equacdes lineares que descreve o quadripolo em
questao sera:

by = $11a1 + S12a, (2.32)
bz == Sz:lal + Szzaz (233)
Na forma matricial:
S11 512]
2.34
o=l szl (2:34)

Logo, pode-se também escrever:

Vl_ == 511V1+ + 512[/2_ (235)

Vs = So1Vi + SpoVs (2.36)

O parametro de espalhamento de uma determinada porta é obtido quando as outras

encontram-se casadas. Nesta condicdo, para um sistema de duas portas, obtém-se:
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v

S11 = F |V2‘=0 (2.37)
1
v

S12 = V- |V1+=0 (2.38)
2
V+

S = V_2+ |V2‘=o (2.39)
1
Vs

S22 = F |V1_=O (2.40)
2

2.5 GUIA DE ONDAS RETANGULAR

Esta secdo apresenta a teoria sobre guia de ondas com énfase nos guia de ondas
retangulares, que sera estudado e utilizado neste projeto. Para tanto, serd apresentada uma breve
introducgdo sobre 0s conceitos basicos e a teoria de guia de ondas retangulares.

Os guias de ondas sdo meios eficientes de transmissdo de ondas eletromagnéticas de um
ponto no espaco para outro. Esses meios de transmissdo sdo uteis em frequéncias de micro-
ondas porque apresentam uma transmissdo com baixas perdas nestas frequéncias [29].

Os guias de ondas podem ser geralmente classificados como guia de ondas de placas
paralelas, retangulares, circulares ou elipticos. A selecdo de guia de ondas é normalmente
baseado na faixa de frequéncia de operacdo desejada, na quantidade de energia que vai ser
transferida e na quantidade de perdas de transmissdo que podem ser toleradas.

Os guias de ondas retangulares sdo um dos primeiros tipos de linhas de transmissao
utilizados para transportar micro-ondas. Esse tipo de guia tem tipicamente uma estrutura
condutora oca e pode propagar um namero infinito de modos transversais elétricos (TE) ou
transversais magnéticos (TM) [30].

A geometria desse tipo de guia de ondas pode ser visto na Figura 2.3.
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x

¥,

Figura 2.3 Guia de ondas com geometria retangular. Fonte: Elaborado pelo autor

Para estudos de guia de ondas retangulares, pode-se supor que a = b e que 0 guia de
ondas é preenchido com um material dielétrico com valores ¢ e u. Dependendo dos valores de
a e b e do tipo de excitacdo, o guia de ondas propaga somente 0os modos TE ou TM.

As dimensdes de a e b definem a frequéncia de corte do guia de ondas retangular, em
qgue o modo com a frequéncia de corte mais baixa é conhecido como o modo dominante.
Portanto, para modos TE, o modo TE,, é o dominante para um guia de ondas com a > b [31].

A frequéncia de corte (f;) e a frequéncia maxima de propagacdo (f;,) sdo definidas de
acordo com as dimensdes do guia de ondas. Para 0 modo fundamental, essas frequéncias sdo
dadas pelas Equacdes 2.41 e 2.42 [32].

fo=52 (2.41)

fm =2f; (2.42)
Onde:

a = dimens&o maior da se¢do do guia de ondas retangular, em metro;
b = dimens&o menor da se¢do do guia de ondas retangular, me metro;
f. = frequéncia de corte, em hertz;

¢ = velocidade da luz no vacuo, metro por segundo;

fm = frequéncia do primeiro modo de ordem superior, em hertz.

De acordo com as Equacdes 2.41 e 2.42, para 0 modo fundamental, as frequéncias de

corte minima e maxima em guia de ondas retangular variam de acordo com a banda de
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frequéncia, devido aos limites minimos e méximos de comprimento de onda, de maneira a
favorecer a propagacao no guia [32]. Por exemplo, a frequéncia de corte para a banda X (8,2 a
12,4 GHz) em guia de ondas retangular é de 6,557 GHz, ou seja, para frequéncias menores nao
ha propagacao e para frequéncias acima da frequéncia maxima (13,114 GHz) sdo excitados
modos superiores [32]. Os pardmetros eletromagnéticos de outros guias de ondas retangular

para 0 modo de propagacao TE;, sdo mostrados na Tabela 1 [32] e [33].

Tabela 1 Parametros eletromagnéticos do guia de ondas retangular para o modo de
propagacéo TEq [33]

Frequéncia Frequéncia . Dimensdes do guia
L . o Frequéncia
Banda de inicial da final da Freguéncia de )
. maxima, f,,
frequéncias banda, f; banda, f; corte, f. GHz GH a (mm) | b (mm)
z
(GH2z) (GH2)
S 2,60 3,95 2,078 4,156 77,1 34,03
C 3,95 5,85 3,152 6,304 47,54 22,14
X 8,20 12,40 6,557 13,114 22,86 10,16
Ku 12,40 18,00 9,487 18,974 15,80 7,90
K 18,00 26,50 14,047 28,094 10,67 4,32
Ka 26,50 40,00 21,053 42,106 7,12 3,56

A seguir é apresentado a formulacdo matematica do método NRW para o guia de ondas

retangular, no qual, foi a base para o algoritmo desenvolvido neste trabalho.

2.6 FORMULACAO MATEMATICA DO MODELO NRW

A literatura especializada relaciona varios métodos para a determinacdo da
permissividade elétrica e permeabilidade magnética de materiais na faixa de frequéncias de
micro-ondas [34] - [39]. Alguns desses métodos foram citados na se¢do 2.1 do presente
trabalho. No método de transmisséo/reflexdo, a amostra faz parte da linha de transmissao e os
parametros de espalhamento (pardmetros S) sdo obtidos com um analisador de rede vetorial de
duas portas. A partir dos parametros S é possivel determinar as propriedades constitutivas do
material em analise [7]. Dentre os metodos que se utilizam dos parametros S pode-se citar:
Nicolson-Ross-Weir, método dos parametros efetivos, solucdo néo linear dos minimos
quadrados, método do espaco livre e 0 método de Hakki e Coleman visto em [7], [8], [40] e

[41] respectivamente.
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A extracdo das propriedades constitutivas utilizando-se dos paramentos-S, pode ser
classificada quanto ao uso separado do padrao de transmissao (S;, ou S, ) ou padrdo de reflexdo
(511 ou S,,) e ao uso dos dois padrdes juntos, usando tanto as caracteristicas de transmisséo
como de reflex&o.

O método que usa somente o padrdo reflexdo é comumente utilizado em situagcdes com
amostras mais espessas com baixa perda e 0 método que usa somente o padréo transmissdo é
utilizado quando o parametro S;; € mais susceptivel a erros, em casos que as amostras sao
praticamente “transparentes” as ondas eletromagnéticas [2]. Em ambos os métodos, é possivel
usar os parametros-S para o calculo de &,..

Nicolson e Ross [1] e Weir [3] mostraram como seria possivel extrair as propriedades
constitutivas do material (&, e u,) utilizando dos padrdes de transmissdo e reflexao juntos, tal
algoritmo passou a ser conhecido como Nicolson-Ross-Weir (ou NRW) [1] - [5]. Este método
considera as multiplas reflexdes de onda incidente que ocorrem nas interfaces ar-amostra e linha
de transmissdo. Para extrair €, e u, dos parametros S, os coeficientes de transmisséo e de
reflexdo devem ser determinados.

Na medicédo utilizando os parametros de transmissao e reflexdo (TR), uma amostra é
inserida em um guia de ondas retangular (ou coaxial) e submetida a uma onda incidente, como
pode ser visto na Figura 2.4. As equacdes de dispersdo do campo na amostra sdo encontradas a
partir de uma analise do campo elétrico nas fronteiras da amostra. Assumindo 0s campos
elétricos E,;, E;; € E;;; para 0 modo TEM (Transversal Eletromagnético), caso seja uma linha
Coaxial ou modo TE (transversal elétrico) para o guia de ondas retangular, pode-se escrever a
distribuicdo espacial do campo elétrico para um campo harmonico incidente normalizado [35]
e [40]:

o—

«— Ll—’
Elnc._’

— L —

I.

_— <—|_2—>'

ERefl. < I < T T’Eﬂans. E

&> 5

Port 1 1 2 Port 2

Figura 2.4 Uma amostra dielétrica em uma linha de transmissdo. Fonte: Elaborado pelo
autor



Em que:

EI = e(—Vox) + Cle(]/ox)
E” = Cze(_yx) + C3e(yx)

Ejyp = Cyel7100

g L
VERE:

e = (& —j&r)eo = &€

p= (pr — Jir Mo = trido-
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(2.43)
(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

Nas equagdes acima, j = V—1, C,qc € C1qp S80 a Velocidade da luz no vacuo e no interior

do material sob teste respectivamente, w € a frequéncia angular, A, € 0 comprimento de onda

de corte (Equacdo 2.47), f. é a frequéncia de corte em um guia retangular (Equacéo 2.48), &,

e U Sdo a permissividade e permeabilidade do vacuo, ¢, e u, sdo a permissividade e a

permeabilidade complexas relativas ao vacuo, 4, € o comprimento de onda guiado no interior

da amostra em teste, 4, € o comprimento de onda da frequéncia de interesse, y, (Equacdo 2.49)

e ¥ (Equacdo 2.46) sdo as constantes de propagacao no vacuo e no material, respectivamente.

As constantes C; (i = 1,2,3,4,...) sdo determinadas a partir das condi¢cdes de contorno no

campo elétrico e magnético [40]. A condigéo de contorno no campo elétrico é a continuidade

da componente tangencial nas interfaces. A componente tangencial pode ser calculada a partir
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das equacdes de Maxwell, dado um campo elétrico com apenas uma componente radial para o
modo TE.

E;(x =Ly) = Ey(x = Ly) (2.53)

EH(X ES L1 + L) ES E”I(x == L1 + L) (254)

Em que o comprimento total do guia de ondas pode ser obtido pela somatéria dos
comprimentos (L, = L, + L, + L), com L, e L, sendo as distancias das extremidades do guia
de ondas (portas) para as faces da amostra, € L € o comprimento da amostra. A condi¢cdo de
contorno no campo magnético requer a suposicao adicional de que ndo sdo geradas correntes
de superficie. Se esta condicdo se mantiver, entdo a componente tangencial do campo
magnético € continua através da interface. A componente tangencial pode ser calculada a partir

das equacdes de Maxwell para um campo elétrico com apenas uma componente radial.

1(’)E,( _L)_laE” _1 255
‘Llo ax X = 1) — ‘Ll ax (x - 1) ( . )
— Y (x=1L L) =— =1 L 2.56
1o 0% (x 1+1L) 1y Ox (x 1+ L) ( )

Para um dispositivo de duas portas, as expressdes para 0s parametros de dispersao
medidos sdo obtidas resolvendo as Equacbes 2.57 e 2.59 (Assumindo que S;, = S,1). As

expressoes explicitas sdo dadas por [35] e [40]:

r(1—T2%)

r(1—T2)
Son = Ry, =) 2.59
21 = Ml |95 (2.59)

Em que:

R, = e(=Yol1) (2.60)



24

R, = e(“7ol2) (2.61)

Em que R, e R, representam o deslocamento de cada uma das distancias até o plano de
referéncia (terminacdo do guia de ondas). As Equacfes 2.57 a 2.59 sdo mostradas em detalhes

em [35] e [40]. Na Equacdo 2.62 é possivel calcular o coeficiente de transmisséo T.

T = e(-¥D) (2.62)

O coeficiente de reflexdo I' pode ser calculado por:

Yo ¥

_Ho H

F_E+Z (2.63)
Ho M

Para a linha coaxial, a frequéncia de corte se aproxima de 0 (w. — 0), e portanto I" pode

ser reduzido a:

Cvac [Hr 1
_ Clap \ &r

Cvac |Ur +1

Clab \ &r

O coeficiente de transmissdo é alterado quando retiramos a amostra do material e

r (2.64)

deixamos o espaco livre.

S5, = RyR,e("Yol) (2.65)

Para materiais ndo magnéticos, as Equaces 2.57 a 2.59 contém e, &/, L, e as
transformacoes do plano de referéncia R, R, como quantidades desconhecidas. Para materiais
isotropicos, equagdes para S;, e S,; sd0 equivalentes, resultando em trés equacfes complexas
(apresentada a seguir nas Equacdes 2.66, 2.67 e 2.69), mais a equacgdo para 0 comprimento da
linha com ar, ou equivalente. Além disso, em muitas aplicacdes, sabe-se 0 comprimento da

amostra.
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Para materiais magnéticos o sistema apresenta sete incognitas. Assim, em qualquer caso,
0 sistema de equacbes é determinado, sendo possivel resolver as equacbGes em varias
combinagcbes. Como exemplo, em materiais ndo magneticos se a posicdo dos planos de
referéncia ndo é conhecida com precisdo, entdo L, e L, podem ser eliminados das equacgdes
para obter equacdes que sdo invariantes no plano de referéncia. Existe toda uma familia de

equacdes independentes do plano de referéncia, mas apenas as mais Uteis sdo dadas abaixo:

r(1—T2)
1S11] = T-TeTZ (2.66)
r(1-r2)
1S21] = 1112 (2.67)
< 2
1_ %
5115
511522 — ( 4M‘ir senh?yL (2.68)
12921 _r
ET
2 2
G5 g g =l L= (2.69)
21912 ~ 911922 1 —T2[2

A equacdo (2.68) é valida somente para o guia de ondas coaxial.

Nicolson e Ross [7] e Weir [8] combinaram as equacfes para S;, € S,; € demonstraram
que € possivel obter a permissividade elétrica e a permeabilidade magnética (ambas complexas)
do material a ser analisado. No método proposto, que ficou mais conhecido por algoritmo de
Nicolson-Ross-Weir, tem suas etapas resumidas como mostra o diagrama de fluxo da Figura
2.5.

Medir Sy ¢ S,; |wep| Calcular I'e T | Calcular &, e u,

Figura 2.5 Diagrama de fluxo resumido do algoritmo proposto por Nicolson, Ross e
Weir. Fonte: Elaborado pelo autor

Em sintese, no diagrama de fluxo visto na Figura 2.5, pode ser observada a sequéncia
de célculos para obtencao da permeabilidade e permissividade complexa. Em (I), é necessario
a obtencdo dos parametros S em magnitude e fase. Em (11), com os pardmetros obtidos na etapa
anterior, calcula-se os coeficientes de reflexdo e transmisséo atraves das Equagdes 2.70 a 2.72,

de modo que, para té-las em funcdo dos pardmetros S, foi necessério rearranjar as Equacdes
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2.66 e 2.67. E, em (111) calcula-se a permeabilidade e permissividade a partir dos valores obtidos

na etapa anterior.

r=K++JK2-1 (2.70)
S2 —S2 +1

_ 011 21 (2.71)
Si1+S,, =T

12l (2.72)

1= (S, + ST

A partir das Equacdes 2.70 e 2.72 podem ser definidas as varidveis x e y da seguinte

forma:
2
et (1 +_F) (2.73)
&r 1-T
c 1\)2
— 1 (= 2.74
Y= e {wL In (T>} @74)
Entao,
ey = /XY (2.75)
e = |2 (2.76)
X

Para medicdes utilizando um porta amostra do tipo guia de ondas retangular, as

Equacdes 2.75 e 2.76, podem ser reescritas como:

1 1 1\12
L R 2.77
A T (T)] @17)

147
W =
1 1 (2.78)
(1-)A by

1 1 2.79
(5 72) o

& =———

Hr
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Onde, Re G) = i

Na Equacdo 2.70 é necessario escolher o valor correto para o coeficiente de reflexao, de
modo que, este valor satisfaca a inequacdo: |T'| < 1.

Com os valores de I calculados na Equacéo 2.70, calcula-se o coeficiente de transmissao
T utilizando a Equacdo 2.72, resultando tanto para I', quanto para T ndmeros complexos. Com
os valores obtidos pelas Equagbes 2.70, 2.71, 2.72 e 2.77 pode-se utilizar por conseguinte as
Equacdes 2.78 e 2.79 respectivamente para obter u,. € €,. A igualdade das Equacbes 2.78 e 2.79
séo detalhadas em [1].

Em que A, é o comprimento de onda no espaco livre para frequéncia de interesse e L é

0 comprimento da amostra inserida no guia de ondas. Pode-se calcular 4, a partir da equacéo.

_
f

Em que ¢ é velocidade da luz com valor ¢ = 2,99792458x108 m/s. A frequéncia de

Ay (2.80)

corte no modo de propagacao TE,, apresentada na Equacdo 2.47 e reescrita abaixo é:

fo=T—""FT— (2.81)

Em que:
a = largura do guia de ondas;

Uo = 4mx1077H /m (permeabilidade do vacuo);

10~°
361

& = F /m (permissividade do vacuo);

Com a formulagdo matematica exposta nesta secao, foi desenvolvido um algoritmo com
0 qual, utilizando-se dos parametros S, é possivel obter a permissividade e permeabilidade em
sua forma complexa, o qual, é exposto em materiais € métodos no capitulo 4. O método NRW
tem algumas restri¢cdes quanto ao dimensionamento das amostras a ser utilizada dentro do guia

de ondas, isso € exposto na se¢ao 2.7 a segulir.

2.7 CRITERIO DE DIMENSIONAMENTO DA AMOSTRA

Para dimensionar a espessura do corpo de prova para medidas de permissividade e

permeabilidade complexa é necessério levar em considera¢do o comprimento de onda (1) da
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onda eletromagnética. Na Figura 2.6(a) € mostrado um corpo de prova utilizado em guia de
ondas retangular, em que a é a dimensdo maior, b a dimensdo menor e L o sentido de
propagacdo da onda eletromagnética. A dimensdo L do corpo de prova deve ser tal, que
contenha no minimo 20° (4/18) da fase de um comprimento de onda guiado 4,. O valor ideal
é que o comprimento elétrico da amostra seja de meio comprimento de onda, considerando a

onda no interior da amostra [42] e [43].

b
T g
| a |
@
20° __] e » g —
(4/18) '[ :jg)——- =
R, B |
(b) ©

Figura 2.6 Dimensionamento do corpo de prova para medidas de permissividade e
permeabilidade complexas: (a) dimensfes do volume. (b) espessura com 20° (A/18) da
fase de um comprimento de onda. (c) espessura com 180 ° (A/2 ) da fase de um
comprimento de onda [44]

A espessura do corpo de prova para conter uma determinada quantidade da fase da onda
eletromagnética é determinada pela espessura elétrica. A espessura elétrica € calculada pelo

comprimento da onda guiada (44), apresentada na Equagdo 2.81 [44] e [45].

LV (2.82)
Erlly — (Z)

Em que:

A, = comprimento de onda da frequéncia de interesse, em metro (Equacéo 2.80);
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A, = comprimento de onda de corte, em metro (Equacéo 2.44);

& = componente real da permissividade complexa relativa do meio;

U, = Componente real da permeabilidade complexa relativa do meio.

Para a determinacdo experimental, a amostra do material € introduzida numa secdo de
guia de ondas denominado “porta amostra”. Para 0 dimensionamento do porta amostra para a
caracterizagcdo eletromagnética utiliza-se o comprimento de onda guiado da frequéncia
principal da banda (1,) ao invés de 1, na Equacdo 2.82, na qual é obtida pelas Equacdes 2.83
e 2.84

Ao = (2.83)

<
fo
£ = \/fo)‘ (2.84)

Em que:

fo = frequéncia principal da banda, em GHz
fi; = frequéncia inicial da banda, em GHz (definido na Tabela 1)

fr = frequéncia final da banda, em GHz (definido na Tabela 1)

Para medida de permissividade e permeabilidade complexas utilizando o modelo NRW

€ necessario atender aos critérios a seguir [44]:

v" As dimensfes do corpo de prova devem atender as dimensGes internas do porta
amostra adotados para as medidas, sendo que as superficies do corpo de prova
devem ser paralelas. Quando o corpo de prova ndo é perfeitamente acoplado no porta
amostra, podem ocorrer erros nas medidas dos parametros S e consequentemente na
permeabilidade e permissividade que se deseja obter. Isso ocorre devido a
propagacdo de ondas eletromagnéticas pelas imperfei¢cGes entre o corpo de prova e

as dimensdes internas do guia de ondas.

v A espessura maxima do corpo de prova, dimensdo L (Figura 2.6), é limitada pelo
comprimento de onda que causa o cancelamento de fase da onda eletromagnética

em A,/2, ou seja, 180° da fase da onda eletromagnética. Porém, as medidas
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efetuadas com corpos de provas com espessuras proximas de A,/2 provocam erros
no célculo dos valores de permissividade e permeabilidade complexa, devido ao
cancelamento de fase da onda eletromagnética, entre a onda refletida na superficie
frontal do corpo de prova e a superficie traseira. Esse cancelamento provoca uma
diminuicdo nos valores do parametro S;; ou S,,, ou seja, 0 cancelamento de fase

gera valores ndo intrinsecos ao material.

Restando uma espessura otima para o corpo de prova (dimenséo L) igual a A,/4, ou

seja, 90° de fase do comprimento de onda guiado no interior do corpo de prova.



3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, inicialmente foram simulados os parametros S de alguns materiais com
permissividade e permeabilidade conhecidas na literatura e que alguns, estavam contidos na
biblioteca de materiais do software HFSS, sendo eles: poliamida, nylon, teflon e a porcelana.
Esses materiais foram simulados com diversas espessuras, de acordo com critérios de
dimensionamento do corpo de prova ja mencionado no capitulo 2, secdo 2.7. As caracteristicas
de permissividade elétrica e permeabilidade magnética desses materiais sdo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2 Materiais simulados com seus respectivos dados de permissividade e
permeabilidade relativa, assim como, sua tangente de perdas. Fonte: Elaborado pelo

autor

Material Permissividade Permeabilidade Tangente de Perdas

Relativa Relativa Dielétricas
Teflon 2,1 1,0 0,0010
Nylon 32 1,0 0,0030
Poliamida 4,3 1,0 0,0040
Porcelana 57 1,0 0,0000

Os valores de entrada para a simulacdo do material dentro de um guia de ondas
retangular, sdo as dimens6es do guia de ondas, espessura do material que se deseja fazer o
estudo, assim como, sua permeabilidade e permissividade complexas. As vistas em duas
dimensdes (2D) do leiaute de simulagdo desenvolvido neste trabalho, com vista superior e
frontal sdo mostradas nas Figuras 3.1(a) e (b). Nestas, estdo demarcadas as cotas de largura (a)
e altura (b) do guia de ondas, comprimento total do guia (L;), espessura da amostra (L), distancia

da porta até a face amostra (L,) e a distancia da outra porta a face da amostra (L).



32

a
f«—»]
Z

b | L,

X
(a)

Porta 2
[ Ly =:=L=!= Lo >
Porta 1 l_’y
X

'y
Y

(b)

Figura 3.1 Vistas 2D do guia de ondas (propagacéo na direcéo z): (a) vista frontal (b)
Vista superior. Fonte: Elaborado pelo autor

O leiaute de simulacdo para obtencdo dos parametros S em magnitude e fase, pode ser
visto na Figura 3.2. Para a simulacdo é preciso entrar com os dados relativos ao guia de ondas
e as caracteristicas relativas a amostra que se deseja simular, como pode ser visto nas Figuras
3.2(a) e 3.2(b) respectivamente. Os parametros de entrada sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 Parametros de entrada para o ambiente de simulacéo utilizando o HFSS.

Fonte: Elaborado pelo autor

Pardmetro de entrada Descricdo
a Largura do guia onda
b Altura do guia de ondas
p Distancia da porta 1 até a amostra
d Espessura do corpo de prova que se deseja simular

| Comprimento total do guia de ondas
Relative Permittivity ~ Permissividade relativa real (¢;.) da amostra
Relative Permeability ~ Permeabilidade relativa real (u;.) da amostra
Dielectric Loss Tangent Tangente de perdas dielétricas (tan &,)

Magnetic Loss Tangent  Tangente de perdas magnéticas (tan &,;,)

Os parametros a e b do guia de ondas retangular, implicam na banda de frequéncia que
0 mesmo ira trabalhar. Para tanto, foi adotado nesse trabalho a banda X de frequéncia (8,2 a

12,4 GHz), com as dimensdes a € b respectivamente de 22,86mm e 10,16mm (Tabela 1).
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Figura 3.2 Interface do leiaute montado para simulacdes utilizando o HFSS: (a) area
para inser¢do dos parametros do guia de ondas; (b) parametros de entrada para as
caracteristicas eletromagnéticas do corpo de prova. Fonte: Elaborado pelo autor

As permissividades dos materiais com parametros S simulados, variam de 2,1 a 5,7, de
modo a verificar o algoritmo desenvolvido neste trabalho para diferentes permissividades e
espessuras.

As espessuras do corpo de prova, foram escolhidas de acordo com as permissividades e
permeabilidades dos materiais que se desejava simular. Essas espessuras foram calculadas
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seguindo os pre-requisitos impostos pelo método NRW apresentado no item 2.7 que devem
estar no intervalo entre 1,/18 e A,/2. Porém, como estamos trabalhando na banda X, que € de

8,2 GHz a 12,4 GHz, calculou-se o comprimento de onda guiado para as duas frequéncias
limites, de modo a obter um intervalo de espessuras convenientes para 0 uso no metodo, sendo

que, a espessura minima (4, /18) € determinada pela menor frequéncia (8,2 GHz) e a espessura
maxima (4, /2) pela maior frequéncia (12,4 GHz). Contudo, a literatura apresenta como 6timo,
a espessuras de A,/4, assim, a espessura 6tima minima € determinada pela menor frequéncia

da banda e a espessura 6tima maxima, pela maior frequéncia da banda. Observa-se que as
espessuras 6timas devem estar dentro do intervalo dito como minimo e maximo para uso no

método NRW. Os valores calculados sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 Memoria de calculo para as dimensdes dos corpos de prova. Fonte: Elaborado

pelo autor
. Frequéncias
Material (GH2) Ag (mm) A4/18 (mm) Ag/2 (mm) Ag/4 (mm)
8,2 30,25 1,68 15,13 7,56
Teflon
12,4 17,92 1,00 8,96 4,48
8,2 22,85 1,27 11,42 5,71
Nylon
12,4 14,15 0,79 7,07 3,54
8,2 19,11 1,06 9,55 4,78
Poliamida
12,4 12,06 0,67 6,03 3,01
8,2 16,25 0,90 8,13 4,06
Porcelana
12,4 10,38 0,58 5,19 2,60

A partir dos dados de entrada inseridos no leiaute de simulagdo desenvolvido neste
trabalho obteve-se os parametros S (S;; € S,;) em magnitude e fase para a faixa de frequéncia
a ser estudada (8,2 a 12,4 GHz).

A partir dos parametros S em magnitude e fase obtidos, utilizou-se um algoritmo
desenvolvido neste trabalho baseado na formula¢do matematica de Nicolson, Ross e Weir, com
0 proposito de retornar aos valores de permeabilidade magnética e permissividade elétrica
inicialmente inseridos.

O algoritmo desenvolvido segue a rotina de calculo discutida no item 2.4, que descreve
a formulacdo matematica para o modelo NRW. O algoritmo tem seu fluxo de calculo descrito
no diagrama da Figura 3.3. Inicialmente € preciso entrar com a largura (a) do guia de ondas € a

espessura da amostra em teste (d). Logo em seguida o algoritmo faz a leitura dos arquivos de
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magnitude e fase dos pardmetros S obtidos através do ambiente de simulagdo desenvolvido
também neste trabalho. Com os dados inseridos, o programa procede com o célculo da
frequéncia de corte (f;), do comprimento de onda para a frequéncia de interesse (4,), do
comprimento de onda de corte (4.) e do comprimento de onda guiado (4,). Em seguida, é
calculado o coeficiente de reflexdo e transmissdo para finalmente se calcular os valores de

permeabilidade e permissividade, nesta sequéncia.

-

fei Ax; Aci Ag Legenda:

Célculo de variaveis

Entrada de dados via teclado

Arquivos de entrada

Tomada de decisdo

BEEN[

Inicio e Fim do programa

Arquivos de saida

-

znorm

Figura 3.3 Diagrama de fluxo do algoritmo desenvolvido para o célculo da
permissividade e permeabilidade complexa. Fonte: Elaborado pelo autor.

Apobs a obtencdo de todos os dados de forma simulada, foi selecionado dois dos

materiais para medicdo em laboratdrio utilizando um analisador de redes vetorial modelo
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16451B e o kit de medicdes em guia de ondas X11644A que utiliza guia de ondas WR-90,
ambos fabricados pela Keysight. O kit de medi¢des pode ser visto na Figura 3.4 e contém
adaptadores coaxiais de 7 mm para guia de ondas (1), cargas casadas (V), trecho de guia de

ondas (IV), placa metalica (111) e porta amostras (11).

Figura 3.4 Conjunto de calibracdo WR90 para medic¢des dos parametros S com guia de
ondas. Fonte: Elaborado pelo autor

A calibracdo do analisador de redes vetorial € dividida em trés etapas: calibragdo
somente da porta 1 (S;4), calibracdo somente da porta 2 (S,,) e calibracdo das duas portas juntas
(S12 € S,1). Na calibracdo separada das portas, um cabo flexivel é conectado a uma das portas
do analisador de redes vetorial e a outra extremidade € conectada ao adaptador coaxial do kit,
que por sua vez, a calibracéo dar-se em trés situacgdes distintas: porta em curto (guia terminado
com placa metélica), porta em aberto (com a utilizacdo do porta amostra em vazio, que
corresponde a uma linha de A¢/4, terminado em placa metalica) e porta casada (terminado numa
carga casada). A calibragdo das duas portas juntas é feita em duas etapas, sendo a primeira
conectando a porta 1 na porta 2 do analisador de redes vetorial através dos adaptadores coaxiais
para guia de ondas e depois conectar a porta 1 na porta 2 usando o trecho de guia de ondas,
juntamente com os adaptadores coaxiais e porta amostras vazio de acordo como apresenta a
Figura 3.5.
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Porta 1

(b)

Figura 3.5 Leiaute de medicdo dos parametros S usando guia de ondas: (a) Analisador
de redes vetorial; (b) Guia de ondas com adaptadores coaxiais e porta amostras. Fonte:
Elaborado pelo autor
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Apos a calibracéo, as portas do analisador de redes vetorial s&o vistas nas extremidades
dos adaptadores coaxiais como pode ser observado na Figura 3.5(b). Para medicdo dos
parametros S em magnitude e fase necessarios para o calculo dos valores de permissividade e
permeabilidade, foi adotado o leiaute de simulacdo apresentado na Figura 3.5(a) e que se pode
especificar as dimensdes E e L; na Figura 3.5(b), em que E € a espessura do porta amostras
(9,77mm) e L, € a dimens&o do trecho de guia de ondas (130mm). Ao inserir um corpo de prova
com espessura (d) menor que a do porta amostra (E), € necessario que esta esteja com a face
posicionada a partir do plano de referéncia, ou seja, junto ao adaptador coaxial da porta 1.

Finalmente, depois de todo o processo de escolha dos materiais e suas espessuras,
simulacdo, calibracdo do VNA para o kit de medi¢bes em guia de ondas X11644A, medicéo e
calculo das permissividades e permeabilidades, estas sdo comparadas, analisadas e discutidas

no capitulo seguinte.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e discussdes da simulacdo e medicéo
dos parametros S com diferentes espessuras para amostras de teflon e nylon, assim como, os
resultados de permissividade e permeabilidade complexa de cada amostra utilizando o leiaute
de simulacéo apresentado na Figura 3.1 e o leiaute de medicdo apresentado na Figura 3.5.
Resumidamente o leiaute de simulacdo e medicdo pode ser descrito como um guia de ondas
com uma amostra de um determinado material inserida no seu interior, de forma a se obter os
pardmetros S para posteriormente calcular sua permissividade e permeabilidade usando o
algoritmo desenvolvido neste trabalho baseado no método NRW.

Os valores de entrada para realizar a simulacdo utilizando o HFSS para obtencao dos
parametros S (S;; € S,;) em magnitude e fase sdo apresentados na Tabela 2, pag. 31. Nesta
tabela séo apresentados os valores reais de permeabilidade, permissividade e o fator de perdas
dielétrica que se deseja obter apds o calculo feito pelo algoritmo desenvolvido. Com a medicéo

deseja-se validar a simulacgéo feita no leiaute de simulacdo utilizando o HFSS.

4.1 PARAMETROS S

A seguir serdo apresentados os parametros S para o teflon, nylon, poliamida e porcelana,
com valores de permissividade, permeabilidade e tangente de perdas dielétricas apresentadas

na Tabela 2. O ambiente de simulacédo pode ser visto na Figura 3.2.

4.1.1 Parametros S do Teflon

Inicialmente, foram obtidos os valores dos parametros S (S;; € S,;) em magnitude e
fase para o teflon® de forma simulada. Para verificar o efeito do tamanho da amostra, foram
utilizadas trés espessuras diferentes: 5,0mm, 9,0mm e 10,0mm, que correspondem
respectivamente a A,/4,1, 4,/2,28 e 4,/2,05 na frequéncia central da banda considerada

(banda X). Os resultados s&o mostrados nas Figura 4.1, 4.2 e 4.3.
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Parametro S, dB
w
o
P4
\
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8,2 8,5 8,8 9,1 9,4 9,7 100 103 106 109 11,2 11,5 11,8 12,1 12,4

Frequéncia, GHz

= = =S51150mm = = =S5119,0mm = = =S1110,0mm

S$215,0mm

521 9,0mm

$2110,0mm

Figura 4.1 Parametros S1; e S»1 simulados, em magnitude para o teflon com diferentes
espessuras. Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 4.1 mostra os valores do médulo do S;; e S,, para as trés espessuras
consideradas. Pode-se observar uma pequena varia¢do nos valores do S,; (< 1 dB) que se
aproximam de 0 dB com o aumento da frequéncia. Os baixos valores do coeficiente de
transmissdo, indica que a maior parte da energia incidente, atravessa o material, demostrando
que esse material é relativamente transparente a micro-ondas na faixa de frequéncia
compreendida entre 8,2 GHz e 12,4 GHz (banda X). Ja os resultados para 0 S;; mostram uma
maior variagdo em funcéo da frequéncia para cada amostra. Pode ser observado um efeito de
ressonancia na frequéncia de 11,4 GHz para a espessura de 10 mm. Nessa frequéncia, a
espessura do material contém 180° da fase de um comprimento de onda guiado, ou seja, a
espessura da amostra atinge A,/2 (e seus multiplos), Assim, a impedancia da face anterior do
corpo de prova e replicada para face posterior do mesmo, consequentemente haverd um
casamento de impedancia ao qual, implica o coeficiente de transmissdo ser maximo e o de
reflexdo ser minimo [46] - [48]. Portanto o efeito de ressonancia neste material ndo esta
relacionado com a absorg&o intrinseca do material, pois esta € muito pequena, devido aos baixos
valores da perda dielétrica.

Para verificar a precisdo dos resultados medidos para S;, € S,;, apresentamos o grafico

da conservagéo da energia, mostrado na Figura 4.2 e relaciona os valores de S;,% + S,,2 (em
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dB) para cada valor de frequéncia. Neste caso, pode-se verificar a conservagao da energia para

0 circuito.

1,0

0,5

$11%+5212%, dB
o
1)

-1,0
820 850 880 9,10 940 9,70 10,00 10,30 10,60 10,90 11,20 11,50 11,80 12,10 12,40

Frequéncia, GHz

e F 5,0mm =—E 9,0mm E 10,0mm

Figura 4.2 Conservacao de energia para as amostras de teflon com espessuras de 5,0mm,
9,0mm e 10,0mm.

A Figura 4.3 mostra a fase dos parametros S simulados para a amostra de teflon nas
espessuras consideradas. Nesse resultado é possivel verificar a inversao de fase na frequéncia
correspondente a dimenséo de 4,/2 do tamanho da amostra. Para amostra de 10,0 mm de
espessura, na frequéncia de 11,4 GHz ocorreu a mudanca de fase simultanea entre 0 S;; € S,4,
que é quando a amostra contém 180° da fase da onda eletromagnética em seu interior,

implicando nos picos dos coeficientes de transmisséo e reflexdo, como mostrado anteriormente.
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8,2 8,5 8,8 9,1 9,4 9,7 100 10,3 106 109 11,2 11,5 11,8 12,1 124
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S$119,0mm
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= = =S§215,0mm = = =S5219,0mm = = =52110,0mm

Figura 4.3 Parametro S1; e S,; em fase simulados para o teflon com espessuras de
5,0mm, 9,0mm e 10,0mm. Fonte: Elaborado pelo autor

Com a simulacéo para as 3 espessuras distintas, buscou-se observar o comportamento
das ondas eletromagnéticas no interior de um guia de ondas na influéncia de uma amostra de
teflon contida em seu interior de espessura d, com a finalidade de obter os parametros S em
magnitude e fase para aplicar no método de calculo de permissividade e permeabilidade de
NRW. Para tanto, a literatura especifica espessura tidas como 6timas, que para o teflon é entre
4,48mm e 7,56mm como visto na Tabela 4. Portanto, para validar a simulacéo feita utilizando
0 ambiente de simulagdo mostrado na Figura 3.2 e levando em consideracdo as espessuras
Otimas, optou-se por construir uma amostra do material de 5,0mm para medicdo em laboratorio,
utilizando o ambiente de medicéo visto na Figura 3.5. Os resultados medidos para magnitude e
fase dos parametros S dessa amostra sdo comparados com 0s simulados que podem ser vistos
na Figura 4.4. Na comparacdo entre os resultados é possivel observar uma boa concordancia
entre eles, com uma pequena diferenca entre medido e simulado do parametro S;; em
magnitude, porém é possivel notar que a inclinagdo das curvas sdo as mesmas, com uma
pequena diferenca entre suas magnitudes. As demais comparacfes entre medido e simulado
para o teflon com 5,0mm sdo concordantes, ndo sendo possivel observar discordancia dos

resultados na escala apresentada.
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Figura 4.4 Comparacao dos resultados medidos e simulados para os parametros S de
uma amostra de teflon com 5,0mm de espessura: (a) Parametros 1, € S;1 em
magnitude (b) Parametros S1; e S,; em fase. Fonte: Elaborado pelo autor
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4.1.2 Parametros S do Nylon

Assim como para o teflon®, foram obtidos os valores dos parametros S (S;; € S,1) em
magnitude e fase para o nylon de forma simulada. Para verificar o efeito do tamanho da amostra,
foram utilizadas trés espessuras diferentes: 5,0mm, 7,0mm e 10,0mm, que correspondem
respectivamente a A, /3,32, A,/2,37 e A,/1,66 na frequéncia central da banda considerada. Os

resultados sdo mostrados nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7.
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S21 7,0mm
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Figura 4.5 Parametro S1; e S,; em magnitude simulados para o nylon com diferentes
espessuras. Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 4.5 mostra os valores do médulo do S;; e S,; para as trés espessuras
consideradas. Pode-se observar uma pequena variacdo nos valores do S,,, com valores médios
menores que 2,4 dB que se aproximam de 0 dB com o aumento da frequéncia. Os valores do
coeficiente de transmisséo indicam que a maior parte da energia incidente atravessa o material,
demostrando ser um material relativamente transparente as micro-ondas na faixa de frequéncia
observada. Para os resultados dos coeficientes de reflexdo (S, ;) é possivel visualizar uma maior
variacdo em funcgéo da frequéncia para cada amostra. Pode ser observado um efeito sugestivo
de ressonéancia ao final da banda de frequéncia observada (12,4 GHz), que é quando a amostra
contém aproximadamente 180° da fase de um comprimento de onda guiado no interior do

material implicando na transmissdo maxima e reflexdo minima. Ainda na Figura 4.5, percebe-
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se que as ressonancias do parametro S,, desloca-se de frequéncia a medida que a espessura do
material vai aumentando. Além disso, o pico de ressonancia do coeficiente de reflexdo ocorre
na mesma frequéncia (9,3 GHz) do pico do coeficiente de transmissdo para a amostra de
10,0mm. Nas trés amostras, 0s parametros S em magnitude obedecem ao principio de

conservacao de energia como pode ser visto na Figura 4.6.

1,00

0,50

0,00

$11%+5212%, dB

-0,50

-1,00
8,2 8,5 8,8 91 9,4 97 100 10,3 106 109 11,2 11,5 11,8 12,1 12,4

Frequéncia, GHz

e F 5,0mm =——E 7,0mm E 10,0mm

Figura 4.6 Conservacao de energia para as amostras de nylon com espessuras de 5,0mm,
7,0mm e 10mm.

A fase dos parametros S para as amostras de nylon com espessuras de 5,0mm, 7,0mm e
10,0mm pode ser visto na Figura 4.7, em que se observa a inversao de fase na frequéncia de 9,3
GHz, como consequéncia de quando a amostra contém 180° da fase da onda eletromagnética
em seu interior, implicando nos picos dos coeficientes de transmissdo e reflexdo, como

mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.7 Parametro S, € S, em fase simulados para o nylon com espessuras de 5,0
mm, 7,0 mm e 10,0 mm. Fonte: Elaborado pelo autor

Das trés amostras de nylon simulada, selecionou-se a espessura de 5,0mm para
confeccdo e posterior medicdo dos parametros S no leiaute de medicdo visto na Figura 3.5,
seguindo os requisitos impostos nos critérios de dimensionamento de amostras para aplicacao
no método, visto na secdo 2.6. A espessura escolhida para medicdo e validar o leiaute de
simulacéo visto na Figura 3.2, esta entre os valores ditos como 6timos calculados na tabela
Tabela 4 (entre 3,54mm e 5,71mm). Os resultados medidos para os parametros S em magnitude
e fase para a amostra de nylon com 5,0mm de espessura sao comparados com o0s resultados

simulados na Figura 4.8, onde observa-se uma boa concordancia entre eles.



Parametro S, dB

Parametro S, °

47

1
B

'
[6,]

'
)]

-7

8,2 8,5 8,8 9,1 9,4 9,7 10,0 10,3 106 109 11,2 115 11,8 12,1 12,4
Frequéncia, GHz

=511 5,0mm S

$215,0mm S - = =S51150mmM - = =S§2150mmM

(a)

200

150

100

vl
o

¢
o

-100

-150

-200
8,2 8,5 8,8 9,1 9,4 9,7 100 10,3 106 109 11,2 11,5 11,8 12,1 12,4
Frequéncia, GHz

S115,0mm S$215,0mm = = =S51150mmM = = =S5215,0mmM

(b)

Figura 4.8 Comparacao dos resultados medidos e simulados para os parametros S de
uma amostra de nylon com 5,0mm de espessura: (a) Parametros S;1 € S21 ém magnitude

(b) Paréametros S, € S,; em fase. Fonte: Elaborado pelo autor
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4.1.3 Parametros S da Poliamida simulados

Assim como para o teflon® e nylon, inicialmente foram obtidos os valores dos
parametros S (S;4 e S,1) em magnitude e fase de forma simulada para a poliamida. Para verificar
o efeito do tamanho da amostra, foram utilizadas trés espessuras diferentes: 4,5mm, 5,5mm e
6,5mm, que correspondem respectivamente a 4,/3,19, 1,/2,61 e 4,/2,21 na frequéncia

central da banda considerada. Os resultados sdo mostrados nas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11.
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Figura 4.9 Parametros S1; e S, simulados, em magnitude para a poliamida com
diferentes espessuras. Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 4.9 mostra os valores do médulo do S;; e S,, para as trés espessuras
consideradas. Pode-se observar uma pequena variacdo nos valores do S,; (< 3,3dB),
aumentando o valor com o aumento da frequéncia. Os baixos valores do coeficiente de
transmisséo, indica que a maior parte da energia atravessa 0 material, demostrando que esse
material € relativamente transparente nessa faixa de frequéncia. J& os resultados para 0 Sy
mostram uma maior variacdo em funcdo da frequéncia para cada amostra. Pode ser observado
um efeito de ressonancia na frequéncia de 11,9 GHz para a espessura de 6,5 mm. Nessa
frequéncia, a amostra tem espessura de aproximadamente igual a A, /2 (Equacgdo 2.79). O efeito
de ressonancia néo esta relacionado com a absorgéo intrinseca do material, mas pelo mesmo
motivo ja exposto para as amostras de teflon e nylon.

A Figura 4.10 mostra a simulacdo dos parametros S em fase da amostra de poliamida

para as espessuras consideradas. Neste resultado € possivel verificar a inversdo de fase na
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frequéncia correspondente a dimenséo de 4,/2 do tamanho da amostra. Para amostra de 6,5

mm de espessura, na frequéncia de 11,9 GHz ocorreu a mudanca de fase, que implicou também

nos picos dos coeficientes de transmisséo e reflexdo, como mostrado anteriormente.
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Figura 4.10 Parametro S,; € S; em fase simulados para a poliamida com espessuras de
4,5 mm, 5,0 mm e 6,5 mm. Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.4 Parametros S da Porcelana simulados

Assim como para o teflon®, nylon e poliamida, foram obtidos os valores dos pardmetros
S (511 e S,1) em magnitude e fase para a porcelana. Para verificar o efeito do tamanho da
amostra, foram utilizadas trés espessuras diferentes: 3,5mm, 4,0mm e 6,0mm, que
correspondem respectivamente a 4,/3,56, 1,/3,11 e 1,/2,08 na frequéncia central da banda
considerada. Os resultados s&o mostrados nas Figuras 4.11 e 4.12.

As Figura 4.11 e Figura 4.12 mostram os resultados da simulacdo utilizando o HFSS
dos parametros S (S;; € S,1) em magnitude e fase para a porcelana com diferentes espessuras,
cuja permeabilidade e permissividade ¢ mostrada na Tabela 2.

Os resultados apresentados na Figura 4.11 mostram a interacéo da porcelana com a onda
eletromagnética em funcéo da frequéncia, onde percebe-se uma variagdo em magnitude dos
parametros S, de -5,719 dB a -3,201 dB para a amostra de 3,5 mm, de -5,962dB a -2,461 dB
para a amostra de 4,0 mm e de -4,82 dB a -0,355 dB para a amostra de 6,0 mm. Pode-se notar
que os valores médios para a energia transmitida (S,;) € de -4,28 dB, 4,04 dB e -1,42 dB para

as amostras de 3,5 mm, 4,0mm e 6,0 mm respectivamente, isto €, constatando assim como no
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teflon, nylon e poliamida que a porcelana é relativamente transparente as micro-ondas que €
justificado com a comparacdo das médias dos parametros S,,, pois praticamente toda a energia
da onda eletromagnética atravessa o material. J& para a magnitude dos parametros S,;, a
amostra de 3,5 mm apresentou uma variacéo de -1,335 dB a -2,829 dB, a de 4,0 mm variou de
-1,27 dB & -3,64 dB e a amostra de 6,0 mm de -1,738 dB a -35,46 dB, porém esta, apresenta um
efeito de ressonancia na frequéncia de 11,2 GHz, como consequéncia de quando a espessura do

material € de aproximadamente igual a A, /2.
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Figura 4.11 Parametro S € 21 em magnitude simulados para a porcelana com
diferentes espessuras. Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 4.12 mostra a simulacdo dos parametros S em fase da amostra de porcelana
para as espessuras consideradas. Neste resultado é possivel verificar a inversdo de fase na
frequéncia correspondente a dimensdo de A,/2 do tamanho da amostra. Para amostra de 6,0
mm de espessura, na frequéncia de 11,2 GHz ocorreu a mudanca de fase, que implicou também

nos picos dos coeficientes de transmisséo e reflexdo, como mostrado anteriormente.
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Figura 4.12 Parametro S € S»1 em fase simulados para a porcelana com espessuras de
3,5 mm, 4.0 mm e 6.0 mm. Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir serdo apresentados os valores obtidos a partir dos parametros S (apresentados
anteriormente) para permissividade e permeabilidade complexas para as espessuras

consideradas, do teflon, nylon, poliamida e porcelana. Os resultados sdo obtidos através do

algoritmo desenvolvido nesse trabalho.

4.2 PERMISSIVIDADE ELETRICA COMPLEXA E PERMEABILIDADE
MAGNETICA COMPLEXA DE FORMA MEDIDA E SIMULADA

A partir dos parametros S (S;; € S,;) obtidos em magnitude e fase através da simulacéo
no leiaute apresentado na Figura 3.1 e de medicdes utilizando o leiaute de medicdo visto na
Figura 3.5, aplicou-se no modelo proposto por Nicolson, Ross e Weir, no qual foi traduzido em
um algoritmo desenvolvido neste trabalho em linguagem de Matlab, de modo a obter os valores
de permissividade elétrica e permeabilidade magnética, ambas em sua forma complexa. Com
0s resultados obtidos através da simulacdo e medigdo para os pardmetros S, usa-se o algoritmo
desenvolvido para a obtengdo das caracteristicas de permissividade e permeabilidade inseridas
inicialmente para simular os pardmetros S, apresentados na Tabela 2. Em suma, o algoritmo
desenvolvido é utilizado para a partir dos parametros S medidos e/ou simulados, calcular a
permissividade e permeabilidade do material em analise, seja de forma medida ou simulada.

A seguir sdo apresentados os resultados de permissividade relativa e permeabilidade

relativa complexa para o teflon e nylon, cujo valores de referéncia serdo os apresentados na
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Tabela 2. Os dados de entrada que geraram os resultados de permissividade e permeabilidade

séo os que foram discutidos na secdo anterior (4.1).

4.2.1 Permissividade elétrica e permeabilidade magnética de forma medida e
simulada para o teflon

A Figura 4.13 apresenta os valores simulados da parte real e imaginaria da
permissividade elétrica relativa para o teflon nas espessuras de 5,0 mm, 9,0 mm e 10 mm para
a banda X de frequéncia. Os valores calculados como espessuras Otimas (4,/4) para o teflon
sdo apresentados na Tabela 4, que devem estar entre 4,48 mm e 7,56 mm. Portanto, foram
escolhidas espessuras entre os valores 6timos, proximo e fora desse intervalo, afim de observar
o funcionamento do algoritmo desenvolvido neste trabalho. Para a amostra de 5,0mm e 9mm,
foram obtidos resultados praticamente constantes ao longo da frequéncia, com valores médios
de 2,05 e 2,04 para a parte real da permissividade (&,') e de aproximadamente zero para parte
imaginaria da permissividade (g,’") respectivamente. Com esses valores é possivel observar
uma boa concordancia dos resultados simulados, se comparados com os valores de referéncia
apresentados na Tabela 2, com diferencas percentuais de 2,4% e 2,8% para as amostras de 5 e
9mm respectivamente.

No entanto, para a amostra de 10 mm, observa-se que a partir da frequéncia de 10,8
GHz, tanto os valores da permissividade complexa, quanto para permeabilidade complexa
(Figura 4.14) comecam a divergir do esperado (2,1 e 1,0 respectivamente). A divergéncia é
causada pelos dados de entrada mostrados na Figura 4.1, no qual a amostra tem espessura de

aproximadamente A,/2, contrariando ao que fala a literatura, que expde como espessuras

oOtimas entre 1,/18 e 1,/2 [42] e [43].
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Figura 4.13 Valor da parte real e imaginaria da permissividade para o teflon com
espessuras distintas. Fonte: Elaborado pelo autor

A divergéncia aumenta a medida que espessura do corpo de prova aumenta, pois
ultrapassa os limites de espessuras considerado para 0 método que é de A,/2 (8,96 mm). Os
valores proximos ou maiores que 4, /2 geram valores ndo intrinsecos ao material, ocasionando
erros no calculo do algoritmo desenvolvido nesse trabalho. Deseja-se evitar parametros S de
entrada que contenham frequéncias de ressonancia, ou seja, materiais com espessuras proximas
de 4,4/2.

O gréfico da Figura 4.14 mostra a variacdo da componente real (u,) e imaginéria (i)
da permeabilidade magnética relativa, como resultado da aplicacdo direta do algoritmo
desenvolvido neste trabalho, ao qual foi baseado nas equacgdes de Nicolson, Ross e Weir. Para
as amostras de 5,0 mm e de 9,0 mm é possivel notar uma boa concordancia tanto para u, quanto
para u,, com valores constantes ao longo da frequéncia, cujo seus valores médios € de
aproximadamente 1 e O para yu, € u, respectivamente. Se comparados com o0s valores de
referéncia apresentados na Tabela 2, constata-se uma boa concordancia. Ja para a amostra de
10,0 mm, observa-se a divergéncia dos resultados pelos mesmos motivos ja citados

anteriormente para a permissividade, como pode ser observado nas Figura 4.13.
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Figura 4.14 Valor da parte real e imaginaria da permeabilidade para o teflon com
espessuras distintas. Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 4.15 representa a comparacao entre os resultados medidos e simulados para a
permissividade elétrica e permeabilidade magnética real. Os resultados foram gerados pelo
algoritmo com dos dados de entrada (parametros S) apresentados na Figura 4.4. Observa-se
uma boa concordancia entre os resultados medidos e simulados, tanto para a permissividade
elétrica quanto para a permeabilidade magnética para a amostra analisada. Os resultados
calculados a partir dos parametros S medidos para a amostra de teflon estdo condizentes com
os valores obtidos de forma experimental utilizando o software Agilent 85071E apresentado

por Pereira [49].
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Figura 4.15 Comparacgéao dos valores medidos e simulados para permissividade relativa
complexa para o teflon com 5,0mm de espessura: (a) parte real da permissividade (b)
parte imaginaria da permissividade. Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2.2 Permissividade elétrica e permeabilidade magnética de forma medida e
simulada para o nylon

A Figura 4.16 apresenta os valores simulados da parte real e imaginaria da
permissividade elétrica relativa para o nylon nas espessuras de 5,0 mm, 7,0 mm e 10 mm para
a banda X de frequéncia. Os valores calculados como espessuras étimas para o nylon foram
apresentados na Tabela 4, que devem estar entre 3,54mm e 5,71mm. Desta forma, foram
escolhidas espessuras entre os valores 6timos, proximo e fora desse intervalo, afim de observar
o funcionamento do algoritmo desenvolvido neste trabalho. Foram obtidos valores médios e
iguais a 3,12 para &' e 0,0 para £"'ao longo da banda X de frequéncia para as amostras de 5,0 e
7,0mm. Com esses valores é possivel observar também uma boa concordancia com os dados de
referéncia apresentados na Tabela 2, com diferenca percentual de 2,5% para as amostras de 5 e
7mm.

No entanto, para a amostra de 10 mm, observa-se que a partir da frequéncia de 8,8 GHz,
tanto os valores da permissividade complexa, quanto para permeabilidade complexa (Figura
4.14) comecam a divergir do esperado (3,2 e 1,0 respectivamente). A divergéncia é causada
pelos dados de entrada mostrados na Figura 4.5, no qual a amostra tem espessura de

aproximadamente A,/2, contrariando ao que fala a literatura, que expde como espessuras
Otimas entre 1,/18 e A,/2 [42], [43]. Se comparado os resultados do nylon com o de teflon,

observa-se uma caracteristica semelhante para os dados de permissividade e permeabilidade
gerados pelo algoritmo, que é a divergéncia dos resultados quando aparece uma frequéncia de

ressonancia no parametro Sy;.
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Figura 4.16 Valor da parte real e imaginaria da permissividade para a nylon com
espessuras distintas. Fonte: Elaborado pelo autor

A divergéncia aumenta a medida que espessura do corpo de prova aumenta, pois
ultrapassa os limites de espessuras considerado para 0 método que é de A,/2 (7,07 mm). Os
valores proximos ou maiores que 4, /2 geram valores ndo intrinsecos ao material, ocasionando
erros no calculo do algoritmo desenvolvido nesse trabalho. Deseja-se evitar parametros S de
entrada que contenham frequéncias de ressonancia, ou seja, materiais com espessuras proximas
de 4,4/2 e se restringir apenas em espessuras proxima de A, /4.

O grafico da Figura 4.17 mostra a variacdo da componente real (u,) e imaginaria (u,’)
da permeabilidade magnética relativa ao longo da frequéncia. Para as amostras de 5,0 mm e de
7,0 mm é possivel notar uma boa concordéncia tanto para y, quanto para y,’, com valores
constantes ao longo da frequéncia, cujo seus valores médios € de aproximadamente 1 e O para
U, € u, respectivamente. Se comparados com os valores de referéncia, constata-se uma boa
concordancia. Ja para a amostra de 10,0 mm, observa-se a divergéncia dos resultados pelos

mesmos motivos ja citados anteriormente para a permissividade.
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Figura 4.17 Valores das partes real e imaginaria da permeabilidade para o nylon com
espessuras distintas. Fonte: Elaborado pelo autor

Assim como para o teflon, foi selecionada uma amostra de nylon de 5,0mm que esta
dentro do intervalo considerado 6timo, para confeccdo e medicdo de seus parametros S como
mostrado na Figura 4.8. A Figura 4.18 representa a comparacgéo entre os resultados medidos e
simulados para a permissividade elétrica e permeabilidade magnética real. Os resultados foram
gerados pelo algoritmo com os parametros S medidos e simulados para a amostra de 5,0mm de
espessura. Observa-se uma boa concordancia entre os resultados medidos e simulados, tanto
para a permissividade elétrica quanto para a permeabilidade magnética para a amostra
analisada. Os resultados calculados a partir dos parametros S medidos para a amostra de nylon

estdo condizentes com os valores obtidos de forma experimental em [50].
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4.2.3 Permissividade elétrica, permeabilidade magnética simulada para a
Poliamida

A Figura 4.19 apresenta os valores da parte real e imaginaria da permissividade elétrica
relativa para a poliamida nas espessuras de 4,5 mm, 50 mm e 6,5 mm de forma simulada.

Ressalta-se que, de acordo com a literatura, a espessura otima para a amostra é de A,/4. Os

valores calculados como 6timos para a poliamida séo apresentados na Tabela 4 que devem estar
entre 3,01 e 4,78 mm, portanto, foram escolhidas espessuras entre os valores 6timos, préximo
e fora desse intervalo, afim de observar o funcionamento do algoritmo desenvolvido neste
trabalho. Para a amostra de 4,5 e 5 mm, foram obtidos resultados praticamente constantes ao
longo da frequéncia, com valores médios de 4,02 e 4,01 para a parte real da permissividade
(&) e de -0,05 em ambas para parte imaginaria da permissividade (&,'") respectivamente. Com
esses valores é possivel observar uma boa concordancia dos resultados, se comparados com 0s
valores de referéncia apresentados na Tabela 2, com diferencas percentuais de 6,5% e 6,7%
para as amostras de 4,5 e 5,0 mm respectivamente.

No entanto, para a amostra de 6,5 mm, observa-se que a partir da frequéncia de 10,5
GHz, tanto os valores da permissividade complexa, quanto para permeabilidade complexa
(Figura 4.20) comecam a divergir do esperado. A divergéncia é causada quando a espessura da
amostra e de aproximadamente igual a 4,/2 e em seus multiplos. A divergéncia aumenta a
medida que espessura do corpo de prova aumenta, pois ultrapassa os limites de espessuras

considerado para 0 método que € de A, /2 (6,03 mm). Os valores proximos ou maiores que A, /2

geram valores ndo intrinsecos ao material tanto para a permissividade quanto para a

permeabilidade.
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Figura 4.19 Valores das partes real e imaginaria da permissividade para a poliamida
com espessuras distintas. Fonte: Elaborado pelo autor

O grafico da Figura 4.20 mostra a variacdo da componente real (u,.) e imaginaria (u,’
da permeabilidade magnética relativa, como resultado da aplicacdo direta do algoritmo
desenvolvido neste trabalho. Para as amostras de 4,5 mm e de 5,0 mm é possivel notar uma boa
concordancia tanto para u,- quanto para y,’, com valores constantes ao longo da frequéncia, cujo
seus valores médios € de aproximadamente 1 e O para y,. e y,’ respectivamente. Se comparados
com os valores de referéncia, constata-se uma boa concordancia. Ja para a amostra de 6,5 mm,

observa-se a divergéncia dos resultados pelos mesmos motivos ja citados anteriormente para a
permissividade.
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com espessuras distintas. Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.4 Permissividade elétrica e permeabilidade magnética simulada para a
Porcelana

A Figura 4.21 apresenta os valores da parte real e imaginaria da permissividade elétrica
relativa para a porcelana nas espessuras de 3,5 mm, 4,0 mm e 6,0 mm. Os valores calculados
como 6timos para a porcelana sdo apresentados na Tabela 4 que devem estar entre 2,6 e 4,06
mm, portanto, foram escolhidas espessuras entre os valores étimos e fora desse intervalo (mais
proximo de 4, /2), afim de observar o funcionamento do algoritmo desenvolvido neste trabalho.
Para a amostra de 3,5 e 4,0 mm, foram obtidos resultados praticamente constantes ao longo da
frequéncia, com valores médios de 5,26 e 5,24 para a parte real da permissividade (&,') e de -
0,04 e -0,02 para a parte imaginaria da permissividade (e,") respectivamente. Com esses
valores € possivel observar uma boa concordancia dos resultados, se comparados com 0s
valores de referéncia apresentados na Tabela 2, com diferencas percentuais de 7,7% e 8,1%
para as amostras de 3,5 e 4,0 mm respectivamente.

No entanto, para a amostra de 8,0 mm, observa-se que a partir da frequéncia de 9,5 GHz,
tanto os valores da permissividade complexa, quanto para permeabilidade complexa (Figura
4.22) comecam a divergir do esperado. A divergéncia é causada pelo efeito de ressonancia que

surge no parametro S; 4, que é quando 4,/2 atinge aproximadamente a espessura da amostra.
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com espessura de 9,77 mm. Fonte: Elaborado pelo autor

A divergéncia aumenta a medida que espessura do corpo de prova aumenta, pois

ultrapassa os limites de espessuras considerado para o método que € de 4,/2 (5,19 mm). Os

valores proximos ou maiores que A, /2 geram valores ndo intrinsecos ao material, divergindo

dos valores de referéncia.

O gréfico da Figura 4.22 mostra a variacdo da componente real (u,) e imaginéria (i)

da permeabilidade magnética relativa, como resultado da aplicacdo direta do algoritmo
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desenvolvido neste trabalho. Para as amostras de 3,5 mm e de 4,0 mm € possivel notar uma boa
concordancia tanto para u,- quanto para u, , com valores constantes ao longo da frequéncia, cujo
seus valores médios é de aproximadamente 1 e 0 para y, € u,’ respectivamente. Se comparados
com os valores de referéncia, constata-se uma boa concordancia. J& para a amostra de 6,0 mm,

observa-se a divergéncia dos resultados pelos mesmos motivos ja citados anteriormente para a
permissividade.
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Figura 4.22 Valores das partes real e imaginaria da permeabilidade para a porcelana
com espessuras distintas. Fonte: Elaborado pelo autor
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5 CONCLUSAO

Este trabalho mostrou a simulacdo dos pardmetros S paro o teflon, nylon, poliamida, e
porcelana para a faixa de frequéncia de 8,2 a 12,4 GHz a partir de um leiaute de simulagéo
desenvolvido dentro do HFSS, assim como, mostrou um algoritmo que calcula a permissividade
e permeabilidade a partir dos parametros S. Foi feita também a caracterizacao eletromagnética
medida para o teflon e nylon e a analise paramétrica do algoritmo desenvolvido neste trabalho,
que se baseia no método NRW com relacdo a variagcdo da permissividade e espessura do corpo
de prova.

Com aanalise dos gréaficos dos parametros S em magnitude e fase para todas as amostras
foi visto que a primeira frequéncia de ressonancia aparece na frequéncia de quando o material
atinge uma espessura proxima de 4,/2, que € quando o material contém 180° da fase de um
comprimento de onda guiado em seu interior. Nessa frequéncia a impedancia da face anterior
do corpo de prova é replicada na face posterior da mesma, caracterizando um casamento de
impedancia no que implica em um coeficiente de transmissdo maximo e o de reflexdo ser
minimo, no que se traduz em valores de permissividade e permeabilidade ndo intrinsecos ao
material pelo algoritmo desenvolvido neste trabalho.

Para uso dos parametros S como entrado do algoritmo desenvolvido, é necessario que
as espessuras das amostras estejam entre os valores de 4, /4 para 8,2 e 12,4 GHz, pois garante-
se gue nessas espessuras ndo contenham frequéncias de ressonancias em seus coeficientes de
reflexdo (S;1) € que, caso esses limites sejam extrapolados, o algoritmo comeca a divergir e
atribuir valores n&o intrinsecos ao material.

Com os parametros S simulados e medidos, foi possivel observar também que todos 0s
materiais simulados sdo relativamente transparentes as micro-ondas na faixa de frequéncia
observada (banda X) e que se colocados em uma escala de transparéncia a ondas
eletromagnéticas na faixa de 8,2 GHz a 12,4 GHz, o teflon é o material mais transparente
seguido do nylon, poliamida e porcelana.

No que se propdem com o algoritmo desenvolvido, a anélise dos graficos simulados e
medidos das permissividades do teflon (5mm) e nylon (5mm), e de forma somente simulada
para a poliamida (4,5mm) e porcelana (3,5mm), cujo seus valores médios sdo de 2,05; 3,12;
4,02 e 5,26 respectivamente, o algoritmo desenvolvido conseguiu uma boa concordancia dos
resultados se comparados aos valores de referéncia, pois a diferenca percentual € de 2,4%j;

2,5%; 6,5% e de 7,7% respectivamente. Observa-se também, que quanto maior for a
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permissividade do material, menor é a confiabilidade do algoritmo e menores séo as espessuras
consideradas 6timas para medicdo, dificultando assim, para matérias de permissividade elevada
a medicdo da amostra, devido a espessura do corpo de prova ser de dificil confeccéo.

No gue tange ao ambiente de simulagédo construido no HFSS, € possivel notar com a
comparacdo dos dados medidos e simulados dos pardmetros S para as amostras de teflon e
nylon, que o ambiente de simulagdo reproduziu com certa fidelidade o ambiente real de
medicdo, se observado a boa concordancia dos resultados. Ainda se comparado os resultados
de permissividade e permeabilidade a partir dos parametros S medidos com a literatura,
observa-se que também estdo concordantes.

Foi possivel observar que para conseguirmos espessuras 0timas para medicdo dos
parametros S e por conseguinte calcularmos a permissividade e permeabilidade é necessario
evitar que no parametro S;;, apareca uma frequéncia de ressonancia, uma vez percebido que o
algoritmo se torna instavel com parametros de entrada desse tipo. Portanto, escolhe-se uma
espessura que nao seja possivel observar frequéncia de ressonancia, na qual, implica
diretamente em espessuras menores que A, /2.

Em suma, conclui-se que para efetuar a caracterizacdo eletromagnética de matérias que
ndo se conheca sua permissividade e permeabilidade utilizando o algoritmo proposto neste
trabalho, € necessario analisar o parametro S;; de modo a garantir que ndo haja nenhuma
frequéncia ressonancia, ou seja, evitar trabalhar com espessuras proximos a A,/2. As
espessuras Otimas (A,/4) sdo aguelas menores que a espessura que aparece a primeira
frequéncia de ressonancia, proxima a frequéncia final da banda (12,4 GHz). O método utilizado
neste trabalho, se mostrou capaz de calcular os parametros eletromagnéticos de materiais
dielétricos a partir dos valores do coeficiente de transmisséo e reflexdo, observado as limitagdes

quanto as dimensdes da amostra.
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