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RESUMO

O avanco tecnoldgico tem resultado em um aumento do consumo de terras raras (TR), que sdo
usadas na fabricacdo de telas de celulares, computadores, geradores edlicos, dentre outras.
Dessa classe podem ser destacados os ortotantalatos e tantalatos de TR, representados pela
formula geral TRTaOs e TR3TaO7, respectivamente. Estes sdo fortes candidatos para
aplicacdes tecnologicas devido a possibilidade de obtencdo de uma grande variedade de
compostos com diferentes composicdes. Além disso, as propriedades desses compostos
podem ser modificadas em fungdo do elemento TR na composi¢do. Nesta pesquisa foi
estudado o processo de sintese das eletroceramicas YTaOs (monoclinico, 112/al) e Y3TaOy
(ortorrébmbico, C222;) por reagdo do estado sélido, onde suas fases foram confirmadas por
Difracdo de Raios-X (DRX), com o objetivo de investigar suas propriedades dielétricas na
faixa de radiofrequéncia (RF) e micro-ondas (MW). Na caracterizacdo morfoldgica foi
observada superficies porosas com grdos e contorno de grdos bem definidos. O diagrama de
Nyquist mostrou processos de relaxacdo do tipo ndo-Debye, induzidos por mecanismo termo-
ativado, que foram modelados por circuito equivalente R-CPE em paralelo para as duas
amostras. As antenas ressoadora dielétricas (DRAS) apresentaram alta permissividade
dielétrica ( ¢’) > 10, e baixa tangente de perda dielétrica (¢g 0) desejados para aplicacdo em
MW (300 MHz a 300 GHz). As medidas do coeficiente de temperatura da frequéncia
ressonante (zr) para YTaO4 (zt = -18,69 ppm.°C?) e Y3TaO; (zr = 31,24 ppm.°C™t) conferem as
amostras a estabilidade térmica necessaria para sua aplicacdo em MW. Além disso, esses
valores possibilitam a obtengdo de DRAs em futuras pesquisas com 7z ~ 0. Os parametros de
antena das eletroceramicas foram obidos por simulacdo numeérica, onde apresentaram
Coeficiente de reflexdo (Su) de -41,84 e -44,62 dB; Largura de banda (BW) de 55,00 e 9,58%;
Eficiéncia de 99,45 e 91,87%; Diretividade de 6,03 e 5,90 dBi e Ganho de 6,0 e 5,53;
respectivamente. Portanto, a avaliacdo do comportamento dielétrico das eletroceramicas com
possivel aplicacdo em dispositivos eletrénicos, como capacitores e DRAS, indicaram grande

potencial de aplicacdo na regido MW e RF.

Palavras-chave: eletroceramicas; terras raras; radiofrequéncia; micro-ondas.



ABSTRACT

Technological advances have resulted in an increase in the consumption of rare earths (RE),
which are used in the manufacture of cell phone screens, computers, wind turbines, among
others. Among these classes, the following stand out: RE orthotantalates and tantalates,
represented by the general formula TRTaO4 and TRsTaOy, respectively. These are strong
candidates for technological applications due to the possibility of obtaining a wide variety of
compounds with different compositions. In addition, the properties of these compounds can
be modified depending on the RE element in the composition. This research studied the
synthesis process of the electroceramics YTaOs4 (monoclinic, 112/al) and YsTaOy
(orthorhombic, C222:) by solid state reaction, where their phases were confirmed by X-ray
Diffraction (XRD), with the aim of investigating their dielectric properties in the
radiofrequency (RF) and microwave (MW) ranges. In the morphological characterization,
porous surfaces with well-defined grains and grain boundaries were observed. The Nyquist
diagram showed non-Debye relaxation processes induced by a thermally activated
mechanism, which were modeled by a parallel R-CPE equivalent circuit for both samples.
The dielectric resonator antennas (DRAS) presented high dielectric permittivity (¢’) > 10, and
low dielectric loss tangent (tg o) desired for MW (300 MHz a 300 GHz) application. The
measurements of the temperature coefficient of the resonant frequency (z) for YTaOs (zr = -
18.69 ppm.°C?) and Y3TaO7 (& = 31.24 ppm.°C) confer the samples with the thermal
stability required for their application in MW. Furthermore, these values allow obtaining
DRAs in future research with 7z ~ 0. The antenna parameters of the electroceramics were
obtained by numerical simulation, where they presented Reflection Coefficient (S11) of -41.84
and -44.62 dB; Bandwidth (BW) of 55.00 and 9.58%; Efficiency of 99.45 and 91.87%;
Directivity of 6.03 and 5.90 dBi and Gain of 6.0 and 5.53; respectively. Therefore, the
evaluation of the dielectric behavior of the electroceramics with possible application in
electronic devices, such as capacitors and DRASs, indicated great potential for application in
the MW and RF region.

Keywords: eletroceramics; rare earth; radiofrequency; microwave.
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1 INTRODUCAO

Ceramica é um material formado pelo agrupamento de compostos que podem ter
estrutura cristalina, parcialmente cristalina ou vitrea (amorfa), segundo a ASTM — American
Society Testing and Materials. Tais compostos, inorganicos e ndo metalicos, podem ser
formados por processos térmicos a partir de seu resfriamento (CALLISTER; RETHWISCH,
2013). Nos Ultimos anos, a pesquisa sobre materiais ceramicos vem evoluindo répido,
principalmente em areas onde os mesmos tem sido amplamente usado como antenas,
capacitores, sensores, catalisadores, bem como em LEDs para dispositivos eletronicos
(CASTRO, 2014; SILVA et al, 2019). O investimento em materiais especificamente
projetados com a garantia da manutencdo da estabilidade estrutural € um requisito necessario
para o crescente desenvolvimento tecnoldgico (GUSSEV et al., 2020).

Por tras da revolucdo digital, as terras raras (TR) tém sido uma “for¢a-motriz”,
mostrando-se como componentes essenciais de uma grande variedade de dispositivos
eletronicos. Dentre as aplicacdes ja estabelecidas em diferentes campos, como exemplo da
potencialidade das TR, temos 0 seu uso em catalise no tratamento de emissdes gasosas,
rejeitos liquidos e, ainda, no tratamento de emissGes automotivas e processos de
craqueamento de fragdes de petroleo (estabilizagio de zedlitas). Imas permanentes usados em
motores, reldgios, tubos de MW, transporte e memoria de computadores, sensores, geradores,
microfones, raios X, imagem de ressonancia magnética e separacdo magnética. Além disso,
aplicacdes em luminescéncia como aparelhos de televisdo, tablets, fibras Opticas, lampadas
fluorescentes, LEDs, tintas, vernizes, marcadores &pticos luminescentes, telas de
computadores, deteccdo de radiag@o (raios-y e elétrons). Para aplicagdo como lasers, as TR
sdo usadas em espectroscopia como fonte de luz, corte de semicondutores, micro-soldas e
perfuracdo de areas diminutas, odontologia e medicina (SIQUEIRA, 2013; MARTINS;
ISOLANI, 2005).

Portanto, as TR passaram a ganhar novo uso com o desenvolvimento tecnolédgico
(MARTINS; ISOLANI, 2005). Dentro desse contexto, as ceramicas de 6xido complexo com
ions TR s&o fortes candidatas para uma série de aplicacGes e tém atraido grande atencdo em
muitos campos tecnoldgicos com base em suas estruturas cristalinas, estabilidade quimica e
ampla variedade de substituicio de cations (TORRES-MARTINEZ; RUIZ-GOMEZ;
MOCTEZUMA, 2017). fons TR sdo elementos constituintes das eletroceramicas estudadas
neste trabalho. Dentre os diversos éxidos complexos estudados na literatura, 0 ABO4 (A — ion

de TR, B — elementos do grupo V -V, Nb ou Ta) e LnsMO7 (Ln — lantanideo trivalente ou



16

itrio e M — cétion de metal pentavalente) tem mostrado ser bastante promissor por ser um
material versatil com diferentes possibilidades de aplicacéo.

Os materiais ceramicos do tipo weberita (LnsMO7) possuem uma enorme
diversidade composicional e ganham grande atracdo como materiais funcionais devido ao seu
comportamento magnético, dielétrico e fotocatalitico (CHINAGLIA, 2008; HINATSU; DOI,
2017; MACDONALD, 1992; RODRIGUES; GUERRA, 2015; SINCLAIR, 1995; WANG et
al., 2016; YANG et al., 2020). A literatura mostra através de estudos da analise de dados de
difracdo e funcbes de distribuicdo de pares que o modelo estrutural C222; ortorrdmbico é o
mais apropriado para o0 composto do tipo weberita (Y3TaOy7), que pode ser descrito com 6
cations de tantalo (Ta®") formando octaedros TaOg inclinados compartilhando um atomo de
oxigénio (O) e, 8 e 7 céations de itrio (Y3*) coordenados que formam cubos distorcidos YOs e
YOy, respectivamente (GUSSEV et al., 2020).

Do ponto de vista quimico, os materiais ABO; sdo atrativos devido a
possibilidade de combinacdo de diversos elementos na sua estequiometria basica formando
uma gama de estruturas e fases com variadas funcionalidades (SIQUEIRA, 2013). O YTaO4
pode apresentar trés fases cristalinas, a fase tetragonal (t-YTaOas) e as duas fases monoclinicas
(M — YTaOs ou M’ — YTaOs) em baixa temperatura. A célula unitaria de M — YTaO, é
formada com o atomo de Ta coordenado a quatro atomos de O em um tetraedro distorcido,
enquanto o atomo de Ta em M’ — YTaO4 é coordenado a seis atomos de O que formam um
octaedro distorcido (YANG et al., 2020). A eletroceramica YTaOs tem grande potencial para
aplicacdo como revestimento de barreira térmica (TBCs) devido as suas excelentes
propriedades termofisicas e mecéanicas (WANG et al., 2016; YANG et al., 2020).

O presente estudo teve como foco investigar o processo de sintese das
eletrocerdmicas YTaOs e Y3TaO7 por reacdo do estado solido, bem como avaliar suas
propriedades estruturais e dielétricas, visto a dificuldade no processamento dessas amostras de
grande importancia cientifica e tecnoldgica. A caracterizacdo estrutural das eletroceramicas
foi realizada por difracdo de raios-X (DRX). A caracterizacdo morfologica por microscopia
eletronica de varredura (MEV). O estudo de suas propriedades dielétricas na regido de
radiofrequéncia (RF), com variacdo de temperatura, foram analisadas por espectroscopia de
impedancia complexa (EIC). As propriedades dielétricas na faixa de micro-ondas (MW)
foram obtidas por meio das medidas de antenas a temperatura ambiente. Além disso, 0s
pardmetros de antenas ressoadoras dielétricas (DRA) foram estudados por simulacdo

numerica via High Frequency Structure Simulator (HFSS). Estas analises foram realizadas
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com o intuito de obter novos materiais ceramicos que operem na regido de MW e RF para

futuras aplicacdes em dispositivos eletrénicos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

= Sintetizar, caracterizar e investigar as propriedades dielétricas na regido de
radiofrequéncia e micro-ondas das eletroceramicas YTaOs e Y3TaOs.

2.2 Objetivos Especificos

= Sintetizar as eletroceramicas YTaOs e Y3TaO7 pelo método de reacdo do estado
solido;

= Confirmar através da DRX a obtencéo da estrutura cristalina para cada composicao;

= Obter informagdes sobre a morfologia do material sintetizado por meio da
Microscopia Eletronica de Varredura;

= Empregar a Espectroscopia de Impedancia Complexa, com variacdo de temperatura,
no estudo das propriedades elétricas e dielétricas dos materiais ceramicos produzidos;

= Explorar as propriedades dielétricas na faixa de micro-ondas das amostras
sintetizadas;

= Auvaliar os parametros de antenas ressoadoras dielétricas por simula¢do numérica via
High Frequency Structure Simulator;

» Analisar as propriedades elétricas e dielétricas do material final, e propor aplicacdes
futuras em dispositivos eletronicos na regido de RF e MW;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Formalismos da Espectroscopia de Impedancia (EIl)

A EIl é uma técnica de caracterizagdo elétrica que estuda a dependéncia entre a
reposta de um sistema e a frequéncia do estimulo aplicado, seguida da anélise dessa resposta,
no intuito de obter informacdes acerca das propriedades fisicas e quimicas do sistema. O uso
dessa ferramenta é usualmente simples, onde os resultados obtidos sdo correlacionados com
as propriedades dielétricas, efeitos de polarizacdo, defeitos, microestrutura e condutividade
em soélidos, com o uso de termos que envolvem variaveis complexas (MACDONALD, 1992;
RODRIGUES; GUERRA, 2015). No entanto, isso s6 é possivel através de medidas de
condutividade em corrente alternada (ac) no intervalo de frequéncia entre 10 Hz e 107 Hz.
Além disso, sdo obtidas informacdes adionais como mecanismos de conducdo e polarizagdo
dielétrica, ndo sendo possivel por meio de medidas da condutividade em corrente continua
(dc), visto que as medidas de ‘d¢’ fornecem unicamente o valor da condutividade total, e ndo
fornece informacdes acerca das diferentes contribuicGes e mecanismos de relaxacéo possiveis
de ocorrer em determinados materiais (RODRIGUES; GUERRA, 2015).

Através da ferramenta de EI, sdo obtidas as propriedades elétricas a partir de um
conjunto de medidas de impedéncia complexa Z*, dentro de um intervalo de frequéncias (o).
As medidas experimentais de El sdo estudadas basicamente através de quatro formalismos
complexos: a) impedancia, Z*; b) admitancia, Y*; ¢) modulo elétrico, M* e d) permissividade
dielétrica, €*. Uma forma mais geral, chamada imitancia, I* = I’ - jI”, onde I’ e I” sdo as
componentes real e imaginaria, respectivamente, pode ser usada para denotar qualquer um dos
formalismos anteriores. Os formalismos derivados da impedancia elétrica sdo apresentados
abaixo, onde é considerado o fator de inter-relacao pu = joCo, sendo ® = 2xnf a frequéncia
angular e Coa capacitancia no vacuo (RODRIGUES; GUERRA, 2015).

A grandeza caracteristica da EIl que esta relacionada com a resisténcia imposta por
uma amostra a passagem de corrente é a impedancia (Z*). A nogdo de resisténcia precisa ser
ampliada em um circuito ac, visto que 0s capacitores e indutores também dificultam a
passagem de correntes alternadas. Essas resisténcias chamamos de reatancia, no entanto a
acao conjunta de resisténcias e reatancias denominamos impedancia (CHINAGLIA, 2008). A
impedancia complexa Z* a partir das componentes real (Z’) e imaginaria (Z”) é expressa

como:
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7*¥=7"-j2"=1/ joCoex 1)

Geralmente as contribui¢des resistivas sao atribuidas a parte real Z’, e as contribui¢des
capacitivas e indutivas, a parte imaginaria Z” (SINCLAIR, 1995).

A admitancia complexa (Y*) é definida como o inverso da impedéncia complexa
Z*, entretanto, é diretamente proporcional a permissividade complexa e é a primeira

quantidade complexa que se relaciona com Z*, como visto abaixo:

Y*¥=1/Z*¥= Y’ +]Y” = joCoe* (2

onde a parte real Y’ da admitancia ¢ a condutancia e a parte imaginaria Y” ¢ a susceptancia
(BARSOUKOV, E.; MACDONALD, 2005).
O mddulo elétrico (M*) é uma quantidade diretamente proporcional a impedancia

complexa, Z*, conforme equacao:

M* = M’ + jM” = 1/e* = joCoZ* (3)

onde M’ e M” sdo as partes reais ¢ imaginarias do modulo, respectivamente (DAS;
CHOUDHARY, 2021; RENJU; RAO, 2021).

Quando um campo elétrico é aplicado em modo alternado ac, esse campo polariza
o material e os dipolos elétricos ndo sdo capazes de seguir instantaneamente a oscilagdo do
campo. Portanto, uma dissipacdo de energia € originada através do campo oscilante e da
reorientacdo dos dipolos que ficam defasados. Esse efeito € conhecido como relaxacédo
dielétrica e é quantificado pela permissividade complexa (RODRIGUES; GUERRA, 2015),

definida como o inverso do modulo elétrico:

e*=¢ -je” = 1/M* (4)

onde a parte real €’ € a permissividade relativa associada ao processo de polarizagdo (ALINE,
2005), enquanto ¢’ é o fator de dissipacdo dielétrica do material (FERSI; CHAABANE;
GARGOURI, 2016).

Diversos modelos publicados na literatura possibilitam o estudo da relaxagao
dielétrica de materiais. O modelo proposto por Peter J. W. Debye (1929) é o mais simples e a
partir dele outros modelos foram desenvolvidos por Cole e Cole (1941), Cole e Davidson
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(1951) e Havriliak e Negami (1967), para explicar resultados experimentais através de
equacOes empiricas. De acordo com o modelo de Debye (1929) os dipolos sofrem relaxacao
individualmente sem que haja interacdo entre eles, no entanto, podem ser submetidos a forca
de atrito devido a forcas viscosas entre os dipolos e o solvente (BAKER-JARVIS, J.; KIM,
2012).

Cerdmicas policristalinas tem suas caracteristicas elétricas fortemente
influenciadas pelos efeitos de grdo e contorno de grdo por meio de relacbes complexas,
mecanismos de conducéo de cargas e barreiras energéticas (BRAUN, 2017). A compreensdo
dos processos de conducdo e polarizagdo decorrentes da aplicacdo do campo séo facilitadas ao
abordar os resultados de impedancia dos materiais de maneira analoga a componentes
eletrobnicos (resistores, capacitores e/ou indutores) ideais. Tais efeitos podem ser
representados de forma simples através de circuitos equivalentes como na Figura 1, que

mostra um exemplo tipico para uma ceramica ideal (HOLANDA, 2022).
Figura 1 — (a) Representacdo do grdo e contorno de grdo em ceramica

policristalina, (b) circuito elétrico equivalente e (c) diagrama de Nyquist para uma

ceramica ideal.
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Fonte: (BRAUN, 2017).
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As medidas de o sdo de grande importancia na caracterizagdo elétrica e dielétrica
de eletroceramicas devido fornecerem informagdes importantes sobre 0s mecanismos de

conducéo. A condutividade complexa € escrita como:

o=o0'+jo" (5)

onde o’ é a componente real ¢ ¢” é a componente imaginaria (KAO, 2004).
Uma propriedade importante dos materiais é a condutividade da corrente alternada
(ac) que mede sua capacidade de conduzir corrente elétrica quando expostos a campos
elétricos alternados. Tal propriedade é complexa e depende de diversos fatores, como o tipo
de material, composicdo, estrutura, temperatura e frequéncia da corrente ac. Materiais
dielétricos isolantes, que podem armazenar e liberar energia elétrica, comumente tém
condutividade ac dependente da frequéncia (KHATOON et al., 2024). A condutividade ac
(0ac) mostra a dependéncia da o em relagdo a f, através de uma lei empirica descrita pela
primeira vez por Jonscher (1977) (DAS; CHOUDHARY, 2021; GALEANO et al., 2020),
como:
oac (®) = o0 + Aw" (6)

onde oo € condutividade dc, A e n sdo parametros de natureza empirica, em que A € uma
constante termicamente ativada e n (0 <n <) depende da temperatura.

Na regido de baixa frequéncia apresentam baixa condutividade ac e comportam-se
como isolantes, enquanto em frequéncias maiores apresentam conducdo como resultado do
salto de elétrons ou movimento de fons (KHATOON et al., 2024). E visto que a oac também
depende da temperatura e que existem barreiras energéticas para a condutividade conhecida
como energia de ativacdo (Ea). A partir desse conceito € possivel conhecer as propriedades
condutivas termicamente ativada dos materiais, que contribuem para o entendimento dos
mecanismos de conducdo (VASCONCELOS et al., 2021). O célculo da Ea pode ser feito

como descrito abaixo:
Inoac = Inoo - (Ea/ksT) (7
onde ks = 8,6173 x 10° eVK™ é a constante de Boltzmann e T é temperatura em K. O valor da

Ea pode ser obtido através do coeficiente angular da reta no grafico de Arrhenius (Ingac versus
1/T) (BARSOUKOQV, E.; MACDONALD, 2005).
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3.2 Antena Ressoadora Dielétrica (DRA)

Uma antena € um dispositivo que irradia ou capta ondas eletromagnéticas no
espaco de acordo com membros do Comité de Antenas e Guias de Onda do Grupo de Antenas
e Propagacdo do IEEE. Segundo Balanis, € uma estrutura intermediéria entre o espaco livre e
uma linha de transmissdo. A linha de transmissdo é usada para transportar energia
eletromagnética da fonte de transmissao a antena ou da antena ao receptor, e pode ter a forma
de um cabo coaxial ou um guia de onda (BALANIS, 2009).

A primeira estrutura DRA foi inicialmente descrita por Robert Richtmyer no ano
de 1939. Entretanto, na década de 1980 Long et al. ampliou o estudo (KUSHWAHA, 2023)
com investigacdes ligada as caracteristicas das formas retangulares, cilindricas e hemisféricas.
Também foi analisado os modos ressonantes, padrdes de irradiacdo e métodos do modo de
excitacdo. Dessa forma, foi visto que os ressoadores dielétricos poderiam ser usados como
antenas em diversas aplicacdes em telecomunicagdes (PETOSA, 2007).

Para tanto diversos tipos de antenas foram desenvolvidas para atender a demanda
de diferentes mercados, devido ao crescente desenvolvimento de tecnologias modernas de
comunicacdo sem fio (LUO et al., 2021). As formas geométricas dos ressoadores dielétricos
mais populares sdo os cilindricos e os retangulares, sendo os esféricos/hemisféricos, em forma
de cruz e supermoldados mais complexos (KEYROUZ; CARATELLI, 2016), como visto na
Figura 2:

Figura 2 — Diferentes estruturas usadas como DRAs.

a X v
T = .-

Fonte: (KEYROUZ; CARATELLI, 2016)
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As DRAs séo dispositivos sintetizados a partir de materiais ceramicos de baixas
perdas e com constantes dielétricas altas (¢ > 10), tornando possivel a obtengdo de elementos
compactos com alto grau de flexibilidade e versatilidade, o que possibilita compreender
diversos requisitos fisicos/elétricos de inumeras aplicagdes em sistemas de comunicacdo.
Além disso, as caracteristicas elétricas do material dielétrico também agregam vantagens as
DRAs (VIEIRA, 2019). A escolha de um material com baixas perdas permite manter uma alta
eficiéncia de irradiacdo, resultado da auséncia de ondas de superficie e perdas minimas nos
condutores relativos a antena. Para o controle do tamanho fisico e largura de banda da antena
¢ possivel usar uma extensa faixa de valores de contantes dielétricas (10 < er < 100). E
comum o uso de uma &’ relativamente baixa para melhorar a eficiéncia de irradiacdo da
antena, no entanto o uso de altos valores de ¢’ ¢é o ideal para a obten¢do de antenas de perfil

baixo operando em frequéncias relativamente baixas (VIEIRA, 2019).

3.2.1 Coeficiente de Reflexdo (S11), Frequéncia de Ressonancia (fo) e Largura de Banda
(BW)

A razdo entre a poténcia refletida e a poténcia incidente da antena fornece o
coeficiente de reflexdo (S11) que € um importante dado usado para analisar o funcionamento
de uma antena. Uma boa transferéncia de poténcia para a carga é obtida com um baixo valor
de S11, possibilitando que as antenas possam ser usadas para fins comerciais e tecnoldgicos. A
frequéncia de ressonéncia (fr), ou frequéncia de operacdo, de uma antena é o valor da
frequéncia onde Si1 assume o menor valor podendo ser igual ou inferior a -10 dB
(MADHURI; RAJAN; GANESANPOTTI, 2023; PETOSA, 2007).

Enquanto, a BW ¢ a faixa de frequéncia em que o desempenho da antena obedece
a padr@es especificos. E nesse intervalo, entre dois pontos, que Si1 é igual ou menor a -10 dB
(BALANIS, 2009). A BW de uma DRA esta relacionada com o fator Q (PETOSA, 2007),

dessa forma:

s—1 Af

W=05" T ®)

onde s ¢ a relagdo de onda estacionéaria de tensdo maxima aceitavel (VSWR); Q ¢ o fator de

qualidade; Af € a largura de banda absoluta e fo € a frequéncia de ressonancia.
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Em resumo, a BW ¢é essencial para conseguir seletividade e estabilidade de
frequéncia nos componentes transmissores de micro-ondas e, a estabilidade desses
componentes em diferentes temperaturas é garantida com um baixo coeficiente de
temperatura da frequéncia ressonante (zr ~ 0) (SILVA, 2022). A Figura 3, mostra um espectro

tipico de Si1 e a sua relagdo com fo e BW de uma antena.

Figura 3 - DRA acoplado a um circuito de micro-ondas.
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Fonte: (WU et al., 2024)

3.2.2 Impedancia e Ganho

A impedancia de entrada € a impedancia da antena em seus terminais ou a razdo
entre a tensdo e a corrente em um par de terminais ou, ainda, a razdo entre componentes
apropriadas de campos elétrico e magnético em um ponto. O ganho (absoluto e relativo) é um
pardmetro muito usado na analise do desempenho de antenas, descrito como a razdo entre a
intensidade de radiacdo, em uma dada direcdo, e a intensidade de radiacdo que seria obtida se
a poténcia aceita pela antena fosse radiada isotropicamente (J. R. JAMES AND P. S. HALL,
1989; JORGE EVERALDO DE OLIVEIRA, 2019). A intensidade de radiacdo
correspondente a poténcia radiada isotropicamente é igual a poténcia aceita pela antena
(poténcia de entrada) dividida por 4t (BALANIS, 2009).
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3.2.2.1 Ganho Absoluto

Admitindo que a poténcia ativa de entrada seja emitida isotropicamente pela
antena, o ganho absoluto é definido como a razdo entre a maxima intensidade de radiacao
emitida pela antena e a intensidade média obtida. A intensidade de radiacdo obtida para uma
antena isotropica, considerando que Pin € poténcia ativa de entrada da antena, é representado

pela Equacdo abaixo:

_ P[':n
Yo = ®)
O ganho da antena é obtido pela Equac&o:
4:””?1‘1{1.'{
6= PL':': {lﬂ)

Em resumo, para uma antena sem perdas Pin = Prad € 0 ganho absoluto € igual a diretividade
(OLIVEIRA, 2019).

3.2.2.2 Ganho Relativo

Em relagdo a uma antena de referéncia, o ganho relativo de uma antena é definido

pela Equacéo abaixo:

9=% (11)

onde G e Go é 0 ganho da antena em analise e o da antena de referéncia, respectivamente
(OLIVEIRA, 2019).

3.2.3 - Diagrama de Radiacéo
O diagrama de radiacdo é uma representacao grafica, em duas ou trés dimensdes,

das propriedades de uma antena em funcdo das coordenadas espaciais (OLIVEIRA, 2019),

Figura 4:
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Figura 4 - Padr&o de radiacéo simulado.

Gain (dBi)

Fonte: (PAIVA et al., 2018).

3.3 Terras Raras (TR): Historico e Propriedades

3.3.1 Historico

O grupo de elementos conhecido como TR inclui os metais lantanideos,
localizados na tabela periddica compreendido entre o lantanio (La, Z = 57) e o lutécio (Lu, Z
= 71), além de dois elementos do grupo IIB: escandio (Sc, Z = 21) e itrio (Y, Z = 39), Figura
5 (SOUSA FILHO; SERRA, 2014).
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Figura 5 — Grupos dos metais lantanideos e das TR em destaque na Tabela Periddica.
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Fonte: (SOUSA FILHO; SERRA, 2014)

A expressao “terras” ¢ devido ao fato de que, ao longo dos séculos XVIII e XIX,
tais elementos foram isolados, a partir de seus minerais, na forma de 6xidos, ja que a palavra
“terra” era designada a oOxidos metalicos (assim como em “terras alcalinas” ou “metais
alcalino-terrosos™). Enquanto o termo “raras” ¢ resultado de que tais elementos foram de
inicio encontrados somente em alguns minerais de regides proximas a Ytterby, na Suécia,
sendo consideravelmente complexa a sua separagdo. Dessa forma, a expressao “terras raras”
emite uma ideia errbnea acerca desse grupo, ja que designa elementos de natureza metéalica (e
ndo propriamente seus Oxidos ou terras), cuja abundancia na crosta terrestre é
consideravelmente alta, ao contrario do que se pode pensar. Cério, lantanio e neodimio sao
mais abundantes do que cobalto, niquel e chumbo; ja os mais raros, talio e lutécio, possuem
ocorréncia maior do que a prata e os metais do grupo da platina (SOUSA FILHO; SERRA,
2014).

O sueco Axel Frederik Cronstedt descobre em 1971 um novo mineral, a “pedra

pesada de Bastnés”, posteriormente chamado de cerita, sendo o primeiro registro historico
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sobre as TR. Na época, acreditou-se que o mineral tratava-se de um silicato de célcio e ferro,
apos séries de andlises, sendo que as TR, entdo desconhecidas, foram confundidas com o
célcio. Todavia, o inicio da Quimica das TR comumente atribui-se ao também sueco Carl
Axel Arrhenius, com a descoberta em 1787 da iterbita (mineral posteriormente chamado de
gadolinita). O isolamento da terra batizada de itria foi realizada a partir desse mineral, em
1794, pelo finlandés Johan Gadolin, considerado o pai da Quimica das TR, reconhecendo o
itrio como um novo elemento quimico e pensando tratar-se do oxido de itrio puro. Ou seja,
tratava-se de uma mistura de oxidos atualmente conhecida como terras itricas, isto é, 0s
oOxidos do itrio e dos lantanideos pesados (Gd - Lu) (SOUSA FILHO; SERRA, 2014).

Em 1803, ocorreu 0 mesmo com o isolamento da céria (supostamente 6xido de
cério puro) a partir da cerita feita por Martin Heinrich Klaproth, na Alemanha, e por Jons
Jacob Berzelius e Wilhelm Hisinger, na Suécia (independentemente). A céria era, na verdade,
uma mistura das chamadas terras céricas, isto é, de dxidos dos lantanideos leves (La-Eu, com
excecdo do promécio, a Unica das TR que ndo apresenta isdtopos estaveis). O inicio de uma
extensa e complexa série de trabalhos de separacéo e identificacdo de novos elementos, a
partir dos o6xidos supostamente puros, se deu com a descoberta desses dois novos elementos,
Figura 6 (SOUSA FILHO; SERRA, 2014).
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Figura 6 - Ordem cronoldgica da separacdo das terras (a) céricas e (b) itricas a

partir das misturas consideradas como elementos puros.
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Fonte: (SOUSA FILHO; SERRA, 2014)

3.3.2 Propriedades

Como consequéncia da configuracao eletrdnica dos lantanideos suas propriedades
quimicas e fisicas sdo muito semelhantes. Os 4&tomos neutros tém em comum a configuracéo
eletronica 6s> e uma ocupacgdo varidvel do nivel 4f, exceto o lantdnio que no estado
fundamental ndo possui elétron f. Mas, para os ions trivalentes é visto um aumento regular na
configuragdo 4f" (n = 1 — 14). A configurac&o eletrdnica desses elementos pode ser abreviada
em: [Xe] 4f" 5s2 5p® 5d%1 6s? (DAS; CHOUDHARY, 2021; MARTINS; ISOLANI, 2005).
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O estado de oxidacdo (+111) é o mais comum e caracteristico da maior parte dos
compostos de TR, sendo o mais estavel termodinamicamente e, ndo depende apenas da
configuracdo eletrbnica, mas também de um balanco entre as energias de ionizacéo, reticular,
de ligacdo e de solvatacdo para o caso de solucgdes. O estado de oxidacgédo (+I1), mesmo que
notado para todos os elementos nos haletos binarios, ndo é comum em solucdo e em
complexos, resultado da facil oxidagdo para o estado (+I11). O ion Ce** é o Unico lantanideo
no estado de oxidacdo (+1V) que é suficientemente estavel em solucdo aquosa, podendo ser
encontrado no estado tetravalente em alguns compostos com alto poder oxidante. Térbio,
praseodimio e neodimio também séo encontrados no estado tetravalente, sendo todos instaveis
em solucéo, podendo ser obtidos somente como sélidos, na forma de fluoretos, ou de 6xidos
qgue podem ser ndo estequiométricos (DAS; CHOUDHARY, 2021; MARTINS; ISOLANI,
2005).

Os lantanideos sdo caracterizados pela quimica dos elementos no estado de
oxidagdo (+111). Nos compostos com ions trivalentes os orbitais 4f estdo localizados na parte
interna do 4tomo sendo protegidos pelos elétrons dos orbitais 55 e 5p, possuem extensdo
radial limitada e ndo participam das ligacdes, porém ocorre um pequeno envolvimento com 0s
orbitais dos ligantes. E, assim, os ions lantanideos formam complexos com alto caréater iénico.
A contracdo lantanidica é uma importante caracteristica dos elementos lantanideos, que é uma
diminuicdo uniforme no tamanho atémico e i6bnico com aumento do ndmero atdmico. O efeito
eletrostatico associado com o aumento da carga nuclear blindada imperfeitamente pelos
elétrons 4f é a principal causa da contracdo. Dessa forma, é observada uma mudancga na
quimica dos ions lantanideos. Devido a contracdo, a basicidade dos elementos decresce ao
longo da série sendo esta diferenca de basicidade responsavel pela separacdo dos mesmos por
métodos de fracionamento e pelas pequenas variagdes nas propriedades desses elementos
(DAS; CHOUDHARY, 2021; MARTINS; ISOLANI, 2005).

Os fons Ln** sdo bastante diferentes dos outros fons metalicos trivalentes em
relacdo ao arranjo espacial. O nimero de coordenacdo tem um aumento ja que os ions Ln®*
sdo maiores, podendo variar de 6 a 12 no estado sélido e em solugdo, sendo os nameros de
coordenacdo 8 e 9 os mais comuns. Os lantanideos sé&o classificados como acidos duros, por
isso, preferencialmente, coordenam-se com bases duras, especialmente as que contém
oxigénio, nitrogénio e enxofre como atomos doadores (MARTINS; ISOLANI, 2005).

Os ions Y%, La®* e Lu®* sdo diamagnéticos e os jons Ln®* sdo paramagnéticos.
Em geral, a luminescéncia nos compostos com esses ions trivalentes € devida as transicoes f-f.

Como os elétrons 4f sdo internos sO existem efeitos muito fracos do campo dos ligantes,
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resultando em propriedades eletrénicas pouco afetadas pelo ambiente quimico e transicdes
oOpticas, geralmente, muito finas. As transi¢fes f — f s@o proibidas (regra de Laporte), o que
resulta em transicdes Opticas, geralmente, caracterizadas por tempos de vida longos, de
microsegundos a milisegundos. Também sdo possiveis transicdes opticas 4f — 5d que
originam bandas muito mais intensas que as transicdes tipo f — f, no entanto, essas bandas séo
geralmente muito largas. A exemplo deste tipo de transi¢io pode ser citada a luminescéncia
do Eu?* (4f") e Ce** (4f') (MARTINS; ISOLANI, 2005).

A luminescéncia por excitacdo direta do ion lantanideo é pouco eficiente, porque
os ions lantanideos ndo tém absortividades molares altas; entdo, usa-se um ligante que
absorve luz e este transfere energia para o ion lantanideo, que emite sua luminescéncia. Deste
modo, ocorre uma transferéncia de energia intramolecular do ligante ao ion metalico central.
Na linguagem dos espectroscopistas este efeito ¢ conhecido como “efeito antena”. A
eficiéncia da transferéncia de energia do ligante para o ion lantanideo depende da natureza
quimica do ligante coordenado ao ion lantanideo (MARTINS; ISOLANI, 2005).

3.4 Ortotantalato de Itrio - YTaO4

Os compostos ceramicos com estrutura do tipo ABO4, onde A — ion de TR, B —
elementos do grupo V (V, Nb ou Ta) (VOLOSHYNA et al., 2013), pertencem a classe dos
oxidos ternarios que por definicdo sdo formados por dois ou mais Oxidos diferentes. O
atrativo do ponto de vista quimico para esses materiais é a possibilidade de combinar
diferentes elementos na sua estequiometria basica o que Ihes confere uma grande quantidade
de estruturas e fases com vérias funcionalidades. Esses materiais, também denominados
ortocompostos, tém sido estudados devido a diversas aplicacbes baseadas em suas
propriedades termofisicas (BARSOUKOV, E.; MACDONALD, 2005; FERSI; CHAABANE;
GARGOURI, 2016), mecéanicas (FERSI; CHAABANE; GARGOURI, 2016; RENJU; RAO,
2021), ferroelasticas (SIQUEIRA, 2013), fotocataliticas (SIQUEIRA, 2013), luminescentes
(ALINE, 2005; SIQUEIRA, 2013), opticas (ALINE, 2005; BARSOUKOV, E;
MACDONALD, 2005)e protonicas (SIQUEIRA, 2013).

O campo da quimica dos ortocompostos expandiu para multiplas aplicagcdes com a
descoberta de novas fases e morfologias. Entre 0s mais estudados dessa classe de compostos
estdo os materiais com Lantanio (La) em sua composicdo, mas também ha estudos sobre os
demais lantanideos (SIQUEIRA, 2013). Ceramicas do tipo TRTaO4 (TR = Gd, Y ou La) tém

despertado grande interesse para possiveis aplicagdes em sistemas de imagem de raios X e
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lampadas fluorescentes sem mercdrio, e dispositivos de exibi¢do de emissdo de campo (FED)
devido a sua boa absorcdo de raios X, alta eficiéncia de luminescéncia e reducdo
insignificante na saida de luz sob raios catddicos de baixa tenséo, respectivamente (NOTO et
al., 2014).

A literatura reporta caracteristicas opticas e luminescentes em bandas visiveis e
UV exploradas em ortotantalatos dopados com Ce, Eu e Pr e ndo dopados TRTaO4 (TR =,
Sc, La, Lu e Gd). Foi visto que sob excitacdo por UV e excitacdo por raios catodicos 0s
ortotantalatos e ortoniobatos com estrutura fergusonita possuem emissdo azul do grupo TaOs
ou NbOs. Também foram considerados como materiais para visualizacdo em scanners de
raios-X e dispositivos médicos os TRTaOs dopados com lantanideos. Em YTaOs4 com
estrutura fergusonita foi registrada luminescéncia intensa quando dopado com Pr. Todavia,
nesses hospedeiros a emissdo de Ce®" é extinta. Em alguns ortotantalatos dopados com
lantanideos foi obtida a luminescéncia brilhante com decaimento de microssegundos das
transicoes f — f (VOLOSHYNA et al., 2013). Em estudos realizados foi observado bandas
largas de absorgdo de LnTaO4 (Ln =Y, La e Lu) que foram atribuidas a absor¢do de TaOa.
Também foi estabelecida a evidéncia de que o TaOs transfere energia para o Th®* através do
estado de transferéncia de carga no fosforo YTaOa4: Th* (NOTO et al., 2014).

Estudos realizados para obtencdo de novos revestimentos de barreira térmica
(TBCs), usados para aumentar a eficiéncia e a durabilidade das turbinas a gas e motores
aeronauticos, comprovam a potencialidade das ceramicas YTaOs (YANG et al., 2020).
Devido a sua excelente estabilidade térmica durante o ciclo térmico no ambiente da turbina, as
ceramicas YTaOs; foram propostas como TBCS de proxima geracdo podendo ser
potencialmente usadas para aplicacBes onde as temperaturas devem exceder a 1600 °C
(WANG et al., 2016). Atualmente, os materiais de TBCs amplamente usados sdo 7-8YSZ (7-
8 % em massa de zirconia estabilizada com itria) (ZHENG et al., 2020).

Os ortotantalatos apresentam baixa solubilidade em &agua e alta temperatura de
cristalizacdo que sdo vantagens para varias aplicagdes, no entanto, essa natureza
guimicamente inerte desses materiais limitam o desenvolvimento de processos de sintese para
a producdo de novas fases cristalinas. A reacdo sélido-solido é o processo de sintese mais
empregado na producgdo dos ortotantalatos (SIQUEIRA, 2013). No entanto, ortantalatos de
TR geralmente sdo dificeis de preparar, pois so cristalizam em temperaturas na faixa de 1400
°C. Além disso, estudos relatam a dificuldade de sintese desses materiais de fase Unica,

podendo haver impurezas no produto final, e as mudancas que ocorrem na estrutura com a
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troca do ion lantanideo na composicdo, resultado da marcante caracteristica dessas amostras
em exibir polimorfos (NOTO et al., 2014).

Os ortoarsenatos, ortofosfatos e ortovanadatos, diferentemente dos ortoniobatos
(TRNbO4), possuem duas estruturas cristalinas em decorréncia da TR que ocupa o sitio A na
estequiometria ABO4. Dessa forma, para as TR situadas na primeira metade da série dos
lantanideos (La-Nd) o cristal assume estrutura monoclinica e na segunda metade da série (Sm
— Lu) estrutura tetragonal, exceto Ln\VVOs, onde Lantanio (La) e Cério (Ce) possuem estrutura
monoclinica e os demais estrutura tetragonal. Os ortoniobatos apresentam estrutura
monoclinica para toda a série lantanidea. Ao redor dos cétions (Ln) ocorre um perfeito
empacotamento das unidades aniénicas NbO4 e, também, entre o raio da TR (A) e do anion
(B) existe uma relacdo (A/B) que é determinante para a estrutura cristalina. Nos
ortocompostos 0s cations maiores preferem a estrutura monoclinica, com nove oxigénios
coordenados, e 0s cations menores a estrutura tetragonal, coordenados a oito oxigénios. De
um modo geral, os ortotantalatos (LnTaO4) exibem trés estruturas diferentes: tetragonal (Ln =
La — Pr) e monoclinica (Ln = Nd — Lu) que podem se cristalizar em estruturas do tipo M —
fergusonita ou M’ — fergusonita (SIQUEIRA, 2013).

Estudos realizados apontam a existéncia de trés fases cristalinas diferentes para
YTaOs em diferentes temperaturas, a fase tetragonal (t-YTaOs), chamada de estrutura
scheelita, formada em temperaturas acima de 1430 °C e as duas fases monoclinicas (M —
YTaOs ou M’ — YTaOs), chamadas de fergusonita, obtidas em baixa temperatura. M — YTaO4
se transforma em M’ — YTaO4 com a distor¢ao da célula unitaria. A mudanca da fase M’ para
a fase t ocorre em aproximadamente 1430 °C e, posteriormente, com o resfriamento da fase t
— YTaO4 ocorrera a reducdo da temperatura superior a 1430 °C para a temperatura ambiente
e, desta forma, M — YTaOs sera formado (YANG et al., 2020).

As estruturas M — YTaOs ¢ M’ — YTaOs apresentam algumas diferencas
estruturais, apesar de pertecerem ao arranjo monoclinico (YANG et al., 2020), sendo a
principal o nimero de coordenacdo do atomo de (SIQUEIRA, 2013). A célula unitéria de M
— YTaO4 é formada por quatro &tomos de Y, Ta e O, o0 atomo de Ta esta coordenado a quatro
atomos de O formando um tetraedro distorcido, enquanto a célula unitaria de M’ — YTaOg4
contém dois atomos de Y, Ta e O, com o adtomo de Ta coordenado a seis atomos de O
arranjados em um octaedro distorcido (YANG et al., 2020). Na estrutura do tipo M’ quatro
ligagbes Ta — O sdo curtas com aproximadamente 1,93 A e as outras duas s&o longas com
2,20 A. No entanto, a média da distancia Ta — O é maior na estrutura do tipo M (SIQUEIRA,
2013). A Figura 7 ilustra a estrutura cristalina das fases M - YTaO4 e M’ - YTaOa.
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Figura 7 - Estrutura cristalina monoclinica das ceramicas M’ - YTaO4 & esquerda e M -
YTaO4 a direita.

© VYitrium
© Tantalum
@ Oxygen

Fonte: (YANG et al., 2020).

A transformagdo polimérfica (M’ = M) é um processo ativado termicamente que,
para cada amostra, ocorre em condicdes de tempo e temperatura especificas de acordo com o
raio idnico do lantanideo. Os blocos poliédricos TaOs e LnOg se deslocam durante essa
transicdo, por isso hd a necessidade de pressdo ou altas temperaturas para ocorrer a
transformagdo M’-fergusonita - M-fergusonita. Em regra, a taxa de ordenamento atdbmico é
condicionada pelos parametros tempo, temperatura e raio iénico fazendo com que o material
cristalize em uma das duas estruturas (SIQUEIRA, 2013).

3.5 Tantalato de Itrio - Y3TaOr

Compostos complexos com formula geral LnsMOy7 (Ln = lantanideo trivalente ou
itrio e M = cétion de metal pentavalente) exibem uma estrutura do tipo weberita (GOMEZ-
GARCIA; ESCUDERO; TAVIZON, 2014). Boa parte dessas composi¢des sdo originadas a
partir da estrutura bésica da fluorita MOz (M4Os) formando lacunas de oxigénio na rede
cristalina (BRAUN, 2017; SINCLAIR, 1995; WANG et al., 2016) com a substituicdo dos
quatro fons metalicos M** por trés fons Ln®* e um ion M°* (SIQUEIRA et al., 2013). A
ordenacdo dos cations ocorre nos sitios de metal e as ordens de vacancia de 6xido nos sitios
de &nions como resultado das diferencas significativas entre os raios ionicos de Ln* e M>*
(SIQUEIRA et al., 2013).
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Como consequéncia direta do extenso nimero de possiveis combinagdes quimicas
entre os fons Ln%" e M°*, uma diversidade de estruturas cristalinas tem sido proposta para as
cerdmicas do tipo LnzMOy7. Além disso, mudancgas nas condigdes de processamento como, por
exemplo na temperatura, resultam na producdo de diferentes estruturas cristalograficas. E de
suma importancia a determinacdo correta da estrutura cristalina das ceramicas sintetizadas,
antes de sugerir uma possivel aplicacdo, visto que as propriedades fisicas dependem
estritamente da fase cristalina (SIQUEIRA et al., 2013). Trés tipos de estruturas podem ser
obtidas quando M = Nb, Ta e Sh, de uma estrutura do tipo fluorita cubica a um C222;
ortorrdmbico, dependendo do tamanho dos lantanideos (GOMEZ-GARCIA; ESCUDERO;
TAVIZON, 2014). O que determina se uma fase ordenada ou desordenada é formada é o
tamanho de Ln (GUSSEV et al., 2020).

A literatura reporta que Niobatos de terras raras TR3NbO7 (TR = elementos de
terra rara) podem apresentar interessantes propriedades magnéticas, dielétricas, fotocataliticas,
propriedades de condutividade elétrica ou idnica (KIM et al., 2016). Considerando o interesse
de dopar a fase TR3NbO- cubica isotropica para obtencéo de propriedades dpticas e, ainda, a
transparéncia dessas matrizes de niobato na faixa do visivel e infravermelho estudos foram
realizados com a fase Y3NbO; dopada com Eu®" (KIM et al., 2016). Os TR3NbO; se
cristalizam na estrutura do tipo ortorrémbico (weberita), cubica (pirocloro) ou flGor clbico
dependendo do tamanho do raio idnico do elemento TR (KIM et al., 2016).

Os tantalatos do tipo weberita TR3TaO7 exibem uma estrutura ordenada do tipo
ortorrdmbica ou uma estrutura de fluorita desordenada e deficiente em anion. Os 6xidos do
tipo weberita adotam um grupo espacial Ccmm quando o cation TR é grande (La, Ce, Pr),
enquanto os ortorrdbmbicos C222; e as estruturas desordenadas de fluorita com deficiéncia de
anions Fm-3m sdo céations de tamanho médio (Y, Pm a Dy) e menores (Er a Lu),
respectivamente. Dependendo das condi¢des de sintese e do tratamento de temperatura,
NdsTaO7 pode ser sintetizado como um material de fase mista (Ccmm e C222:1) e HosTaOz
pode formar uma fase C222: ou Fm-3m. O arranjo atémico local de YbsTaO; com uma
estrutura de fluorita desordenada de longo alcance € melhor ajustado pelo grupo espacial
C222; (GUSSEV et al., 2020).

Uma superestrutura com deficiéncia de anion relacionada a fluorita € como podem
ser descritas as estruturas cristalinas do tipo weberita ndo cubica dos 6xidos LnsTaO;
(GOMEZ-GARCIA; ESCUDERO; TAVIZON, 2014). Diferentes grupos espaciais como
C222;, Ccmm e Fm-3m foram propostos na literatura por ndo haver consenso do melhor

modelo estrutural para YsTaO;. Na literatura, refinamentos de Rietveld com os modelos
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estruturais ortorrombicos Ccmm e C222; mostram que ambos os modelos ortorrombicos
produzem qualidade de refinamento semelhante conforme o parametro Rw (8,84% - Ccmm e
8,75% - C2221). Além disso, mostram que os padrdes de difracdo da amostra Y3TaO7 ndo
podem ser indexados com uma fase de fluorita anidnica desordenada (Fm-3m), como
consequéncia da presenca de picos ndo indexados pelo grupo espacial Fm-3m (GUSSEV et
al., 2020).

Esses dois modelos estruturais ortorrombicos Ccmm e C222; estdo relacionados a

estrutura de fluorita cubica e sdo semelhantes em termos de simetria como mostra a Figura 8.

Figura 8 - As células unitarias na estrutura cristalina Y3TaO7 sdo representadas por linhas
pretas tracejadas. (a) O modelo idealizado com cétions é visto com esferas na cor areia que
sdo os atomos de Ta e as esferas nas cores laranja e azul-petroleo que sdo os atomos de Y
de 7 e 8 coordenadas, respectivamente. Os respectivos poliedros de coordenagdo sao
representados em tons semelhantes, todavia os poliedros YOz ndo sdo mostrados. (b) Vista
ao longo de [001] da estrutura resultante do refinamento GSAS usando a simetria Ccmm.
As esferas magentas menores sao os locais de oxigénio de 16 h e as esferas brancas
representam trés locais de oxigénio 4 a. (c) Vista ao longo de [001] da estrutura resultante
do refinamento GSAS usando simetria C222;. As esferas vermelhas e verdes representam
dois sitios de oxigénio 8 ¢, enquanto as esferas brancas sao trés sitios de oxigénio 4 a. Para

facilitar a comparagéo a estrutura C222; é deslocada em % ¢ ao longo de [001].
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(b)

Fonte: (GUSSEV et al., 2020)

De acordo com a literatura o modelo idealizado da estrutura ortorrdmbica de
Y3TaOy é vista com 6 cétions Ta que formam octaedros TaOs inclinados em dire¢do a [100]
que compartilham um &tomo de oxigénio ao longo de uma cadeia unidimensional infinita em
zigue-zague projetada ao longo de [001], bem como 8 e 7 cétions Y coordenados formando
cubos distorcidos de YOg que compartilham bordas na formacdo de cadeias paralelas a [001]
que combinadas formam placas paralelas a (100) com cubos distorcidos de YO+ localizados
entre as placas de YOg (GUSSEV et al., 2020).

Para os dois tipos de estrutura ortorrdmbica, Figuras 8b e 8c, € visto uma
diferenga na simetria da sub-rede de &nions, embora compartilhem a mesma sub-rede de
cations. Os atomos de oxigénio localizados no sitio Wyckoff de 16 h na estrutura Ccmm séo
divididos em dois sitios Wyckoff de 8 ¢ idénticos na estrutura C2221. A estrutura C222;
possibilita distor¢des leves do poliedro Ta com 6 coordenadas, assim como dos poliedros de
Y com 7 e 8 coordenadas. Pequenas variagdes nas distancias interatdbmicas (O — O) entre 0s
dois tipos de estrutura sdo resultantes deste efeito. Essas pequenas variagdes afetam o
refinamento dos padrdes de difracdo pelo método de Rietveld e, ainda, influencia no
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parametro de adequacdo Rw. Para a estrutura C222: esse valor € inferior indicando um melhor
ajuste da estrutura aos dados (GUSSEV et al., 2020).

Um estudo realizado recentemente com a aplicacdo de um teste de significancia
mostrou um valor de confianca de 99,95% confirmando ser o C222; o modelo estrutural mais
adequado. Além disso, pesquisas recentes usando analise de dados de difracdo e funcbes de
distribuicdo de pares relataram que o C222: ortorrdmbico € o modelo estrutural mais
adequado para o 6xido do tipo weberita Y3TaO7. Calculos da teoria funcional da densidade
(DFT) suporta a validade do modelo estrutural proposto como sendo energeticamente a

configuracdo mais estavel (GUSSEV et al., 2020).
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4 MATERIAIS E METODOS

A Figura 9 apresenta de forma esquematica as etapas envolvidas nos
procedimentos experimentais empregados na obtencdo das eletroceramicas YTaOs e Y3TaOs.
Sd0 descritos 0s reagentes precursores, métodos empregados no processamento,
caracterizagcdo estrutural e morfoldgica, e a obtencdo das medidas em RF e MW das

eletroceramicas.

Figura 9 - Fluxograma para a obtencdo e caracterizacdo das eletroceramicas YTaOs e Y3TaOs.
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4.1 Processamento das Eletroceramicas YTaOas e Y3TaOz

As amostras solidas de YTaO4 e Y3TaOr foram sintetizadas por rea¢éo do estado
solido, com o uso de quantidades estequiométricas dos reagentes precursores: 0xido de itrio
Il (Y203 — Sigma-Aldrich, 99,99%) e 6xido de tantalo V (Ta20s — Sigma-Aldrich, 99,0%).
Abaixo sdo apresentadas as reacdes quimicas envolvidas no processo de formacgdo dos

produtos YTaO4 e Y3TaOv, respectivamente:

Y203 + Ta;0s 2> 2YTa0s (2

3Y,03 + Ta:05 > 2Y3Ta07 (2)

As quantidades estequiométricas dos materiais de partida foram misturadas em
reatores de poliacetal juntamente com esferas de zirconia (ZrO) de 0,5 mm de didmetro, onde
para cada 10 g de reagentes foram adicionados 97,5 g de esferas. O processo de moagem
ocorreu a temperatura ambiente para diminuir o tamanho dos grdos e promover
homogeneidade a mistura dos pos precursores. O procedimento foi realizado em um moinho
planetério de bolas de alta energia, fabricante Fritsch e modelo Pulverisette 6, com velocidade
angular de 360 rpm e duracao de 6 h.

Apdbs a moagem foi realizada a conformacdo mecéanica do p6 em uma prensa, para
a producdo dos cilindros ceramicos com valores aproximados de 13,8 mm de diametro; 1,1
mm de espessura (YTaO4) e 15,2 mm de didmetro; 1,3 mm de espessura (Y3TaO7) para as
medidas de RF e, ainda, 13,7 mm de diametro; 6,7 mm de espessura (YTaO) e 15,2 mm de
didmetro; 8,5 mm de espessura (Y3TaOy) para as medidas de MW, com uma pressdo uniaxial
de 14,7 MPa por 5 min. A sinterizacdo para a reagdo e densificacdo das amostras YTaOs e
Y3TaO7 foi realizada na temperatura de 1300 e 1500 °C por 6 h, respectivamente, usando
forno resistivo em atmosfera ambiente. Decorrido o tratamento térmico, parte das amostras
foram maceradas em um almofariz com auxilio de um pistilo para a confirmacéo de obtencédo
das fases cristalinas através de DRX. As amostras ceramicas foram caracterizadas por MEV.
Para a caracterizacdo elétrica na regido de RF, as amostras foram preparadas na forma de
capacitores, onde em cada face do pellet foi colocado um eletrodo através do depdsito de tinta
condutora de prata (Joint Metal — PC200). Uma amostra de alto perfil foi usada para a

caracterizagéo dielétrica na regido de MW.
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4.2 Técnica de Caracterizacdo Estrutural

4.2.1 Difracéo de Raios-X

Os perfis de difracdo das amostras foram obtidos, & temperatura ambiente, usando
um difratdbmetro de raios-X da marca PANalytical, modelo X'pert Pro MPD, operando em
40 kV /40 mA com um tubo de Cu-ka (A = 1,54056 A), usando um monocromador plano de
grafite, disponivel no Laboratério de Raios-X - LRX (multiusuarios) do Departamento de
Fisica da Universidade Federal do Ceara - UFC, Campus do Pici. As medidas foram
realizadas com passo de 0,013° no modo continuo com 70 segundos para cada passo do tempo
de contagem, ao longo do intervalo angular de 10° - 100° (20) na geometria Bragg-Bretano.
As fases foram identificadas com o uso do banco de dados do ICSD (Inorganic Crystal
Structure Database) e COD (Crystallography Open Database). As medidas foram refinadas
pelo método de Rietveld (H. M. RIETVELD, 1967), através do software GSAS — XPEGUI,
onde foram refinados os parametros de rede, fator de escala, background, parametros U, X e

fatores térmicos gerais.

4.3 Técnica de Caracterizacdo Morfologica

4.3.1 Microscopia Eletrénica de Varredura

As micrografias das amostras foram obtidas em microscopio eletronico de
varredura, Quanta 450 FEG — FEI, que operou com um grupo de elétrons primarios a 30 keV
utilizando o detector para elétrons secundarios, resolu¢cdo nominal de 1 nm, disponivel na
Central Analitica da Universidade Federal do Ceara - UFC, Campus do Pici. Por se tratar de
amostras dielétricas, a superficie dos pellets foi coberta por uma camada ultrafina de ouro
para facilitar a interacdo do feixe de elétrons focalizado sobre a &rea estudada e, assim,

melhorar o contraste da imagem.
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4.4 Técnicas de Caracterizacdo Elétrica e Dielétrica
4.4.1 Espectroscopia de Impedancia

As medidas de EI foram obtidas com o uso de um analisador de impedancia
Solartron SI 1260 (FRA), em modo ac. Para a realizacdo das medidas elétricas, as superficies
das amostras receberam eletrodos de prata. Foi aplicada uma tenséo de 1,0 V para a coleta de
dados na faixa de frequéncia de 1 Hz - 10 MHz com variacdo de temperatura entre 303 -
723 K. As medidas obtidas foram analisadas utilizando o software eisanalyser
(BONDARENKO A.S., 2018) para 0 ajuste dos dados experimentais através de modelos de
circuitos equivalentes.

Através da variacdo da temperatura das medidas elétricas e analisando o
comportamento dos espectros Z”, M” e ¢’ foram obtidos os valores de Ea. Os processos de
conducdo ativados por temperatura observados através do deslocamento da fmax na amostra em
estudo sdo os mais comuns em eletroceramicas (OUNI et al., 2013). A energia de ativagédo
(Ea) necessaria para que os portadores de carga possam conduzir em uma eletrocerdmica pode
ser calculada através da equacéo geral da relacdo de Arrhenius conforme abaixo (CHEN et al.,
2016):

A=Ae A (12)

em que A é o parametro a ser medido como a fmax dos espectros Z” ou M, Ao € 0 parametro
de proporcionalidade, Ea é energia de ativacdo do processo de conducdo, k é a constante de
Boltzman (8,617 x 10 eV K1) e T é temperatura absoluta. O valor da Ea é obtido através da

linearizacdo da equacéo anterior:

E, 1

In(A) = In(AO)—?? (13)

em que a equacdo 13 representa um grafico da medida experimental na forma de uma equacao
linear do tipoy = a + bx, onde y = In (A), a = In (Ag), b = - (Ea/k) e x = 1/T. Atraves da
regressdo linear do grafico de medida experimental, € calculado a Ea fazendo a correlagdo do
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coeficiente angular obtido no processo de regressao linear. A EI também permite o célculo da

Ea fazendo a substituicdo do termo A pelo valor de ¢’ na equagdo de Arrhenius.

4.4.2 Medidas de Antenas

Para a caracterizacdo de MW foi usado um analisador de rede modelo N5230A,
fabricado pela Agilent Technologies, disponivel no Laboratério de Telecomunicacdes e
Ciéncia e Engenharia de Materiais - LOCEM do Departamento de Fisica da Universidade
Federal do Ceard - UFC, Campus do Pici. O método Hakki-Coleman foi usado para obter ¢” e
tg 0 com a andlise do modo TEo11. A amostra foi colocada entre duas placas metalicas e duas
sondas coaxiais conectadas ao analisador de rede, seguindo a disposicdo apresentada na

Figura 10:

Figura 10: Esquema usado para obter as medidas de ¢’ e tg J através do método de

Hakki-Coleman.

Placa metilica movel

Amostra

.

Fixador da
sonda

Placa metalica fixa

Fonte: (SOUZA, 2022)

A metodologia Silva-Fernandes-Sombra (SFS) foi usada para calcular o 7+ das
amostras a partir do monitoramento do modo HE115, na faixa de temperatura de 30 a 80 °C

através da equacao abaixo:

1A
T = A7 o8 ppm/°C

fi AT (14)
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onde fi é a frequéncia inicial (GHz), 4f é a variacdo da frequéncia de ressonancia (GHz) e AT
é a faixa de temperatura (°C).

As medidas na regido de MW para caracterizacdo dielétrica das amostras foram
realizadas segundo a técnica introduzida por Long (1983), onde as amostras (na configuracéo
de ressoadores dielétricos — DR) foram colocadas em um plano aterrado e excitadas por um
cabo coaxial de 50 Q (feed probe), conectado ao plano de terra através de um conector SMA
soldado ao plano. O ressoador tem raio a, altura h e permissividade ¢. A frequéncia de

operacédo da antena (fo) pode ser calculada através da equagéo 15:

6.324 ¢

=5 s ln.z? 036 () - n.ﬁz(%)zl 15

em que c é a velocidade da luz no vacuo. Para a validacdo das medidas experimentais foram

realizadas simulacdes numeéricas via HFSS da Ansoft.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Ortotantalato de Itrio - YTaO4

5.1.1 Caracterizacao Estrutural e Morfologica

A estrutura cristalina da fase de ortotantalato foi investigada por DRX. O
resultado do refinamento de Rietveld mostrou boa concordancia entre os dados de difracdo
observado e calculado, utilizando o modelo estrutural monoclinico (grupo espacial 112/al)
para a estrutura fergusonita M’-YTaOs (ICSD No. 109190), onde mostram que 0s picos de
20° a 80° sdo de um sistema monofasico sem fase secundaria detectavel, como visto na Figura
11.

Figura 11 - Difratograma da eletroceramica YTaO4 com estrutura do tipo M’-YTaOg.
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Fonte: A autora, 2024.

Os difratogramas observado e calculado, mostrados na figura acima, indicam uma

boa qualidade de ajuste e ndo ha residuo significativo intenso. A validagdo do método se deu
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através dos parametros dos indices de confiabilidade: Rwp (fator residual de perfil ponderado),
Ry (residuo esperado) e ? (indicador de qualidade do ajuste). Os parametros de rede da célula
unitaria com distancias (a, b, c) e angulos (o, S, y), grupo espacial e parametros de controle do

refinamento s@o apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros obtidos com o refinamento de Rietveld para a fase YTaOas.

PARAMETROS YTaO4
a(A) 5,3272
b (A) 10,9350
c(A) 5,0559
Sistema monoclinico (a = y # f) a=1v=90° B =95,52°

Grupo espacial I12/al

Rp (%) 17

Rwp (%) 24

)(2 0,97

Fonte: A autora, 2024.

A ceramica cristalizou em um sistema monoclinico (a = y # ) com parametros
cristalinos a = 5,3272 A; b = 10,9350 A e ¢ = 5,0559 A. O método resultou em bons
parametros de adequagdo com valores de R, = 17%, Rwp = 24% e y* = 0,97 derivados do
refinamento de Rietveld.

A morfologia da amostra sinterizada YTaOs, com fator de ampliacdo de 20000 X,
é mostrada na Fig. 12. Foi observado uma microestrutura granular com grdos e contorno de
grdos semelhantes. Além disso, ficaram aparentes poros na ceramica que resultou na
densidade relativa (p = 72,58%), sendo possivel melhorar essa medida em temperaturas de
sinterizacao superior a usada neste trabalho.

A literatura mostra que fases de YTaO4 foram obtidas por reacdo do estado sélido
a 1700° C/ 10 h (WANG et al., 2016) e 1400 °C / 10 h (VOLOSHYNA et al., 2013), ambas
com algumas variagdes na rota sintética que demandam mais tempo e energia. Além disso,
microestrutura semelhante a obtida neste trabalho também é vista com grdo e contorno de

gréos bem definidos e presenca de poros (WANG et al., 2017).
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Figura 12 — Micrografia da cerdmica YTaOs sintetizada a 1300 °C com ampliagdo de
20000 x.

Fonte: A autora, 2024.

5.1.2 Espectroscopia de Impedéancia

Uma importante ferramenta para estudar e analisar as propriedades dielétricas de
uma eletroceramica é a EI. A separacdo da parte real (resistiva) e imaginéria (reativa) dos
parametros elétricos relacionados aos circuitos equivalentes e, também, das contribuices de
grdo, contorno de grao e interface eletrodo-amostra é realizada através da EI (GAJULA,
BUDDIGA; VATTIKUNTA, 2019). O mecanismo de relaxacdo associado as amostras
geralmente é analisado pelas curvas reativas dependentes da frequéncia em diferentes
temperaturas (GALEANO et al., 2020; VASCONCELOS et al., 2021). Dessa forma, a partir
dos picos presentes nos graficos de Z” ou M” podem ser dito 0 nimero minimo de processos
de relaxacéo na eletroceramica (MAHATO; SINHA, 2017).

O tempo de relaxacdo () para essas eletroceramicas pode ser calculado a partir da
frequéncia méxima (fmax) dos picos de relaxagdo de Z” ou M” pela equacdo abaixo
(GAJULA; BUDDIGA; VATTIKUNTA, 2019):

1
27 f

(16)

T
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O gréfico da Figura 13 mostra o espectro normalizado Z”/Z " max em funcéo da
frequéncia para diferentes temperaturas. A dependéncia de Z” € marcada com a presenca de
apenas um pico bem definido que muda para frequéncias mais altas com o aumento da
temperatura e, consequentemente, o seu tempo de relaxacdo é diminuido. Além disso, o
deslocamento dos picos para maiores frequéncias a medida que a temperatura aumenta mostra
a existéncia de processos de conducdo termicamente ativados.

Medida semelhante a esta também foi obtida para A~ e da mesma forma foi
observado apenas um pico que descreve um processo de relaxacdo elétrica. O espectro
normalizado M ”/M "max VS. frequéncia em diferentes temperaturas foi tracado na Figura 14.
Entretanto, os picos se movem para a regido de alta frequéncia com o aumento da
temperatura, e seu tempo de relaxagdo é diminuido, confirmando a ocorréncia de processos

termicamente ativados das amostras.

Figura 13 — Espectros normalizados Z/Z ’max N0 intervalo de temperatura de 643 a4 723 K.
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Fonte: A autora, 2024.
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Figura 14 — Espectros normalizados M /M "max em diversas temperaturas.
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Fonte: A autora, 2024.

Dessa forma, a eletrocerdmica YTaOs apresentou caracteristicas de relaxacéo
elétrica para os espectros de Z” e M” em diferentes temperaturas, onde também foi visto o
deslocamento da frequéncia maxima (fmax) com a elevacdo da temperatura, confirmando um
processo de conducdo termicamente ativado. Outra forma de ver a presenca de um processo
termicamente ativado é através da analise dos espectros de o’, conforme apresentado na

Figura 15 para a faixa de temperatura de 643 a 723 K.
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Figura 15 — Espectros de ¢’ com a variagdo da temperatura.
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Fonte: A autora, 2024.

No espectro de ¢’ é visto a presenca de duas regibes distintas, em frequéncia mais
baixa onde a ¢’ é independente da frequéncia e em frequéncia mais alta onde a ¢’ é
dependente da frequéncia. Para a teoria de Jonscher a regido da o’ dependente da frequéncia €
resultado de um fenémeno de relaxacdo dos portadores de carga movel na cerdmica
(MANDAL; MITRA, 2020; RAJ; GUPTA; CHOUDHARY, 2021). Além disso, a amostra
tem sua ¢’ aumentada com a elevacdo da temperatura de 643 K para 723 K nas duas regides,
demonstrando maior mobilidade dos portadores de carga termicamente ativados e para a
garantia da natureza semicondutora das amostras (MANDAL; MITRA, 2020).

5.1.2.1 Energia de Ativagéo

Conforme discutido anteriormente, a eletroceramica YTaOs apresentou
caracteristicas de relaxacdo elétrica para as medidas de Z” e M”, onde foi visto o
deslocamento da frequéncia maxima (fmax) do pico com a elevacdo da temperatura. Além
disso, foi observado que as medidas de ¢’ da eletroceramica YTaOs aumentou com a

temperatura. Dessa forma, os espectros de Z”, M e ¢’ foram satisfatoriamente ajustados a
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funcdo linear (ver Equacdo 14) e os valores de Ea determinados a partir da inclinacdo das
curvas foram indicados na Figura 16. As medidas de Ea obtidas a partir do deslocamento da
frequéncia de relaxacdo de Z” e M” foram 1,24 eV e 1,10 eV, respectivamente. Esses valores
sdo comparaveis com o obtido de 1,28 eV para o0 aumento da ¢' em 1 Hz, demonstrando que o
processo de conducgdo é termicamente ativado. Portanto, os valores de Ea obtidos por trés
parametros diferentes, foram semelhantes indicando o mesmo processo de conducdo

termicamente ativado.

Figura 16 — Comparativo da Ea obtida em funcéo da temperatura atravésda Z”, M’ e o’

12 -7,5
10 VV e l‘l‘Omf'\]_,'m\ i -9’0
1 Ml E =1.10eV
o—a_ a
P e 1-105 5
: >~ .. a,
\ 8— - s - §
= . - 5
y B —e_ 17120 5
]Ll‘()ln.f/””“\ e - 7 T VL-
6 E =124eV e P
) ~e 4-13,5
4 T T T T '15,0
0,0014 0,0015 0,0016
1T (K)

Fonte: A autora, 2024.

5.1.2.2 Analise por Circuito Equivalente

Uma técnica versatil de investigacdo das propriedades elétricas e microestruturais
de novos dxidos policristalinos e cristalinos é a EI, uma ferramenta analitica poderosa que
permite correlacionar as propriedades elétricas e estruturais das ceramicas em uma extensa
faixa de temperatura e frequéncia. Processos elétricos fundamentais em um sistema de teste
podem ser ativados com a aplicacdo de um sinal ac como uma perturbacdo de entrada. Isso

permite identificar as contribui¢des de diversas regibes eletroativas para a impedancia total.
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Gréo, contorno de grdo e efeito de eletrodo sdo regides eletroativas comuns (GALEANO et
al., 2020).

A sucessdo de semicirculos no plano complexo representa os fendmenos elétricos
que ocorrem no grdo, contorno de gréo e efeito de eletrodo, como resultado a resposta de
saida. InformacGes valiosas sdo fornecidas, para cada contribuicdo, sobre os processos de
relaxacdo dielétrica intrinseca e extrinseca associados ao comportamento resistivo, capacitivo
e indutivo das camadas (GALEANO et al., 2020). Os espectros de impedancia complexa (Z*)
para a eletroceramica YTaO4 em uma representacédo do tipo Nyquist, sdo vistos na Figura 17
com Z” no eixo das ordenadas e Z’ no eixo das abscissas. No diagrama de Nyquist a regido de
alta frequéncia é representada pelos pontos do lado esquerdo, enquanto a regido de baixa

frequéncia pelos pontos do lado direito.

Figura 17 — Grafico de impedancia complexa (Z” x Z’) obtidos em diferentes temperaturas
para a eletroceramica YTaO4. As medidas de impedancia foram representadas na faixa de
frequéncia de 1 Hz — 10 MHz.
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Fonte: A autora, 2024.

As medidas de impedancia foram ajustadas atraveés do software eisanalyser, onde

o sistema real foi simulado por um circuito elétrico equivalente formado de componentes
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discretos. Uma correlacdo direta entre as respostas dos dois sistemas foi estabelecida através
desse procedimento. Para a simulacdo, o melhor ajuste foi obtido por um circuito equivalente
composto de duas associacBes R-CPE (Resistor — Elemento de fase constante) em paralelo
conectadas em série, Figura 18. A linha sélida preta do ajuste do circuito equivalente aos
dados experimentais mostrou ser adequada para toda a faixa de frequéncia e temperatura

analisada conforme visto na Figura 17.

Figura 18 — Circuito elétrico equivalente usado no ajuste dos espectros de

impedéancia da eletroceramica YTaOs.

Fonte: A autora, 2024.

Em sistemas reais existe a possibilidade do Capacitor (C) nao ser um elemento de
circuito adequado para o ajuste do semicirculo do diagrama de Nyquist devido as suas
caracteristicas intrinsecas ndo serem correspondentes com o sistema ideal. Dessa forma, um C
ndo ideal é a definicdo dada a um CPE, onde pode haver caracteristica de conducdo no
material isolante, portanto, o elemento Zcpe € dado pela relacdo (CHEBAANE et al., 2017):

1
ZCPE - W (17)
onde P e n representam os parametros de ajuste independentes da frequéncia. Em geral, P é 0
valor da capacitancia do elemento CPE (expressa em unidades de Farad), o é a frequéncia
angular e n é o fator exponencial (0 <n < 1). Quando o expoente n se aproxima de 0, o CPE é
visto como uma resisténcia simples, e quando tende a 1 se comporta como uma capacitancia
pura (VIEIRA, 2019; KEYROUZ; CARATELLLI, 2016).

O diagrama de Nyquist com variagdo de temperatura (643 — 723) K apresentou
um anico semicirculo para a eletrocerdamica em estudo. As respostas elétricas obtidas através
dos semicirculos foram interpretadas conforme o circuito elétrico usado na representacdo da
medida experimental. Um Unico semicirculo perfeito representa um fendémeno elétrico em

uma amostra de monocristal. Por outro lado, eletrocerdamicas policristalinas apresentam
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contribuicdo de grédo, contorno de gréo e efeito de eletrodo, onde cada uma é representada por
uma associacdo C-R em paralelo no circuito elétrico.

O semicirculo da amostra YTaOs foi ajustado com duas associa¢cbes R-CPE
referentes as contribuicdes de grdo e contorno de gréo. A auséncia da contribuicdo do efeito
de eletrodo, para a faixa de frequéncia analisada, pode ser devido a um z muito longo. Os
parametros de ajuste Ri (grdo) e Rz (contorno de gréo) do circuito equivalente tém seus
valores diminuidos com o aumento da temperatura, conforme visto na Tabela 2. Os valores de
Ri e Rz diminuem de 37,57x10° para 1,34x10° Q e 17,14x10° para 2,39x10° Q,
respectivamente, com o aumento da temperatura (643 — 723) K devido ao processo de

conducéo termicamente ativado.

Tabela 2 — Parametros de ajuste R, P e N obtidos para a amostra YTaOa.

YTaO4
TEMPERATURA/K Ri(10°Q) P (1019 N1 R2(10°Q) P, (109 N
643 37,57 1,95 0,83 17,14 3345 0,75
663 5,43 0,90 1 17,93 9,93 0,72
683 11,39 3,60 0,79 1,55 14319 0,56
703 2,31 0,99 1 6,50 2323 0,68
723 2,39 2,96 0,85 1,34 75 0,70

Fonte: A autora, 2024.

O semicirculo distorcido, ndo centrado no eixo real, obtido para a amostra em
estudo é devido aos efeitos serem equivalentes resultando em apenas um semicirculo. Além
disso, diversas razfes originam um arco ndo ideal como a orientacdo do gréo, distribuicdo do
tamanho de grdo, contorno de grdo, entre outros (PRASERTPALICHAT et al., 2017). Os
semicirculos assimétricos com z distribuidos na amostra (PRASERTPALICHAT et al., 2017),
se aproximam da origem do plano complexo com a elevacdo da temperatura e,
consequentemente, as frequéncias de relaxacdo assumem valores maiores, ha uma diminuigéo
do comportamento resistivo e um aumento na ¢’ da eletrocerdmica (SILVA, 2022; WU et al.,
2024). Portanto, os didmetros dos semicirculos representam as resisténcias da fase do
material, grdo ou contorno de grdo (MAHBOOB; PRASAD; KUMAR, 2006).
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5.1.3 Caracterizagdo em MW

Para avaliar a estabilidade térmica da amostra foi usada a metodologia SFS para o
calculo do coeficiente de temperatura da frequéncia ressonante (z). A estabilidade térmica
necessaria para aplicacbes em dispositivos MW é representada pelo valor idealizado de
igual a zero (GUO et al., 2014; ZHANG; ZUO, 2015). Portanto, o valor obtido para a
amostra (zr = -18,69 ppm.°C?) possibilita a obtencdo de estabilidade, apresentando assim
grande potencial de aplicacdo em dispositivos que operam na regido de MW. E ainda, existe a
possibilidade de aplicagdo na sintese de novos compésitos com eletrocerdmicas que
apresentam z¢ com valores opostos no intuito de obter um material com elevada estabilidade
térmica.

O comportamento dielétrico do YTaO4 na regido de MW para a obtencdo dos
valores de &’ = 11,01 e tg J = 9,53x10™* foi analisado através do método desenvolvido por
Hakki e Coleman em 1960. Considerando que a densificacdo do material influencia na sua ¢’,
ou seja, quanto maior for a p maior sera a ¢’. E ainda, que diversos fatores afetam a zg 4, como
a porosidade que também contribui com o aumento da ¢g ¢ na faixa de MW (Bl et al., 2017) e
fatores como vacancias de oxigénio e defeitos na rede cristalina. No entanto, apesar das
porosidades obervada na amostra, é possivel destacar que a ¢’ e fg J apresentaram valores que
possibilitam a sua aplicacdo em micro-ondas, onde tem sido incessante a busca por
dispositivos miniaturizados.

Estudos feitos para compositos ceramicos YNbO4—TiO2 mostraram valores de ¢’ e
tg 0 semelhantes ao obtido para 0 YTaOs, onde a fase pura YNbO4 e as adi¢Oes de 20%, 37%,
40% e 60% de TiO; resultaram em YNO100 (¢ = 9,04 e tg 6 = 2,10x107%), YNOS8O (&’ = 8,27
e tg 6 = 1,14x10%), YNO63 (¢> = 8,75 e tg d = 0,57x107%), YNO60 (¢> = 8,20 e tg 6 =
1,03x10%) e YNO40 (> = 9,16 e tg 6 = 0,85x10%) (ABREU et al., 2021).

5.1.3.1 Simulacdo Numeérica - HFSS

Para a obtencdo de alguns parametros e confirmacdo do resultado experimental
discutido anteriormente, a eletroceramica foi empregada como uma DRA cilindrica
alimentada por um probe com impedéancia caracteristica de aproximadamente 50 Q. Os DRAS
cilindricos sdo constantemente estudados na literatura. A Figura 19, ilustra a vista
tridimensional de uma DRA cilindrica, no topo de um plano terra e, alimentada por um

conector coaxial.
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Figura 19 — Esquema usado na obtencdo dos parametros experimentais e

simulados de uma DRA.
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Fonte: A autora, 2024.

Um bom acoplamento entre a DRA e a linha de transmissdo é verificado pelos
valores experimentais de impedéancia e, ainda, pode ser usado como guia no ajuste das
impedancias simuladas e no calculo dos parametros de campo distante por meio da
modelagem gerada no HFSS. Dessa forma, tambeém foi realizado uma simulagdo numérica
para verificar o uso do YTaO4 como uma DRA com a obtencdo dos parametros de antena. Nas
simulacfes € importante levar em consideracdo os gaps de ar, visto que 0s espagos entre a
amostra, sonda e plano terra influenciam no acoplamento.

A Tabela 3 mostra os parametros na faixa de MW para a frequéncia do modo
fHeE11s, Coeficiente de reflex@o (Su), largura de banda (BW), eficiéncia (), diretividade e ganho
obtidos para a eletroceramica. Assim como, a comparacdo das medidas fuei1s, Su1 € BW

experimental e simulada através do erro percentual.
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Tabela 3: Pardmetros experimentais e simulados para a antena Y TaOa.

YTaOu4
Parametros de antena Experimental Simulado Erro (%)
fHe115 (GHZ) 5,78 577 0,17
S11(dB) -46,70 -41,84 11,61
BW (%) 57 55 3,64
Eficiéncia (%) 99,45
Diretividade (dBi) 6,03
Ganho (dBi) 6,0

Fonte: A autora, 2024.

O S11 de uma DRA mede a proporc¢do de quanta energia fornecida ao ressonador é
devolvida ao analisador de rede (ZHOU et al., 2022), enquanto a frequéncia ressonante do
ressoador é o valor de frequéncia no qual a perda de retorno € minima. Para uma boa antena o
S11 deve ser inferior a -10 dB (MADHURI; RAJAN; GANESANPOTTI, 2023; PETOSA,
2007). Portanto, a curva que possui menor intensidade apresenta o melhor S11. A Figura 20 e
a Tabela 3 mostram uma comparacdo do DRA experimental e simulado baseado em YTaOa,
operando em -46,70 dB e -41,84 dB, respectivamente, conforme esperado para um bom
acoplamento. Os resultados obtidos apresentaram pequenas diferencas que podem ser
atribuidas a ndo reprodutibilidade do sistema experimental na simulagdo devido as
imperfeicdes da antena real.

Outro pardmetro importante da antena € a BW, que representa diretamente a sua
frequéncia de operacdo. Além da variacdo no Sii, pode-se observar que a BW da curva
experimental é de 57% e de 55% para a simulada com variacdo de erro percentual de 3,64%,
conforme mostrado na Tabela 3. A relacdo entre a poténcia transmitida pela antena e a
poténcia de entrada, conhecida como 7, é sempre inferior a 100% (ZHOU et al., 2022) e para
a amostra simulada foi obtido um valor relevante de 99,45% (Tabela 3).

Ja em termos de ganho, para a antena simulada foi obtido 6,0 dBi com o DRA
irradiando no espaco livre abaixo dos angulos x ey, Figura 21. O padrédo de radiagdo simulado
plano E (¢ = 0°) e plano H (¢ = 90)°) apresenta um perfil radiado tipico de um cilindro DRA,
Ou seja, esta antena apresenta uma radiagdo maxima no topo do cilindro, com uma direcao

preferencial (PAIVA et al., 2018). Os resultados obtidos, mostram que o0 DRA baseado em
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YTaOs estd operando como uma antena, com bons resultados nos parametros de campos
distantes para as dimensdes e propriedades dielétricas utilizadas para a amostra.

Conforme definicdo do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), a
banda C é uma faixa de frequéncia de 4 a 8 GHz. Esta banda de frequéncia de MW ¢ usada
em comunicagdes por satélite, redes de TV via satélite em tempo integral ou feeds de satélite
brutos e radares meteoroldgicos. Portanto, analisando a freus = 5,78 GHz para YTaOs,
podemos concluir que é um 6timo candidato para aplicagdes em dispositivos que operam na
banda C.

Figura 20 — Pardmetro S11 experimental e simulado para 0 YTaOa.
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Fonte: A autora, 2024.
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Figura 21 — Diagrama de radiacdo 2D do DRA proposto no plano E (f = 0°) e H (f = 90°) na
frequéncia 5,77 GHz.
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5.2 Tantalato de Itrio — Y3TaO7

5.2.1 Caracterizacao Estrutural e Morfoldgica

A andlise do difratograma obtido para a medida de DRX confirma, por meio do
refinamento de Rietveld, a sintese da fase Y3TaO7 (COD No. 10059, ortorrdmbico, C2221)
como um sistema monoféasico com estrutura do tipo weberita, sem a presenca de fases

secundarias na amostra analisada conforme apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Difratogramas observado e calculado para a eletroceramica Y3TaO7 com estrutura

do tipo weberita.
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Fonte: A autora, 2024.

A Tabela 4 mostra os valores obtidos para os parametros dos indices de
confiabilidade Rup, Rp € 2, 0s parametros de rede da célula unitaria com distancias (a, b, c) e
angulos (a, p, ), grupo espacial e parametros de controle do refinamento que confirmam a

formacdo de uma fase, onde ha a concordéncia dos padrdes de DRX observado e calculado.
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Tabela 4 — Parametros obtidos a partir do refinamento de Rietveld para a fase Y3TaOs
sintetizada a 1500 °C.

PARAMETROS Y3TaOy
a(A) 10,4992

b (A) 7,4246
c(A) 74514

Sistema ortorrdombico (a = =) 90°

Grupo espacial C222;

Rp (%) 10,42

Rup (%) 21,60

x 1,16

Fonte: A autora, 2024.

Os dados mostram que a ceramica cristalizou em um sistema ortorrombico (a =
=y = 90°) com parametros cristalinos a = 10,4992 A; b = 74246 A e ¢ = 7,4514 A, medidas
semelhantes as obtidas por Gussev e Colaboradores (GUSSEV et al., 2020). Em resumo, 0
método foi satisfatorio conforme demonstram os pardmetros de adequagdo Rp = 10,42%, Rwp
=21,60% e x* = 1,16 derivados do refinamento de Rietveld com valores dentro do aceitavel.

A morfologia da amostra cerdmica Y3TaO7 também foi estudada e a imagem da
microestrutura com fator de ampliacdo de 25000 x é fornecida na Figura 23. Pode ser
observado uma microestrutura homogénea formada por grdos semelhantes, e com distribuicédo
uniforme na amostra que apresenta bastante porosidades. A medida obtida para a densidade
relativa (p = 54%) também confirma a existéncia das porosidades observada na imagem de
MEV, onde o baixo valor de densificacdo obtido pode ser devido a temperatura de
sinterizacdo ser inferior a mencionada na literatura para a amostra.

Na literatura a fase de Y3TaO7: Bi®*, Eu®* foi obtida por reagdo do estado solido
com calcinacdo a 800 °C / 6 h, sinterizagdo a 1400 °C / 3 h (XUE et al., 2023), enquanto
Y3TaOy7 foi obtido com calcinacdo 927 °C / 48 h e sinterizagdo 1227 °C / 96 h (GUSSEV et
al., 2020), essas variacfes na rota sintética demandam mais tempo e energia quando
comparadas com a rota sintética deste trabalho 1500 °C / 6h, onde a calcinagdo e sinterizagdo
sdo realizadas em uma Unica etapa. Uma microestrutura com gréos e contorno de graos
semelhantes também foi vista para a fase Y2.85TaO7:0.15Eu* apresentando também bastante

porosidades.
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Figura 23 — Micrografia obtida da superficie de fratura da cerdmica Y3TaO; com

ampliacdo de 25000 x.

Fonte: A autora, 2024.

5.2.2 Espectroscopia de Impedancia Complexa

A Figura 24 mostra o espectro normalizado Z"/Z "max em funcdo da frequéncia
com a variacdo da temperatura, onde é visto a presenca de um Unico pico de relaxacdo que se
desloca para frequéncias maiores com o aumento da temperatura. De modo semelhante, na
Figura 25 é visto o espectro normalizado M”/M 'max em funcdo da frequéncia para diferentes
temperaturas, com a presenca de um pico de relaxacdo, onde também foi observado o seu
deslocamento com o aumento da temperatura. Além disso, a medida que os picos se deslocam
0 7 para essas medidas diminuem. Para essas componentes pode ser inferido a presenca de um

processo de relaxagdo devido a formagéo de um pico na amostra.



Figura 24 — Espectros normalizados Z”/Z ’max em funcéo da temperatura.
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Fonte: A autora, 2024.
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Figura 25 — Deslocamento dos espectros normalizados M /M “max para a faixa de temperatura
(603 — 723) K.
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Fonte: A autora, 2024.

Em resumo, a eletroceramica Y3TaO7 mostrou caracteristicas de relaxacao elétrica
para as medidas de Z” e M em funcdo da frequéncia e, ainda, foi confirmado a presenca de
um processo de conducdo termicamente ativado com o deslocamento da frequéncia maxima
(fmax) dos picos. A presenca do processo termicamente ativado também foi analisada para os
espectros de o’ vs. frequéncia para a faixa de temperatura (603 — 723) K e é apresentado na

Figura 26.
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Figura 26 — Espectro de ¢’ em funcdo da temperatura.
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Fonte: A autora, 2024.

Para o espectro de o’ foi observado a presenca de duas regides diferentes, em
frequéncia mais baixa e em frequéncia mais alta. Em baixa frequéncia, a condutividade
elétrica é continua (¢’4c) por mostrar valores constantes, enquanto em alta frequéncia, a
condutividade elétrica é alternada (c’ac) € aumenta gradualmente com o aumento da
frequéncia. Em toda a faixa do espectro, a amostra tem sua ¢’ aumentada com o aumento da

temperatura de 603 para 723 K.

5.2.2.1 Energia de Ativagéo

Foi visto que as medidas de ¢' da eletroceramica Y3TaO; aumentaram com a
temperatura. Para compreender 0 processo de condugdo termicamente ativado da
eletroceramica estudada, foram obtidos os valores de Ea através das equagdes 12 e 13 de
Arrhenius discutidas anteriormente. Na Figura 27 os dados experimentais sdo ajustados
satisfatoriamente a uma funcdo linear, ao longo da faixa de temperatura medida. A Ea foi
determinada a partir da inclinagdo das curvas. Os valores de Ea obtidos com o deslocamento

da frequéncia de relaxacdo de Z” e M foram 1,07 e 1,06 eV, respectivamente, semelhante ao
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obtido de 1,15 eV com o0 aumento da ¢' em 1 Hz, confirmando que o processo de condugdo é

termicamente ativado.

Figura 27 — Ea obtida para os espectros de Z”, M e o".
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Fonte: A autora, 2024.

5.2.2.2 Analise por Circuito Equivalente

Espectros de impedancia complexa obtidos em uma ampla faixa de frequéncia
(100 Hz — 1 MHz) com a variagdo da temperatura sdo mostrados na Figura 28. As linhas
pretas sélidas representam as curvas ajustadas aos dados experimentais através de um circuito
elétrico equivalente. A amostra Y3TaO- foi ajustada com um circuito elétrico equivalente com
duas associa¢cdes R-CPE em paralelo, conectadas em série (detalhe da Figura 18), referente as
contribuicdes de gréo e contorno de gréo, enquanto a contribuigdo do efeito de eletrodo néo

foi observada.
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Figura 28 — Grafico de impedancia complexa (Z” x Z’) obtido com a variagdo da temperatura

para a eletroceramica Y3TaO7 na faixa de frequéncia de 1 Hz — 10 MHz.
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Fonte: A autora, 2024.

A Tabela 5 mostra que parametros de ajuste como resisténcias (R), capacitancias
equivalentes (P) e desvio da capacitancia ideal (N) sdo diferentes e dependentes da
temperatura. Os parametros R (gréo) e Rz (contorno de grdo) do circuito equivalente tém seus
valores diminuidos com o aumento da temperatura. Os valores de R: e Rz diminuem de
16,65x10° para 0,37x10° Q e 42,46x10° para 0,88x10° Q, respectivamente, com o aumento

da temperatura (603 — 723) K devido ao processo de conducdo termicamente ativado.
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Tabela 5 — Pardmetros de ajuste R, P e N obtidos para a amostra Y3TaOs.

Y3TaOy
TEMPERATURA/K R:(10°Q) P:(10%) N; R, (10°Q) P,(10) Nz
603 16,65 1,24 0,98 42,46 2,12 0,82
623 26,16 0,68 1 33,15 4,87 0,76
643 14,98 0,72 1 17,26 5,26 0,76
663 6,48 1,99 0,91 10,51 2,51 0,84
683 3,08 2,66 0,92 5,41 2,18 0,85
703 0,65 4,64 0,99 3,08 1,50 0,87
723 0,37 2,48 1 0,88 1,77 0,88

Fonte: A autora, 2024.

O grafico de Nyquist mostra um semicirculo distorcido, resultado de dois
semicirculos sobrepostos devido a contribuicdo equivalente do gréo e contorno do grdao. Além
disso, caracteriza-se pela diminuicdo gradual do seu raio com o aumento da temperatura e
consequente diminuicdo do comportamento resistivo da amostra. Isso indica ainda uma

melhoria em ¢' com 0 aumento da temperatura.

5.2.3 Caracterizagdo em MW

O valor de 7+ = 31,24 ppm.°C* obtido experimentalmente pelo método SFS foi
proximo de zero. Isso possibilita a utilizacdo do Y3TaO7 como fase positiva na sintese de
novos compdsitos dielétricos com 7 igual a zero, obtidos a partir de fases positivas e
negativas para aplicacdes em dispositivos eletronicos termicamente estaveis. Os valores de ¢’
= 10,13 e g 6 = 8,61x10° estdo dentro do esperado, visto que a porosidade contribui com o
aumento dessas medidas. E apesar das porosidades obervada na amostra, é possivel destacar
que a &’ e tg o apresentaram valores que possibilitam a sua aplicagdo em MW.

Em estudos realizados para a estrutura e propriedades dielétricas das ceramicas
LnsNbO7 (Ln = Nd, Gd, Dy, Er, Yb e Y), foi visto experimentalmente que, com excegdo do
GdsNbOy, a ¢ de cerdmicas LnsNbO7 diminui em aproximadamente 40 a 30 (a temperatura
ambiente, 1 MHz) com o aumento do raio iénico de Ln%". Enquanto £” ¢ da ordem de 1072 a
107! (a temperatura ambiente, 1 MHz) e é relativamente estavel até 80 °C, e aumenta com 0

aumento da temperatura. Excecdes a essas tendéncias sdo NdsNbO; que mostra grande
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variacdo de temperatura das propriedades dielétricas, e GdsNbO7 que exibe relaxamento
dielétrico dependente da frequéncia e temperatura. Para o comportamento dielétrico do
GdsNbO7, em funcdo da temperatura a 1 MHz, a ¢' esta entre 34 e 48, e ¢” esta na ordem de
10 a 107t de —160 °C & 200 °C (CAIl; NINO, 2007). Até o momento, nenhum estudo de

medidas dielétricas para a eletrocerdmica Y3TaO- foi encontrado na literatura.

5.2.3.1 Simulacdo Numeérica - HFSS

A Tabela 6 lista os parametros importantes no estudo da antena, como frequéncia
de ressonéncia, coeficiente de reflexdo e largura de banda, obtidos com medicOes
experimentais e simulacdo numérica, além da comparacdo entre eles através do erro
percentual. Também mostra os valores de eficiéncia, diretividade e ganho obtidos por

simulagéo numérica.

Tabela 6 - Medidas experimentais e simuladas para os parametros de antena.

YsTaOr
Parametros de antena Experimental Simulado Erro (%)

fHE1s (GHZ) 5,01 5,01 0,02

S11 (dB) -46,37 -44,62 3,79

BW (%) 8,90 9,58 7,54
Eficiéncia (%) 91,87
Diretividade (dBi) 5,90
Ganho (dBi) 5,53

Fonte: A autora, 2024.

A Figura 29 mostra o Si11 experimental e simulado para a DRA operando em -
46,37 dB e -44,62 dB, respectivamente, confirmando baixa perda de sinal refletido. O ajuste
obtido para a DRA mostrou boa concordancia entre o experimental e o simulado, onde a
existéncia de uma pequena diferenca é resultado da imperfeicdo da antena no sistema
experimental. A Tabela 6 compara as frequéncias e intensidades do pico experimental e
simulado, onde as medidas foram semelhantes com um erro de 0,02% e 3,79%,
respectivamente. Portanto, a DRA mostrou consideravel potencial de aplicagdo com Si:

inferior a -10 dB, assim a antena estara operando de modo eficiente, com menor perda de
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retorno na linha de transmissdao. Além disso, também foi obtido bons valores para a BW da
curva experimental 8,90% e simulada 9,58% apresentando variacdo de erro percentual de
7,54%. Enquanto a eficiéncia da antena (7) foi inferior a 100% e para a amostra simulada foi
obtido 91,87%. A Figura 30 mostra a varia¢ao de ganho para a antena simulada, onde o ganho
maximo é de 5,53 dBi conforme representado na Tabela 6. Além disso, o resultado mostra
como a DRA irradia no espaco livre, onde no padréo de radiagdo simulado (plano E (¢ =0°) e
plano H (¢ = 90°)) um perfil de radiacdo semelhante ao de um DRA cilindrico € visto com
radiacdo maxima e direcdo preferencial no topo do cilindro (PAIVA et al., 2018).

A partir da frequéncia de operagéo fuei1s = 5,01 GHz para o Y3TaOz; esse material
com frequéncia entre 4 a 8 mostrou ser um candidato para aplicagdes em dispositivos que

operam na banda C, conforme IEEE.

Figura 29 — Pardmetro S11 experimental e simulado para o Y3TaOs.
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Fonte: A autora, 2024.
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Figura 30 — Padrdo de radiagdo 2D do DRA proposto no plano E (f = 0°) e H (f = 90°) na
frequéncia 5,01 GHz.
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Fonte: A autora, 2024.
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6 CONCLUSAO

O DRX confirmou a formacdo das fases puras YTaOs (monoclinico, 112/al) e
Y3TaO7 (ortorrdombico, C222;), através do refinamento de Rietveld. A microestrutura
apresentou graos e contorno de grdos distribuidos de forma regular por toda a amostra, bem
como a presenca de poros.

Os valores de Ea calculados para YTaO4 foram de 1,24; 1,10; 1,28 eV, enquanto
que para o Ys3TaO; os valores foram de 1,07; 1,06; 1,15 eV para Z”, M” e o’
respectivamente. Uma vez que os valores de E, foram semelhantes para as duas amostras
analisadas isso indica que se trata do mesmo processo de condugdo termicamente ativado.

O diagrama de Nyquist mostrou a existéncia de mais de um processo de relaxagédo
com a presenca de semicirculos distorcidos, onde o efeito de gréo e contorno de grdo puderam
ser interpretados com o uso de um circuito elétrico equivalente R-CPE em paralelo para as
duas amostras. As eletroceramicas apresentaram moderada ¢’ e baixa tg o desejados para
aplicacdo em DRAs. Os valores de z: foram proximos de zero conferindo estabilidade térmica
a essas amostras.

Na simulacdo numérica das eletrocerdmicas YTaO4 e Y3TaO; foram obtidos os
parametros de antena Su (-41,84 e -44,62) abaixo de -10 dB; BW (55% e 9,58%); excelente
eficiéncia de radiacdo 99,45% e 91,87%; um bom valor de diretividade (6,03 e 5,90) dBi e
ganho (6,0 e 5,53), respectivamente. Além disso, quando comparado os valores experimentais
e simulados de YTaOs4 e Y3TaO7, 0 percentual de erro para Su (11,61% e 3,64%) e BW
(3,79% e 7,54%), respectivamente, estdo dentro do aceitavel podendo atribuir as diferencas as
porosidades e a existéncia de gaps de ar existente no contato com a amostra.

Em resumo, foram obtidas informacGes de suma importancia para a obtencdo das
eletroceramicas YTaOs e Y3TaO7 por reacdo do estado solido com importantes propriedades
dielétricas que possibilitam sua aplicacdo tecnoldgica na regido de MW e RF. A partir da
frequéncia de operacdo fueis (5,78 e 5,01) GHz para YTaOs e Y3TaOv, respectivamente, é
visto a possibilidade de aplicacdo em dispositivos que operam na banda C, conforme IEEE.
Além disso, as mesmas podem ser usadas em estudos posteriores para a obtencdo de novas

eletroceramicas com zs ~ 0.
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