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Resumo

progresso da indistria de telecomunicagoes depende da fabricacao em larga
O escala de circuitos de baixo custo, alto desempenho elétrico, confiabilidade e
passividade de miniaturizagao. Estas caracteristicas sao necessirias para garantir
que os sinais transmitidos sejam confinados a uma freqiiéncia bem definida, evitando
assim sinais que possam interferir no desempenho satisfatorio de sistemas de

telecomunicacoes.

As ceramicas dielétricas fornecem vantagens significantes em termos de
compactacao, peso, estabilidade térmica e custos de producao em dispositivos de
micro-ondas, além de possuir uma grande facilidade de integracao com outros

circuitos integrados de microondas.

Este trabalho consiste no desenvolvimento e caracterizacao de um novo tipo de
material ceramico para ser utilizado como uma antena miniatura para aplicacoes em
Bluetooth (2.4 GHz).

O trabalho esta dividido em trés etapas. A primeira consiste em desenvolver
um novo material que possua constante dielétrica (25 < e < 50), um alto
fator de qualidade (@ > 5000) e um coeficiente de temperatura da freqiiéncia
de ressonancia (1) proximo de zero. A segunda consiste em caracterizar o
material desenvolvido através de Difracao de Raios-X e Espectroscopias Raman,
Infra-vermelho e Dielétrica. A ultima etapa consiste em fabricar e simular a antena

feita com o material desenvolvido, comparando o desempenho teérico com o pratico.

Palavras-chaves: antena, Bluetooth, ressoador dielétrico, HFSS.



Abstract

he progress of telecommunication industry is highly dependent of the
Tfabrication of low cost, quality factor and smaller size of the individual
components for commercial applications. This kind of characteristics are necessary
to warranty that the signal have well suited frequency, avoiding the noise interference

signals, that could affect the performance of the telecommunication systems.

Dielectric ceramics have significant advantages of light weight, low cost, small
size, low profile, high radiation efficiency, low production cost and ease of integration

with other active or passive microwave integrated circuit.

This work will provide a new ceramic material that could be used in a miniature

antenna for Bluetooth applications.

This work is divided in three stages. The first one is develop a new material with
a good dielectric permittivity (25 < €, < 50), high quality factor (@ > 5000) and
low temperature coefficient of resonant frequency (77). The second one characterize
the developed material by XDR, Raman, Infrared and dielectric spectroscopy in
microwave region. The last one is build and simulate the antenna made with the

developed dielectric material.

Keywords: antenna, Bluetooth, Dielectric Resonator, HFSS.
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Capitulo

Introducao

O Bluetooth (BT) é uma tecnologia de rede baseada em aplica¢oes de baixo
consumo e pequenas distancias, sendo desenvolvido inicialmente pela empresa
Ericsson. O Bluetooth foi criado com o objetivo de favorecer a comunicacao entre
os celulares desenvolvidos pela Ericsson, Nokia e dispositivos de computadores
(IBM, Toshiba, Intel), iniciando um grande grupo de interesse no desenvolvimento
do Bluetooth, que hoje em dia conta com mais de 1500 empresas (PERSSON;
MANIVANNAN; SINGHAL, 2005).

Inicialmente, o Bluetooth tinha como func¢ao substituir os cabos que interligam
os periféricos dos computadores. Esta tecnologia facilitaria a vida dos usuérios, uma

vez que cada tipo de dispositivo pode possuir diferentes formas de conectores e cabos
(DURSCH; YEN; SHIH, 2004).

A diversidade de plugues além de tornar confuso a instalacao dos dispositivos
em um computador, dificulta a comunicacao entre dispositivos fabricados por
empresas diferentes devido a esta diversidade. O Bluetooth vem suprir esta
dificuldade fornecendo um meio de comunicagao entre estes dispositivos através da

radio-propagacao.

O crescimento do mercado de comunicagao celular nas ultimas décadas tem
gerado uma grande necessidade miniaturizar o maximo possivel os dispostivos
através da pesquisa e desenvolvimento de novos componentes miniaturizados para
aplicacoes em microondas, como por exemplo, filtros, osciladores e antenas.

(OHSATO, 2005; HUANG, 2006; REANEY; IDDLES, 2006).

As Antenas Ressoadoras Dielétricas (DRAs) sdo um tipo muito novo de antena
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miniaturizada, que tem sido alvo de grandes interesse da comunidade cientifica e
de varios setores industriais apos serem introduzidos por Long, Mcallister e Shen
(1983).

Sua principal caracteristica é a dependéncia do seu tamanho com as
caracteristicas do material que compoe o ressoador dielétrico e possuem grande
liberdade em ajustes de parametros do sistemas através da alteracao de dimensoes,
geometrias ou métodos de excitacdo (PETOSA, 2007; REANEY; IDDLES, 2006).
Além disto, uma das grandes vantagens das DRAs comparados com antenas

metalicas tradicionais é o fato desta nao possuir perdas de conducao.

Devido a esta dependéncia em relacao entre o tamanho e as caracteristicas
do material faz-se necessario o estudo de novas metodologias para producao e
caracterizagao que garanta as caracteristicas dos mesmos para produzir antenas em

escala industrial.

1.1 Motivacao

Em geral, as ondas sao um meio de transportar energia ou informacao. Exemplos
tipicos de ondas eletromagnéticas (EM) incluem as ondas de radio, os sinais de TV,
os feixes de radar e os raios luminosos (SHADIKU, 1999).

Uma antena pode ser definida como a regiao de transi¢cao entre a propagacao
de ondas guiadas em linhas de transmissao ou circuitos para propagacao em meio
livre (KRAUS, 1982). Desta forma, a antena ocupa sempre o tltimo lugar na cadeia
de transmissao e o primeiro lugar na cadeia de recepc¢ao, dai a importancia de seu

estudo e de seu entendimento para as telecomunicagoes (BALANIS, 1982).

A antena é um sistema que radia energia eletromagnética, pode-se conhecé-la a
partir do estudo da eficiéncia e distribuicao da energia radiada através do campo,
dentro do espectro conhecido (KRAUS, 1982).

O tipo de antena determina se a poténcia disponivel serd radiada em todas
as diregoes ou em um determinado angulo sobre o horizonte e qual o fator de
ganho. Freqiientemente, a escolha correta eliminard alguns inconvenientes, como
por exemplo, interferéncias provenientes de outros dispositivos. Por todos estes
motivos é que se impoe um cuidadoso estudo para a escolha correta da antena, para

obter, em cada caso particular, a melhor recepcao possivel.

Na area de aplicacao da telecomunicacao movel, tem sido necessario o
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desenvolvimento de equipamentos portateis mais leves e com alto desempenho. Uma
maneira de se atingir este objetivo é miniaturizar dispositivos e melhorar a forma
de fabricagao dos mesmos. Esta empreitada pode ser obtida através da utilizacao

de novas antenas fabricadas a partir de ressoadores dielétricos.

Os ressoadores dielétricos tem sido utilizados amplamente em circuitos de
microondas, tais como capacitores, filtros e ressoadores de cavidade. Contudo, nos
ultimos anos, os ressoadores dielétricos tem sido utilizados como antenas devido seu
baixo peso, baixo custo, pequeno tamanho, grande eficiéncia de radiagdo, grande
largura de banda e grande integracao com outros circuitos integrados de micro-ondas
(PENG; WANG; YAO, 2004).

Atualmente, muitos tipos de antenas em miniatura estao em uso. Por exemplo,
um receptor de sistema de posicionamento global (GPS) utiliza uma antena de
microlinha com substrato dielétrico com alta constante dielétrica. FEsta antena,
além do seu pequeno tamanho, este tipo de antena possui outras vantagens, como
por exemplo, largura de banda estreita e boa estabilidade de temperatura. Além
disso, a mesma possui um ganho simétrico em torno de seu eixo vertical, todavia, o

qual é muito 1util para receber sinais em varias direcoes.

1.2 Antenas Ressoadoras Dielétricas (DRA)

O crescimento do mercado de comunicagao celular nas tltimas décadas tem
gerado uma grande necessidade de pesquisar e desenvolver novos materiais dielétricos
para aplicacoes em microondas, como por exemplo, filtros, osciladores, telefones
celulares miniaturizados, transmissores e receptores com alta performance e redes

sem fio (OHSATO, 2005; HUANG, 2006; REANEY; IDDLES, 2006).

A maior necessidade deste setor industrial é desenvolver componentes de
tamanho pequeno e que apresente baixas perdas e estabilidade térmica (LEE et
al., 2005).

Para conseguir fabricar ressoadores de micro-ondas, com as caracteristicas
adequadas ao mercado de comunicacao sem fio, é necessario desenvolver ceramicas
dielétricas com as seguintes caracteristicas (LI; CHEN; FAN, 2006a; HUANG, 2006;
REANEY; IDDLES, 2006):

» alta permissividade (e,) entre 20 e 50;
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» pequenas perdas dielétricas (tand) na ordem de 107° na freqiiéncia de 1GHz;

» coeficiente de temperatura (77) proximo de zero.

As boas propriedades dielétricas sao fundamentais, pois viabilizam a construcao
de componentes com tamanhos convenientes, melhoram o aproveitamento energético
e a alta estabilidade operacional. Pequenas perdas dielétricas possibilitam a

utilizacao de uma maior largura de banda.

A permissividade é relacionada com a freqiiéncia de ressonancia fy através da
equagao 1.1 (REANEY; IDDLES, 2006):

Jo (1.1)
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em que c é a velocidade da luz no vacuo, Ay é o comprimento da onda estacionaria ao
longo do diametro D do ressoador. Através desta equacao pode-se perceber que ao
aumentar a permissividade, o tamanho do ressoador deve ser diminuido para manter
uma, freqiiéncia de ressonancia, desta forma, materiais com uma permissividade alta
possibilitam a fabricacao de componentes menores, o que resulta em custos menores
de produgdo (REANEY; IDDLES, 2006).

O fator de qualidade (@) é uma medida que relaciona a quantidade de energia
perdida e armazenada nos campos dentro do ressoador, sendo definida como
(KAJFEZ; GUILLON, 1990)
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em que, Wy é a energia armazenada, P é a dissipacao de energia, wy ¢é a freqiiéncia
de ressonancia, e T' é o periodo de ressonancia. Através desta equacao, nao se pode
perceber a importancia do fator de qualidade para um circuito em micro-ondas
(REANEY; IDDLES, 2006). O fator de qualidade é determinado pela razao da
freqiiéncia de ressonancia (fy) pela largura de banda (A fy) medida a 3dB abaixo da

freqiiéncia de ressonancia, conforme ilustrado na Figura [1.1.

Desta forma, pode-se perceber que o fator de qualidade (@) é uma medida de
seletividade do ressoador em uma dada freqiiéncia. Um alto fator de qualidade
diminui o risco de interferéncias dentro da largura de banda (REANEY; IDDLES,
2006).
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Figura 1.1: esquema exibindo o pico ressonante e pardmetros associados ao fator de
qualidade.

O coeficiente de temperatura estd relacionado com a estabilidade das
caracteristicas da DRA. Um coeficiente térmico com grande moédulo causam uma
grande variagao de caracteristicas dielétricas, como por exemplo, a permissividade
ou o fator de qualidade, causados por uma pequena variacao de temperatura. A
variagao de caracteristicas da DRA causam uma variacao de comportamento da
antena com a temperatura, fazendo com que uma pequena variacao de temperatura
alterem as caracteristicas de projeto da antena, largura de banda (BW) e freqiiéncia
de operacao (fy), fazendo com que uma antena projetada com um material

caracterizado a 30°C nao possua a eficiéncia projetada a 20°C.

1.3 Titanato de CAlcio

As ceramicas eletronicas sao materiais altamente especializados, preparados
a partir de composicoes bem definidas, processadas sob condicoes controladas e

fabricados em formas complexas com propriedades especificas (FECHINE, 2003).

Materiais com ¢, > 7 sao classificados como materiais de alta constante
dielétrica. As eletroceramicas com estrutura tipo peroviskita possuem elevado valor
de constante dielétrica (€,) e sdo muito utilizadas para promover a miniaturizacao

de dispositivos eletronicos.

O Titanato de Calcio (CaTiO3-CTO) é um dos tipos de eletroceramica, com

estrutura peroviskita. Este é muito utilizado por possuir uma alta permissividade
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e baixas perdas dielétricas (Q x f) dadas por: €, = 162, Qxf= 12.000 (ZHAO
et al., 2005). Apesar destas boas caracteristicas, materiais com alta permissividade
possuem, em geral, uma estabilidade térmica ruim, por exemplo, o CTO possui uma

péssima estabilidade térmica, esta caracteristica é representada por seu 77 ~ 850 (LI;
CHEN; FAN, 2006b).

Para que o CTO possa ser utilizado em aplicacoes de microondas e
radiofreqiiéncia, é necessario melhorar essa caracteristica (LI; CHEN; FAN, 2006b).
Uma maneira eficiente para melhorar a estabilidade térmica de uma liga de
coeficiente positivo é mistura-la com um material que possua alto fator de qualidade

e coeficiente térmico negativo (ZHAO et al., 2005).

Varias perovskitas da formula A(B’l/32+B;/35+)03, como por exemplo, o 6xido

Ca(Nby/sMgi/3)O3 possuem caracteristicas dielétricas dadas por: €, = 28, Qxf=
50.000 e 74 ~ —45 (ZHAO et al., 2005). Este material possui um grande fator de
qualidade e uma alta permissividade, o que possibilita serem utilizadas em antenas.
Devido seu coeficiente térmico negativo, as perovskitas deste com esta forma seriam
bons candidatos a serem misturado com o CTO para encontrar um novo material de
constante dielétrica grande o suficiente para miniaturizar componentes (de ordem

50) e com coeficiente térmico (7;) mais proximo de zero.

1.4 Objetivos

O objetivo deste trabalho é estudar e desenvolver um novo tipo de material que
possa ser utilizado em uma antena ressoadora dielétrica (DRA), operando na regido
de 2.4 GHz para a aplicacao em Bluetooth. As etapas do desenvolvimento desta

dissertacao sao divididos em:

» desenvolver um novo material utilizando como base o CTO, melhorando suas
caracteristicas ao inserir o Niobio (Nb), Bismuto (Bi), Ferro (Fe) e o Litio (Li)

nos sitios de Titanio;

» identificar a estrutura do material e as fases neles presentes, através de
difratometria de Raios-x, espectroscopia de infravermelho, espectroscopia

Raman;

» estudar as propriedades dielétricas (constante dielétrica, constante dielétrica
de perda) em microondas (0,3 a 13 GHz) através de analisadores de rede e

impedancia;
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» avaliar eficiéncia do material para a fabricacao de antenas e dispositivos

elétricos para serem utilizados em comunicagao mével;

» avaliar das caracteristicas da DRA utilizando os analisadores de rede,

determinando as perdas de reflexao, transmissao e propagacao;

» simular a eficiéncia e as caracteristicas da antena dielétrica e dispositivos
dielétricos, como por exemplo, perdas elétricas e de retorno, freqiiéncia de

ressonancia da antena, diagramas de dispersao;
» projetar uma antena dielétrica utilizando o material desenvolvido com alta

constante dielétrica e baixa perda na freqiiéncia de 2.4 GHz.

1.5 Organizagao da Dissertacao
|

Esta dissertacao estd organizada em 6 Capitulos. O segundo Capitulo
realiza uma revisao sobre a tecnologia Bluetooth, descrevendo suas principais
caracteristicas e especificacoes. O Capitulo 3/ apresenta uma retrospectiva histérica
do desenvolvimento da antena ressoadora dielétrica (DRA). Os Capitulos 4 e
5 apresentam a metodologia proposta e a analise e discussao dos resultados,
respectivamente. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as consideracoes finais e as

perspectivas futuras.



Capitulo

Bluetooth

O Bluetooth (BT) é uma das tecnologias utilizadas em sistemas de comunicagoes
de curta distancia, cujo objetivo inicial era de substituir os cabos que interligam
dois dispositivos de fabricantes diferentes através de um canal de radio universal.
Este padrao possibilita o compartilhamento de diversos tipos de informacao entre os
dispositivos que formam a sua rede (MOHAMMED; HULT, 2005), conforme ilustra
a Figura 2.1l

Operadora

Figura 2.1: exemplo de rede Bluetooth.

O Bluetooth pode ser considerado uma solucao para Redes Pessoais Sem

Fio (WPANs - Wireless Personal Area Networks) devido suas caracteristicas de



2.1. Especificagoes 9

pequenas distancias, rede ad-hoc com dispositivos de baixas poténcias que se
localizam ao redor de uma pessoa ou um objeto, como por exemplo um computador

pessoal ou um veiculo

McDermott-Wells (2005) cita uma grande variedade de dispositivos que possuem
modulos Bluetooth integrado, como por exemplo dispositivos (PDAs, telefones
celulares, computadores), periféricos (mouses, teclados, joysticks, cameras, radios
mp3, Access Point), dispositivos de &audio (fones de ouvido, caixas de som)
e aplicagbes embarcadas (travas e alarmes de carros, sensores industriais e

instrumentos musicais)

Este Capitulo descrevera as especificacoes fundamentais do Bluetooth e os tipos

de antenas convencionalmente utilizadas em varias aplicagoes.

2.1 Especificacoes

A estrutura de um sistema de comunicacao Bluetooth é semelhante ao
padrao IEEE 802, ilustrado na Figura 2.2 sendo dividido nas seguintes camadas
(MIORANDI; VITTURI, 2005): RF, base, controle de comunicagao e protocolo de

controle l6gico do canal.
Aplicacao

Protocolos de Alto Nivel

Controle
L2CAP

Audio

Camada de Base
Camada de RF

Figura 2.2: estrutura de comunicacao Bluetooth.

A camada de RF estabelece os parametros da comunicacao via-radio, como por

exemplo, poténcia, modulacao e as caracteristicas da antena.
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A camada de base especifica as operacoes de bits em baixo nivel e no nivel de

pacote (correcao de erro, encriptagio, calculo de CRC, ARQ).

A camada de controle de comunicacao possibilita o estabelecimento e finalizacao
de coneccao, autenticacao, controle de trafego e controle de energia e o protocolo de
controle logico do canal e adaptacao (L2CAP) fornece a interface entre as camadas
altas, possibilitando a multiplexacao de protocolo, procedimentos de segmentacao
e reconstrugao, manejo em grupo (multicasting) e fornecimento de qualidade de

servigo (QoS - Quality of Service).

2.2 Camada de RF

O Bluetooth opera na banda ISM (Industrial, Scientific, Medical frequency band)

com freqiiéncia de 2.4 GHz e utiliza 79 canais com largura de banda nominal de

1MHz com arquitetura ad-hoc (dispositivo a dispositivo), seguindo as especificag¢oes
mostradas na Tabela 2.1/ (SALONEN et al., 2000).

A banda ISM é aberta em todo mundo, possibilitando a utilizacdo da mesma
freqiiéncia por dois padroes internacionais, Bluetooth (IEEE 802.15) e o padrao
802.11b do IEEE (Redes WIFI). Estes padroes diferenciam-se apenas no modo de
acesso a rede. Enquanto o Bluetooth utiliza o FH-CDMA, o TEEE 802.11b usa o
DS-CDMA (PERSSON; MANIVANNAN; SINGHAL, 2005).

O canal de comunicacao Bluetooth nominal possui a sensibilidade do receptor
limitada & -70 dBm e poténcia de transmissao variando 0 até 20 dBm. Dependendo
da poténcia transmitida, pode-se conectar dispositivos a no maximo 100 m para
classe de maior poténcia (classe 1) ou 10 m para a de menor poténcia (classe 3).
Isto significa que um equipamento da classe 1 pode economizar energia ao utilizar
uma menor poténcia em pequenas distancias, aumentando muito o tempo de vida
para dispositivos portateis (SALONEN et al., 2000).

Os dispositivos Bluetooth realizam a comunicacao através de uma configuracao
mestre /escravo, em que um dos dispositivos é o mestre e controla a comunicagao

com os dispositivos escravos (PERSSON; MANIVANNAN; SINGHAL, 2005).

O Bluetooth utiliza a modulagao binaria FSK com formato gaussiano (GFSK)
com indice de modulacao variando de 0.28 & 0.35 e velocidade de modulacao de 1
Mbps. Este padrao utiliza a técnica de pulo de espectro de freqiiéncia (FHSS) para

evitar interferéncia entre dispositivos que operam na banda ISM. Esta técnica utiliza
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Tabela 2.1: caracteristicas da camada de Radio-Freqiiéncia (RF).

Caracteristica Especificacao
Freqiiéncia 2.4 —2.48 GHz
Numero de Canais 79 canais de 1MHz
Modulacao GFSK
Largura de Banda 1MHz (-20dB), 220kHz (-3dB)
Taxa de Dados 1Mbps
Sensibilidade (Recep¢ao) -70 dBm

Poténcia de Transmissao (Classe 1)
Poténcia de Transmissao (Classe 2)
Poténcia de Transmissao (Classe 3)
Acesso Miltiplo
Pulos de Freqiiéncia
Tempo por Slot
Tempo de Espera entre Slots

100mW (20dBm)
10mW (2dBm)
ImW (0dBm)
TDMA/TDD (8 unidades)
1600 pulos/s
625 ps
220 ps

79 portadoras com largura de banda de 1 MHz (MIORANDI; VITTURI, 2005).

Cada dispositivo mestre utiliza o modo TDMA para controlar a comunicacao,

em que o tempo é dividido em intervalos de tempo de comprimento nominal de

625 ps.

Transmissoes do mestre para o escravo, chamadas de Down-link, pode

comecar apenas nos intervalos de tempo pares, enquanto as do escravo para o mestre,

conhecidas como uplink, nos impares, conforme ilustrado na Figura 2.3.

N° do Intervalo 0 1 2 3 4 5
S |
4 -
Escravo 2 v -
'| =

1—650p5——|

Figura 2.3: exemplo de comunicagao entre um mestre e dois escravos.
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2.3 Camada de Base

A camada de Base especifica como os dispositivos Bluetooth realizam a
comunicagao entre dispositivos. As regras de mestre e escravo sao definidas nesta

camada.

Um dispositivo mestre e até sete (07) escravos formam uma pequena rede
Bluetooth chamada picoredes (piconets). Cada mestre, determina uma seqiiencia de

pulo de freqiiéncia que todos os escravos devem seguir para permanecer sincronizados
ao canal da pico-rede (DURSCH; YEN; SHIH, 2004).

Quando é necessario formar redes com mais de oito dispositivos, as picoredes
sao interconectadas e formam uma scaternet. Em cada picorede, um dispositivo é
selecionado para agir como uma ponte entre as redes (DURSCH; YEN; SHIH, 2004).
Persson, Manivannan e Singhal (2005) descrevem uma diversidade de modelos de

topologias de scaternet, ilustradas na Figura 2.4l

Mestre )
Escravo O
Ponte Escrava )
Ponte Mestre &

(d) {e) (f)

Figura 2.4: exemplos de scaternets, (a) simples (b) escravo/escravo, (c¢) mestre/escravo
(d) arvore hierdrquica, (e) anel mestre/escravo, (f) anel escravo-escravo.
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A picorede simples (SPM - Single Piconet Model) consiste em um mestre ligado
com apenas dispositivos escravos. A rede Escravo/Escravo (SSM - Slave/Slave
Mesh) consiste na ligacao de duas picoredes através de um dispositivo escravo. A
rede mestre/escravo (MSM - Master/Slave Mesh) utiliza um dispositivo mestre que
compartilha duas redes. A topologia de Arvore Hierarquica (TH - Tree Hierarchy)
utiliza um controlador mestre que controla outros dispositivos mestres, sendo este
o responsavel por interligar as picoredes. A topologia Anel Mestre/Escravo (MSR -
Master/Slave Ring) consiste em uma ligagdo em anel, em que cada mestre é escravo
de outro mestre. E por fim, o Anel Escravo-Escravo (SSR - Slave/Slave Ring) é a

ligagao em anel, em que cada escravo é compartilhado por dois mestres.

2.4 Camada de controle de comunicacao
|

As fungdes basicas da camada de controle de comunicagao (LMP - Link Manager
Protocol) podem ser classificadas como (JUNIOR, 2001):

i. gerenciamento de Piconet;
ii. configuragao das ligacoes;

iii. fungoes de seguranca.

Os dispositivos, em uma piconet, podem comunicar-se com outros através de
ligacoes SCO e ACL. O canal compartilhado é gerenciado pelo mestre, com a ajuda

de gerentes de canal em cada dispositivo.

A camada de controle prové de funcionalidades como: sincronizar/desincronizar
escravos, fazer a troca de regras entre mestre e escravo e estabilizar ligagoes do tipo
ACL (Assincrono sem Conexao) / SCO (Conexao Orientada Sincrona). Além disto,
manipula o modo de baixa poténcia hold, sniff e park. A atividade de configuracao
da ligacao inclui a configuracao dos parametros, a qualidade de servigo e o poder de
controle (se o dispositivo suporta isto), possibilitando a autenticagao de dispositivos

para serem ligados e gerenciados.

2.5 Camada de controle de ligacao e protocolo de adaptacao
|

A camada de controle de ligacdo e protocolo de adaptagao (L2CAP - Logical

Link Control and Adaptation Protocol) é utilizada como ponte de interagao entre
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diferentes aplicativos, a menos que exista um dispositivo que realize esta funcao. As
funcoes bésicas desta camada de sao a multiplexagao, segmentacao e reconstrucao e

controle de qualidade de servico.

A multiplexacao permitird a existéncia simultanea de multiplas aplicacoes entre
dois dispositivos A segmentacao reduzira o tamanho dos pacotes, para que os mesmos
sejam aceitos pela banda basica. O L2CAP aceita pacotes maiores que 64kb,
enquanto que a camada de base aceita apenas pacotes de 2745 bits. O procedimento
reverso ¢ realizado pela reconstrugao, que une ordenadamente os segmentos do

pacote, tem que estd apto a receber pacotes.

Através da Qualidade de Servico serao garantidos para a aplicacao alguns
parametros, como por exemplo, largura de banda, laténcia (latency) e variacao de
atraso (delay), checando se ha a disponibilidade de tais requisitos para a aplicagao,

fornecendo uma camada de rede para aplicacoes e dos protocolos mais elevados.

2.6 Antenas Bluetooth

Devido a necessidade de fabricacao de dispositivos cada vez menores, geralmente,
sao utilizadas varios tipos de antenas miniaturas, como por exemplo, a Antena
Monopolo de Quarto de Onda, o Dipolo de Meia Onda, a Antena Planar em F
Invertido (PIFA - Planar Inverted F Antenna) e Antenas Microfita, dentre outras
(MOHAMMED; HULT, 2005).

2.6.1 Dipolo de Meia Onda

O dipolo de meia onda, é o elemento fundamental de um sistema de antenas
formado por dois condutores retilineos, cada um de comprimento de 1/4 do
comprimento de onda da radiacao a ser transmitida ou recebida, conforme mostrado
na Figura 2.5. Eletricamente, a antena dipolo é uma linha de transmissao de um

quarto de comprimento de onda, em circuito aberto, alimentada por um gerador
(KRAUS, 1982).

/43, || 1/4 3,

finha transm

Figura 2.5: ilustracdo de um dipolo de meia onda.
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Este tipo de antena possui padrao de radiacao omnidirecional e geralmente
utilizada como antena externa de dispositivos como servidores de impressora e

dispositivos de medicgao.
2.6.2 Antena Planar em F Invertido

As antenas PIFA sao populares em pequenos dispositivos moveis. A antena
pertence a uma classe de antenas planares produzidas em circuito impresso. Este

tipo de antena é compacto, sendo capaz de se ajustar a superficies planas e curvadas
(TIEHONG; ZHENG, 2003).

Terra Alimentador \Plano de Terra

Antena

Figura 2.6: ilustracdo de uma antena PIFA.

Este tipo de antena ¢ geralmente utilizado quando ha pouco ou quase nenhum
espaco disponivel na placa de circuito impresso para se utilizar outro tipo de antena
(OIL, 2004). Além disto, esta antena possui uma grande largura de banda e um
ganho eficiente (MOHAMMED; HULT, 2005).

2.6.3 Antena Microlinha

As antenas microlinhas se tornaram muito popular a partir da década de 70
para aplicacoes aeroespaciais, passando a ser utilizadas em aplicacoes comerciais em
dispositivos portateis devido a sua caracteristica de pequeno tamanho e perfil, além
da facilidade de anélise e fabricacdo (BALANIS, 1982).

Basicamente, a configuracao mais simples de uma antena de microlinha consiste
de um condutor situado acima de um plano de terra, separado por uma camada de

material dielétrico, conforme mostrado na Figura 2.7.

As principais vantagens destas antenas sao: facilidade de fabricacao,

versatilidade, custo e peso reduzidos, pequeno volume e facilidade de montagem
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Substrato Condutor

Plano de Terra

Figura 2.7: ilustragdo de uma antena microlinha.

na estrutura de um veiculo ou aeronave. Dentre suas desvantagens, podem ser
destacadas: a baixa eficiéncia, as perdas elevadas por radiacao, a possibilidade de

excitagdo de ondas de superficie e a estreita largura de banda (BRAGA, 2005).

E neste contexto, de melhoria de algumas das caracteristicas dos principais tipos
de antena de Bluetooth, visando o atendimento as necessidades especificas da sua
aplicagao em sistemas de telecomunicagoes modernos, que este trabalho faz um
estudo sobre as caracteristicas de um novo tipo de antena miniaturizada, os DRAs,
que possuem vantagens em relagao as antenas dipolo em relacao ao seu tamanho

enquanto que para a antena microlinha em relagao as perdas de radiacao e eficiéncia.



Capitulo

Antena Ressoadora Dielétrica (DRA)

Uma das grandes vantagens das DRAs comparados com antenas metdlicas
tradicionais é o fato desta nao possuir perdas de conducao. Em altas freqiiéncias,
este tipo de perda torna-se muito grande, desta forma a eficiéncia das antenas
metalicas reduz significantemente. Contudo, as DRA possuem uma grande eficiéncia
de radiacao por haver poucas perdas devido a auséncia de metais, possibilitando a
utilizacao de DRAs em aplicagoes com freqiiéncias acima da banda de micro-ondas,
proximas da regiao de ondas milimétricas (ROCHA et al., 2006; LIM; LEUNG, 2006;
KISHK et al., 2003).

Desde que os ressoadores dielétricos (DR) foram introduzidos como antenas por
Long, Mcallister e Shen (1983), as DRAs tem recebido grande atengao pelo meio
cientifico. As DRAs apresentam varias vantagens em relacao as antenas microlinhas,

como por exemplo, tamanho pequeno, perfil e peso (GUO; RUAN; SHI, 2005).

Além disto, as DRAs podem possuir largura de banda percentual (6 f/ fo) de até
a 10% com ¢, = 10, enquanto que as micro-linhas possuem largura de banda de
apenas um (01%) a trés (03%) pontos percentuais(GUO; RUAN; SHI, 2005; LUK;
LEUNG, 2003). Isto ocorre porque a antena de abertura excitada por microlinha
radia apenas em duas pequenas aberturas, enquanto a DRA irradia através de todas

as superficies, exceto a que esta sobre o plano de terra (LUK; LEUNG, 2003).

As DRAs podem ser projetados com diferentes formas geométricas, conforme

ilustrado na Figura 3.1. Apesar da diferenca de forma, os modos fundamentais de
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radiacao sao independente da forma, radiando similarmente a um dipolo magnético
(LUK; LEUNG, 2003).

Figura 3.1: diferentes formas de ressoadores dielétricos (LUK; LEUNG, 2003)

Além disto, as DRAs podem ser excitados por diferentes métodos de

alimentacao, como por exemplo, sonda elétrica, microlinhas, aberturas, linhas

co-planares (KISHK; CHAIR; LEE, 2006).

3.1 Caracteristicas para aplicacoes praticas

O potencial de uma DRA para aplicagoes reais é baseada nas seguintes

caracteristicas (LUK; LEUNG, 2003):

i.

ii.

iii.

iv.

Possuir geometria simples: cilindrica, retangular ou hemisférica sao os mais

faceis de ser fabricados;

Possuir um tamanho compacto quando operando em alta freqiiéncia e ¢,
grande, na faixa de 30 a 100. As dimensdes sdo da ordem de Ao/ /€;

Nao possuir perda de conducao, possibilitando uma grande eficiéncia de

radiacao;
Possuir mecanismo de excitagao simples, flexivel e facilmente controladas;

Variacao da impedancia com os parametros do ressoador. Esta pode ser muito
pequena para materiais com grande €, e muito alta para pequenos €, associados

a certas geometrias e modos ressonantes.
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vi. Diferentes padroes de radiacao de campo distante sao permitidos. Para uma
dada geometria do ressoador, os padroes de radiacdo podem ser facilmente

modificados através da mudanca do modo de ressonancia excitado.

3.2 Modos de ressonancia
| ]

O projeto de uma DRA com qualquer geometria deve satisfazer algumas
especificagoes, incluindo a freqiiéncia de ressonancia, a distribuicao de campos dentro
do ressoador, o campo radiado e também a largura de banda (LUK; LEUNG, 2003).

Os principais modos de ressonancia sao os Transversal Elétrico (TE), Transversal
Magnético (TM) e Hibrido (HEM). Uma defini¢do do modo TE com rela¢do a um
eixo de propagacao ¢ aquele cuja componente de campo elétrico na direcao deste eixo
é nula, ou equivalentemente, dois campos elétricos transversais (perpendiculares) ao
mesmo. O modo TM com relagao a um eixo de propagacao é aquele no qual o campo
magnético na direcao deste eixo ¢ nula, similarmente ao acontecido para o campo
elétrico no modo TE. O modo HEM com relacao a um eixo de propagacao é um
modo hibrido que possui os campos elétricos e magnéticos transversais ao eixo de

propagacao.

Os indices subscritos em cada modo (TE,,,,) se referem a varia¢oes nas diregoes
azimutal (m = ¢), radial (n = r) e axial (p = z). Geralmente, os modos que sao
utilizados para aplicagoes em que o ressoador é o elemento radiante sao os modos
TMo15, TEns e HEM115 (PETOSA, 2007).

O modo TMyys irradia como um monopolo elétrico curto, cujo diagrama de
radiacao ¢é ilustrado na Figura 3.2. Ja& o modo HEMjy5 irradia como um dipolo
magnético horizontal curto, além disso, 0 modo TEgs irradia como um monopolo
magnético curto, cujo diagrama de radiacao é ilustrado na Figura 3.2l (PETOSA,
2007).

3.3 Analise da DRA Cilindrica

A DRA Cilindrica oferece grande flexibilidade durante a especificagao,
possibilitando o controle de caracteristicas como freqiiéncia de ressonancia e fator de
qualidade através da razao entre o raio a e a altura h do ressoador. Além disto, este
ressoador é amplamente utilizado pela sua facilidade de construcao, sendo muito

mais simples fabricar uma DRA cilindrica do que um hemisférico (PETOSA, 2007).
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Figura 3.2: diagramas de radiacao dos modos a) TMp11 e b) HEM5
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Figura 3.3: diagramas de radia¢ao dos modos a) TMp11 e b) HEM5

A Figura 3.4/ exibe uma DRA cilindrica com raio a e altura h. Esta geometria
permite a propagacao de trés tipos de modos: TE e TM (em relagao a z) e o modo
hibrido (HEM), dependente de ¢.

Uma anélise simples de uma DRA cilindrica pode ser feita utilizado o modelo
de cavidade ressonante. Neste modelo, as paredes da DRA possuem condicoes
de contorno de paredes perfeitamente magnéticas. Este modelo permite uma boa
aproximacao para a determinacao da freqiiéncia de ressonancia, contudo, nao sendo

possivel de descrever o comportamento do campo interno (LUK; LEUNG, 2003).

Para uma cavidade, a fun¢ao de onda Transversal Elétrica (TE) e Transversal

Magnética (TM) na diregdo z pode ser escrita através dos potenciais elétrico e
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Figura 3.4: uma DRA cilindrica em um plano de terra em z = 0.

magnéticos representados pelas as Equagoes 3.1 e 3.2 (LUK; LEUNG, 2003):

( )

XTE sin ng 2 1
e = Jn< np p> L [ D] &)
" a 2d
cos ng
\ Vs
/ \
XTE sin ng 2 1
Uras,,. = JIn ( np ,0) ) COS [M] , (3.2)
P a 2d
cos ng

\ J
em que J, e a funcao de Bessel de ordem n de primeira ordem, n, pe m € Z*. A
selecao do sin (ng) ou cos (n¢) depende da posicao de alimentacao. X7 e X1V sao

raises que satisfazem as equagoes 3.3/ e [3.4:
Jn (X0F) =0, (3.3)

Ty (X0 =0, (3.4)

em que J! é a derivada de ordem n da funcao de bessel de primeira ordem em
relacao a r. Os campos da DRA cilindrica operando nos modos TMg1; e HEMg1;
sao ilustrados na Figura 3.5 (PETOSA, 2007).

Os graficos ilustrados na Figura 3.5 possibilitam a visualizacao dos campos
elétricos e magnéticos dos principais modos, sendo de fundamental importancia para

determinar a escolha do tipo do excitador e posicao que maximizard a excitacao da
DRA (PETOSA, 2007).
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L., (BN A

Figura 3.5: campos dos modos TMp1; e HEMp11

Um outro parametro importante das DRAs é a freqiiéncia de ressonancia f,

podendo ser determinada a partir da equacao de onda:

A
K2+ k2 =k = (—f) € (3.5)

c
em que ¢ a velocidade da luz, k, e k., sao os nimeros de onda dentro do ressoador
na direcao r e z, respectivamente. Assumindo que as paredes sao perfeitamente

magnéticas, os nimeros de onda sao dados pelas equacoes:

1] X
kr = Z TpM2 (36)
Xop
_(2m+1)
k.= 5 (3.7)

Substituindo as Equagoes 3.6/ e 3.7 na Equacao 3.5 e separando a freqiiéncia f,

a freqiiéncia de ressonancia para o modo npm é dada por:

TE?
1 Xop

f B Ta
P oray /e X TM?
np

o (2m + 1)] (3.8)

+|
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3.4 Formas de Excitacao da DRA Cilindrica

Conforme mencionado na Secao 3.3, a selecao da excitacao é fundamental
para determinar quais modos sao excitados. Eles determinam as caracteristicas
de impedancia de entrada, modos de radiagao e fator de qualidade (PETOSA,
2007). Os modos de excitagado mais conhecidos sao a abertura, microlinha, sonda

coaxial, coplanar, dentre outras. Os principais modos de excitacao sao ilustrados na

Y

Figura 3.6l

Sonda Microlinha Microlinha

Yy y Y

)(r> Z i ‘--\ XF. /p---h X;’

T (

©O) ) it
\J:: Z vl

114
Campo Magnético  Campo Magnético Campo Elétrico da
da Sonda da Microlinha Abertura
(a) (b) (c)
Figura 3.6: modos de excita¢ao mais utilizados a) sondas, b) microlinhas e aberturas de
microlinhas.

As aberturas oferecem grandes vantagens por possuir a rede de alimentacao
localizada sob o plano de terra, isolando a radiacao da abertura com radiacoes
indesejadas da alimentacao (PETOSA, 2007).

Dependendo da posicao da sonda, pode-se excitar diferentes modos de
ressonancia. Quando o excitador é colocado no centro da DRA, o modo TMs
é excitado. Além desta forma, é possivel excita-la posicionando o alimentador
lateralmente, possibilitando a excitagao do modo HEMy;5. Esta forma de excitacao
é bastante utilizada,evitando que a DRA seja perfurado, conforme ilustrado na
Figura 3.7 (PETOSA, 2007).

Para fazer o acoplamento da DRA através de uma sonda elétrica, basta
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Figura 3.7: excitagdo de uma DRA Cilindrica através de sonda.

posicionar o DR em diferentes posicoes até se obter uma boa resposta. Contudo,
deve-se ter muita atencao devido a existéncia de gaps de ar entre a sonda e a
DRA, variando a permissividade efetiva do DRA, o que pode modificar bastante
as caracteristicas de operacao da DRA (LUK; LEUNG, 2003).

3.5 Freqiiéncia de ressonancia e Fator de Qualidade de

Radiacao dos Modos Fundamentais

—

Para a DRA Cilindrica, as equacoes sao derivadas através da combinacao do
modelo de guia de onda dielétrico e ajuste de curva (MONGLIA; BHARTIA, 1994;
KISHK; GILSON; JUNKER, 1999) para varios resultados numeéricos e experimentais
(LUK; LEUNG, 2003; PETOSA, 2007). A freqiiéncia de ressonancia e o fator de
qualidade para os primeiros modos do ressoador cilindrico sao dadas através das
Equagoes 3.9 a3.14 (LUK; LEUNG, 2003; PETOSA, 2007).

No trabalho desenvolvido por Petosa (2007) é ilustrado um estudo de eficiéncia
das Equacgoes 3.9 - 3.14. Neste estudo é realizado a comparagao entre os dados
estimados e experimentais da freqiiéncia de ressonancia de ressonancia e fator de

qualidade.
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Figura 3.8: kgpa do modo TEg15 de uma DRA Cilindrica.
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Figura 3.9: fator de qualidade do modo TEg15 de uma DRA Cilindrica.
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Figura 3.10: kgpa do modo HEMgy5 de uma DRA Cilindrica.
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Figura 3.11: fator de qualidade do modo HEMj;5 de uma DRA Cilindrica.
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Figura 3.12: kpa do modo TMy1s de uma DRA Cilindrica
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Figura 3.13: fator de qualidade do modo TMp15 de uma DRA Cilindrica
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Os exemplos descritos em Petosa (2007) sao ilustrados nas Tabelas 3.1 e 3.2l
Observa-se que para a freqiiéncia de ressonancia, os valores tedéricos possuem um
erro maximo de 2.5 % para os valores medidos. Contudo, os resultados para os
fatores de qualidade sao aceitaveis, possuindo uma taxa de erro menor que 10%

para a maior parte das amostras, exceto em uma amostra na qual o erro foi de 40%.

Tabela 3.1: Comparacao entre valores experimentais e tedricos dos modos de ressonéncia
de um ressoador com €, = 79, a = 0.5145 cm e h = 0.2255 cm (PETOSA,

2007)
Freqiiéncia (GHz) Fator de Qualidade (Q)
Modo Experimental Teoérico Erro Experimental Teoérico Erro
TEo14 3.48 3.56  2.3% 114.7 106.2  7.7%
TMo14q 4.56 4.61 1.1% 76.4 80.9 5.7%
HEq14 5.41 540  0.2% 336.7 349.0 3.6%

Tabela 3.2: Comparagao entre valores experimentais e tedricos dos modos de ressonancia
de um ressoador com €, = 38, a = 0.6415 cm e h = 0.281 cm (PETOSA,

2007)
Freqiiéncia (GHz) Fator de Qualidade (Q)
Modo Experimental Teérico Erro Experimental Teérico Erro
TEo14 3.97 3.98  0.30% 42.2 42.0 9.5%
TMo1q 5.18 5.26  1.50% 30.2 31.3 3.6%
HE114 6.13 6.12  0.16% 72.1 46.4  43.4%

Estas equagoes se tornam menos precisas para valores extremos de a/h, como
por exemplo, a/h < ou a/h > 1 (PETOSA, 2007). Apesar disto, estas equagoes
fornecem um bom ponto de partida para se realizar o projeto de ressoadores

cilindricos, conforme mostrado na Segao 3.6

3.6 Projeto

A largura de banda de uma DRA depende das dimensoes fisicas e da
permissividade do dielétrico utilizado (SHUM; LUK, 1995). A largura de banda
(BW) da DRA é relacionada com o fator de qualidade @ através da Equagao [3.15:

s—1

V=0

-100%, (3.15)
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em que s ¢ o VSWR desejado na entrada da DRA.

A partir da escolha do modo de ressonancia desejado, largura de banda e
freqiiéncia de ressonancia, as Equacoes 3.9/ -13.14 podem ser utilizadas para fornecer

um ponto de partida para a especificacao da DRA Cilindrica.

Os valores de kga representam as caracteristicas da constante dielétrica efetiva
da antena. Utilizando a relagao entre os valores tebricos de kga e a freqiiéncia de

ressonancia f sao dadas pela da equagao:

c-koa  4.7713koa
2ta Aem

f=

(3.16)

Através das Equacoes 3.9 -13.14 e[3.16/ pode-se projetar DR As seguindo as etapas
(PETOSA, 2007):

i. utiliza-se a equacao [3.15 para determinar o fator de qualidade;

ii. determina-se a constante dielétrica para o fator de qualidade escolhido. Para
os possiveis valores de permissividade, uma linha com o valor de qualidade
desejado é desenhado no gréfico do fator de qualidade ilustrado na Figura 3.11.
As curvas que estiverem abaixo da linha com o fator de qualidade sao os valores

de permissividade que possuirao os requerimentos de largura de banda;

iii. determinar o valor de kga

fGHZ : hcm ' ((I/h)

Foa = 47713 ’

(3.17)

iv. a equacao 3.17 pode ser desenhada na Figura 3.10 para uma dada altura
definida em centimetros (h.m). Os pontos de encontro das curvas com valores
especificados determinam a razao (a/h) necesséria para a DRA ressoar na

freqiiéncia desejada.

3.7 Fabricacao de Antenas Ressoadoras Dielétricas
|

Através da descricao realizada nas Secoes 3.5 e 3.6 observa-se que as
caracteristicas de freqiiéncia de ressonancia e largura de banda deste tipo de antena

sao altamente dependentes das caracteristicas do material.
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Uma mudanca nas caracteristicas do material que é feito o ressoador pode
alterar consideravelmente as caracteristicas de projeto de uma DRA. Vérios
fatores influenciam nas caracteristicas dos materiais dielétricos, como por exemplo,
a existéncia de impuresas ou tamanho dos graos das microestruturas. Sendo
importante caracterizar eficientemente os materiais para que seja possivel verificar
as caracteristicas dos materiais produzidos e garantir que estes estejam em uma

qualidade especificada.

Por exemplo, uma caracteristica critica para sistemas praticos é a constante de
temperatura (7¢). Um material com 7; muito grande torna impossivel sua aplica¢ao
em circuitos de microondas pois qualquer mudanca na temperatura causa uma
grande variagdo na freqiiéncia de operagdo (REANEY; IDDLES, 2006), levando

o dispositivo a operar em uma faixa completamente diferente da projetada.

Para uma antena composta por apenas um elemento radiante, podendo fabricar
o material e o ressoador com menor tolerancia comparadas quando a antena
possui uma quantidade maior de elementos. (Quanto mais elementos radiantes
sao utilizados, mais rigoroso é o controle de qualidade dos mesmos, uma pequena
variagao nas caracteristicas entre os ressoadores pode causar uma grande mudanca

nas caracteristicas de projeto do sistema.

Outro fator que deve ser conhecido e estudado é o gap de ar entre a DRA e
o excitador, gerando aumento da freqiiéncia de operacao e modificacao na largura
de banda (LUK; LEUNG, 2003), sendo necesséario o conhecimento do efeito deste

parametro ao caracterizar uma DRA produzida.



Capitulo

Materiais e Métodos

Neste Capitulo sao apresentados os procedimentos experimentais praticados
neste trabalho. Sao descritos os materiais, equipamentos e métodos empregados
para o processamento, caracterizacao e simulacao dos materiais ceramicos sob
investigacao, bem como a metodologia de preparacao de espécies para cada tipo

de medigao.

A Figura 4.1/ ilustra as etapas da metodologia experimental utilizada nesta
dissertacao para producao do material, caracterizacao e verificacao do desempenho

do material dielétrico.

4.1 Processamento Ceramico
| ]

Nesta dissertagio, realizamos a substituigdo do Titanio (Ti) do Titanato de
Calcio (CaTiO3) com pequenas dopagens com fases com Niobio (Nb) associado ao
Litio (Li), Bismuto (Bi) e Ferro (Fe). Os compositos desenvolvidos sao mostrados
na Tabela 4.1

Nesta dissertagao todas as amostras sao preparadas através do método ceramico
padrao. Neste método, os 0xidos e carbonatos sao estequiométricamente pesados,

misturados, moidos e calcinados para formacao das fases desejada.

Para preparacao das amostras desenvolvidas nesta dissertagao foram utilizados

os seguintes materiais e equipamentos:

» Carbonato de Calcio (CaCOs3), Oxidos de Niobio (NbyOs), bismuto (BiyOs),
Ferro (FeyO3), Litio (Li;O) e Titanio (TiO2), sendo que todos possuem 99%
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Figura 4.1: fluxograma do procedimento experimental empregado.
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Tabela 4.1: identificacao e férmula estrutural dos compositos desenvolvidos.

Identificacao Percentual de Substituicao Formula Estrutural
CNLTO1 0.1 Ca(Nby/3Liz/3)0.1Ti0.9O3
CNLTO2 0.2 Ca(Nby/3Liz/3)0.2Ti0.s03
CNBTO1 0.1 Ca(Nby/2Bii/2)0.1 Tip.0O3
CNBTO2 0.2 Ca(Nby/2Bii/2)0.2Tio.803
CNFTOL1 0.1 Ca(Nby 2Feq/2)0.1Ti0.9O3
CNFTO2 0.2 Ca(Nby 2Feq/2)0.2Ti0.s03

pureza;
» Balanca digital com precisao de quatro casas;

» Moinho Planetario de alta rotacao da marca Fritsch, modelo Pulverize6

(mono-estagao), apto a suportar até dois recipientes simultaneamente;

» Panelas para moagem feitas de aco com capacidade aproximadamente igual a
110 cm?;

» Cadinho de Porcelana;

» Forno resistivo da marca EDG, modelo EDG1800 utilizando controlador
EDGCON 3P;

» Almofariz e pistilo de porcelana;
» Ligante organico (Glicerina);
» Prensa da marca Ribeiro com capacidade compressional igual a 15 ton;

» Lixas de carbeto de silicio com as granulometrias 100, 320, 600 e 1200 para

acabamento final das amostras.

Inicialmente, foram pesados 20g da quantidade estequiométrica dos reagentes
selecionados para sintese, os quais foram submetidos a moagem mecanica no moinho
planetério a 400 rpm durante quatro (04) horas. Ap6s uma (01) hora de moagem, o
moinho experimenta 10 minutos de repouso, em seguida reverte a rotacao da estagao

para melhorar a homogeneizagao durante a moagem.
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Em seguida, o p6 fino moido foi colocado em cadinhos de porcelana e em seguida
levado ao forno para sofrer calcinacao com temperatura na faixa de 800 a 1000 °C

durante 3 horas com taxa de aquecimento de 3°C/min.

Determinadas anélises requerem espécimes densos e com certa conformagao, ao

passo que outras analises sao realizadas com espécies pulverizados.

A sinterizacao é o tratamento térmico da peca que ocorre mediante a coalescéncia
das particulas para formar uma massa densa. Este processo resulta em alteragoes
significativas na amostra confeccionada, como: redugao da sua area total especifica,
reducao do seu volume aparente total, reducao dos seus poros intergranulares e

aumento da sua resisténcia mecanica.

Para efetuar a sinterizacao, todas as amostras dos compositos, compostas por
misturas de fases, receberam adi¢ao de glicerina, o equivalente a 5% peso por peso

(p/p) dos produtos.

Em seguida essa mistura foi conformada mecanicamente por compressao uniaxial
(—600 ton/cm®) a frio utilizando moldes de diametros distintos (¢; = 11 mm; ¢,
= 4,4 mm) em uma prensa da marca Ribeiro, com capacidade compressora igual a
15 ton. As amostras de diametro ¢; sao utilizadas para medicao de caracteristicas
dielétricas em radiofreqiiéncia e caracterizacao microestrutural. Enquanto que as
amostras com diametro ¢, sao utilizadas para medicao de caracteristicas dielétricas

e medicao de antenas em micro-ondas.

Apos a prensagem, todas as amostras sélidas sao sinterizadas com temperatura

entre 1000-1200°C e lentamente resfriados até a temperatura ambiente.

4.2 Caracterizacao Estrutural
|

Nesta secao é descrito a metodologia para caracterizar estruturalmente o
material desenvolvido, apresentando a metodologia e equipamentos utilizados para

realizar as anéalises de Difracao de Raios-X, espectroscopia Raman e Infra-Vermelho.
4.2.1 Difracao de Raios-X

A anélise da difragdo de Raios X (RX) permite a identificacdo dos elementos
componentes das amostras e de sua estrutura cristalina, auxiliando nas analises

qualitativas e quantitativas do material.
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Os dados difratométricos foram obtidos por um dinamémetro de raios-X Rigaku
modelo D/Max-B65, na geometria parafocal Bragg-Brentano. O equipamento é
composto por um monocromador (grafite), um tubo convencional de raios-X (alvo
de cobre), um gonioémetro (raio = 185 mm), um conjunto de fendas e um sistema
de deteccao. O difratometro é ajustado para operar numa voltagem de aceleracao e

corrente de filamento iguais a 40 kV e 25 mA, respectivamente,

As amostras pulverizadas foram fixadas a um porta-amostra (de silicio) por
colagem (com pasta de silicio) e submetidas a incidéncia de um feixe de raios-X. O
difratograma foi medido na escala de 5 a 75° utilizando velocidade angular do feixe

igual a 1°/min com passo de angular de 0,02°.

As fases presentes no material foram identificadas pelo programa Philips
X’Pert HighScore, em conjunto com o banco de dados do International Center
for Diffraction Data (ICDD), através da comparagao do difratograma com padroes

difratométricos das fases obtidas experimentalmente para identificar a fase existente.
4.2.2 Refinamento por Método de Rietveld

Os dados obtidos dos difratogramas foram refinados pelo método Rietveld
(RIETVELD, 1967), este método possibilita calcular o tamanho das particulas.

Para realizar o refinamento foi utilizado o programa DBWS-9411 (YOUNG et
al., 1995). Os parametros iniciais de refinamentos foram obtidos utilizando o banco
de dados International Center for Diffraction Data (ICDD). Foram escolhidos os

seguintes parametros de refinamento:

» Raios-X (0);
» funcao perfil pseudo-Voigt (5);

» nimero de fases igual a um para as solugoes solidas isoladas e nao superior a

dois para os compositos;
» modelo de background representado por polindémio de 5* ordem (0);
» nenhuma regiao excluida (0);

» nenhum conjunto de fatores de espalhamento atéomico adicionados

manualmente (0);
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» difratometro de raios-X (0);

» fungao March-Dollase como modelo de orientacao preferencial (1);
» modelo de assimetria de Riello (1);

» modelo de rugosidade combinado (1);

» formato livre para arquivo de entrada contendo os dados de difracao observados
(1);

» nenhuma corre¢do ou utilizagdo de padrao interno para absor¢ao (0).

Procedimentos de minimizacao de minimos quadrados sao adotados para
avaliar numericamente a diferenca entre os valores experimentais e simulados
dos padroes difratométricos. A minimizacao é feita utilizando os parametros de
confiabilidade: erro residual dos pesos (RWP weighted residual error) a estatistica
de Durbin-Watson (ADW) e o fator de qualidade de ajuste (SGoF quality factor
Goodness of fit) (FECHINE, 2003). O valor do dDW mostra a coeréncia do
refinamento. Valores proximos a dois (02) indicam bons resultados de refinamento.
Observando de um ponto de vista mateméatico, o RWP é a caracteristica mais

importante, pois minimiza o erro residual (YOUNG, 1995).

Um fator que deve-se ter muita atencao ao realizar o refinamento é o SGoF.
O procedimento de refinamento refinamento deve continuar até atingir valores de

SGoF proximos do valor 1, considerando bons resultados valores entre 1.16 a 1.37.
4.2.3 Espectroscopia Raman e Infra-Vermelho

Os espectros de infravermelho foram medidos usando partilhas feitas a partir de
uma mistura dos pos para cada composito estudado. As espessuras das pastilhas
variaram de 0.5 a 0.6 mm. O espectro de infravermelho foi medido de 400 a 1400
cm ™! com um espectrometro SHIMATZU FTIR-283B.

As medidas de Espectroscopia Raman foram realizadas usando um
espectrometro 164000 Jobin Yvon. Este equipamento possui um dispositivo de
refrigeracao de N2 acoplado ao detector de espalhamento de luz. O espectro foi
excitado com um laser de Ion-Argonio (4880 A). A fenda do espectrometro foi

colocada para dar uma resolucao maior que 2 cm~!.



4.3. Caracterizacao Elétrica 37

4.3 Caracterizacao Elétrica
|

4.3.1 Radiofreqiiéncia

A caracterizacao dielétrica em baixa freqiiéncia foi realizada em um analisador de
impedancia complexa HP4194A, interligado a um microcomputador PC, via cabo
GPIB (General Purpose Interface Bus), por meio da técnica denominada “ponte
auto-balanceada”. O programa HP VEE versao 3 foi utilizado para operacao do

analisador e aquisicao de dados.

As amostras sob investigacdo, conformada como discos (capacitores de placas
planas e paralelas) pesando cerca de 0,5g com diametros e espessuras em torno de
12 mm e 2 mm, tiveram suas superficies recobertas por tinta prata condutora diluida.
Apos secagem a temperatura ambiente, foram adicionados contatos metalicos. Apos
a colagem, foi feita a secagem da tinta prata, desta vez em estufa a 100° por 20

minutos, para cada superficie do disco.

Para o escudo das propriedades dielétricas, foram medidas, simultaneamente, a
capacitancia (considerando-se o modelo de um circuito equivalente RC paralelo) e a
tangente de perda dielétrica. De posse do valor da capacitancia e do fator geométrico
da amostra, que neste caso e a razdo entre a area do eletrodo (faces do disco
ceramico) e a sua espessura, foi calculado o valor da permissividade dielétrica. Apos
a sua normalizacao pelo valor da permissividade do vacuo, tem-se a permissividade
dielétrica relativa. Efeitos de distorcao do campo elétrico nas bordas da peca foram

desprezados.

As medidas foram feitas na faixa de operacao do equipamento no intervalo que
se estende desde 100 Hz (Extremely Low Frequency - ELF) a 40 MHz (Very High
Frequency - VHF), sendo o potencial aplicado igual a 500 mV, ajustado para operar

em um tempo de integracao médio e filtragem pela média de 32 amostras.
4.3.2 Micro-ondas

As caracteristicas dielétricas na faixa de micro-ondas foram medidas utilizando
o método de medigao da ressonancia introduzido por Hakki e Coleman (1960). Este
método utiliza uma amostra de formato cilindrico posicionada entre duas placas de
cobre, conforme mostrado na Figura 4.2. Esta configuragao permite a propagacao

de varios modos TE e TM. O modo TEg;; geralmente é mais utilizado por sua facil
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Figura 4.2: diagrama esquemético do sistema de medicao de propriedades dielétricas
utilizando o método de Hakki e Coleman (1960).
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Figura 4.3: montagem experimental para a analise em microondas.

identificagdo (DUBE et al., 1997).

O arranjo experimental usado nas medidas em microondas, tanto da constante

dielétrica como do fator de qualidade é mostrado na Figura 4.3.

O ressoador é excitado pela radiacao proveniente do analisador de rede
HP8716ET através de uma sonda elétrica na porta de reflexao. Diametralmente
oposta existe uma outra sonda coleta o sinal irradiado pelo ressoador, que é enviado

A tela do analisador de rede.

As equacoes necessarias para calcular a permissividade sao detalhadas em
Kobayashi & Katoth (1985). Contudo, utiliza-se o programa COURTNEY para
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realizar estes calculos.

Para todas as amostras desenvolvidas, foram adquiridos graficos conforme o
mostrado na Figura 4.4, através da medida de transmissao do Analisador de Rede

HP, utilizando a configuracao proposta por Hakki e Coleman (1960).
HEM1 11 TEO11

Perda de Retorno (dB)

~100 A———————
36 38 40 42

T L T
4.4 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4

Frequencia (GHz)

Figura 4.4: exemplo de medida de transmissao.

Os picos desta medida indicam as freqiiéncias em que ocorre a ressonancia da
amostra. Quanto mais largo o pico de ressonancia, mais perdas existem no material,

indicando um fator de qualidade menor.

Para avaliar as caracteristicas de micro-ondas, informa-se ao programa
COURTNEY o valor da freqiiéncia de ressonancia de um modo especifico.
Geralmente, para ressoadores de geometria cilindrica com razao a/h proximas de
1, o primeiro pico de ressonancia é associado ao modo HEM1; e o segundo o modo
TEMg;. Desta forma, indicamos a freqiiéncia deste segundo pico para o programa
que interage com o analisador de rede e retorna as caracteristicas de constante

dielétrica, perda de retorno e fator de qualidade na faixa de microondas.
4.3.3 Comportamento Térmico
O valor da constante de temperatura pode ser calculado através da Equacao 4.1:

~ f100 — fa0o 6
§ = Fos AT 10 (4.1)
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em que foo e fioo representam as freqiiéncias do modo TEg;; a 20°C e 100°C
respectivamente e AT = 100 — 20 = 80°C.

Para melhorar a qualidade da medicao da constante de temperatura (7y)
repete-se o procedimento descrito na Secao 4.3.2] modificando a temperatura do
espécime.  Sao feitas cinco (05) medidas conforme descrito anteriormente, no
intervalo de 20 & 100°C, para cada temperatura determina-se a freqiiéncia do modo
TEo11-

Para determinar a freqiiéncia do modo a 25°C ( fa5), utiliza-se os valores medidos
experimentalmente e calcula-se uma regressao linear que minimize o erro quadratico
médio dos pontos medidos. A partir desta regressao, pode-se determinar o valor

estimado da freqiiéncia de ressonancia a 25°C.

4.4 Antena Ressoadora Dielétrica
| |

A configuracao para anélise de uma antena ressoadora dielétrica é mostrada na
Figura 4.5. O ressoador é colocado sobre um plano de terra com dimensoes iguais
a 35.5 cm x 30 cm x 2.14 mm. Este é excitado excitado por um cabo coaxial com

comprimento (L) de 9 mm.

O cabo coaxial é conectado ao plano de terra através de um conector SMA
soldado ao plano de terra. O ressoador dielétrico possui raio a e altura h e constante
dielétrica e,. O alimentador estd localizado ao longo do eixo z, na posicao x = a e
¢ =0.

O DRA cilindrico, utilizando esta configuracao, opera no modo HEM;y,
conforme descrito na Segao 3.4. Para cada amostra sao adquiridos os parametros
experimentais de impedancia e perda de retorno (S11). A perda de retorno é definida

por:
z—1

:z+1’

11 (4.2)

em que z = Z/R.. Os valores de perda de retorno indicam a razao do quanto de
energia fornecida para o ressoador é devolvida ao analisador de rede. Valores de
perda de retorno proximos de 0 dB indicam que toda energia é devolvida a fonte. A
medida que o valor vai diminuindo indica que cada vez mais, o ressoador nao retorna
a energia. A freqiiéncia de ressonancia do ressoador é o valor de freqiiéncia em que

a perda de retorno é minima.

Diversos valores de impedancia de entrada e perdas de retorno sao adquiridos
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Figura 4.5: configuracdo para andlise das amostras como antena ressoadora dielétrica.

para diferentes posi¢oes em relagao ao excitador, para verificar a influéncia de gaps
de ar. O valor mais intenso e com menor freqiiéncia indicam um melhor casamento

de impedancia do ressoador com o excitador.

4.5 Simulacao Numérica
]

Trés métodos sao utilizados para calcular a freqiiéncia de ressonancia: a formula
convencional do guia de onda dielétrico (CDWM), aproximagio numérica através
de ajuste de curva (KISHK; GLISSON; KAJFEZ, 1993) e simulagdo numeérica
utilizando o Programa HFSS (High Frequency Structure Simulator).

No modelo CDWM de um guia de onda dielétrico cilindrico, excitado no modo
HE;15, considerando como condicoes de contorno paredes perfeitamente magnéticas,

a freqiiéncia de operacao pode ser escrita substituindo os valores de mnp da
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Equacgao 3.8 resultando na equagao:

3x 108 [/1.841\2 T2
fo= G ( - > +(ﬁ> (4.3)

Além desta equacao, pode-se comparar os resultados da Equacao 4.3/ com uma

expressao que realiza uma aproximacao numérica baseada no método dos momentos,
conforme descrito na Segao 3.5 (KISHK; GLISSON; KAJFEZ, 1993; PETOSA,
2007):

¢ koa 6.324c a a \?
= = 2 36— 02 (= 4.4
/ 2ma Ve, +2-2ma {O 7+0362h+00 <2h) ] (4.4)

Reordenando os termos da equacao 4.4/ é possivel estimar o valor de constante

dielétrica aproximada, através da Equacao 4.5:

6.324c a a2])?
= 0.27 + 0.36-= + 0.02 (—) _9 4.
¢ {f-27ra[ 0909, TR0, H (4:5)

O valor de constante estimada pela Equacao 4.5 e o valor estimado pelo método
de Hakki-Coleman, descrito na Secao 4.3.2, sao utilizados como ponto de partida

para simulagao no HFSS.
4.5.1 Simulagao por HFSS

Todas as simulagoes foram feitas utilizando o software HFSS (Ansoft’s High
Frequency Structure Simulator). O objetivo deste estudo é realizar uma validagao
numérica dos resultados experimentais, podendo estimar parametros importantes
da antena, como por exemplo, diagramas de radiacao, diretividade, ganho, dentre

outros.

O HFSS é um programa que calcula os parametros S de estruturas passivas e a

distribuicao tri-dimensional dos campos dentro de uma estrutura.

Os parametros S sao relagoes entre ondas que saem e entram nos portos do
dispositivo a caracterizar. O Si; é o coeficiente de reflexdo de entrada, também
conhecido como perda de retorno. O Sis é o coeficiente de transmissao, o Sg; € 0

coeficiente de transmissao inverso e o Sey € 0 coeficiente de reflexdao da saida.

O HF'SS utiliza como base os métodos de elementos finitos (FEM). Este divide os

objetos presentes no modelo em um grande nimero de pequenas regioes (elementos).
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Figura 4.6: exemplo dos elementos finitos distribuidos no DRA e no plano de terra.

Cada elemento é uma tetraedro formada por quatro triangulos equilaterais, conforme

ilustrado na Figura 4.6.

Essa colecao de tetraedros é denominada de malha (mesh) do elemento finito.
O valor do vetor campo elétrico (ou campo magnético), nos pontos internos a cada

tetraedro é interpolado a partir dos valores obtidos nos vértices do tetraedro.

Em cada vértice, o aplicativo HFSS armazena as componentes do campo que
sao tangenciais as trés arestas do tetraedro. Além disso, a componente do campo
vetorial no ponto intermediario das arestas selecionadas, que for tangencial a face e
normal & aresta, pode também ser armazenada. O campo dentro de cada tetraedro
¢ entao interpolado a partir destes valores, denominados nodais. Representando os
campos desta forma, as equacoes de Maxwell podem ser transformadas em equagoes

matriciais, as quais sao resolvidas usando métodos numeéricos tradicionais.

Através de regioes de contorno absorvente ao redor da estrutura simulada, os

campos distantes da antena podem ser obtidos.
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Um esquema de discretizagao adaptativo proposto por Rocha et al. (2006) é
utilizado, a convergéncia é obtida para uma variacao da freqiiéncia menor que 1 %
com uma variacao da resposta (perda de retorno) inferior que 0.02%. Para aumentar
a precisao, sao realizados trés repeticoes deste processo, o que leva a um valor

aproximado de 2.5 - 10* graus de liberdade.

Inicia-se a simulacao através da geometria e dados de constante dielétrica e
perdas obtidos através do método de Hakki-Coleman (Segao [4.3.2). Varios valores

de constante dielétricas sao testados.

Além da constante dielétrica, os gaps de ar lateral (e;) e horizontal (es)
sao variados procurando a melhor combinacao que se aproximem aos dados

experimentais.



Capitulo

Resultados

Este Capitulo descreve os resultados obtidos durante o desenvolvimento desta
pesquisa. Inicialmente, sao descritos os resultados de caracterizacao estrutural

obtidos por diversos métodos.

Nos resultados procurou-se encontrar um dos materiais propostos com
caracteristicas dielétricas adequadas para a miniaturizacaio de componentes,

principalmente para antenas.

Na Secao 5.1 sao descritas as amostras produzidas durante este trabalho,
na Secao 5.2 sao descritos os resultados da analise estrutural dos materiais
desenvolvidos, na Secao 5.3 a espectroscopia dielétrica em micro-ondas. Na
Secao 5.4 sao ilustrados os resultados os experimentais da aplicacao dos materiais
desenvolvidos como DRAs e por fim, na Secao 5.5/ sao descritos os resultados obtidos

através de simulacao numérica utilizando HFSS.

5.1 Amostras Produzidas
| |

Conforme citado anteriormente, cada andlise requer amostras de forma
diferentes. Para a andlise por Raios-X e por Raman sao necessarios a fabricacao
de 250mg de material, sendo dispensavel a conformacao do material em forma de

amostra.

Ja para a medicao de caracteristicas em radiofreqiiéncia, microondas e anélise

da antena monopolo é necesséario produzir amostras com tamanhos adequados para
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cada aplicagao. Todas as amostras para regiao de micro-ondas é utilizada a forma

de 2 polegadas, enquanto as de radiofreqiiéncia é utilizada a forma de 1 polegada.

Devido as caracteristicas intrincicas de cada material, como por exemplo, fases
obtidas, reagentes presentes e densidade, possibilitaram uma ligeira variagao dos

tamanhos das amostras apos a sinterizacao.

Para as amostras de microondas, é necessario manter uma relacao linear entre

a altura e o diametro da amostra, segundo a seguinte expressao
d=2-h. (5.1)

Isto garante que o segundo modo de ressonancia da amostra serd o modo TEg;1,
o qual é utilizado na medida de permissividade, empregando método de Hakki e
Coleman (1960).

5.2 Caracterizacao Estrutural
|

Nesta secao sao descritos a avaliagao estrutural das amostras produzidas. Na
Secao 5.2.1/sao descritos a avaliacao dos padroes difratométricos, na Secao 5.2.2 sao
descritos os resultados do refinamento por método de Rietveld, na Secao 5.2.3] sao
descritos os resultados da analise por espectroscopia Raman e por fim, na Se¢ao 5.2.4

a analise por espectroscopia no Infra-Vermelho.
5.2.1 Caracterizacao por Difracao de Raios-X

Os padroes de Raios-x das amostras policristalinas desenvolvidas nesta
dissertacdo sao apresentadas na Figura b.1(a) & (g). A Figura 5.1 realiza a

comparagao entre os difratogramas da fase original (CTO) com as fases modificadas.

A caracteristica do difratograma nao se alterou com a substituicao de fase
devido a pequena quantidade de dopagens, nao alterando substancialmente os picos
difratados. Ocorre uma completa solubilizacao e todas as amostras preservam uma

estrutura de perovskita (CTO) sem fases secundarias.

Pode-se perceber que a estrutura principal de uma peroviskita (CTO) é
preservada, modificando levemente alguns picos de difracao proximos de 32°. Em

torno de 40°, os picos sao alargados e estao recebendo maiores contagens.

As diferencas de picos sao causadas pela variacao de fases. Inicialmente ha
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Figura 5.1: padrdes difratométricos para o CTO e as séries produzidas (CNBTO, CNFTO
e CNLTO).
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apenas atomos de Célcio (Ca), Titanio (Ti) e Oxigénio (O) na estrutura. Contudo,
a. medida que a substitui¢do aumenta, os atomos de Bismuto (Bi), Ferro (Fe) e
Litio (Li) ocupam em alguns sitios de titanio, modificando a forma de difracao de

Raios-x nestes sitios, devido sua diferenca de peso e raio atémico.
5.2.2 Caracterizagao por Refinamento de Ritveld

O refinamento por Método de Rietveld é baseado no modelo de referéncia do
oxido de Titanato de Célcio em Chakhmouradian e Mitchell (1998). O resultado para
o refinamento com x = 0 é bem proximo dos valores publicados por Chakhmouradian
e Mitchell (1998) e Yamanaka, Hirai e Komatsu (2002), conforme mostrado na

Tabela 5.1l

Tabela 5.1: CaTiOz (x = 0): comparacao com resultados encontrados na literatura.

Esta Dissertacao Chakhmouradian Yamanaka,
e Mitchell (1998) Hirai e Komatsu

(2002)

a 5.3831 5.3814 5.4043

5.4366 5.4418 5.4224

¢ 7.6404 7.6409 7.6510

x  0.99345 0.9937 0.9916

Ca y 0.03410 0.0344 0.0123
z 1/4 1/4 1/4

x 0 0 1/2
Ti y 1/2 1/2 0
z 0 0 0

x 0.07813 0.068 0.0586

Ol y 0.48436 0.485 0.4687
z 1/4 1/4 1/4

x 0.71475 0.712 0.713

02 y 0.28520 0.2892 0.288

z  0.03709 0.0402 0.0371

A estrutura de todas as amostras produzidas possuem estrutura ortorrombica
pertencente ao grupo espacial Pbnm. Nesta estrutura, os &tomos de célcio e oxigénio
estao localizados na posicao 4c, o atomo de oxigénio ocupa o sitio 8d e o ferro,

bismuto, litio, titAnio e nidébio dividem o sitio 4d.
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As caracteristicas cristalograficas da substituicao por Bismuto e Nidbio
(CNBTO1 com x = 0.1 e CNBTO2 com x =0.2) no sitio B sdo mostrados na

Tabela 5.2 e graficamente na Figura 5.2.
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Figura 5.2: padrdes difratométricos calculado (linha) e observado (circulos) e espectro de
diferenca para CNBTO1 (abaixo) e CNBTO2 (acima). Vide Tabela [5.2.

Tabela 5.2: caracteristicas cristalograficas CNBTO1 e CNBTO2.
Amostra CNBTOL1 CNBTO2

Atomo Ca Ti Bi Nb O1 02 Ca Ti Bi Nb 01

02

Wyckoff 4c 4b 4b 4b 4c 8d 4c 4b 4b 4b 4c
X 0.994 0 0 0 0071 0.714 1.009 0 0 0 0225
Y 0.030 1/2 1/2 1/2 0469 0.284 0.041 1/2 1/2 1/2 0.261

Z 1/4 0 0 0 1/4 0040 1/4 0 0 0 1/4
B 117 092 092 092 05 1.6 117 092 092 092 05
So 1.0 09 005 005 1.288 1.834 1 0800 01 01 1

8d
0.747
0.279
0.068
1.6
1

Realizando uma anélise visual na Figura 5.2, pode-se observar que as curvas
estao bem proximas, além disto, destaca-se uma pequena variacao dos parametros
em relacao aos dados da Tabela 5.1, demonstrando que a amostra nao sofre grandes
alteracgoes estruturais em relagao a fase original, preservando a estrutura ortorémbica

pertencente ao grupo espacial Pbmn.
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A substitui¢do por Niobio e Ferro (CNFTO1 e CNFTO2) sao mostrados na

Tabela 5.3/ e graficamente na Figura 5.3
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Figura 5.3: padroes difratométricos calculado (linha) e observado (circulos) e espectro de
diferenca para CNFTO1 (abaixo) e CNFTO2 (acima). Vide Tabela5.3.

Tabela 5.3: caracteristicas cristalograficas das amostras de CNFTO1 e CNFTO2.

Amostra CNFTO1 CNFTO2

Atomo Ca Ti Fe Nb 01 02 Ca Ti Fe Nb 01 02

Wyckoff — 4c  4b  4b  4b  4c 8d 4¢ 4b 4b 4b 4¢ 8d
X 0.993 0 0 0 0.077 0.713 1.019 0 0 0  0.003 0.719
Y 0.030 1/2 1/2 1/2 0472 0273 0.007 1/2 1/2 1/2 0408 0.223
v/ 1/4 0 0 0 1/4 0.033 1/4 0 0 0 1/4  0.039
B 1.17 092 092 092 0.5 1.6 117 092 092 092 05 1.6
So 1 0.9 005 005 1 1 1 0680 0.143 0.100 1 1

Através de uma andlise visual na Figura 5.3, pode-se constatar que as curvas

estao bem préximas.

Nesta amostra, observa-se um comportamento similar ao

encontrado para as amostras contendo bismuto, apresentando uma pequena variagao

dos parametros em relagao aos dados da Tabela 5.1, o que demonstra a preservacao

da estrutura do CTO.
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As caracteristicas cristalograficas da substitui¢cao por Litio e Niobio (CNLTO1

e CNLTO2 com x =0.2) no sitio B sdo mostrados na Tabela 5.4/ e graficamente na

Figura 5.4l
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Figura 5.4: padroes difratométricos calculado (linha) e observado (circulos) e espectro de

diferénca para CNLTO1 (abaixo) e CNLTO2 (acima). Vide Tabela 5.4,

Tabela 5.4: caracteristicas cristalograficas das amostras CNLTO1 e CNLTO2

Amostra CNLTO1 CNLTO2
Atomo Ca Ti Li Nb 01 02 Ca Ti Li Nb 01 02
Wyckoff 4c 4b 4b 4b 4c 8&d 4c 4b 4b 4b 4c 8&d

X 0993 0 0 0 0077 0713 0.997 0 0 0 0.074 0.718
Y 0.030 1/2 1/2 1/2 0472 0.273 0.033 1/2 1/2 1/2  0.482 0.291
Z 1/4 0 0 0 1/4 0.033 1/4 0 0 0 1/4  0.039
B 117 092 092 092 05 1.6 0.826 0.227 0 0 0.196 0.128
So 1 0.9 0.05 0.05 1 1 0.945 0.765 0.007 0.149 1.094 0.999

Através de uma andlise visual, pode-se observar que as curvas estao bem
proximas. Esta amostra possui comportamento similar ao desempenho das outras
amostras produzidas neste trabalho, indicando uma pequena variagao estrutural em

relagao ao CTO.
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Os resultados numéricos sao exibidos na Tabela 5.5. Nesta Tabela sao

apresentados os parametros indicadores de qualidade de refinamento.

Tabela 5.5: dados numéricos do refinamento pelo método de Rietveld.

Sample RP (%) RWP (%) SGof dDW

CNBTOL1 12.93 1799 1.37 0.89
CNBTO2 13.23 17.06 1.49 0.65
CNFTO1 13.87 18.95 1.42  0.75
CNTFO2 12.61 16.88 1.19 1.33
CNLTO1 13.61 18.46 1.45 0.81
CNLTO2 12.39 16.72  1.29  0.89

Através dos resultados, pode-se perceber que os valores de RWP estao menores
do que 19 %, isto mostra um bom resultado de refinamento. Além disto, os valores
de dDW estao na faixa entre 0.65 & 1.33, um pouco distantes do valor ideal (2). Por
outro lado, os valores de SGoF encontram-se proximos a faixa 6tima (1.11 a 1.36).
As amostras que possuem melhor refinamento através desta estatisica sao o CETO2
e CNLTO2. Contudo, as outras amostras encontram-se com valores proximos ao
ideal. Nestas amostras, os valores de RWP sao menores que 17%. Os valores de
SGoF estao na faixa especificada e estes possuem os maiores valores de dDW das

amostras produzidas.
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5.2.3 Espectroscopia Raman

O Espectro Raman do CaTiOj3 é ajustado bem com o Espectro publicado
em Zheng et al. (2003b). O titanato de calcio (CaTiOs) possui oito bandas
principais, situados em 183, 227, 247, 288, 339, 470, 494 e 641 cm™!, ilustrado
nas Figuras 5.5/ 45.7. O modo Raman observado em 641 cm~! pode ser associado
ao modo de vibragao simétrica TiO (HIRATA; TONG; NEGAS, 1996). Os modos
em 470 e 494 cm~! estao associados a vibracao interna do TiO nos sitios de oxigénio,
confirmando o resultado obtido por Zheng et al. (2003b). Os modos na regiao de
225 4 340 cm ™! estd atribuida aos modos associados a rotacdo do sitio de oxigénio
e o modo em 183 cm™! & associado ao movimento de ions de célcio (ZHENG et al.,
2003b).

Na Figura ©.5 ¢é mostrado o espectro Raman da substituicao
Ca(Nby/2Bij/2),Ti1—;O3 com x variando de 0 a 0.2. Pode-se observar que
um pequeno deslocamento ocorre em vAarios picos, uma banda estreita em
aproximadamente 159 cm™! tem sua intensidade diminuida e uma banda larga em
aproximadamente 805 cm™! que a medida que x cresce. De acordo com Zheng et
al. (2003b), a presenca de bandas proximas a 800 cm™' pode ser relacionada ao
ordenamento e desordenamento de cations nos sitios B de perovskitas complexas
(Ca(B1?72B2“;'72)03). Isto é gerado devido aos diferentes tamanhos ionicos e forgas
entre os atomos de titanio, nidébio e bismuto que dividem o mesmo atomo de
oxigénio (ZHENG et al., 2003a).

E ilustrado na Figura (5.6l o espectro Raman da substituicio
Ca(Nbl/QBil/Q)xTil_xO3 com x variando de 0 a 0.2. Pode ser observado um
comportamento similar a substituicao por bismuto, a medida que x cresce.
Contudo, pode-se observar que a intensidade do espectro de Raman diminui,
resultando em uma aparéncia altamente ruidosa, principalmente na amostra

CNFTO2, que possui a menor intensidade.

E ilustrado na Figura 5.7 o espectro de Raman para a amostra
Ca(Nbg/gLil/g)wTil_a;Og com x variando de 0 & 0.2. A medida que X cresce, um
pequeno deslocamento ocorre, todavia, diferentemente das outras amostras, a banda

em aproximadamente 159 cm~! é preservada.
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Figura 5.5: espectro Raman da ceramica Ca(Nby /9Bij /2)2Ti1—203
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Figura 5.7: espectro Raman da ceramica Ca(Nby/3Li; /3);Ti1—2O3



5.2. Caracterizagao Estrutural 57

5.2.4 Espectroscopia por Infra-vermelho

Os espectros na regiao do Infravermelho para os p6s das amostras produzidas
nesta dissertagao estao ilustrados na Figura 5.8. De acordo com a literatura,

as perovskitas similares ao CTO, possuem trés picos de transmissao proximos de

~ 461, ~ 608 e ~ 667 cm™! (KIM et al., 2000). Segundo Fechine (2003), os

1 sd0 relacionados ao modo

1

modos associados que variam entre 800 e 475 cm™
Transversal Optico (v1) da ligagio Ti-O e o modo na regido entre 475 e 300 cm™
estdo relacionados ao modo Transversal Optico (vz) com a ligacio TiOg. De acordo
com Kim et al. (2000), os modos de maior freqiiéncia possuem a ligagdes Ti-O de

dois comprimentos diferentes devido a distor¢ao Jahn-Teller.

A Figura 5.8 ilustra os espectros de transmissao na regiao do infravermelho
dos compostos estudados. Neste trabalho, os modos ativos do CTO, ilustrados na
Figura 5.8/ a), encontram-se dentro da faixa indicada na literatura (~ 447, ~ 576 e
~ T713).

Nas Figuras 5.8 b), ¢), f) e g) sdo mostrados os espectros das amostras
CNBTO1, CNBTO2, CNLTO1 e CNLTO2, respectivamente. E possivel observar
um espectro bem definido, com picos de transmissao bem proximos aos encontrados
na literatura. Além disto, a medida que que o teor da substitui¢cdo (x) aumenta, a
intensidade de absor¢ao diminui nas amostras com a substituigao por bismuto,/niébio
(CNBTO1 e CNBTO2). As amostras baseadas em litio/ni6bio, possuem as mesmas
caracteristicas, todavia, pode-se notar um espectro muito ruidoso, resultante da

diminuicao da absorc¢ao.

Nas amostras baseadas em ferro e niobio foi possivel observar apenas dois picos,
conforme ilustrado nas Figuras 5.8/ d) e e). Os picos encontram-se nas regioes

proximas ao valor de ~ 461 e ~ 630 cm ™.

Isto pode indicar que a presenca do
ferro na estrutura do CTO diminuiu o efeito Jahn—Teller, resultando na existéncia

de apenas um comprimento para do modo Ti-O.
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Figura 5.8: espectros na regiao do Infravermelho das amostras produzidas a) CTO, b)

CNBTO1, ¢) CNBTO2, d) CNFTO1, ) CNFTO2, f) CNLTO1 e g) CNLTO2.
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5.3 Espectroscopia Dielétrica em Micro-Ondas
|

Nesta secao iremos descrever os resultados obtidos durante a medicao das
caracteristicas dielétricas. Alguns experimentos descritos na literatura, utilizando
altas temperaturas de sinterizagao (acima de 1300°C) para realizar a fabricagao de
ressoadores feitos a partir do CTO apo6s serem submetidos as etapas de moagem,

calcinagao, adi¢ao de ligante e prensagem.

E esperado que a presenca de litio e bismuto diminuam o ponto de fusao do CTO,
de forma a reduzir também a temperatura de sinterizacao o qual propiciard uma boa
qualidade da amostra. Por isto, as amostras foram sinterizadas nas temperaturas
de 1000°C e 1100°C.

Durante esta analise, foram produzidas amostras utilizando duas metodologias.
Na primeira anélise, as amostras foram calcinadas a 900°C por 3h e em seguida
sinterizadas em temperaturas de 1000 e 1100°C em um forno EDG. E na segunda, as

amostras foram calcinadas a 900°C por 5h e em seguida sinterizadas em temperatura
de 1100°C em um forno GEUNG.

As amostras com presenga de ferro (CNFTO) e bismuto (CNBTO) foram
sinterizadas & 1100°C. Contudo, na temperatura de 1100°C, a amostra CNLTO2 nao
obteve boa qualidade. O diametro de sua base ficou maior que o topo, indicando um
inicio de derretimento do ressoador. Caso o tempo de exposicao nesta temperatura

fosse maior, a amostra poderia derreter completamente.

Duas acoes podem ser tomadas para evitar este problema: diminuir a
temperatura ou diminuir o tempo de exposi¢ao. Neste trabalho, decidimos diminuir
a temperatura de sinterizagdo para 1000°C e manter o tempo de exposi¢ao (3h).
Por isto, a Tabela 5.6/ ilustra apenas os resultados da estimacao experimental
das caracteristicas dielétricas em micro-ondas das amostras CNLTO1 e CNLTO2
com temperatura de sinterizacao de 1000°C. As propriedades em microondas das

ceramicas desenvolvidas através desta metodologia sao apresentadas na Tabela 5.6.

Para todas as amostras produzidas as freqiiéncias de ressonancia para o modo
TEo11 estdo na faixa de 4 & 5 GHz. As amostras com presenca de ferro (CNFTO)
e bismuto (CNBTO) foram sinterizadas & 1100°C. O valor da permissividade das
amostras variam entre 20 & 40 enquanto as perdas estdo na ordem de 102 indicando

uma pequena perda dielétrica.
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Tabela 5.6: propriedades dielétricas na faixa de micro-ondas calcinadas durante 3h.

Amostra  Sinterizagao fr (GHz) e, tan 0 Q. @ x f (GHz)
CNBTO1 1100° C / 3h 4.223 34.35 0.0119 83.13 351.06
CNBTO2 1100° C / 3h 4.533 29.28 0.0065 151.46 665.06
CNFTO1 1100° C / 3h 4.451 30.42 0.0064 153.03 681.14
CNFTO2 1100° C / 3h 4.804 25.72 0.0030 319.67 1535.70
CNLTO1 1000° C / 3h 3.969 35.87 0.0070 130.75 518.95
CNLTO2 1000° C / 3h 4.433 30.23 0.0062 158.89 704.36

Conforme observa-se na Tabela 5.6, a constante dielétrica cai & medida que
se aumenta o substitui¢do (de 0.1 para 0.2) da fase original (CTO) para todos
os tipos de compositos. Apesar disto, o fator de qualidade e conseqlientemente, o
produto @ X f ilustrado aumenta para todas as amostras ao aumentar a substituicao.
Na segunda anélise, as amostras foram calcinadas a 900°C durante 5 horas e

posteriormente sinterizadas & 1100°C durante 3 horas utilizado um forno GEUNG.

Tabela 5.7: propriedades dielétricas na faixa de micro-ondas calcinadas durante 5h.

Amostras fr (GHz) €r tan o Q. frxQu(GHz)
CTO 3.210 77.876  0.002 399.410 1282.106
CNBTO1 4.310 30.080 0.012  80.000 344.800
CNBTO2 4.175 40.499 0.005 216.420 903.554
CNFTO1 3.619 58.004 0.003 295.070 1067.858
CNFTO2 4.365 38.833 0.004 224.470 979.812
CNLTO1 3.885 41.100 0.010 98.630 383.159
CNLTO2 4.343 37.954 0.009 111.210 482.985

Pode-se perceber através da comparacao dos resultados das Tabelas 5.6/e 5.7 que
o tratamento térmico prolongado foi responsavel por um aumento da permissividade

das amostras e do fator de qualidade das amostras.

Este aumento de permissividade foi influenciado pelo tempo de exposicao,
bem como na velocidade de resfriamento do forno, por possuir uma maior inércia
térmica. Em todas as andlises, a fase que apresenta o ferro em sua microesturura
(Ca(NbyoFe;/2),Ti;_,O3), possui as melhores caracteristicas, associando um bom
fator de qualidade a boa constante dielétrica para x = 0.2. Esta amostra é uma

candidata a ser utilizada outros tipos de antenas dielétricas, uma vez que possui as
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caracteristicas mais proximas do valor ideal para aplicagoes em antenas.

5.4 Antena Ressoadora Dielétrica
[

Para cada amostra, sao adquiridos a perda de retorno em funcao da freqiiéncia
e a impedancia de entrada através de um analisador de rede HP8716ET, em torno
do primeiro modo HEM;j;5. Na Secao [5.4.1 sao mostrados os resultados de perda
de retorno das amostras calcinadas a 900°C por 3h e na Secao 5.4.2 os resultados
para as amostras calcinadas a 900°C durante 5h. O resumo de todas as amostras

produzidas sao apresentados nas Figuras [5.10 e [5.12.
5.4.1 Calcinacao a 900°C por 3h

Cada ressoador desenvolvido é colocado em diferentes posicoes ao redor do
excitador, variando as dimensoes do espagamento entre o ressoador e o excitador (e;)
e o plano de terra (e1), conforme mostrados na Figura 4.5(c). Suas caracteristicas
sao adquiridas para cada uma destas posicoes. Na Figura 5.9 sao ilustrados a perda
de retorno da amostra CNBTO1 calcinada a 900°C durante 3h.
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Figura 5.9: perda de retorno experimental da amostra CNBTO1 calcinada & 900° durante
3h em diferentes posicoes.
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A infinita variagao de parametros é causada pela irregularidade micrométricas
seja da DRA, plano de terra ou excitador. Pode-se observar através desta Figura
uma variagao da freqiiéncia de ressonancia de 2.5475 para 2.828125, totalizando uma
variacao de 280.625 MHz. A perda de retorno de -27 para -34.8, enquanto a largura
de banda variou de 51.875 (2.036 %) para 68.125 (2.49 %). Esta variagdo indica
uma grande mudanca no comportamento da DRA devido ao gap de ar expressivo
gerado por imperfeicoes entre a DRA e o plano de terra. A partir destes resultados,
padronizamos como melhor resultado de perda de retorno (S11), a curva que possua

menor intensidade e freqiiéncia.

A Figura 5.10 exibe o comportamento da perda de retorno para as amostras
calcinadas a 900°C durante 3h e sinterizadas a 1100°C durante 3h, utilizando um

forno pequeno EDG.
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Figura 5.10: perda de retorno das DRAs calcinados durante 5h.

Observando estes resultados experimentais, pode-se perceber que todas as
amostras produzidas estao na faixa de freqiiéncia de 2 & 3GHz. A menor freqiiéncia
de operacao ocorre com o dielétrico de maior constante dielétrica. A medida que

esta diminui, a freqiiéncia de ressonancia cresce.

A Tabela 5.8 resume as informacoes mais importantes das curvas mostradas na
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Tabela 5.8: dados experimentais da série de amostras produzidas e comparacao com

valores tedricos.

Freqiiéncia (GHZ)

Largura de Banda

Amostra Exp Eq. 44 Ermro Eq.B3.11 Erro BWjin % BWsis %

CNBTO1 2.5475 2.4180 5.08% 2.7937 9.66% 51.88 2.04% 154.38  6.06
CNBTO2 2.7322 2.3413 14.31%  2.7045 1.01% 70.31 2.57T% 231.56 8.47
CNFTO1 2.5119 2.4575 2.16% 2.8303  12.68% 54.38 2.16% 179.06 7.13
CONFTO2 2.6769 2.6584  0.69% 3.0446  13.74% 65.63 2.45% 207.19 7.74
CNLTO1 2.4809 22090 10.96%  2.5539 2.94% 45.00 1.81% 14250 5.74
CNLTO2 2.7556  2.6022 5.57% 2.9839 8.28% 38.438  1.39% 118.13 4.29

Figura 5.10. A partir desta Tabela, pode-se observar que a largura de banda a
-10dB das amostras produzidas estao na faixa de 38 a 70 MHz e que esta cresce com
a diminuicao da permissividade. Alguns autores realizam a medicao da largura de

banda a -3dB, resultando em larguras de banda 3 vezes maiores. Desta forma, a

largura de banda das amostras produzidas variam 118 (4.29) a 231 (8.47 %) MHz.

Além disto, a Tabela 5.8 ilustra a eficiéncia dos métodos teoricos de estimacao

da freqiiéncia através das Equacoes 4.4/ e 3.11. Com base nos resultados, podem-se

observar erros menores do que 15 % para a estimacao da freqiiéncia de ressonancia.

Segundo a literatura (PETOSA, 2007; LUK; LEUNG, 2003), a Equagao 4.4/ é
menos precisa que a Equagao 3.11/ por se tratar de uma simplificacao do modelo. Em
nossos resultados, é possivel observar que nas amostras as quais o erro da Equacao
3.11 é grande (maior que 8 %), o erro da Equagao 4.4 é menor que 5 %. O que
justificaria sua melhor eficiéncia em relacao a Equacgao 3.11/é a variacao da constante
dielétrica durante a medigao através do método de Hakki-Coleman, devido a gaps
de ar invisiveis entre as placas metéalicas e o ressoador. Isto indica que a constante

dielétrica deveria ser um pouco maior.

Das amostras calcinadas a 900°C durante 3h, as que possuem teor de substituicao
de 10% (CNBTO1, CNFTO1 e CNLTOL1) apresentam boas condigbes para operar
como antena Bluetooth, pois, sua freqiiéncia é proxima da regiao de especificacao,

bem como possuem larguras de banda maiores do que a especificada pelo padrao em

questao.
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5.4.2 Calcinacao a 900°C por 5h

Para todas as amostras produzidas acontece um efeito similar ao descrito
na Secao 5.4.2/ devido ao acontecimento de gaps de ar. A Figura [5.11 ilustra
o comportamento da amostra CNFTO1 calcinada a 900° durante 5h.  As

caracteristicas desta amostra sao mostrados na Tabela 5.9.  Nesta amostra, os
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Figura 5.11: perda de retorno experimental da amostra CNFTO]1 calcinada durante 5h
em diversas posi¢oes em torno do excitador.

Tabela 5.9: caracteristicas da DRA utilizando CNFTO1 em diferentes posigoes.
Posigao fo S11 BW  BW(%)
1 2.24125 -36.0117188 30.000 1.34
2 2.241875 -25.1201172 29.375 1.31
3 2.26875 -35.3984375 30.000 1.32
4 2.29 -30.4462891  30.625 1.34

parametros que sofreram variacoes significantes foram a freqiiéncia de ressonancia
(Afy = 48.75) e a intensidade da perda de retorno (AS;; = 10.89 dB). Na

Figura 5.11, as linhas tracejadas se comportam similarmente ao exemplo mostrado
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na Figura 5.9. Isto possibilitou uma variagao da freqiiéncia de ressonancia em até

48.75 MHz devido a variacao de gap entre o plano de terra e a amostra.

Observando a linha continua (posigao 1) e a linha tracejada (posi¢ao 2), pode-se
observar uma pequena variacao da freqiiéncia de ressonancia e uma variacao de
-10dB na perda de retorno. Diferentemente dos outros casos citados anteriormente,

esta variacao deve-se ao aparecimento de gap de ar entre a amostra e o excitador.

Similarmente ao procedimento descrito na secao 9.4.1, é considerado como
Figura5.12/ilustra as melhores curvas de perda de retorno das amostras calcinadas a
900°C durante 5h e sinterizadas & 1100°C durante 5h, utilizando um forno JEUNG.
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Figura 5.12: perda de retorno experimental das DRAs calcinadas durante 5 horas.

A Tabela 5.10/ resume as informacdes mais importantes das curvas mostradas na
Figura 5.12. Um comportamento interessante ocorre na amostra CNBTO2. Apesar
de sua maior constante dielétrica estimada através do método de Hakki-Coleman, a
freqiiéncia de operacao encontra-se acima da freqiiéncia de ressonancia do CNBTOL.

Isto indica que sua permissividade é menor do que a do CNBTOL.

A partir da Tabela 5.10, pode-se observar que a largura de banda a -3dB das

amostras 48 & 91 MHz. O CTO possui menor largura de banda devido sua altissima
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Tabela 5.10: dados experimentais da série de amostras produzidas e comparacao com
valores teoricos.

Freqiiéncia (GHZ) Largura de Banda
Amostra Exp Eq. 44 Erro Eq.BI1 Erro BWioun % BWs.n

%

CTO 2.0138 1.7812 11.55%  2.0913 3.85% 18.00 1.01% 43.125
CNBTO1 25115 24001  4.43% 2.7634  10.03%  45.75 1.91%  146.25
CNBTO2 29675 2.8498  3.97% 3.263 9.94% 68.00  2.39%  215.00
CNFTO1 2.2688 2.0187 11.02%  2.3595 4.00% 24.00 1.19%  91.88
CNFTO2 2.5519 2.4094 5.58% 2.7936 9.47% 58.00  2.41% 156.25
CNLTO1 2.6553 2.1651 18.46%  2.5140 5.32% 58.00  2.68% 161.56
CNLTO2 27122 23780 12.32%  2.7540 1.54% 56.00  2.35% 186.25

2.42%
6.09%
7.54%
4.55%
6.48%
7.46%
7.83%

constante dielétrica (~ 117), enquanto que o CNBTO2 possui a maior largura de

banda (menor permissividade).

Na Tabela [5.10 é possivel observar que para este conjunto de amostras, os erros
do métodos tedricos de estimacao da freqiiéncia através da Equacao 3.11/sao menores
do que erros os obtidos com as amostras calcinadas a 900°C durante 3h, atingindo no
méaximo 10%, enquanto que para a expressao simplificada (Equacao 4.4) , atingimos

valores de erro de até 18 %, o que comprova a menor eficiéncia desta expressao.

Em termos de largura de banda, nao seria possivel construir uma antena
com banda suficiente para aplicar ao Bluetooth com o CTO e o CNFTO1. O
CTO e o CNFTO1 possuem largura de banda a -10 dB de 18 e 24 MHz,
respectivamente. As outras amostras possuem largura de banda suficientemente
grande para serem utilizadas em Bluetooth, contudo, a amostra CNBTO1 possui
freqiiéncia de ressonancia de 2.51 GHz, muito proxima do Bluetooth (2.45 GHz),
necessitando a producao de uma DRA com 1 cm a 2 cm de altura maior do que a
DRA produzida ou uma diminuicao maior do gap de ar inferior para diminuir 60

MHz da freqiiéncia de ressonancia.

A Figura 5.13/ilustra o comportamento da impedancia de entrada das amostras
desenvolvidas. Todas as amostras possuem um comportamento similar. Proximo
a ressonancia, o valor da da parte real da impedéancia (Resisténcia) chega a um
méaximo proximo de 50 € e sua parte imaginaria (Reaténcia) é nula. Além deste
fenomeno, pode-se perceber que as amostras que quanto maior a permissividade da
amostra, mais indutiva se torna a impedancia de entrada. Por exemplo, amostra

de maior permissividade (CTO) possui sua reatancia de entrada minima é de



5.4. Antena Ressoadora Dielétrica

67

T 50
—— ONLTO1 L 40
- -CNLTO2 F 30
20
- 10
50 ~ N Eo
& 40 ]—CNFTOL
; 304 - -CNETO2
2 204
s ]
;1 0 —————— Ty ey - _— ()0
= — CNBTOI 50
=z R e a C 40
= - -CNBTO2 foA 30
N / \ E 20
v 4 ™ 10
. L
M 60 —m———— LT =~ =t
50 e
40 4 —CTO
30 4
20
10
0 | T | ! | ! | | ! | T | T | T | T | T | T | T
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Freqiiéncia (GHz)
(a)
140
— CNLTO1 - 20
- -CNLTO2 Lo
404 ~-20
G 1 n
< 204 _CNFTOI L+ i
£ 03 -CNFIQ. T
9] o 4
£ o
5 -40 L - 40
= A
] — CNBTO1 - 20
@ — -CNBTO2 r "_0
E ~ I
= a0 [ 20
04 —CTO
20 J
-0
60 +—————7—— ——r——T—r+1Tr1r—7"—7
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Freqiiéncia (GHz)

(b)

Figura 5.13: impedancia de entrada experimental a) resisténcia e b) reatancia
amostras calcinadas durante 5h.

das
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de aproximadamente -46 (), enquanto que a de menor permissividade possui sua

reatancia minima de -10 €.
5.4.3 Variacao da Altura do Ressoador

A Figura 5.14/ ilustra o comportamento da Freqiiéncia de ressonancia com a

altura do ressoador. Neste caso, a freqiiéncia cresce com a diminuicao da DRA.

Perda de Retorno (dB)

1.9 2.0 21 22 23 24
Freqiiéncia (GHz)

Figura 5.14: perda de retorno experimental do CNFTO1 para diferentes valores de a/h.

Para uma variacao de 1 cm da amostra, a freqiiéncia de ressonancia varia em torno
de 30 MHz. Em algumas amostras, a variacao de freqiiéncia devido ao gap de ar
chega a mais de 100 MHz. Com isto, uma variagao na altura de 1 cm consegue variar
menos do que uma variacao de gap de ar microscopico, tornando muito importante

o controle desta caracteristicas para aplicagoes praticas.

5.5 Simulagao Utilizando HF'SS

Nesta secao serao descritos os resultados obtidos durante a etapa de simulacao
das antenas desenvolvidas. Inicialmente, serao descritos as simulagoes para
determinar a importancia dos parametros simulados em relacao a caracteristica de

perda de retorno. Em seguida, serao ilustrados os resultados da simulacao das
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DRASs descritos na Secao 5.4.2/ e por fim, serao analisadas os padroes de radiacao

das amostras desenvolvidas.
5.5.1 Variacao dos Parametros de Simulagao

Para demonstrar a importancia dos parametros de permissividade é utilizada
uma simulacgao feita para a amostra de CTO. Para este teste foi utilizado os seguintes

parametros: e, = 80, a = 7.315 e h = 7.387.
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Figura 5.15: perda de retorno simulada do CTO para diferentes valores de
permissividade.

E possivel observar na Figura [5.15 que uma variacio da permissividade em 10
unidades é capaz de variar a freqiiéncia de ressonancia em aproximadamente 100
MHz e uma pequena variacao de perda de retorno. Isto possibilitou uma variacao
da freqiiéncia de aproximadamente 500MHz para uma variacao da permissividade
em 50 unidades, resultando uma variacao média de 9 MHz em uma variacao de uma
unidade de permissividade.

Além da variacao da freqiiéncia de ressonancia pode-se observar que a largura de
banda das curvas vai diminuindo com o aumento de permissividade, realizando uma
diminuigao de 43% (16 MHz) da largura de banda com o aumento de 50 unidades

na permissividade.
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Outro parametro importante para o comportamento da DRA é o gap de ar
horizontal (eq) localizado entre a DRA e o plano de terra. Na Secao 5.4, ilustramos
o comportamento da DRA em diferentes posi¢des em torno do excitador e grande

variacao de freqiiéncia em determinadas posicgoes.

Para mostrar a importancia do gap de ar e, realizamos uma de simulagao
utilizando os seguintes parametros: e, = 37,e; = 75, a = 8.313 e h = 8.341 para o
CNLTO1. A Figura /5.16/ ilustra a variagao da perda de retorno em funcgao do gap

de ar entre o plano de terra e a DRA.
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Figura 5.16: a perda de retorno a) experimental e b) simulada do CNLTO1 submetido a
diferentes espessuras de gap de ar horizontal (e2).

Na Figura 5.16/ pode-se observar que a freqiiéncia de ressonancia e a largura de
banda aumentam com a variacao de gap de ar. Aumentando a espessura em 20 pm
poder gera um aumento de 100 MHz na freqiiéncia de ressonancia e 16 MHz (19%)
na largura de banda. Além disto, pode-se observar que & medida que o gap es se
aproxima de 50 pum, o valor da parda de retorno vai crescendo, chegando a -60dB

em 50 pm.

Comparando a variagao submetida para estes dois parametros, mostra-se que
uma variacao de 10 unidades da permissividade é equivalente a uma variagao de 20

pm no gap de ar, o que ressalta a preocupacao em controlar esta caracteristica.
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Como, idealmente desejamos uma antena que possua uma perda de retorno
menor possivel, portanto, ha necessidade de um controle do gap de ar. Isto pode
ser feito através da insercao de uma fita adesiva com espessura proxima dos 50 pm
feita de material de baixa permissividade. Através da aderéncia deste material com
o ressoador e o plano de terra seria minimizado os efeitos devido a imperfeicoes seja

da superficie do plano de terra seja na superficie inferior do ressoador.

Comparando as curvas experimentais de perda de retorno , é possivel estimar
o valor do gap de ar de cada uma das posi¢coes mostradas na Figura [5.16. Desta
forma, pode-se observar que o gap de ar e; ¢ de aproximadamente 20, 50 e 80 um

para as posicoes trés posigoes.

Por fim, para finalizar a influéncia dos parametros, realizamos uma simulagao
variando o gap de ar lateral em uma simulagao do CNBTO1, utilizando os seguintes
parametros: e, = 37,e; = 75, a = 8.313 e h = 8.341.
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Figura 5.17: perda de retorno simulada do CNBTO1 submetido a diferentes espessuras
de gap de ar vertical (e1).

A Figura 5.17/ ilustra as curvas de perda de retorno proximas a freqiiéncia de
ressonancia. Nesta Figura, podemos perceber que o gap de ar lateral é responsavel
pelo ajuste da perda de retorno. Uma variacao de 20 pum de gap de ar lateral,

possibilitou um aumento de 59 % na perda de retorno, saindo de -27 para -43 dB.
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A partir destes resultados, utilizamos os conhecimentos sobre a importancia destas

caracteristicas para realizar as simulagoes das amostras desenvolvidas.

Iniciamos a simula¢ao com os dados obtidos pelo método de Hakki-Coleman. A
partir destes resultados realizamos um ajuste da permissividade para em seguida
produzir o ajuste dos gaps de ar. Isto com o objetivo de conseguir uma simulacao
que minimize os erros em relacao a freqiiéncia de ressonancia, impedancia maxima

de entrada e valor da perda de retorno.
5.5.2 Simulacao das Amostras Calcinadas & 900°C durante 5h.

Nesta secao, iremos descrever os resultados obtidos durante a etapa de simulacao
das amostras desenvolvidas. Inicialmente, iremos descrever o resultado obtido do

CTO, em seguida, das amostras contendo bismuto, ferro e litio, respectivamente.

A Figuras 5.18 — 5.20) ilustram as curvas de perdas de retorno, resisténcia de
entrada e reatancia de entrada simuladas e experimentais de todas as amostras
desenvolvidas nesta dissertacao. Para cada amostra, foram utilizados os parametros
exibidos na Tabela 5.11.

Tabela 5.11: parametros utilizados na simulagao.

Amostras  a (mm) h (mm) d:h k el €2

CTO 7.315 7387 0990 119.7 74 41
CNBTO1  8.762 8800 0996 450 75 75
CNBTO2  8.195 7.651 1071 35.0 80 48
CNFTO1  7.331 7793  0.941 685 80 20
CNFTO2  7.727 7.653 1.010 483 40 15
CNLTO1  8.313 8341 0997 37.0 90 75
CNLTO2  8.099 7.622 1.062 455 60 50

Observando a Figura 5.18, extrai-se os valores mostrados na Tabela 5.12. A
partir dos graficos e da Tabela, pode-se perceber uma excelente convergéncia da
perda de retorno experimentais e simulados, com erro maximo de 0.22% para a
amostra de CNBTO2. Pode-se perceber também que os valores de largura de
banda estao bem proximos aos experimentais, variando cerca de no maximo 6 MHz.
Por fim, observando o valor de intensidade da perda de retorno em ressonancia,
percebe-se que os valores estao bem ajustados, possuindo um erro maximo de 8dB

para amostra de CNFTO2, o que representa um erro percentual de 20 %.
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Figura 5.18: perda de retorno (simulada e experimental) das amostras calcinadas durante
5 horas.
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Figura 5.19: resisténcia de entrada (simulada e experimental) das amostras calcinadas

durante 5 horas.
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durante 5 horas.
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Tabela 5.12: caracteristicas das curvas de impedéncia e perda de retorno.

Caracteristicas CTO Bl B2 F1 F2 L1 L2
Exp 2.014 2.512 2.968 2.269 2.552 2.655 2.712
Fo HFSS 2.014 2.509 2.974 2.270 2.550 2.656 2.714
Erro  0.01% 0.10% 0.22% 0.06%  0.07%  0.03%  0.07%
Exp -41.123 -29.456  -26.900 -35.398 -42.220 -33.969 -39.600
S11 HESS  -44.540 -26.519  -32.240 -36.649 -33.713 -34.732 -39.732
Erro  8.31% 9.97% 19.85%  3.53%  20.15% 2.25%  0.33%
Largura Exp  13.750  51.000 70.000  30.000 54.690 54.690 61.880
de banda  HFSS 18.000  45.750 68.000  24.000 58.000  58.000  56.000
(MHz) Erro  30.91% 10.29% 2.86%  20.00% 6.05%  6.05%  9.50%
Exp  56.127  46.879 48.842  50.949 50.724  52.397 51.349
RMAX (W) HFSS 57.881 0.000 0.000 50.904  48.152 48.765 51.115
Erro  3.13%  100.00% 100.00% 0.09% 5.07%  6.93%  0.46%

As Figuras 5.19 e 5.20 ilustram a impedancia de entrada experimental e

simulada. Através destas Figuras, percebe-se que a diferenca entre experimento e

simulacao sao pequenas, por exemplo, o CNFTO2 esta em perfeito ajuste, possuindo

apenas um pequeno deslocamento em freqiiéncia do pico de ressonancia, o que

possibilita a variacao de 8dB na intensidade da perda de retorno.

As Figuras 5.21-5.23 exibem as cartas de Smith das amostras desenvolvidas.

50,0

25.0j 100,0j

10.0j 250,0

CTO
Tebrico
Experimental

100,0 250,0

-10,0j 250,05

-50.05

Figura 5.21: carta de Smith (experimental e simulada) do CTO.
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()

Figura 5.22: carta de Smith (experimental e simulada) de a) CNBTO1 b) CNFTOL1 c¢)
CNLTOL.
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Figura 5.23: carta de Smith (experimental e simulada) de a) CNBTO2 b) CNFTO2 c¢)
CNLTO2.
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Observa-se um bom ajuste entre as curvas experimentais e simuladas, o que
resulta na proximidade das curvas de impedancia de entrada. Além disto, todas
as amostras estao na regiao de baixa resisténcia e que as amostras que possuem as
maiores permissividades sao as mais indutivas, enquanto que as menores Sao mais

capacitivas.

As caracteristicas de radiacao nao puderam ser avaliadas experimentalmente.
Contudo, as caracteristicas de impedancia e perda de retorno estao bem proximas.
Desta forma, pode-se aceitar que as caracteristicas de radiacao estimadas pelo HF'SS

devem ser proximas a experimental.

Nas Figuras 5.24/ 4 15.26 sao ilustrados os diagramas de radiacao das amostras
simuladas. Pode-se observar que em todas as amostras a maior radiacao encontra-se
na direcao 6 = 0, similar a um dipolo magnético curto, conforme mostrado na
Figura3.3. Isto indica a operagao da DRA no modo HEMj;5. Além disso, observa-se

uma simetria dos campos em relagao ao excitador (6 = 0).

220 -
40 -

CTO
——EB,(h=0)
- = -Bg(0=0)
0
¢

=60 —

-804 2
_E(l’(“ =90)

60
- = -Ee(n =90)

40 -

220 4

180

Figura 5.24: diagrama de radiagao simulada do CTO.
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Figura 5.25: diagrama de radiacao simulados das amostras a) CNBTO2, b) CNFTO2 e

¢) CNLTO2.
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Figura 5.26: diagrama de radiacao simulados das amostras a) CNBTO2, b) CNFTO2 e
¢) CNLTO2.
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A partir do diagrama de radiagao, calcula-se os parametros de cada uma das
antenas, ilustrados na Tabela 5.13. Pode-se perceber que as amostras possuem um
baixo consumo, no maximo 12mW, tornando atrativa este tipo de antena para uso

em dispositivos embarcados devido a suas baixas perdas.

Também percebe-se que as amostras que possuem pouco gap de ar horizontal
(e2), ganho muito baixo, chegando a um maximo de 3.34 proximo de 50 pm.
Isto ressalta a importancia de controlar o gap de ar inferior através da insercao
de um material de permissividade baixa com espessura proxima de 50 um, o que

possibilitarao a criacao de uma antena com melhores caracteristicas.

Tabela 5.13: parametros de radiacio estimados pelo HFSS.

Caracteristicas cTo Bl B2 F1 F2 L1 L2

el 74 75 80 80 40 90 60

€2 41 75 48 20 15 75 50
Diretividade 2.332  3.340  3.820 1.979 4.325  3.427  3.727
Ganho 1.930 2.889 3.334 0.042 0.086 2.713  1.482

Poténcia Recebida 9.885 8.513 11.508 7.384 11.998 10.310 18.497
(mW)  Irradiada 8.183 9.8437 10.195 6.254 5.528 8.167 14.616
Eficiéncia 82.78 92.69 88.59 84.70 46.07 79.21  79.02

5.5.3 Variacao de Gap de Ar

Nesta secao iremos descrever os resultados de simulacao para determinar
a influéncia do gap de ar horizontal nas caracteristicas das DRAs.  As
Figuras 5.27 e 5.28 ilustram as perdas de retorno e impedancia de entrada das
simulagoes da amostra CNLTO1 submetida a diferentes configuragoes de gap de ar.

A Tabela 5.14/ realiza a comparacao entre os valores experimentais e teoricos.

Os resultados mostram uma excelente concordancia entre os resultados
simulados e experimentais. Os erros sao de no maximo 0.07 % para a freqiiéncia de

ressonancia e 6 % para a largura de banda.

Pode-se perceber que as simulacoes referentes a posicoes com menor quantidade
de gap de ar possuem os melhores ajustes para a perda de retorno e impedancia
de entrada. Estas simulacoes obtiveram erro de estimacao da intensidade da perda
de retorno em ressonancia menores que 2%, o que resulta em um bom ajuste das

curvas de impedéancia de entrada mostrada nas Figuras 5.28 (b) e (c¢). A simulacao
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Figura 5.27: variacdo da perda de retorno com gap de ar simulados da amostra CNLTO1.
a) e ="T75b) ea =55ec) ey = 17.

de maior gap de ar possui o pior ajuste. Sua impedancia de simulada e experimentai,
estao ligeiramente deslocadas, este fato é causado pela diferenca de 11 % do valor

de perda de retorno em ressonancia.

Este fato pode ser confirmado pelas cartas de Smith mostradas na Figura 5.29.
Pode-se observar que todas as curvas estao na regiao de baixa impedancia e que
a amostra que possui pior ajuste é a amostra de maior gap de ar. Para as
outras espessuras de gap de ar ha uma perfeita superposicao das curvas de smith,
comprovando a melhor convergéncia de resultados. Por fim, sao mostrados na

Figura 15.30 os diferentes diagramas de radiacao.

Observa-se na Figura 5.30 que a maior radiacao encontra-se na dire¢ao 6 = 0,
similar a um dipolo magnético curto, o que indica a operacao da DRA no modo
HEM;i;s. Além disto, observa-se uma simetria dos campos em relacao ao excitador
(0 = 0). A partir do diagrama de radiacao calcula-se os parametros de cada uma

das antenas, ilustrados na Tabela 5.15.

Observando estes resultados, pode-se observar que os parametros da antena
crescem com o aumento do gap de ar. A diretividade e o ganho cresceram sutilmente.
Além disto, percebe-se que a poténcia irradiada pouco varia com a quantidade de
gap de ar, contudo a poténcia recebida cai um pouco, o que resulta num aumento

de eficiéncia.
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Figura 5.28: variacdo impedancia de entrada (resisténcia e reatancia) devido ao gap de
ar simulados da amostra CNLTO1. a) ea =75b) ea =55ec) ea = 17.
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Figura 5.29: carta de Smith para diferentes gap de ar simulados da amostra CNLTO1.
a) e ="T75b) ea =55ec) ey = 17.
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Figura 5.30: diagrama de radiacao com diferentes gap de ar simulados da amostra
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Desta forma, uma quantidade de gap de ar de até 80 pum se mostra eficiente,
melhorando as caracteristicas de radiagao, bem como a largura de banda. Essas
caracteristicas mostram que esta antena é um bom candidato a ser utilizada como

antena, pela suas baixas perdas em micro-ondas.



5.5. Simulacao Utilizando HFSS

Tabela 5.14: parametros de simulagio e caracteristicas das DRAs simulados.

Gap Pequeno Meédio Grande

Gap el 45 75 90

(um) e2 17 55 75
Exp 2.655 2.807 2.867

Fo HFSS  2.656 2.806 2.865

Erro 0.04% 0.04%  0.07%

Exp 54.062  66.000  74.250

BWiyos»y HFSS 54375  70.000  74.000
Erro 0.58% 6.06%  0.34%

Exp  -33.969 -33.842 -33.258

RL (dB) HFSS -34.732 -32.995 -37.731
Erro 2.25% 250 % 11.86%

Exp 48.765  48.610  51.310

Ryax  HFSS 52.24665 52.938  57.109
Erro 7.14% 8.90% 11.30%

Tabela 5.15: parametros de radiacao simulado para diferentes condi¢oes de gap de ar.

Gap Pequeno Médio Grande
Intensidade mW/(rad®)  2.227  2.334  2.424
Diretividade 3.423 3.604  3.726
Ganho 2.713 3.039  3.152

Poténcia Recebida 10.31 9.644 9.658
(mW) Irradiada 8.167 8.033 8.173
Eficiéncia 792%  83.3% 84.6%




Capitulo

Conclusoes e Perspectivas Futuras

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um novo material baseado no
titanato de célcio (CTO) e sua utiliza¢ao como Antena Ressoadora Dielétrica (DRA).

Neste capitulo iremos descrever as conclusoes e perspectivas futuras deste trabalho.

Como conclusoes tem-se que:

» através da caracterizacao estrutural, percebe-se que a estrutura do CTO ¢é

preservada;

» a alteracao de caracteristicas dielétricas é dada pela variacao dos materiais

presentes no sitio B da peroviskita;

» o tratamento térmico realizado no forno GEUNG se mostrou mais eficiente
e possibilitou a fabricacao das amostras com melhor densificacao e maior

permissividade;

» teor de substituicao foi capaz de melhorar sutilmente a estabilidade térmica
do CTO, contudo, o 7y permaneceu muito grande o que dificulta a utilizacao

destes materiais;
» a freqiiéncia de ressonancia dos DRAs encontram-se na faixa de 2-3 GHz;

» a larguras de banda a -10 dB das amostras desenvolvidas sao estreitas (entre
18 a 65 MHz), devido a alta permissividade;

» alta permissividade das amostras diminui a largura de banda e freqiiéncia de

ressonancia, além de tornar mais indutiva a antena;
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» o controle na fabricacao dos DRAs sao fundamentais para evitar problemas de

6.1

gaps de ar, o que modifica severamente o comportamento seja em freqiiéncia

ou impedancia de entrada;

uma pequena variagao no gap de ar horizontal gera uma grande diferenca na

freqiiéncia de ressonancia, diretividade e eficiéncia do DRA;

deve-se controlar o tamanho do gap de ar inferior através da insersao de
materiais aderentes de baixa permissividade para garantir um valor de gap

de ar entre 50 & 80 pm;

o HFSS se mostrou bastante eficiente na simulagao dos DRAs, ajustando com
pequenos erros as caracteristicas de perda de retorno, impedancia de entrada

e cartas de Smith;

os materiais desenvolvidos possuem alta permissividade (20 a 70) e perdas na
ordem de 1073, atendendo nestes aspectos, as caracteristicas adequadas ao

mercado de comunicacao sem fio;

todas as amostras possuem diagrama de radiacao similar ao modo HEM14),

com simetria em relagao ao excitador;

a poténcia de entrada dos DRAs sao muito baixas e suas caracteristicas de
radiacao, possibilitaria o uso destes materiais como antenas de dispositivos

embarcados;

todas as amostras exceto o CTO e o CNFTO poderiam ser utilizadas em
Bluetooth, pois, possuem largura de banda a -3dB pelo menos 20% maior que

a largura especificada (100MHz);

Produgao Cientifica e Contribuigoes

Como resultado dos métodos estudados e familiarizacao com os equipamentos do

laboratoério e fabricagao de ressoadores, foram gerados até o momento, os seguintes

trabalhos cientificos publicados e apresentados em evento internacional e periodico

internacional:

» ROCHA, H. H. B. ; FREIRE, F. N. A. ; COSTA, R. C. S.; SOHN,

R. S. T. M. ; ORJUBIN, G. ; JUNQUEIRA, C. ; SOMBRA, A. S.
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B .: Operation of the magnetic composites Cry7;Fe; 2503 (CRFO)
/ Feo5Cug75Tip7503(CRFO). Microwave and Optical Technology Letters,
v.49, p.409 - 413, 2006;

ROCHA, H. H. B.; FREIRE, F. N. A; COSTA, R. C. S,
ORJUBIN, G.; JUNQUEIRA, C.; SOMBRA, A. S. B A: Resonant
Dielectric Cavity Antenna Using Magneto-Dielectric Composites:
Cr,Fe,_,03(CRFO)-Fe,Ti,_,/2Cu;_,»03 (FCTO), Proc. of the 4th
Conference International Dielectric Society and 9th International Conference
Dielectric and Related Phenomena (IDS & DRP 2006), September 2006,
Poznan, Polonia, (2006).

A partir destes artigos ja publicados, estao em fase de submissao e producao os

seguintes artigos:

» Costa, R. C. S.; Bruno Costa, A. D. S. B.; Freire, F. N. A.; Santos,

M. R. P.; Sasaki, J. M.; Sombra, A. S. B. : Structural Properties of
CaTil_z(Nbg/gLil/g)xO;;_g (CNLTO) and CaTil_x(Nbl/gLnl/g)xOg, [LII
= Fe (CNFTO), Bi (CNBTO)|, Modified Dielectric Ceramics For

Microwave Applications. Submetido ao J. Materials Science (agosto 2007).

Perspectivas Futuras

Avaliar as caracteristicas de radiacdo e dielétricas na regiao de ondas

milimétricas;

Comparar o desempenho das amostras produzidas através de outros métodos

de excitagdo (microlinha, abertura, guia de onda coplanar, etc.);

Desenvolver uma metodologia para aumentar a largura de banda dos DRAs

desenvolvidos através de empilhamento.

Caracterizar o comportamento dos materiais desenvolvidos utilizando outros

tipos de geometria, como por exemplo, o meio-cilindro ou o retangular.

Avaliar as caracteristicas de radiacao para diferentes relagoes raio/altura (a/h)

e a influéncia destes parametros nos diagramas de radiacao.
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» Comparar o desempenho dos DRAs com a Antena microlinha através da
fabricacao deste tipo de antena, utilizando o substrato produzido a partir

dos materiais desenvolvidos nesta dissertacgao.

» Desenvolver e caracterizar novos materiais com maior quantidade de o Niobio
(Nb), Bismuto (Bi), Ferro (Fe) e o Litio (Li) nos sitios de Titanio com fins de

melhorar as caracteristicas térmicas dos materiais desenvolvidos.

» Avaliar os diagramas de radiagao das amostras produzidas através de medigoes
experimentais em camera anecoOica utilizando um aparato de medicao de

antenas.
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