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RESUMO

A expansao das redes de telecomunicagoes sem fio e o fenémeno da convergéncia digital
trazem a inerente necessidade da pesquisa de novos componentes que assegurem a susten-
tabilidade e a evolugao dos sistemas. Novos tipos de antenas, menores e mais eficientes,
sao exigidas a medida que novos dispositivos vao surgindo. Neste cenario, as antenas resso-
adoras dielétricas, construidas a partir de novos materiais, aparecem como uma excelente
opgao para substituir as antenas metalicas tradicionais. Este trabalho apresenta o estudo
das propriedades dielétricas da matriz ceramica Ba(Zn;/3Tas/3)O3 (BZT) dopadas com
Zn05y ou Cry03, obtido através do novo método do estado sélido, com vista para sua
aplicagdo como componente de micro-ondas. A caracterizagao nesta faixa de frequéncia
é realizada com o uso de métodos de medidas de Hakki-Coleman e monopolo. No que
tange a medida de monopolo, um esquema de alimentagao por sonda tinica é usado para
excitar o modo HEMj5 no dielétrico de formato cilindrico. Para tal sao introduzidos
conceitos da teoria eletromagnética envolvendo cavidades ressonantes e caracteristicas
dielétricas dos materiais ceramicos que compoem o ressoador. Além disso, os processos
de simulacao computacional e de aspectos do prototipo sao discutidos. Os resultados sao
discutidos comparativamente entre o modelo de simulacao computacional e os produzidos
experimentalmente em laboratorio. No estudo feito, observa-se um bom acordo entre os
resultados numeérico e experimental, evidenciando a viabilidade técnica do material em
operar como antena. Qutro aspecto explorado do ressoador é sua estabilidade térmica,

caracteristica indispenséavel para dispositivos que operam em micro-ondas.

Palavras-chave: Ba(Zn;/3Tas/3)O3. Dielétrico. Micro-ondas. Antenas Ressoadoras Dielé-

tricas.



ABSTRACT

The expansion of wireless telecommunications networks and the phenomenon of digital
convergence bring the inherent need for research into new components that ensure the
sustainability and evolution of systems. New types of antennas, smaller and more efficient,
are required as new devices emerge. In this scenario, dielectric resonating antennas, built
from new materials, appear as an excellent choice to replace traditional metal antennas.
This work presents the study of the dielectric properties of the Ba(Zn;/3Tas/3)O3(BZT)
ceramic matrix added with ZnO, or CryOs3, obtained by the new solid-state method, with
a view to its application as a microwave component. The characterization in this frequency
range is performed with the use of Hakki-Coleman and monopole measurement methods. As
far as the monopole measurement is concerned, a single probe feed scheme is used to excite
the HEM;;5 mode in the cylindrical dielectric mode. For this, concepts of electromagnetic
theory involving resonant cavities and dielectric characteristics of the ceramic materials that
compose the resonator are introduced. In addition, the computational simulation processes
and aspects of the prototype are discussed. The results are discussed comparatively between
the computational simulation model and those produced experimentally in the laboratory.
In the study, a good agreement between the numerical and experimental results was
observed, evidencing the technical feasibility of the material to operate as an antenna.
Another explored aspect of the resonator is its thermal stability, a must-have feature for

microwave devices.

Keywords: Ba(Zn; s3Tay /3)03. Dielectric. Microwave. Dielectric Resonator Antenna.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento da utilizagao da ceramica pelos seres humanos vem desde o
periodo neolitico, e eram utilizadas para producao de uma reduzida gama de utensilios. Os
materiais ceramicos mais importantes eram conhecidos como ceramicas tradicionais, cuja
matéria prima era a argila, que servia para fabricagao de produtos como louca, porcelana,
tijolos, telhas, azulejos e, ainda, vidros e ceramicas de alta temperatura. A maioria dos
materiais ceramicos é composto por elementos metélicos e nao-metélicos para os quais as
ligacoes interatdmicas sao totalmente idnicas ou predominantemente idnicas, mas tendo
algum carater covalente. Sao menos densos que a maioria dos metais e suas ligas. Conforme
a passagem dos anos, houve um importante progresso em relagao a compreensao da natureza
fundamental das ceramicas e dos fendmenos decorrentes que sao responsaveis por suas
propriedades tnicas. Consequentemente, uma nova geracao desses materiais foi desenvolvida
e o termo ceramica tomou um significado muito mais amplo. Esses novos materiais
possuem um efeito consideravelmente importante ao bem-estar humano (SEBASTTAN,
2010). As industrias de componentes eletronicos, computadores, comunicagao, aeroespacial,

bioceramicas e uma infinidade de outras industrias sao dependentes do uso desses materiais.

Sua aplica¢ao como ressoadores dielétricos (DR, do inglés: Dielectric Resonator)
tem sido empregado em frequéncias da faixa de micro-ondas (0,3 - 300 GHz), tais como em
Osciladores e filtros, com um alto fator de qualidade e que geralmente é envolvido por uma
blindagem de metal de tal forma a impedir que a energia armazenada no campo escape por
meio de perdas por radiagao. A investigacao acerca de ressoadores ganhou um carater sério
somente na década de 1980, gracas aos experimentos realizados (LONG; MCALLISTER;
SHEN, 1983) sobre as propriedades da radiacao de uma cavidade dielétrica ressonante
em formato cilindrico. A partir dai outros estudos prosseguiram para outras geometrias,
demonstrando o grande potencial de aplicacao destes dispositivos em sistemas dependentes

de enlaces de radio na regiao espectral de micro-ondas.

Com os avangos na pesquisa de novos materiais, em particular as ceramicas,
tém se tornado evidente as grandes vantagens das antenas ressoadoras dielétricas (DRA, do
inglés: Dielectric Resonator Antenna) em relagao as antenas com metais em sua estrutura,
pelo fato de que as primeiras apresentam baixas perdas por conducao e apresentam alta
eficiéncia de radiacao.

As DRAs tém o inerente mérito por nao apresentarem perdas pela presenca de
condutores. Este mérito é imprescindivel para aplicagoes em frequéncias mais altas, onde
a perda por condutores é proporcional a frequéncia. A exploragao destas caracteristicas
em satélites, que operam em faixas de ondas milimétricas, sao muito importantes para a

comunicagao realizada de satélite a satélite.
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Outra vantagem, usualmente explorada em permissividade alta, permite que
a antena escolha suas proprias dimensoes fisicas devido ao reduzido comprimento de
onda. As DRAs oferecem uma grande variedade de esquemas de faceis acoplamentos para
linhas de transmissao por simplesmente possuirem muitas posicoes dos seus pontos de
alimentacao e ainda apresentarem muitos pontos flexiveis que otimizam a largura de banda.
O manufaturamento da DRA pode ser feito facilmente perfurando-a ou ainda simplesmente
passando um cabo coaxial lateralmente ao ressoador, diminuindo consideravelmente o

amplo grau de liberdade causado pelo grande ntimero de interagoes entre as varidveis.

1.1 Motivacao

As comunicagoes moéveis tém sido o grande fomentador para o crescimento dos
projetos de dispositivos para sistemas celulares 3G e 4G, GPS, satélites, wireless LAN
para computadores (WIFI), tecnologia Bluetooth, dispositivos RFID, redes banda larga
sem fio WiMAX, tecnologias DECT, EDGE, CDMA e suas variantes, redes de sensores
sem fio, entre outros (EIBERT; VOLAKIS, 2007; PRASAD et al., 2010). Em palarelo a
isto vem sendo ampliando, nas dltimas décadas, um crescente mercado para materiais e
equipamentos que potencializam a qualidade e a capacidade dos servigos que sao necessarios
para sustentar a grande demanda, especialmente de materiais que operem na faixa de
micro-ondas (VASCONCELOS, 2006; UMEMURA et al., 2006; ZHANG; YANG; SUN;,
2008).

Tendo em vista que a antena é um elemento de fundamental importancia para a
transmissao e recepcao das ondas eletromagnéticas, o conhecimento de suas caracteristicas
é de grande importancia para o desenvolvimento de projetos de engenharia de redes sem fio.
Em se tratando de antenas ressoadoras dielétricas, a caracterizacao do material torna-se um
fator decisivo, pois somente com o conhecimento do material que compoe a antena, que é
possivel ter a nogao plena das suas propriedades, bem como de sua adequacao a propositos
especificos. Em adic¢ao a isso, o conhecimento dos materiais ceramicos permite projetar
novas aplicagoes, como capacitores aprimorados, filtros, absorvedores, polarizadores, entre
outros, permitindo que os dispositivos sejam mais leves e com alto desempenho para

aplicagoes em telecomunicagoes moveis.

1.2 Objetivos

Estudar as propriedades dielétricas da matriz ceramica Ba(Zn;/3Tas/3)O3, com
vista para a avaliacao do seu potencial para aplicacoes em dispositivos de micro-ondas,
tal como antena ressoadora dielétrica, sublinhando as vantagens do seu uso em sistemas
de telecomunicagoes que requeiram atributos como portabilidade, leveza, eficiéncia e boa
estabilidade eletromagnética em frequéncias de micro-ondas. As etapas de desenvolvimento

desta dissertacao sao divididas em:
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e Fazer uma revisao da literatura sobre os processos de sintese da matriz ceramica

Ba(Zn; /3 Tag/3)O3 com vista para a investigacao das suas propriedades dielétricas;

e Compreender os aspectos tedricos e funcionais de antenas ressoadoras dielétricas

cilindricas;

e Conceber um modelo computacional que possa explorar os aspectos funcionais da

antena de forma evolutiva e parametrizada;

e Utilizar o protoétipo para avaliacao de desempenho e consolidacao de conceitos
por meio da experimentacao, medindo as propriedades dielétricas do material em

micro-ondas;

e Divulgar a pesquisa através de eventos cientificos e publica¢oes técnicas.

1.3 Escopo

A pesquisa contempla uma revisao da literatura sobre as propriedades dielétricas
da matriz ceramica Ba(Zn;/3Tas/3)O3 e os principais aspectos de antenas ressoadoras
dielétricas cilindricas. Um modelo de simulacao computacional é desenvolvido com o uso
do software Ansoft HFSS™ (do inglés: Ansoft High Frequency Structure Simulator), para
funcionar como base para construgao do protétipo com os objetivos de validar os conceitos
e verificar os resultados tedricos. As caracteristicas dielétricas do material sao utilizadas
para o desenvolvimento do projeto. Os resultados sao apresentados e discutidos através do
uso de gréficos e tabelas que comparam as medidas experimentais com aquelas obtidas

por meio de simulagao.

1.4 Organizacao da dissertacao

A abordagem geral deste capitulo introdutério é tratada de forma detalhada

nos proximos trés capitulos.

No Capitulo 2 sao apresentadas as caracteristicas teodricas e experimentais do
material ceramico estudado (Ba(Zny/3Tas/3)O3) bem como de suas respectivas dopagens,
abrangendo aspectos imprescindiveis para a compreensao de suas caracteristicas estruturais
e dielétricas, revisando trabalhos de uma rica literatura de apoio, que servirao de base para a
realizacao desta dissertacao. Em seguida, fazemos um breve apanhado da historia das DRAs,
comentando sobre suas caracteristicas e aplicacoes, seguido dos principios tedricos sobre
os modos de ressonancia, analise de DRAs cilindricas, frequéncia de ressonancia e fator de
qualidade, padroes de radiacao, impedancia de entrada, formas de excitacao dos modos de
ressonancia, propriedades dos materiais em ressoadores dielétricos e ainda uma abordagem

teodrica sobre os métodos de medidas de Hakki-Coleman, monopolo e estabilidade térmica
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dos materiais. Na secao final do capitulo, é apresentado uma abordagem sobre a simulac¢ao

numeérica com o uso do método dos elementos finitos.

No Capitulo 3, apresentamos a metodologia adotada nas fases de desenvol-
vimento deste trabalho, que inclui a aquisicao do material ceramico bem como de sua
sintese, a caracterizacao dielétrica do material em micro-ondas, medida do coeficiente de
temperatura na frequéncia de ressonancia (77) e por fim, o desenvolvimento do modelo

computacional para a DRA.

Os resultados e as discussoes sao apresentados no Capitulo 4, através de Graficos
e Tabelas. Neste Capitulo, uma explicacao de forma comparativa, entre os resultados obtidos
de forma experimental e aqueles obtidos de forma numérica. Além desta comparagao, na

secao final, é realizamos um pequeno estudo paramétrico da antena.

Também sao fornecidos os diagramas de contorno das DRAs em cores para
as diferentes componentes que dependem das varidveis 6 e ¢ do padrao de radiacao,
demonstrando como a radiacao oscila entre os valores minimo e méximo a medida que 6 e

¢ aumentam.

No Capitulo 5, sobre as conclusoes e trabalhos futuros, sao avaliados os re-
sultados e o que esperar dos trabalhos que serao realizados posteriormente com esta

pesquisa.

Por fim, no Apéndice A sao apresentadas as publica¢oes advindas do trabalho

da pesquisa desenvolvida relacionada ao tema da dissertagao e de trabalhos de colaboragao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideragoes gerais sobre materiais ceramicos

Os materiais ceramicos contém fases que sao compostas de elementos metalicos
e nao-metalicos. No que se refere aos 4tomos metélicos, os poucos elétrons de valéncia
podem ser doados a atomos nao-metalicos ou a um grupo de dtomos, cujas tltimas camadas
estao quase completas e que os atomos nao-metalicos podem compartilhar elétrons por

covaléncia.

Existem muitas fases ceramicas devido a alguns fatores. Primeiro, que ha
muitas combinagoes possiveis de atomos metalicos e nao-metalicos, e segundo que podem
existir varios arranjos estruturais diferentes para a mesma combinacao. Em geral, as fases
ceramicas tém propriedades diferentes dos materiais metélicos e polimétricos. Entretanto,
h& uma superposicao consideravel entre os materiais metélicos, ceramicos e polimétricos,

especificamente quando aparecem elementos semimetalicos (VLACK, 1970).

O termo Cerdmico é mais familiar como um adjetivo de certos objetos de
arte. Para determinadas areas, este termo tem um significado um tanto mais preciso,
por exemplo, em engenharia, os materiais ceramicos abrangem uma grande variedade de
substancias naturais e sintéticas, tais como o vidro, tijolos, pedras, concreto, abrasivos,
vidros para porcelana, isolantes dielétricos, materiais magnéticos nao-metalicos, refratarios

para altas temperaturas etc.

A caracteristica que todos estes materiais compartilham é que sao constitui-
dos por metais e nao-metais. O composto MgO é um exemplo de material ceramico,
é comumente usado como refratario, ja que pode suportar temperaturas bem eleva-
das (1650 — 2500°C) sem que ocorra dissocia¢do ou fusdo. A argila é um material
ceramico comum que apresenta uma maior complexidade que o MgO. A argila mais
simples é Al;SisO5(OH), e forma uma estrutura cristalina com quatro unidades diferentes:
Al Si, O e o radical (OH). Embora nao sejam tao simples como os elementos metalicos,

as ceramicas podem ser compreendidas em termos dos seus componentes (VLACK, 1970).

O progresso recente em comunicagoes por micro-ondas, transmissao por satélite
e sistemas de transporte inteligentes resultou em uma demanda crescente por ressonadores
dielétricos (DRs), dando um significado ainda mais preciso as ceramicas. Estes ressoadores
sao construidos a partir de ceramicas de baixa perda que sao usadas principalmente em
dispositivos de comunicagao sem fio (SEBASTIAN, 2010).
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2.2 Ba(Zn1/3Ta2/3)O3 (BZT)

A matriz ceramica Ba(Zn;/3Tay/3)O3 ¢ um material bem conhecido com cons-
tante dielétrica alta, em torno de 28, baixo coeficiente de temperatura na frequéncia de
ressonancia (74 ~ 4 ppm/ °C) e alto fator de qualidade (Q)). Normalmente o seu preparo é
feito usando o método convencional do estado solido a partir dos materiais reagentes BaCOg,
Zn0O e TayO5 com calcinagao ocorrendo no intervalo 1100 — 1200°C e sinterizada no
intervalo de temperatura 1500 — 1550°C (SEBASTIAN;, 2010). Sua densidade bem como
o tamanho dos graos podem variar como uma fungao desta temperatura de sinterizagao. A
densidade é aumentada com o aumento da temperatura de sinterizacao e atinge um valor
méaximo em 1550 °C e para valores menores da temperatura de sinterizacao a densidade
decresce. O tamanho dos graos é aumentado em temperaturas de sinterizagao superior
a 1600 °C, valor onde a densidade se torna menor. A sinterabilidade e as propriedades
dielétricas sao muito influenciadas pelas condigoes de preparagao, estequiometria, origem
e puridade dos materiais reagentes (KAWASHIMA, 1993; DESU; O’'BRYAN;, 1985). Um
outro fato importante sobre a preparacao é que em temperaturas de sinterizacao superiores
a 1500 °C ou tratamento térmico prolongado, ocorre a volatilizagao do ZnO (KAWASHIMA,
1993) que promove uma pobre densifica¢ao nas proximidades da superficie das amostras, o
que permite concluir que as densificagoes homogéneas sao encontradas quando o BZT é
abafado em ZnO em péd (DAVIES; TONG; NEGAS, 1997; KAWASHIMA, 1993; DESU;
O’BRYAN, 1985; DAVIES, 1995; KIM et al., 2001).

Também ¢é verificado (DAVIES; TONG; NEGAS, 1997) que além de uma baixa
densificagao nas proximidades da superficie, ha a formacao de uma crosta branca de baixa
densidade nesta mesma superficie. Estudos relacionados a essa baixa concentragao de Zn na
superficie do BZT (DESU; O’'BRYAN, 1985) mostram que quando retirada esta superficie
das amostras sinterizadas, estas superficies apresentam um esgotamento na concentragao de
Zn e um enriquecimento na concentragao de Ta. Estudos com difragao de Raios X (do inglés:
X-ray Diffraction) das superficies sinterizadas tém revelado a presenca de novas fases. A
perda de ZnO na superficie do BZT durante o tratamento térmico em altas temperaturas
leva a formacao de fases deficientes tal como em BagZnTagOqy, BazTasOg e BaTayOg
(KAWASHIMA, 1993; DESU; O’'BRYAN, 1985; REANEY et al., 2003; MACLAREN;
WANNAKUKORALE; PONTON, 1999; TOLMER; DESGARDIN, 1997; ROULLAND;
TERRAS; MARINEL, 2003). A perda de Zn durante os processos de calcinagao, sinterizagao
e anelamento tem uma importante fun¢ao no controle das propriedades e também da
estrutura dos cristais. Pode ser visto na literatura (SEBASTIAN, 2010) que as perdas de
peso com o aumento da temperatura de sinterizagao aumentam lentamente até 1500°C e

rapidamente acima de 1500 °C.
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2.2.1 FEstrutura e ordenamento dos cristais da matriz cerdmica de BZT

O comportamento dos cations B* na perovskita A (B /3B/2/ /3)03 tem uma fungao
crucial nas propriedades fisicas e elétricas da fase do composto (KIM et al., 1995). Jacobson
et al. estudou (JACOBSON; COLLINS; FENDER, 1976) o longo alcance de ordenamento
pelo método de difracao de Raios X e refinamento da estrutura usando dados de difracao
de néutrons. O estudo revelou a existéncia de estruturas hexagonais ordenadas e ciibicas
desordenadas dependendo das condigoes de preparacgao. A estrutura desordenada é cubica
e apresenta Zn ou Ta com arranjos locais num caminho aleatorio. Em (SEBASTTAN,
2010) s@o apresentados os parametros de rede, o espago de grupo e a densidade do BZT
e de componentes relacionados. Quando as fases sao preparadas pela primeira vez, elas
cristalizam em uma estrutura de perovskita ctubica aparentemente desordenada e no
anelamento tornam-se uma estrutura hexagonal ordenada com uma sequéncia de repetigao
de Zn-Ta-Ta ao longo da diregao da célula cubica de origem (CHEN; WU, 1996). Este tipo
de ordenamento ¢ usualmente relacionado ao ordenamento 1:2 e o anelamento normalmente
ocorre em temperaturas no intervalo 1300 — 1400 °C para varios intervalos de tempo
acima de 100 horas para obter uma estrutura ordenada (SEBASTIAN, 2010). A Fig. 1
em (a) e (b) mostram as estruturas ctubica desordenada e hexagonal ordenada do BZT,
respectivamente. O circulo pequeno na cor preta representa os fons de Téantalo e os circulos
grandes na cor preta representam os ifons de Bério. Os fons de Zn e Ta na estrutura

ordenada seguem uma sequéncia de empilhamento (SEBASTIAN, 2010).

As variag¢oes no ordenamento dos cations no sitio B com o tempo e temperatura
de anelamento sao estudadas usando o método de difragao de Raios X com amostras em
p6 (KAWASHIMA et al., 1983). O grau de ordem como o calibrado pela intensidade e
nitidez das linhas da superestrutura de reflexao nos padroes de Raios X aumenta com o
anelamento prolongado, e como uma estrutura completamente ordenada, a célula unitéria
experimenta uma pequena distor¢ao hexagonal. A distor¢ao da estrutura surge a partir
de uma pequena expansao da célula ciibica de origem numa direcao normal aos planos
ordenados (111). A fase de transformagao ¢ de segunda ordem. Na literatura (SAGALA,;
NAMBU, 1992a), podemos encontrar o célculo da energia de rede da estrutura ordenada e
desordenada do BZT e observar que a energia de rede da estrutura ordenada do BZT é
2,15 eV, a qual é menor do que a da estrutura desordenada. Sendo assim, foi calculado
(SAGALA; NAMBU, 1992b) teoricamente a tangente de perda em frequéncias de micro-
ondas para o BZT com respeito ao grau de ordem estrutural do sitio B. Iniciando a partir
das equagoes de movimentacao dos fons, as perdas dielétricas sao expressas em termos
de pares de fungoes de correlagao correspondendo ao ordenamento de ions de Zn e Ta no
sitio B. Foi encontrado (SAGALA; NAMBU, 1992b) que a tangente de perda cai de 1073
para 107% com o aumento de ordem no sitio B. Isto é consistente com o fato de que o

grau de ordenamento aumenta com o anelamento. Em (SEBASTIAN, 2010) sao mostrado
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(b)

Figura 1 — Estrutura do Cristal da matriz ceramica Ba(Zn;/3Taz/3)O3 (a) Desordenada e (b) Or-
denada. Fonte: Baseado em Sebastian (2010).

as tangentes de perda dielétrica previstas devido a desordem da distribuicao de massa e

mudancas de frequéncias em 10 e 20 GHz. O calculo da energia de varios componentes do

tipo A** (B} /B3,

com o aumento da diferenga quadratica na mudanga de fons no sitio B (ROSENSTEIN;
SCHOR, 1963).

)O3 tem mostrado que a energia de ordenamento eletrostatico aumenta

2.2.2 Propriedades dielétricas da matriz cerimica BZT

Estudos das propriedades elétricas e estruturais do BZT tém revelado que o
grau de ordenamento dos ions Zn?" e Ta’" apresenta um pronunciado efeito nas perdas
dielétricas em frequéncias de micro-ondas. Ao induzir ordem de cations de longo alcance
através de um longo tempo em altas temperaturas de anelamento (> 1350°C), o valor
do fator de qualidade do BZT (Qf) é aumentado de 5000 & 150000 GHz (KAWASHIMA
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et al., 1983; KAGEYAMA; TAKAHASHI, 1991; MATSUMOTO et al., 1986; KIM; OH;
KIM, 1993). O mais significante melhoramento do valor do fator de qualidade (Qf) com o
anelamento ocorre (KIM; OH; KIM, 1993) quando o parametro de ordem é maior que 0,75.
Estes também coincidem com a aparéncia e aumento de distorcao da rede associada ao
longo intervalo de ordenamento quimico (KIM; OH; KIM, 1993). Embora fosse sugerido que
o melhoramento no () f estaria relacionado a volatilizacao de Zn, em vérios estudos sobre
o BZT, em que a volatilizagao foi minimizada ou eliminada, demonstram claramente que
as mudancas nas perdas surgem a partir de alteracoes no grau de ordenamento intrinseco
(DAVIES; TONG; NEGAS, 1997, KAGEYAMA, 1992). A densidade e o fator de qualidade
decrescem, enquanto o tamanho dos graos crescem com sinterizagao acima de 1550 °C
(KAWASHIMA et al., 1983; REANEY et al., 2003). Em (SEBASTTAN, 2010) é feita uma
investigagao sobre a variacao do tamanho dos graos e do fator de qualidade em relacao
a temperatura de sinterizacao. As amostras prensadas a quente tém valores de @) f mais
baixos do que aqueles apresentados por amostras preparadas pelo método de estado sélido
(KAWASHIMA et al., 1983). As pesquisas (KIM et al., 2001) relatam que a adi¢ao de
0,5 - 1,5 mol% de BaWO, melhora a sinterabilidade do BZT e aumenta o valor do fator de
qualidade de 160000 & 200000 GHz quando sinterizado em um intervalo de 1570 a 1580 °C
por 3 horas em ar. Além disso, o aumento no teor de BaWO, baixa o valor de @ f. A anélise
de difracao de Raios X, mostra que as fases de Ba;TagOss apresentam uma fase extra
importante em todas as amostras sinterizados a ar. Ao passo que em amostras de ZnO
mufladas tais fases tém sido suprimidas. Portanto, o BZT sinterizado com ZnO muflado
mostra um fator de qualidade (@ f) muito baixo, com o fator de qualidade decrescendo
a medida que aumenta-se o tempo de sinterizacao (KAWASHIMA, 1993; KIM et al.,
2001) independentemente do grau de ordem de longo alcance. As propriedades dielétricas

em micro-ondas para o BZT preparadas em diferentes condi¢oes e dopagens podem ser

consultadas em (SEBASTIAN, 2010).

Na investigacao sobre os efeitos de dopantes nas propriedades dielétricas em
micro-ondas da matriz ceramica Ba(Zn/3Tas/3)03 (VARMA; RAGHUNANDAN; SE-
BASTIAN, 2005), observou-se que as proporg¢oes molares percentuais usadas para fazer
as adigoes no BZT afetam de forma consideravel as grandezas: fator de qualidade (Q),
permissividade relativa (&,) e coeficiente de temperatura na frequéncia de ressonancia (7).
Neste estudo, verifica-se que a adigao de Cr ao BZT puro apresenta um 7y com valor nega-
tivo, excelente fator de qualidade (@) e uma pequena diminuigdo na constante dielétrica.
Também foram apresentados os efeitos do dopante tetravalente Zr, encontrando um 7
maior do que aquele apresentado pela fase pura, com um excelente fator de qualidade (Q)
e ¢, menor do que o BZT puro. No presente estudo, serao investigadas as propriedades
dielétricas por meio das técnicas de caracterizacao dielétrica adquiridas pela adi¢ao des-
tes dois dopantes (Cr e Zr) em particular, tendo em posse seus ressoadores dielétricos

cilindricos nas proporgoes (0,5 e 1 mol%).
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2.3 Antenas ressoadoras dielétricas

2.3.1 Hzistorico das antenas ressoadoras dielétricas

O trabalho pioneiro que demonstrou o emprego de dielétricos como ressoadores
em micro-ondas foi realizado por R. D. Richtmyer em 1938 na Universidade de Stanford. No
entanto, por mais de duas décadas, a comunidade cientifica demonstrou nao ter interesse
nessa linha tedrica que somente ressurgiu na década de 1960 com as pesquisas realizadas
por (OKAYA; BARASH, 1962; COHN, 1968). Durante o inicio da década de 1970, os
avancgos na pesquisa de materiais ceramicos com alta permissividade elétrica, alto fator de
qualidade, baixa perda e boa estabilidade térmica (WERSING, 1991) tornaram possivel a
aplicacao préatica de ressoadores dielétricos em dispositivos de micro-ondas como osciladores
e filtros. Este tipo de ressoador é comumente encontrado na forma de cilindros so6lidos,
contudo geometrias tubulares, esféricas e paralelepipédicas sao frequentemente empregadas
em sua construgao, geralmente colocados sob uma blindagem metélica para evitar a perda

de energia por radiacao (KAJFEZ; GUILLON, 1998).

Os ressoadores foram introduzidos como antenas por Long et al. em seu artigo
publicado em 1983 sobre antenas ressoadoras dielétricas, no qual um dielétrico cilindrico,
sem o isolamento metalico, foi utilizado para radiar ondas eletromagnéticas em espago
aberto. Estes dispositivos apresentam um 6timo comportamento para uso na faixa de

micro-ondas, podendo estender-se a regioes de ondas milimétricas (100 - 300 GHz).

As DRAs proporcionam perdas muito menores do que as antenas metalicas
tradicionais e podem ser confeccionadas com dimensoes bastante reduzidas. Uma DRA
radia através de toda a superficie, excetuando-se a face em contato com o plano terra, o
que possibilita a operagao numa maior largura de banda, maior do que aquelas obtidas
para antenas de microfita que radiam apenas por duas pequenas aberturas (LUK et al.,

2002).

Atualmente, além do cléssico cilindro utilizado por Long, muitos outros formatos
sao utilizados no projeto de DRAs, como na Fig. 2. Dielétricos com faces semiesféricas ou
com faces retangulares e triangulares, além de variagoes destas geometrias, sao reportadas
em muitos outros trabalhos sobre antenas dielétricas (PETOSA, 2007).

Por muitos anos ressoadores dielétricos tém sido usados, principalmente, em
circuitos de micro-ondas, tais como osciladores e filtros, onde os DR sao normalmente
produzidos a partir de materiais de alta permissividade com constante dielétrica acima de
20 e fator de qualidade (@) até valores da ordem de 10.000. Por causa destas aplicagoes
tradicionais os DR foram tratados como dispositivos capazes de armazenar energia e

radiadores.

Somente a partir da década de 1980 é que houve o interesse pelo uso de

ressoadores dielétricos para serem aplicados como antenas dielétricas. Desde este periodo
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Figura 2 — Diferentes geometrias de DRAs. Fonte: Luk & Leung (2002).

duas novas classes de antenas vém ganhando espaco e sendo largamente citado e difundido
na literatura, antenas de microfita (do inglés: microstrip) e antenas ressoadoras dielétricas.
A grande vantagem destas antenas sobre antenas metalicas se deve as baixas perdas
por condugao elétrica. Suas pequenas perdas atribuem-se a imperfei¢oes oriundas da
estrutura do material dielétrico do qual sao feitas. Desta forma, as antenas ressoadoras
dielétricas apresentam alta eficiéncia de radiagao devido a falta de metais em sua estrutura.
Tal caracteristica é desejavel em antenas utilizadas para operar em regices do espectro
correspondente as faixas de micro-ondas e ondas milimétricas, onde antenas metélicas se

tornam inviaveis por apresentar grandes perdas por conducao.

2.3.2 Caracteristicas e aplicagoes

Diversas caracteristicas das DRAs e das antenas de microlinha sdo comuns
porque ambas se comportam como cavidades ressonantes. As vérias caracteristicas das

DRAs que a colocam com potencial de aplicagao pratica sao listadas abaixo:

1. Geometria simples: Cilindrica, esférica e retangular — o que facilita sua fabricagao,

principalmente se for aplicado o método do estado sélido.

2. Por serem muito compactas em altas frequéncias, apresentando altos valores de per-
missividade (de 30 a 100). Possuem dimensées proporcionais ao fator (Ag/4/€;,), onde
Ao € €, sao, respectivamente, comprimento de onda do espaco livre e a permissividade
relativa da DRA. Tal fator pode ser tratado como um fator de miniaturizacao, por
assim dizer, e todos os dispositivos que operam em micro-ondas e radio frequén-
cia o seguem, o que torna evidente que quanto maior o valor da permissividade

dielétrica (&,) menor é a antena.
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3. Por apresentar alta eficiéncia de radiacao em consequéncia de suas baixas perdas

por conducao.
4. Pela simplicidade de seus mecanismos de alimentacao.

5. Diferentes padroes de radiagao de campo distante sao permitidos. Para uma dada
geometria do ressoador, o padrao de radiacao pode ser alterado simplesmente por

meio da mudanca do modo de ressonancia excitado.

As diferentes DRAs com suas respectivas geometrias devem satisfazer varias
especificagoes, incluindo a frequéncia de ressonancia (f,.), a distribui¢do de campo dentro

do ressoador, o campo irradiado e a largura de banda (BW, do inglés: Bandwidth).

2.3.3 Modos de ressondncia

O mecanismo responsével pela radiacao eletromagnética emitida por uma DRA
consiste na ativacao das distribui¢oes de campos elétrico e magnético oscilantes no tempo,
que agem em favor do deslocamento da energia para fora do dielétrico de tal forma a

permitir sua propagacao em espago aberto na diregao e faixa de frequéncias requeridas.

Nas escolhas sobre materiais, geometria e formas de alimentacao, que sao reque-
ridas para o projeto de uma DRA, torna-se necessério entender os modos de ressonancia
e os efeitos do fendomeno de degenerescéncia que sao apresentados na proxima secao. Os
conceitos sao ressaltados levando em conta apenas os ressoadores dielétricos cilindricos
com algumas das analises sendo estendidas a outras geometrias, ja que sao estes os for-
matos mais comuns na literatura, contudo, excetuando-se a certos aspectos especificos
relacionadas ao sistema de coordenadas utilizadas em cada modelo, varias consideragoes
sao comuns as demais geometrias. Outros detalhes precisos sobre outras geometrias de
DRAs podem ser conseguidos em (LUK et al., 2002).

As caracteristicas elétricas e magnéticas do material, sua geometria, formas de
alimentacao e a frequéncia de operagao a qual esta submetido sao fatores que influenciam,
consideravelmente, na forma de funcionamento do ressoador, excitando ou suprimindo
diversas configuragoes dos campos elétrico e magnético, chamadas de modos ressonantes.
Estes modos sao classificados de acordo com a distribui¢ao dos campos dentro da cavidade
ressonante em relacao a diregdo de propagacao (SADIKU, 2004). Os modos de maior

interesse em anélise de DRs sao:

1. Transversal elétrico (TE), um modo que néo apresenta componente de campo elétrico

na direcao de propagacao;

2. Transversal magnético (TM), modo que nao apresenta componente de campo mag-

nético na direcao de propagacao;
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3. Hibrido (HEM), modo que apresenta componentes de campos magnético e de campo
elétrico na direcao de propagacao, com EH indicando que a componente do campo
elétrico é mais intensa do que a do campo magnético e HE apresentando componente

do campo magnético mais intensa do que a do campo elétrico.

A separagao dos modos (TE,,;) e (TM,,,;) é uma heranga dos estudos com
cavidades ressonantes metalicas e foi introduzida por Okaya e Barash, em 1962, para
classificar ressoadores dielétricos com geometria retangular em coordenadas cartesianas. Os
indices subscritos m, n e [ sao ntmeros inteiros nao negativos que representam variacoes
de campo ao longo dos eixos x, y e z respectivamente. O simbolo ¢ classicamente aparece
somado aos indices, cuja representagao é dada por meio da fragdo (0 < § < 1) de meio
ciclo de variagao do campo na direcao do eixo de referéncia. O valor de d se aproxima da
unidade para altos valores de permissividade elétrica, e isso eleva o nivel de confinamento
da energia eletromagnética no interior do dielétrico (PETOSA, 2007). E corriqueira a
classificagao dos modos de ressoadores dielétricos retangulares por meio do acréscimo de

um indice sobrescrito para determinar a direcao a qual o campo considerado, elétrico ou

magnético, é transversal, como segue: TEZ =~ TM? ~TEY ~TMY TE; . TM? .. De

mnl>»

mnl» mnl) mnl> mnl»

€0 €0

(‘rL) TE(]M (b) Tl\'l()w

(C) HEl\IH,;

Campo elétrico

---=--- Campo magnético

Figura 3 — Configuracao de campos eletromagnéticos. Fonte: Baseado em Kishk & Antar (2007).

forma semelhante, estudos (COHN, 1968) utilizam uma abordagem para identificar os
modos ressonantes, TE,,,,+5, TMppm+s, relacionado aos dielétricos com formatos cilindricos,
em um sistema de coordenadas cilindricas. O primeiro indice subscrito n representa o
namero de variagoes de campo na dire¢ao azimutal (¢), p é o ntumero inteiro que indica a
variagoes de campo ao longo da diregao radial (r) e m é um inteiro nao negativo que se
refere as variagoes na diregao longitudinal (z). A fragao ¢, significa uma variacdo inferior
a meio comprimento de onda ao longo do eixo z (KAJFEZ; GUILLON, 1998; KISHK;

ANTAR, 2007). Abordagens mais atuais estendem esta nomenclatura aos modos hibridos
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HE, m+s, EHypmts (LUK et al., 2002). A Fig. 3 facilita a visualizagdo desta terminologia
e torna possivel perceber a distribuicao dos campos entre os diferentes modos, TEqs,
TMg1s, HE115, que sao os mais utilizados na construgao de antenas ressoadoras dielétricas
cilindricas. A nomenclatura também torna possivel a previsao aproximada da radiacao em
campo distante para aplicacao de antenas que podem se comportar como monopolos ou

multipolos de campos elétricos ou magnéticos, tais como dipolos, quadrupolos, octopolos
etc. (KISHK; ANTAR, 2007).

2.3.4 Degenerescéncia entre modos

Os modos que compartilham a mesma regiao de frequéncia, mas com configu-
ragoes diferentes de campos elétrico e magnético sdo chamados de degenerados (SADIKU,
2004). Segundo (CHEN et al., 2004), guias de ondas circulares exibem duas formas de
degenerescéncia. A primeira forma, vista na Fig. 4, ocorre quando os modos de mesmo tipo
apresentam seus campos de igual forma, mas em planos de polarizagao perpendiculares
entre si. Esta configuragao é conhecida como degenerescéncia polar. A degenerescéncia
chamada de E-H ocorre para modos TE,, e TM;,, que apresentam as mesmas raizes para
as fungdes de Bessel (J)(x)) e (J1(x)), respectivamente. Estes conceitos sao validos em

estudos com ressoadores dielétricos.

—=——Campo elétrico

---=--- Campo magnético

Figura 4 — Degenerescéncia polar do modo TE;; em um guia de onda circular. Fonte: Baseado
em Zhang & Li (2008).

Estudos publicados (KAJFEZ; GLISSON; JAMES, 1984), fezem o uso de
métodos numéricos para calcular e esbogar as distribui¢oes de campo de ordem mais
baixa, observadas em um dielétrico cilindrico isolado no espago, sem plano terra ou formas
de alimentacao. Nesse trabalho, os autores chamam a atencao para o fato de que os
modos hibridos apresentam degenerescéncia polar em relagao ao eixo de rotagao em DRs
cilindricos, uma vez que suas distribui¢oes de campo sao dadas como fungoes do angulo

azimutal, e por isso podem adquirir dependéncia das fungoes cos(¢) e sen(¢). A distribuigao
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dos campos elétrico e magnético dos modos TEq5, TMg15, HEq15, TE215, HEq25 podem ser
observadas em (KAJFEZ; GUILLON, 1986). O modo HE;;5 exibe um padrao de dipolo
enquanto o modo HEy;5 apresenta um padrao de quadrupolo com um ponto nulo no centro
do dielétrico. O modo HEq55 nao pode ser excitado sobre um plano terra devido & condigao
de contorno imposta pela superficie metélica, que nao permite a existéncia de campo
elétrico tangente a este tipo de interface. Outras boas referéncias sobre distribuig¢oes de
campos dos modos ressonantes estao presentes nos trabalhos (LEE; LEE; CHUANG, 1985)
e (ELSHERBENI; KAJFEZ; ZENG, 1991) sobre guias de ondas metalicos cilindricos.
No entanto, considerando as diferencas nas condig¢oes de fronteiras aplicadas as solugoes
analiticas das cavidades e dos ressoadores, tais estudos nao sao plenamente satisfatérios

para uso em ressoadores dielétricos.

2.3.5 Formas de excitacao dos modos de uma DRA cilindrica

A selecao da forma de excitacao é fundamental para determinar quais modos
sao excitados. Eles determinam as caracteristicas de impedancia de entrada, dos modos
de radiagao e dos fatores de qualidade (PETOSA, 2007). As formas de excitagao mais
conhecidas sao por abertura, microlinha, sonda coaxial, coplanar, dentre outras. As

principais formas de excitacao sao mostradas na Fig. 5. As aberturas oferecem grandes

4
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(a) Sonda (b) Microlinha (c) Abertura
r Yy r Yy r y
xXr // - -— . \\\ X A \v *
ey g P
o R
(d) Campo magnético (e) Campo magnético (f) Campo elétrico
da sonda da microlinha da abertura

Figura 5 — Principais formas de excitagao utilizadas em modos de uma DRA. Fonte: Baseado
em Petosa (2007).

vantagens por possuir a rede de alimentacao localizada sob o plano terra, isolando a

radiagao da abertura com radia¢oes indesejadas da alimentacao (PETOSA, 2007).
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Dependendo da posicao da sonda, pode-se excitar diferentes modos de resso-
nancia. Quando o excitador é colocado no centro da DRA, o modo TM;j;5 é excitado. Além
desta forma, é possivel excité-la posicionando o alimentador lateralmente, possibilitando a
excitacao do modo HEM;5. Esta forma de excitacao é bastante utilizada, evitando que a

DRA seja perfurada, conforme é apresentado na Fig. 6(c).

1 , \\
‘e T
(a) Campo magnético (b) Campo magnético (c) Campo elétrico
da sonda do modo TMyys do modo HEM;5

Figura 6 — Formas de excitagao de uma DRA cilindrica por meio de sonda coaxial. Fonte: Baseado
em Petosa (2007)

Para fazer o acoplamento através de uma sonda elétrica, basta posicionar o DR
em diferentes posigoes até se obter boas respostas. Contudo, deve-se ter muita atengao
devido a existéncia de espagos de ar (do inglés: air gaps) entre a sonda e o ressoador
dielétrico, variando a permissividade efetiva do DR, o que pode modificar bastante as
caracteristicas de operagdo da DRA (LUK et al., 2002).

2.3.6 Andlise de antenas ressoadoras dielétricas cilindricas

Uma geometria bastante utilizada para DRAs sao as de formato cilindrico,
montada sobre um plano terra finito, com alimentagao feita através de uma sonda formada
pelo prolongamento de um condutor central de um cabo coaxial. Esta geometria permite a
propagagao de trés tipos de modos: TE e TM (em relac¢do a z) e o modo hibrido (HEM),
que depende de ¢.

Estudos realizados (ZHANG; LI, 2008) demonstram que a superficie de um
dielétrico em contato com o ar pode ser modelada por uma parede magnética perfeita (PMC)
e o contato do dielétrico com o plano terra pode ser tratado como uma parede elétrica

perfeita (PEC), implicando nas condigoes de fronteira:

nxH=0= Hs=0 (2.1)

nxE=0= E|s=0 (2.2)
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Figura 7 — ressoador dielétrico cilindrico sobre o plano terra destacando os espacos de ar entre o
plano terra, sonda coaxial e ressoador dielétrico.

Sendo n o vetor normal & interface, E e H sao os vetores campo elétrico e
campo magnético, respectivamente. H; e E; sao componentes tangenciais a uma superficie
qualquer. A ideia de considerar estes dois conceitos, o de parede magnética perfeita e o
de parede elétrica perfeita, constui importantes artificios para a construc¢ao de modelos

analiticos.

A partir da equagao escalar de Helmholtz em fun¢dao do campo magnético,
Eq. 2.3, podemos escrever as expressoes das componentes de campo de cada modo,
onde os principais modos ressonantes sao o Transversal Magnético (TM), Eq. 2.4, e o
Transversal Elétrico (TE), Eq. 2.5, podendo aparecer também os modos hibridos (HEM).
Os modos (TE) e (TM) podem ser entendidos como aqueles modos cuja componente de
campo elétrico e magnético, respectivamente, em um dado eixo é nula. O modo HEM com
relacao a um eixo de propagacao ¢ um modo hibrido que possui os campos elétricos e

magnéticos transversais ao eixo de propagacao. Geralmente, os modos que sao utilizados
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para aplicagoes em que o ressoador é o elemento radiante sao os modos fundamentais
TMOM, TE0l5 e HEMU(S (PETOSA, 2007)

V2H, = —kje H, (2.3)

HP™ =], (XEPET> { sen(ng) }sen _—(Qm + 1)7Tz- (2.4)

a cos(no) L 2d |
XTM [(9 D
pron _ g, (2, ) sen(no) L J2mA DT (2.5)
a cos(ng) | 2 |
onden =1,2,3,..., p=1,23,..., m =1,2,3,.... O termo a esquerda na Eq. 2.3

expressa o laplaciano da componente na dire¢do de z do campo magnético (H). Do lado
direito, aparece uma relagao entre o nimero de onda no espago livre kg, a permissividade
relativa (g,.) e novamente a componente na diregao de z do campo magnético. Nas Eqs. 2.4
e 2.5, J, é a funcdo de Bessel de enésima ordem de primeira espécie. As fungoes sen(ngo) e
cos(ng) sdo mutuamente exclusivas e devem ser de acordo com a posi¢do de alimentagao.

X1F e X!V sao as respectivas raizes das equagdes caracteristicas:

J(XIP) =0 (2:6)

J(XM) =0 (2.7)
Tabelas com as raizes da func¢do de Bessel podem ser encontradas em (ABRAMOWITZ,
1965). Utilizando o método de separagao de variaveis (BALANIS, 2012) e empregando o
conceito de paredes magnéticas perfeitas as superficies externas do ressoador, encontram-se
as Egs. 2.8, 2.9 e 2.10, que representam a relagao entre os numeros de ondas k, e k, nas

diregoes de (r) e (z) respectivamente, em que ¢ é a velocidade da luz e f ¢ a frequéncia de

operagao.
9 2
K24k =, (g) (2.8)
1 xIP }

ky = — P (2.9)

a{ XM

2 1
ko = % (2.10)

Empregando as Egs. 2.8, 2.9 e 2.10 chega-se a Eq. 2.11 que permite encontrar a frequéncia
de ressonancia para cada combinacao de modos npm, considerando as dimensoes a e h e a

permissividade relativa (g,) do material relacionado ao cilindro visto no leiaute da Fig. 7.

c XTE? ma 2
¢ np T om + 1 } 211
f P Ira /_57” < XEPMZ ) + |:2h( m + ) ( )
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Portanto, pode-se concluir, a partir da Eq. 2.11, que o ressoador dielétrico cilindrico oferece
grande flexibilidade, sendo possivel através da razao raio (a) por altura (h) do ressoador
controlar a frequéncia de ressonancia e o fator de qualidade com boa precisao, uma vez
que a permissividade (¢) e a permeabilidade (u) sdo caracteristicas do proprio material
investigado, o que torna evidente o impacto das dimensoes do cilindro sobre a frequéncia

de ressonancia.

2.3.7 Frequéncia de ressondncia e fator de qualidade dos modos fundamen-

tats de uma DRA cilindrica

Os modos de um DR cilindrico isolado sao de trés tipos: TE, TM e HEM. A
nomenclatura destes modos é o resultado da revisao do trabalho realizado por Mongia
e Bhartia, sendo adotada pelos pesquisadores desde entao. Os modos TE e TM sao
axialmente simétricos, sem dependéncia azimutal, enquanto os modos hibridos possuem
dependéncia azimutal. Os modos mais comumente usados para aplicacoes de radiacao sao:
TEg15, TMg15 € HEMj15. Os subscritos nos modos referem-se as variagoes de campo nas
dire¢oes azimutal, radial e axial, respectivamente, em coordenadas cilindricas. Os valores de
J ja foram citados na Subsecao 2.3.3. Os modos (TMpy4) sao radiados como um monopolo
elétrico curto, similar ao modo TE;p; para DRA hemisférica, ao passo que o modo TEgs
é radiado como um monopolo magnético curto. O modo HE;;5 é radiado similarmente ao

modo HEM;;; para DRA hemisférica, que irradia como um dipolo magnético horizontal
(PETOSA, 2007).

Para DRAs cilindricas, as equagoes sao derivadas através da combinagao do
modelo de guia de onda dielétrico e ajustes de curva (MONGIA; BHARTIA, 1994)
para varios resultados numeéricos e experimentais (PETOSA, 2007; LUK et al., 2002). A
frequéncia de ressonancia e o fator de qualidade para os modos TEq;s5, TMg15s € HEM115 sao
obtidos através das Eqs. 2.12, 2.13, 2.14, 2.15, 2.16 e 2.17, com a frequéncia de ressonancia
prevista apresentando erro menor do que 2,5% e fator de qualidade com erro menor do
que 10% (PETOSA, 2007).

As Figs. 8 e 9 mostram a frequéncia de ressonancia e o fator de qualidade,
respectivamente, do modo HEM;;5 em funcao da permissividade relativa de DRs cilindri-
cos. Nas Figs. 10 e 11 podemos observar o comportamento das curvas para frequéncia
de ressonancia e fator de qualidade, respectivamente, do modo TMy;5, em funcao da
permissividade relativa. Na Fig. 11, foi omitido as curvas para ¢, (10, 20, 30 e 40) por
apresentarem picos de dificil observacao. Nas Figs. 12 e 13 observamos o comportamento
das curvas para frequéncia de ressonancia e fator de qualidade, respectivamente, para o

modo TEg;5 em funcgao de .
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Figura 8 — Frequéncia de ressonancia do modo HEMj15 de uma DRA cilindrica em fungao da
razao a/h.
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Figura 9 — Fator de qualidade do modo HEM;;5 de uma DRA cilindrica em func¢ao da razao
a/h.
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Figura 10 — Frequéncia de ressonancia do modo TMy;5 de uma DRA cilindrica em funcao da
razao a/h.
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Figura 11 — Fator de qualidade do modo TMy;5 de uma DRA cilindrica em funcao da razao a/h.
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Figura 12 — Frequéncia de ressonancia do modo TEgp;5 de uma DRA cilindrica em fungao da

razao a/h.
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Figura 13 — Fator de qualidade do modo TEq;5 de uma DRA cilindrica em func¢ao da razao a/h.
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Estas equagdes tornam-se menos precisas para valores extremos de a/h, como
por exemplo, a/h < 1oua/h > 1 (PETOSA, 2007). Apesar disto, estas equagoes fornecem

um bom ponto de partida para se realizar o projeto de ressoadores cilindricos.

A frequéncia de ressonancia é um parametro imprescindivel para o projeto de
uma antena ressoadora dielétrica. O célculo aproximado dessa variavel para uma DRA

cilindrica tradicional pode ser realizado de acordo com a Eq. 2.11.

A largura de banda de uma DRA depende das dimensoes fisicas e da permissi-
vidade do material dielétrico utilizado (SHUM; LUK, 1995). A largura de banda da DRA

é relacionada com o fator de qualidade através da Equacgao abaixo:
BW = ——100 (2.18)

Em que s € o VSWR (do inglés: voltage standing wave ratio) desejado na entrada da DRA.

A partir da escolha do modo de ressonancia, largura de banda e frequéncia de
ressonancia, as Eqs. 2.12 - 2.17 podem ser utilizadas para fornecer um ponto de partida

para a especificagdo da DRA cilindrica.

Os valores de kga representam as caracteristicas da constante dielétrica efetiva
da antena. A relacao entre os valores teoricos de kga e a frequéncia de ressonancia é dada

pela equagao:
ckoa  4,T713koa

2ma Aem

f=

(2.19)

Através das Eqgs. 2.12 - 2.17 e 2.19 é possivel projetar DRAs para os modos
TEo15, TMo15, HEM1;5 seguindo as etapas (PETOSA, 2007):

e Utilizando-se a Eq. 2.18 para determinar o fator de qualidade;

e Determinar a constante dielétrica para o fator de qualidade escolhido. Para os
possiveis valores de permissividade, uma linha com o valor de qualidade desejado
deve ser desenhada no gréafico. As curvas que estiverem abaixo da linha com fator
de qualidade sao os valores de permissividade que possuirao os requerimentos da

largura de banda;

e Determinar o valor de kqa;

_ fGthcm (a/h)
4,7713

koa (2.20)
e A Eq. 2.20 pode ser plotada em um grafico (koa) versus a/h para um modo especifico
numa dada altura definida em centimetros (hey). Os pontos de encontro das curvas
com valores especificados determinam a razao (a/h) necessaria para a DRA ressoar

na frequéncia desejada.
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2.3.8 Padrao de radiacao

A partir das ultimas segoes, conhecemos os modos fundamentais das DRAs que
irradiam como dipolos magnético ou elétrico. Isto é porque a distribui¢ao de campos na
cavidade é suportada em termos de modos de baixa ordem. Para o estudo da radiacao, uma
abordagem natural para tal fim estda em expandir os campos radiados usando a técnica
de expansao de multipolos. Na técnica de expansao de multipolos, muitos padroes de
radiacao arbitrarios sao decompostos em uma soma de dipolos, quadrupolos e em termos
de multipolos de alta ordem (LIM, 1999).

Para antenas operadas em baixo perfil, em modos de baixa ordem, a contribuicao
a partir de polos de maior ordem é usualmente mais fraca. Geralmente, o menor elemento
de radiagao estd comparado a comprimentos de ondas no espaco livre, a melhor destas
aproximagoes é apresentada em (BETHE, 1944) e tal método é aplicado para estudar a

radiacao a partir de pequenas aberturas em um guia de onda.

As DRAs também podem ser usadas para produzir polarizagao circular (PE-
TOSA et al., 1998). H4a atualmente dois modos HEj;5 que sdo ortogonais. Para obter
polarizacao circular a partir do modo HE;;5 cada um dos modos degenerados devem
ser excitados com uma diferenca de fase de 90°. Para uma antena de baixo perfil, a
radiagao a partir da DRA esté sensivel ao tamanho do plano terra. Para os tamanhos de
planos terra infinitos, com didmetros maior que 1\, a teoria geométrica de difragao (do
inglés: geometrical teory of diffraction, GTD) pode ser aplicada (JAMES, 1986; HUANG,
1983). Para aplicagoes de consumo, um menor tamanho de antena é desejavel, e sendo
assim o plano terra é usualmente designado para ser usado com uma DRA sem distorcer,

significativamente, o padrao de radiacao.

2.3.9 Impeddncia de entrada

Antenas como o dipolo de meia onda tém uma impedéancia de entrada bem
conhecida. No seu modo fundamental de operacao, a impedancia de entrada esta acima
de 73 €. Tais valores dependem da razao entre o raio e a altura do dipolo, por exemplo,
quando procura-se casar o dipolo com uma linha de transmissao (Zy = 50 2), é necessario
tornar sua impedancia de entrada puramente resistiva. Na pratica é comum encurtar o
comprimento do dipolo de forma a torna-lo ressonante, com uma impedancia de entrada
totalmente resistiva. Comparando as razoes de raio e altura de uma DRA e de um dipolo,
vemos que o raio do dipolo é muito pequeno quando comparado com sua altura, em que a
variagao de ¢ nos campos é considerada negligenciavel. Isto corresponde aos modos da
DRA onde nao ha variacao de ¢. Portanto, as DRAs também podem suportar modos com
variagao de ¢ por causa de sua relagdo (a/h), apresentando uma série de aspectos com
uma complexidade maior do que o apresentado para um dipolo. Além disso, a posicao da

sonda de alimenta¢ao da DRA influencia no valor da impedéncia de entrada (LIM, 1999).
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2.4 Propriedades dos materiais em ressoadores dielétricos

Dielétricos sao materiais que apresentam baixa condutividade elétrica, podendo
ser usados como isolantes em sistemas elétricos, e dissipam pouca poténcia quando empre-
gados para armazenar energia de um campo eletrostatico, produzido por uma diferenca de
potencial, ou de um campo eletromagnético oscilando harmonicamente no tempo. Esta
ultima caracteristica é utilizada na construcao de filtros, osciladores e antenas de eficiéncia

e alto fator de qualidade.

A forma de funcionamento de um ressoador dielétrico assemelha-se & de uma
cavidade metélica, que confina toda energia do campo eletromagnético em seu interior
na forma de ondas estacionarias criadas pelas multiplas reflexdes nas diversas interfaces
do material. No entanto, diferentemente do dispositivo metalico, o ressoador dielétrico
permite que uma por¢ao menor do campo escape para a vizinhanga (ver Fig. 14). O DR
mantém a energia armazenada porque a fronteira entre dispositivos dielétricos pode se
comportar aproximadamente como uma rede perfeita (dependendo da diregao e sentido
de propagagao da energia entre os meios), com coeficiente de reflexdo se aproximando da
unidade quando a diferenca entre os valores das permissividades elétricas tende para o
infinito. Se uma amostra de material dielétrico esta em contato com o ar e possui alta
permissividade, com dimensoes transversais comparaveis ao comprimento de onda das
micro-ondas entao a interface entre os dois meios se assemelha a um curto-circuito quando
¢é observada no sentido do ar para o dielétrico e é analoga a um circuito aberto quando
se olha no sentido inverso (SEBASTIAN, 2010). Uma descrigao funcional do modelo das

cavidades ressonantes ¢ apresentada em (LIMA, 2008).

O comportamento de um dielétrico em resposta & presenca de um campo
eletromagnético esta intrinsecamente relacionado com sua estrutura molecular e atomica e
com os mecanismos de polariza¢do que atuam nestes niveis. (GRIFFITHS, 1962) ressalta
o fato de que a propagacao de onda através da matéria é regida por trés propriedades do
material que, em certa medida, dependem da frequéncia: a permissividade elétrica (&),
a permeabilidade magnética (1) e a condutividade (o). O fator de qualidade (@) é uma
figura de mérito de um circuito ressonante que relaciona a perda de energia dissipada em

forma de calor por ciclo com a energia armazenada em campos no interior do ressoador

(KAJFEZ; GUILLON, 1998). Esta relacao pode ser expressa por

WO B Wo Wg
PT T

(2.21)

Em que W, é a energia armazenada, P é a poténcia dissipada, wy é a frequéncia

angular de ressonancia e T é o periodo (27 /wy).

A largura de banda é inversamente proporcional ao fator de qualidade e pode
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Figura 14 — Ocorréncia de miltiplas reflexoes no interior do dielétrico com alta permissividade

elétrica submetido a um campo eletromagnético variante no tempo. Fonte: Baseado
em Sebastian (2010).

ser definida como

BW = Aw = |1 — wy| ~ 2 (2.22)
Q
_ W _ Jo
Q=3 =A7 (2.23)

sendo wy e wq os limites inicial e final de uma faixa de frequéncia angular, fy é frequéncia
de ressonancia e Af é a banda de frequéncia de operacao. Outra caracteristica importante

para um ressoador é a tangente de perda do material, que pode ser dada por

tgd =

2.24
WEQEr ( )

em que £y e €, sao as permissividades elétricas do vacuo e relativa do dielétrico, res-
pectivamente, o é a condutividade do meio, e w é a frequéncia angular. A presenca de
perda o material (0 > 0) resulta em deslocamento na frequéncia de ressonancia (KAJFEZ;

GUILLON, 1998).

Muitos materiais dielétricos sao utilizados atualmente para a construgao de
ressoadores. E apresentado na literatura (SEBASTIAN, 2010) que ha aproximadamente

2300 materiais de baixa perda usados na construcao de ressoadores dielétricos, dos quais
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cerca de 60%, sao baseados em metais alcalino-terrosos (Ba, Sr, Ca e Mg). Titanatos
representam 46% destes materiais, enquanto 40% contém terras raras e 39% sao formados

por tantalatos ou niobatos.

2.5 O método de Hakki-Coleman

A maioria dos materiais dielétricos para aplicacoes em micro-ondas requerem
altas constantes dielétricas, alto fator de qualidade e constante de estabilidade térmica
zero ou proximo de zero. As caracteristicas dielétricas na faixa de micro-ondas sao medidas
utilizando o método de medicao da ressonancia introduzido por Hakki e Coleman (1960).
Este método utiliza uma amostra de formato cilindrico posicionada entre duas placas de
cobre ou de outro metal, que esta ilustrado na Fig. 15, que além das placas e da amostra
cilindrica também apresenta duas pontas de prova encurvadas para excitar a estrutura
tendo como respostas os sinais de transmissao que torna possiveis a visualizacao dos modos.
Este tipo de medida permite a verificacao da propagacao de varios modos TE e TM, sendo
o modo TEg;; geralmente o mais utilizado, devido a facilidade de identificagao (DUBE et
al., 1997).

Figura 15 — Configuragao de Courtney: (a) ressoador dielétrico entre duas placas condutora
paralelas e proximo as sondas de pontas encurvadas posicionadas num suporte e em
(b) uma vista de cima do arranjo. Fonte: Baseado em Chang (2004).

O sinal de micro-onda é sempre transmitido quando as frequéncias produzidas
pelo analisador coincidem com as frequéncias de ressonancia naturais da amostra, por
isso a amostra é chamada de ressoador dielétrico. O analisador de rede interpreta os
sinais detectados pela antena receptora e, com auxilio de um software é analisado o
espectro caracteristico da amostra para determinar os modos de ressonancia do ressoador,
a permissividade dielétrica (g,), a tangente de perda dielétrica (tgd) e o fator de qualidade
do material (Q = 1/1tgd).
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2.6 Estabilidade térmica do ressoador

Teoricamente, a frequéncia de ressonancia fy é determinada pelo modo de
ressonancia e pelas dimensdes e ainda pela permissividade dielétrica relativa (g,) do
DR (KAJFEZ; GUILLON, 1998). Porém, a frequéncia de ressonancia exata de um DR,
devido a tolerancias da proépria insercao no circuito e & expansao térmica, nao pode ser
previsto com tanta exatiddao (BUER; EL-SHARAWY, 1995). A expansao térmica altera
ligeiramente as dimensoes do DR, e consequentemente o valor de fy. O coeficiente de
temperatura da frequéncia de ressonéancia (7y), dado em ppm/°C (partes por milhao por
graus Célsius), é o parametro que indica o quanto a frequéncia de ressonancia varia com
a mudanca de temperatura, ou seja, determina o quao estavel o ressoador €, em relagao
a temperatura (KAJFEZ, 2001; SEBASTIAN, 2010). A sua origem est4 relacionada ao
coeficiente de expansao linear, que afeta as dimensoes e a permissividade dielétrica relativa
de um ressoador com a temperatura. O valor de 74 pode ser calculado através da Eq. 2.25,

depois de uma pequena manipulacao algébrica.
T. = —2(1r+ ar) (2.25)

em que «y, dado pela Eq. 2.26, é o coeficiente de expansao linear do material dielétrico e
7., dado pela Eq. 2.27, é o coeficiente de temperatura da permissividade dielétrica relativa
(SEBASTIAN;, 2010; SILVA; FERNANDES; SOMBRA, 2012).

1 (AL
oy = Z (E) _— (226)

1 [ Ae,
Te = 6_7" (AT)TTO (227)

onde L é o comprimento de uma das dimensoes do ressoador, AL é a variagao do

comprimento em questao e Ag, é a variagdo da permissividade relativa do dielétrico
sob uma variacao de temperatura AT, onde cada temperatura avaliada T' corresponde
aquela relativa a cada frequéncia de ressonancia Ty. O valor de a; em materiais sélidos
deve ser constante em cada direcao no espaco, a menos que seja formado por um material
com caracteristicas anisotropicas de expansao. Para que as caracteristicas de um DR nao
sejam modificadas com a temperatura em micro-ondas, é desejavel que tenha um valor de
7 menor ou igual a 10 ppm/ °C, ou o mais proximo possivel de zero (KAJFEZ; GUILLON,
1998; SEBASTIAN;, 2010).

O valor de 7 pode ser obtido experimentalmente através do deslocamento do
pico da frequéncia de ressonancia do modo TEg; ao variar lentamente a temperatura, com
uma técnica chamada método de Courtney (COURTNEY, 1970; KAJFEZ; GUILLON,
1998; CHEN et al., 2004; SEBASTIAN, 2010). Em 2012, Silva, Fernandes & Sombra

publicaram um método alternativo ao de Courtney para a medi¢ao desse parametro.
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Quando um DR nao esta inteiramente coberto por condutores em seu contorno
e ¢ devidamente alimentado, ele pode irradiar campos eletromagnéticos (PETOSA, 2007),
comportando-se como um irradiador de grande eficiéncia, e por isso, pode ser chamado de
antena ressoadora dielétrica (SEBASTIAN, 2010).

2.7 Simulagao numérica com modelo computacional baseado no método dos

elementos finitos

Mesmo que os métodos baseados em cavidades tenham melhorado, ainda sao
dificeis de implementar em geometrias que nao sejam cilindricas, esféricas ou paralelepipé-
dicas. Com o desenvolvimento dos computadores, procedimentos interativos de simulacao
numérica foram apresentados para auxiliar na solucao de problemas envolvendo equacoes
diferenciais, citando-se: Diferencas Finitas no Dominio do tempo, Método dos Momentos e
Método dos Elementos Finitos (FEM, do inglés: Finite Element Method), que podem ser
facilmente consultados na literatura (BONDESON; RYLANDER, 2005).

O FEM é empregado com grande sucesso na anélise, simulacao e otimizagao de
problemas eletromagnéticos. A estrutura a ser analisada é dividida, o que representa a
discretizagao do dominio continuo em um grande ntimero de elementos de geometria bem
definida. O conjunto destes elementos, os quais compartilham noés, faces e arestas entre
si, ¢ denominado malha, a qual ¢ diretamente relacionada com qualidade das solugoes
dos problemas obtidos. Dentro de cada elemento, os valores dos campos sao calculados
por meio de funcoes de interpolacao. A forma da funcao de interpolacao nos elementos é
definida pelos valores dos campos, e algumas vezes por suas derivadas nos pontos nodais.
O relacionamento entre os constituintes (nos, faces e arestas) de uma malha, denominado
conectividade, é estabelecido mediante uma numeragao global do conjunto de entidades e

de uma numeragao local dos vértices de cada elemento (RELEASE, 2007).

Uma vantagem do FEM ¢ a capacidade para lidar com geometrias arbitrarias.
Para geometrias muito complexas, o tipo mais flexivel de malhas é o que consegue adaptar-
se sem quaisquer limitacoes a fronteira do dominio de solugao, como é o caso das malhas

nao estruturadas, mostrada na Fig. 16.

O programa Ansoft HFSS™ ¢ um software que calcula os parametros S
(CHANG, 2004) de estruturas passivas e a distribuigao tridimensional dos campos dentro
de uma estrutura. Os parametros S sao relacoes entre ondas que saem e entram nos
pontos do dispositivo a caracterizar. O S7; é o coeficiente de reflexao de entrada. O Sio
é o coeficiente de transmissao, o Ss; € o coeficiente de transmissao inverso e o Say € 0
coeficiente de reflexao da saida. O HFSS'" utiliza como base os métodos de elementos
finitos. Este divide os objetos presentes no modelo em um grande niimero de pequenas
regioes (elementos). Através do HFSS™ ¢ possivel estimar parametros importantes da

antena, como diagramas de radiacao, diretividade, ganho, dentre outros.



48

Figura 16 — Dominio bidimensional discretizado com malha nao estruturada constituida por
elementos finitos triangulares. Os pontos nos vértices dos tridngulos representam os
nos.

A carta de Smith permite relacionar coeficientes de reflexao complexos com
impedancias complexas, e pode ser utilizada para a determinacao de impedéancias, para a
determinagao do coeficiente de reflexao e de onda estacionéaria. Na carta de Smith estao
desenhadas circunferéncias de resisténcia e reatancia constantes em ntmero suficiente
para permitir uma precisao razoavel na leitura de impedéancias. Para valores positivos, as
reatancias sao indutivas e correspondem as curvas localizadas acima do eixo real. Para os
valores negativos, reatancias sao capacitivas e correspondem as curvas localizadas abaixo

do eixo real. As resisténcias sao sempre positivas.

A poténcia radiada (ou recebida) por uma antena é uma funcao da posi¢ao
angular e da distancia radial da antena. Para distancias eletricamente grandes a densidade
de poténcia diminui com 1/7? em qualquer dire¢io (CHANG, 2004). A variacao da
densidade de poténcia com a posicao angular pode ser observada graficamente pelo

diagrama de radiacao.

A partir de Balanis (1997) pode-se escrever a poténcia de radia¢ao como:
Prad = ecdpin (228)

onde e, é a eficiéncia de radiagao da antena (adimensional) e P, é a poténcia de entrada
total.

Para converter os valores em dB para watts pode-se usar a relagao:

Prag (dB) = 1010g,y Praq (dB) (2.29)
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Pode-se também relacionar a poténcia radiada com a perda de retorno (RL, do
inglés: Return Loss) através da equagao (CHANG, 2004):

P,
RL = 10log (2.30)
Prad
A eficiéncia de radiacao da antena é usada para calcular o ganho com a
diretividade e pode ser definida como sendo a relagao entre a poténcia radiada (P,qq) sobre
a poténcia total, com a qual a poténcia é alimentada (P;,) (SADIKU, 2004; SEBASTIAN,
2010).

A diretividade relata o padrao de radiacao da antena, sendo definida como
relacao entre a poténcia radiada em certa direcao sobre a poténcia radiada por um
angulo solido (SEBASTIAN, 2010). Em estudos publicados (SADIKU, 2004) define-se a
diretividade de uma antena como a razao entre a intensidade de irradiacao maxima e a

intensidade média.

A largura de banda para a antena ¢é definida com a faixa de frequéncia sobre a
qual o desempenho da antena atende um valor especificado (BALANIS, 1997). Em geral a
BW ¢ a faixa de frequéncia em que a perda de retorno da antena é maior que certo valor,
por exemplo -10 dB. Este valor é diretamente relacionado com o fator de qualidade (Q)
da antena. Em -10 dB a largura de banda de uma antena é expressa em termos do fator

de qualidade pela Eq. 2.31.

BW = L (2.31)

V2Q

Em HFSS'" sdo realizadas varias operagoes adaptativas que geram uma malha
precisa da estrutura. O software otimiza a malha por meio de um processo interativo,
este processo se estende até que a divergéncia nos parametros de espalhamento (entre a
interagao atual e a ultima, chamada de delta S) passe a convergir para um valor inferior
ao especificado para o usuério. O tempo de processamento computacional dependera do
tamanho de cada tetraedro que compoe os elementos da antena, desta forma a precisao de
malha (delta S) deve ser bem pequena para que seja possivel representar o dominio da

estrutura, de forma que nao ultrapasse o limite dos recursos computacionais.

O HFSS™ possui varias ferramentas que podem acelerar o desenvolvimento do
modelo construido, utilizando para isso procedimentos automaticos de otimizacao habituais
postos pelo projetista. A principal ferramenta para isso € o Modulo OptimetriosTM, que
permite uma busca paramétrica pelos valores que mais se aproximam de certo objetivo
definido pelo usuario. E possivel parametrizar o modelo geométrico, as propriedades dos
materiais e as condig¢oes de contorno, buscando-se atingir resultados apropriados aos
requisitos apresentados para o projeto (SIMULATOR, 2012).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentado a metodologia adotada para fazer a caracterizacao
dielétrica em micro-ondas do material estudado bem como sua aquisicao. Também sao
apresentados os procedimentos para obter as medidas do coeficiente de temperatura na
frequéncia de ressonancia (7y), esperando com isto verificar o quao estével é o material
diante da temperatura, e concomitantemente é desenvolvido e apresentado o projeto de
analise da DRA. Apos é feita a identificacao dos requisitos funcionais e nao funcionais.
Em seguida ¢ feito o estudo da geometria cilindrica, determinando seus parametros fisicos,
simulacao numérica, especificacao das propriedades do material e por fim, o teste do
prototipo em paralelo ao modelo computacional construido. O contetido apresentado
nas segoes seguintes tem como propoésito descrever cada passo adotado no procedimento
experimental e numérico, procedimentos estes que se tornarao mais evidentes quando for

feito o estudo comparativo no capitulo de resultados.

3.1 Material dielétrico

Partindo do requisito de uso de materiais que sejam de baixo custo, bem como
no emprego de processos que sejam de facil assimilacao e reproducao, optou-se por trabalhar
com um material cerdmico. O referido material foi adquirido por meio da colaboracao
da Universidade Federal do Ceara com a Universidade de Oulu, sendo sintetizado com o
mesmo método utilizado no Laboratério de Telecomunicacoes e Ciéncias e Engenharia dos
Materiais (LOCEM). Sua sintese ¢é realizada a partir de materiais comuns que existem

dentro do vasto acervo de materiais do LOCEM.

Segundo (SEBASTTAN, 2010), as propriedades que sao necessarias para um
DR sao alto fator de qualidade (@), alta permissividade relativa (,) e um coeficiente de
temperatura na frequéncia de ressonéncia (7¢) proximo de zero. Todas estas propriedades
sao dificeis de serem encontradas em um material especifico. Durante a consulta na
literatura (SEBASTTAN, 2010) foi encontrado o material que exibe propriedades que séo
requeridas para a confeccao do ressoador dielétrico. As dimensoes do ressoador ja foram
dadas e os parametros dielétricos precisavam ser medidos e explorados pela simulagao

computacional.

A ceramica adquirida Ba(Zn;/3Tas/3)O3 (BZT) é um material com caracteriza-
¢ao estrutural bastante referenciada na literatura (SEBASTIAN, 2010), com diferentes
métodos de sintese da perovskita, alguns deles levam a sintese do BZT puro (IOACHIM et
al., 2008; ALEXANDRU et al., 2009) enquanto outros promovem o surgimento de fases
secundarias (VARMA; RAGHUNANDAN; SEBASTIAN, 2005; REANEY et al., 2003). Em
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cada caso, o estudo das propriedades destinadas a aplicagoes tecnologicas especificas como
em dispositivos de micro-ondas é pouco realizado. A ceramica Ba(Zn; /3Tas/3)O3 exibe uma
constante dielétrica (g,), em torno de 28,98, um pequeno coeficiente de temperatura na
frequéncia de ressonancia (7¢), e um alto fator de qualidade (()). Todas estas propriedades
do BZT sao importantes para aplicacoes em ceramicas eletronicas. Por exemplo, em
frequéncias maiores do que 10 GHz e alto fator de qualidade, temos aplicagoes em radio

difusdo por satélite ou filtro combinador para assistente pessoal (IOACHIM et al., 2007).

A sintese do material é realizada a partir de reagentes comuns, seguindo as
proporgoes estequiométricas de Carbonato de Béario (BaCOg, 99,9%, Aldrich chemical
company), Oxido de Zinco (Zn0, 99,9%, Aldrich chemical company) e Oxido de Téan-
talo (TayO5, NFC, India) com calcinagao em ar ocorrendo na temperatura 1200 °C durante
4 horas. A moagem é realizada com a introducgao de bolas de Zirconia no recipiente com o
p6 da amostra durante 24 horas (VARMA; RAGHUNANDAN; SEBASTIAN, 2005). A
temperatura de sinterizac¢do é otimizada para o melhor fator de qualidade, 1550 °C (BZT)

e 1525°C (BZT dopado) (VARMA; RAGHUNANDAN; SEBASTIAN, 2005).

3.2 Caracterizagao dielétrica do material em micro-ondas

Dois procedimentos muito utilizados para fazer a caracterizacao das proprieda-
des dielétricas de materiais ceramicos na faixa de frequéncia de micro-ondas sao: o método
de Hakki e Coleman e o estudo do comportamento do material quando acoplado a um

radiador do tipo monopolo.

Em procedimentos que foram desenvolvidos (HAKKI; COLEMAN, 1960) e
reformulados (COURTNEY, 1970), para fazer as medidas, um material dielétrico de formato
cilindrico é colocado entre duas placas metéalicas foi mostrado na Fig. 15. No aparato, duas
pontas de provas em forma de lago sao ligadas a um analisador de redes que injeta um
sinal de teste e captura a resposta em frequéncia da estrutura. Na visualizagao das curvas
apresentadas pelo analisador de redes podem ser observados os modos de ressonancia. Em
virtude da simplicidade de sua localizagao, o modo TEy;s ¢ normalmente o mais utilizado
para fazer medigoes. Tais medigoes sao aplicadas ao conjunto de equagoes envolvendo as
dimensoes e a frequéncia de ressonancia do modo. Os detalhes do procedimento bem como

os célculos utilizados para a identificacao da permissividade elétrica, tangente de perda e
fatores de qualidade podem ser verificados (KAJFEZ; GUILLON, 1998).

O método de medigao utilizando um radiador do tipo monopolo ¢é de simples
aplicacao e, basicamente, permite a medi¢ao do coeficiente de reflexao através de um
analisador de redes acoplado ao dielétrico por uma estrutura em forma de monopolo (uma
sonda posicionada em um plano terra e perpendicular a este, semelhante a estrutura
vista na Fig. 7). Nesta medida, ¢ sabido que existem pequenos espagos de ar, que em

simulagoes numéricas sao apontados como sendo da ordem de micrémetros, que alteram
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consideravelmente as caracteristicas de radiacao, ja que estes entreferros confinam o campo
elétrico e o campo magnético. De posse destas informacoes, o ressoador é movido vertical e
horizontalmente em torno da ponta de prova até que se adquira uma resposta satisfatoria

do coeficiente de reflexao.

3.3 Medida do coeficiente de temperatura na frequéncia de ressonancia (7y)

O parametro que indica a estabilidade térmica do ressoador é conhecido como
coeficiente de temperatura na frequéncia de ressonancia (7¢). Ele indica o quanto a
frequéncia de ressonancia varia com a mudanca de temperatura. Em dispositivos eletronicos
como os ressoadores de micro-ondas melhoram seu rendimento quando os valores de 7 estao
o mais proximo possivel de zero. Circuitos de micro-ondas tém valores baixos para o 75. A
origem desta grandeza esta relacionada ao coeficiente de expansao linear ap, a qual afeta
as dimensoes do ressoador e sua constante dielétrica com a temperatura (SEBASTIAN;
2010), como visto na Segao 2.6. Realizando pequenas manipulagoes algébricas na Eq. 2.25

encontramos a expressao matematica para 7.

Quando a temperatura varia lentamente, pode-se experimentalmente medir o
7; através do deslocamento do pico de frequéncia de ressonancia. Para a obten¢ao dos
dados do 7¢, deve-se manter a mesma configuracao de medi¢ao do método apresentado
por Courtney (1970), mantendo o ressoador sob temperatura controlada. Desta forma, a
variagao da frequéncia de ressonancia é obtida em fungao da temperatura (SEBASTIAN,
2010; KONO et al., 2006; WERSING, 1996). Se por exemplo, a faixa de aquecimento for de
25 a 80°C, entao, 75 é calculado a partir da inclinacao da curva usando a Eq. 2.25. Na Fig.
17 ¢é ilustrado o aparato experimental usado para fazer a medida de 7¢, muito semelhante
a configuracao usada na medida de monopolo, além disso a DRA encontra-se isolada do
ambiente externo por um refretario ceramico. O ambiente interno sofre um aquecimento
gracgas a resisténcia gerada em uma bobina toroidal e a medida de temperatura é feita por
um termopar. Na literatura podemos encontrar mais informagoes acerca desta configuragao
(SILVA; FERNANDES; SOMBRA, 2012), que se apresenta como uma excelente alternativa

para fazer as medidas de 5.

Em geral, f é a frequéncia inicial e é tomada como sendo a frequéncia de
ressonancia em temperatura ambiente. Para aplicacoes em dispositivos de micro-ondas, onde
a estabilidade da frequéncia de ressonancia em relacao a temperatura é uma caracteristica
fundamental e desejavel, ¢ interessante que o modulo de 74, como supracitado, seja
proximo de zero para que possa ser empregado em circuitos de micro-ondas (MOULSON;
HERBERT, 2003).



23

. :

Refratario ceramico

Resisténcia elétrica

Ae prova
\ Termopar

s Y
|

Cabo coaxial (b)

OV/

!

Plano terra

Figura 17 — Configuragao experimental para a medida do coeficiente de temperatura na frequéncia
de ressonancia (7¢) a partir das DRAs cilindricas. Fonte: Baseado em Silva, Fernandes
e Sombra (2012).

3.4 Modelo para a simulacao das antenas

O modelo computacional foi desenvolvido com o uso do software HFSS™ ¢
explora as configuracoes de monopolo com um ressoador dielétrico embutido colocado
sobre um plano terra. O modelo segue de forma fidedigna o aparato experimental com o
plano terra apresentando as dimensoes, 355 mm x 300 mm X 2,14 mm e alimentado por
uma sonda coaxial (L = 8,2 mm). A sonda coaxial passa através do plano terra em x = a
eem ¢ = 0° (Ver Fig. 7), sendo excitada com uma fonte do tipo waveport (solugao do tipo
Driven Modal no HFSS™).

Um esquema de varredura rapida (do inglés: fast sweep) em frequéncia para o
parametro de espalhamento Si;, dentro do intervalo de frequéncia, foi utilizado para gerar
uma solugao exclusiva de campo completo para cada divisao dentro da faixa de frequéncia.

Normalmente, este tipo de esquema de varredura é escolhido quando o modelo ressoa
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abruptamente ou altera a operacao na faixa de frequéncia. A convergéncia é completada
por uma variagao de frequéncia inferior a 1%. Para aumentar a precisao, trés passagens
consecutivas sao necessarias. Isto conduz a mais ou menos 2,5 x 10* graus de liberdade.
Nas fronteiras do volume de ar sdo implementadas camadas perfeitamente combinadas (do
inglés: Perfectly Matched Layer, PML). Um exame do primeiro modo mostra que o padrao
de campo dentro da DRA é semelhante ao do modo HEMy;5 na configuragao com uma sonda
menor. No entanto, pode-se observar a existéncia de um campo forte na proximidade da
sonda, particularmente na interface com o ressoador. Este fato explica a alta sensibilidade

do local de DRA, bem como erros de discretizacao do método de elementos finitos.

Como uma analise alternativa do modo mencionado, os resultados serao apre-
sentados e emitidos a partir de uma analise harmoniaca para a qual o alimentador estéa
excitado. Este método permite a determinacao das caracteristicas da waveport: Impedan-
cia de entrada e o coeficiente de reflexao. Os parametros de ar entre a sonda, ressoador
dielétrico e o plano terra, os air gaps (e1) e (e3) (ver Fig. 6) sdo estimados durante a

simulagao.

Na busca de um contato mecanico completo entre os condutores da antena e o
dielétrico podem ocorrer falhas que resultem em espacgos de ar muito finos entre o ressoador
e as interfaces do condutor (PETOSA; ITTIPIBOON; ANTAR, 2003). Quando o ressoador
dielétrico é composto de um material de alta constante dielétrica, e um fino espaco de ar é
introduzido entre o ressoador e o plano terra, as componentes do campo elétrico normal
ao plano terra serao mais intensas neste air gap do que dentro do ressoador dielétrico. Da
mesma forma, uma vez que as condi¢oes de contorno de campos eletromagnéticos exigem
que as linhas de campo elétrico terminem normalmente com a superficie da sonda de
alimentacao, a introducao de um espacgo de ar entre a sonda de alimentacao e o dielétrico,
causard, além disso, uma descontinuidade na componente normal do campo elétrico na

interface entre o dielétrico e o ar (KAJFEZ; WHELESS; WARD, 1986).

A introducao de um fino espaco de ar entre a superficie condutora e o ressoador
de alta permissividade dielétrica pode ter efeitos significativos sobre a impedancia de
entrada e a frequéncia de ressonincia da antena. Os efeitos de dois ressoadores dielétricos
excitados, isolados no espaco livre, foram estudados em (ZHENG; STROM, 1991). Este
estudo nao considera os efeitos de condutores embutidos no dielétrico sobre as frequéncias

de ressonancia, bem como sobre a impedancia de entrada de uma estrutura radiante

(KAJFEZ; WHELESS; WARD, 1986).

Na comparacao entre os resultados numérico e experimental é importante que se
exponha fatores que dificultaram as medidas tais como a disposi¢ao dos cabos de conexao,
responsaveis por emitir o sinal de transmissao, pequenas imperfei¢coes na geometria das
DRAs (polimentos e quebradura na parte superior) e ainda imperfei¢oes do proprio plano

terra, apresentando trés furos que foram levados em consideracao na simulacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A caracterizacao do material dopado em micro-ondas leva em conta diversos
parametros caracteristicos das antenas ressoadoras dielétricas, dentre eles a coeficiente
de reflexdo (S11), a impedancia de entrada (partes real e imaginaria), carta de Smith,
diagrama de radiagao, diagramas de ganho e diretividade, VSWR, eficiéncia de radiagao,
além do coeficiente de variacao da frequéncia de ressonancia com a temperatura (7). Com
o objetivo de validar os resultados experimentais foram realizadas simula¢des numéricas
utilizando-se do uso do software Ansoft HFSS™", tendo como parametros de entrada as
dimensoes dos ressoadores, sua permissividade, tangente de perda, e os air gaps medidos

na configuracao da DRA.

As Figs. 18, 19, 20 e 21 ilustram o comportamento das amostras com relagao ao
coeficiente de reflexao (S71). Observa-se que as amostras ressoam em frequéncias proximas
com deslocamento bastante sutil dos seus picos, variando conforme a quantidade de dopante.
Consideramos as seguintes amostras: BZTCRO05a - Ba(Zn;/3Tas/3)O3 + 0,5 mol%Cr,
BZTCRO5b - Ba(Zny/3Tas/3)O3 + 0,5 mol%Cr, BZTCRI - Ba(Zn, 3Tag/3)03 + 1 mol%Cr
e BZTZRI - Ba(Zn;/3Tas/3)03 + 1 mol%Zr. Na amostra BZTCRO05a, a frequéncia de
ressonancia do modo HEM ;5 encontra-se em torno de 4,25 GHz. Quando consideramos a
amostra BZTCRO05b, sua frequéncia de ressonéncia encontra-se em torno de 4,26 GHz. Ao
considerarmos agora a amostra BZTCRI1 temos a frequéncia de ressonancia de 4,19 GHz.
Por fim, tomando a amostra BZTZR1 temos a frequéncia de ressonancia de 4,15 GHz.
Portanto, a partir da avaliacao destas medidas experimentais, verifica-se que com o
incremento dos dopantes obtém-se com muita sutileza o aumento ou diminui¢cao na
frequéncia de ressonéncia, com modificagoes sutis, com relagao a permissividade dielétrica
da fase pura do BZT (VARMA; RAGHUNANDAN; SEBASTIAN, 2005). Temos aqui mais
um indicio da formacao das fases dopadas e de como as proporc¢oes molares influenciam
na frequéncia de ressonancia. Todas as antenas irradiaram com coeficiente de reflexao
inferior a —10 dB, de maneira que, em principio, as mesmas podem ser utilizadas para fins
comerciais e tecnologicos (PETOSA, 2007).

A amostra de BZT pura contida em (VARMA; RAGHUNANDAN; SEBAS-
TIAN, 2005) apresenta o maior valor de permissividade elétrica (e, = 28,98), com fases
dopadas apresentando valores de permissividade elétrica de BZTCRO5a (e, = 28,30),
BZTCRO5b (e, = 27,88), BZTCR1 (e, = 27,16) e BZTZR1 (e, = 28,31). A Tabela 1
apresenta todos os valores de permissividade, tangente de perdas dielétricas, além das

dimensoes de todas as amostras.

Na Tabela 2 sao apresentados os parametros calculados a partir do método

de Hakki-Coleman, além dos apresentados na Tabela 1, que incluem as frequéncias (f;
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e fo), largura de banda (BW_34p), coeficiente de transmissao (Ss1), fator de qualidade
descarregado (Q,), fator de qualidade capacitivo (Q.) e fator de qualidade dielétrico (Qy).

Foi utilizado o programa computacional HakColv.2.0, para estimar tais resultados.

Nao foi obtido o valor do fator de qualidade radiado (@,), que incluem as
perdas por radiagao, com o programa HakColv.2.0, ja que o fator @), devido as perdas
por radiagao, aumenta com o nimero azimutal (1) e com a frequéncia, foram consideradas
minimas as perdas por radia¢ao para o modo de propagacao TEq; (HAKKI; COLEMAN,
1960; COURTNEY, 1970).

Tabela 1 — Medi¢oes em micro-ondas das amostras de BZT dopados com CryO3 ou ZrO,
através do Método de Hakki-Coleman

Amostras a (mm) h (mm) fo (GHz) Er tgo

BZTCRO0b5a 5,85785 6,485 6,32 28,29 7,39 x 107°
BZTCRO05b 95,88625 6,710 6,24 27,87 9,75 x 107°
BZTCR1 5,88500 6,520 6,42 27,16 8,41 x 107°
BZTZR1 5,90000 6,790 6,15 28,30 7,81 x 107°

Tabela 2 — Medigoes das frequéncias (f; e fa), largura de banda (BW3gp), coeficiente de
transmissao (Ss1), fator de qualidade descarregado (Q,), fator de qualidade
capacitivo (Q.) e fator de qualidade dielétrico (Q4) usando o método de Hakki-
Coleman.

Amostras fi (GHz) fy (GHz) BW_34 (GHz) Ss (dB) @, Q. Qq

BZTCRO5a 6,327 6,330 2,38 x 1073 -7,11 4754 7307 13605
BZTCRO05b 6,425 6,430 2,73 x 1073 -6,27 4573 7404 11960
BZTCR1 6,240 6,250 2,44 x 1073 -7,56 4395 7657 10318
BZTZR1 6,150 6,152 2,08 x 1073 -8,23 4835 7740 12881

A Tabela 3 apresenta os valores experimentais e simulados via HFSS™, dos

parametros: frequéncia de ressonancia (f,), coeficiente de reflexao (S11), resisténcia e rea-
tancia na frequéncia de ressonancia, além da largura de banda percentual (BW %) a -10 dB.
A amostra BZTCRO0b5a ressoou em 4,26 GHz (experimentalmente) e 4,25 GHz (simulado). A
amostra BZTCRO5b ressoou em 4,25 GHz (experimental) e 4,26 GHz (simulado). Enquanto
para a amostra BZTCRI temos 4,20 GHz (experimental) e 4,19 GHz (simulado). Por fim,
para amostra BZTZR1 temos as frequéncias de ressonancia 4,15 GHz (experimental) e
4,15 GHz (simulado). Levando-se em conta que as permissividades elétricas das amostras
dopadas diminuem com relacao a fase pura do BZT, espera-se que as frequéncias de
ressonancia das fases dopadas decrescam com relacao a fase pura, fazendo os picos se

deslocarem para a esquerda.
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O coeficiente de reflexao (S17) indica uma perda, em dB, em virtude do desca-
samento da impedéancia de entrada de um componente (CHANG, 2004). O minimo valor
de Si; indica a frequéncia de um determinado modo ressonante. A partir dos espectros Si;
versus frequéncia em GHz pode-se determinar a largura de banda a -10 dB e, por extensao,
o fator de qualidade (@) carregado. As amostras apresentaram coeficientes de reflexao
satisfatorias (abaixo de -20 dB), com as amostras BZTCR05a, BZTCR05b, BZTCR1
e BZTZR1 apresentando um erro entre o experimental e o simulado (7,44 %, -0,55 %,
12,98 % e 10,37 %, respectivamente).

Tabela 3 — Processos numérico e experimental para as DRAs cilindricas

Amostras fuen,; (GHz) S (dB) Resisténcia (2) BW_14 ag (%)

SIM  EXP SIM  EXP SIM  EXP SIM  EXP
BZTCRO05a 4,25 4,26 -49,1 -44.5 81,38 80,80 2,22 3,13
BZTCRO5b 426 425 477 -30,2 80,62 79,36 321 281
BZTCRI1 419 4,20 957 -22.8 68,73 67,78 2.80 287
BZTZR1 4,15 4,15 -26,0 -31,9 86,46 91,01 3,39 3,37

1SIM: Simulado ?EXP: Experimental

Nas Figs. 22, 23, 24 e 25 observamos o comportamento das impedancias de

entrada (real e imaginaria) experimental confrontados com as simulagoes computacional
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Figura 18 — Coeficiente de reflexao (S71) experimental e simulado da DRA cilindrica feita
com a amostra BZTCRO0ba.
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Figura 19 — Coeficiente de reflexao (S71) experimental e simulado da DRA cilindrica feita,
com a amostra BZTCRO05b.
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Figura 20 — Coeficiente de reflexao (S11) experimental e simulado em da DRA cilindrica
feita com a amostra BZTCRI.
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Figura 21 — Coeficiente de reflexao (S1;) experimental e simulado da DRA cilindrica feita
com a amostra BZTZR1.

realizada com o software HFSS™. O méaximo valor da impedéancia real pode ser observado
na Tabela 3, bem como o valor da impedéancia imaginaria na frequéncia de ressonéancia,
que apresenta valores proximos de 50 2. Com relagao a largura de banda percentual,
todos os valores estao abaixo de 10 %. Valores que estao abaixo de 10 % definem a antena
como sendo de banda estreita (STUTZMAN; THIELE, 2012); portanto, todas as amostras
produzidas com os materiais dopados enquadram-se nesta categoria, conforme se observa

na referida tabela.

A Tabela 4 apresenta o resultado experimental e o simulado dos parametros de
cada amostra, referentes ao casamento de impedancia com a linha de transmissao, dentre
os quais a impedéancia de entrada - composta da parte real (R) e da parte imaginaria (X),
além do VSWR, do modulo do coeficiente de reflexao (|I]).

Para todas as amostras, tanto os resultados experimentais quanto os simulados
apresentaram boa concordancia, o que sinaliza para o fato de que a simulagao foi efetiva e
correspondeu coerentemente com as medidas experimentais. A resisténcia de entrada expe-
rimental de todas as amostras ficou proxima da resisténcia caracteristica da linha (50 ),
sendo que a amostra BZTCRO05b é a que apresentou a menor diferencga entre o experimental
e o simulado (erro proximo de 0%), ou seja, a que apresentou o melhor acordo. A reatancia
de entrada também apresentou bons resultados com a ocorréncia de sutis diferengas entre

o experimental e o simulado; idealmente, deseja-se uma reatancia nula ou o mais préximo
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Figura 22 — Impedancia de entrada experimental e simulada da DRA cilindrica feita a
partir da amostra BZTCRO05a.
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Figura 23 — Impedéancia de entrada experimental e simulada da DRA cilindrica feita a
partir da amostra BZTCRO05b.
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Figura 24 — Impedancia de entrada experimental e simulada da DRA cilindrica feita a
partir da amostra BZTCRI.
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Figura 25 — Impedéancia de entrada experimental e simulada da DRA cilindrica feita a
partir da amostra BZTZRI1.
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de zero possivel, na frequéncia de ressonancia. A proximidade dos resultados para as
impedancias experimental e simulada, ¢ um indicativo de que a impedéancia caracteristica

da linha de transmissao apresenta uma boa qualidade de casamento.

Com relagao ao VSWR, todos os valores experimentais e simulados se aproxi-
mam da unidade, o que em termos quantitativos, representa a qualidade do casamento de
133 impedancias. Tipicamente, VSWR ¢é aceitavel para a maioria das aplicacoes, sendo
o seu valor uma especificacao importante para todos os componentes que operam em
micro-ondas (CHANG, 2004). O modulo do coeficiente de reflexao (|I'|) para todas as
amostras também apresenta valor satisfatorio. O valor de |I'| proximo de zero significa que
praticamente nao houve poténcia refletida e que a maior parte da poténcia incidente foi
transmitida, ou seja, a eficiéncia de reflexao ficou em patamares proximos a 100%, para

todas as amostras estudadas.

Nas Figs. 26, 27, 28 e 29 observam-se as cartas de Smith, a partir dos dados
experimentais, os quais sao confrontados com a simulagao. O gréafico de todas as amostras
intercepta aproximadamente o centro da carta, o qual corresponde a condicao de casamento
de impedancia, quando |I'| = 0. As frequéncias, em cada caso, correspondem & ressonancia
do modo HEM;5, conforme ja informadas na Tabela 4. Um ponto importante na anélise
da carta de Smith é a observacdo da natureza indutiva ou capacitiva da reatancia (ou seja,
natureza capacitiva ou indutiva da susceptancia, respectivamente) da amostra, em torno da
frequéncia de ressonancia do modo HEMjs, além da observagao consistente de que houve
um adequado casamento de impedéancia da linha de transmissao com a carga, com o gréafico
interceptando o eixo real em (50+30) Q. Em todas as amostras estudadas, a curva intercepta
o eixo real aproximadamente em 50 €2. A Tabela 5 apresenta os resultados simulados do
ganho, diretividade, eficiéncia de radiagao e das poténcias radiadas e incidentes. Dentre
todas as amostras, o BZTCRO05b apresentou o pior ganho (3,32783 dB) e a pior eficiéncia
de radiacao (94,2289 %), apesar de nao ter ainda irradiado tao precariamente a poténcia
que incidiu na entrada da antena. Portanto, este material, apesar de apresentar-se como
sendo o pior no quesito de irradiacao na geometria considerada, é adequado para operar
como DRA, com diretividade considerada satisfatoria (4,0884 dB). A fase BZTCRO05a
apresentou, comparativamente a BZTCRO05b, uma melhora nas suas caracteristicas de
antena, com elevagao do ganho (3,85035 dB) e sutilmente na eficiéncia de radiagao, que
chegou a 94,3853 %. Sua diretividade também é satisfatoria (4,09798 dB). Assim, a amostra
de BZTCRO0ba tem potencial para operar como DRA.

Com relagao as outras fases dopadas pode-se observar melhora significativa
destes parametros, o que nos indica um aspecto favoravel e justificivel para a sua produgao.
A amostra de BZTCRI apresentou o melhor ganho - dentre todos os avaliados (4,8669 dB),
excelente eficiéncia de radiagao (95,1951 %) e boa diretividade (4,07652 dB). Portanto,

esta amostra tem parametros 6timos para operar como DRA. A amostra de BZTZR1
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Figura 26 — Carta de Smith experimental e simulada da DRA cilindrica feita com a amostra
BZTCRO05a.
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Figura 27 — Carta de Smith experimental e simulada da DRA cilindrica feita com a amostra

BZTCRO5b.

também apresenta excelentes caracteristicas de radiagdo, com um ganho (3,7919 dB) e
uma excelente eficiéncia de radiacao (94,4862 %) com boa diretividade (4,09604 dB).
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Figura 28 — Carta de Smith experimental e simulada da DRA cilindrica feita com a amostra
BZTCRI.
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Figura 29 — Carta de Smith experimental e simulada da DRA cilindrica feita com a amostra
BZTZR1.



65

Tabela 4 — Parametros relacionados ao casamento de impedancia com a linha de transmis-

sao.
Amostras Resisténcia (12) Reaténcia (2) VSWR 1T
SIM  EXP SIM  EXP SIM  EXP SIM  EXP
BZTCRO05a 81,38 80,80 0,42 0,16 1,63 1,62 0,240 0,235
BZTCRO05b 80,62 79,36 2,50 0,80 1,61 1,59 0,235 0,227
BZTCRI1 68,73 67,78 476 6,61 1,38 1,36 0,160 0,150
BZTZR1 86,46 91,01 -5,05 -5,22 1,73 1,82 0,270 0,290

Varios fatores podem influenciar nas melhorias das caracteristicas da antena, desde a
definicao da estequiometria do material a ser dopado, moagem e calcinagao dos pos
até a sinterizacao do bulk em temperatura controlada que levam a uma combinacao de

parametros microestruturais e geométricos que influenciam nas caracteristicas da antena.

Nas Figs. 30, 31, 32 e 33 observam-se os padroes de radiagao simulados, para os
planos: azimutal (corte horizontal, plano (H)) e de elevacdo (corte vertical, plano (E)). As
dimensoes dos ressoadores dielétricos foram escolhidas em conformidade com a frequéncia
de ressonancia do modo dominante TEq;;. Este é realizado (KISHK; AUDA; AHN, 1988)

com manipulagdes algébricas para determinar o didmetro (d) do ressoador normalizado
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Figura 30 — Padrao de radiagao simulado da DRA cilindrica feita a partir da amostra
BZTCRO05a.
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Figura 31 — Padrao de radiagao simulado da DRA cilindrica feita a partir da amostra
BZTCRO5b.
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Figura 32 — Padrao de radiagao simulado da DRA cilindrica feita a partir da amostra
BZTCRI.
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Figura 33 — Padrao de radiagao simulado da DRA cilindrica feita a partir da amostra
BZTZR1.
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Figura 34 — Padrao de ganho simulado da DRA cilindrica feita a partir da amostra
BZTCRO5a.
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Figura 35 — Padrao de ganho simulado da DRA cilindrica feita a partir da amostra
BZTCRO5b.
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Figura 36 — Padrao de ganho simulado da DRA cilindrica feita a partir da amostra
BZTCRI1.
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Figura 37 — Padrao de ganho simulado da DRA cilindrica feita a partir da amostra
BZTZR1.
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Figura 38 — Padrao de diretividade simulado da DRA cilindrica feita a partir da amostra
BZTCROba.
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Figura 39 — Padrao de diretividade simulado da DRA cilindrica feita a partir da amostra
BZTCRO5b.
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Figura 40 — Padrao de diretividade simulado da DRA cilindrica feita a partir da amostra
BZTCRI1.
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Figura 41 — Padrao de diretividade simulado da DRA cilindrica feita a partir da amostra
BZTZR1.

Tabela 5 — Ganho, diretividade, eficiéncia de radiacao, poténcias radiada e incidente.

Amostras G (dB) D (dB) E,. (%) Prag (W) Pypy (W) Paee (W)

BZTCRO05a 3,85035 4,09798 94,3853 0,93922  0,99962  0,99509
BZTCRO05b 3,86690 4,07652 95,1951 0,948218  0,99962  0,99608
BZTCR1 3,32783 4,08840 94,2289 0,813659  0,99962  0,86349
BZTZR1 3,79190 4,09604 94,4862 0,925390 0,99962  0,97939

com respeito ao comprimento de onda no espaco livre ()\g). Tais resultados encontram-se
em acordo com os apresentados na literatura (KISHK; AUDA; AHN, 1989; KISHK; AUDA;
AHN, 1988), evidenciando a proximidade dos resultados numéricos com os apresentados

analiticamente.

As caracteristicas de radiacao dos ressoadores dielétricos dependem diretamente
da constante dielétrica e das dimensoes do plano terra. Os padroes de radiagao apresentam
uma configuragao semelhante aos apresentados em (KISHK; AUDA; AHN, 1989; KISHK;
AUDA; AHN, 1988). Portanto, tais padroes de radiagdo sao atingidos as custas do
maior nivel do l6bulo principal, aproximadamente 22 dB, para as amostras BZTCRO05a,
BZTCRO5b, BZTCR1 e BZTZR1. Neste caso, a borda do plano terra tem um efeito
principal na menor metade do diagrama de radiagao e quase nao afeta a diregao (0° <

6 > 30°), sendo observado certa constancia nesta regiao. Enquanto em outras regices



72

como em (210° < 6 > 240") sao observadas pequenas variagoes de contorno que se tornam
perceptiveis a partir da formacao de diferentes 16bulos com diferentes larguras de feixe que

acentuam consideravelmente a visualizagao do 16bulo quando usado uma escala logaritmica.

O efeito de difracao de borda torna-se mais acentuado na direcao 0°, mesmo
que seja apresentado apenas os diagramas de radiacao para ¢ = 0° e ¢ = 90°, o que
possibilita a observagao de assimetrias nas curvas de radiacao devido a formacao de 16bulos
secundérios na regiao (105° < 6 > 240°). Os 16bulos secundérios apresentam diferentes

formatacoes, quanto ao ntimero de lobulos e largura de feixe de radiagao.

Nas Figs. 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40 e 41, observam-se os padroes de ganho e de
diretividade das antenas simuladas. As explicacOes para estes padroes quanto as formacgoes
de l6bulos e larguras de feixe de radiacao procedem de forma analoga aos diagramas das
Figs. 30, 31, 32 e 33.

Podemos observar certas diferencas entre os padroes de radiagao e os de ganho
e diretividade. A diferenca mais visivel estd na regiao de méaxima energia radiada que gira
em torno de 22 dB para o padrao de radiagao e em torno de 5 dB para o padrao de ganho

e diretividade.

4.1 Contornos das DRAs

As Figs. 42, 43, 44 e 45 mostram os contornos das DRAs em cores para
os diferentes efeitos das componentes dependentes de 6 e ¢ do padrao de radiagao em
determinadas frequéncias de excitacdo do modo HEMj;5. As figuras mostram que o padrao
de radiacao oscila entre os valores minimo e méximo a medida que 6 e ¢ variam dentro de

seus respectivos intervalos.

Na Fig. 42, é apresentado o gréafico de contorno para a DRA feita a partir da
amostra (BZTCRO05a), e podemos observar que os pontos de méxima energia estao sendo
representados pela cor vermelha, que assinala as regioes onde a energia estar efetivamente
sendo radiada com maior intensidade de forma direcional. Podemos observar também que
nas diversas cores que sinalizam o quao intenso é a energia em cada regiao, que as mesmas
nao se apresentam de forma simétrica e tampouca homogénea, o que é de se esperar,
evidenciando que a energia nao se distribui igualmente em todos os elementos da antena
e sim em regioes assinaladas por diversas cores diferentes, indicando a heterogeneidade
na distribui¢ao da anergia radiada pelos diversos elementos da antena. Na Fig. 43, é
mostrado o grafico de contorno da DRA fabricada a partir de BZTCRO05b, e observamos
que as regioes que apresentam a maxima energia radiada se distribuem como no contorno
apresentado pela DRA (BZTCRO05a), com diferengas sutis em relagao a esta, como tamanho
e sua localizagao. Isto reforca a ideia de que a energia esta sendo distribuida ao longo dos

elementos da antena de forma heterogénea em intensidade nos intervalos de 6 e de ¢.
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Figura 42 — Gréfico do contorno da DRA para a amostra de BZTCR05a levando-se consi-
deracao os efeitos das componentes dadas em funcao de 6 e ¢ do padrao de
radiagao sobre a frequéncia de 4,25 GHz.
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Figura 43 — Grafico do contorno da DRA para a amostra de BZTCRO05b levando-se
consideracao os efeitos das componentes dadas em funcao de 6 e ¢ do padrao
de radiacao sobre a frequéncia de 4,26 GHz.
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Figura 44 — Grafico do contorno da DRA para a amostra de BZTCR1 levando-se consi-
deracao os efeitos das componentes dadas em funcao de 6 e ¢ do padrao de
radiagao sobre a frequéncia de 4,19 GHz.
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Figura 45 — Grafico do contorno da DRA para a amostra de BZTZR1 levando-se consi-
deracao os efeitos das componentes dadas em funcao de 0 e ¢ do padrao de
radiagao sobre a frequéncia de 4,15 GHz.
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Na Fig. 44, mostramos o grafico de contorno da DRA fabricada a partir de
BZTCRI1 e podemos observar que as regioes que apresentam a maxima energia radiada se
distribui de forma diferente daquelas fabricadas com BZTCR05a e BZTCRO05b, onde se
nota que tais regioes estendem-se ao longo de todo o intervalo de ¢ e em tamanhos maiores
em relacao a 6. As diferencas tornam-se patentes em relacao estas regides, quanto ao
tamanho e sua localizagao. Reforcando, como o supracitado, a ideia de que a energia esté
sendo distribuida ao longo dos elementos da antena de forma heterogénea em intensidade

ao longo dos intervalos de 6 e de ¢.

Na Fig. 45 mostramos o grafico de contorno da DRA produzida a partir de
BZTZR1, onde observamos que as regioes que apresentam a maxima energia radiada se
distribui de forma, sutilmente, diferente daquelas apresentadas pelas DRAs BZTCRO05a,
BZTCRO05b e BZTCRI1, notando-se sua presenga ao longo de algumas regioes do intervalo
de ¢ e de # com tamanhos maiores e mais bem distribuidos. As diferencas tornam-se
patentes em relagao estas regioes, quanto ao tamanho bem como de sua localizagao.
Reforgando, como j& mencionado, que a energia estd sendo distribuida ao longo dos
elementos da antena de forma heterogénea em intensidade ao longo dos intervalos de 6 e

de ¢, a medida que as componentes dependentes destas variaveis sao modificadas.

As regioes na cor azul correspondem aquelas onde hé a formacgao de pequenos
lobulos secundéarios, que se caracterizam pelo seu tamanho de feixe, e sinalizam as perdas
por radiacao, causadas pela presenca de elementos condutores da antena que diminui a
eficiéncia de radiagao, ainda que tais perdas sejam pequenas. As regides na cor verde
correspondem aquelas que ficam na eminéncia do amarelo, onde se formam os feixes
de radiacao que compoem os lobulos principais de diferentes amplitudes e largura de
feixe, formando oscilagoes nos seus picos de méxima energia, onde ficam as regides na cor

vermelha.

De forma geral, estas curvas de contorno que sao apresentadas para as quatro
DRAs (BZTCRO05a, BZTCRO05b, BZTCR1 e BZTZR1), mostram como a energia flui
a partir do excitador ao longo das antenas. E claro que por se tratar de um resultado
numérico, uma situacao ideal, estas curvas nao contemplam ao que ocorre na prética,
todavia, apresenta uma boa base para propor uma observagao acerca da distribuicao

direcional da radiacgao.
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4.2 Analises paramétricas

O modo de funcionamento basico da DRA ¢é analisado nesta secao explorando-
se os efeitos da variacao de parametros, considerando-se a posicao da sonda coaxial
fixa, em relacao a lateral curva do dielétrico. No entanto, outros aspectos precisam ser
avaliados para completar o entendimento deste dispositivo. Durante a construgao do modelo
computacional, optou-se por armazenar os valores das principais propriedades da antena em
variaveis no ambiente de projeto do HFSS™™ (Design Properties). Desta forma, foi possivel
evoluir o modelo automaticamente, facilitando a escolha dos valores mais adequados as
caracteristicas do projeto. Os resultados obtidos através da simulacao serao utilizados
para analisar o impacto de cada um destes parametros sobre o coeficiente de reflexao,
sabendo-se que a variacao destes valores com a frequéncia possibilita a identificacao das

larguras de banda.

Para facilitar a leitura dos dados, apenas alguns pontos mais representativos
de cada parametro foram considerados para formagao dos graficos. Todas as simulagoes
apresentadas nesta segao foram feitas com as configuragoes apresentadas na Sec¢ao 3.4,
mas apenas os valores adquiridos a partir da frequéncia de 3,8 GHz a 6,0 GHz estao
expostos, sendo este intervalo do espectro o mais importante para as analises da DRA em

conformidade com o que foi medido no experimento da configuracao de monopolo.

A nao ser que seja informado de maneira explicita, os resultados que se seguem
foram conseguidos fixando-se a altura do DR, raio, a permissividade dielétrica de cada

uma das pegas cilindricas e as dimensoes do plano terra.

4.2.1 Espacamentos de ar entre o dielétrico e a ponta de prova e dielétrico

e o plano terra

Ao aplicar o método de alimentagao da sonda coaxial & DRA, um orificio deve
ser perfurado dentro da DRA para a penetracao da sonda. Uma vez que normalmente a
sonda nao se encaixa perfeitamente no buraco, existe geralmente um intervalo de ar entre a
sonda e a DRA. Foi realizado um estudo (JUNKER et al., 1994) sobre o efeito do intervalo
de ar para o modo HEM;35 (ou TM;;9) da borda do ressoador cilindrico. Observou-se que
o intervalo de ar aumenta a frequéncia de operacao e, além disso, diminui a impedéancia de

ressonancia.

Um espago de ar também pode existir entre o fundo da DRA e o plano terra. O
problema com a introdugao deste espago de ar foi investigado (JUNKER et al., 1994), mas
o modo ressonante do estudo foi 0 modo TM;jgg. Neste estudo verificou-se que, em geral, a
frequéncia de ressonancia aumenta, a resisténcia de ressonancia diminui e a largura de
banda ¢ significativamente ampliada, & medida que o tamanho deste espago de ar se torna

cada vez maior. No entanto, no presente trabalho a sonda passa na lateral do ressoador
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dielétrico e nesta configuragao, excita-se o modo (HEMj;5). Neste leiaute, temos um espago
de ar vertical, inserido entre o ressoador e o plano terra, que causa efeitos semelhantes aos
apresentados na literatura (JUNKER et al., 1994), embora tenhamos alterado o modo a
ser excitado. Os efeitos dos espagos de ar vertical e horizontal sao observados nas Figs. 46,
47, 48 e 49.

A Fig. 46 mostra o comportamento do coeficiente de reflexao, correspondente
a amostra BZTCRO05a, em funcao dos espagos de ar horizontal (a) entre a ponta de
prova e o ressoador dielétrico e vertical (b) entre o plano terra e o ressoador dielétrico.
Em (a) a menor intensidade ¢ atingida com uma distancia de 100 pm, na frequéncia de
ressonancia aproximada (4,26 GHz). Observando a linha tracejada que passa nas curva no
ponto correspondente a -10 dB, valor admissivel para aplicagoes tecnoldgicas e comerciais,
vemos que as maiores larguras de bandas sao obtidas para distanciamentos menores, a
maior largura de banda é obtida com o distanciamento de 50 um, com largura de banda
percentual igual & 3,48%. Em (b) observamos que as menores intensidades do coeficiente de
reflexao sao atingidas com afastamentos verticais menores. A menor intensidade é atingida o
distanciamento é de um distanciamento de 31 pm na frequéncia de ressonancia (4,22 GHz).
Ao contrario do apresentado em (a), as maiores larguras de bandas obtidas em (b) sao
para distancias maiores, a maior largura de banda é adquirida para 55 um, 3,54%. Para
ambos os espagamentos as frequéncias de ressonancia crescem como o previsto na literatura

(JUNKER et al., 1994).

Na Fig. 47 podemos observar o comportamento do coeficiente de reflexao,
da amostra BZTCRO5b, para (a) com os distanciamentos horizontais e em (b) com
os distanciamentos verticais. Em (a) podemos ver que o coeficiente de reflexao que
apresenta sua menor intensidade é aquele com distanciamento de 100 um, na frequéncia
de ressonancia (4,27 GHz). A maior largura de banda é adquirida em 31 pm, 3,465%. Em
suma, podemos observar também que as larguras de bandas ficam cada vez menores a
medida que os espacamentos horizontais aumentam, com frequéncias de ressonéancia cada
vez maiores. Com relacao aos efeitos dos espacamentos de ar vertical, podemos observar
o aumento na frequéncia de ressonancia, o que é esperado, com o coeficiente de reflexao
menor para 35 pum na frequéncia de ressonancia (4,294 GHz). A maior largura de banda é

de 3,72% que corresponde ao distanciamento vertical de 55 pm.

O coeficiente de reflexao correspondente a amostra BZTCR1 é mostrado na
Fig. 48, que inclui os efeitos dos espagamentos de ar horizontal (a) e (b) espagamento
vertical. No espacamento horizontal podemos observar o recorrente aumento na frequéncia
de ressonéancia com o coeficiente de reflexao minimo sendo obtido para o distanciamento
de 100 pm, na frequéncia de ressonancia (4,187 GHz). A maior largura de banda foi 3,46%,
valor obtido gragas ao espagamento de ar de 50 um. Em (b) os efeitos dos espagamentos

de ar vertical podem ser observados, notando-se o aumento na frequéncia de ressonancia,
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Figura 46 — Coeficiente de reflexao (S11) simulada para BZTCR05a em fungao dos espaga-
mentos de ar: (a) entre a ponta de prova e o ressoador dielétrico (b) entre o
plano terra e o ressoador dielétrico.

como o esperado, com o coeficiente de reflexdao minimo para 55 pm na frequéncia de
ressonancia (4,37 GHz) com a maior largura de banda que é de 3,72% que corresponde

também ao distanciamento vertical de 55 pm.

O coeficiente de reflexao correspondente a amostra BZTZR1 é mostrado na
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Figura 47 — Coeficiente de reflexdao (S11) simulada para BZTCR05b em fun¢ao dos espaga-
mentos de ar: (a) entre a ponta de prova e o ressoador dielétrico (b) entre o
plano terra e o ressoador dielétrico.

Fig. 49, que inclui os efeitos dos espacamentos de ar horizontal (a) e (b) espagamento
vertical. No espagamento horizontal podemos observar o recorrente aumento na frequéncia

de ressonancia com o coeficiente de reflexdo minimo sendo obtido para o distanciamento
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Figura 48 — Coeficiente de reflexao (S511) simulada para BZTCRI1 em fun¢do dos espaga-
mentos de ar: (a) entre a ponta de prova e o ressoador dielétrico (b) entre o
plano terra e o ressoador dielétrico.

de 100 pm, na frequéncia de ressonancia (4,15 GHz). A maior largura de banda foi 3,42%,
valor obtido gragas ao espagamento de ar de 50 um. Em (b) os efeitos dos espagamentos

de ar vertical podem ser observados, notando-se o aumento na frequéncia de ressonan-
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mentos de ar: (a) entre a ponta de prova e o ressoador dielétrico (b) entre o
plano terra e o ressoador dielétrico.

cia, como o esperado, com o coeficiente de reflexao minimo para 31 pm na frequéncia

de ressonancia (4,13 GHz). A maior largura de banda é de 3,71% que corresponde ao

distanciamento vertical de 55 pm.
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4.2.2 Permissividade relativa

A permissividade relativa é uma das caracteristicas do ressoador dielétrico que
determina a largura de banda do ressoador e sua frequéncia de operagao. Os graficos
das Figs. 50, 51, 52 e 53 corroboram com o previsto na literatura corrente (LUK et al.,
2002), que quanto menor for o valor da permissividade relativa maior é a frequéncia de

ressonancia e largura de banda.

Na Fig. 50 observamos o comportamento do coeficiente de reflexao da amostra
BZTCROb5a para a variagao do valor da permissividade dielétrica. Podemos ver que o
coeficiente de reflexdo com a maior frequéncia de ressonancia (4,86 GHz) e largura de
banda (4,67%), que apresenta também a sua menor intensidade é aquele correspondente
a permissividade relativa de valor 20. As Figs. 51, 52 e 53 seguem da mesma maneira
com a permissividade de valor 20 como aquela que possui maiores frequéncias de resso-
nancia (4,8 GHz, 4,79 GHz e 4,74 GHz) e larguras de banda (4,34%, 3,836% e 4,586%),
respectivamente, para as amostras (BZTCR05b, BZTCR1 e BZTZR1).

Podemos observar que em todos os gréaficos do coeficiente de reflexao, que ao
escolher um intervalo de permissividade relativa de 20 a 30, as antena irradiam dentro
da banda de operacdo para comunicacio via satélite, usada para enlaces de downlink. E
evidente que para operar nesta faixa de frequéncia hi outros requerimentos, tal como

ganho e largura de banda, a serem considerados.
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Figura 50 — Coeficiente de reflexao (S1;) simulada para BZTCRO05a em fungao da permis-
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Para todas as curvas do coeficiente de reflexao, tanto para os parametros de
ar (e e ey) quanto para a permissividade relativa (g,), podemos observar que nao existem
modos adjacentes, o que significa que existe uma fraca concentragao dos vetores de campo
elétrico nas frequéncias de ressonancia onde o coeficiente de reflexao é minimo, o que
caracteriza uma baixa interferéncia de modos adjacentes, ja que a frequéncia do modo
mais préoximo sao bem maiores, estando fora do intervalo escolhido, onde as antenas sequer
ressoam nestas frequéncias. Tal percepcao pode ser obtida fazendo o uso do recurso do

HFSS™ para animacao de vetores de campos eletromagnéticos.

E interessante o uso de tal recurso para a visualizacio dos vetores de compos
eletromagnéticos, o que evidencia a presenca de modos proximos, que nao € o caso aqui, ji
que o modo explorado nao apresenta modos adjacentes. Quando existe modos adjacentes,
é perceptivel uma alta concentracao de vetores de campo elétrico nas proximidades do

excitador.
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4.3 Estabilidade térmica em micro-ondas

Nesta secao sao apresentados e discutidos os resultados das medidas do coe-
ficiente de temperatura na frequéncia de ressonancia em micro-ondas (77). O objetivo
principal é obter um material dopado cujo 77 seja proximo de zero (girando em torno de
(£10 ppm/°C). Na Tabela 6, podemos observar os valores obtidos experimentalmente
segundo a técnica alternativa proposta por Silva, Fernandes e Sombra (2012). O método
tradicional (método de Courtney) apresenta algumas limitagdes na medigao dos valores de
Tf, para amostras que apresentam alta perda dielétrica, e isso se deve a dificuldade de ob-
servar nitidamente o modo TEq; (SILVA; FERNANDES; SOMBRA, 2012). A configuragao
experimental utilizada no presente trabalho, Fig. 16, permite o calculo de 7, baseando-se
na variacao da frequéncia do modo dominante da DRA, em funcao da temperatura. De
acordo com a Tabela 6, observa-se que as amostras de BZT dopadas tém valores de 7
positivos e negativos. Com relacao as medidas observadas para o BZT e suas respectivas
dopagens, os resultados estao de acordo com a literatura (VARMA; RAGHUNANDAN;
SEBASTIAN, 2005). Para as amostras de BZT dopadas, houve uma pequena divergéncia
com os valores do trabalho mencionado (VARMA; RAGHUNANDAN; SEBASTIAN, 2005),

o que pode ser associada ao emprego da técnica tradicional (método de Courtney).

Tabela 6 — Medidas experimentais do coeficiente de variacao da frequéncia de ressonancia
com a temperatura.

Amostras BZTCRO05a BZTCRO05b BZTCR1 BZT7ZR1

7¢ (ppm/ °C) 1,00271 -10,72006 -2,996 -1,48185

Podemos observar na Tabela 6 que com o aumento das concentragoes molares
de Cr, tomando como referéncia as amostras BZTCR05b e BZTCR1, 7; tende a tornar-se
negativo. A mostra BZTZR1 apresenta um valor negativo de 7 em relacao a amostra pura
contida na literatura (VARMA; RAGHUNANDAN; SEBASTIAN, 2005). Ao se observar
esta tendéncia de comportamento, abre-se a possibilidade de obtencao do 7y = 0. De forma
geral a adi¢do de dopantes deteriora o valor de 7, (VARMA; RAGHUNANDAN; SEBAS-
TIAN, 2005). Considerando a porcentagem molar de Cr no material Ba(Zn, 3Tas/3)O3
como apresentado (VARMA; RAGHUNANDAN; SEBASTIAN, 2005), onde em geral
diminui e tem um valor negativo de 7;. Este parametro é decisivo no projeto de circuitos

em micro-ondas.

Um valor de 7; préximo a zero é muito importante para aplicacoes em teleco-
municagoes, principalmente para a comunicagao sem fio (LIU et al., 2003). Outro fator
relevante é que para esta regiao os valores das constantes dielétricas sao inferiores a 30, o

que torna este material atrativo para aplicacoes em antenas.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

Esta dissertagao teve como objetivo o estudo das propriedades dielétricas do
material BZT dopado (BZTCRO05a, BZTCR05b, BZTCR1 e BZTZR1) numa perspectiva,
nao estrutural que operassem na faixa de frequéncia de micro-ondas, avaliando a capacidade
tanto de armazenamento quanto de radiagao de energia eletromagnética. Os ressoadores
dielétricos analisados exibiram caracteristicas muito interessantes para aplicagoes em
antenas ressoadoras dielétricas. Na montagem deste perfil, organizaram-se as principais

caracteristicas dos materiais estudados.

Primeiro, realizou-se uma das medidas em micro-ondas usando o método de
Hakki-Coleman que apresentou caracteristicas muito interessantes para aplicagoes nesta
faixa de frequéncia. Todas as pecas analisadas exibiram altas constantes dielétricas na faixa
de 27,16 a 28,30, as perdas dielétricas mostraram variacoes de 7,39 x 107° a2 9,75 x 1077,
as frequéncias de operacao estiveram na faixa de 6,15 a 6,42 GHz e os fatores de qualidade
indicaram variagoes de 10318 a 13605 GHz (ver Tabela 2). O ressoador dielétrico com o
melhor desempenho foi o BZTCRO5a.

A analise das pecas cilindricas usando a técnica de monopolo foram realizadas
e apresentaram resultados bastante contundentes, com os seus modos sendo excitados por
uma ponta de prova, oriunda do prolongamento central de um cabo coaxial, passando
lateralmente ao cilindro. Nesta configuragao concluiu-se que: As frequéncias de ressonéancias
obtidas variam de 4,15 a 4,26 GHz com coeficientes de reflexao variando de -22,8 a -49,1 dB.

O ressoador dielétrico com o melhor desempenho foi o BZTCRO05a.

A medida do coeficiente de temperatura na frequéncia de ressonancia (7y)
foi realizada com o uso da técnica proposta (SILVA; FERNANDES; SOMBRA, 2012) e
apresentando uma pequena divergéncia com o trabalho (VARMA; RAGHUNANDAN;
SEBASTIAN, 2005), que usou o método tradicional de Courtney. Foram obtidas excelente

medidas, proximas do 74 = 0 que é requerido para projeto de circuitos em micro-ondas.

Os compostos de BZT sao excelentes candidatos para aplicacoes em antenas
dielétricas, devido as suas excelentes propriedades em micro-ondas. As constantes dielétri-
cas (entre 20 e 30), o que as torna ainda mais atraentes, destes ressoadores permitem o
processo de miniaturizagao, uma das caracteristicas essenciais para a tecnologia moderna.
As frequéncias em micro-ondas e os fatores de qualidade das amostras analisadas neste
trabalho sao explorados nas aplicagoes em dispositivos operando em banda C (Bandas de

sistemas de radar).
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5.2 Trabalhos futuros

As perspectivas para os ressoadores estudados é que eles possam ter um pa-
pel importante nas aplicagoes em antenas dielétricas com operacao em banda C. Este
perfil se aplica principalmente nas comunicagoes por satélite (bandas atribuidas a sis-
temas por satélite para enlaces de downlink), tal conclusao é tirada porque dois dos
ressoadores cilindricos (BZTCR1 e BZTZR1) ressoaram dentro desta banda. A adequagao
destes ressoadores para servigos dentro desta banda passaria por fases de aprimoramento,
compreendendo um estudo completo que vai desde a fase de sintese até sua aplicacao
especifica. Ainda nao satisfeito, seria interessante a realizacao da sintese deste material
visando sua adi¢ao com outras fases que fariam parte das futuras publicagoes cientificas.
O projeto contemplaria as medidas usando: Espectroscopia Raman, técnica de difracao de
raios X (XRD), analise na microscopia eletronica, técnica por energia dispersiva (EDX),
espectroscopia IR distante, além das medidas e métodos de anélises abordados neste
trabalho.

Também, como perspectiva para futuros trabalhos, pretendemos dar continui-
dade ao desenvolvimento de antenas do tipo patch com substrato de Cordierite/Indialite,
para aplicacoes em wireless, trabalho este que esté sendo realizado em colaboracao com
a Dra. Heli Jantunem e Dr. Mailadil Sebastian, ambos do departamento de ciéncia e
engenharia de materiais da Universidade de Oulu, Finlandia. O material foi sintetizado

pelo Prof. Hitoshi Ohsato, do Instituto de Tecnologia de Nagoya, Japao.
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