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RESUMO

7

A principal ideia deste trabalho é medir a permeabilidade magnética relativa
complexa de materiais magnéticos do tipo ferrita e a permissividade elétrica
relativa complexa de substratos dielétricos a base de PZT (titanato zirconato de
chumbo), os quais tém sido usados extensamente em componentes que
constituem equipamentos aplicados na area espacial e de defesa. Como as
normas que atendem estas areas costumam ser rigorosas, para garantir a
qualidade e confiabilidade desses equipamentos é preciso fazer um estudo das
caracteristicas elétricas e magnéticas dos seus componentes e analisar de que
forma os mesmos afetam ou sdo afetados pelo meio. Devido a concorréncia
industrial, muitos fabricantes ndo fornecem informacdes completas sobre os
componentes. Entdo, além de repetir as medidas cedidas nos data sheets para
comparacao, foi investigada a composi¢cdo quimica por meio da técnica de
espectrometria de energia dispersiva de raios X (EDS) e calculados parametros
importantes na escolha de componentes para serem utilizados em alta
frequéncia. A ineficiéncia do material pode ser descrita pelo fator de dissipacéo,
ou também chamado de tangente de perdas (tan d), que é o inverso do fator de
qualidade Q. As medicdes foram feitas na escala de frequéncia de 10 MHz a 1
GHz utilizando um analisador de rede vetorial (Vector Network Analyzer-VNA)
uma vez que os medidores de impedancia ndo fornecem medicdes precisas e
confidveis acima de 100 MHz. Os circuitos que operam em baixas frequéncias
sdo compostos pela interconexdo de componentes passivos e ativos e com
tensdes e correntes que podem ser medidas em qualquer ponto do circuito.
Porém, os efeitos da capacitancia e indutancia parasitas aumentam em altas
frequéncias, entdo neste caso a melhor solucdo para evitar este problema é
medir o coeficiente de reflexdo dos capacitores e indutores utilizados. O VNA
possui duas entradas (1 e 2) onde sdo medidas as partes transmitidas do sinal
da porta 1 para 2 (S12), 0 inverso da porta 2 para 1 (S2;1) e as refletidas em
cada porta (S11 € Sy,). Neste trabalho, foram usadas as partes real e imaginaria
de S;; de cada amostra para se calcular a permissividade e a permeabilidade
relativas complexas. Devido ao comportamento n&o linear dos materiais
caracterizados, a sua principal aplicacdo é em linhas de transmissao né&o
lineares para a geracdo de micro-ondas de alta poténcia em sistemas
compactos para aplicacées espaciais.
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CHARACTERIZATION OF ELECTROMAGNETIC SUBSTRATES
DIELECTRIC PROPERTIES AND MAGNETIC FREQUENCY HIGH

ABSTRACT

The main idea in this dissertation is to measure the complex relative magnetic
permeability of the ferrite type magnetic material and the complex relative
electric permittivity of the PZT (lead zirconate titanate) based dielectric
substrates, which have been widely used in equipment components applied in
space and defense. Arrangements to meet these areas tend to be strict and to
ensure the quality and reliability of these devices is necessary to make a study
of the electrical and magnetic characteristics of its components and analyze
how they affect or are affected by the environment. Due to industrial
competition, many manufacturers do not provide complete information on the
components, and besides repeating the measurements given in datasheets for
comparison, the chemical composition was investigated by energy dispersive
spectrometry X-ray (EDS) and calculated parameters important in the choice of
components for use in high frequency. The inefficiency of the material can be
described by dissipation factor, known also as loss tangent (tan ), which is the
inverse of the material quality factor Q. Measurements were made in the
frequency range of 10 MHz -1 GHz by using a vector work analyzer (VNA) as
the impedance meters do not provide accurate and reliable measurements
above 100 MHz. On the other hand, circuits operating at low frequencies are
composed by the interconnection of passive and active components and
voltages and currents in these circuits can be measured at any point of the
circuit. However, the effects of the parasitic capacitances and inductances
increase with frequencies, so in this case is the best solution to avoid this
problem is to measure the reflection coefficient of used capacitors and
inductors. The VNA has two inputs (1 and 2) where the parts of the signal
transmitted from port 1 to 2 (Si12), the reverse from port 2 to 1 (S2;) and the
reflected ones from each port (S11 and Sy) were measured. In this work, to
calculate the complex permittivity and permeability relative of the materials we
use S11 parameter. Due to the nonlinear behavior of materials characterized,
their main application is in nonlinear transmission lines for high power
microwave generation.
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1 INTRODUCAO

Cada material tem um conjunto Unico de caracteristicas que dependem das
suas propriedades elétricas ou magnéticas. Medicbes precisas destas
propriedades podem fornecer informacBes valiosas para incorporar
adequadamente o material em sua aplicagédo pretendida em projetos de alta
complexidade ou monitorar um processo de fabricacdo visando melhorar o

controle de qualidade.

Equipamentos desenvolvidos para serem utilizados em ambiente espacial
requerem um maior padrdo de qualidade em relacdo aos equipamentos
comerciais, necessitam de testes especificos para atender as normas rigidas e
precisam ser compactos, robustos e confiaveis, ou seja, eficientes, que tenham
0 menor custo e ocupem menos espaco. Sistemas sdo formados por
subsistemas divididos em equipamentos que possuem subdivisdes até chegar
ao nivel de componente, que é a menor parte do sistema. E necessario que
seja feita uma analise minuciosa das caracteristicas dos componentes
utilizados, pois € um fator chave para garantir uma boa funcionalidade do
sistema. Se um componente de ma qualidade néo for detectado no inicio de
um projeto, o sistema todo podera ficar comprometido e gastar-se-4 mais
tempo e recursos para descobrir o problema. Muitos dos componentes que
compdem sistemas que operam no espaco sao capacitores com dielétricos e
indutores com nucleo ferromagnético. A caracterizacdo de propriedades
elétricas e magnéticas dos substratos dielétricos e dos materiais magnéticos é
essencial para componentes a serem usados em aplicagdes de alta frequéncia
em TT&C (telemetria, rastreio e comando) e sistemas de comunicacdo e
transmissao de imagens em aplicacdes espaciais. Uma forma eficaz de se
avaliar o dielétrico do capacitor e o nucleo ferromagnético do indutor é através
das medicOes de permissividade elétrica e permeabilidade magnética, que é o
guanto o material é afetado pelo campo elétrico e pelo campo magnético. Com
isso € possivel quantificar as perdas no dielétrico ou no material magnético que

limitam a frequéncia de operacéo dos componentes. E importante salientar que



permissividade e permeabilidade n&o séo constantes, elas podem variar com a

frequéncia, temperatura, pressao e a estrutura molecular do material.

A permissividade elétrica, também chamada de constante dielétrica, esta
relacionada a facilidade com que o substrato dielétrico permite a propagacao
do campo elétrico no seu interior e depende da tenséo e da frequéncia em que
0 capacitor € submetido. Os capacitores ceramicos industriais utilizam como
meio dielétrico o titanato de bario. Porém, visando uma melhor linearidade em
funcdo da tenséo continua (DC) e em busca de novos dielétricos que permitam
armazenar uma grande quantidade de energia e possua maior capacitancia e
tamanho reduzido, a ceramica escolhida para analise neste trabalho foi a base
de titanato zirconato de chumbo, conhecida como PZT (abreviatura da formula
composta por Pb, Zr e Ti) devido a sua alta permissividade elétrica e facil

aquisicao no mercado.

A permeabilidade magnética quantifica a interacdo do material ferromagnético
com o campo magneético externo e € influenciada pela corrente e a frequéncia
aplicada. Dentre os materiais utilizados em micro-ondas, estdo os compostos
ferromagnéticos como o YIG (granada de itrio e ferro) e as ferritas, formadas
por 6xido de ferro e outros elementos como: aluminio, cobalto, manganés e
niquel [1]. Para as medicdes de permeabilidade magnética, serdo usadas
contas de ferrita (ferrite beads) que apresentam uma pequena indutancia em
baixas frequéncias e se tornam resistivas em altas frequéncias. Estes
dispositivos sdo usados como filtros passa-baixa para reduzir a interferéncia
eletromagnética (EMI) em comunicacdes e em medicdes de alta poténcia, pois

as perdas resistivas atenuam as frequéncias indesejadas [2].

Devido ao comportamento nao linear tanto da ceramica PZT quanto da ferrita,
além das aplicacdes ja descritas, esses materiais também podem ser utilizados
na construgdo de linhas de transmissdo nao lineares (LTNLs). Estas linhas
geram ondas solitarias muito estaveis que se propagam sem alterar sua forma
(sélitons) transmitindo informacdes precisas em longa distéancia. As LTNLs
possuem muitas vantagens, além de facil montagem, por serem formadas por

uma rede de capacitores e indutores; a geracdo de sélitons é uma técnica
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promissora na construcdo de geradores de RF (radiofrequéncia) de alta
poténcia compactos para 0 uso em radares nas plataformas moveis de defesa
e nos veiculos espaciais (satélites) para comunicacdo, sem a necessidade de
dispositivos eletrénicos a vacuo (TWT, Klystron) normalmente utilizados em

geracao de RF.

A proposta é analisar capacitores a base de PTZ e indutores com ndcleo de
ferrita atuando em linhas de transmissdo nao lineares, pois se o dielétrico da
linha é nédo linear durante a propagacao do pulso, a sua amplitude de maior
valor viajara mais rapido do que sua amplitude inicial se a permissividade ¢
diminuir com a tensdo. E de forma analoga o mesmo modelamento de pulso
pode ser obtido usando-se materiais magnéticos nao lineares, porque a

permeabilidade p destes materiais diminui com o0 aumento da corrente [3].

Tendo em vista a importancia da qualidade e confiabilidade em circuitos
eletrdnicos empregados em sistemas espaciais e na area de defesa, esta
dissertacdo de mestrado tem o intuito de caracterizar os componentes
escolhidos complementando as informacdes cedidas pelas fabricantes e
comprovar se 0s mesmos estao de acordo com as especificacdes fornecidas.
Isso sera de grande utilidade, j& que os fabricantes de materiais elétricos e
magnéticos normalmente ndo fornecem todos dados exigidos em seus manuais
ou catalogos como a tangente de perdas, por exemplo, o que é imprescindivel
em projetos que utilizam componentes em aplicacdes de RF ou de ondas

milimétricas.
1.1. O ambiente espacial

No ambiente espacial existem muitos fenbmenos geofisicos e alguns deles
afetam a vida Util de sistemas espaciais, dentre eles: atmosfera (vacuo),
plasma, radiacéo, processos térmicos, meteoritos ou lixo espacial, Sol, campo
gravitacional e campo magnético. O espaco proximo a Terra e 0os ambientes
atmosféricos influenciam fortemente no projeto dos sistemas espaciais para as
missOes, pois afetam seu tamanho, peso, complexidade e custo. Algumas

interacdes ambientais também limitam o potencial técnico destes sistemas.
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Eles podem causar avarias dispendiosas ou até mesmo a perda de
componentes ou subsistemas. A operacdo em condicbes de vacuo ja pode
representar problemas significativos para muitos sistemas espaciais, pois
ocorre a degasagem ou sublimacdo de substancias quimicas que podem agir
como contaminantes em outras superficies. Mesmo antes de atingir a 6rbita
final desejada, as particulas da atmosfera podem incidir sobre superficies
Opticas e degradar o desempenho da instrumentacéo eletro-6ptica, porque néo
ha nenhuma maneira pratica para limpar as superficies do satélite uma vez que
0os veiculos alcancaram sua Orbita. Portanto, manter o controle de
contaminacdo eficaz durante o projeto e desenvolvimento € uma questao

importante para a maioria dos sistemas espaciais.

Uma vez que a Orbita é alcancada, o satélite € submetido a uma atmosfera
muito ténue. Em orbitas mais baixas o satélite € bombardeado por particulas
atmosféricas em velocidades orbitais da ordem de 8 km/s e as interacdes entre
o satélite e a atmosfera neutra podem corroer sua superficie, afetando as
propriedades térmica e elétrica do satélite e, consequentemente, a degradacao

do mesmo.

Em altitudes de transporte, aproximadamente 300 km, cerca de 1% da
atmosfera é ionizada e esta porcentagem aumenta a 100% de ionizacdo no
ambiente geossincrono. A presenca destas particulas carregadas, chamadas
de plasma, pode causar carregamento diferencial de componentes na
superficie e no interior dos satélites. Esta carga pode exceder a tensdo de
ruptura (breakdown) do campo elétrico e por descarga eletrostatica causar a
ruptura de componentes eletrbnicos. A radiacdo espacial originada de
particulas aprisionadas nos cinturdes de radiacao, explosdes solares ou raios
césmicos galacticos sdo mais energéticos, pois os elétrons com energias de
cerca de 200 keV a 1,5 MeV podem se incorporar em componentes dielétricos
e produzir descarga eletrostéatica no isolamento dos cabos e placas de circuito.
Este excesso de carga pode interferir no sinal de subsistemas ou o
funcionamento dos seus dispositivos. Mesmo que pequena, a carga pode

alterar o potencial elétrico do satélite em relacdo ao espaco e afetar a operacao
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da instrumentacdo de bordo. Os efeitos totais desta alta energia da radiacéo
podem degradar dispositivos microeletrénicos, painéis solares e sensores e

interromper temporariamente ou danificar permanentemente os componentes.

A temperatura do ambiente espacial depende principalmente da altitude. A
fonte majoritaria de aguecimento sobre um satélite € sem duvida o Sol, o
subsistema de controle térmico tem como tarefa manter e controlar a
temperatura dentro dos limites requisitados para os diferentes subsistemas do
satélite. Os limites sdo geralmente divididos em: limite de sobrevivéncia e
operacionais (incluindo baixa e alta temperatura). O limite de sobrevivéncia
abrange a faixa de temperatura do componente ou equipamento por toda sua
vida, até mesmo fora de operacédo. Ja o limite de operacéao respeita a faixa de
temperatura permitida do componente ou equipamento. Quando excedidos os
limites, 0s componentes ou equipamentos podem ser danificados

permanentemente.

Em Orbita, os satélites sdo periodicamente submetidos a impactos sob
hipervelocidade de particulas de 1 uym ou pedagos maiores de poeiras e
detritos. Se as particulas impactantes sao originarias do espaco, sdo chamadas
de micrometeoritos, mas se sao produzidas pelo homem entdo sao
denominadas lixo espacial (lascas de tinta, partes de satélites, partes de
estagios superiores de foguetes, por exemplo). Uma Unica colisdo com um
grande micrometeorito ou um pedaco de lixo espacial pode por fim a misséo e
a probabilidade de isso acontecer aumenta significativamente com grandes
constelagbes de satélites. E para minimizar o risco de acidentes, deve-se
estimar a probabilidade de ocorréncia de choques e incluir medidas preventivas
no projeto de satélites e naves espaciais, além de também incorporar medidas

de mitigacao das chances de geracéo de detritos espaciais.

Uma preocupacao adicional que se deve ter no espaco é com a atividade solar
gue varia entre minima e maxima num ciclo de 11 anos, e prever o nivel, em
determinado momento futuro é altamente incerto. Mas por outro lado, a média
durante um periodo de tempo prolongado pode ser conhecida. Muitos efeitos

ambientais do espaco séo fortemente dependentes do ciclo e a atividade solar
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e eles sdo monitorados através dos indices das manchas solares. Os satélites
decaem muito pouco durante minimo solar e rapidamente durante 0 maximo
solar e isso geralmente produz deterioracdo maior porque o satélite esta mais
baixo. Nota-se que o tempo para o decaimento do satélite € geralmente melhor

medido em ciclos solares do que em anos.

A gravidade é de longe o efeito mais importante porque é ela que rege 0s
parametros da Orbita do satélite. Embora a aproximacdo possa ser feita
considerando a Terra perfeitamente esférica, sabe-se que este ndo é o caso e
que, para Orbitas baixas, as irregularidades do campo gravitacional constituem

um elemento de perturbagao.

A microgravidade, também chamada de auséncia de peso, queda livre, ou zero
g, € a quase completa auséncia de qualquer um dos efeitos da gravidade. No
ambiente de microgravidade de um satélite, objetos ndo caem, particulas nao
se acomodam em solugao, as bolhas ndo sobem e a corrente de conveccéo
nao existe em virtude da imponderabilidade de satélite (queda livre). No
entanto, quando em Orbita baixa, onde todos esses fenbmenos ocorrem, a
forca da gravidade é de cerca de 90% do valor na superficie da Terra. De fato,
€ 0 campo gravitacional que mantém o satélite em sua Orbita. Em 6érbita
terrestre a microgravidade acontece porque o satélite esta em queda livre, ou
seja, esta continuamente caindo no espaco e todas as partes do satélite estdo
caindo em conjunto. Em uma érbita circular a velocidade tangencial do satélite
é suficiente para a queda continua em direcdo da Terra mantenha o satélite a
mesma distancia a partir do centro da Terra. O termo microgravidade € usado
no ambiente do espaco porque na pratica a gravidade zero ndo pode realmente
ser alcancada. Dois objetos soltos lado a lado de um prédio alto cairdo em
direcdo ao centro da Terra porque sdo pequenos em relacdo ao tamanho da
Terra e por isso sédo puxados pela sua gravidade. Porem, um satélite em érbita
sob a influéncia do arrasto atmosférico ou da pressédo da radiacdo solar vai
sofrer uma forca muito pequena devido & essa pressdo externa. A
microgravidade leva a uma ampla variedade de processos quimicos e de

fabricacdo que ndo podem ocorrer na superficie da Terra. Materiais aquecidos
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ndo fervem particulas mais pesadas ndo se acomodam em uma solucao e
bolhas ndo sobem a superficie e isso permite uma mistura mais uniforme e
reacdes quimicas que nao poderiam ocorrer na Terra. Mas a microgravidade
também pode trazer beneficios a ciéncia, uma vez que a sedimentacdo nao
ocorre, muitos cristais que tém uma variedade de aplica¢gGes industriais podem
ser formados no espagco. Com menos recipientes no processamento e 0
preparo no ambiente de vacuo espacial podem levar a fabricacdo de
substancias quimicas extremamente puras para uso em produtos

farmacéuticos.

Quando o satélite esta em uma atmosfera superior ele é afetado pela elevagao
do arrasto aerodinamico, pelo calor e por efeitos quimicamente corrosivos dos
elementos altamente reativos como o0 oxigénio atdbmico. Os efeitos da
sustentacdo aerodinamica e aquecimento sao importantes durante langcamento
e reentrada. O arrasto depende do coeficiente balistico (que é uma funcéo da
composicdo da atmosfera e temperatura), a velocidade relativa do vento e a

densidade atmosférica.

Altitudes entre 120 e 600 km estdo dentro da termosfera da Terra, onde na
regido acima de 90 km ocorre a absorcdo da radiacdo ultravioleta extrema
proveniente do Sol, o que resulta em um aumento muito rapido da temperatura
na faixa de altitude de 200-250 km. Esta temperatura se aproxima de um valor
limite, a chamada temperatura exosfera, cuja média de valores varia entre 600
e 1.200 K ao longo de um ciclo solar tipico. A termosfera pode também ser
fortemente aquecida pela atividade geomagnética, que transfere energia a
partir da magnetosfera e ionosfera. O aquecimento devido a radiacao
ultravioleta extrema e sua variacdo no ciclo solar tem o maior efeito sobre o
tempo de vida de um satélite. PerturbacBes geomagnéticas sdo geralmente
muito breves para afetar significativamente o tempo de vida. A radiacao
ultravioleta extrema do Sol é completamente absorvida antes de atingir o solo e
ndo €é medida periodicamente nos instrumentos dos @ satélites,

consequentemente, seus efeitos sdo imprevisiveis.



O oxigénio atdbmico atmosférico predominante entre 200 km e 600 km é outro
fator importante do efeito da atmosfera superior nos sistemas. Esta forma de
oxigénio pode reagir com filmes organicos finos, compdsitos avancados e

superficies metalizadas resultando na degradacdo do desempenho do sensor.

Com a interacdo do vento solar com o campo magnético da Terra, uma parte
da energia cinética do vento solar é convertida em energia magnética
causando tempestades magnéticas que se dissipam ao longo do tempo. Essas
tempestades produzem um plasma energizado (5 a 50 keV) que é lancado em
direcdo a Terra. Este plasma quente pode se estender para orbitas
geossincronas, cobrindo a superficie de qualquer satélite e produzindo dentro
delas elevadas tensdes negativas. O potencial elétrico de um satélite ou
componente é medido em relacdo ao plasma no qual esta imerso, onde o fluxo
de corrente é zero. A tensdo na superficie do componente, também depende
da capacitancia do material, especialmente no chdo do veiculo. Um arco
eletrostatico ocorre se 0 campo elétrico exceder o campo de breakdown (BD)
ao longo da superficie do material, por meio do material, ou entre materiais
adjacentes. A interferéncia eletromagnética, EMI, a partir de tais arcos pode

levar a uma forma irregular de operacao do satélite.

Quando ndo se pode evitar descargas € preciso selecionar materiais
alternativos, ou considerar alternativas como a filtragem especial, cabeamento
e aterramento ou entdo modelos de simulacdo de interferéncia eletromagnética
e teste de descarga eletrostatica. Os cinturdes de Van Allen (cinturbes de
radiacdo) é a regido de atuacdo do campo magnético terrestre que sofre
influéncia do vento solar e constitui ameaca permanente a Orbita do satélite,
pois eles contém elétrons e ions com energias superiores a 30 keV que sao
distribuidos de modo n&o uniforme dentro da magnetosfera e quando
depositam sua energia na superficie externa do satélite, os ions de baixa

energia podem causar um aumento de temperatura [4].



1.2. Linhadetransmissao nao linear

Linhas de transmissdo nao linear (LTNL’s) sdo formadas por indutores e
capacitores interligados onde um dos elementos é nao linear, ou seja, possuem
induténcia ou capacitancia ndo lineares com intuito de gerar pulsos rapidos
com tempos de subida na faixa de nanosegundos ou picosegundos por meio
de sdlitons. Solitons sdo ondas solitarias muito estaveis que se propagam sem
alterar sua forma. O principio de operacdo da LTNL baseia-se nas
propriedades do meio nao linear em que a onda se propaga. Em um meio nao

linear em que a permissividade elétrica relativa € decai com a tensdo, a

velocidade da onda de propagacéo v = 1/4/us,s,.(V) aumenta com a amplitude

do pulso de entrada e o tempo de subida do pulso é distorcido na saida. Este
efeito em LTNLs é explorado pela redu¢cdo do tempo de subida do pulso de
saida ou compressdo do pulso de entrada, pois como o pico do pulso viaja
mais rapido do que as amplitudes mais baixas durante a subida do pulso, entédo
forma-se uma onda de choque na saida (efeito catch-up). Esta técnica tem sido
utilizada em aplicagcbes em que ha necessidade de tempos curtos de subida do
pulso (<100 ns) como em ativacdo de lasers de CO,. Para esta técnica a linha
de transmissdo pode ser composta por indutores e capacitores utilizando um
elemento ndo linear L (I) ou C (V) ou uma linha de transmissdo continua
usando um dielétrico ou um meio magnético ndo linear. Por exemplo, a Figura
1.1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra uma linha LC com
varias se¢des usando capacitores nao lineares para a formacédo de ondas de

choque com tempo de subida rapido na saida.
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|

Figura 1.1 - Linha LC contendo capacitores nao lineares.

No entanto, uma vez que a linha é dispersiva o tempo de subida minimo do

pulso na saida é limitado pela frequéncia de corte de Bragg da linha dada por:
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onde C(Vmax) € a capacitancia minima no pico de tenséo. Geralmente devido a
grande nao linearidade de materiais magnéticos, as linhas continuas
ferromagnéticas sdo mais efetivas do que linhas dielétricas com uma reducao
mais eficaz no tempo de subida do pulso. As ferritas na saturacdo, tém sua
permeabilidade relativa decrescida de 1000 para um valor da ordem de 2 ou 3,
enquanto que a ceramica ferroelétrica terd sua permissividade relativa quando
saturada, ainda na ordem de algumas centenas na amplitude maxima aplicada.
Semelhante aos materiais dielétricos, a queda da permeabilidade relativa da
ferrita (ur (1)) provocada pela corrente de saturacdo aplicada conduzird a

compressédo do tempo de subida do pulso, tal como ilustrado na Figura 1.2.

Condutor externo

| Contas de ferrita
f R — |

Pulso de entrada Pulso de saida

. L Condutor interno
Dielétrico plastico

Figura 1.2 - LTNL ferromagnética usada para compressao de pulso.

No entanto, no caso de se utilizar uma linha dielétrica para compressao de
pulsos uma geometria de placa paralela plana é mais apropriada. Isto porque
em uma linha coaxial o campo elétrico ndo uniforme no dielétrico resultaria em
uma degradacado adicional do tempo de subida de pulso na saida. Por outro
lado, se um pulso de entrada plano € injetado em uma linha nao linear LC com
um tempo de subida t; na ordem de 1/f., 0 espectro do pulso de saida pode ser

decomposto em um trem de ondas solitarias, tal como ilustrado na Figura 1.3.
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Figura 1.3 - llustracdo de uma oscilagao de sélitons produzidos por LC.

Este fendmeno foi observado nos anos 60 em experimentos com compressores
de pulso para lasers. A explicacdo para esse efeito é que a disperséo da linha
limita o tempo de subida do pulso de saida t,, a aproximadamente 1/f.,, pois
como a energia ndo pode se propagar acima da frequéncia do filtro passa-
baixa da linha de Bragg, a inclinacdo da onda de choque de saida néo pode se
tornar infinita. A frequéncia central tipica de operacdo para esta linha de
sélitons gerados é proxima da frequéncia de Bragg se um elevado nimero de
secbes LC (n> 30) for usado. A frequéncia de sintonia pode ser obtida através
de uma polarizacdo DC (tenséo de bias) para os capacitores ndo lineares ou
através do controle de pequena corrente de bias quando se emprega indutores
nao lineares na LTNL. A disperséo da linha LTNL indutiva pode ser controlada
por capacitores adicionais dispostos na linha em ligacdo cruzada (cross-link)

através de dois indutores em secc¢fes adjacentes, se desejado [23].

Um grande avango em 2007 foi alcancado em termos de frequéncia de
operacdo maxima, poténcia de pico de pulso e frequéncia de repeticdo usando
uma linha indutiva com capacitores de plastico lineares e contas de ferrita. Foi
um excelente resultado, em contraste com as antigas LTNLSs, isto €, fontes de
sélitons feitas com diodos Schottky/varactores ou de placas paralelas de
titanato de bario como dielétricos ndo lineares e indutores lineares, 0s quais

nunca se aproximaram dos niveis obtidos com este novo dispositivo. Na

11



verdade, Seddon et al. da BAE Systems [23] desenvolveu essa nova fonte que
foi capaz de produzir um trem de sélitons em uma frequéncia de operagao
entre 200 MHz e 1 GHz com poténcia de pico de 20 MW em uma taxa de
repeticdo de pulso de 1 kHz. O ponto crucial para o funcionamento do sistema
era a saturacao pesada do uso da ferrita e as ligagdes cruzadas de capacitores
para aumentar a dispersdo da LTNL. Além disso, aparentemente, na sua
concepcao a frequéncia de ressonancia das contas de ferrita estava acima da
frequéncia maxima obtida e esses materiais magnéticos responderam a pulsos
com tempos de subida abaixo de ns. Em seu trabalho, as contas de ferrita
utilizadas no projeto LTNL ndo foram divulgadas, bem certos detalhes do

projeto, uma vez que é de propriedade da BAE.

As ceramicas dielétricas e as ferritas caracterizadas neste trabalho estdo sendo
testadas para a construcdo de linhas de transmisséo dielétricas ndo lineares
(LTNLs) para a geragdo de micro-ondas de alta poténcia a fim de serem
aplicadas em veiculos espaciais. Em aplicacdes espaciais as LTNLs tém sido
estudadas com o objetivo de substituir tubos de onda (TWT) e amplificadores
de poténcia de estado sélido (SSPA) usados em satélites para transmissao de
dados de imagem, telemetria e comunicacdes. A razao para iSso é porque
LTNLs s&o compactas e ndo precisam de fontes auxiliares de alta tenséo e
filamento de aquecimento. Como primeira tentativa, foram gerados sub sinais
de micro-ondas de alta poténcia da ordem de 250-400 MHz usando placas
ceramicas ferroelétricas de BaTiO3; (BT). No entanto, devido a alta perda
dielétrica ndo foi possivel alcancar um alto nivel de modulacdo das oscilacbes
obtidas [17] [24]. Recentemente, uma LTNL foi construida utilizando um
material piezoelétrico diferente, ou seja, PMN (composto ceramico a base de
manganés, niébio e chumbo) como o meio para a geracdo de RF nao linear,
mas mais uma vez os resultados foram desapontadores devido as fortes
oscilagbes amortecidas na saida devido as perdas dielétricas mais elevadas do
PMN utilizado [22].

As ceramicas dielétricas apresentam um comportamento ndo linear devido a

variagdo da permissividade relativa com a tensdo, o que é um requisito
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primordial para a geracdo de soliton em micro-ondas ou na faixa de RF.
Descritos por uma funcdo quadratica secante hiperbdlica, sélitons sé&o
oscilacbes geradas em LTNLs devido a permissividade elétrica relativa variar
com a amplitude do pulso de entrada aplicado e estas oscilacbes podem ser
geradas na faixa de micro-ondas. Em principio, LTNLs poderiam fornecer pico
de poténcia de RF de dezenas de megawatts a uma determinada taxa de
repeticdo de pulsos (0,1 - 1 kHz) usando dielétricos ceramicos com alta tenséo
de breakdown (BD em dezenas de kV/cm) e com tangente de perdas abaixo de
1 %. Os capacitores dielétricos com base em PZT e BT possuem tenséo de BD
da ordem de 50 kV/cm e 100 kV/cm, respectivamente. No entanto, a tangente
de perdas desses dispositivos em frequéncias inferiores a GHz nao € fornecida
pelos fabricantes. A fim de utilizar um dielétrico com menores perdas, neste
trabalho é sugerido pela primeira vez o uso de PZTs em LTNLs de alta
poténcia, uma ceramica piezoelétrica que € normalmente utilizada em sensores
e transdutores de aplicacdes industriais. No entanto, para reduzir as perdas

dielétricas este material pode ser despolarizado para aplicacdes em LTNLSs.
1.3. Objetivos

Caracterizar as propriedades eletromagnéticas de capacitores ceramicos de
PZT e de ferritas por meio de:

1) Medidas de permissividade elétrica relativa do substrato ceramico

a base de titanato zirconato de chumbo - PZT.

2) De posse de €, e E,” calcular o fator de dissipagéo do dielétrico

(ou tangente de perdas) para se conhecer 0 quanto de energia
perdida em relacdo & armazenada. Isto estd diretamente

relacionado com o fator de qualidade [5].

3) Realizar medidas de permeabilidade magnética relativa de

materiais magnéticos do tipo ferrita.
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4) De posse de Y,/ e W’ calcular o fator de dissipagdo que é dado
pela razdo da parte imaginaria pela parte real e como no caso

anterior, € desejavel ter baixo fator de dissipacao e alto fator de
gualidade.

5) Analisar os resultados através e do parametro de rede Si; has

frequéncias entre 10 MHz e 1 GHz utilizando um VNA.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Neste capitulo serdo abordados os conceitos sobre a permissividade elétrica e
a permeabilidade magnética, os materiais escolhidos para a andlise e a

importancia deles em linhas de transmisséao nao lineares.
2.1. Permissividade elétrica

Basicamente, sdo duas as propriedades especificas a serem consideradas na
escolha de um material dielétrico a ser usado em alta frequéncia: a
permissividade elétrica relativa (€;) do material e a tangente de perdas (tan d).
Em geral, os materiais mais procurados sao aqueles que apresentam
permissividade alta (quando se deseja miniaturizacdo) e baixas perdas, ou

seja, valores de € > 20 e tan & < 10

Permissividade elétrica (€) ou constante dielétrica (como dito em algumas
literaturas) € um parametro fisico que descreve como um campo elétrico afeta
e é afetado por um meio. E a habilidade de um material polarizar-se em
resposta a um campo elétrico aplicado e, desta forma, cancelar parcialmente o
campo dentro do material. Cada material tem sua permissividade caracteristica
e a razdo desta pela permissividade do vacuo resulta na permissividade
relativa (€,). Quando o material entra em contato com o campo elétrico, surgem
cargas de polarizacdo (dipolos) que tendem a se alinhar com ele devido a um
torque resultante, como se pode observar na Figura 2.1. O material entado
reage ao campo elétrico externo criando assim um campo elétrico interno e o
alinhamento das moléculas do material na direcdo do campo elétrico externo €

chamado polarizacéao.
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Figura 2.1 - Dipolo molecular imerso em um campo elétrico.

A susceptibilidade elétrica (X¢) diz 0 quéo facilmente o material se polariza em

resposta a um campo elétrico. E como:
P =¢,X.E, (2.1)

onde, &, é apermissividade elétricano vacuo, Xcé a susceptibilidade
elétrica, E é o campo elétrico total (incluindo o campo elétrico formado pelo
material em resposta ao campo elétrico externo) e P € o momento de dipolo por

unidade de volume.

Sua equivalente em termos de deslocamento elétrico € dada por:
D=¢E=¢,E+P. (2.2)

E a relacédo entre a permissividade e a susceptibilidade elétrica:

£ =¢g,(1+X.), (2.3)

onde, € = &,. & ¢é definida como a permissividade absoluta e E = campo

elétrico.

Portanto, num meio qualquer: X = &-1 e no vacuo X = 0, onde &, é a

permissividade elétrica relativa ou especifica.
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A permissividade elétrica relativa complexa € composta por uma parte real, (E/)

e uma parte imaginaria (€,”) que representa as perdas dielétricas [5]:

£ * (s’) rg" (2.4)
k=g =—=¢,—je, =|— —J(—)

) ) )

A constante dielétrica diz o quanto o material em consideracdo é melhor que o
vacuo onde & = 8,85 x 102 F/m. Neste processo, obviamente existem perdas
associadas que tendem a aumentar com a frequéncia, a parte real (€;) indica o
quanto de energia de um campo externo foi armazenada no material (€’ > 1
para a maioria dos sélidos e liquidos) e a parte imaginaria (€;”) indica o quanto
de energia foi dissipada, que é geralmente maior que zero e muito menor que
€/’ [6]. As partes real e imaginaria sdo defasadas em 90° e o vetor resultante da
soma forma um angulo & com o eixo da parte real (€’), conforme mostra a
Figura 2.2. A tangente deste angulo é chamada tangente de perdas ou fator de
dissipagdo (FD), geralmente expressa em % e representa as perdas do

material como:

<. (2.5)
tangﬁzs—j;:FD
A, -

£ : r

Wl

» €,

Figura 2.2 - Diagrama dos vetores de permissividade.

Outro aspecto importante nas aplicacdes praticas dos materiais dielétricos € a
dependéncia do valor da permissividade com a frequéncia. Quando um campo
elétrico alternado é aplicado a um meio dielétrico, os dipolos do material tentam
se reorientar com 0 campo, num processo que requer um tempo finito. Para
cada tipo de polarizacéo existe um tempo minimo de reorientacédo que depende
da facilidade com que os dipolos em particular sejam capazes de se
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realinharem. O material é considerado dielétrico se ele tem a capacidade de
armazenar cargas quando aplicado um campo elétrico externo [6] e isso pode

ser observado facilmente em componentes eletrdonicos como capacitores.
2.1.1. Capacitores

Podem ser encontrados em quase todos os circuitos eletronicos em diversas
formas, modelos e tamanhos. A finalidade basica de um capacitor € apresentar
uma capacitancia em um circuito, ou seja, armazenar cargas elétricas com o
campo elétrico e através desse armazenamento ter determinados efeitos sobre
um circuito. Houve tempo em que estes componentes eram chamados
“condensadores”, e até hoje alguns fazem isso, porque se acreditava que eles
tinham a propriedade de “condensar” a eletricidade. Em conjunto com outros
componentes podem desempenhar funcdes variadas como filtros,
acoplamento, circuitos retificadores, circuitos ressonantes, divisores de
frequéncias, por exemplo. Basicamente, um capacitor € formado por dois
eletrodos metalicos, os quais sdo denominados de placas, sendo elas
separadas por um material isolante denominado “dielétrico”. O dielétrico pode
ser de papel, vidro, poliéster, plastico, mica (silicato de aluminio), ar e até

mesmo o vacuo, como ilustrado na Figura 2.3.

Eles podem ser fixos ou variaveis, com polarizacdo ou ndo. Denominam-se
capacitores fixos aqueles que tém uma capacitancia determinada pela sua
construcdo, que podem ser planos, tubulares ou em disco, diferentemente dos
capacitores ajustaveis e variaveis que podem ter sua capacitancia alterada por
uma acdo externa. Quando a tensdo DC é aplicada ao capacitor, uma carga
elétrica é armazenada em cada eletrodo. Enquanto o capacitor esta
carregando, a corrente flui. A corrente sera interrompida quando o capacitor
esta totalmente carregado, ou seja, tensdo igual a aplicada entre seus

terminais.
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Para muitos tipos de capacitores, o dielétrico usado no componente define o
nome do capacitor. Assim, um capacitor de poliéster tem este material plastico
como isolante. Quando ligamos as placas de um capacitor a um gerador (uma
bateria, por exemplo), a placa ligada ao polo positivo se carrega positivamente,
enquanto que a outra carrega-se negativamente. A quantidade de cargas
armazenadas na placa positiva € a mesma que a armazenada na placa
negativa, diferindo apenas quando a polaridade. Mesmo depois de retiramos a
bateria do circuito, o capacitor mantém em suas placas as cargas elétricas, e
estas apresentam a mesma diferenca de potencial da bateria que foi
conectada. Entdo o capacitor encontra-se carregado. A relacdo entre a
quantidade de cargas que pode ser armazenada em um capacitor e a tensao
(V) que mantém estas cargas nas placas € denominada capacitancia, ou

capacidade do capacitor (C), sendo medida em Farads (F), de acordo com:

Q (2.6)

Quanto maior for a tensdo aplicada a um capacitor, maior sera a quantidade de
cargas que ele pode armazenar, pois a capacitancia depende dos seguintes

fatores:

e Superficie das placas: quanto maiores forem as placas, maior sera a
capacitancia do capacitor. Nos tipos comuns, uma maneira de se obter
maior capacitancia consiste em se usar placas flexiveis no formato de
tiras, colocando entre elas o dielétrico e depois enrolando-se estas tiras
de modo a ocupar pequenos espacgos. Os capacitores deste tipo sdo
denominados “tubulares”. Na Figura 2.3 (b), tem-se um exemplo de

capacitor deste tipo.

e Distancia de separacao entre as placas: quanto maior for a separacao
entre as placas, menor sera a capacitancia, é possivel notar na Figura
2.3 (a). Nao devemos aproximar muito as placas uma da outra, porque

com isso pode ocorrer a ruptura do dielétrico com tensdées mais altas, ou
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seja, a corrente pode “saltar” entre as placas. A tensdo maxima de um

capacitor é justamente determinada pela espessura do dielétrico.

e Natureza do dielétrico, ou seja, da permissividade da substancia usada

como isolante.

Placas kg

de

@ ([istancia entre as placas)

(Area da placa)

A

conexio

diclétrico

placa metilica

Dielétrico

Aluminio

Terminal

isolaglo pléstica

(a) (b)
Figura 2.3 — (a) Capacitor de placas retangulares e (b) Capacitor tubular.

Para descarregar um capacitor € preciso oferecer um percurso para que as
cargas de uma placa fluam para a outra e haja a neutralizacdo. Assim,
interligando as placas por um circuito externo, os elétrons da placa carregada
negativamente fluem para a positiva, ocorrendo a neutralizacdo, ocorrendo

entdo a descarga do capacitor.

Os capacitores mais comuns, usados nas aplicacdes préaticas sdo os de
dielétricos de diversos tipos de plasticos (styroflex, poliéster, por exemplo) e os
ceramicos, além de encontrarmos os tipos de mica nas aplicagcbes mais
criticas. Existem também tipos especiais denominados eletroliticos como os de

aluminio, tantalo e nidbio que possuem dielétricos quimicos.

Um capacitor real ndo possui capacitancia pura, como representado na Figura
2.4, pois ele possui uma resisténcia devido as placas do capacitor (Rpjaca), Uma
resisténcia em paralelo que representa as perdas do dielétrico (Rge)) € UMa

indutancia Ltem € capacitancia Crem devido as perdas dos terminais.
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Q-

Ediel

Figura 2.4 - Modelamento fisico e o circuito equivalente [12].
Rdiel = perdas (polarizacéo e 6hmica) no dielétrico.

Rpaca = resisténcia das placas (em capacitores ceramicos tem um valor

pequeno em relacdo aos outros elementos, podendo ser desconsiderada).

Cierm € Lierm = capacitancia e indutancia parasitas dos terminais ligados ao

capacitor.

Os elementos parasitas dependem da configuracdo dos terminais, se eles
estdo em U ou ligados a 90° do capacitor. Geralmente Cim € muito menor do
que a capacitancia ideal, podendo entdo ser desprezada. Ja Lirm Cresce com o
aumento da frequéncia e acima da frequéncia de ressonancia o capacitor

passa a se comportar como um indutor.

A Resisténcia Rpiaca € representada em série com a capacitancia C e tem valor
muito baixo, alguns miliohms em baixas ou médias frequéncias, sendo
desprezada nestas faixas de frequéncias. Ela se torna significativa apenas em
altas frequéncias devido ao seu aumento provocado pelo efeito pelicular (skin
effect).

A impedancia do capacitor ideal € dada por:
Fliw) = —— (2.7)
Z(jw) jwc’

decrescendo com a frequéncia (-20dB/década) com angulo de fase -90°.
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A frequéncia efetiva méxima do capacitor geralmente € limitada pela indutancia
do capacitor e pelos seus terminais. O capacitor real sera capacitivo até que
[Xcigeal| = |XLterm|, depois entrara em ressonancia dada por (2.8) e a impedancia

crescera com o aumento de X,.

B 1 (2.8)
ZH\K ]-‘termxc idealj

fr

onde, fr é a frequéncia de ressonancia. Acima de fg 0s capacitores nao
funcionam, uma vez que sao usados como desvios de baixa impedancia para
redirecionar o ruido de alta frequéncia para o terra antes que ele possa se

propagar para a carga ou outros componentes do circuito.

Desprezando-se a resisténcia do dielétrico (Rgie|) € @ capacitancia dos terminais
(Cterm), € possivel fazer uma analise do comportamento do capacitor conforme
se aumenta a frequéncia de operacdo. A impedancia Z do capacitor real é
descrita como R+jX e sendo assim:

7 — R - ](1 - w? Ltermcidealj (2.9)

W Cigeal

Em frequéncias abaixo da ressonancia a parte imaginaria de Z é negativa e o
capacitor tem um efeito capacitivo. Na frequéncia de ressonancia, os efeitos
capacitivos e indutivos se anulam mutuamente, isso faz com que a impedancia
seja minima e igual ao valor do resistor (Z=Rpaca). E acima da frequéncia de
ressonancia, a parte imaginaria de Z se torna positiva fazendo com que o
capacitor se comporte como um indutor. Este efeito na se manifesta na pratica
com uma aparente elevacao da permissividade do capacitor com a frequéncia,
atingindo um pico na frequéncia ressonancia e seguindo um abrupto de

decréscimo para valores negativos nesta frequéncia.

A frequéncia de operacdo é muito importante na escolha do tipo de capacitor,
em que a frequéncia efetiva maxima € normalmente limitada pela indutancia e
capacitancia dos terminais, pois em uma determinada frequéncia o capacitor

entra em ressonancia com sua indutancia. Acima da sua frequéncia de
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ressonancia 0 capacitor se comporta como uma reatancia indutiva e sua

impedancia cresce com a frequéncia.

Os capacitores sédo categorizados pelo material dielétrico que contém e a
frequéncia em que se deseja opera-los. Por isso, ele pode ser adequado para
uma aplicacdo, mas para outra ndo. A Figura 2.5 mostra as faixas de
frequéncia utilizaveis por diversos tipos de capacitores e a linha tracejada
indica a variacdo devido as técnicas de construcdo utilizadas, valores de

capacitancia, por exemplo.

Baixa frequéncia | Média frequéncia Alta frequéncia
Mica, vidro e cerdmica
<“l----—< > -
Papel e papel metalizado
4+ Ll
Ceramica com alta permissividade
< 4— T I »
Eletrolitico de aluminio
< - - - - >
Eletrolitico de tantalo
< - -=-=-=-= >
Papel
<+ --« i | 2
Polietileno
<4 -1- 4 > >
1Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz 10 GHz

Figura 2.5 - Faixas de frequéncias dos capacitores [9].

Capacitores de disco de ceramica, com placas planas e redondas sao mais
eficazes para frequéncias mais altas do que os de placas quadrada ou
retangular. [7]. Quando se trabalha em altas frequéncias, a preocupacéo € com
a ressonancia e o aumento do fator de dissipacao (tangente de perdas), ja em
frequéncias baixas, é com a maior capacitancia pratica disponivel. A primeira
desvantagem de um capacitor eletrolitico € o alto valor de capacitancia que se
pode colocar na cdpsula, pois a razdo da capacitancia pelo volume é maior do
gue para qualquer outro tipo de capacitor. Um capacitor de aluminio também
tem desvantagem, ele pode ter 1 Q de resisténcia em série, enquanto o valor
tipico € de aproximadamente 0,1 Q. Essa resisténcia em série cresce com a

frequéncia (devido as perdas no dielétrico) e com a diminui¢cdo da temperatura.
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Em -40 °C a resisténcia em série pode ser de 10 a 100 vezes maior do que em
25°C. E devido ao seu tamanho, o capacitor eletrolitico de aluminio também
tem alta indutancia. Portanto, eles sdo normalmente usados em baixa
frequéncia abaixo de 25 kHz. Para se obter um maior tempo de vida, ele nédo
deve ser utilizado com mais de 80 % da tensdo nominal e mesmo operando
com menos de 80 % isso ndo fornece uma confiabilidade adicional. Um
capacitor ndo polarizado pode ser reproduzido através de dois capacitores
eletroliticos de valores iguais ligados em série, mas polarizados em direcées
opostas. A capacitancia resultante serd a metade do capacitor individual e a

tensdo nominal é a igual ao do capacitor individual.

Quando os capacitores eletroliticos séo utilizados em AC ou circuitos de pulso
DC, o valor de ripple ndo deve exceder o valor maximo fornecido pelo
fabricante, caso contrario ocorre um aguecimento interno excessivo.
Normalmente, o valor maximo de ripple é especificado em 120 Hz, operacao
tipica como um filtro de capacitor em circuito retificador de onda completa. A
temperatura é a principal causa de envelhecimento e os eletroliticos nunca
devem operar fora da temperatura recomendada. Capacitores eletroliticos de
tantalo ttm menor resisténcia seérie, menor induténcia, maior capacitancia por
volume e sdo mais indicados para o0 uso em alta frequéncia do que eletroliticos
de aluminio. Em geral, eles sdo mais estaveis com o tempo, temperatura e
choque. Ao contrario dos eletroliticos de aluminio, a confiabilidade dos

capacitores de tantalo solido € melhor em baixa tenséo de operacao.

Capacitores de papel ou mylar tem a resisténcia em série consideravelmente
menor do que os eletroliticos, mas ainda tem alta indutancia. A razdo da
capacitancia pelo volume € menor do que os eletroliticos e possuem valores

mais acessiveis em alguns microfarads.

Os capacitores tubulares possuem uma faixa em uma das extremidades e o
terminal que esta nesta extremidade € conectado na folha de fora do capacitor.
A faixa deve ser ligada ao terra sempre gue possivel, pois ela age como uma

blindagem para melhorar o acoplamento do campo elétrico do capacitor.
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Capacitores ceramicos e de mica tém baixa induténcia e resisténcia série; por
isso, séo indicados para o uso em alta frequéncia até cerca de 500 MHz. Estes
capacitores sdo geralmente usados como filtros, em derivacdo, acoplamento,
tempo e rejeicdo de frequéncia, pois sdo muito estaveis com tempo,
temperatura e tensédo. Os capacitores ceramicos com alta permissividade s&o
relativamente instaveis com o tempo, temperatura, frequéncia e tensdo. Uma
vantagem é a alta relacdo da capacitancia pelo volume comparada a
capacitores ceramicos padrdo. Uma desvantagem é que eles podem se

danificar com picos de tenséao [7].

Os capacitores de poliestireno tém resisténcia série extremamente baixa e
capacitancia muito estavel com a frequéncia. Eles sdo os que mais se

aproximam de um capacitor ideal.
2.1.2. capacitores em tenséo DC

Se uma fonte DC for ligada a um capacitor de placas paralelas, mais cargas
serdo armazenadas se houver um material dielétrico entre as placas, do que se
houvesse apenas ar ou vacuo. E importante lembrar que os materiais
dielétricos ndo sdo ferromagnéticos e, portanto tem a permeabilidade relativa
igual a do vacuo (4, = 1) ndo afetando o campo magnético.

O material dielétrico aumenta a capacidade de armazenamento de cargas do
capacitor devido as cargas neutralizantes do eletrodo, o que geralmente
contribui com o campo externo [6]. A capacitancia do material dielétrico esta

relacionada com a constante dielétrica através de (2.10), (2.11) e (2.12) [8]:

Co = €02, (2.10)
d
C = C,.5,, (2.12)
e == (2.12)
Co
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onde,

C= capacitancia com o dielétrico

Co= capacitancia sem o dielétrico

€’ = permissividade elétrica relativa real
A= &rea das placas do capacitor

d = distancia entre as placas

am:
OB AT L
o

Figura 2.6 - Capacitor de placas paralelas no caso DC.

2.1.3. Capacitores em tenséo AC

Se uma fonte de tensdo AC for colocada no mesmo capacitor como mostra a
Figura 2.7, o resultante da corrente sera constituido por uma corrente de carga
Ic e outra I que esta relacionada com a constante dielétrica. A imperfeicdo da
isolacdo é representada pela condutancia (G) [6], a qual se relaciona com a

corrente de perdas I_ através do componente como:
[=1I¢c+1, = V(jwCye, + G), (2.13)
onde, a frequéncia angular w = 2.

Se G = wC £, entdo, | = V(jwCo)(E' - j€) = V(jwCo) E.
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Figura 2.7 - Capacitor de placas paralelas no caso AC.
2.2. Permeabilidade magnética

Para calcular a permeabilidade magnética absoluta, basta dividir a

permeabilidade relativa de um material pela permeabilidade do vacuo, como:

H, (2.14)

onde, g, = 41 x 107 H/m.

Quanto maior o valor de p, no ndcleo do indutor, maior sera a induténcia [9].

A permeabilidade absoluta descreve a interagdo do material com um campo
magnético e é a razdo entre a densidade de fluxo magnético B e o campo

magnetizante H aplicado [10], isto é, 4 = B/H. Na presenca de uma excitacdo

magnética H, os dipolos atbmicos vdo acomodar-se em diferentes orientagbes

segundo os niveis de energia que lhe sejam mais convenientes. A forma como
a matéria responde a estimulagdo magnética depende ndo apenas do
comportamento individual destes dipolos magnéticos frente ao estimulo
externo, mas também de como estes se relacionam entre si e de como esta

relacéo é afetada pelo campo estimulante.

A resposta ao estimulo é expressa na forma de uma magnetizacdo M do

material, e h4 materiais que respondem de forma a opor-se fracamente a
presenca do estimulo em seu interior e h4 os que respondem fracamente a

favor do estimulo, ambos geralmente de forma proporcional ao estimulo. O
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primeiro é classificado como materiais diamagnéticos e o segundo o grupo dos
materiais paramagnéticos. Ha ainda os materiais que respondem de forma
intensa ao campo estimulante, tanto a favor - os ferromagnéticos - quanto

contra - os antiferromagnéticos.

Em materiais paramagnéticos e diamagnéticos sob acdo de um campo
estimulante ndo muito intenso a magnetizacdo é proporcional a estimulagao
magnética aplicada, sendo por esta estimulacédo, qualquer que seja o valor do
estimulo, sustentada: quando se remove o campo estimulante, a magnetizacéo
destes materiais desaparece [11]. O coeficiente de proporcionalidade,
designada por X, define a susceptibilidade magnética do meio ou do material
considerado. A susceptibilidade magnética (X)) é a capacidade do material
magnetizar-se sob a acdo de um estimulo magnético e existe uma relacao dela
com a permeabilidade relativa do meio (u;) dada por: Xn= l; - 1. Analogamente
a permissividade, a permeabilidade pode ser dada por duas componentes, J’ e
M”, em que g = -ju”, onde U’ representa a componente de B em fase com H

(permeabilidade real) e u” refere-se a componente de B que se encontra
defasada de 90° com H (permeabilidade imaginaria). Portanto, a
permeabilidade magnética relativa complexa € composta pela parte real (u/’) e

imaginaria (") [8]:

T (u) (u) (2.15)
b= —= W —ji={—)=i{—]
Hy

Como as componentes real e imaginaria estdo defasadas entre si em 90°,
mostradas na Figura 2.8, a componente resultante forma um angulo & com a

parte real e a tangente deste angulo indica o fator de dissipacao.

I
I.u'r

Figura 2.8 - Diagrama dos vetores de permeabilidade da tangente de perdas.
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Conforme mostra a Figura 2.8 acima, neste caso a tangente de perdas pode
ser calculada por:

L 1 2.16
tangd = —-=FD = —. (216

Entretanto, para materiais ferromagnéticos que apresentam fenémenos de
histerese, dependendo da intensidade do campo magnético aplicado e de sua
posicdo em que se encontra na curva de histerese, a permeabilidade varia

entre dois valores maximo e minimo de acordo com a Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Curva de histerese.

2.2.1. Indutores

Os indutores sdo categorizados pelo tipo de ndcleo do seu enrolamento, ha
duas categorias: nucleo de ar (materiais ndo magnéticos também se encaixam
neste grupo) e nucleo magnético. Indutores com nucleo magnético também
podem ser subdivididos em nucleo aberto como se vé na Figura 2.10 ou
fechado demonstrado na Figura 2.13 (a). Eles geralmente sdo utilizados em
circuitos de filtragem, circuitos de ressonéncia e de limitagdo de corrente. Um
indutor pode ser usado em circuitos para bloguear ou remodelar corrente
alternada numa faixa de frequéncia. Indutores ou bobinas sdo muito comuns
nos circuitos elétricos e existem muitos fatores que determinam a indutancia de
uma bobina, tal como sua forma, o nimero de voltas do fio isolado, 0 numero
de camadas de fios, 0 espacamento entre as voltas, a permeabilidade do
material do nucleo, o tamanho ou area em corte transversal do nudcleo, por
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exemplo, para citar os principais fatores. A energia €, na verdade, armazenada
no interior do campo magnético que envolve o indutor pela corrente que flui

através dele.

Comprimento { {) | Nécleo

Area
Transversal

(A)

1 i Nimero de voltas (N)

Figura 2.10 - Indutor com nucleo ferromagnético.

Um indutor ideal ndo apresenta efeitos resistivos nem capacitivos, quando a
corrente aumenta a energia que flui para o indutor, sendo armazenada la
dentro de seu campo magnético e como nao possui perdas, a energia nao sera
liberada até que a corrente diminua ou 0 campo magneético torne-se extinto. Um
indutor ideal seria constituido somente de indutancia, porém, como isso néao é
possivel na pratica, ele possui uma resisténcia em série no fio usado para
enrola-lo e uma capacitancia distribuida entre os enrolamentos. Os indutores
reais terdo sempre uma certa resisténcia associada com o0s enrolamentos da
bobina e o nucleo e, sempre que a corrente flui através de uma resisténcia a
energia é dissipada na forma de calor devido & lei de Ohm, Pygcieo = | 2(Rnacleo +
Rrio), independentemente do fato de a corrente ser alternada ou continua. Isto
€ mostrado no circuito equivalente da Figura 2.11, onde a capacitancia é
representada como um capacitor shunt, tendo, portanto, ressonancia em

alguma frequéncia.

Figura 2.11 - Configuracéo do indutor real em alta frequéncia.
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A resisténcia das perdas no nucleo é representada por Rngceo € Rrio € @
resisténcia DC do enrolamento. Cp representa a capacitancia parasita em

paralelo.

Similarmente ao capacitor, a frequéncia de ressonancia do indutor pode ser

calculada por :

1 2.17)

B 2T/ LigeaXCp

Abaixo da frequéncia de ressonancia, o indutor se comporta como um indutor

fr

com poucas perdas (onde R= Rygcieo + RFio). Na frequéncia de ressonancia, ele
comporta-se como um resistor e acima da frequéncia de ressonancia
comporta-se como um capacitor com uma reatancia capacitiva finita

decrescendo com o aumento da frequéncia [9].

A impedancia Z do indutor real € descrita como R+jX e sendo assim:

7 — R+ jw[Ligea (1 — @?*L1g.0Cp) — CpR?] (2.18)
(1 — @*Ligea Cp)? + w?Cp?R?

Em baixa frequéncia, L aumenta, até que, na frequéncia de ressonancia
w?LigealCp=1, reduzindo para Z=R/wC,-j/wC, e para um alto fator Q, j/wC, é
desprezado tornando a impedancia resistiva Z=R/wC,. Acima da frequéncia de
ressonancia, a parte imaginaria de Z se torna negativa e o indutor passa a se
comportar como um capacitor. Na préatica, este efeito pode ser observado
qgquando a reatancia X_ atinge um pico positivo na frequéncia ressonancia
decrescendo abruptamente para valores negativos. Assim, se pode esperar
para ver o aumento de L aparente medida proxima a ressonancia, em seguida,
chegar a zero na ressonancia (apenas a componente resistiva € medida na
ressonancia) e depois mudar para um valor negativo elevado um pouco acima

da ressonancia, caindo com o aumento frequéncia [12].

Outra importante caracteristica do indutor € sua susceptibilidade a geracdo de
campos magnéticos. Nucleos de ar ou nucleos magnéticos abertos sao mais
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suscetiveis a gerar tais interferéncias, pois o fluxo fica mais afastado do
indutor, as linhas de forca “escapam” da bobina e se espalham pelo espaco,

como se pode observar na Figura 2.12.

Figura 2.12 - Indutor com nucleo de ar.

Este fato, além de significar uma perda na maior indutancia que seria possivel
obter com a bobina e o nucleo, significa também a possibilidade do campo

magnético criado interferir em circuitos proximos [12].

Linhas de fluxo magnético

F

(a) (b)

Figura 2.13 - (a) linhas de fluxo magnético em nucleo fechado e (b) linhas de fluxo

magnético em nucleo aberto.

Em termos de susceptibilidade, o indutor com nudcleo magnético é mais
susceptivel ao campo magnético do que um indutor com nucleo a ar, porém ele
também é susceptivel as interferéncias magnéticas. O nucleo magnético aberto
€ 0 mais susceptivel do que o fechado. Por ser um caminho de baixa relutancia
ele concentra o campo magnético externo fazendo com que flua um fluxo maior
através da bobina. O nucleo fechado é menos susceptivel que o ndcleo aberto,

porém mais susceptivel que o ndcleo a ar. Muitas vezes € necessario blindar
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0s indutores para confinar seus campos magnéticos dentro de um espacgo
limitado. As blindagens sao feitas de material de baixa resisténcia, tais como o
cobre ou aluminio para confinar o campo elétrico. Em altas frequéncias essa
blindagem também impede a passagem do fluxo magnético e a corrente de
Foucault permanece dentro da blindagem. Em baixa frequéncia, no entanto, o
material magnético de alta permeabilidade deve ser utilizado para limitar o
campo magnético. A corrente de Foucault (ou corrente parasita) € o nome dado
a corrente induzida no interior do metal produzida pela variacado do fluxo e em
alguns casos ela pode produzir resultados indesejaveis, como a dissipacao
por efeito Joule, o que faz com que a temperatura do material aumente. Para
evitar a dissipacao por efeito Joule, os materiais sujeitos a campos magnéticos
variaveis sdo frequentemente laminados ou construidos com placas muito
pequenas isoladas umas das outras. Quando 0s materiais magnéticos sao
utilizados como uma blindagem, trés propriedades muitas vezes negligenciadas

devem ser levadas em conta:

- a permeabilidade decresce com a frequéncia, normalmente quanto maior a

permeabilidade, maior seréa a reducdo com a frequéncia;
- a permeabilidade depende da intensidade do campo;

- materiais magnéticos usinaveis ou com alta permeabilidade podem alterar

suas propriedades magnéticas.
2.2.2. Indutores em corrente DC

Uma andlise semelhante a do capacitor pode ser utilizada na permeabilidade
usando um indutor com uma resisténcia representando a perda do nucleo
magnético do material como na Figura 2.14. Se for aplicada uma fonte de
corrente DC, pode se relacionar a indutancia do nucleo com a permeabilidade,

como Lg = L,.u,, onde Lo € indutancia a ar sem nucleo e Ls a indutancia com a

presenca do nucleo.
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Figura 2.14 - Modelo do Indutor [13].
2.2.3. Indutores em corrente AC

Se for utilizada uma fonte de corrente AC, a tensao resultante sera constituida
por uma tensdo induzida e uma tensdo de perda relacionada com a
permeabilidade. A perda no nucleo é representada pela resisténcia (R) em
série com o indutor. A permeabilidade relativa complexa (u/*) € composta pela
parte real que indica a energia armazenada e a parte imaginaria que indica as
perdas, como foi mostrado em (2.15). E possivel calcular os valores de p, e y,’
através da formula de impedancia usando um circuito RL série. A Figura 2.15

mostra 0s vetores do circuito equivalente em série de Ls e Rs[13].

Como:
Ls
W= L_D’ (2.20)
Obtém-se que:
Z =R +jwlLy, , (2.22)
R< : (2.22)
2= ko (5 + 4,
JWLy i, M.
E a partir de (2.15), (2.21) fica como:
Z = joLo(u, —ju.), (2.23)
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Comparando-se (2.21) e (2.22), temos que:

Rs (2.24)

wly'

M. =
Entdo, utilizando-se (2.14) a tangente de perdas pode ser dada por:

LIJ'LS XL’

onde, X; = wL; é a reatancia indutiva no modelo do indutor.

i
N |

Figura 2.15 - Representagéo vetorial das correntes resistiva e indutiva do circuito RL
em série [13].

2.3. Uso de ceramicas dielétricas

Quando a carga elétrica acumulada entre as placas de um capacitor € muito
grande elas podem encostar uma na outra e ocorrer um curto. Para evitar isso,
€ colocado um material dielétrico entre as placas, as particulas do dielétrico
séo reordenadas, a carga elétrica se mantém a mesma e o campo elétrico cai
no interior do dielétrico. Contudo, para restaurar o campo elétrico que havia
anteriormente, mais cargas elétricas sao inseridas, o que melhora assim a
eficiéncia do capacitor em termos de armazenamento de cargas [14]. As
ceramicas estudadas neste trabalho para serem utilizadas como dielétrico séo
caracterizadas pelo efeito piezoelétrico, que é a capacidade que alguns
materiais tém de gerarem corrente elétrica em resposta a uma pressao

7z

mecanica. Este efeito é reversivel, pois ao serem submetidas a uma tensao
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externa podem sofrer variagcbes de forma. Dentre outras utilidades, isso pode
ser aplicado em geracdo e deteccdo de sons, geracdo de altas tensdes e
geracdo de frequéncia. O efeito piezoelétrico ou piezoeletricidade foi
descoberto pelos irmaos Curie em 1880 e utilizado na pratica pela primeira vez
por P. Langevin em sonares durante a primeira guerra mundial. Langevin
utilizou quartzo acoplado a massas metalicas para gerar ultrassom na faixa de

alguns kHz.

Apos a primeira guerra mundial, devido a dificuldade de se excitar transdutores
construidos com quartzo por causa da demanda por alta tenséo, iniciou-se o
desenvolvimento de materiais piezoelétricos sintéticos. Estes esforgos levaram
a descoberta nas décadas de 40 e 50 das ceramicas piezoelétricas de titanato
de bério pela antiga Unido Soviética e Japao, e das ceramicas piezoelétricas
de titano zirconato de chumbo (PZT) pelos EUA. O desenvolvimento das
cerdmicas piezoelétricas foi revolucionario. Além de apresentarem melhores
propriedades que os cristais depois de polarizadas, também oferecem
geometrias e dimensdes flexiveis por serem fabricadas por meio da
sinterizagdo de pods ceramicos formados via prensagem ou extrusao.
Atualmente as ceramicas piezoelétricas tipo PZT, em suas diversas variagoes,

sdo 0s materiais piezoelétricos predominantes no mercado.

Quando se aplica um campo elétrico alternado em uma ceramica piezoelétrica
e mede-se a polarizacdo induzida em funcdo do campo, é possivel observar o
fenbmeno da histerese ferroelétrica. A area interna desta curva corresponde a
energia dissipada na forma de calor, devido as perdas mecénicas e dielétricas.
A principal classificacdo dos materiais piezoelétricos é baseada na area desta
curva, sendo denominados como materiais “Hard” aqueles que apresentam
uma curva de histerese fina, com area pequena, € como materiais “Soft”,
agueles que apresentam uma curva de histerese larga, com area expressiva.
Os materiais “Hard” também sdo denominados materiais de alta poténcia e os

“Soft” de materiais de alta sensibilidade.

As ceramicas dielétricas comercialmente disponiveis sao divididas em trés

classes [15]:
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Classe | — baixa & (5 a 100) com baixas perdas (tand <<0,01) e coeficiente de
temperatura linear (0 até 1000 ppm/°C). A classe | € conhecida comercialmente

pela sigla COG.

Classe Il — alta €, (1000 até 20000) e baseada em ceramicas ferroelétricas, com
fator de dissipacdo entre 0,01 e 0,03. Uma importante caracteristica desta
classe é a dependéncia da & com a temperatura. A classe Il também conhecida

comercialmente pela sigla X7R.

Classe Il — quando aplicada uma tensao sobre o dielétrico, 0 campo elétrico
concentrado na fina camada resulta em alta capacitancia, operando em baixa
tenséo (<25 V).

A seguir, a Tabela 2.1 mostra alguns materiais dielétricos e suas respectivas

permissividades relativas e rigidez dielétrica.

Tabela 2.1 - Caracteristicas elétricas de algumas ceramicas e polimeros.

Permissividade Relativa -
: Rigidez
Material 60 Hz 1 MHz _ _
_ Dielétrica
Ceramicas
Titanatos - 15 -10.000 2-12
Mica - 54-8,7 39-79
Porcelana 6,0 6 1,6 -16
Silica fundida 40 3,8 9.8
Polimeros
Nylon 6,6 4.0 3,6 16
Poliestileno 2,6 2,3 19,6 - 27,5
Polietileno 2,3 2,6 17,7-19,6

Em se tratando de material ceramico, deve-se levar em consideracdo a nao
linearidade de sua permissividade apresentada em fungcao da temperatura e da
tensdo aplicada, tanto em condicdo DC quanto AC. E esta nao linearidade

pode ser favoravel em projetos de linhas de transmissdo néo lineares, porém
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em outras aplicagdes, como por exemplo, filtros de fontes DC, pode haver um

comprometimento no desempenho dos circuitos eletronicos.

A temperatura de Curie € um marco nas ceramicas dielétricas, pois € a
temperatura que modifica a estrutura quimica destes materiais e altera seu
funcionamento. O item a seguir explica detalhadamente este assunto. Para
aplicagcbes em linhas de transmissdo ndo lineares foram escolhidas para
estudo os dielétricos a base de titanato de bario (BT), o titanato zirconato de

chumbo (PZT) e as ceramicas ferromagnéticas (ferritas).
2.3.1. Temperatura de Curie

Variando-se a temperatura, a forma da curva de histerese de um material
também varia. Ao se aumentar a temperatura a area limitada pela curva de
histerese diminui até que se atinja uma regido em que a relacdo PxE seja uma
linha. Este ponto € chamado Ponto de Curie ou Temperatura de Curie (T¢) e
representa uma transicdo da fase ferroelétrica (polar) para a fase paraelétrica
(n&o polar). A estrutura cristalina da fase paraelétrica apresenta melhor simetria
do que a fase ferroelétrica, ou seja, a transicao de fase esta relacionada com a
mudanca de simetria da estrutura cristalina. E frequente também na transicéo
de uma fase ferroelétrica para outra fase ferroelétrica que certas propriedades
relacionadas com a polarizacdo espontanea (ou com a deformacgdo que
acompanha a polarizacdo) tais como: permissividade, médulo piezoelétrico,
constantes elasticas, por exemplo, apresentem anomalias. Por exemplo, a
permissividade apresenta um pico préximo a temperatura de Curie e acima
desta temperatura ela diminui com o aumento da temperatura segundo a

relacdo conhecida como “Lei de Curie Weiss”, como mostrado por:

g — —C (2.26)
onde, C é a constante de Curie e To é a temperatura em que a curva
extrapolada do inverso da permissividade cortaria o eixo de temperatura.
Normalmente, essa temperatura é préxima de T¢ ou ligeiramente menor que T¢
quando a polarizacdo espontanea se anula. A Equacdo (2.26) € conhecida
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como a Lei de Curie Weiss e é geralmente observada em campo elétrico
aplicado de baixa intensidade e num intervalo de temperatura relativamente
estreito [16].

2.3.2. Titanato de bario

Os capacitores ceramicos para alta tensdo adquiridos da inddstria utilizam
como meio dielétrico o composto a base de titanato de bario representado pela
férmula atbmica BaTiOs. Ele raramente € utilizado em sua forma pura, pois
normalmente € misturado ao dopante estréncio, que desloca a temperatura de
Curie do material abaixo da temperatura ambiente, para que o dielétrico passe
da fase ferroelétrica (estrutura tetragonal) para paraelétrica (estrutura cubica)
em temperatura ambiente. Por exemplo, para o BaTiO3 puro a temperatura de
Curie é de 116° C e para o caso de 75 % Bario e 25 % de Estroncio a
temperatura de Curie é de 15° C. Nesta condicdo, dependendo da
porcentagem dos agentes dopantes empregados, o material dielétrico pode
apresentar uma suave ou uma forte dependéncia da constante dielétrica com a
tensdo aplicada e com a temperatura. Com a variagdo da temperatura
(resfriando ou aquecendo) ha uma mudanca na geometria da estrutura. Para o
titanato de béario, a transicdo de cubica para tetragonal ocorre numa
temperatura aproximada de 120 °C. Os capacitores ceramicos utilizados para
caracterizacdo a nivel espacial se enquadram na classe Il, tendo como base o
titanato de béario. Devido a sua alta rigidez dielétrica e elevada constante
dielétrica, esta ceramica é utilizada também em sistemas de armazenamento
de alta energia e na geracao de pulsos retangulares em redes formadoras de
pulsos. E com suas caracteristicas nado lineares elas podem também ser
usadas na construcdo de linhas de transmissdo nao lineares (LTNLs) para a

geracao de solitons em alta frequéncia (RF) [15].
2.3.3. Titanato zirconato de chumbo

Com o passar do tempo, buscou-se o aperfeicoamento do efeito piezoelétrico
apresentado por determinadas ceramicas, o que levou a invencdo em 1954 do

titanato zirconato de chumbo (PZT) pelo americano Bernard Jaffe. A ceramica

39



a base de titanato zirconato de chumbo ou mais conhecida como PZT (em
abreviacdo a sua composi¢cao por Chumbo (Pb), Zirconia (Zr) e Titanio (Ti)) é
empregada como elementos sensores e ou transdutores em aplicacfes
industriais e pode também ser utilizada na construcdo de capacitores
ceramicos, visto que este material apresenta alta constante dielétrica [3]. Com
a grande expansdo da tecnologia sem fio, ha uma grande necessidade de
diminuir o tamanho dos circuitos integrados e o dielétrico a base de PZT é uma
boa aposta em MMIC (circuito integrado monolitico de micro-ondas) para
alcancar uma melhor redugéo do tamanho e maior permissividade. A estrutura
do PZT é semelhante ao titanato de bario, porém é constituido pela adi¢cdo de
dois compostos numa determinada proporcdo a base de Ti e ou Zr (isto €
PbTiO3 + PbZrO3). A temperatura de Curie do PZT depende da concentracéo
destes dois compostos que constitui o0 material. Por exemplo, na Figura 2.16,
Tc =495 ° C na auséncia da zirconia e na auséncia do titanio T¢ = 234 ° C. Por
exemplo, para uma concentracdo de iguais proporcdes (x = 0,5) de PbZrO3 e
de PbTiO3 T¢ = 380 ° C aproximadamente [9].
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Figura 2.16 - Estrutura do PZT em fun¢éo da temperatura [15].

Visando propriedades nado lineares e em busca de novos dielétricos que
permitam armazenar uma grande quantidade de energia por unidade de

volume (J/cm®) para construcdo de capacitores n&o lineares de alta tensdo com
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maior capacitancia e tamanho reduzido, a ceramica PZT foi escolhida devido a

sua facil aquisicdo no mercado [17].
2.4. Contas de ferrita (ferrite beads)

Dentre os materiais mais utilizados em aplicacdes de micro-ondas estdo os
compostos ferromagnéticos como YIG (granada de itrio e ferro) e as ferritas
compostas de oxidos de ferro e outros elementos [1]. A ferrita € composta por
nanoparticulas com estrutura cristalina do tipo espinélio, assim designada por
ser analoga a estrutura do mineral espinélio (MgAIl,O,4). Quando um dos cations
é o ferro trivalente, esses materiais sdo denominados ferritas. Geralmente
obedecem a férmula quimica geral XFe,O,4, onde X pode ser manganés, zinco,
cobalto, niquel ou cobre [18]. As combinacdes mais utilizadas sdo as ferritas
Mn-Zn e Ni-Zn, onde a Ni-Zn, usada frequentemente em medidas de ruido [19],
apresentam as melhores caracteristicas para ser utilizada em altas frequéncias.
Muitas variacdes interessantes e Uteis das caracteristicas elétricas e
magneéticas podem ser obtidas na mistura de proporc¢des iguais de dois tipos de

elementos na férmula do p6 bruto e por modificacdes no processo de queima.

A vantagem mais significativa dos nucleos de ferrita em indutores de ferro é a
sua alta resistividade, o que proporciona um meio magnético denso e
homogéneo, com elevada permeabilidade, estavel em relacdo a temperatura e
tempo e sem as altas perdas por correntes de Foucault encontradas em
materiais ferromagnéticos convencionais. As ferritas sdo extremamente
sensiveis as condi¢cdes de processamento, e, portanto, as suas propriedades
apresentam grande dependéncia com a microestrutura. Assim, durante a etapa
de sinterizacdo, a pressao parcial de oxigénio, o controle da fronteira de grao,
tamanho de gréo, controle do crescimento e da porosidade, sdo parametros a
serem controlados para a obtencéo de ferritas de elevada qualidade. A escolha
do tipo de ligante também é importante, tendo em vista a possibilidade da
formacdo de residuos que podem ser aprisionados no interior dos poros,
podendo estes provocar o desenvolvimento de estados de tensdo mecéanica na

ferrita suficientes para degradar a sua permeabilidade magnética.
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As ferritas de Mn-Zn possuem como perdas predominantes os efeitos das
correntes parasitas e as perdas por histerese. As perdas por histerese
aumentam quando a permeabilidade diminui e as perdas por corrente parasita
vao se tornando importantes a medida que se aumenta a frequéncia de
operacdo. Uma das formas de se diminuir as perdas consiste no aumento da
resistividade global da ferrita pelo aumento da resistividade na regido da
fronteira de gréo. Isso pode ser alcancado pela utilizacdo de dopantes. Um dos
mecanismos de magnetizacdo atuantes nas ferritas € o deslocamento
reversivel das paredes dos dominios magnéticos. A magnetizacdo é
aumentada pela facilidade do deslocamento reversivel das paredes desses
dominios na direcdo do campo magnético aplicado. Ferritas com tamanhos
maiores de grados possuem relativamente menores areas de fronteiras de grao
por unidade de volume do que as ferritas com menores tamanhos de grdo. A
permeabilidade esta relacionada com a facilidade do movimento das paredes
dos dominios magnéticos, ou seja, ela cresce linearmente com o aumento do

tamanho do grao.

Deve-se ter atengdo com o crescimento indiscriminado do tamanho do grao
para aumentar a permeabilidade magnética, pois este aumento pode conduzir
a producao de ferritas de qualidade inferior do ponto de vista mecanico, elétrico
e até mesmo magnético, porque com o0 aumento do tamanho do grédo podem
surgir imperfeicbes como poros, trincas e inclusdes, reduzindo, desta forma,
sua resisténcia mecanica, elétrica e a permeabilidade pelo impedimento do
movimento das paredes. As perdas totais em baixa frequéncia diminuem com o
aumento do tamanho médio do grdo porque as perdas por histerese sao
menores para ferritas de grdos maiores devido a dependéncia da coercividade
sobre o tamanho do grdo (quanto maior tamanho do grdo menor forca

coercitiva).

Por outro lado, na utlizagdo como nucleo de transformadores de alta
frequéncia, o fator principal é a perda por correntes parasitas. A frequéncia de
ressonancia é proporcional ao inverso do quadrado do tamanho do gréao [20]. O

objetivo de um controle efetivo do crescimento e da velocidade de crescimento
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do grdo no processo de sinterizacdo das ferritas pode ser obtido através da
utilizacdo de matérias primas de alto grau de pureza além da utilizagdo de
dopantes, que inibem o crescimento do grdo. Desta forma a escolha da
composicdo de uma ferrita € bastante importante, pois esta ira determinar o
tipo de aplicagao futura que lhe vai ser destinada, ou entéo, o tipo de aplicacéo
vai determinar a composi¢cdo da ferrita. Assim sendo, e dependendo da
aplicacdo a qual a ferrita vai ser sujeita, pode-se ter materiais com elevada

permeabilidade u, elevado B ou entéo elevado Q.

A constante de anisotropia magnetocristalina (M) € um dos principais
indicadores do comportamento magnético do material. Quanto maior o valor do
modulo de M mais dificil € magnetizar e desmagnetizar um material
policristalino. Assim a permeabilidade magnética, yu = B/(uoH), sera tanto maior
quanto mais préximo de zero for a constante M. Um dos objetivos do controle
de processamento das ferritas é reduzir o valor do médulo da constante M para
melhorar as suas propriedades. A constante M varia com a temperatura, indo a
zero na temperatura de Curie. Um dos principios de composi¢ao nas ferritas €,
justamente, ajusta-la para reduzir a temperatura de Curie e, com isso, reduzir

M, para aumentar a permeabilidade.

As contas de ferrita podem conter enrolamentos ou ndo e como sdo muito
pequenas podem ser instaladas no terminal de um componente, em um
condutor ou em placas de circuito impresso. Quando usadas corretamente
podem fornecer desacoplamento em alta frequéncia, supressdo de ruidos
parasitas e fazer a blindagem, mas séo mais eficazes em atenuacgéo de sinais
indesejados acima de 1 MHz. Em alta frequéncia surgem as perdas por
correntes de Foucault e por sua vez, isto significa que as perdas resistivas
aumentam em frequéncias de 10 a 100 MHz dependendo da ferrita em
questdo. O fato das perdas resistivas subirem acima de uma determinada
frequéncia torna os indutores com nucleo de ferrita ideais em aplicacdes de
fitragem de EMI. Os sinais indesejados em alta frequéncia sédo dissipados na
forma de perdas resistivas e ndo sao refletidos de volta ao sistema, onde eles

podem encontrar outras rotas de irradiacdo e de conducdo, em que 0s séo
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dissipados na forma de calor em vez de circular no sistema. Os simbolos
esquematicos geralmente utilizados podem ser vistos na Figura 2.17 e a

impedancia da conta de ferrita é calculada conforme:

1Z] = JRE-F(ZT[fL)E, (2.27)

onde, R é a resisténcia equivalente e L a indutancia equivalente da conta de
ferrita.

¥ FE

Hi

Figura 2.17 - Simbolo elétrico da ferrita [7].

A faixa de frequéncia de trabalho real da ferrita depende da composicao
guimica e conforme a escala de frequéncia ela pode se comportar como um

indutor, resistor ou capacitor, como se pode ver na Figura 2.18.
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Figura 2.18 - Impedancia da ferrita conforme a frequéncia aplicada [29].
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Indutores de ferrita sdo pequenos chips cuja bobina é enrolada internamente

entre as folhas de ferrita como na Figura 2.19.

Eletrodo interno Eletrodo externo

.~ Folha de ferrita

< T

< = ) ‘ ---/, \ -'

-

Figura 2.19 - Configuracdo do enrolamento de indutores de ferrita [21].

A Figura 2.21 mostra a relacao tipica da impedancia do indutor de ferrita com a
frequéncia submetida e nota-se que em 200-300 MHz a impedancia atinge o
maximo e comeca cair com o aumento da frequéncia, isso € devido a estrutura
da conta de ferrita. Em teoria, a impedancia do indutor continuaria aumentar
com o aumento da frequéncia, no entanto, os granulos possuem enrolamentos
internos onde o inicio da bobina (entrada) € muito préximo do final (saida) e
nessa area ha uma capacitancia eletrostatica (como se um pequeno capacitor
estivesse presente). A corrente em alta frequéncia passa mais facilmente
através dele fazendo com que a impedancia do indutor tenha menos efeito (a
conta encontra-se na regido capacitiva) e, por isso que quanto maior a

frequéncia, mais a impedancia diminui, como ilustrado pela Figura 2.20.

Acoplamento eletrostatico

,./// > /
) == :> | Saida

s Entrada

Figura 2.20 — Efeito capacitivo na conta de ferrita em alta frequéncia [21].
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Uma maneira de estender o aumento da impedancia do indutor € mudar o eixo
horizontal do enrolamento da bobina para o eixo vertical, assim a distancia
entre 0 enrolamento inicial e o final se torna maior e a frequéncia em que a

impedancia comecar cair aumenta significativamente [21], como se pode ver na

Figura 2.21.
2000
e VD
g
-
a.
& o0
Enrolamento vertical
ol
1 10 100 1000 2000

Distincia entre o inicio Frequéncia (MHz)

e o fim do enrolamento
Figura 2.21 - Enrolamento em eixo vertical [21].

Outra preocupacédo na utilizacdo da ferrita € com relacdo a corrente que fluira
por ela, pois em altas correntes ocorre a saturagdo magnética e a ferrita ndo
responde como deveria ja que a impedancia se altera, como se pode ver na
Figura 2.22. Porém, isso € momentaneo, pois ao diminuir a corrente a ferrita
volta ao seu estado normal. Entretanto, este efeito ndo linear é altamente

desejado em linhas indutivas de transmissao néo lineares.
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Figura 2.22 — Variacao da impedancia da conta de ferrita em corrente DC [21].
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Se uma Uunica ferrita ndo for suficiente para promover a atenuacdo do sinal,
outras ferritas podem ser acrescentadas. Porém, se duas ou trés nédo
resolveram, uma ferrita adicional ndo solucionara o problema. Quando
utilizadas em circuitos com corrente DC deve-se garantir que a corrente nao
causara a saturacdo da ferrita. Como se pode observar, as contas de ferrita
(ferrite beads) apresentam uma pequena indutancia em baixas frequéncias e
se tornam resistivas em altas frequéncias. Em indutores convencionais a
principal caracteristica entre os valores de impedancia é a componente de
reatancia (X), mas em contas de ferrita usadas como filtros em alta frequéncia,
a principal caracteristica € a componente de resisténcia (R), porque € a
resisténcia que é acompanhada por perdas e ndo a reatancia. Por isso estes
dispositivos sdo mais eficientes do que os indutores convencionais quando
utilizados como filtros passa-baixa para reduzir a interferéncia eletromagnética
(EMI) em comunicacdes e em medidas de alta poténcia, pois as perdas
resistivas atenuam as frequéncias indesejadas. Porém as contas de ferrita ndo
sao eficientes em EMI abaixo de 100 MHz e para tal aplicacdo € necessario o
uso de tordides que abrangem a faixa de 30 MHz a 300 MHz [9]. Como as
ferritas tem um comportamento n&o linear com a corrente e a frequéncia, elas
tém sido alvo de pesquisas em linhas de transmissao nao linear (LTNLs) para a
geracdo de micro-ondas de alta poténcia para aplicacdes espaciais e de defesa
[22]. Um grande avanco em 2007 foi alcancado em termos de frequéncia
maxima de operacéo (1 GHz), poténcia de pico de pulso (20 MW) e frequéncia
de repeticdo (1 kHz), utilizando uma linha de transmissao indutiva nao linear
com capacitores de plastico lineares e contas de ferrita magnéticas [23]. Neste
trabalho foram caracterizadas contas de ferrita na faixa de frequéncia entre 10
MHz e 1 GHz, medindo-se os parametros de reflexdo S;;, a fim de calcular a
sua permeabilidade e perdas que sao parametros chaves no projeto de linhas
de transmissdo nao linear (LTNLs) complexas. E também medidas de
indutancia e impedancia de tordides na faixa de frequéncia entre 200 kHz e 30
MHz. No projeto de qualquer aplicacdo de médias e altas frequéncias que
envolva o uso de nucleos ferromagnéticos, talvez o ponto mais importante a ser

considerado seja a escolha do material. Os tipos mais comuns sdo os feitos de
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p6é de ferro e ferrita que apresentam caracteristicas diferentes. Assim, a
escolha entre qual um dos dois deve ser usado em uma aplicacédo leva em
primeiro lugar a largura da faixa de frequéncias em que ele deve ser usado.
Para um determinado tamanho, os ndcleos de ferrita saturam com fluxo menor
do que os de po6 de ferro. Enquanto a permeabilidade dos nudcleos de ferrita
variam entre 20 e 5000, a permeabilidade dos nucleos de p6 de ferro variam
entre 2 e 75. Como uma regra simples a ser adotada, quanto maior for a
permeabilidade, maior serd o coeficiente de temperatura do material. Para
circuitos de banda larga, os nucleos de ferrita sdo os preferidos dada a sua alta
permeabilidade, que possibilita a obtengdo de uma indutancia mais alta com

menor namero de espiras, como mostrado na Figura 2.23.

Ferrita Po de ferro
Menor namero Maior nGmero
de espiras de espiras
Mesma i\{xduténcia

Figura 2.23 - Comparagéao entre a ferrita e o p6 de ferro [12].

Em alta frequéncia, as contas de ferrita atuam como uma resisténcia de tal
modo que o ruido é absorvido rapidamente e dissipado na forma de calor. A
impedancia depende do material, da frequéncia, da corrente e do tamanho do
granulo. A medida que a frequéncia aumenta, a permeabilidade diminui,
fazendo com que as perdas aumentem. Com o aumento da frequéncia, a
impedancia apresenta uma resisténcia em série com uma pequena reatancia.

Tal valor pequeno (de reatancia) impede a ocorréncia de ressonancia.

O campo magnético esta totalmente confinado dentro dos granulos, nao

importando se estdo unidos ou separados uns dos outros. A escala de

frequéncia real de funcionamento depende da composicao da ferrita, uma vez

que diferentes materiais de ferrita tém propriedades dependentes de

frequéncia. Entdo, para este estudo foi feita uma analise dos componentes
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quimicos das amostras de ferrita e de suas propriedades. As contas de ferrita
geralmente envolvem o fio conforme Figura 2.24 e n&do necessitam de
aterramento. A corrente que atravessa o fio produz na ferrita um fluxo
magneético na direcao circular obedecendo a regra da méo direita e este fluxo
produz uma indutancia interna que depende da permeabilidade do material
utilizado dada por: Ls = popdrk, onde k depende da geometria da conta de
ferrita. A conta de ferrita pode ser representada por uma resisténcia e por uma

indutancia que dependem da frequéncia de operacéao.

R, Ls(f

Figura 2.24 - Conta de ferrita e seu modelo em frequéncia [15].

Por ser um material indutivo, as contas de ferrita ndo podem ser utilizadas
indiscriminadamente, em algumas ocasides podem ser prejudiciais, ja que
podem produzir ressonancias indesejaveis em um circuito quando mal aplicada
[21].
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3 METODOLOGIA

Circuitos que operam em baixas frequéncias, para os quais suas dimensdes do
circuito sdo pequenas em relagdo ao comprimento de onda, podem ser
tratados como uma interconexdo de componentes passivos ou ativos, com
tensdes e correntes Unicas definidas ao longo do circuito. Nesta situacao, as
dimensdes do circuito sdo suficientemente pequenas e as alteracdes de fase
sao insignificantes de um ponto no circuito para outro. Existe um conjunto
poderoso e util de técnicas para analise de circuitos em baixa frequéncia, mas
em geral, estas técnicas ndo podem ser diretamente aplicadas aos circuitos de
micro-ondas, pois ndo fornecem resultados precisos o suficiente (acima de 100
MHz) [11]. Neste caso, o método de medicdo mais adequado é através da
medicdo do parametro S ou coeficiente de reflexdo através do Analisador de
Rede Vetorial (VNA).

3.1. Técnicas de medicdes

Existem algumas formas de medicdo de permissividade e permeabilidade em
materiais utilizados em alta frequéncia. Requisitos como exatidao,
conveniéncia, forma e tamanho do material sdo importantes na escolha, bem

como outros fatores como:
e Faixa de frequéncia utilizada;
e Valores esperados de ¢, e |y
e Propriedades do material (homogéneo, isotrépico);
e Se é destrutivo ou néo;

e Custo;

Temperatura.

Os métodos de caracterizacdo de materiais em micro-ondas sdo classificados

como: ressonantes e nao ressonantes. Os ressonantes séo utilizados para se
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conhecer as propriedades eletromagnéticas em um Unica frequéncia e os nédo
ressonantes séo geralmente utilizados dentro de uma faixa de frequéncia. No
meétodo ressonante as propriedades do material sdo conhecidas atraves da sua
impedancia e velocidade de onda dentro de cavidades. Geralmente sdo mais
precisos do que os ndo ressonantes, a frequéncia de ressonancia e o fator de
qualidade de um dielétrico, com dadas dimensfes, sao analiticamente

relacionados pela sua permissividade e permeabilidade do material.

No método ndo ressonante incluem-se os métodos de reflexdo e
transmissao/reflexdo. No método de reflexdo as propriedades sédo calculadas
atraves da reflexdo que vem da amostra e da transmisséo através da amostra.
Neste método, a energia eletromagnética € inserida direto no material e entdo
coletado o que foi refletido e/ou o que foi transmito através da amostra. Em
principio, todas as linhas de transmisséo sdo usadas neste método, como por
exemplo, linha coaxial, guia de ondas, espaco livre, entre outros [25].

A Figura 3.1 mostra as principais técnicas utilizadas para as medidas de
permissividade elétrica e permeabilidade magnética, respectivamente, dos

materiais dielétricos e magnéticos.

Measurement Techniques

vs. Frequency and Material Loss
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Low frequency RF Microwave Millimeter-wave

Fregquency

Figura 3.1 - Técnicas de medicdes [26].

52



3.1.1. Placas paralelas

A medida é feita através de um capacitor de placas paralelas mostrado na
Figura 3.2 com o material prensado entre elas. Geralmente é realizada com um
medidor RLC convencional ou um analisador de impedancia para uso em altas

frequéncias [27].

Figura 3.2 - Placas paralelas [6].
3.1.2. Sonda coaxial ou cabo coaxial

Realizada por uma sonda coaxial terminada em aberto, como se pode observar
na Figura 3.3, que entra em contato com a superficie do dielétrico, sendo
conectada a um analisador de rede. E utilizada em liquidos, semissolidos ou

em superficies muito planas [6].

§
»

Figura 3.3 - Cabo coaxial [6].
3.1.3. Cavidade ressonante

Séo estruturas com alto fator de qualidade que ressoa em uma determinada
frequéncia, como mostra a Figura 3.4. Uma parte da amostra é instalada no
interior da cavidade afetando assim a frequéncia central e o fator de qualidade.

Com isso, a partir desses parametros pode-se calcular os valores de €, e ; [5].
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Figura 3.4 - Cavidade ressonante [6].

3.1.4. Espago livre

Este método utiliza duas antenas para concentrar a energia de micro-ondas
através da amostra sem a necessidade de conexdo ou suporte de ensaio,
como mostra a Figura 3.5. Nao é destrutivo e ndo ha contato com a amostra e

€ 0 mais indicado para medi¢c6es em alta temperatura.

b O

I | e—

Figura 3.5 - Espaco livre [6].
3.1.5. Linha de transmisséao

Cobre uma ampla faixa de frequéncia, porém é indicada para solidos usinaveis,
pois a amostra € inserida dentro de uma estrutura coaxial ou em um guia de
ondas, demonstrado na Figura 3.6. A escolha do cabo coaxial como método de
medicdo para a caracterizacdo das amostras deve-se ao tamanho fisico das
mesmas, ao custo, a faixa de frequéncia desejada e a conveniéncia e

praticidade.

Figura 3.6 - Guia de ondas [6].
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3.2. Materiais e procedimento experimental

Esta investigacao cientifica visa ampliar o conhecimento sobre o desempenho
das ceramicas dielétricas em funcdo da variacdo da permissividade dielétrica
em relacdo a tenséo e frequéncia e das ferritas em funcdo da variacdo da
permeabilidade magnética em relacdo a corrente e a frequéncia. A
caracterizagdo dielétrica na faixa de micro-ondas foi feita por meio de trés
capacitores de ceramica comerciais e um capacitor despolarizado PZT da
ATCP (empresa brasileira), com eletrodos de forma quadrada. A Tabela 3.1
mostra as dimensfes e 0s principais parametros elétricos dos capacitores
caracterizados. Os capacitores C1 e C2 da Murata séo discos de chumbo e C4
€ SMD (dispositivo de montagem em superficie) de forma retangular [28]. O
capacitor PZT é identificado como C3 e as suas especificacbes de tensao
méaxima de trabalho ndo séo fornecidas pelo fabricante, e pode ser observado

soldado no fixture na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Capacitor PZT soldado na microtira do fixture [28].

Os capacitores comerciais tém dielétricos com base em uma mistura de
ceramica em que o principal composto € o titanato de bario (BaTiO3z). No
entanto, se o dielétrico do capacitor € de classe | (NPO tipo de acordo com
normas EIA), os agentes de dopagem sé&o tais como o titanato de calcio e
titanato de magnésio, para controlar o coeficiente de gradiente de temperatura

e estabilizar a permissividade relativa com a temperatura.
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Na verdade, a composicao dielétrica varia muito de um tipo de capacitor para

outro e mesmo de um fabricante para outro, ndo sendo divulgada a formulacao

do composto do material por questdes de propriedade industrial.

Tabela 3.1 - Caracteristicas dos capacitores.

: Capacitancia | Espessura | Comprimento | Largura _
Capacitor Tensao
(pF) (mm) (mm) (mm)
C1(Y5V) 470 1,18 - - 3 kv
C2 (NPO) 100 0,61 - - 3 kv
C3(Y5V) 150 0,5 1,5 15 -
C4 (NPO) 1 2 1,26 0,6 50 V

A caracterizagdo da indutancia foi feita utilizando duas contas de ferrita

comerciais, uma da Fair-Rite definida como F1 com numero de série

2506033007Y3, outra da Murata definida como F2 com numero de série
BLM18KG260TN1D e um indutor bead da Vishay modelo IMC402ER68NJ,

definido como F3 para comparacdo dos resultados, uma vez que € bem

conhecido que os indutores tém menor frequéncia de ressonancia devido a sua

capacidade parasita associada aos seus enrolamentos. A Tabela 3.2 apresenta

as dimensfes e a impedancia das amostras caracterizadas e a Figura 3.8

mostra uma foto real de uma das contas de ferrita utilizada.

Tabela 3.2 - Caracteristicas das ferritas.

f— Impedancia | Espessura | Comprimento | Largura | Eletrodo
errita
(Q) 100 MHz (mm) (mm) (mm) (mm)
F1 30 0,8+0,3 1,6x0,15 0,8+0,3 0,4+0,2
F2 26 0,6+0,15 1,6£0,15 0,8+0,15 0,4+0,2
F3 43 0,5+0,1 1+0,1 0,5+0,1 0,2
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Figura 3.8 — Comparacéo da conta de ferrita com uma moeda.

Embora o método que usa guia de ondas seja o mais adequado em alta
frequéncia por medir os quatro parametros S e aceitar materiais assimétricos,
as amostras escolhidas neste trabalho sdo muito pequenas e seria inviavel

utilizar este método.

O método de medicdo utilizado na caracterizacado dos dielétricos e das contas
de ferrita em alta frequéncia foi o que utiliza um cabo coaxial com impedancia
de 50 Q que é conectado a um analisador de rede (VNA) Agilent E8364B ligado
e a um fixture com micro tiras por meio de conectores SMA, como mostrado na
Figura 3.9. Este método € o mais adequado para este caso, tendo em vista o
uso do fixture de facil aquisicdo e a faixa de frequéncia envolvida (10 MHz — 1
GHz).

Por exemplo, no caso do método de placas paralelas que utiliza um medidor
RLC, as medidas sé&o feitas normalmente até 30 MHz, mas sendo necessario
um equipamento que meca até a frequéncias até 1 GHz. O fixture contém
varias linhas de micro-strip (MS) para a calibracdo em curto, em aberto e com

carga antes de se proceder com as medicoes.

Para cada ensaio, os terminais do capacitor ou da ferrita sob teste foram
soldados sobre a estrutura MS na faixa entre a trilha de cobre e plano terra no

centro do dispositivo de fixagao.
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Figura 3.9 - Set-up utilizado na caracterizagéo do dielétrico [2].

As medicdes de reflexdo da transmissdo em um material e o conhecimento de
suas dimensdes fisicas fornecem informacbes para caracterizar a
permissividade e a permeabilidade do material. S;; é o coeficiente de reflexdo
da porta 1 medido quando se conecta o fixture no Vector Network Analyzer
(VNA) ou analisador de rede. O VNA envia uma onda (energia) na amostra e
mede o0 quanto deste sinal esta voltando (refletida). O VNA fornecera
diretamente para cada medicdo as partes real e imaginaria de Si;, que sao
usadas para calcular a permissividade e a permeabilidade complexas. O
analisador de rede (VNA) é constituido por uma fonte de sinal, um receptor e
um display. A fonte envia um sinal com uma unica frequéncia para o material
sob teste; o receptor que esta sintonizado detecta a frequéncia refletida e no
display € possivel escolher o modo de visualizacdo, seja o modo, gréfico ou a

carta de Smith. A resposta medida produz a magnitude e a fase da frequéncia.

Componentes simples e fios de ligagdo se comportam diferentemente em altas
frequéncias, podendo ser fontes primarias de ruidos e resultados indesejados.
Os componentes utilizados em alta frequéncia possuem valores baixos de

indutancia e capacitancia (nH ou pF) e esses valores ficam muito préximos aos
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valores residuais do equipamento, tornando assim um fator relevante de erro
nas medidas. A exatiddao das medidas de Si; depende de quédo precisa e
cuidadosa foi feita a calibracao (open/short/load), conforme a Figura 3.10. Para
garantir medidas reproduziveis com boa exatiddo, as mesmas devem ser feitas
nas mesmas condicbes de montagem da calibracdo sempre que a faixa de
frequéncia do set-up for mudada.

Figura 3.10 - Calibragédo do analisador de rede vetorial [8].

A caracterizacdo do toréide analisando a indutancia em relacdo a corrente e a
frequéncia foi feita utilizando uma ferrita toroidal modelo TN 14/9/5-3R1
Ferroxcube [29] com enrolamento, mostrada na Figura 3.11, cuja

permeabilidade inicial e as dimensdes fisicas podem ser vistas na Tabela 3.3.

Figura 3.11 - Ferrita em forma de toréide.

Tabela 3.3 - Caracteristicas do toréide.

» Volume Area
Toroide Massa (g) | Altura (mm) i
(mm3) (mm?)
T1 430 12,3 2,1 35 =800
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No caso do tor6ide a caracterizacdo foi feita em média frequéncia e a
indutancia foi analisada em relagdo a corrente e a frequéncia, conforme o
esquema de conexao da Figura 3.12. Na analise de corrente foi utilizada uma
fonte de corrente DC FA3050 Instrutherm e um medidor RLC U1731C Agilent,

conforme set-up na Figura 3.13.

I 10Q

Medidor RLC
__, U1731C

Figura 3.12 — Esquema elétrico da medicao de corrente e frequéncia do tordide.

"M oS _

Figura 3.13 - Set-up para medicao de indutancia em relacdo a corrente.

A resposta da indutancia do tordide em frequéncia na faixa de 200 kHz a 30
MHz foi medida através do Medidor RLC 4285A Agilent em conjunto com o
Test Fixture 16047A HP, mostrado na Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Set-up da medi¢éo da indutancia do tordide pela frequéncia.

O téroide € um indutor de 6 pH com enrolamento em um nucleo fechado e para
analisar as medidas em nucleo aberto, como o da Figura 3.15, as mesmas
medicbes de indutancia, fator de dissipacdo, permeabilidade real e imaginaria
foram feitas neste indutor comercial de 1pH utilizando o mesmo set-up

demonstrado na Figura 3.16.

Figura 3.16 - Medi¢éo da indutancia do indutor comercial pela frequéncia.
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3.3. Calculos para determinacao da permissividade elétrica
A capacitancia do dielétrico é dada por:

C = EqEpd (3.1)
d 7

e a impedancia capacitiva (Z) é dada por:

7 — d (3.2)

T juegetA’

onde,

d = distancia entre as placas;

A = &rea das placas;

w = 27f;

€0=8,85 x 10" F/m (permissividade no vacuo);

€* = Permissividade complexa.

Para um cabo de 50 Q, o parametro S;; ou coeficiente de reflexdo pode ser

expresso por:

Z=17,(332) (3.3)

1-544

onde, Z, € a impedancia do cabo utilizado.

Portanto a partir de (3.2) a reatancia capacitiva fica igual a:

d 50(1+5n) (3.4)
jwe, e*A 1—5,,/
Sabendo-se que g; = == E'I — jE; , para se calcular a permissividade real e

Zn

as perdas no dielétrico, isola-se S;; da expressao e as partes real e imaginaria

acima como:
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£ (w) =2 ilmc;;i)=[}(_§—5;‘-)' (3.5)

we A Z, (1+50, ) +(s0, )
- Y
" d 1 1-5 1-(514) —(S (3.6)
. [m) — —Re (_11) =D ( ?132 ( :r11:|2 ’
I'"‘IIEUA ZU 1+511 (1+511:| +(511:|

onde, S;11’ e S11” séo respectivamente as partes real e imaginaria de S;;.

T WEgZ A

e Zo = 50 Q. Neste caso, a parte real fornece a permissividade e a

parte complexa as perdas do dielétrico, importantes fatores de caracterizacao,

ja que permite o célculo da tangente de perdas.
3.4. Calculos para determinacdo da permeabilidade magnética

Em média frequéncia, para o caso de tordides, o circuito equivalente pode ser
visto na Figura 3.17 e o calculo da permeabilidade efetiva real e imaginaria
pode ser obtido através das medidas de indutancia utilizando um medidor RLC
até 30 MHz e aplicando em (3.7) e (3.8). Este € o método convencional de
medir a permeabilidade efetiva, onde basta medir a indutancia na extremidade
do fio enrolado no nucleo toroidal [10], como mostrado na Figura 3.14, e usar a

formulacdo dada a segquir.

e ™\
775 78 0\
L \ &
- VL Lw Rw
oW oA I"'fll.\‘_o
¥
e —— | —
-~ ——
\-_ .'(\L Il"'__\./ P /
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Figura 3.17 - Circuito equivalente de uma conta de ferrite toroidal [10].

£ L g (3.7)
noNZA
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" 'F[ REFF_ Rw:] (38)
B uyNZwA

onde,

Refi: Resisténcia equivalente da perda do nucleo incluindo a resisténcia do fio
Lerr: Indutancia da bobina toroidal

Rw: resisténcia somente do fio

Res: Resisténcia do nucleo incluindo a resisténcia do fio
Lw: indutancia da bobina sem o nucleo (nucleo de ar)
N: n° de voltas da espira

£: comprimento médio do nucleo toroidal [m]

A: area da secdo transversal do nucleo toroidal [m?]

w = 2mf

Ho =41 x 107 [H/m]

Em alta frequéncia para o caso das contas de ferrita, o set-up das medidas de
permeabilidade magnética € o mesmo utilizado nas medidas de permissividade
elétrica. Similarmente, foi realizada uma calibracdo no VNA e as amostras
(contas de ferrita) foram soldadas nas microtiras do fixture. Neste caso, a

impedancia da ferrita é dada por:
Z =Rg +jXy, (3.9)
onde, Rs é a resisténcia série e X, é a reatancia indutiva.

A impedéancia também pode ser calculada através do coeficiente de reflexao
St
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1+5 3.10

z=zn( 11)_ (3.10)
1-—554

Portanto, igualando as formulas da impedancia para um indutor real,

desprezando-se qualquer efeito capacitivo, temos:

1+ 511) (3.11)
1— 5,/
Para determinar a resisténcia série e a reatancia indutiva, igualam-se Rs e X_

Rs"‘jXL:En(

respectivamente as partes reais e imaginaria do segundo termo da equacao

acima:
_ 5 (1-(55.)°~(510)° (3.12)
Rs =Zo ({1+5’n}2+{s;1}2)’
_ ~2 51 (3.13)
XL =Zo ({1+51’1}2+{5;1}2)’

onde, 5;, e S,, S0 respectivamente a parte real e imaginaria de Si;. No caso

das contas de ferrita, estes dois parametros sdo os mais utilizados para avaliar
o desempenho do componente, de acordo com os dados fornecidos pelo
fabricante. Porém, pode-se determinar diretamente a tangente de perdas da

ferrita através da razéo entre Rs e X, isto €, tan 6 = X|/Rs.

Por outro lado, sabendo-se que para a conta L. = u,uk, a permeabilidade

efetiva real da ferrita pode ser calculada como:

r_Ls_ Ls il (3.14)

Ly, Mok 2mfu,k’

desde que o fator de geometria k em mm da ferrita seja conhecido. Desta
forma, a permeabilidade complexa, usando (2.16), pode ser calculada em

funcdo da tangente de perdas e da permeabilidade real como:

i, = tang 8. . (3.15)

65



66



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados e discussbes referentes a
caracterizacdo elétrica e magnética dos capacitores ceramicos comerciais, da

amostra de PZT, das contas de ferrita e do tordide.
4.1. Resultados da permissividade elétrica

Como regra geral, dielétricos mais estaveis com a temperatura sao também
mais estaveis com tenséo e frequéncia. Este é o caso dos capacitores C2 e C4
que apresentaram capacitancia com boa estabilidade e precisdo, sendo (Util
para as aplicacfes de frequéncia mais elevada. Devido ao material paraelétrico
utilizado para estabilizar a capacitancia, sua permissividade relativa é inferior a
600, em capacitores sao normalmente encontrados na faixa de pF. Como
resultado, eles também tém frequéncias ressonantes mais elevadas
associadas a sua indutancia parasita inerente devido a sua geometria planar.
Infelizmente, eles ndo sdo Uteis para aplicacdbes em LTNL devido a pouca
variacdo de sua capacitancia com a tenséo. Por outro lado, os capacitores C1 e
C3 sao mais adequados para estas aplicacdes, pois tém capacitancias que
variam bastante com a temperatura, a tensdo e a frequéncia. Isto é porque
ceramicas ferroelétricas em temperatura ambiente séo utilizadas na
composicdo de dielétrico. Para o capacitor C1, o titanato de bario (BT) € o
composto predominante utilizado no seu dielétrico, enquanto para capacitor C3
a sua composicao dielétrica € o PZT. Ao contrario do C2 e C4, capacitores C1
e C3 sdo encontrados geralmente na faixa nF e por isso eles tém frequéncias
ressonantes mais baixas, o que limita a operacdo em LTNL em frequéncias
mais altas (> 200 MHz). Na classe Ill, os capacitores C1 e C3 com tipo
dielétrico Y5V podem ter tangente de perda mais elevadas (entre 1 e 5%) do
gue a classe | de capacitores estaveis (<1%), que pode ser também outro fator

limitante para a operacédo em alta frequéncia.

O circuito usado para medir a permissividade relativa €, em funcéo da tenséo V

€ dado na Figura 4.1. Uma fonte de alimentacédo de alta tensdo DC é usada
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para carregar o capacitor sob teste através de uma resisténcia 20 MQ que
limita a corrente da fonte. Quatro capacitores de bloqueio de alta tensao de
0,25 YF séo ligados em série para isolar a entrada do medidor da alta tenséo
de polarizagcdo DC e um resistor de 1 MQ é utilizado para descarregar os
capacitores de bloqueio. A capacidade total de capacitores de bloqueio é, pelo
menos, 10 vezes maior do que a capacitancia sob teste para ndo causar muita
interferéncia na medicdo. Como a amplitude do sinal do medidor de
capacitancia € muito menor do que a tensédo de polarizacdo DC, a leitura do
medidor da estritamente a medida da capacitancia diferencial do capacitor em

teste com o erro inferior a 1%.

J_ 0.25uF
T 1800V =
| 0.25uF E
T 1600V |
1 ozswr [| mn é@ ‘g
T 1eoov 2
| 0.25uF ]
20M 52 T 1600V @]
J:J vi DUT—
To/10kV T

Figura 4.1 — Circuito da medicéo de capacitancia em funcao de tenséo DC [28].

As curvas correspondentes de €;xV medida a temperatura ambiente para C1,
C2 e C3 sao mostradas na Figura 4.2. Porém, ndo foi possivel mostrar a do
capacitor C4 SMD devido a sua baixa taxa de tensdo de operacédo (ver Tabela
3.1). No capacitor C1 (470 pF), linha verde, a permissividade €, teve uma
queda de 3300 para 1700, com uma variacdo da permissividade relativa em
torno de 50% perto da tensdo maxima de operacao de 3 kV. Para o capacitor
C2 (100 pF), linha vermelha, como era esperado, praticamente ndo houve
variagao de &r (= 200), uma vez que € de dielétrico classe I. No caso do
capacitor C3, a permissividade relativa do PZT caiu de 1300 para 750,
aproximadamente, também com a variagdo na ordem de 50% a 2,5-3 kV
aproximadamente, o que é uma propriedade muito importante para a utilizacédo

em LTNLs dielétricas.
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Figura 4.2 - Variac@o da permissividade elétrica dos capacitores em fungéo da tensao.

Com relacédo a caracterizacdo dielétrica em frequéncia, a Figura 4.3 e a Figura
4.4 mostram as partes real e imaginaria de S;;, medidas para os capacitores
visto na Tabela 3.1. No entanto, primeiro é necessario entender o
comportamento de S;; de um capacitor dielétrico com perdas e indutancia
parasita associada. A parte real Re [Si1] comega a partir de 1 com imaginario

Im[S11] = 0, pois o capacitor estd em aberto nas baixas frequéncias (|S11| =1, ¢

0). Quando a frequéncia se eleva, Re[S1i)] e Im[Si1i] diminuem
simultaneamente com a reatancia capacitiva. Se a frequéncia ainda aumenta,
Re[Si11] e Im[S11] continuam a diminuir, com a parte real cruzando o zero e a
imaginaria atingindo um pico negativo (entre 0 e -1). No limite em frequéncias
mais elevadas, o capacitor torna-se um curto-circuito (| Si1 | = 1, ¢ = 1) €,

portanto, Re[S;;] tende para -1 e Im[S14] para zero.
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Figura 4.3 - Parte Real de S11 medida para os capacitores.
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Figura 4.4 - Parte Imaginaria de S11 medida para os capacitores.

Observando as figuras anteriores, verifica-se que apenas o comportamento do
capacitor SMD (C4) estd de acordo com o padrdo descrito anteriormente,
embora a parte real ndo tenha atingido -1 (ou a parte imaginaria zero) por
causa da elevada reatancia nesta faixa de frequéncia. De qualquer forma, este
resultado indica que tal capacitor tem uma indutancia parasita desprezivel na
faixa de frequéncia de ensaio e uma frequéncia ressonante mais elevada (>> 1

GHz). Isto é o0 que se espera de um capacitor SMD de baixa capacitancia (1
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pF) para aplicacées de micro-ondas. Se considerar o capacitor de 1 pF ideal e
calcular o pardmetro Si;; detalhado no Apéndice, é possivel observar esse

comportamento caracteristico na Figura 4.5.

Capacitor ideal (1 pF)

Parte Real
Parte Imaginaria

0,5

05

0 2 4 6 8 10

Frequéncia (GHz)

Figura 4.5 - Pardmetro S11 para um capacitor ideal de 1 pF.

No entanto, para os capacitores C1 (470 pF) e C3 (PZT), Re[S1i] vai de
repente de 1 a -1 (como num curto-circuito) com Im[S;;] cruzando zero e
assumindo um valor positivo para frequéncias em torno de 0,1-0,2 GHz, o que
indica que estes capacitores tém frequéncias de ressonancia nesta faixa de
frequéncia. Este efeito de ressonancia pode ser claramente visto na Figura 4.6,
explicado anteriormente no 2.1.1, pois a permissividade real torna-se negativa
para frequéncia acima da ressonancia, uma vez que €< 0 para Im[S1;] positivo
de acordo com (31). O mesmo efeito pode ser observado para o capacitor de
100 pF, conforme mostrado na Figura 4.3 e na Figura 4.4. Mas note na Figura
4.7 que para o capacitor SMD a permissividade relativa € sempre positiva em
torno de 500 e ndo existe pico de ressonancia (isto € zero-crossing para
Im[S11], neste caso). Também observe que para os capacitores de 470 pF, PZT
e 100 pF em baixas frequéncias a permissividade relativa é da ordem de 2700,
1000 e 200, respectivamente, o que esta na faixa dos valores esperados

quando os dielétricos ndo estéo polarizados (V=0).
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Figura 4.6 - Permissividade real em fungéo da frequéncia dos capacitores de 470 pF e
PZT.
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Figura 4.7 - Permissividade real em fungéo da frequéncia dos capacitores de 100 pF e
1 pF SMD.

A perda dielétrica ou a tangente de perdas em funcdo da frequéncia, também
pode ser calculada para todos os capacitores, utilizando (2.5), (3.5) e (3.6). Os
resultados sdo mostrados na Figura 4.8, onde se pode observar que as perdas
dielétricas séo significativamente baixas e bem menores abaixo da frequéncia

de ressonancia do capacitor. Na frequéncia de ressonancia, ha um pico na
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curva de tangente de perdas e o capacitor comporta-se como uma resisténcia
uma vez que a reatancia é zero devido a induténcia parasita associada. Nota-
se que os capacitores lineares (100 pF e SMD) tém perdas significativamente
menores do que o0s capacitores néo lineares (470 pF e PZT), especialmente em
baixas frequéncias abaixo de 0,3 GHz. Para efeito de comparagéo, a Tabela
4.1 mostra a tangente de perdas em baixa e alta frequéncias. Para o capacitor
de 1 pF SMD, a tangente de perdas variou de 30x10 a 5x10° em cerca de 0,3
GHz, tendo um bom desempenho em relagéo aos outros, em especial acima de

0,3 GHz pois a tangente de perdas 5 ficou mantida entre 5x10 e 6x10~.

Tan (3)

-
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Frequéncia (GHz)

Figura 4.8 - Tangente de perdas de todos os capacitores em fun¢éo da frequéncia.

Tabela 4.1 - Tangente de perdas dos capacitores ressonantes.

. Tang & (baixa Tang o (alta
Capacitor A .
frequéncia) frequéncia)
470 pF — Radial 0,2-1 1-01
150 pF - PZT 0,06 — 0,25 0,1-0,01
100 pF — Radial 0,03-0,1 0,1 -0,06
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4.2. Resultados da permeabilidade magnética

As partes real e imaginaria do coeficiente de reflexdo medido S;; na escala de

micro-ondas de 10 MHz a 1 GHz sdo mostrados na Figura 4.9,

respectivamente, para as duas contas de ferrita e o indutor SMD descritas na

Tabela 3.2. Em especial, observa-se que Im [S;;] do indutor F3 cruza o eixo

horizontal em torno de 0,7 GHz e permanece negativo em frequéncias mais

altas, indicando que ressoa com a sua capacitancia parasita associada a esta

frequéncia.
1,0+ Ferrite bead F1
—— Faerrite bead F2
= —— Inductor F3
W 054
&
s
= 00-
=
[=H
- 05-
w
=1,04

S,, Parte Imagindria

1E7 1E8 1E9

Frequéncia (Hz)

1,0+ ___F1
1 — F2
ﬂ,ﬂ-: - T3
0,6
0,4-
0,24
0,0
0,2
0,4 :
1ET 1E8 1E9

Frequéncia (Hz)

Figura 4.9 - Partes real e imaginéaria do coeficiente de reflexao.

Este efeito de ressonancia pode ser visto claramente na Figura 4.10 e na

Figura 4.11, onde se comparam a Rs resisténcia em série e a reatancia
indutiva X, (calculada com base em (3.12) e (3.13), respectivamente); X, para o

indutor F3 atinge um pico acima de 1 kQ em torno de 0,7 GHz e em seguida

decai para valores negativos tornando-se uma reatancia capacitiva.
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Figura 4.10 - Comparacgédo de RS entre as ferritas e o indutor.
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Figura 4.11 - Comparagéao de XL entre as ferritas e o indutor.

Como foi explicado no item 2.2.1, o indutor altera seu comportamento de

acordo com a frequéncia de ressonancia.

Para efeito de comparacdo, a Figura 4.12 mostra no mesmo grafico os
parametros Z (impedancia), Rs (resisténcia) e X_ (reatancia) em funcédo da

frequéncia para a ferrita F1 (Tabela 3.2), onde |Z| =+/(Rg)? + (X.)2.
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Figura 4.12. Comparacao dos parametros Z, RS e XL obtidos da ferrita F1 e obtidos
pelo fabricante [30].

A mesma comparacao também é feita com a amostra F2. A Figura 4.13 mostra
o grafico com os resultados obtidos com as medicbes e o correspondente
grafico obtido do fabricante (Murata) [31] (BLM18KG260TN1).

F2 BELM18KG2E0TN
40 40
E 30 E“ 30 j/_,f"‘"' I
o Z LS r"f.
.-: ff# -4 Zﬂ ‘_‘/ I "
& R & M
N 10 N 10 gt
%’_w “H T
X, 1.
0 0 1 tiL
1ET 1E8 1E9 1ET 1E8 1E9
Frequéncia (Hz) Frequeéncia (Hz)

Figura 4.13 - Z, Rs e X, obtidos da ferrita F2 e obtidos pelo fabricante [31].

Neste caso, os datasheets dos fabricantes ndo fornecem as permeabilidades
das ferritas, apenas os parametros Z, X, € Rs para avaliar o desempenho dos
componentes. Entdo, para avaliar a qualidade do componente outro fator
importante como a tangente de perdas da ferrita pode ser estimada tomando-
se a razao entre Rs e X, dada por:
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R
tangd = —=,

Xy

(42)

Na Figura 4.14, estdo os graficos da tangente de perdas das ferritas F1 e F2

obtidas a partir das medidas dos parametros Rs e X|.

F1

Tangente de perdas
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Figura 4.14. Gréfico da tangente de perdas da ferritas Fle F2.

F2
4
7 Hfﬁ\\
m i
/ < 3 _,f \
& 4
=%
X /
Q 2 i
= LA
) e
=4 1 ~T
s P
0
1EQ 1ET 1E8 1E9

Através de (3.14) é possivel calcular a permeabilidade real, mostrada na Figura

4.15 a partir da reatancia medida, como mostrado na Figura 4.12 e na Figura

4.13, para as ferritas F1 e F2, respectivamente, em funcao da frequéncia.

Permeabilidade Real

160

120

Permeabilidade Real

1E7 1E8

Frequéncia (Hz)

1E9 1E7 1E8
Frequéncia (Hz)

Figura 4.15. Permeabilidade real das amostra F1 e F2.

 1E9

Considerando a parte imaginaria da permeabilidade a qual esta relacionada as

perdas no dielétrico, ela pode ser calculada por meio da tangente de perdas e
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da permeabilidade real através de (3.15). A Figura 4.16 mostra a parte
imaginéria da permeabilidade obtida para as ferritas F1 e F2, respectivamente,

em funcéo da frequéncia.
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Figura 4.16. Permeabilidade imaginaria das amostras F1 e F2.

A especifica concentracdo de cada elemento quimico ndo é fornecida devido a
segredo de fabricacdo, mas a mistura dos elementos que geralmente séo
utilizado na fabricacdo dos materiais incluem zinco manganés (MnZn) e zinco
niquel (NiZn). Através da analise dos elementos quimicos com o equipamento
de Espectroscopia por Energia Dispersiva de Raios X (EDX) modelo ISIS 300
da marca Oxford, foi possivel observar a presenca de ferro, niquel, zinco e
oxigénio e entdo constatar que as ferritas em andlise sdo a base de NiZn, como
mostrado na Figura 4.17. Para uma melhor medicdo a amostra teve que ser

metalizada e é por isso que também pode se observar a presenca do ouro.

Figura 4.17 - EDS obtido da ferrita F2 [2].
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As ferritas de NiZn possuem permeabilidades < 1000, porém a permeabilidade
deste material pode deixar de responder em frequéncias a partir de 10 MHz,
dependendo de sua composicao. Neste caso, como as medi¢des foram feitas a
partir de 10 MHz, as permeabilidades obtidas para ambas as ferritas apenas
decresceram, ndo apresentando um patamar caracteristico em baixa

frequéncia.

Na analise do toroide de 6 pH, foram medidos a indutancia, a resisténcia série
e o fator de dissipacéo na faixa de frequéncia de 200 kHz a 30 MHz. E possivel
observar pela Figura 4.18 que as curvas de Z, RS e XL da toroide tiveram um
comportamento semelhante ao das ferritas demonstradas na Figura 4.12 e na
Figura 4.13.

Indutor (6 pH)

600} ——

500 | | /

. (Ohm)

Z,R,X

Frequéncia (MHz)

Figura 4.18 — Paramentros Z, RS e XL obtidos do toroide.

Utilizando os valores medidos de induténcia e as caracteristicas fisicas dadas
pelo fabricante, através de (3.7) € possivel se obter a permeabilidade efetiva
real da toroide. Nota-se que a indutancia e permeabilidade real apresentam o
mesmo comportamento, ou seja, decaem com 0 aumento da frequéncia, como

podemos ver na Figura 4.19.
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Figura 4.19 - Indutancia e permeabilidade real do toroide.

Multiplicando a permeabilidade real pelo fator de dissipagcdo em (2.16) ou
através de (3.8) é possivel conhecer as perdas do toroide através da parte
imaginaria da permeabilidade. Na Figura 4.20 observa-se que FD cresce

monotonicamente com a frequéncia e ambos também aumentam.
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Figura 4.20 - Fator de dissipacao e permeabilidade imaginaria do toréide.
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A andlise da indutancia em relacdo a corrente aplicada também foi feita e uma

comparacao com a permeabilidade efetiva pode ser vista na Figura 4.21.
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Figura 4.21 - Comportamento da indutancia e da permeabilidade real do toréide com a
corrente.

No indutor comercial de 1 pH, a indutancia e a parte real da permeabilidade
tém comportamentos diferentes da ferrita e do toréide, como demonstrado na
fig. Isso porque na faixa de frequéncia analisada ndo ocorre a ressonancia e o

ndcleo aberto ndo deixa que a indutancia decaia.
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Figura 4.22 - Comportamento indutancia e da permeabilidade real do indutor comercial
com a corrente.

E assim como a indutancia e permeabilidade real, a permeabilidade imaginaria
e o fator de dissipagcdo possuem um leve aumento acima de 15 MHz, como se

pode observar na Figura 4.23.
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Figura 4.23 - Fator de dissipacao e permeabilidade imaginaria do indutor comercial.
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5 CONCLUSOES
5.1. Medidas de Permissividade Elétrica

Os capacitores ceramicos comerciais baseados em dielétricos de BT e PZT
foram caracterizados na faixa de frequéncia de 0,01 a 1 GHz. Foi demonstrado
que apenas capacitores com grande variacdo de capacitancia com a tensao
aplicada sédo adequados para aplicacdes em NLTLs, como os capacitores BT
470 pF e PZT 150 pF. Dependendo da mistura utilizada na composi¢do do
dielétrico ele pode ser linear e ndo apresentar caracteristicas ndo lineares
como o0s capacitores radial ceramico 100 pF e SMD 1 pF. Ambos os
capacitores nao lineares apresentam 50% de diminuicdo da capacitancia com a
tensdo de operacdo. No entanto, o capacitor PZT proposto para uso em NLTLs
apresentou um desempenho melhor que o capacitor BT de 470 pF.

Por exemplo, o capacitor PZT apresentou tangente de perda & menor que 0,1
na mais alta frequéncia de operacdo em 100 MHz, enquanto o capacitor 470 pF
mostrou tan 8> 0,1 na frequéncia inferior em 75 MHz. Outro dado importante é
gue as ressonancias dos capacitores limitam sua aplicacdo em aplicacdes em
alta frequéncia de até 0,1 GHz, dependendo do tipo de capacitor usado. Para
este caso, 0s capacitores SMD seriam mais apropriados, mas é dificil de
encontrar no mercado este tipo de capacitor de alta tensdo nominal na faixa de
pF (<100 pF), de menor estabilidade e frequéncia de ressonancia mais elevada
acima de 0,2 GHz.

Assim, até hoje tem-se inserido os capacitores de PZTs ou BT séo usados em
uma linha de transmissédo de placas paralelas para minimizar a indutancia
parasita do capacitor e, consequentemente, para assegurar a frequéncia de
ressonancia mais alta. No entanto, materiais nanocristalinos BT e PZT tém
frequéncia de relaxacdo na ordem de 0,8 GHz, que € outro fator limitante para

a operacdo de NLTLs dielétricas até 1 GHz.

85



5.2. Medidas de Permeabilidade

O VNA é o principal padrdao de medicbes na faixa de micro-ondas e de
radiofrequéncia, fornecendo informacgdes precisas e confidveis do componente
sob teste. Por ndo possuirem terminais, as contas de ferrita foram soldadas
diretamente no fixture reduzindo assim o efeito parasita que aumenta as
perdas, garantindo assim medidas mais precisas. Os resultados obtidos foram
bastante satisfatérios e muito proximos aos dos fabricantes. Nota-se que 0s
valores de impedancia medidos ficaram um pouco abaixo dos valores dos
fabricantes, porém estdo dentro da faixa de tolerancia de + 25% declarada nos
data sheets. Além dos parametros fornecidos pelos fabricantes, foi calculado o
fator de dissipacao (tangente de perdas) que é inversamente proporcional ao
fator de qualidade (Q) e através deste foi possivel calcular a permeabilidade
real e imaginaria de cada amostra. Estes sdo dados importantes na avaliagao
de desempenho do material. Como esperado, assim como a impedancia,
conforme a frequéncia aumenta, a tangente de perdas cresce
monotonicamente, atinge um valor de pico e depois decresce. Acima de 10
MHz a permeabilidade decresce com o aumento da frequéncia, entdo pode se
concluir que as ferritas analisadas podem ser utilizada em LTNLs indutivas na

faixa de frequéncia entre 10-100 MHz.
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