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Resumo — As ferritas pertencem a um grupo de materiais muito
importante no processamento de Materiais Absorvedores de
Radiacido  Eletromagnética  (MARE), por apresentarem
propriedades magnéticas adequadas a obtencdo dessa classe de
materiais absorvedores de microondas. Atualmente, o estudo de
nanoferritas, como centros absorvedores de microondas, tem se
intensificado muito e inumeros pesquisadores tém voltado seus
estudos a escala nano. Este trabalho apresenta um estudo da
refletividade, bem como o cancelamento de fase, A/4, da
nanoferrita Niy,Cuy3;ZngsFe;0. Sua caracterizacdo foi efetuada
através da técnica de guia de ondas, na faixa de freqiiéncias de 8 a
12 GHz, e os resultados obtidos apresentam uma atenuacio da
onda eletromagnética em torno de 90% e, também, a possibilidade
do uso em banda larga.

Palavras-chave =~ —  Material absorvedor de radiacdo
eletromagnética, nanoferrita, refletividade, cancelamento de fase.

L INTRODUCAO

O wuso de Materiais Absorvedores de Radiagdo
Eletromagnética (MARE) tem aumentado significativamente
nos ultimos anos, principalmente na area de
telecomunicagodes, podendo-se citar as inovagdes nos setores
de telefonia celular, antenas de transmissdo e recep¢do e
sistemas de comunicagdo e seguranca empregados em
aeronaves, navios, automoveis e outros***. Um MARE ¢é
constituido por compostos com elevada perda de energia, que
promovem a atenuacdo da radiacdo eletromagnética incidente
em freqiiéncias sintonizadas e dissipam a energia absorvida
sob a forma de calor, diminuindo, ou quase eliminando, a
energia necessaria para o sinal do eco de detecgdo por meio
de radar.
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Os materiais absorvedores sdo recobrimentos cujas
propriedades elétricas e magnéticas podem ser alteradas de
forma a permitir a atenua¢do de microondas em freqiiéncias
especificas ou em um espectro de freqiiéncias mais
amplot' >,

As ferritas pertencem a uma classe muito importante
de materiais magnéticos, em especial a dos 6xidos metalicos,
por possuirem ions magnéticos arranjados de modo a
produzir magnetizagdo espontdnea, enquanto mantém boas
propriedades dielétricas'. As ferritas usadas como centros
absorvedores convencionais sdo extensamente estudadas,
devido ao seu magnetismo e & sua resistividade elétrica
elevada. Mas as espessuras dos MARE ainda sdo elevadas
para sua demanda pratica. Uma das solugdes tem sido o
estudo de materiais na escala nano, como centros
absorvedores de microondas'®”. A escolha da estrutura
cristalina e a quantidade de ions magnéticos afetam as
caracteristicas e aplicagdes das ferritas!. Materiais
magnéticos nanocristalinos asseguram grande promessa no
desenvolvimento de materiais funcionais, com aplicagdes
eletromagnéticas. Muitos nanocristais magnéticos mostram
superparamagnetismo em um unico dominio na particula sob
um certo tamanho critico!™. Este trabalho apresenta o estudo
da refletividade e do cancelamento de fases de MARE
processados com a nanoferrita Niy,Cug3ZnsFe,0,, utilizada
como centro absorvedor.

Um MARE deve apresentar um coeficiente de
reflexdo ’R’ 0 menor possivel em uma ampla faixa de
freqiiéncias. Este coeficiente de reflexdao pode ser expresso na
escala de decibéis: ’ R ’ (dB) =20 logo ‘ R‘ 4,

A intensidade, [,, do feixe incidente sobre a
superficie do material deve ser igual a soma das intensidades
dos feixes transmitido, absorvido e refletido!'%: 1, = I + I,
+ 1 R

A refletividade, R, representa uma fragdo da
radiagdo espalhada na interface entre dois meios, que ¢
refletida, quando uma radia¢do luminosa passa de um meio
para outro, com indice de refragio diferente”, ou seja, R =
Ip.
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Quando uma onda eletromagnética incide em uma
estrutura ndo transparente, essa sofre reflexdo, sendo que a
onda refletida tem a mesma energia, mas com a fase da sua
amplitude invertida. Com o uso de um MARE, a onda
eletromagnética incide em sua superficie e é parcialmente
refletida e parcialmente transmitida. Parte da onda
transmitida emerge do interior do MARE para o meio externo
e parte ¢ novamente refletida para o seu interior provocando
miltiplas reflexdes!''!. A espessura do MARE ¢ ajustada para
que proporcione uma diferenca de fase de 180° nas multiplas
reflexdes, proporcionando o cancelamento mutuo dessas
ondas.

Estudando centros absorvedores para manufatura de
MARE, percebeu-se que um mesmo material se comportava
de maneira diferente em determinadas espessuras. Essas
espessuras sdo denominadas por pesquisadores como
espessura elétrical'”!. A influéncia dessa espessura elétrica no
coeficiente de reflexdo e nas propriedades eletromagnéticas
do MARE tem sido estudada'. A diferenca entre a
espessura fisica e a espessura elétrica ¢ devida as
propriedades elétricas e/ou magnéticas do MARE e a
diferenca entre a impedéancia do meio externo e a impedancia
do MARE, que provoca a refragdo da onda em seu interior. A
energia da onda sofre multiplas reflexdes internas e ¢
absorvida pelos centros absorvedores presentes no
MARE!! A Fig. 1 apresenta um esquema dessas
reflexdes.

Fig. 1- Esquema das multiplas reflexdes da onda eletromagnética
em um MARE posicionado sobre um metal 100% refletor. Ei — onda
incidente, Er, - reflexdo frontal, Er,, Er;,..., Ern - reflexdo posterior,
Et - transmissdo na interface meio externo/MARE!'!.

II. EXPERIMENTAL
A. Preparo dos Materiais

A nanoferrita Nig,Cug3ZnysFe,0, foi preparada
pelo método do citrato precursor, onde foram utilizados
NI(N03)26H20, CU(NO3)3, ZH(NO3)2.6H20, Fe(N03)39H20
e C¢HgO; como reagentes precursores ¢ fontes de cations. O
acido citrico foi dissolvido em agua, sob agitacdo constante, ¢
aquecido a, aproximadamente, 70°C, sendo em seguida
adicionada uma determinada quantidade de massa de nitrato
de ferro, nitrato de zinco, nitrato de niquel e nitrato de cobre,
respectivamente, favorecendo dessa maneira a formagdo da
reacdo de complexagdo do metal com o acido citrico,
formando o citrato. Na estequiometria Nij,CugzZngsFe,O4
foi realizada a pirdlise das misturas dos citratos em um
patamar de 350°C/5h com razdo de aquecimento de 10
°C/min, sob atmosfera ambiente, em forno tipo EDG 3P-S.
Os poés-precursores foram moidos em almofariz e pistilo de
agata e peneirados em malha 200 ABNT. O material foi

entdo calcinado a temperatura de 1000°C e 1100°C pelo
periodo de 3h, em atmosfera de argdnio, com razdo de
aquecimento de 5 °C/min, em forno tubular modelo
Termolyne FE S0RP.

A nanoferrita obtida foi incorporada em parafina,
que foi utilizada como matriz na concentragdo de 40% em
massa de nanoferrita e vazada em um molde. Foi utilizado
como molde um trecho do proprio guia de ondas, pois o
corpo-de-prova deve apresentar dimensdes exatas as do guia
de ondas e ter um encaixe perfeito e sem vaos, para que nao
haja erros de medidas.

B. Medidas de Refletividade

A caracterizagdo do corpo-de-prova foi realizada por
medidas de refletividade pelo método de guia de ondas, na
faixa de freqiiéncias de 8 a 12 GHz (banda X), empregando-
se um Analisador de Rede Vetorial (Network Analyser
System), modelo 8510C com kit de calibragio WR 90. Todo
o equipamento de caracterizacdo foi devidamente calibrado
antes da realizacdo das medidas. O corpo-de-prova foi
acondicionado no porta-amostra sob uma placa metélica de
aluminio (100% condutora).

II. RESULTADOS E DISCUSSAO
A. Estrutura e morfologia

A Fig. 2 apresenta os difratogramas de raios X dos
pos calcinados a 350°C/3,5h em ar, a 1000°C e 1100°C/3h
em atmosfera de argdnio. Pode-se verificar que a amostra
calcinada a 350°C/3,5h apresenta picos que caracterizam o
processo de cristalizagdo. A maioria destes picos foi
identificada como pertencentes a fase cristalina espinélio no
grupo espacial Fd-3m:1. A partir do tratamento térmico a
1000°C e 1100°C/3h, em atmosfera de argénio, as amostras
apresentaram um maior grau de cristalinidade, caracterizado
pelo claro estreitamento das reflexdes de Bragg.

A analise de difrag@o de raios X para estes sistemas,
mostra a formagdo completa da fase cristalina da ferrita
NiCuZn, sem a presenga da fase hematita. Por meio dos
difratogramas da Fig.2, pode-se também observar que os
picos de difracdo de raios X mostram consideravel
alargamento, indicando, assim, a caracteristica nanométrica
das particulas dos pos.
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Fig. 2 - Difragdo de raios X da nanoferrita
Nig,Cup3ZngsFe,0, calcinada em atmosfera ambiente a

350°C/3,5h e atmosfera de argonio a 1000°C e 1100°C/3h.



O tamanho do cristalito médio, Tabela 1 foi
calculado a partir do alargamento do pico por meio do
refinamento de Rietveld utilizando-se o programa Maud. De
acordo com a Tabela 1, a 350°C/3,5h o pd ¢ nanométrico e
cresce com o aumento da temperatura de calcinacdo
atingindo 0,5 um a 1100°C/3h.

Tab.1 Medidas do tamanho do cristalito por refinamento de
Rietveld para a nanoferrita Nig,Cug3Zng sFe,O4.

TEMPERATURA Nio,zCu0'3Zn0,5Fe204
350°C/3,5h 21,63 nm
1000°C/3h 461,67 nm
1100°C/3h 480,40 nm

B. Medidas de Refletividade

Os graficos de Atenuagdo (dB) versus a Freqiiéncia
(GHz) para as diferentes espessuras do MARE encontram-se
ilustrados pelas Fig. 3, 4, 5 ¢ 6. A reta horizontal em 0 dB
representa o sinal de referéncia, ou seja, uma placa metalica
com reflexdo total.

Espessura (mm)

Atenuacao (dB)

Freqiiéncia (GHz) 31

Fig. 3- Medidas de refletividade do MARE com a nanoferrita
em espessuras que variam de 4,9 a 3,0 mm.

De forma a facilitar a visualizacdo das medidas as
curvas foram separadas em grupos de espessuras, afim de
melhor apresentar o comportamento da onda eletromagnética
no material. A Fig. 4 apresenta as espessuras de 4,9 a 4,6
mm. Nesta faixa de espessuras, o material apresenta uma
atenuacdo da onda eletromagnética de aproximadamente —20
dB (99% de absorg¢do da onda), porém seus pontos de maior
atenuacdo encontram-se em freqiiéncias mais baixas (<8
GHz).
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Fig.4. Medidas de refletividade do MARE com a nanoferrita
Nip2Cug3Zng sFe,O4, com espessuras de 4,6 a 4,9 mm.

As curvas de refletividade da amostra na faixa de
espessuras de 4,4 a 3,9 mm estdo apresentadas na Fig. 5,
Pode-se observar um comportamento de atenuagdo
ressonante, ou seja, a onda eletromagnética estda sendo
atenuada em uma faixa mais estreita de freqiiéncias. Esta
atenuagdo apresenta-se na faixa de freqiiéncias entre 8 ¢ 10
GHz, alcangando —16 dB de atenuacdo, que equivale a 97%
de atenuacdo do sinal pela amostra, sendo que as maiores
atenuagdes apresentam-se nas espessuras 4,4; 4,3 e 4,2 mm

[11,12]

tipicos de cancelamento de fase, A/4 As outras

espessuras apresentam-se com uma inclinagdo mais suave.
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Fig.5. Medidas de refletividade do MARE com a nanoferrita
Niy,Cug3Zng sFe,04 com espessuras de 3,9 a 4,4 mm.

Observando-se o grafico da Fig. 6, da amostra com
espessuras entre 3,8 a 3,0 mm, ndo se verifica picos
acentuados de atenuagdo. Nestas espessuras o material
comporta-se como um atenuador em banda larga, com
variagdo na freqiiéncia de melhor atenuagdo de
aproximadamente -10 dB, que equivale a 90% de atenuagdo

da onda incidente.
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Fig. 6. Medidas de refletividade do MARE com a nanoferrita
Nip2Cug3Zng sFe,04 com espessuras de 3,0 a 3,9 mm.

O comportamento de atenuacdo da energia da onda
eletromagnética, predominantemente por cancelamento de

fases, A/4, ¢ caracteristico de MARE com apenas uma

[6,7).

camada Neste mecanismo, a forma ressonante se

apresenta em formato de “V”. Obtém-se MARE com boas
atenuagdes da onda eletromagnética, mas com a desvantagem
de elevadas espessuras, como pode ser verificado na Fig. 4. A
medida que a espessura vai diminuindo, observa-se uma
tendéncia de atenuagdo da onda eletromagnética em banda
larga de freqiiéncias, mas com uma diminuicdo na eficiéncia
do centro absorvedor. Esta tendéncia pode ser observada nas
Fig.5e6.

Iv. CONCLUSAO

A nanoferrita Nip,Cug3Zn,sFe,O4 apresenta um
desempenho satisfatorio como centro absorvedor (90-99% de
atenuacdo) para a manufatuira de MARE na faixa de
freqiiéncias de 8-12 GHz (banda X) e a perspectiva de seu
uso como absorvedor em banda larga. Apresenta também, a
possibilidade de seu uso como MARE mais eficientes em
freqiiéncias mais baixas que as da banda X (<8 GHz).
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