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Resumo — O estudo de materiais sob a forma de filmes finos
absorvedores de radiacio na faixa de microondas consiste em
estabelecer um modelo teérico qualitativo para a absorcio e em
comprovar o modelo com os resultados de ensaios de absorc¢ao
de fotons em microondas na faixa de 8 a 12 GHz para estes
filmes finos carregados com nanoparticulas de 6xido de ferro.
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I. INTRODUCAO

Quando uma radiacdo eletromagnética incide sobre um
material sob a forma de filme fino (manta) sabe-se que uma
parcela desta radiacdo é absorvida pelo material. O objetivo
deste estudo foi dimensionar um material filme fino de modo
a maximizar essa parcela de radiagdo absorvida e
conseqiientemente minimizar a fracio refletida pelo material.
As mantas absorvedoras podem ser aplicadas, por exemplo,
em telecomunicacdes, na protecdo de antenas e de sistemas
embarcados, também na protecdo de circuitos que operam na
faixa de RF para ndo sofrerem interferéncia de radiagdes
espirias. Em termos de defesa, é de particular interesse a
obtencdo desse tipo de material, pois essa € a base da

tecnologia “stealth”, ou seja, dos objetos invisiveis ao radar.
II. CONCEITOS FISICOS

Os atomos possuem momentos magnéticos dipolares devido
ao movimento dos elétrons e também aos seus spins. O
alinhamento dos dipolos magnéticos ao serem submetidos a
um campo magnético externo, tende a reforcar o campo. Por
isso, no interior de um material magneticamente polarizado,
os dipolos magnéticos criam um campo magnético que tem o
mesmo sentido que o campo magnético responsavel pela
polarizacdo. Considerando essa caracteristica, os materiais
podem ser classificados quanto ao comportamento dos
momentos magnéticos quando o material € submetido a um
campo magnético externo em substdncias diamagnéticas,
paramagnéticas e ferromagnéticas. Nosso interesse estd nos
materiais ferromagnéticos — neste trabalho representados
pelas ferrites nas quais existe uma forte interacdo entre
dipolos magnéticos vizinhos, os momentos magnéticos
tendem a permanecer alinhados mesmo em altas temperaturas

e sob a ag¢do de campos magnéticos fracos, o que faz o campo
total assumir valores elevados. O fendmeno do
ferromagnetismo € causado por uma forte interagdo entre os
elétrons pertencentes a uma camada incompleta de um dtomo
ou entre os elétrons de 4tomos vizinhos. Esta interacdo,
denominada intera¢do de cambio, faz com que um par de
elétrons possua uma energia menor se oS spins estiverem
apontando no mesmo sentido do que se estiverem apontando
em sentidos contrdrios. Nessas substincias, o alto grau de
alinhamento dos momentos magnéticos e a persisténcia dessa
caracteristica mesmo depois que o campo magnético externo
¢ removido ocorre porque os momentos magnéticos
influenciam os momentos vizinhos, fazendo com que todos
os momentos de uma pequena regido do espago fiquem
alinhados mesmo na auséncia de um campo externo. A regido
do espaco na qual todos os momentos magnéticos estdo
alinhados é chamada de dominio magnético, a Fig. 1 ilustra
esse conceito.

Fig. 1. Diagrama esquematico dos dominios em um material ferromagnético
e uma fotografia dos padrdes de dominios em um monocristal de niquel.

Outro aspecto a ser observado é que a anisotropia de um
monocristal (e.g., Fe) implica que existem direcdes
preferenciais de orientacio para a magnetizacdo, as
conhecidas direg¢des de facil magnetizacdo e um monocristal
pode ser formado de vérios dominios alinhados em diferentes
direcdes de facil magnetizacdo. Assim, infere-se que quanto
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menores forem os grdos dos monocristais menor serd o
nimero de dominios nos mesmos e conseqiientemente menor
serd a influéncia de um dominio sobre o outro, o que
possibilitard uma quase total magnetizacdo do grio em uma
mesma direcdo ficil. Neste mesmo raciocinio, [1] reforca
nossa constatacdo ao citar que os dtomos de ferro na
hemoglobina sdo muito pequenos para produzir uma
magnetizacdo detectdvel pelos instrumentos de andlise. Ao
passo que tracos maiores ddo melhor (alta) resolucdo nos
aparelhos, i.e., uma maior fracdo de radiacdo retorna ao
detector. Portanto, a absorcdo de radiagdo eletromagnética
serd mais expressiva em estruturas “pequenas”, visto que a
influéncia de um dominio sobre o outro é infima e desse
modo, a energia das microondas incidente € utilizada para
magnetizar essas regides no material composto por ferrites.

1. COMPROVACAO EXPERIMENTAL

Para entdo observar a caracteristica de absor¢io proposta no
pardgrafo anterior, montou-se mantas com particulas de
6xido de ferro de dimensides da ordem de 100 nanometros.
Essas mantas consistem de uma matriz de poliol inerte
(absorcdo de radiagdo desprezivel) e uma porcentagem
varfavel de massa de aditivo (6xido de ferro) — geraram-se
filmes com 20%, 30%, 40% e 50%. Ambos os filmes foram
construidos de forma a terem uma espessura continua de
aproxidamente & = 2 mm (Fig.2). Para avaliar a capacidade
de absorcdo de microondas na faixa de 8 a 12 GHz utilizou-se
uma configuracdo de instrumentos tal como se ilustra na
Fig.3. Nela, o gerador de RF incide a radiacdo
eletromagnética em uma abertura do guia de ondas retangular
enquanto na outra abertura deste guia se encontra a amostra
(manta). Acoplado ao guia estd um detector de poténcia
eletromagnética, o qual compara a poténcia do sinal incidente
com a do sinal refletido na amostra. Desse modo, estabelece-
se a taxa de atenuacdo do sinal devido a presenca da manta na
terminacdo do guia de onda (Fig.4).
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Fig. 2. Esbogo da caracteristica geométrica das mantas.
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Fig. 3. Diagrama esquemdtico da montagem utilizada para verificar a
atenuacgdo devida as mantas.
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Fig. 4. Radiag¢do que incide e reflete na manta com nanoparticulas de 6xido
de ferro.

Assim, com os dados tirados do detector, plotamos os
graficos das Figs. 5 e 6 que ilustram as atenuagdes das
mantas construidas, sendo uma delas sem aditivo (apenas a
matriz inerte) e as demais com as porcentagens de aditivo ja
citadas.
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Fig. 5. Atenuagio versus freqiiéncia para a matriz de poliol inerte que
constitui as mantas.
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Fig. 6. Atenuagio versus freqiiéncia para os filmes com a carga de ferrite
nanométrica.

Pode-se notar que de fato ao considerarmos a matriz como
sendo inerte ndo se estd incorrendo em erro, visto que o
diagrama da Fig.5 mostra que para a faixa de freqiiéncias de
8 a 12 GHz, a atenuagdo é aquem a 1 dB. Também, os
gréficos da Fig.6 apontam para as inferéncias da nossa teoria,
a saber: ao aumentarmos a carga metdlica nanométrica na
matriz (aumento da porcentagem relacionada) se estd
aumentando o nimero de dominios magnéticos na matriz -
estes que para particulas nonométricas sdo diminutos, o que
diminui a influéncia entre os dominios presentes. Desta forma
a radiacdo incidente na manta magnetiza estes dominios,



perde poténcia, e faz a intensidade da radiacdo refletida
diminuir, o que claramente é observado para o filme com
50% de 6xido de ferro (nanométrico) em massa no inicio do
intervalo de freqiiéncias.

Para confrontar os resultados obtidos com os fimes feitos de
oxido de ferro nanométrico, montou-se uma manta com 6xido
de ferro (60% em massa) de dimensdes da ordem de grandeza
dos micrometros e fez-se o conjunto de medi¢des idéntico ao
descrito para as mantas anteriores. A Fig.7 mostra a
caracteristica de atenuacgdo deste filme.
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Fig. 7. Atenuagio versus freqiiéncia para o filme com o aditivo de 6xido de
ferro em escala micrométrica.

Para este filme, a matriz era composta por silicone (atenuacio
incipiente) de forma que no diagrama da Fig. 7 a atenuacdo
representada desconta o efeito de absor¢do da matriz. Note
que os niveis de atenuacdo desta manta sdo inferiores aos das
mantas nanométricas com porcentagens de aditivo
comparaveis - isto, no nosso modelo € explicado devido a
dimensdo dos dominios magnéticos ter aumentado e assim, a
magnetizacdo de um dominio toma um valor expressivo tal
que um dominio interfere sobre o outro e conseqiientemente
“satura” a magnetizacdo fazendo grande parcela da radiacdo
incidente ser refletida.

IV. VANTAGENS DO MODELO

Ao estabelecermos as mantas apresentadas no item anterior
temos uma grande vantagem com respeito a reproducdo de
resultados. Isto é um fator extremamente importante quando
se fala em materiais absorvedores, visto que muitas mantas
com boa taxa de absorcdo constituidas de ferrites ndo
nanométricas, ndo conseguem ser reproduzidas. O fator de
organizacdo de 4tomos e substincias ndo se repete e impede a
repeticdo de bons resultados quanto a absorcdo de energia.
Contudo ao trabalharmos com particulas de dimensdes
nanométricas dispersas em um composto organico, a
distribuicdo do 6xido de ferro se faz de maneira homogénea e
uniforme, o que permite a obten¢@o de curvas semelhantes a
da Fig.6 para outras mantas construidas segundo os mesmos
procedimentos.

V. COMENTARIOS FINAIS

Efetuamos mantas - baseadas em “binders” poliuretanicos
produtos da reacdo de um poliol de cadeia longa (PBLH —
Polibutadieno Liquido Hidroxilado) com um diisocianato do
tipo HMDI (Hexametileno Diisocianato) carregados com
ferrites nanométricas - de 2 mm de espessura e observamos a
absorcdo da energia microondas compreendidas entre 8-12
GHz. Verificamos que para uma concentra¢cdo massa/massa
da matriz/aditivo de 50% obteve-se o melhor grau de
absor¢ao.

Uma continuag¢do deste estudo seria produzir mais mantas
nanométricas de 6xido de ferro com outros tipos de matrizes
inertes e avaliar o cardter da absor¢@o — ver se ele persiste tal
como foi apresentado no texto. Isto seria interessante, pois as
técnicas de sintese de nanoparticulas de 6xido de ferro tém
aumentado o que possivelmente permitird um maior acesso a
tal composto facilitando a reproducdo deste processo.
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