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   Resumo  Nos dias atuais, a simulação computacional 
adquire importância cada vez maior na área de materiais, uma 
vez que é possível predizer características e comportamento dos 
mesmos, em diferentes setores da engenharia, por exemplo, 
mecânica, eletrônica, elétrica. O objetivo deste trabalho é 
apresentar um estudo comparativo dos parâmetros S de corpos-
de-prova de poli(difluoroetileno) – Teflon®, em cinco espessuras 
diferentes, obtidos experimentalmente pelo uso da técnica de 
linha de transmissão em guia de ondas retangular, na faixa de 
freqüências entre 8,2 e 12,4 GHz, e por simulação 
computacional com base no uso do software Microwave Studio 
(MS) da CST (Computer Simulation Technology). Os resultados 
obtidos mostram que a simulação computacional apresenta boa 
concordância com os valores obtidos experimentalmente. 
 

  Palavras-chaves  Caracterização Eletromagnética, 
Parâmetros S, Simulação Eletromagnética. 

 
I. INTRODUÇÃO 

 
O conhecimento da permissividade e permeabilidade 

complexas de materiais é de grande interesse em aplicações 
científicas e industriais. A medição de εr e µr em freqüências 
de microondas encontra aplicação direta, por exemplo,  no 
estudo de efeitos biológicos da radiação eletromagnética [1], 
em sinterização de cerâmicas, em soldagem de plásticos, em 
setores da  indústria aeroespacial, microeletrônica, 
telecomunicações e, em particular, na pesquisa de Materiais 
Absorvedores de Radiação Eletromagnética (MARE) [1-2].  
Neste caso, o conhecimento desses parâmetros permite 
predizer as características eletromagnéticas dos materiais via 
simulações computacionais, de modo a otimizar o seu 
desenvolvimento e processamento, bem como a sua utiliza 
ção para fins específicos [2-3]. 

A simulação eletromagnética adquire relevância à medida 
que os resultados confirmam e reproduzem os dados experi-  
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mentais. Uma forte associação entre simulação e experimento 
contribui para aumentar a confiabilidade do aplicativo 
desenvolvido para a finalidade específica [4]. Uma das 
finalidades da simulação computacional é reconstruir as 
medidas experimentais, com a finalidade de entender o 
comportamento e avaliar os parâmetros das medidas, obter 
novos parâmetros em situações diferentes, porém consistentes 
com a análise experimental [4]. 

Em situações em que uma análise modal completa torna-
se muito complexa e de difícil solução, utilizam-se métodos 
numéricos, tais como Métodos de Elementos Finitos (FEM) e 
Diferença Finita (FDM) e, mais recentemente, está sendo 
popularizado no meio cientifico, um software para simulação 
com características próprias para análises e projetos 
eletromagnéticos, em uma banda de freqüências específica, o 
M.S. CST (Microwave Studio Computer Simulation 

Technology) [4-6]. 
 

II. SIMULADOR COMPUTACIONAL 
 

O MS-CST utiliza para simulação o método PBA (Perfect 

Bounday Approximation) e uma extenção do TST (Thin Sheet 

Technique) em todos os domínios [4-6]. Este software 
contém quatro diferentes técnicas de simulação; transient 

solver, frequency domain solver, eigenmode solver e modal 

analysis solver. Estas técnicas são utilizadas conforme as 
aplicações específicas [4-6].  

Inédito no Brasil, este trabalho  utiliza a ferramenta 
computacional MS-CST para simulação, análise e 
desenvolvimento de Materiais Absorvedores de Radiação 
Eletromagnética (MARE). Este estudo tem como objetivo 
verificar a convergência entre resultados obtidos 
experimentalmente e pela simulação computacional dos 
parâmetros S (S11 e S21), apresentado na Figura 1, do 
poli(difluoroetileno) com diferentes espessuras.  

A Figura 1 representa a simulação do campo elétrico e do 
campo magnético com condições de contorno de um guia de 
ondas da faixa de freqüências entre 8,2 e 12,4 GHz. O vetor 
campo elétrico é indicado por B, o vetor campo magnético 
por H e o vetor corrente por I., as cores de verde para 
vermelho indicam o aumento dos campos: elétrico em V/m e 
magnético em A/m.  



 
 

Fig. 1. Configuração de simulação dos campos elétrico e magnético em guia 
de ondas retangular na faixa de freqüências entre 8,2 e 12,4 GHz. 

 
III. CALIBRAÇÃO DO ANALISADOR DE REDES VETORIAL 

 
Neste estudo, o poli(difluoroetileno) foi avaliado nas 

espessuras de 0,88 mm; 5,75 mm; 9,77 mm; 11,73 mm e 
15,65 mm, medidos com o método de caracterização 
eletromagnética de linha de transmissão e técnica de guia de 
ondas retangular. Para isto, foram utilizados o acessório   
WR-90 (Banda X – 8,2 a 12,4 GHz) e um analisador de redes 
vetorial 8510C, ambos da Agilent Technologies [7]. 

Para a calibração do analisador de redes 8510C, os 
valores estabelecidos por padrões devem estar armazenados 
em sua memória, para que ao executar os procedimentos de 
calibração os valores medidos e os valores de referência 
sejam comparados, de forma a obter precisão e exatidão das 
medidas efetuadas [7-8]. Para isso, são utilizados conjuntos 
de calibração de acordo com a banda de freqüências. A 
Figura 2 apresenta o conjunto de calibração para a banda X 
[9,12-13] utilizado neste trabalho e descrito a seguir:           
(a) parafusos com porcas e parafusos guia, (b) trechos de guia 
de ondas com atenuador de impedância fixa, (c) trecho de 
guia de ondas com extremidades abertas, (d) acopladores para 
conexão do guia de ondas ao cabo coaxial de 3,5mm, (e) 
placa metálica e (f) porta-amostra ou item usado como atraso, 
em conjunto da placa metálica [9]. 

 

 
 

Fig. 2. Conjunto de calibração em guia de ondas para a banda X [9]. 

IV. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Os valores de permissividade e permeabilidade complexas 
do poli(difluoroetileno), comercialmente conhecido como 
Teflon®, estão disponíveis na literatura [10-11] por se tratar 
de um material com propriedades eletromagnéticas bem 
conhecidas. Por este motivo, esse material foram escolhido 
como referência. 

Para as medidas dos parâmetros S (S11, S21, S12 e S22), é 
adotada a configuração de medida apresentada na Figura 3, o 
qual o sistema é fechado com o porta-amostra entre o 
adaptador da porta 1 e a extremidade do trecho de guia de 
ondas da porta 2, mantendo como plano de referência o 
adaptador da porta 1 [3,8].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 3. Instrumentação para medida dos parâmetros S [3,8]. 

 
V. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Na Figura 4 são apresentadas as medidas dos 

parâmetros S11 e S21 em decibéis (dB). Os parâmetros S11E e 
S21E referem-se aos dados experimentais e S11S e S21S aos 
valores simulados, na faixa de freqüências compreendida 
entre 8,2 a 12,4 GHz, do corpo-de-prova de poli(di-
fluoroetileno), com espessura igual a 0,88 mm. Pode-se 
observar pelo gráfico da Figura 4 que há boa concordância 
entre as medidas experimentais e simuladas dos valores de 
S21, que se apresentam próximos de zero e dos valores S11 
simulados que se mostram com um ligeiro aclive entre -15 e -
12 dB nas freqüências de 8,2 e 12,4 GHz, respectivamente; e 
para os dados experimentais com -18 dB de valor médio em 
toda a faixa de freqüências entre 8,2 e 12,4 GHz.  
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Fig. 4. Medidas experimentais e simuladas dos parâmetros S11 e S21 da 
amostra de poli(difluoroetileno), com 0,88 mm de espessura. 

 
As curvas do parâmetro S21 na Figura 4 se sobrepõem no 

patamar de 0 dB, observados tanto na curva simulada quanto 
na experimental, mantendo uma diferença em média de    
0,15 dB entre si. Os valores experimentais de S11 (S11E) 
apresentam-se entre -5 e -10 dB e os valores simulados de S11 
(S11S) limitam-se ao intervalo de -5 a -12 dB, ambos valores 
experimentais e simulados apresentam-se nas freqüências 
extremas, 8,2 e 12,4 GHz.. 
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Fig. 5. Medidas experimentais e simuladas dos parâmetros S11 e S21 do 

poli(difluoroetileno), com 5,75 mm de espessura. 
 

Embora os valores simulados de S11 não reproduzem 
exatamente valores experimentais, com diferença porcentual 
em média igual a 14%, as Figuras 4 e 5 apresentam boa 
concordância com o dados experimentais. Por exemplo, na 
simulação foi possível notar o aumento médio dos valores de 
S11 de -18 dB para -7 da Figura 4 para a Figura 5, assim como 
se observa nos valores experimentais, de -14 dB para -8 dB. 
Este aumento dos valores médios do parâmetro S11 é devido 
ao aumento da espessura do corpo-de-prova de 
poli(difluoroetileno), pois a onda eletromagnética interage 
com uma massa maior do material. 

Nas curvas das Figuras 6 e 7 estão apresentados os 
valores dos parâmetros S experimental e simulado (S11E, S21E, 

S11S e S21S) para os corpos-de-prova espessuras 9,77 e 11,73 
mm, respectivamente. Nota-se que os valores de S21 
simulados estão concordantes com os valores experimentais, 
mantendo um diferença em média de 0,30 dB entre si, 
enquanto os valores de S11 apresentam picos de ressonância 
em freqüências diferentes. Na Figura 6, a ressonância ocorre 
na freqüência 11,6 GHz para S11 experimental e 11,7 GHz 
para S11 simulado, pode-se observar também a diferença em 
magnitude -47,1 e -35,7 dB para S11 experimental e S11 
simulado, respectivamente. Na Figura 7, a ressonância 
encontra-se na freqüência 10,0 GHz com magnitude -49,5 dB 
para S11 experimental e na freqüência 10,3 GHz com 
magnitude -29,0 dB para S11 simulado. 

O efeito de ressonância ocorre quando a onda refletida da 
face frontal sofre cancelamento de fase com a onda refletida 
da face posterior do corpo-de-prova [2-3,14], ou seja, quando 
a espessura da amostra dielétrica é um múltiplo inteiro de 
meio comprimento de onda no interior do material.  

Uma estimativa da freqüência de ressonância em termos 
da espessura e da permissividade da amostra é obtida 
combinando (1) e (2), ou seja; 
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onde: 
c = velocidade da luz no vácuo, em m/s. 
f0 = freqüência de ressonância, em hertz. 
d = espessura do material, em m. 
εr = permissividade complexa relativa. 
λd = comprimento de onda que interage com material, em m. 
 

Combinando (2) e (1), com n=1, tem-se 
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Usando o valor conhecido εr=2,03 e a espessura de     
9,77 mm (Fig. 6), tem-se f0=11,6, GHz, um resultado 
próximo das freqüências simulada e medida, considerando 
que as expressões (1)-(3) sejam estritamente válidas para 
ondas planas em um meio infinito. 

O desvio observado entre freqüências de ressonância 
diferentes, mesmo que por uma pequena diferença, da ordem 
de 0,2 GHz, indica que a técnica computacional não está 
otimizada o suficiente para obter uma convergência perfeita 
entre os valores experimentais e simulados dos parâmetros S, 
bem como a simulação computacional não leva em 
consideração os parâmetros do ambiente de medidas, como: 
temperatura ambiente e umidade relativa.  
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Fig. 6. Medidas experimentais e simuladas dos parâmetros S11 e S21 do 

poli(difluoroetileno), com 9,77 mm de espessura. 
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Fig. 7. Medidas experimentais e simuladas dos parâmetros S11 e S21 do 

poli(difluoroetileno), com 11,73 mm de espessura. 
 

Na Figura 8 observa-se que os valores dos parâmetros S21 
experimental e simulado, obtidos das medidas com o corpo-
de-prova de poli(difluoroetileno), com espessura de        
15,65 mm, mostram-se convergentes entre si com valores 
médios de -7,4 dB para o experimental e -7,0 dB para o 
simulado na faixa de freqüência entre 9,6 e 12 GHz, os picos 
de ressonância apresentam-se na freqüência de 8,2 GHz. 
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Fig. 8. Medidas experimentais e simuladas dos parâmetros S11 e S21 do 

poli(difluoroetileno), com 15,65 mm de espessura. 

VI. CONCLUSÃO 
 

Os resultados obtidos experimentalmente e na simulação 
computacional apresentam boa concordância dos valores para 
todas as espessuras estudadas de poli(difluoroetileno). As 
curvas do parâmetro S21 se sobrepõem no patamar de 0 dB, 
observados tanto na curva simulada quanto na experimental, 
mantendo uma diferença em média de 0,15 dB nas espessuras 
estudadas. 

Foi possível observar que o aumento da espessura do 
corpo-de-prova entre 0,88 e 5,75 mm aumenta o valor do 
parâmetro S11 de -18 dB para -6 dB de valores médios 
experimentais, respectivamente. Assim como observado na 
simulação com aumento de -13 dB para -8 dB de valores 
médios do parâmetros S11, para as espessuras 0,88 e 5,75 
mm, respectivamente. Este aumento do parâmetro S11 é 
devido à interação eletromagnética com maior massa do 
corpo-de-prova. 

Os corpos-de-prova com espessuras de 9,77 mm e      
11,73 mm apresentam o efeito ressonância devido ao 
cancelamento de fases entre as faces do corpo-de-prova. A 
freqüência de ressonância varia de acordo com a espessura do 
corpo-de-prova, com a espessura de 9,77 mm a freqüência de 
ressonância foi de 11,6 GHz e para a espessura de 11,73 mm 
foi de 10, 0 GHz para os valroes experimentais. 

O desvio observado entre freqüências de ressonância 
diferentes, indica que a técnica computacional não está 
otimizada o suficiente para obter uma convergência perfeita 
entre os valores experimentais e simulados dos parâmetros S. 

Os valores experimentais e simulados do parâmetro S11 
obtidos com o corpo-de-prova de espessura 15,65 mm 
apresentam boa concordância entre si, com valores médios de 
-7,4 dB para os experimentais e -7,0 dB para os simulados na 
faixa de freqüências entre 9,6 e 12 GHz, os picos de 
ressonância apresentam-se na freqüência de 8,2 GHz. 
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