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Resumo— O estudo de Materiais Absorvedores de Radiaciao
Eletromagnética (MARE) continua sendo uma area de pesquisa
relevante em varios paises. Esse trabalho contribui no estudo
de absorvedores de dupla camada, composto de um material
magnético, ferrocarbonila (FC), e outro dielétrico, nanotubos
de carbono (NTC), aditados em resina epéoxi e avaliados ele-
tromagneticamente na Banda-X (8,2 GHz a 124 GHz). O
compésito de FC foi preparado nas concentracoes de 15%,
20% e 25%, sendo realizado medidas de suas caracteristicas de
reflexdo (parametro S;1) e transmissdo (parametro S»;) bem
como perda por refletividade (RL). Uma camada de compésito
NTC foi adicionada a uma de FC sendo caracterizado com os
mesmos parametros medidos. Os resultados obtidos mostram
que os MARE com camada dupla apresentam comportamento
banda larga e sua eficiéncia pode ser melhorada com ajustes de
concentracdo e espessura da camada.

Palavras-Chave— Absorvedores de Radiacao Eletromagnética,
Ferrocarbonila, Nanotubos de Carbono.

I. INTRODUCAO
A tecnologia furtiva (stealth) pode ser categorizada em dois

métodos, o primeiro € o formato da estrutura da aeronave,
e o segundo, a partir de materiais absorvedores de radia¢dao
eletromagnética (MARE). Estes, sdo amplamente estudados
pela comunidade cientifica, sua histdria inicia no periodo entre
guerras com o uso em tanques de guerra por militares russos.
Mas foram popularizados com os cagas Lockheed F-117 na
guerra do Golfo, em 1990 [1].

Devido ao desenvolvimento da tecnologia de radares, dis-
positivos eletrdnicos e comunicagdo sem fio, os MARE
tornaram-se de grande importincia, pois a interferéncia das
ondas eletromagnéticas, ndo s comprometem a saide hu-
mana, mas também, pode interferir nos dispositivos eletro-
magnéticos de equipamentos civis bem como dos sistemas
militares [2]. Os MARE sao classificados em dois tipos: os
dielétricos e os magnéticos. As ferritas e a ferrocarbonila (FC)
sdo exemplos de MARE magnéticos e os polimeros condu-
tores e materiais carbonosos, como grafeno e nanotubos de
carbono (NTC) sdo exemplos de materiais dielétricos [1]-[2].
O NTC possui um excelente desempenho como absorvedores
de radiacdo eletromagnética em bandas de alta frequéncia,
podendo ter eficiéncia em frequéncias mais baixas de acordo
com a sua espessura [3]-[4]. J4 a FC é um 6timo absorvedor
de radiacdo na banda X [1]. Ao avaliar as caracteristicas
eletromagnéticas da FC e do NTC distintamente, é possivel
obter uma maior absor¢do ao juntd-los em um processo de
multicamadas.

A absor¢do da onda eletromagnética por materiais
magnéticos ocorre por relaxamento induzido pelo movimento
da parede dos dominios magnéticos ou por um mecanismo de

ressonancia de rotagdo natural do spin. Quanto aos materiais
dielétricos, quando a onda eletromagnética se propaga através
do material, movimentos translacionais das cargas livres dos
elétrons ou ions sdo induzidas pelo campo interno gerado,
promovendo orientagdo dos dipolos. Em ambos os casos, a
energia da onda € dissipada na forma de calor [4].

No intuito de obter um melhor desempenho, o material
absorvedor depende da frequéncia, da onda incidente e da
espessura do material processado e, para que seja considerado
ideal, deve satisfazer dois pré-requisitos: (i) a impedancia
(Z;n) correspondente entre o espago livre e a superficie do
material para evitar a reflexdo da onda; (ii) para os materiais
absorvedores apresentarem absor¢cdo da onda eletromagnética
incidente, € necessdrio apresentarem mecanismos de perdas
dielétricas e/ou magnéticas dentro dos absorvedores [4]-[5].

Estudos com MARE de duas camadas ou mais sdo re-
alizados para se obter um absorvedor que atenue a onda
eletromagnética numa ampla faixa de frequéncia (banda larga)
[5]. Uma estrutura dupla ou multicamadas, apresenta melhor
eficiéncia na atenuacdo da micro-ondas do que a camada
simples, reduzindo a perda da reflexdo e resultando em uma
absor¢do em banda larga. Geralmente, obedece a um design
com uma camada de correspondéncia, que permite a entrada
da onda eletromagnética e uma camada absorvedora, que
permite o espalhamento da onda [5]-[6].

II. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
A. Materiais

Nesse estudo, foram utilizados ferrocarbonila comercial
da empresa Basf Ltda, nanotubos de carbono de paredes
multiplas NANOCYL® N C7000TM da empresa Nanocyl S.A.
e a matriz polimérica utilizada foi uma resina ep6xi Hexion
tipo EpikoteTM MGS® L13s.

B. Preparacdo dos MARE

A adigo dos absorvedores na matriz polimérica foi reali-
zada por dispersdo (m/m). Primeiro, foi construido o MARE
com FC em trés concentragdes: 15%, 20% e 25%, com
espessura de 4 mm. Segundo, o MARE preparado com NTC
foi feito com 1% e adicionada sobre a camada do absorvedor
de FC com 1 mm de espessura na camada e, sendo assim, o
absorvedor com espessura de 5 mm, Fig. 1.

C. Medidas Eletromagnética

As medidas dos Pardmetros S e refletividade com placa
(RL) foram realizadas na faixa de frequéncia de 8,2 GHz a
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Fig. 1. (a) Estrutura proposta do absorvedor de camada simples. (b) Estrutura
proposta do absorvedor de camada dupla.

12,4 GHz, em um guia de onda retangular (kit de calibrag¢ao
WR-90 P11644A - Agilent) acoplado a um analisador de rede
vetorial PNA-L, 20 GHz, modelo N5230C.

Os parametros de espalhamento S (S11, S21, S12 € Sa2)
permitem estudar as interacdes das ondas eletromagnéticas
com a amostra. A capacidade de atenuagdo da onda eletro-
magnética por um material absorvedor pode ser expressa em
termos da propor¢do de incidéncia e de saida da energia da
onda eletromagnética. A atenuagdo depende dos mecanismos
de reflexdo na superficie do material (S11, S22), absor¢do da
onda que passa através do material (So1, S12) e das miltiplas
reflexdes da onda nas vdrias interfaces do material absorvedor
[4]. As medidas de refletividade com placa, ou perda por
reflexdo, foram obtidas utilizando-se uma placa metélica de
aluminio, 100% refletora, como anteparo, conforme Fig. 2.

o <€<— Placa
Metdlica
/\/_.

Ondas
Incidentes

Fig. 2. Modelo de medi¢do da refletividade (RL) utilizando a placa metélica
em uma estrutura de multicamadas no interior de um guia de onda.

A capacidade de absor¢@o da onda eletromagnética € indi-
cada pela perda de reflexdo (RL) (1) [1].

RL = —20 -log,, (H

Zin — 1
Zln"'l

Considerando que Z;,, corresponde a impedancia de entrada
na interface da primeira camada em estudo e o ar, uma
condi¢cdo para minimizar a reflexdo da onda eletromagnética
incidente considerar que Z;, seja igual a 1. Nesta condicao
o material esta eletromagneticamente casada com o meio ar
tendo uma espessura, para essa condi¢cdo, de A\/4 da onda
incidente [7].

ITI. RESULTADOS E DISCUSSOES
A. Caracterizacdo Eletromagnética

1) Pardametros S: A reflexdo esta relacionada ao desca-
samento de impedancia entre o ar e o material absorvedor
quando a frequéncia da onda incidente possui uma varia¢ao
no tempo. A absorcdo pode ser considerada como a energia
de dissipacdo na interagdo entre micro-ondas eletromagnética
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e o absorvedor. As multiplas reflexdes sdo consideradas como
o efeito de espalhamento da falta de homogeneidade nos
materiais. Geralmente, o aumento da eficiéncia de blindagem,
em decibéis, representa o aumento do consumo de energia no
absorvedor. Por outro lado, o coeficiente de absorcdo resulta
do efeito dielétrico e propriedades magnéticas de materiais
[5].

Quando a energia da onda eletromagnética incide sobre um
material, a radiagcdo na faixa de micro-ondas pode ter sua ener-
gia parcial ou totalmente refletida, absorvida ou transmitida.
Na caracterizacdo eletromagnética de materiais, 0os pardmetros
S representam a relacdo da energia da onda eletromagnética
refletida e transmitida pelo material. Esses pardmetros contém
informagdes sobre as propriedades de espalhamento da onda
no material [8].

Para que uma onda eletromagnética circule pela superficie
do material absorvedor e se propague em seu interior, deve
existir o casamento de impedancias entre o espaco livre
e a primeira superficie do material, onde a onda incide.
A impedancia representa a resisténcia que a onda encontra
ao penetrar no material. Assim, o valor da impedancia da
superficie do material absorvedor deve ser igual & impedancia
do espaco livre (Zy = 377€2) [9].

Quando a energia da onda penetra no material, ocorre
o fendmeno de interacdo onda-matéria, ao nivel das es-
truturas molecular e eletronica do material, resultando na
transformacdo energia da onda eletromagnética em calor [10].
Na pratica, os parametros de espalhamento mais citados sido
os relativos ao Sp; e ao Syp. O parimetro Si; representa o
quanto da energia é refletida a partir do material. Quanto mais
préximo o valor medido estiver da referéncia (placa metélica),
ou seja, 0 dB, maior € o seu cardter refletor. Quanto maior a
diferenca do valor medido em relacdo a referéncia, menor €
a energia que retorna a origem (fonte da onda incidente). O
pardmetro So; representa a energia transmitida pelo material.
Quanto mais préximo da referéncia, no caso o ar (material
100% transmissor), estiver o valor de So; medido, maior é
a energia transmitida, ou seja, a energia que penetrou no
material, irradiada da porta 1, que se propagou pelo material
e foi detectada na porta 2 [9]. Os graficos da Fig. 3, 4 e 5
apresentam as curvas das medidas dos parametros S. Foram
realizadas medidas do absorvedor com a camada simples de
FC (com 15%, 20% e 25% m/m de FC) e com a dupla
camada FC/NTC (com 1% NTC m/m), sendo seus resultados
comparados. Na Fig. 3, as curvas de reflexdo e transmissao
da onda (S1; e S21), mostram que a adi¢gdo de uma camada
de um absorvedor dielétrico, neste caso o NTC, resultou em
um aumento no pardmetro de transmissdo, que variou de -5
dB a -8 dB, mantendo-se com o aumento da concentragdo de
FC no MARE, Fig. 4 e Fig. 5. O pardmetro de reflexdo (S11)
mostra que o0 MARE com dupla camada FC/NTC apresentou
um aumento, em torno de -22 dB, sendo a curva deslocada
para dentro da faixa de frequéncia estudada, como pode ser
observado nas Fig. 4 e 5. A curva mostra um comportamento
ressonante do compdsito em camada dupla. Este comporta-
mento pode estar relacionado com a espessura da camada
de NTC no compdsito. Nanotubos de carbono apresentam
comportamento absorvedores mais eficientes em faixas de
frequéncias altas, sendo necessdrio aumentar a espessura para
que se tenha maior eficiéncia na faixa de frequéncia da banda
X [11]-[12].
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Fig. 3. Parimetro de espalhamento de transmissdo (S21) e reflexdo (S11) para  Fig. 6. Parimetro de refletividade (RL) para a estrutura de 1 camada FC
a estrutura de 1 camada FC (15% m/m) e de 2 camadas FC/NTC, com 1% (15% m/m) e de 2 camadas FC/NTC, com 1% NTC m/m.
NTC m/m.
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Fig. 4. ParAmetro de espalhamento de transmisso (S21) e reflexdo (S11) para  Fig. 7. Pardmetro de refletividade (RL) para a estrutura de 1 camada FC
a estrutura de 1 camada FC (20% m/m) e de 2 camadas FC/NTC, com 1%  (20% m/m) e de 2 camadas FC/NTC, com 1% NTC m/m.
NTC m/m.
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Fig. 5. Parimetro de espalhamento de transmisso (S21) e reflexo (S11) para  Fig. 8. Parmetro de refletividade (RL) para a estrutura de 1 camada FC
a estrutura de 1 camada FC (25% m/m) e de 2 camadas FC/NTC, com 1%  (25% m/m) e de 2 camadas FC/NTC, com 1% NTC m/m.
NTC m/m.

com 1% de NTC, Fig. 6, 7 ¢ 8. As curvas dos MARE com

As medidas de refletividade com placa foram realizadas camada dupla apresentam um comportamento de banda larga,
para todas as amostras de MARE, com concentragdo de 15%, com uma atenuagéio de -4 dB, enquanto que o MARE de
20% e 25% de FC de camada tnica e com dupla camada camada tdnica de FC apresenta comportamento ressonante,
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com um pico de ressonincia em torno de -8 dB no compdsito
dupla camada com 25% de FC. Mesmo com o aumento de
FC no MARE, os resultados no absorvedor de dupla camada
ndo foram maiores que o absorvedor de camada tnica, o
que ndo significa que ndo tem comportamento de material
absorvedor. Todos os compdsitos apresentam comportamento
absorvedores.

Relacionando os resultados com os pardmetros de trans-
missdo (Se1), a adi¢do da camada de NTC no MARE, elevou
a absorc¢do, mostrando que um ajuste de concentracdo e uma
maior dimensdo da camada do dielétrico podem melhorar o
comportamento do absorvedor na atenuacdo da onda eletro-
magnética [11]-[12].

Fazendo-se a correlagdo entre os parametros S (S11 € So1)
e as curvas de refletividade, Fig. 6, 7 e 8, nota-se que o
processamento de MARE € muito complexo, pois deve-se
levar em considera¢do ndo somente o aditivo utilizado, mas
também a concentracgdo e espessura do absorvedor, bem como
a faixa de frequéncia estudada, pois o comprimento da onda
incidente estd diretamente relacionada ao tipo do aditivo [1].

IV. CONCLUSOES

Os resultados apresentados mostram que os compoésitos
estudados apresentam bom comportamento como MARE. A
adicdo da segunda camada dielétrica na camada de ferro-
carbonila, contribuiu para que o absorvedor apresentasse um
comportamento de banda larga. Os valores do pardmetro
de transmissdo, So;, apresentou uma melhora, que indica
que a onda eletromagnética teve uma melhor distribuicdo no
absorvedor. O desempenho de um MARE ¢é dependente da
concentracdo e da espessura do absorvedor, neste caso, para
melhorar a eficiéncia de absor¢do da onda eletromagnética
pelos absorvedores, é necessario um ajuste da razdo de
massa FC/NTC e espessura da camada das amostras, pois
os resultados apresentados, indicam perspectivas promissoras
para um excelente desempenho como absorvedor de radiacao
eletromagnética na faixa de frequéncia estudada.
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