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Resumo — A técnica de caracterizacdo eletromagnética em
espaco livre preconiza a possibilidade de medir propriedades
constitutivas sem entrar em contato com o material. As
amostras sao posicionadas entre uma fonte transmissora e
receptora e por meio de um software de extracdo instalado em
um VNA sio realizadas medi¢des do material. O laboratério de
Medicoes eletromagnéticas do IFI/DCTA foi escolhido no
ambito do DCTA, para alocar um laboratério de caracterizacao
de materiais. Atualmente esta em fase de desenvolvimento de
processo nas Bandas S, C e X.

Palavras-Chave — dielétrico, espaco livre, permissividade,
permeabilidade.

I. INTRODUCAO

Atualmente, 0 Laboratério de Medig¢oes
Eletromagnéticas, realiza ensaios para caracterizacdo de
antenas em desenvolvimento para os institutos do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial do
Comando da Aerondutica e empresas privadas do setor
aerondutico e espacial. O Laboratério atua na forma
multiusudrio, na qual, suas instalacdes sdo disponibilizadas
para os institutos do DCTA e a custo reduzido para empresas
do ramo aerondutico e espacial para trabalhos de
desenvolvimento e testes de dispositivos irradiantes. Atua
também no apoio as pesquisas com materiais absorvedores,
superficies refletoras e absorvedoras, dispositivos de
referéncia para medi¢des de secdo reta de radar.

Em 2009, um projeto piloto de prospec¢do tecnoldgica no
Instituto de Aerondutica e Espaco - IAE, orientou a
necessidade de estudo de materiais para serem aplicados em
radomes de antenas. Foi realizada uma avaliacdo dos
laboratérios pertecentes ao DCTA e, a fim de evitar
duplicacdes de atividades e técnicas de caracterizacdo,
decidiu-se pela implantagdo do Laboratério de Caracteriza¢ao
de Materiais dentro das dependéncias do IFI, em éarea
contigua ao Laboratério de Ensaio de Antenas.

Dentro das fases da implantacio do Laboratério de
Medicdes Eletromagnéticas, foi desenvolvida uma proposta
de estruturacdo e capacitacdo de um laboratério de
caracteriza¢do de materiais que tivesse capacidade de apoiar
as atividades de desenvolvimento de materiais absorvedores
de radiacdo eletromagnética (MARE). Os MARE possuem
uma série de propriedades importantes que os tornam tteis
para diversas aplicacdes na industria. As medi¢cdes destas
propriedades podem fornecer aos pesquisadores e
engenheiros  informagdes  valiosas para  incorporar
adequadamente o material em sua aplicacdo destinada a
novos projetos ou para monitorar um processo de fabricacao
para melhoria do controle de qualidade. Uma das

propriedades relacionada as
Aeroespacial sdo as
material [1]-[2].

Existem diversas técnicas de caracterizacdo de matérias
que sdo definidas de acordo com a faixa de frequéncia de
medicdo, tamanho da amostra, caracteristica de
absorcdo/transparéncia entre outras. Entre as técnicas
existentes podemos citar: placas paralelas, sensor coaxial,
cavidade ressonante, linha de transmissdo e espago livre [3].

A técnica de caracterizacdo eletromagnética de materiais
em espago livre ou perda por inser¢do tem recebido muita
atencao devida a seu método de medidas avaliar de forma nao
destrutiva em uma banda larga de frequencias e temperatura,
as propriedades constitutivas de um material sob teste. Tais
propriedades determinam a resposta do material a exposicio
a campos eletromagnéticos, pois sdo extraidas por
algoritimos por meio de medicdes [3]-[4].

Coeficientes de reflexdo e transmissdo do dispositivo
experimental estdo diretamente relacionadas com as
propriedades eletromagnéticas do material de interesse, que
sdo medidas utilizando um analisador de rede. Em seguida,
sdo determinados os coeficientes de permissividade elétrica e
permeabilidade magnética da amostra [4].

aplicacdes da Industria
propriedades eletromagnéticas do

II. CARACTERISTICA DO ENSAIO

O ensaio consiste na avaliacdo de um sinal recebido
decorrente de uma transmissdao em espaco livre por meio de
duas antenas do tipo cornetas e lentes colimadoras de feixe e
um analisador de redes vetorial. As caracteristicas do sinal
transmitido s@o modificadas por um material posicionado
entre as antenas transmissora e receptora [5]-[6]-[7].

Fig. 1. Setup de medidas do Laboratério de Medicdes Eletromagnéticas do
IFI/DCTA.
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A técnica de caracterizacdo eletromagnética de materiais
em espaco livre se aproxima das condi¢des reais encontradas
nos ambientes de operacdo da amostra. Erros no sistema de
medicdo devidos ao espalhamento da incidéncia do campo na
amostra e o efeito do acoplamento entre as antenas sao
minimizados utilizando técnicas de calibracdo no dominio do
tempo [7]-[8].

O software comercial 85071E instalado no VNA (Verorial
Network Analyser) PNA-L da Keysight que controla a
transmissdo e recepcdo dos sinais realiza a andlise do sinal
recebido e comparando com o sinal transmitido pode indicar
as caracteristicas eletromagnéticas do material posicionado
na linha de transmissdo. O método de calibracdo utilizado
pelo software € denominado de GRL (Gated Reflec Line) [8]
o qual consiste em caracterizar materiais dielétricos ou
magnéticos por meio de uma andlise temporal, reduzindo
erros de difracdo, espalhamento e acoplamento ente as
antenas.

O procedimento para realizar as medidas consiste em
realizar duas calibragdes distintas. A primeira, letra a da
Fig.2, inicia-se realizando a calibracdo do setup de medidas
(VNA, cabos e conectores) até a entrada das antenas,
utilizando um equipamento chamado ECAL (moédulo de
calibracdo eletrdnico). Posteriormente, com o setup ja
conectado as antenas, letra b e c da Fig.2., define-se o
intervalo de janelamento, posicionando as antenas
equidistantes ao porta-amostra. Este devera conter um padrao
de plano terra, ou seja, uma placa metilica de espessura
conhecida, preferencialmente com espessura proxima as
espessuras das amostras a serem medidas. Logo apés realiza-
se a sobreposicdo das curvas de reflexdo no dominio do
tempo dos parametros Si1 e S22. Geralmente, o segundo pico
determina o intervalo de janelamento que se encontra entre 0s
vales, ti e t2. O software solicita a insercdo dos valores do
janelamento e uma nova medida com o plano terra é
realizada. Por fim, o software solicita que se retire o plano
terra e uma medida a vazio € iniciada [8]-[9]-[10].

Fig.2 . Etapas da calibracdo: a) Calibracdo das duas portas do VNA e cabos
conectados nas entradas das antenas, b) Padrao de calibragido Reflect (Plano
terra) e c) Padrdo de calibragdo Line (Vazio)
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Fig. 3. Determinacdo do intervalo de janelamento aplicado pelo método de
calibracdo GRL [10]

III. METODOLOGIA E RESULTADOS

A realizacdo da caracterizacdo de um dado material foi
considerada a medida do ar, & = 1, como padrdo de
referéncia, para confirmacao de uma correta calibracdo. Apds
andlise dos resultados coerentes com a literatura procede-se a
medicdo da amostra sob teste ou ainda uma medicdo de um
material padrdo para confirmagdo. Para tanto se elencou
caracterizar também uma placa de substrato de fibra de vidro
(FR-4). FR-4 é um material compésito formado por um
tecido de fibra de vidro e resina epdxi; é compdsito auto-
extinguivel, ou seja, resistente a chamas [11], e uma placa de
@Teflon T padrao [12].

Os resultados das medi¢des com porta amostra vazio sdo
os padrdes para o conhecimento da calibracdo. Estes dados
devem apresentar as caracteristicas como da Fig.4 para a
parte real e como as da Fig.5 para a parte imaginaria da
permissividade.

e' 0oz row SubTitle Port1,2 2019-06-1314:31:06

0.90 4000 GHz 200,000 MHz / 6,000 GHz

Fig. 4. Parte Real da Permissividade do Ar (g).
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0" 052 10 SubTite Fot1,2 2018063143105 Medicdes para a placa de @Teflon T [12], com
o dimensdes de 250 x 250 mm e 3 mm de espessura estdo
demonstradas na Fig.8 para a parte real e na Fig. 9 para a
005 parte imagindria da permissividade
e’ 0.50 J DIV @Teflon For1,2 20180618 16:52:43
oo s00
oo 450
-008
250
010 4.000 GHz 200.000 MHz / £.000 GHz.
Fig. 5. Parte Imaginaria da Permissividade do Ar (g”). 150
Medigdes tipicas de uma placa de fibra de vidro com e
dimensdes de 250 x 250 mm e 1.6 mm de espessura, FR-4 o o T e
[11], s@o mostradas nas Fig.6 e Fig.7, parte real (¢’) e
imaginaria (¢”) da permissividade, respectivamente. Fig. 8.Parte Real da Permissividade de uma placa de 3mm de espessura de
@Teflon (g).
e' 0.40 JDIV FR4 Port1,2  2018-06-1815:53:49
800 " 080 (DI @reilen Port1,2 2019-06-19 16:62:43

Fig. 6. Parte Real da Permissividade da placa de fibra de vidro FR4 (¢’).
Fig.9. Parte Imaginéria da Permissividade placa de 3mm de espessura de
@Teflon ().

FR4

e' 060 /DM Fort1,2 2018-06-1915:57:14

Na tabela I encontra-se uma comparagdo entre o valor
240 medido e o valor tedrico da parte real (¢’) e imaginaria (g’”)
da permissividade do Ar, do FR-4 e do @Teflon T.

- TABELA 1. COMPARACAO ENTRE O VALOR MEDIDO E O VALOR
TEORICO DAS PROPRIEDADES CONSTITUTIVAS DO AR, FR-4 E

000 // @TEFLON T

oo ) Medido Teorico
Referéncia
o0 & & & &
e ar 1 0 1 0
240 FR-4 4,5 -0,5 4,4 O
300 4,000 GHz 200.000 MHz ¢ 6000 GHz
@Tetlon 2,15 0,1 2,1 0

Fig. 7. Parte Imagindria da Permissividade da placa de fibra de vidro FR4
(7).
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IV. OBSERVACOES FINAIS

A técnica de Caracterizag@o Eletromagnética de Materiais
em Espaco Livre ¢ um método simples e ripido para
determinar as propriedades de permissividade e
permeabilidade de materiais sélidos planos, porém houve
dificuldade em alcangar a repetitividade das medidas, ora
devido a variacdo da posicdo das antenas ou pela escolha do
padrdo de referéncia.

No inicio foi apontada a permissividade relativa do ar
como padrdo de referéncia para a caracterizacdo da placa de
@Teflon, porém o resultado ndo estava coerente com a
literatura. Entdo, foi necessario refazer a calibracdo GRL para
véarias posicdes da antena até os resultados medidos
corresponderem aos valores descritos na Tabela 1.

Foi constatado que para obter medi¢des confidveis a
posicdo da antena deverd estar distante da amostra pelo
comprimento da regido focal, a amostra deverd ter uma
espessura proxima a do plano terra e as calibragcdes deverdo
ser realizadas com pelo menos 2 padrdes de referéncia
distintos.

Esta técnica apresentou uma alta precisdo quando foi
realizada a medida do ar como padrio de referéncia de
calibracdo do método, como também apresentou coeréncia
com os resultados obtidos a literatura nas medidas de
permissividade da parte real e imaginaria da placa do
substrato de vidro FR4 e @ Teflon T.
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