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Resumo: Este estudo investiga a sintese, caracterizagdo e aplicagdo de ferrita de cobalto com adigdo de ferrita
de niquel, e tem como objetivo utiliza-la em antenas ressoadoras dielétricas (Dielectric Resonator Antennas —
DRA) que operam na faixa de frequéncia de 1 a 5 GHz. Os materiais foram obtidos por meio do método de
coprecipitagdo. A pesquisa analisa caracteristicas como permissividade e tangente de perda dielétrica,
pardmetros fundamentais para o funcionamento e a eficiéncia das antenas DRA. A adicdo da ferrita de niquel
visa aprimorar essas propriedades, possibilitando a criacdo de materiais com melhor desempenho em
aplicacdes de micro-ondas. A aplica¢do dos materiais em antenas busca melhorar sua eficiéncia, contribuindo
para o desenvolvimento de dispositivos mais compactos e eficazes, voltados para sistemas de
telecomunicagdes.
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1. INTRODUCAO

No contexto contemporaneo, a crescente demanda por sistemas de comunicacdo sem fio tem
impulsionado o desenvolvimento de dispositivos operantes na faixa de micro-ondas, com o avanco da tecnologia
e a necessidade de redes mais eficientes e confiaveis, a busca por antenas de alto desempenho e propriedades
eletromagnéticas aprimoradas tornou-se um desafio essencial tanto para a industria quanto para a pesquisa
académica. A evolucdo desses sistemas depende diretamente da escolha e otimizagdo dos materiais utilizados na
construgdo das antenas, visando maximizar sua eficiéncia, reduzir perdas e melhorar a compatibilidade
eletromagnética.

Dentre os materiais usados na fabricac@o de antenas e dispositivos de micro-ondas, as ferritas se destacam
devido as suas propriedades magnéticas unicas, que possibilitam a manipulacdo do comportamento das ondas
eletromagnéticas em determinadas faixas de frequéncia. Para esta aplicacdo, a ferrita de cobalto (CoFe204) €
amplamente estudada por apresentar excelentes caracteristicas magnéticas e dielétricas, tornando-se uma
alternativa para aplicagcdes em dispositivos de comunicagao.

A sintese da ferrita de niquel e da ferrita de cobalto por meio do método de coprecipitagdo ¢ uma
abordagem utilizada na produ¢do de materiais magnéticos devido a sua eficiéncia, esse processo consiste na
dissolucdo de nitratos de niquel e cobalto em uma solugdo acida de baixa concentrag@o contendo nitrato de ferro.
Em seguida, um agente precipitante, como o hidroxido de sdédio (NaOH), ¢ adicionado para ajustar o pH da
solugdo, desencadeando a coprecipitagdo. O material precipitado é entdo coletado através da filtragem e submetido
a calcinagdo, no qual é aquecido a temperaturas em torno dos 700°C. A principal vantagem desse método reside
no controle preciso da composi¢do quimica, possibilitando a obtengdo de ferritas para construgdo do DRA.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo a obtengdo e aplicagao da ferrita de cobalto adicionada de
ferrita de niquel, estudando suas propriedades eletromagnéticas e sua aplicabilidade em dispositivos de
comunicagdo na faixa de micro-ondas, investigando as caracteristicas estruturais, magnéticas e dielétricas do
material obtido, além disso, busca-se avaliar a influéncia da adicdo na resposta eletromagnética da ferrita,
relacionando suas propriedades com o desempenho esperado em aplicagdes tecnologicas.




2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Referencial tedrico
2.1.1. Propriedades Eletromagnéticas das Ferritas

As ferritas sdo materiais ceramicos com comportamento ferromagnético, caracterizadas por sua estrutura
cristalina tinica e propriedades excepcionais, incluindo notéveis caracteristicas magnéticas, elétricas e opticas. Elas
se destacam por sua elevada estabilidade termodinamica e excelente resisténcia a corrosdo, o que as torna versateis
e valiosas para diversas areas da ciéncia e da tecnologia. Devido a essas qualidades, as ferritas tém sido
amplamente aplicadas em dispositivos eletronicos e sistemas magnéticos. O uso dessas substancias continua a
crescer, consolidando-as como materiais relevantes no desenvolvimento de novas solucdes e tecnologias no campo
da ciéncia dos materiais [1].

As ferritas tém sido objeto de estudos intensivos ao longo das ultimas décadas, devido as suas
propriedades que as tornam ideais para dispositivos elétricos e eletronicos, como componentes em sistemas de
micro-ondas e sensores. As propriedades eletromagnéticas dessas substancias estdo diretamente relacionadas a sua
composi¢do quimica, ao tamanho das particulas e ao método de preparagdo utilizado durante sua fabricagao, fatores
que sdo determinantes para o desempenho ¢ a eficiéncia em suas aplicagdes tecnoldgicas [2].

2.1.2. Permissividade e Tangente de Perdas

A permissividade relativa (e;) ¢ uma propriedade fundamental dos materiais dielétricos, diretamente
relacionada a capacidade do material de armazenar energia elétrica em presenga de um campo eletromagnético.
Essa propriedade influencia o comportamento de antenas, guias de ondas e dispositivos de micro-ondas, pois afeta
o confinamento ¢ a propagacédo das ondas eletromagnéticas [3]. Materiais com alta permissividade podem diminuir
o tamanho fisico de antenas, permitindo a miniaturiza¢do sem comprometer o desempenho [4].

Por outro lado, a tangente de perdas dielétricas (tan &) expressa as perdas de energia associadas a
dissipagdo do campo elétrico no material. Em aplicagdes de micro-ondas, baixos valores de tan d sdo desejaveis,
pois indicam que o material possui pequenas perdas e, consequentemente, maior eficiéncia [5]. Os compositos de
ferritas, como a adi¢do de ferrita de niquel a ferrita de cobalto, podem ajustar tanto a permissividade quanto a
tangente de perdas, possibilitando o equilibrio entre alto desempenho e estabilidade em altas frequéncias [6].

Além disso, a varia¢do controlada desses pardmetros ¢ essencial para o ajuste fino de antenas ressoadoras
dielétricas (DRA), permitindo o controle de frequéncia de operacao e largura de banda, por exemplo. Esses ajustes
sdo fundamentais para melhorar o desempenho das antenas em uma ampla gama de aplicagdes, desde sistemas de
comunicagdo até dispositivos de radar. Segundo estudos recentes, o uso de compostos de ferritas tem se mostrado
promissor para alcangar um conjunto otimizado dessas propriedades, resultando em antenas com melhor eficiéncia
e maior capacidade de adaptacdo a diferentes condigdes operacionais [7].

2.1.3. Caracterizacoes Dielétricas

As caracterizagdes dielétricas sdo etapas fundamentais na avalia¢do do comportamento eletromagnético
dos materiais, especialmente quando aplicados a dispositivos de micro-ondas e telecomunicagdes. A analise dessas
propriedades permite compreender como os materiais interagem com ondas eletromagnéticas, influenciando
diretamente o desempenho de componentes, como as antenas. Entre os principais métodos de analise disponiveis,
destaca-se o uso do Analisador Vetorial de Redes (Vector Network Analyzer — VNA), uma ferramenta essencial
para medir pardmetros de reflexdo, transmissdo e, consequentemente, extrair informagdes precisas sobre a
permissividade e a tangente de perdas dos materiais em estudo [8].

O VNA possibilita a obtengdo da resposta em frequéncia do material, permitindo ndo apenas avaliar sua
estabilidade dielétrica ao longo de uma ampla faixa de operacdo, mas também fornecer dados fundamentais para
a modelagem e otimizacdo de antenas e dispositivos ressonantes [8]. Dessa forma, essas medigdes viabilizam uma
analise detalhada do impacto das propriedades do material no desempenho final dos dispositivos, possibilitando
ajustes na composicdo quimica ou no processo de fabricacdo para atender as exigéncias especificas de cada
aplicacdo [9].

Além disso, as medigdes realizadas com o VNA permitem a observac¢do do comportamento do material
em diferentes faixas de frequéncia, sendo particularmente uteis para o desenvolvimento de antenas operando entre
1 ¢ 5 GHz, uma faixa tipica de aplicagdes em telecomunicagdes, radares e sensores sem fio [10]. A importancia
do VNA se torna ainda mais evidente no estudo de compostos de ferritas, pois a variagdo na composi¢do quimica
afeta diretamente a resposta dielétrica do material. Essa influéncia pode resultar em alteragdes significativas na
estabilidade da permissividade e no controle das perdas, fatores cruciais para a miniaturizag@o e eficiéncia de
antenas e outros dispositivos de radiofrequéncia [6]-[7].




2.1.4. Ferritas e Suas Aplicacoes em Micro-ondas

As ferritas sdo materiais ceramicos de grande interesse tecnologico devido a sua combinagdo Unica de
propriedades magnéticas e dielétricas, o que as torna altamente adequadas para aplicagdes em dispositivos de
micro-ondas, como antenas ¢ absorvedores de radiacdo eletromagnética [11]. Essas caracteristicas fazem com que
as ferritas sejam amplamente utilizadas na miniaturizagdo de componentes eletronicos e na melhoria do
desempenho de sistemas de telecomunicagdes, radares e sensores. Além disso, a capacidade de ajustar suas
propriedades eletromagnéticas por meio de modificagdes estruturais amplia ainda mais seu potencial de aplicacdo
[12].

A adicdo de materiais nas ferritas, especialmente com metais de transicdo como o niquel, permite a
personalizacdo de suas propriedades para atender a requisitos especificos de diferentes dispositivos. Esse processo
altera pardmetros fundamentais, como a permissividade dielétrica, a permeabilidade magnética e as perdas,
possibilitando a obtencdo de materiais com desempenho otimizado para determinadas faixas de frequéncia [13].

Estudos demonstram que a introdugo de ions na estrutura da ferrita de cobalto pode reduzir as perdas,
ajustar a permissividade e proporcionar um melhor controle sobre as caracteristicas de propagacdo da onda
eletromagnética no material. Essas alteragdes sdo fundamentais para aplicagdes em faixas de GHz, onde a
permissividade impacta diretamente a eficiéncia dos dispositivos. Dessa forma, os compositos a base de ferritas
representam uma alternativa promissora para a fabricag@o de antenas compactas, com bom acoplamento de campo
e alta eficiéncia, sendo também aplicaveis em componentes de blindagem eletromagnética e substratos para
circuitos de alta frequéncia [14].

2.1.5. Antenas Ressoadoras Dielétricas (DRA) e Materiais Avancados

As antenas ressoadoras dielétricas (DRA) tém atraido cada vez mais atencdo nas ultimas décadas devido
as suas diversas vantagens, como alta eficiéncia, baixo perfil, ampla faixa de operagao e facilidade de integragéo
em sistemas compactos e miniaturizados. Essas caracteristicas tornam as DRAs uma escolha promissora para
aplicagdes em comunicagdes sem fio, radares e sensores avancados. O desempenho dessas antenas esta
intimamente relacionado as propriedades dielétricas do material utilizado, sendo a escolha do substrato um dos
fatores mais importantes no desenvolvimento e na otimizagdo do projeto dessas estruturas [15].

Dentre os materiais mais estudados para esse fim, destacam-se as ferritas com cobalto e niquel, que
possibilitam uma engenharia precisa da permissividade elétrica e das perdas dielétricas, permitindo o ajuste fino
das propriedades eletromagnéticas da antena. Além disso, a incorporagdo de materiais magnético-dielétricos
contribui significativamente para a miniaturizagdo das antenas, reduzindo o tamanho fisico sem comprometer a
eficiéncia de radiacdo. Esse avango possibilita o desenvolvimento de dispositivos cada vez menores e mais
eficientes, adequados para aplicagdes modernas que exigem alto desempenho e baixo consumo energético [14].

2.1.6. Técnicas de Obtencio de Ferritas por Coprecipitacio

O método de coprecipitagdo ¢ amplamente utilizado para a sintese de ferritas devido a sua simplicidade,
baixo custo e eficiéncia na producdo. Essa técnica permite a obtencdo de materiais com alta pureza ¢ boa
reprodutibilidade, fatores essenciais para aplica¢des tecnoldgicas avangadas. Durante o processo, 0s precursores
metalicos sdo dissolvidos em solucdo aquosa e posteriormente precipitados simultaneamente por meio da adi¢do
de agentes precipitantes, como hidroxidos ou carbonatos. Apos essa etapa, o material obtido passa por um processo
de calcinagdo, que promove a formacdo da estrutura cristalina desejada e a eliminag@o de compostos indesejaveis,
como residuos orgénicos e solventes [16].

No contexto das ferritas, a coprecipitacdo se destaca por possibilitar uma distribui¢do homogénea dos
ions na matriz cristalina, o que influencia diretamente as propriedades magnéticas e dielétricas do material final.
Esse controle na composicao quimica € essencial para otimizar o desempenho do material em diferentes aplicacdes.
Além disso, a técnica permite um ajuste preciso da razdo cobalto-niquel, viabilizando a personalizacdo das
propriedades do material para atender as exigéncias especificas de dispositivos, como antenas miniaturizadas e
componentes de micro-ondas. Dessa forma, a coprecipitagdo se mostra uma alternativa promissora para o
desenvolvimento de novos materiais com caracteristicas aprimoradas para aplicacdes tecnologicas avancadas [17].




2.2. Metodologia

2.2.1. Materiais e Reagentes

) e Pipetador
Nitrato de Ferro

° i e  Agitador magnético ¢/
e Nitrato de Cobalto aquecimento
e Hidréxido de Sédio e Acido acético
° Qu1tosana. e Barra magnética
e Agua destilada e Pipeta de Pasteur
e Béquer e Almofariz e Pistilo
e Termdmetro e  Microtubo
° E§pémla ' e Filme plastico
e Pipeta volumétrica e Mufla
e Estufa

2.2.2. Procedimento Experimental

Para a Ferrita de Cobalto (CoFe204), a sintese inicia-se através da preparacdo da solugdo A envolvendo
Nitrato de Ferro (Fe(NOs)s), 98%, Nitrato de Cobalto (Co(NOs)2), 98%, Quitosana, 90%, ¢ Acido Acético, P.A.,
a 2% diluido em agua destilada. A solugdo ¢ preparada seguindo as seguintes proporgdes:
e Paracada 1 g de ferrita de cobalto, seguindo a estequiometria, s3o necessarios aproximadamente 3,4437
g de nitrato de ferro e 1,2404 g de nitrato de cobalto e juntos eles tém massa de 4,6841 g;
e Para cada 10 g de reagente utiliza-se 125 mL de solug@o, para o caso, apds o balanceamento, precisa-se
de 58,55 mL, onde 2% - 1,17 mL - sdo de acido acético ¢ 57,38 mL sdo H:O;
e Paracada 1 g de nitrato adiciona-se 0,25 g de quitosana, logo, teremos 1,17 g de quitosana adicionados a
solucdo A.
Ap6s a adicdo da primeira solugdo ao béquer, ela permanece sob agitagdo magnética por 24 horas, como
mostrado na fig. 01, para s entdo ser gotejada na solugdo B.

Fig. 01 - Solugdo A em agitagdo magnética. (Autoria propria)

A segunda solucao consiste em Hidroxido de Sédio, P.A., diluido em agua destilada. A solugdo ¢
preparada através das seguintes proporgdes:
e Para cada litro usa-se 5 mols de hidréxido de sddio, logo serdo 9 g;
e Para cada 90 g adiciona-se 500 mL de 4gua destilada, na solugdo tem-se 50 mL entdo.
Apds o preparo, a solugdo ¢ aquecida até atingir 70 °C, sob monitoramento constante com um termometro
de mercirio. Ao alcancar a temperatura desejada, inicia-se o gotejamento da solucdo A sobre a solugdo B,
observando-se a formagdo dos precipitados, como mostrado na fig. 02. Esses precipitados, entdo, sdo lavados até
que a solugdo atinja pH neutro.
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Fig. 02 - Formag@o dos precipitados. (Autoria propria)

Em seguida, o precipitado ¢ filtrado e levado a estufa a 150 °C por 24 horas, com o objetivo de eliminar
toda aumidade. Apds essa etapa, o material ¢ transferido para o forno mufla, onde € sinterizado a aproximadamente
700 °C por 2 horas. Finalizado o processo de sinterizagdo, o solido obtido ¢ macerado, ficando como na fig. 03, e
pesado, para que entdo seja feito o processo de adi¢do com a propor¢do da massa total para fazer o DRA sendo
estabelecida como 2 g.

Fig. 03 - Ferrita de Cobalto a esquerda e Ferrita de Niquel a direita, apos a mufla. (Foto cedida por Livia
Cabral Maia)

A Ferrita de Niquel, material usado no composto, é obtida usando os mesmos processos da Ferrita de
Cobalto, havendo apenas uma substitui¢do dos sais utilizados, que ao invés de usar o Nitrato de Cobalto é usado
o Nitrato de Niquel. A composicao ¢ feita através da propor¢ao onde 100% do material corresponde a 2 g, 5% ¢€
0,1 ge 10% ¢ 0,2 g. Por fim, o material puro e os compostos sdo separados, adicionados um a um na matriz para
uma prensagem de 5 toneladas até ficar estavel e os DRA’s serem retirados cuidadosamente. O resultado é uma
pastilha como a apresentada na fig. 04.




Fig. 04 - DRA apos ser retirado da matriz. (Autoria Propria)

Ap6s ser retirado da matriz, o DRA passa por uma nova sinterizagdo a 700 °C por 2 horas para
aprimorar sua resisténcia mecanica. Todo o processo de sintese dos materiais, incluindo a ferrita de niquel ¢ a de
cobalto, seguiu as etapas apresentadas no fluxograma da Fig. 05.
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Fig. 05 - Fluxograma do processo de fabricagdao do DRA. (Autoria Propria)
2.3. Resultados

Os ressoadores foram levados para uma caracterizagdo dielétrica em um Analisador de Rede Vetorial
(VNA) Rohde and Schwarz ZND (100 kHz - 8,5 GHz) juntamente com o Kit de Avaliacao Dielétrica (DAK) 3.5
da SPEAG, em uma faixa de frequéncia de 1 a 5 GHz.

Os resultados indicaram que a ferrita de cobalto pura apresentou uma permissividade inicial de 7,65776
e uma tangente de perdas de 0,11818 na frequéncia de 1 GHz. Com o aumento da frequéncia, esses valores
diminuiram, atingindo 6,80939 e 0,0926503, respectivamente, em 5 GHz. Com a adi¢ao de 5% de ferrita de niquel,
a permissividade inicial reduziu para 4,35971 e a tangente de perdas para 0,0660612, seguindo a mesma tendéncia
de queda e chegando a 4,06544 e 0,0491473 em 5 GHz. Ja para o composto de 10% com ferrita de niquel, os
valores iniciais foram 8,05891 para permissividade e 0,169593 para tangente de perdas, reduzindo-se para 6,89112
¢ 0,116811 na frequéncia final de 5 GHz.




Para efeitos de analise e comparagao, os resultados das permissividades medidas sdo apresentados na fig.
06 e das tangentes de perdas na fig. 07.
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Fig. 06 - Grafico de analise das permissividades medidas. (Autoria propria)
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Fig. 07 - Grafico de analise das tangentes de perdas medidas. (Autoria propria)

Os graficos demonstram que a adigdo de ferrita de niquel na de cobalto impacta diretamente suas
propriedades dielétricas, alterando tanto a permissividade quanto a tangente de perdas ao longo da faixa de
frequéncia analisada. A composi¢cdo com 5% de ferrita de niquel resultou em uma redugdo significativa da
permissividade. Além disso, a tangente de perdas também teve uma queda, indicando um material com menores
perdas dielétricas. Essa caracteristica é consideravel para aplicagdes onde a eficiéncia da transmissdo de ondas
eletromagnéticas ¢ importante, pois menores perdas contribuem para a melhoria do desempenho do sistema.

Por outro lado, o composto com 10% de ferrita de niquel provocou um efeito distinto: a permissividade
inicial aumentou para 8,05891, superando até mesmo o valor da ferrita pura. Entretanto, esse material manteve




uma tendéncia de variagdo semelhante a observada nos outros casos, reduzindo sua permissividade conforme a
frequéncia aumentava. Esse comportamento sugere uma possivel relacdo entre permissividade e tangente de
perdas, uma vez que a introdugao de mais ferrita de niquel proporcionou um ganho inicial na permissividade, mas
também resultou em valores mais elevados para a tangente de perdas. Esse fator deve ser considerado ao projetar
materiais para aplicagdes especificas, pois um aumento na permissividade pode ser vantajoso para compactagio
das antenas, enquanto maiores perdas podem comprometer a eficiéncia do dispositivo.

Dessa forma, a escolha da concentragdo ideal de ferrita de niquel deve levar em conta a necessidade de
equilibrar essas propriedades, garantindo um desempenho otimizado para cada aplicagdo desejada.

3. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam que a adi¢@o de ferrita de niquel na ferrita de cobalto tem
um impacto significativo nas propriedades dielétricas do material, afetando diretamente sua permissividade e
tangente de perdas. A analise demonstrou que a incorporagdo de 5% de ferrita de niquel resultou em uma redugéo
expressiva da permissividade e das perdas, tornando o material potencialmente mais adequado para aplicagdes que
demandam baixa dissipacdo de energia. Por outro lado, a adi¢cdo de 10% proporcionou um aumento na
permissividade inicial, mas manteve um comportamento de variagdo semelhante ao longo da faixa de frequéncia
analisada

Dessa forma, a escolha da concentracdo ideal de ferrita de niquel deve ser realizada com base nas
exigéncias especificas de cada aplicagdo. Em sistemas que priorizam a eficiéncia na transmissdo de sinais
eletromagnéticos, materiais com menores perdas sdo preferiveis. Ja para aplicagdes que exigem alta
permissividade para fins de compactagdo, um teor maior de ferrita de niquel pode ser vantajoso, desde que as
perdas sejam controladas.

Os resultados obtidos reforcam a importincia do desenvolvimento e da caracterizacdo de materiais
dielétricos para aplicagdes em dispositivos, especialmente no projeto de antenas. Estudos futuros podem explorar
a influéncia de diferentes metodologias de sintese, bem como investigar outras combinagdes de compodsitos para
otimizar ainda mais as propriedades desejadas.
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