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Resumo: Este estudo investiga a sintese, caracterizacdo e eficiéncia de compositos formados por ferrita de
niquel e ferrita de cobalto, ambos adicionados de cobre metalico, com foco na aplicagdo em antenas de
microfita que operam na faixa de frequéncia de 7 a 8,5 GHz. A pesquisa explora as rotas de producdo desses
compositos por meio do método de coprecipitacdo, seguido de tratamentos térmicos controlados para garantir
a obtencdo de materiais com microestrutura adequada. Além da sintese, sdo realizadas analises das
propriedades eletromagnéticas, incluindo a permissividade elétrica e a tangente de perda dielétrica,
parametros fundamentais para o desempenho e a eficiéncia das antenas. O estudo também busca
compreender como a adigdo do cobre influencia a resposta eletromagnética dos compositos ¢ os resultados
visam avaliar o potencial de uso desses materiais em dispositivos de telecomunicagdes de alta performance.
Dessa forma, a pesquisa contribui para o desenvolvimento de novas solugdes para sistemas modernos de
comunicag¢do sem fio, ampliando as possibilidades de aplicagao de ferritas em tecnologias emergentes.
Palavras-chave: Compositos de Ferrita, Caracterizagdes Dielétricas, Ressoador Dielétrico.

1. INTRODUCAO

No tltimo século, a demanda por antenas de frequéncia de micro-ondas foi impulsionada pela crescente
necessidade de sistemas de comunicacdo sem fio. O desenvolvimento de antenas com alta eficiéncia e
propriedades eletromagnéticas aprimoradas estd se tornando cada vez mais essencial para comunicagdes sem fio
de alta qualidade.

Entre os materiais usados na construgdo de antenas, as ferritas sdo amplamente aplicadas devido as suas
propriedades eletromagnéticas, incluindo a baixa perda e a estabilidade térmica. Neste caso, a ferrita de niquel
(NiFe,O,) e a ferrita de cobalto (CoFe,O,) apresentam caracteristicas magnéticas e dielétricas favoraveis em
frequéncias de micro-ondas. O uso de cobre metalico com ferritas tem o potencial de melhorar a eficiéncia geral
das antenas.

A sintese de ferrita de niquel e ferrita de cobalto pelo método de coprecipitacdo € um processo
amplamente utilizado na produ¢@o de materiais magnéticos. Esse método envolve a dissolug@o de sais metalicos
de niquel e cobalto em uma solugdo aquosa, contendo ions de ferro. Um agente precipitante, como hidroxido de
sodio (NaOH), ¢ adicionado para ajustar o pH da solugdo, promovendo a precipitagdo conjunta (co-precipitacdo)
dos cations metalicos na forma de hidroxidos.

O precipitado é entdo coletado ¢ submetido a uma calcinagdo, onde o material ¢ aquecido em
temperaturas elevadas para promover a formacdo da estrutura cristalina desejada e converter os hidroxidos em
ferritas. Esse método ¢ vantajoso por permitir o controle da composi¢ao quimica e da distribui¢do de particulas,
resultando em ferritas com propriedades magnéticas especificas que podem ser ajustadas para aplicagdes em
dispositivos eletromagnéticos, como as antenas.

A aplicagdo e analise de materiais eletromagnéticos em antenas de microfita ¢ fundamental devido a
necessidade de otimizacao dos dispositivos que o avango da tecnologia demanda. Algumas caracteristicas sdo
elementares, que podem ser mais eficientes quando modificados e analisados os materiais aplicados. Eles podem
ajudar a concentrar o campo eletromagnético, por exemplo, reduzindo perdas e aumentando a capacidade de
transmissdo e recepgao de sinais.




2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Referencial Teorico
2.1.1. Compésitos de Ferrita

Os compositos de ferrita sdo materiais ceramicos magnéticos que se destacam por suas excelentes
propriedades eletromagnéticas, sendo amplamente empregados em diversas aplicagdes tecnologicas,
especialmente em dispositivos que operam na faixa de micro-ondas. Esses materiais combinam alta
permeabilidade magnética, baixa condutividade elétrica e boas propriedades dielétricas, o que os torna ideais
para antenas, absorvedores de micro-ondas e blindagem eletromagnética. As ferritas podem ser divididas em trés
classes principais: ferritas de espinélio, ferritas hexagonais e ferritas granadas. Dentre essas, as ferritas de
espinélio, como a ferrita de niquel (NiFe:0.) e a ferrita de cobalto (CoFe:04), sdo especialmente relevantes por
apresentarem alta estabilidade térmica, elevada resistividade elétrica e boas caracteristicas magnéticas em altas
frequéncias [1].

A adi¢do de metais, como o cobre, a essas ferritas pode modificar suas propriedades estruturais e
magnéticas, otimizando o desempenho dos compositos em faixas especificas de frequéncia. Além disso, a
combinagdo de ferritas com matrizes poliméricas ou cerdmicas forma compostos que aliam leveza, resisténcia
mecéanica e desempenho eletromagnético, possibilitando a miniaturizagdo de dispositivos ¢ a melhoria da
eficiéncia de antenas.[2] Um fator essencial para o uso de ferritas em micro-ondas ¢ a sua permissividade
relativa (&), que indica a capacidade do material de armazenar energia elétrica de campo eletromagnético. A
permissividade influencia diretamente a capacidade do material em guiar e concentrar campos elétricos,
impactando o comportamento de antenas e filtros. Portanto, o estudo detalhado da permissividade dos
compositos de ferrita ¢ fundamental para aplicagdes avancadas em telecomunicagdes e sensores [3].

2.1.2. Caracterizac¢oes Dielétricas

A caracterizag@o dielétrica ¢ um passo crucial na avaliagdo de materiais destinados a aplica¢des em
micro-ondas, pois permite compreender como o material interage com campos elétricos e magnéticos em
diferentes faixas de frequéncia. Entre as propriedades dielétricas mais importantes, destacam-se a permissividade
relativa (g;) e a tangente de perda dielétrica (tan J). [4] A permissividade relativa, além de indicar a capacidade
do material em armazenar energia elétrica, esta diretamente relacionada a eficiéncia com que o material pode
concentrar campos eletromagnéticos, sendo um parametro vital na definicdo da frequéncia de ressonancia e da
largura de banda de antenas ¢ ressoadores. Ja a tangente de perda dielétrica (tan §) representa a quantidade de
energia elétrica dissipada na forma de calor dentro do material quando submetido a um campo alternado; ou seja,
quanto menor o tan 8, menores as perdas, o que se traduz em maior eficiéncia do dispositivo [5].

Esses parametros dielétricos ndo sdo constantes em todas as faixas de frequéncia, pois variam de acordo
com o comportamento de polarizacdo do material. Em frequéncias mais altas, como as utilizadas em
micro-ondas, a capacidade dos dipolos do material de acompanhar o campo elétrico alternado diminui, o que
pode reduzir a permissividade e, simultaneamente, aumentar a tangente de perda, devido a dificuldade de
alinhamento das cargas internas. Assim, a relagdo entre permissividade, tangente de perda e frequéncia deve ser
cuidadosamente avaliada para garantir o bom desempenho dos dispositivos. Para a obteng@o desses parametros,
técnicas como a cavidade ressonante, a linha de transmissdo e o método coaxial sdo frequentemente utilizadas,
permitindo medigdes precisas em diferentes faixas de frequéncia [6].

2.1.3. Ressoadores Dielétricos

Ressoadores dielétricos s@o dispositivos fundamentais em sistemas de micro-ondas, amplamente
empregados para melhorar a eficiéncia e o desempenho das antenas. Eles sdo, em geral, constituidos por
materiais dielétricos de alta permissividade relativa, o que permite reduzir as dimensdes do dispositivo sem
comprometer a eficiéncia. A alta permissividade favorece a concentracdo do campo elétrico no interior do
ressoador, proporcionando uma resposta ressonante mais intensa e seletiva. Além disso, a tangente de perda
dielétrica (tan ) precisa ser suficientemente baixa para garantir que as perdas por dissipacdo de energia sejam
minimas, assegurando alta eficiéncia de radiacao [7].

A inclusdo de ferritas, como a ferrita de niquel ou de cobalto adicionadas de cobre, em ressoadores
dielétricos oferece vantagens adicionais, como a possibilidade de sintonizag¢do das frequéncias de operacdo por
meio de controle externo, por exemplo, com a aplicagdo de campos magnéticos. Isso permite a criagdo de
antenas inteligentes, que podem adaptar sua frequéncia de operagdo conforme a necessidade. A relagdo entre a
permissividade do material ¢ a frequéncia ¢ determinante para o ajuste fino das bandas de operagdo dos
ressoadores. A capacidade de manipular essas propriedades permite o desenvolvimento de dispositivos mais




compactos e eficientes, adaptados a sistemas modernos de telecomunicagdes e radares [8].
2.1.4. Método de Co-precipitacio

O método de co-precipitacdo ¢ uma técnica amplamente utilizada para a sintese de ferritas devido a sua
simplicidade, baixo custo e excelente controle sobre a composi¢do quimica e o tamanho das particulas.[9] Esse
processo consiste na dissolug@o de sais metalicos precursores em meio aquoso, seguida da adi¢io de um agente
precipitante, como hidroxido de sodio ou aménia, que promove a formagdo do precipitado contendo os ions
metalicos desejados [10]. Uma das principais vantagens dessa técnica ¢ a obten¢do de nanoparticulas com alta
pureza ¢ homogeneidade, fundamentais para garantir boas propriedades magnéticas e dielétricas dos materiais
finais.

Apos a sintese, o material passa por etapas de lavagem, secagem, calcinagdo e sinterizagdo, processos
que ajustam a estrutura cristalina e as propriedades fisicas do composto. A microestrutura final influencia
diretamente a permissividade e a tangente de perda dielétrica do material, afetando seu desempenho em altas
frequéncias. O tamanho das particulas ¢ a homogeneidade da composi¢do impactam o comportamento dos
dipolos internos frente ao campo alternado, afetando tanto a armazenagem de energia (g;) quanto as perdas (tan
d). Por isso, o controle cuidadoso do processo de co-precipitagao ¢ essencial para produzir materiais otimizados
para aplicagdes em micro-ondas, como antenas de microfita e absorvedores de radiacdo [11]. Dessa maneira, a
escolha do método de sintese e o ajuste preciso das condi¢des reacionais sdo determinantes para o sucesso na
aplicagdo final dos compositos de ferrita em dispositivos de alta frequéncia [12].

2.2. Materiais e Métodos

Para o primeiro material, a sintese foi realizada utilizando nitrato de ferro (Fe(NOs)s), 98%, e nitrato de
niquel (Ni(NOs)2), 98%, como precursores. O processo de coprecipitagdo consistiu em dissolver os nitratos em
acido acético a 2%, contendo 1,17 % 107 kg de quitosana, 90%, por 24 horas (solugdo 1), seguido da
neutralizagdo da solucdo com hidréxido de sédio e dgua destilada (0,5 L para cada 90 x 107 kg) a 70 °C (solugdo
2).

A adigdo da solucdo 1 a solugdo 2, gota a gota, resultou na formagdo de precipitados, que foram
separados por filtragdo, como mostrado na fig. 1, e secos em estufa a 150 °C por 24 horas. Apds a secagem, o
material foi calcinado em uma mufla a 700 °C por 2 horas. Apos a calcinaggo, a ferrita de niquel (NiFe:04) foi
macerada para possibilitar sua aplicac@o e prensagem.

Fig. 1 - Precipitados resultantes da sintese no processo de filtragdo. (Arquivo Pessoal)




O segundo material foi obtido pelos mesmos métodos descritos acima para o primeiro material, com a
unica diferencga sendo a substitui¢do do nitrato de niquel pelo nitrato de cobalto (Co(NOs)2), 98%, resultando na
formagéo de ferrita de cobalto (CoFe20s). Ambas representadas na figura 2 a seguir.

Fig. 2 - Ferrita de Cobalto, de cor negra, e Ferrita de Niquel, de cor marrom, obtidas. (Arquivo Pessoal)

O terceiro material utilizado foi cobre metalico, 99%. Os ressoadores produzidos para analise sdo
constituidos pelas equacdes 1, 2, 3 ¢ 4.

NiFe,0, )
NiFe,0, + CoFe,0, 2
NiFe,0, + Cu 3)
NiFe,0, + CoFe,0, + Cu “)

Cada composito foi rotulado como: Ni para a ferrita de niquel pura, 10Co para a ferrita de niquel com
10% de ferrita de cobalto, 10Cu para a ferrita de niquel com 10% de cobre metalico e 10CoCu para a ferrita de
niquel com 10% de cobre metalico mais 10% de ferrita de cobalto, respectivamente, de acordo com as
composicdes e sequéncias das equagdes. Os compositos propostos foram prensados com 7 toneladas em um
molde de 20 mm de didmetro. Apds a prensagem, os ressoadores foram sinterizados na mesma temperatura e
tempo de calcinacdo do respectivo material, ou seja, 700 °C por 2 horas. Na figura 3 ¢ apresentado o fluxograma
da produgio.
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Os ressoadores foram entdo caracterizados usando o Analisador de Rede Vetorial (VNA) Rohde and
Schwarz ZND (100 kHz - 8,5 GHz) juntamente com o Kit de Avaliagdo Dielétrica (DAK) 3.5 da SPEAG, em
uma faixa de frequéncia de 0,2 a 8,5 GHz. Durante a caracterizagdo, foram medidos os valores de permissividade
e tangente de perda dielétrica para fins de simulag@o. Subsequentemente, foi realizada uma analise experimental
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de cada antena de ressoadora dielétrica (DRA), obtendo-se os graficos de coeficiente de reflexao.

2.3. Dispositivos Propostos

2.3.1. Caracteristicas Construtivas

O dispositivo foi fabricado com um substrato FR4 de 1,54 mm de altura, com alimentagdo por linha de
microfita e plano de terra completo. O DRA, na forma de cilindro, foi posicionado sobre a linha de microfita em

diferentes posicdes de acordo com o valor de Jd. Mais detalhes podem ser vistos na fig. 4.

Solugdo 1




40mm

LUt

20mm
Jd

3mm

Fig. 4 - Dimensdes do DRA. (Autoria propria)
2.3.2. Anilise dos Resultados

A andlise dos compositos de ferrita de niquel, ferrita de cobalto e cobre metalico para a construgdo de
antenas na faixa de frequéncia de 7,0 a 8,5 GHz foi realizada utilizando um Analisador de Rede Vetorial (VNA).
A avaliacdo das propriedades de permissividade e tangente de perda em diferentes frequéncias revelou
informagdes importantes sobre os materiais estudados.

A ferrita de niquel apresentou uma permissividade igual a 5,00478 na frequéncia inicial de 7 GHz,
acompanhada de uma tangente de perda correspondente de 0,05551. Com o aumento da frequéncia para 8,5
GHz, a permissividade aumentou para 5,08997, enquanto a tangente de perda diminuiu para 0,04936.

Quando a ferrita de cobalto foi adicionada ao compdsito de ferrita de niquel, novos comportamentos
foram observados. A 7,0 GHz, o compdsito apresentou uma permissividade de 5,09249 e uma tangente de perda
de 3,344x10™. Com o aumento da frequéncia para 8,5 GHz, a permissividade continuou subindo, atingindo
5,23069, enquanto a tangente de perda aumentou para 6,66x10™.

A adicdo de cobre metalico ao compdsito de ferrita de niquel também teve um impacto significativo nas
propriedades dielétricas. A 7,0 GHz, o composito demonstrou uma permissividade de 6,34264 e uma tangente de
perda de 0,01445. Em 8,5 GHz, a permissividade aumentou para 6,40722, enquanto a tangente de perda
diminuiu para 3,19789x10™.

Por fim, o composito de ferrita de niquel com adigdo de ferrita de cobalto e cobre metalico apresentou
resultados interessantes. A 7,0 GHz, a permissividade foi medida em 5,27526, enquanto a tangente de perda foi
de 8,60399x10™*. Em 8,5 GHz, a permissividade manteve-se semelhante, em torno de 5,3301, e a tangente de
perda diminuiu para 5,9x10™.

Para efeito de analise ¢ uma melhor comparacdo ¢ possivel observar a diferenga comportamental dos
materiais medidos nas fig. 5 e 6, que apresentam as permissividades e tangentes de perdas, respectivamente.
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Fig. 5 - Grafico de analise das permissividades dos DRA’s entre 7 e 8,5 GHz. (Autoria propria)
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Fig. 6 - Grafico de analise das tangentes de perdas dos DRA’s entre 7 e 8,5 GHz. (Autoria propria)

Os resultados indicam que a adi¢@o de ferrita de cobalto e cobre metalico ao composto de ferrita de
niquel causou alteracdes nas propriedades eletromagnéticas, sendo a mais expressiva a adi¢cao do cobre, no caso
da permissividade, e a ferrita de cobalto, no caso da tangente de perdas . De modo geral, os compositos
apresentaram valores de permissividade mais elevados em comparagdo com a ferrita de niquel pura, sugerindo
melhorias nas propriedades dielétricas. Além disso, as tangentes de perda variaram com a frequéncia, indicando
diferentes niveis de perdas diclétricas nos compositos.

Esses achados fornecem informagdes valiosas sobre o desempenho dos compdsitos investigados na
faixa de frequéncia alvo. A adigdo desses materiais permite um maior controle sobre as propriedades dielétricas,
possibilitando a produg@o de dispositivos com objetivos mais especificos. As variagdes na tangente de perda
indicam o potencial para a reducdo de perdas e melhoria da eficiéncia geral das antenas.

Investigagdes adicionais, incluindo caracterizagdes mais abrangentes e estudos de simulagdo, sdo
necessarias para explorar o comportamento eletromagnético e o desempenho dos compodsitos em projetos
praticos de antenas.




3. CONCLUSOES

Os resultados das analises fornecem informagdes valiosas sobre o desempenho dos compdsitos
investigados na faixa de frequéncia alvo. A adi¢do dos materiais permite um maior controle sobre as
propriedades dielétricas e a produgdo de um dispositivo com objetivos mais especificos. As variagdes na
tangente de perda indicam o potencial para a redugdo de perdas e a melhoria da eficiéncia geral da antena.

Espera-se que os achados deste estudo contribuam para o desenvolvimento de antenas eficientes e
compactas para sistemas de comunica¢ao sem fio operando na faixa de frequéncia de micro-ondas. Além disso, a
exploracdo de diferentes materiais, incluindo ferritas e cobre metalico, oferecera insights sobre a viabilidade de
novos projetos de antenas e ajudara na contribui¢do para avancgos na tecnologia de antenas.

Em resumo, a investigacdo da ferrita de niquel, ferrita de cobalto e cobre metalico no contexto da
construgdo de antenas, utilizando analises baseadas em VNA, representa um passo essencial para o
desenvolvimento de antenas avancadas para aplicagcdes emergentes em comunicagdes sem fio.
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