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RESUMO
Atualmente, empregam-se ferramentas computacionais para o desenvolvimento de estruturas eletromagnéticas, com o objetivo de eliminar os altos custos de prototipagem e de ensaios de conformidade. Para se garantir a confiabilidade dos resultados gerados nas simulações computacionais, faz-se necessária a submissão de bancos de dados com as propriedades eletromagnéticas dos materiais empregados. De acordo com a literatura, as ferritas de cobalto têm potencial para aplicações em sensores aeroespaciais, em especial para transdutores de pulso de corrente, de presença de rádio frequência (RF) e magnetoelásticos. No entanto, não são encontrados dados suficientes que possam cumprir as exigências de projeto para os seus desenvolvimentos. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi o estudo da dispersão eletromagnética dessas cerâmicas. Foram confeccionadas amostras de ferrita de cobalto em diferentes temperaturas de sinterização: 1100 ºC, 1200 ºC, 1300 ºC e 1400 ºC. Medidas de DRX dessas amostras confirmaram a presença da esperada estrutura espinélio inverso. Foram realizadas medidas de permissividade elétrica, na Banda S (2 GHz a 4 GHz). Foi possível determinar a influência da temperatura de sinterização nas frequências de relaxação das amostras. A curva de dispersão dielétrica das amostras apresentou um comportamento típico de resposta de relaxação de Debye.
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INTRODUÇÃO
O estudo das propriedades eletromagnéticas dos materiais nas faixas de micro-ondas, apesar de ser um campo antigo da física, possui até hoje grande importância acadêmica. As técnicas empregadas nas medidas dessas propriedades, que podem ser macroscópicas ou microscópicas (1, 2, 3), são importantes nas pesquisas de materiais, principalmente no desenvolvimento de compósitos e estruturas funcionais que absorvam o espalhamento eletromagnético.

Na área de telecomunicações, o desenvolvimento de tecnologias requer um conhecimento preciso das propriedades eletromagnéticas de materiais em frequências de RF e micro-ondas, a fim de atender requisitos importantes para aplicações nos setores civis e militares (3,4). O desenvolvimento de componentes eletrônicos necessita de materiais que apresentem propriedades de transporte de corrente elétrica compatíveis com suas aplicações, como a mobilidade Hall e a densidade de carga elétrica (5). Assim, o desenvolvimento de circuitos eletrônicos requer o conhecimento preciso das propriedades constitutivas dos materiais, como a permissividade elétrica complexas. Durante a confecção de circuitos e dispositivos eletrônicos, a interferência eletromagnética (EMI) entre seus componentes deve também ser levada em consideração, a fim de evitar o mau funcionamento desses equipamentos. Desta forma, materiais especiais também são empregados como blindagens eletromagnéticas para garantir a compatibilidade eletromagnética (EMC) entre seus componentes (6). 

Apesar de os semicondutores serem os materiais mais conhecidos na eletrônica, outro grupo de materiais, largamente empregados nas áreas de telecomunicação e de eletroeletrônica, é o das cerâmicas, conhecidas como ferritas (7) que, diferentes dos aços magnéticos, apresentam alta resistividade elétrica e alta permeabilidade em altas frequências (8,9,10).

Os estudos dessas cerâmicas eletromagnéticas mostraram que existem diversas composições com estruturas cristalinas espinélio, granada ou hexagonal e classificam-se de acordo com sua interação com um campo eletromagnético aplicado.

Na literatura, observa-se uma carência de trabalhos científicos sobre medidas eletromagnéticas de ferritas de cobalto em altas frequências. Assim, o estudo desse material cerâmico com vistas ao seu emprego como transdutores magnetoelásticos e eletromagnéticos foi o objetivo desse trabalho. 
PERMISSIVIDADE ELÉTRICA RELATIVA COMPLEXA 
Comparando o material dielétrico de uma linha de transmissão coaxial com um circuito resistivo, capacitivo e indutivo (RCL), que apresenta uma impedância Z, podem-se determinar os parâmetros de espalhamento eletromagnético (S) (1) desse circuito elétrico pelas interações das tensões de uma rede de duas portas.

No método NRW (11), os parâmetros S são combinados para a determinação do coeficiente de reflexão Γ e o coeficiente de transmissão T, descritos por:
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onde S11 é o coeficiente de reflexão direta, S22 é o coeficiente de reflexão reversa, S21 é o coeficiente de transmissão direta, S12 é o coeficiente de transmissão reversa e:
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As propriedades intrínsecas do material como a permissividade relativa complexa [image: image5.emf] são calculadas por:
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sabendo que
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onde λ0 é o comprimento de onda no espaço livre, λc é o comprimento de onda de corte da seção da linha de transmissão do porta amostra.

A permissividade elétrica complexa [image: image10.emf] está relacionada à relaxação dielétrica, que se refere à capacidade de polarização dos dipolos elétricos no material como resposta a incidência de um campo eletromagnético alternado. Essas polarizações são divididas em três partes: polarização rotacional, polarização distorcional e polarização interfacial. Cada uma dessas polarizações representa um parâmetro de medida e contribuem para a magnitude e o comportamento das componentes [image: image12.emf] e [image: image14.emf].
MATERIAIS E MÉTODOS
As ferritas de cobalto foram sintetizadas pelo método cerâmico convencional e foram analisadas por medições de massa específica, difração de raios X e microscopia eletrônica de varredura, a fim de garantir a estrutura formada.

As propriedades eletromagnéticas foram analisadas por meio de medições das curvas de permissividade relativa complexa, utilizando um analisador de redes vetorial. Para cada medida, a amostra foi posicionada na face da porta de calibração reversa para facilitar o cálculo do comprimento do vão de ar dentro do porta amostra (11).
As temperaturas de sinterização estudadas foram definidas considerando-se que a temperatura de ativação da sinterização encontra-se normalmente entre 2/3 e 3/4 da temperatura de fusão dos elemento. As amostras foram retificadas, devido suas dimensões após o processo de sinterização não serem compatíveis com o porta amostra coaxial.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Comparando-se os difratogramas das amostras com o difratograma apresentado em (12), verificou-se que os picos correspondentes ao CoFe2O4 estão presentes.
As amostras apresentaram uma densificação máxima de 93,8% da densidade teórica. Observou-se o crescimento de grãos com o aumento da temperatura de sinterização e a migração de poros para o interior de grãos nas temperaturas de sinterização maiores, como são apresentados nas Figs. 1 e 2. 
Observou-se a homogeneidade dos grãos para temperaturas de sinterização maiores, bem como a redução dos poros. A superfície das amostras apresentou ranhuras desordenadas, provenientes da formação estrutural durante o processo de sinterização.

Foram observadas partículas de zircônia, confirmadas por análise de EDX, oriundas do processo de moagem.
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Figura 1: Superfície polida e atacada termicamente de uma ferrita sinterizada a 1200 ºC durante 2 horas.
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Figura 2: Superfície polida e atacada termicamente de uma ferrita sinterizada a 1300 ºC durante 2 horas.

As medidas das propriedades eletromagnéticas foram realizadas na faixa de freqüência de 2 GHz a 4 GHz para as amostras sinterizadas a 1100 ºC, 1200 ºC, 1300 ºC e 1400 ºC.
Para as amostras sinterizadas a 1200 ºC, 1300 ºC e 1400ºC, utilizou-se tempos de sinterização de 2 horas e 6 horas.
As Figs. 3 e 4 apresentam as permissividades relativas complexas das amostras sinterizadas durante 2 horas e 6 horas, respectivamente.
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Figura 3: Permissividade das amostras com tempo de sinterização de 2 horas.
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Figura 4: Permissividade das amostras com tempo de sinterização de 6 horas.
De acordo com a Fig. 3, observou-se o aumento da frequência de relaxação das ferritas com o aumento da temperatura de sinterização. A ferritas sinterizadas durante 2 horas apresentaram parte real da permissividade máximas de 14,51 em 2 GHz para a amostra de 1200 ˚C e de 3,47 em 4 GHz para a amostra de 1400 ˚C. A amostra sinterizada a 1200 ˚C apresentou a maior perda relacionada à parte imaginária de 31,65 em 2,93 GHz.

De acordo com a Fig. 4, observou-se o aumento das perdas elétricas com o aumento da temperatura de sinterização. A ferritas sinterizadas durante 6 horas apresentaram parte real da permissividade máximas de 14,58 em 2 GHz para a amostra de 1300 ˚C e de 3,28 em 4 GHz para a amostra de 1400 ˚C. Os valores mínimos da permissividade foram de 12,06 em 2 GHz para a amostra de 1200 ˚C e de 1,87 em 4 GHz para a amostra de 1300 ˚C. A amostra sinterizada a 1300 ˚C apresentou a maior perda relacionada à parte imaginária de 31,65 em 3,43 GHz.
Com o aumento do tempo de sinterização, a parte real da permissividade aumentou em 2 GHz e uma diminuiu em 4 GHz. Também observou-se a diminuição da frequência de relaxação das amostras com maior tempo de sinterização.
CONCLUSÃO

O comportamento de Debye da permissividade em frequências acima de 2 GHz para as ferritas de cobalto demonstraram que esses materiais apresentam interações com campos eletromagnéticos de alta frequência e podem ser aplicados em dispositivos de RF e micro-ondas.
As perdas na faixa de frequência de 2 GHz a 4 GHz estão relacionadas a diminuição da capacidade de interação dessas amostras com campos eletromagnéticos. Dessa forma, as ferritas de cobalto apresentam resposta confiável de interação com sinais eletromagnéticos até a Banda S, podendo ser utilizados em dispositivos para filtros de telecomunicações.
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ELECTRICAL PERMITTIVITY AT S BAND OF COBALT FERRITES SINTERED AT DIFERENTS TEMPERATURES

ABSTRACT

Lately, computer tools are used to develop electromagnetic structures aiming to eliminate high costs prototyping. To ensure the confiability of simulations results it’s necessary materials electromagnetic properties databases. According to literature, cobalt ferrites could be applied at aerospace sensors, Pulse Current Monitors, RF Sensors and magnetoelastic transducers. However, there aren’t enough data at literature to accomplish projects requirements. Hence, the aim of this work was the study of the electromagnetic despersion of these ceramics. The samples were sintered at 1100 ºC, 1200 ºC, 1300 ºC and 1400 ºC. XRD confirmed Spinel structure. Measure of permittivity at S Band (2 GHz to 4 GHz) were made. It was possible to determine the temperature influence on the relaxation frequencies of the samples. The dielectric dispersion curve of the samples shown a typical Debye behavior.
Key-words: Permittivity, ferrites, microwave.
