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RESUMO
Novos materiais surgem para atender aplicações com grande impacto para o consumo em massa, principalmente nas áreas de eletroeletrônicos, automobilística e aeronáutica. Suas propriedades podem ser extraídas por meio das medidas das variações de impedância, Z, ou de parâmetros de espalhamentos, parâmetros S,  de um porta-amostra de uma ou duas portas, considerando as faixas de frequência da RF até de microondas. Por meio dessa variação pode-se obter explicitamente valores efetivos da permeabilidade (µr*) e permissividade (εr*) complexas. O objetivo deste trabalho foi implementar uma nova técnica de caracterização eletromagnética, baseando-se nas técnicas de impedância, utilizando-se um porta-amostra semicilíndrico. Para validar a implementação do algoritmo, foi utilizado placas com espessuras de 1.675mm e 2.498 mm para a amostra de polietileno, 1.140mm  e 2.236mm para a amostra de policloreto de polivinila, 2.452mm e 1.174mm para a amostra de polimetilmetacrilato e 1.121mm e 80μm para a ferrita Co0,5Cu0,5Fe2O4 dispersada em matriz poliepóxido. 
Palavras-chave: porta-amostra semicírculo, filmes, filmes finos, permissividade complexa, permeabilidade complexa, caracterização eletromagnética, eletromagnetismo aplicado.

INTRODUÇÃO 

Materiais eletromagnéticos são extensamente usados em uma variedade de aplicações, que vão de núcleo de transformadores a componente de satélites. Quando se faz uma caracterização de espalhamento eletromagnético ou de impedância complexa de um material policristalino, obtêm-se os valores efetivos de suas propriedades, por exemplo: permeabilidade e permissividade complexas, refletividade, condutividade, etc. A propriedade de um material na forma de filme difere substancialmente das propriedades do mesmo material na forma de pastilha, toróides, etc (1,2). Essa diferença pode ser relacionada à influência da uniformidade na composição química, maior controle na estrutura da rede, baixa densidade de defeitos e mínima contaminação por partículas em determinadas sínteses. Técnicas que envolvem extração de ambas a permissividade elétrica e permeabilidade magnética complexas de filmes finos são técnicas que utilizam o modo transversal eletromagnético e possui como porta-amostra o dispositivo microstrip e stripline (3,4). 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Para validação desse porta-amostra utilizou-se PVC em forma de placas com espessuras de 1,140mm e 2,236mm, placas de PE com espessura de 1,675mm e 2,498mm e um composto de Co0,5Cu0,5Fe2O4 dispersada em matriz poliepóxido com espessura de 1,121mm e 80μm. Para a extração da permissividade complexa utilizou a técnica de impedância complexa(5) que é utilizado em porta-amostra com forma geométrica coaxial. Foi utilizado o Analisador de Impedância modelo 4294A da Agilent para as medidas em baixa frequência (40Hz a 110MHz).

RESULTADOS E DISCUSÕES 

O Analisador de Impedância foi calibrado com o porta-amostra semicírculo com a técnica curto, aberto e carga. 
Utilizando a técnica de impedância complexa é possível extrair as propriedades intrínsecas, tais como: permissividade elétrica complexa e permeabilidade magnética complexas. A Eq.1 e a Eq. 2 relatam a medida da impedância complexa com a permissividade e permeabilidade complexa.
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Os resultados da extração da permissividade elétrica complexa para o PVC são mostrados na Fig. 1, para PE na Fig. 2, para a ferrita Co0,5Cu0,5Fe2O4 dispersada em matriz poliepóxido com espessura de 1,121mm está mostrado na Fig. 3 e para o filme de ferrita Co0,5Cu0,5Fe2O4 dispersada em matriz poliepóxido com 80μm é apresentado na Figura 4.
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Figura 1. Comportamento da permissividade elétrica complexa da placa de PVC com espessura de 2,236mm em função da frequência.
A amostra de PVC apresentou um valor constante para parte real da permissividade de aproximadamente 2 na faixa de frequência de 1kHz até 100MHz e a parte imaginária foi de 0 para esta mesma faixa de frequência. 
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Figura 2. Comportamento da permissividade elétrica complexa da placa de PE com espessura de 2,498 mm em função da frequência.
A amostra de PE apresentou um valor constante para parte real da permissividade de aproximadamente 3 na faixa de frequência de 1kHz até 100MHz e a parte imaginária foi de 0 para esta mesma faixa de frequência. 
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Figura 3. Comportamento da permissividade elétrica com espessura de 1,121mm de ferrita Co0,5Cu0,5Fe2O4 dispersada em matriz poliepóxido em função da frequência.
A amostra de ferrita Co0,5Cu0,5Fe2O4 dispersada em matriz poliepóxido com espessura de 1,121mm apresentou um valor constante para parte real da permissividade de aproximadamente 2,2 na faixa de frequência de 1kHz até 2MHz e a parte imaginária foi de 0 para esta mesma faixa de frequência. A partir de 2MHz houve um decaimento no valor da parte real da permissividade, chegando a 1,2 e um aumento da parte imaginária.
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Figura 4. Comportamento da permissividade elétrica com espessura de 80μm de ferrita Co0,5Cu0,5Fe2O4 dispersada em matriz poliepóxido em função da frequência.

A amostra de Co0,5Cu0,5Fe2O4 dispersada em matriz poliepóxido com espessura de 80μm apresentou um valor constante para parte real da permissividade de aproximadamente 2 na faixa de frequência de 1kHz até 100MHz e a parte imaginária foi de 0 para esta mesma faixa de frequência. 

CONCLUSÕES
Todos os resultados obtidos com esse novo porta-amostra estão em conformidade com os resultados obtidos na literatura.

Utilizando a técnica de impedância é possível extrair as propriedades intrínsecas, tais como permissividade e permeabilidade complexa de placas e filmes com espessura superior a 80micrometro, porém é necessário desenvolver uma técnica onde exista um melhor aproveitamento dos campos eletromagnéticos. 
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ANALYSIS OF THE MEASURED ELECTRICAL IMPEDANCE USING THE SAMPLE HOLDER SEMI-CYLINDRICAL FOR OBTAIN COMPLEX PERMEABILITY AND COMPLEX PERMITTIVITY IN MICROWAVE AND RF
ABSTRACT.
New materials arise to meet the applications for consumption by customers, primarily in the areas of electronics, automotive and aeronautics. Its properties can be extracted by measuring the variations of impedance, Z, or scattering parameter, S parameters of a sample holder with the technique of one or two doors, considering the frequency bands of RF and microwave. Because the impedance variation can be obtained explicitly effective values ​​of the permeability (μr *) and permittivity (εr *) complex. The objective of this study was to implement a new technique for electromagnetic characterization, based on the techniques of impedance, using a semi-cylindrical sample holder. To validate the algorithm implementation, we used plates with thicknesses of 1.675mm and 2498 mm for the specimen of polyethylene, 1.140mm and 2.236mm for the sample of polyvinyl polyvinyl 2.452mm and 1.174mm to 1.121mm sample of polymethyl methacrylate and and 80μm for the ferrite Co0, 5Cu0, 5Fe2O4 dispersed in matrix polyepoxide.
Keywords: sample holder semicircle, films, thin films, complex permittivity, permeability complex electromagnetic characterization, applied electromagnetic.
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