UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

E DE COMPUTACAO

Sintese de uma nova tinta condutiva para
circuitos de micro-ondas impressos sobre
substrato de vidro e fibra de vidro

Marcelo David Silva de Mesquita

Orientador: Prof. Dr. Adaildo Gomes D’ Assuncéo

Tese de doutorado apresentada ao
programa de  Pds-Graduacdo  em
Engenharia Elétrica e de Computacdo da
UFRN (&rea de concentragéo:
Telecomunicacdes) como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de
Doutor em Ciéncias.

NUmero de ordem PPgEEC: D247
Natal, RN, maio de 2019



Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN
Sistema de Bibliotecas - SISBI
Catalogacéo de Publicacéo na Fonte. UFRN - Biblioteca Central Zila Mamede

Mesquita, Marcelo David Silva de.

Sintese de uma nova tinta condutiva para circuitos de micro-ondas
impressos sobre substrato de vidro e fibra de vidro / Marcelo David
Silva de Mesquita. - 2019.

89 f.:l.

Tese (doutorado) - Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
Centro de Tecnologia, Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia
Elétrica e de Computacdo, Natal, RN, 2019.

Orientador: Prof. Dr. Adaildo Gomes D'Assuncao.

1. Tinta condutiva - Tese. 2. Nitrocelulose - Tese. 3. Antenas de
microfita - Tese. 4. Blogueadores DC - Tese. 5. Acopladores direcionais
- Tese. |. D'Assuncdo, Adaildo Gomes. II. Titulo.

RN/UF/BCZM CDU 621.396.67




Sintese de uma nova tinta condutiva para
circuitos de micro-ondas impressos sobre
substratos de vidro e de fibra de vidro

Marcelo David Silva de Mesquita

Tese de Doutorado aprovada em 31 de maio de 2019 pela Banca Examinadora composta
pelos seguintes membros:

Q')\W1\k° CA}e'\M > J}\ @“«M/\ CG—r

Adaildo Gomes [Q'\\Ssunq:ao (Orientador).......c.covocleveeeeeeeeeeeseeenenns DCO/UFRN
_/ eccer /"), // ik /
Laércio Martins de Mendonq:al(/Exammad(ﬁmtemo) ..................... DCO/UFRN

(f/\, i SA

Jodo Bosco Lucena de Oliveira (Examinador exXterno) ........cceceeeuvveernneenn. UFRN
A
Adaildo Gomes D’ Assun%;éo Janior (Examinador eXterno) ...........cceueeveenn. IFPB

PR, PR/

J eferson 1Costa e Sllva (Exammador (215 1 110) [OOSR

Pt Ve ceernoldn

Maria Thereza Miranda Rocco Giraldi (Examinador externo) ........................ IME




Dedico aos meus pais, pelo incentivo e, aos meus
orientadores Adaildo Gomes D’Assun¢do e JO8o
Bosco Lucena Oliveira, pelo apoio e confianca
dados ao decorrer do trabalho.



Agradecimentos

Ao meu orientador, o professor Adaildo Gomes D’ Assung¢éo, sou grato pela orientacdo, ajuda
e paciéncia.

Ao meu coorientador, o professor Jodo Bosco Lucena Oliveira pela ajuda e cooperacdo nas
partes de sintese e caracterizacdo da tinta.

Ao meu amigo, Saulo Gregory Carneiro Fonseca, por ter mostrado a possibilidade de
participar do programa de doutorado e por ter me apresentado ao professor Jodo Bosco
Lucena Oliveira.

A minha familia que sempre me apoiou nos caminhos que escolhi.

Ao IFRN, pelo apoio mostrado quando se fazia necessario minha maior participacdo no
programa de doutorado.

Ao IFPB e em especial ao professor Adaildo Gomes D’ Assungdo Junior, pela ajuda nas
medicdes realizadas.



RESUMO

Esta tese descreve o trabalho realizado para a sintese de uma nova tinta condutiva, com
concentracdo elevada de particulas de prata, e sua utilizacdo é proposta como alternativa ao
emprego de técnicas convencionais de fabricacdo de circuitos integrados de micro-ondas. A
importancia da utilizacdo da tinta condutiva esta associada a facilidade, eficiéncia, versatilidade
e reducdo de custos de fabricagdo dos circuitos integrados, por utilizar pequenos pincéis para a
aplicacdo sobre materiais dielétricos diversos. A investigacdo sobre a utilizacdo da tinta
condutiva foi realizada no desenvolvimento de antenas de microfita, superficies seletivas de
frequéncia (FSS) bioinspiradas, bloqueadores de corrente continua (bloqueadores DC) e
acopladores direcionais. A simulagdo e o projeto desses circuitos foram efetuados através dos
softwares Ansys Designer e Ansys HFSS. Foram investigados os comportamentos em
frequéncia dos parametros de espalhamento desses circuitos, permitindo avaliar aspectos
relacionados com a transmissdo, a reflexdo, o acoplamento, a radiacdo e a filtragem de ondas
eletromagnéticas. Para fins de validacdo dos resultados das simulacdes e de comparacéo entre
resultados experimentais, foram fabricados e medidos prot6tipos desses circuitos com
laminados de cobre e com superficies pintadas com a tinta condutiva. A boa concordancia
observada entre os resultados simulados e medidos para os protétipos dos circuitos integrados
de micro-ondas pintados com a tinta de prata, valida a eficiéncia e a versatilidade do

procedimento de impressdo com o uso da tinta condutiva sintetizada.

Palavras chaves: Tinta condutiva, nitrocelulose, antenas de microfita, FSS, acopladores
direcionais, bloqueadores DC.



ABSTRACT

This thesis describes the work carried out for the synthesis of new conductive ink, with a high
concentration of silver particles, and its use is proposed as an alternative to the use of
conventional techniques of manufacturing microwave integrated circuits. The importance of
the use of conductive ink is associated with the ease, efficiency, versatility, and reduction of
manufacturing costs of the integrated circuits, by using small brushes for the application on
various dielectric materials. Research on the use of conductive ink has carried out in the
development of microstrip antennas, bioinspired frequency selective surfaces (FSS), direct
current blockers (DC blockers) and directional couplers. The simulation and the design of these
circuits were performed with the software Ansys Designer and Ansys HFSS. The investigation
of the behavior of frequency scattering parameters these circuits, which allowed the evaluation
of aspects related to transmission, reflection, coupling, radiation and electromagnetic wave
filtering. In order to validate the results of the simulations and to compare the experimental
results, prototypes of these circuits with copper laminates and with surfaces painted were
fabricated and measured. The good agreement observed between the simulated and measured
results for the prototypes of microwave integrated circuits painted with silver ink confirms the
efficiency and versatility of the printing procedure with the use of the synthesized conductive
ink.

Keywords: Conductive ink, nitrocellulose, microfita antennas, FSS, directional
couplers, DC blockers.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao/Estado da Arte

A tecnologia de circuitos para sistemas de comunicacfes sem fio esta exigindo a
concepcéo de estruturas planares, compactas, flexiveis e reconfiguraveis. Esta demanda se
aplica tanto ao desenvolvimento de novas configuracfes de antenas e filtros, quanto de filtros
espaciais, como as superficies seletivas de frequéncia (Frequency Selective Surfaces - FSS)
[1]. Visando atender essas necessidades, as estruturas planares de antenas, filtros e FSS, por
exemplo, precisam ser mais versateis, tanto em suas formas como em suas aplicacdes. Inclui-
se nisso, a necessidade de melhorar a tecnologia, as técnicas atuais de fabricacéo e de atender
as crescentes demandas por mais velocidade e estabilidade nas redes de comunicagdo sem
fio, sendo razdes que levam ao interesse da academia pelo assunto.

Destacam-se, ainda, aperfeicoamentos nas antenas de microfita, pois sdo dispositivos
que podem usar materiais de baixo custo e construc6es simples quando comparados a outros
tipos de antenas. Essa facilidade de construcdo permite aos pesquisadores desenvolver
prototipos para verificar os resultados de suas pesquisas de forma rapida. Além disso, o
tamanho compacto e a compatibilidade desses dispositivos com sistemas embarcados séo
importantes para que o desenvolvimento seja justificado economicamente [2].

Em [3], visando atender exigéncias de dispositivos de micro-ondas mais complexos
e moveis, foi mostrada uma nova técnica de fabricacdo em substratos flexiveis. Enquanto
que em [4], foi proposta uma nova classe de tecidos condutores revestidos com nano tubos
de carbono, que produz flexibilidade e compatibilidade mecanica com esses substratos
flexiveis.

A evolucdo das antenas e 0 uso cada vez mais comum de redes de comunicagdo sem
fio, tem trazido a inconveniéncia da interferéncia eletromagnética num mesmo ambiente, ao
ponto de causar efeitos negativos significativos na transmissdo da informacao desejada. Para
amenizar esse problema, os pesquisadores tém investigado as propriedades de absorvedores
e superficies seletivas de frequéncia, sendo que estes ultimos desempenham um papel
importante na filtragem ou reflexdo de frequéncias especificas, com a vantagem de baixo
peso quando comparado a uma superficie metalica, com pesquisas investigando a aplicacao
dessas FSS na construcdo de um ambiente onde sdo minimizadas interferéncias
eletromagnéticas [5].

Na area de micro-ondas, diversas pesquisas tém sido realizadas para estudar
diferentes configuracGes e tipos de FSS, tais como: FSS de camada simples com diferentes
elementos em uma célula periddica [6]; superficies reconfiguraveis [7]; filtros seletivos com
multiplas camadas ou empilhados [8]; arranjos periddicos sobre substratos dielétricos
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anisotropicos [9]; FSS que utilizam elementos derivados de fractais [10]; ou mesmo com
elementos bioinspirados [11].

Os filtros tém desempenhado um importante papel nos circuitos eletronicos aplicados
aos sistemas de telecomunicacdes, desde os circuitos mais basicos até os mais avancados,
existentes nos sistemas atuais [11], entre eles, bloqueadores de corrente continua, que, como
um componente passivo basico, impede o fluxo de corrente continua, permitindo que o sinal
de radiofrequéncia (RF) passe, sendo amplamente usado em mixers, amplificadores, chaves
e multiplicadores, etc [12].

A partir de 1910, com a disseminacao dos sistemas de telefonia, uma nova tecnologia
capaz de detectar sinais presentes em uma determinada faixa de frequéncia, modificou
drasticamente o cenério das telecomunicagbes e contribuiu de forma decisiva para o
desenvolvimento e as pesquisas dos filtros [13]. O surgimento de novos materiais, novos
processos de fabricacdo e a necessidade de miniaturizacdo dos circuitos, estimularam o
desenvolvimento de estruturas planares capazes de operar como linhas de transmisséo,
conhecidas como linhas de microfita [14], como acopladores, fundamentais nos sistemas de
comunicagdes que utilizam ondas eletromagnéticas na faixa de micro-ondas, como em
sistemas de Transmissdo Direta via Satélite, Sistema de Comunicacdo Pessoal (Personal
Communication Systems - PCS), Redes sem Fios (WLANS), Sistemas de Posicionamento
Global (Global Positioning System - GPS) [15].

Os acopladores direcionais tém grande importancia para sistemas de comunicacao
receptores e transmissores de sinais. Nas frequéncias de micro-ondas, a interconexao de
dispositivos necessita de acopladores direcionais para evitar reflexdes de sinais na
interconexdo. Acopladores direcionais sdo usados em misturadores balanceados,
amplificadores, osciladores, defasadores, atenuadores, moduladores, discriminadores e
pontes de medidas.

Visando reduzir o desperdicio, o custo de ferramentas e materiais, acelerar a
producdo e permitir projetos que podem nado ser vidveis com 0s processos de producao
convencionais de circuitos de micro-ondas e RF, na ultima década, trabalhos vém sendo
realizados com uso de tintas condutivas em tecnologias de impressdo [16]-[19]. Essa
flexibilidade permite a fabricacdo de componentes complexos e encurta significativamente
em termos de tempo o processo de fabricacdo desses componentes que trabalham na faixa
de frequéncia de GHz.

A impressdo 3D é uma das tecnologias utilizadas em [16] com a fabrica¢do de uma
antena usando diamina acetato de prata (DAS), no entanto, altas perdas foram observadas,
podendo ser amenizadas através da deposicdo de camadas de tinta condutiva mais espessas,
segundo consta no trabalho.

Em [17], vemos a proposta com a técnica de impressdo a jato de tinta para a
fabricacdo de antenas em substrato de papel com a tinta ANP silverjet 55Lt-25C, mostrando
um bom desempenho, enquanto que em [18], 0 destaque é para o potencial da impresséo a
jato de tinta em antenas de banda ultra larga (UWB) em substratos de acrilonitrilo
termopléastico de baixo custo e em substrato de policarbonato de butadieno estireno (ABS-
PC) devido a promissoras propriedades mecanicas e térmicas.

A tinta usada no trabalho [19] é a base de prata, para imprimir a antena, cuja
referéncia € ANP Silverjet DGP-40LT-15C (ANP Corporation, Sejong-si, Coreia do Sul),
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que contém 30-35% de nanoparticulas de prata dispersas em um TGME (trietilenoglicol éter
monoetilico), com a técnica de impressao de jato de tinta, mostrando mais uma vez que tintas
condutivas podem ser aplicadas para a fabricagéo de antenas.

Quanto a aplicacdo de tintas condutivas em FSS, mais uma vez a técnica de impressao
a jato de tinta em [20]-[21] em substratos de papel comercial usando tintas de nanoparticulas
de prata foi usada, enquanto que ndo foram encontrados trabalhos com bloqueadores de
corrente continua (DC blocks) e acopladores direcionais com o uso de tintas condutivas.

Neste trabalho é discutido a aplicacdo de uma tinta condutiva de carbono, disponivel
no mercado, onde a mesma mostrou-se nao ser aplicavel no projeto de construcdo de
circuitos de alta frequéncia, por ndo apresentar boa condutividade elétrica, que em parte é
funcdo do tipo de aditivo condutor e fragdo massica do mesmo.

A motivacao deste trabalho advém da necessidade de se ter uma nova tinta condutiva,
que pudesse apresentar condutividade melhor que a encontrada comercialmente, para ser
aplicavel ao projeto de construcédo de circuitos de micro-ondas de alta frequéncia. Para isso,
foi investigado a possibilidade de utilizacdo de uma nova tinta sintetizada a partir da
nitrocelulose e com concentracdo elevada de particulas de prata na fabricacdo de circuitos
integrados para sistemas de comunicacdo sem fio, como antenas planares, superficies
seletivas de frequéncia (frequency selective surfaces - FSS), bloqueadores de corrente
continua e acopladores direcionais (directional couplers). Os dois Gltimos circuitos foram
projetados em estruturas de linhas de microfita paralelas acopladas.

A nova tinta sintetizada foi capaz de formar um filme condutor que aderiu em
superficies como vidro e fibra de vidro, sendo utilizada como proposta alternativa ao
emprego de técnicas convencionais de fabricacdo de circuitos integrados de micro-ondas,
como a prototipagem (que requer o uso de equipamentos dedicados), a corrosdo parcial em
laminados de cobre (através de percloreto de ferro), a transferéncia térmica e a serigrafia. A
importancia da utilizacdo da tinta condutiva estd associada a facilidade, eficiéncia,
versatilidade e reducdo de custos de fabricagcdo dos circuitos integrados, por utilizar
pequenos pincéis para a aplicacdo sobre materiais dielétricos diversos, dispensando a
aquisicao de equipamentos dedicados, minimizando ainda o desperdicio (de ferramentas e
materiais).

A simulacéo e o projeto desses circuitos foram efetuados através dos softwares Ansys
Designer e Ansys HFSS, utilizados como ferramentas para 0s projetos das circuitos planares
de microfita, por oferecem ambientes adequados para a simulagdo e a otimizacdo dos
parametros das estruturas, por implementar o método dos momentos (method of moments -
MoM) e o método dos elementos finitos (finite element method - FEM), que sdo metodos de
analise rigorosos e precisos. Nas analises, foram considerados substratos de vidro e de fibra
de vidro, laminas condutoras muito finas de cobre e superficies pintadas com tinta de prata.
Os resultados medidos séo obtidos por meio de setups de medigdo com analisador de redes
vetorial R&S ZVB14.

Para fins de validacdo dos resultados das simulagcbes e de comparacdo entre
resultados experimentais, foram fabricados e medidos protétipos de antenas de microfita
sobre substratos de vidro e fibra de vidro, com laminado de cobre e com superficie pintada
com a tinta condutiva. As medi¢des do coeficiente de reflexdo e da impedancia de entrada
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dessas antenas, permitiu avaliar a propriedade de transmissdo e de circuito das estruturas
pintadas.

No caso das FSS, foram simulados e fabricados protétipos com elementos inspirados
na folha da planta Oxalis triangularis sobre substratos de fibra de vidro, com laminado de
cobre e com superficie pintada com a tinta condutiva. As medi¢bes do coeficiente de
transmissdo dessas FSS, permitiu investir o comportamento em frequéncia de aspectos
relacionados a transmisséo e reflexdo desses circuitos.

Para os casos do bloqueador de corrente continua e do acoplador direcional, foram
simulados e fabricados protdtipos sobre substratos de fibra de vidro, com laminado de cobre
e com superficies pintadas com a tinta condutiva, propiciando a oportunidade de investigar
o efeito na filtragem e no acoplamento eletromagnético produzido entre as linhas de
microfita paralelas pintadas.

A boa concordancia observada entre os resultados simulados e medidos para 0s
prototipos dos circuitos integrados de micro-ondas pintados com a tinta de prata, valida a
eficiéncia e a versatilidade do procedimento de impressdo com o uso da tinta condutiva
sintetizada.

1.2 Objetivos

O objetivo geral possui trés aspectos principais:

e Sintetizar uma nova tinta condutiva, com concentracdo elevada de particulas
de prata;

e Investigar a possibilidade de sua utilizagdo na fabricagcdo de circuitos
integrados para sistemas de comunica¢do sem fio, como antenas planares, FSS,
blogueadores de corrente continua e acopladores direcionais.

e Propor um procedimento simples de impressdo utilizando pequenos pincéis,
para a fabricacao de circuitos de microfita.

Quanto aos objetivos especificos do trabalho, temos:
e Auvaliar o comportamento ressonante dessas superficies pintadas.
e Comparar os resultados simulados e medidos.
e Descrever a caracteristica, quanto aos parametros de espalhamentos e de
onda, para as superficies pintadas.

Para inicio da pesquisa, foi procurado responder os seguintes questionamentos:

1) A partir de tintas condutivas disponiveis no mercado, como a produzida com
carbono, é possivel que possam ser usadas em substituicdo aos circuitos revestidos com
laminados de cobre em dispositivos planares de microfita?

2) Como obter uma tinta que possua condutividade melhor que as disponiveis no
mercado a baixo custo e que tenha potencial de aplicagcdo em circuitos planares de microfita?
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1.3 Organizacéo do Texto

Este trabalho encontra-se distribuido em 6 capitulos, buscando evidenciar o
referencial tedrico e bibliogréafico dos circuitos integrados de micro-ondas, apresentando,
ainda, uma analise dos resultados obtidos com o uso da tinta em circuitos planares distintos,
com estruturas isoladas e acopladas, permitindo avaliar aspectos relacionados com a
transmissdo, a reflexd@o, o acoplamento, a radiacéo e a filtragem de ondas eletromagnéticas.

O Capitulo 2 apresenta as etapas para a sintese da tinta a base de nitrocelulose e prata
metalica, onde sdo feitas analises quantitativas para a identificacdo dos elementos quimicos
presentes nas superficies pintadas com essa tinta, recorrendo-se a teoria de percolacdo
elétrica para explicar o mecanismo de conducdo dessas superficies, para em seguida ser
aplicada na fabricacgéo das estruturas de circuito planares de microfita.

O Capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica sobre antenas de microfita. Em
seguida sdo apresentados os resultados comparativos da aplicacdo da tinta sintetizada a partir
da nitrocelulose e prata metélica no projeto das antenas em substrato de fibra de vidro e
vidro. Desempenhos consistentes sdo obtidos com essas estruturas pintadas quando
comparados a prototipos fabricados com revestimento laminado de cobre.

No Capitulo 4 é apresentado um referencial tedrico a respeito da teoria de FSS, bem
como o desenvolvimento de uma estrutura bioinspiradas com elementos pintados com a tinta
de prata e outra com revestimento laminado de cobre, onde se observa uma boa concordancia
entre os resultados medidos para ambas estruturas, quando confrontados com as simulacdes
realizadas com o software Ansoft HFSS.

O Capitulo 5 apresenta o referencial tedrico para descrever a modelagem e analise
dos resultados dos circuitos de microfita com linhas acopladas fabricadas com a nova tinta
de prata, onde é obtido um boa concordancia entre os resultados simulados e medidos para
as perdas de retorno e de inser¢cdo do blogueador das estruturas acopladas e, mesmo
apresentando niveis de acoplamento ligeiramente menores, mostram ter o mesmo formato
da resposta obtida através da simulagéo.

O Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes obtidas nesta tese, apontando
sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Sintese de tintas condutivas a base de nitrocelulose

2.1 Introducéo

Tintas sdo composi¢bes quimicas liquidas, pastosas ou em pd que ao sofrer o
processo de cura, sdo capazes de formar pelicula aderente ao substrato [22].

A composicdo bésica de uma tinta em geral conta com pigmento, veiculos ou
aglutinadores, solventes e aditivos.

Os pigmentos séo divididos em dois principais: base e inerte. Pigmentos bases dao
cor a tinta. Compostos de metais como o chumbo, ja foram muito usados na fabricacdo de
pigmentos bases. Atualmente, os fabricantes de tintas empregam sintéticos (substancias
artificiais) para a maioria dos pigmentos bases. Os pigmentos inertes sdo materiais, como
carbonato de calcio, argila, silicato de magnésio, mica ou talco, que conferem maior
durabilidade a tinta.

Os veiculos ou Aglutinadores servem para aglutinar (unir) as particulas de pigmentos
e incluem dleos, vernizes, latex e resinas naturais e sintéticas. Quando um veiculo entra em
contato com o ar, seca e endurece. Essa acao transforma a tinta em uma pelicula rigida que
retém o pigmento sobre a superficie.

Solventes sdo adicionados a tinta para tornd-la mais fluida. Algumas tintas sao
classificadas de acordo com o solvente. As tintas de latex, por exemplo, sdo diluidas com
agua e sdo chamadas tintas a base de agua. Tintas insolGveis em agua requerem solventes
organicos, como subprodutos de petréleo. Essas tintas sdo denominadas tintas a base de
solvente.

Aditivo é a substancia que, adicionada as tintas, proporciona caracteristicas especiais
as mesmas ou melhorias nas suas propriedades. Existe uma variedade enorme de aditivos
usados na indudstria de tintas e vernizes: secantes, antisedimentares, niveladores, antipele,
antiespumante, etc.

2.2 Nitrocelulose e a producéao de tintas

A nitrocelulose é utilizada para produgéo de resinas que entram na composicao bésica
das tintas, resina esta que € produzida pela reacdo de celulose com acido nitrico, na presenca
de acido sulfurico [23].

Dentre as principais caracteristicas da resina de nitrocelulose, temos:

- Boa compatibilidade com outras resinas.

- Baixo custo.

- Otima ac&o filmogeénica.

22



- Promove secagem rapida.

- Promove elevado brilho.

E possivel destacar inimeras aplicages deste polimero artificial no processo de
producdo de diversas areas industriais. A partir da descoberta das propriedades explosivas
foi possivel tracar um caminho, passando pelo avanco na industria bélica, producao de fios
sintéticos, esmaltes, entre outros, até chegar a fabricacéo de tintas [24].

A nitrocelulose, ou nitrato de celulose, € um polimero, tendo, portanto, massa
molecular variavel. Para a trinitrocelulose a formula minima, com trinitracdo da glicose, é
[CeH703(ONO3)3]. Sua aparéncia é a de um filamento de algoddo branco e um pouco
amarelado. Seu ponto de fuséo é em torno de 160 a 170°C temperatura na qual ja se pode ter
inicio a ignicdo, havendo decomposi¢do do composto a temperaturas maiores.

No mondmero da nitrocelulose ressalta-se
o Molécula de glicose.
o Presenca de até trés grupos nitro (NO2) por molécula de glicose.

Os grupos OH formam fortes ligacGes de hidrogénio entre as moléculas da celulose,
dificultando a acdo do calor e de solventes para que ndo haja decomposicéo quimica.

No entanto, ap6s tratamento com &cido nitrico na presenca de acido sulfurico, ocorre
ataque da espécie nitrénio ao oxigénio das OH, gerando o grupamento -ONOs..

Apbs a adicdo do acido sulfdrico ao acido nitrico ocorre a protonacéo e desidratacédo
do &cido nitrico, gerando o ion nitrénio [O=N=0%], que é um cation geralmente instavel e
extremamente reativo.

+

/H
ROH + NO,* —~ RO
\NO

.

Figura 0.1 - Reacéo de nitracéo.

Em teoria, todos os trés grupos OH de cada unidade da glicose podem ser
substituidos, resultando em trinitrato de celulose, que contém mais de 14% de nitrogénio.
Na prética, existe também dinitracdo e até mononitracdo em diferentes partes do polimero
de celulose, ficando a média de 1,8 a 2,8 grupos nitro adicionados por molécula, com um
conteudo de nitrogénio entre 10,5% e 13,5%.

O grau de nitracdo determina a solubilidade e a inflamabilidade do produto final.
Nitrocelulose com alto teor de nitrogénio, ou seja, com mais de 12,5%, forma uma substéncia
fofa, conhecida como algodéo-p6lvora. O algoddo-pélvora é instavel ao calor e mesmo uma
amostra cuidadosamente preparada pode decompor-se rapidamente em temperaturas
superiores a 150 °C. O algod&o-pdlvora é empregado em polvoras sem fumaca, propulsores
de foguetes e explosivos. A nitrocelulose com teor de nitrogénio mediano (entre 10,5% e
12,5%) também é termo-instavel, porém se decompde menos violentamente do que o
algodao-pdlvora, e é soltvel em &lcoois e éteres. A nitrocelulose deste tipo é conhecida por
varios nomes tais como piroxilina e algodéo colodio, € empregada como um agente formador
da pelicula de tintas a base de solventes [25], presente neste trabalho.

No mondmero da nitrocelulose, Figura 2.2, ressalta-se:
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. Molécula de glicose;
. Presenca de até trés grupos nitro (NO2) por molécula de glicose.

Figura 0.2 - Molécula de nitrocelulose.

Como o proprio nome revela, a nitrocelulose é derivada da celulose. A celulose é um
polimero natural obtido a partir da polpa da madeira ou de fibras das sementes de algodao.

2.3 Processo de sintese de tinta a base de nitrocelulose

2.3.1 Sintese da nitrocelulose

Para a obtencdo da nitrocelulose, inicialmente foi preparada a solugdo sufolnitrica:
em um becker foi adicionado uma mistura de 3 para 1 de acido sulfurico concentrado (150
ml) mais acido nitrico concentrado (50 ml) sob agito com uma vareta de vidro, sendo este
passo perigoso devido a libertacdo de fumos toxicos e extremo aquecimento da solucéo,
sendo realizado num hotte aspirante e uso de material de protecdo pessoal adequado, como
luvas e 6culos de protecdo. Deixou-se a solugdo de &cidos em banho frio e apds a solugédo de
acido estabilizar, Figura 2.3(a), acrescentou-se 6 g de celulose em pequenas porgdes e agitou-
se vagarosamente e com a ajuda de uma pinca, assegurando que o algoddo esteja
completamente mergulhado na mistura, Figura 2.3 (b), deixando agir por 30 minutos, néo
podendo esse tempo ser estendido por mais de uma hora, pois 0 algoddo pode acabar se
dissolvendo.

Passados os 30 minutos, com o auxilio da pinca e do bastdo de vidro o algod&o é
lavado repetidas vezes em agua destilada a fim de neutralizar o &cido remanescente. O
algodé&o é entdo mergulhado numa solucéo de bicarbonato de sodio, Figura 2.3 (c), até que
ndo houvesse mais efervescéncia. A nitrocelulose foi comprimida e acomodada numa placa
de petri e deixada secar em estufa a 60°C por 12h.
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Figura 0.3 - Processo de sintese da nitrocelulose: (a) solucao sulfonitrica, (b) algodao
mergulhado em solucdo sulfonitrica, (c) neutralizacdo do acido remanescente.

Apbs realizado esse procedimento, o resultado é um algoddo de mesmo aspecto
conforme Figura 2.4, porém com uma consisténcia mais aspera, que possui uma
inflamabilidade elevada.

Figura 0.4 — Aspecto do algodao ap6s a secagem.
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A nitrocelulose seca é relativamente segura, mas deve-se tomar cuidado ao estoca-la
em recipiente fechado, pois nestas condi¢des ao invés de queimar, ela explode.

2.3.2 Caracterizacao da Nitrocelulose

Como forma de caracterizar a nitrocelulose, é utilizada a espectroscopia no
infravermelho, que é uma ferramenta atil e que produz dados importantes sobre a
composicao quimica da amostra, como seus grupos funcionais. Essa técnica se baseia na
radiacdo absorvida que atravessa a amostra a ser analisada, obtendo assim, regies (ou
bandas) de absor¢éo caracteristicos de cada grupo funcional.

Um espectro de absorcao/reflexdo pode ser determinado com um espectrofotometro
Figura 2.5, que consiste de uma fonte de radiagcdo na regido espectral do infravermelho
(intervalo de 12.800 cm a 10 cm), um monocromador, que contém o seletor de
comprimentos de onda tipo prisma, espelhos, um receptaculo para amostras, um fotodetector
e uma impressora ou computador.

referéncia
espelho ~/ > U >wlho
‘ : /TN folomultxphcadora procesbador
monog¢fomador
%elhos espelh>
N2 {

fonte de /TN detector
infravermelho

soeeno v > .: > espelho

amostra
coleta de dados

Figura 0.5 - Diagrama esquematico de espectrofotdmetro.

De forma resumida e simplificada, os espectrometros sdo aparelhos que
compreendem uma fonte de energia radiante, um sistema colimador, um local destinado a
amostra, um sistema monocromador e um sistema detector.

Na Figura 2.6, podemos ver as bandas de absorgdo caracteristicas de cada grupo
funcional, de uma pequena amostra da nitrocelulose sintetizada neste trabalho, obtidas no
laboratdrio de sintese de pds nanomeétricos da Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN), a partir da técnica de espectroscopia no infravermelho.

A localizagédo de uma banda de absorcéo no infravermelho pode ser especificada pelo
seu comprimento de onda (A) e com a radiagdo que atravessa a amostra a ser analisada, no
caso a transmitancia. O principal grupo de absorcdo obtido, na amostra estudada, refere-se
aos grupos NO, que sdo predominantes na estrutura de compostos como a nitrocelulose,
conforme mostra a Tabela 1, estando em acordo com [26] e [27].
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Figura 0.6 - Espectrograma da nitrocelulose.

Na analise do espectro na regido do infravermelho, Figura 2.6, é possivel observar as
principais bandas funcionais referentes aos grupos [O=N*-O7], que sdo predominantes na
estrutura de compostos como a nitrocelulose.

Tabela 1 - Regides de absor¢o e a respectivas atribuicdes aos grupos funcionais (cm™).

AtribuicGes Regides (cm™)
Noh 3437
va O=N*-O 1650
vs O=N*-O 1380
8 O=N*-O" 840
o(aneis alifaticos)C- O=N"-O" 1280
da(Anel Aromaético) 790
p (deformagao em cadeia) COC 720

va(estiramento  assimétrico);  vs(estiramento  simétrico);
da(deformacdo angular); w(wagging); e p (rocking).

Em uma analise mais detalhada da Figura 2.6, observam-se também absorc¢Ges nas
regides de 1650, 1380 e 840 cm™, caracteristicas do grupo [O=N*-O] e ainda, em 1280 cm"
1 as deformagdes em cadeia, do anel aromatico com o grupo [O=N*-O], indicando a presenca
de um composto organico nitronio. Entretanto, estas observacdes ndo permitem identificar
com precisdo a identidade do composto. Portanto, dentro dos limites de detec¢do da técnica
pela analise FT-IR da amostra propelente BS REX-1200, conclui-se que a formulacdo é
composta principalmente de nitrocelulose, difenilamina e tracos de um composto
carboxilado [28].
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2.3.3 Solucéo de nitrocelulose e adi¢cdo do p6 metalico

Para dissolver a nitrocelulose, usou-se o acetato de etila. Foram acrescentados 3
gramas de nitrocelulose para 35 ml de acetato de etila em um becker de 50 ml, sob agitagéo
com bastéo de vidro, obtendo uma solucéo coloidal, Figura 2.7.

Figura 0.7 - Solugo de nitrocelulose.

Apdbs a completa dissolucdo da nitrocelulose é realizado o processo de filtracdo
simples, usando-se um papel de filtro convenientemente dobrado em quatro, formando um
cone. Esse método fisico, de separagdo de misturas heterogéneas, é usado quando temos um
solido disperso em um liquido ou gés. No caso em questdo, é usado para filtrar pequenas
porcdes solidas de nitrocelulose que ndo tenham sido dissolvidas em acetato de etila.

Ap0s o processo de filtracdo, sdo acrescentados 5 gramas de prata metélica em po,
Figura 2.8 (a), com controle de granulometria até 35 pym em 15 ml de solucdo de
nitrocelulose, sob agitagdo moderada. A mistura € uma tinta, Figura 2.8 (b), que forma um
filme condutor quando aplicada a uma superficie.

S01AD

PRATA M PO
LY

M 10784

(a) (b)
Figura 0.8 — Aditivo e mistura: (a) pé metalico de prata e (b) tinta sintetizada de prata a
base de nitrocelulose.
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Apo6s a homogeneizacdo, a mistura passa a apresentar boa fluidez, sendo a tinta
condutora agitada por alguns minutos antes do uso (para restabelecer a homogeneidade da
mistura sempre que a mesma possa ser aplicada sobre uma superficie).

2.4 Morfologia da superficie pintada

Para a pintura das superficies proposta no trabalho, a tinta é diluida com acetato de
etila, também sob forte agitacdo, obtendo assim mais fluidez e dispersdo da carga metalica
presente na tinta, como forma de alcancar a condutividade que seja adequada para aplicacao
nos projetos das antenas de microfita, FSS, bloqueadores de corrente continua e acopladores.

Como forma de obter a morfologia e a identificacdo dos elementos quimicos da
superficie condutora, foram utilizadas as técnicas de Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) e Espectroscopia de Energia Dispersiva (Energy Dispersion Spectroscopy - EDS),
que sdo técnicas de microandlise de raios-X qualitativa e quantitativa que fornecem
informacdes sobre a composi¢do quimica de uma amostra para 0s elementos com numero
atdbmico (Z)> 3 [29]. Nessa técnica, um feixe de elétrons é focalizado sobre a amostra em
um microscopio eletrdnico de varredura ou de transmissdo, entdo os elétrons do feixe
primario penetram na amostra e interagem com seus 0s &tomos, conforme mostra a Figura
2.9.

vV

fonte de elétrons

lente condensadora

—a
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I ra deflector
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e
amosira ‘%..T)_I_ e

detector

Figura 0.9 - Desenho esquematico de um microscépio eletrdnico de varredura.

Os raios X sdo detectados por um detector de disperséo de energia, que produz um
espectro, ou histograma de intensidades (nimero de raios-X ou taxa de contagens de raios-
X) em funcdo da energia. As energias dos raios-X caracteristicos permitem que os elementos
gue constituem a amostra sejam identificados, enquanto que as intensidades dos picos desses
raios permitem que as concentra¢fes dos elementos sejam quantificadas. Os principios
subjacentes & geracdo de raios-X e de detec¢do por EDS séo as mesmas para 0 MEV. A
imagem obtida com o0 MEV de uma pequena superficie pintada com a nova tinta de prata é
vista na Figura 2.10, obtidas no Laboratério de Caracterizacdo Estrutural de Materiais
Departamento de Engenharia de Materiais (DEMat) da UFRN.
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Mapping
MAG: 2000x HV: 15kV WD: 13.2mm

Figura 0.10 - Imagem obtida pelo MEV mostrando a disposicao das particulas sobre o
substrato de fibra de vidro.

Na Figura 2.11 é mostrado o gréafico do niumero de raios X detectados em fun¢édo de
suas energias. Os raios-X caracteristicos formam picos que permitem que os elementos
presentes na amostra sejam identificados, conforme Tabela 2.

cps/eV

Figura 0.11 — Espectros de energia dispersiva obtido por microanélise de raios-X
caracteristicos por EDS.

30



Tabela 2 - Percentagem de massa e &tomos para a regido da Figura 2.6 caracterizada por
EDS obtidas no DEMat/UFRN.

Elemento ConcentragOes normalizas
[% peso] [% &tomos]
Carbono 13.94 56.62
Prata 78.31 35.42
Cobre 5.81 4.46
Aluminio 1.94 3.50

A percentagem, em massa, de atomos fornecidos pelo microscopio eletrénico de
varredura para a mesma amostra da Figura 2.6 foi 13,94% para o carbono, 78,31% para a
prata, 5,81% para o cobre e 1,94% para o aluminio, conforme Tabela 2. E mostrada na Figura
2.12 uma imagem para 0s componentes prata, cobre e aluminio, presentes na amostra citada.

(a) (b) (c)
Figura 0.12 — Regido observada na Figura 2.6, contendo alto teor de (a) carbono, (b) prata,
(c) cobre.

Na Figura 2.13, é ilustrada as etapas realizadas para a obtencéo da nitrocelulose, bem
como o processo de sintese da tinta condutora.
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Acido nitrico + Acido sulfarico
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Figura 0.13 — Diagrama das etapas realizadas para a obtencdo da nitrocelulose e sintese da tinta
condutora.
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Pelas imagens obtidas através do MEV observa-se que o filme condutor apresenta-
se na forma de aglomerados de tamanhos variados. O tamanho médio desses aglomerados é
de 20 um.

2.5 Anadlise da Tinta de Prata Eletricamente Condutora

A incorporacdo de particulas eletricamente condutoras em uma matriz isolante
polimérica, como é o caso da nitrocelulose discutida neste trabalho, é um exemplo
importante da modificagdo de materiais em areas até entdo restrita aos metais, tais como,
adesivos condutivos encontrados no comércio. A esta classe é dada a denominacdo de
compdsitos condutores poliméricos que apresentam muitas vantagens em comparacdo aos
metais, como por exemplo, processabilidade.

Quando se adiciona certa concentracdo de carga condutora, como particulas de prata,
em uma matriz polimérica, observa-se que essa matriz, que antes era isolante, passar a
conduzir corrente elétrica [30]. Essa condutividade elétrica depende criticamente da
concentracgdo de carga condutora adicionada a matriz, sendo que baixas concentracdes levam
a uma grande distancia média entre as particulas. Caso a concentracéo de carga adicionada
ao polimero seja suficiente para permitir a aproximacao dessas particulas, isso permitira a
formacdo de um caminho condutor e é nesse momento no qual se observa um intervalo de
concentracdo para o qual a condutividade pode mudar drasticamente em vérias ordens de
grandeza para pequenas varia¢fes no teor de carga. A este comportamento da-se o nome de
limiar de percolacdo elétrica [31]. Para maiores concentracdes, o nimero de caminhos
condutores aumenta até a formacao de uma rede tridimensional. Nessa faixa, a condutividade
é alta e torna-se menos sensivel as pequenas alteragdes na concentracdo volumétrica da carga
na matriz [32].

Em geral, um composito condutor apresenta entdo duas fases, uma condutora e a
outra isolante e exibem um limiar de percolagéo que foi estudado por [33], que explicam o
mecanismo de conducdo nesse composito condutor [32].

Recorre-se a teoria de percolacdo, por possibilitar uma interpretacdo do
comportamento da conducdo elétrica [34]. Segundo a teoria de percolacdo, a condutividade
elétrica de um composito é diretamente dependente da concentragdo de material condutor
adicionado a matriz isolante, bem como de quanto condutivo é esse material [35].

Quando a concentracdo de material condutor é baixa surgem aglomerados isolados.
A medida que se aumenta a concentracio de material condutor, ocorrem aglomerados
maiores permitindo o surgimento de um caminho condutor [36].

A teoria de percolagdo pode ser dividida em dois modelos: percolacdo por sitios e
percolacdo por ligacOes. Neste trabalho, serd tratado do modelo de percolacéo por sitios.

No modelo de percolacédo por sitios, deve-se imaginar um quadrado coberto por uma
rede de S sitios vazios, onde cada um tem a probabilidade p de estar ocupado por gréos
condutores (como é a proposta do nosso trabalho, com as particulas de prata) e a
probabilidade 1-p de estar vazio. A Figura 2.14(a) ilustra uma rede bidimensional, com (1-
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p)S sitios desocupados. Ja em 2.14(b), temos (p)S sitios ocupados, onde sdo definidos os
aglomerados como sitios vizinhos ocupados mais proximos.

OOO0OCOCOOO0 O JONON JOX O
OOOO0O00OO0O OOO0OO0O0O0eO
OCOOOOO00OO L JORON NONOR X
OOCOOOO0OO OGN X X JORON
OOCOOOO00OO L_JORON NONOR J
OOCOOOO0O0OO L N JONONGN X O
OO0OCOCOO00OO0 CO00Ce0e
OO0O0O0OO00OO0 o) JoXoXeX Jole

(a) (b)
Figura 0.14 - Exemplo de uma rede quadrada bidimensional (a) de (1-p)S sitios
desocupados e (b) de (p)S sitios ocupados. Extraido de [34].

Infere-se que, quando a probabilidade p € proxima de zero existe um nimero pequeno
de sitios ocupados, mas quando é igual a 1, surge um aglomerado de particulas que atravessa
a rede de uma extremidade a outra.

Em rede bidimensional quadrada existe uma concentragdo critica pc de sitios
ocupados, que, uma vez atingida, podemos dizer que o sistema percolou, formando um
caminho ininterrupto de sitios ocupados. Tal concentracédo € de, aproximadamente, 60% de
sitios ocupados [36]. Para uma rede cubica simples (3D) tem-se que p.=0,3116 [37].

A figura 2.15 mostra um exemplo da percolagéo de sitios de uma rede bidimensional
entre eletrodos colocados em ambas as extremidades superior e inferior da rede quadrada,
fazendo com que surja uma diferenca de potencial. Caso o sistema tenha percolado p>pc,
Figura 2.15 (b) e 2.15 (c), ou seja, se houverem grandes quantidades de sitios ocupados,
maior que a concentracdo critica, formando assim um caminho ininterrupto desses sitios,
havera um fluxo de corrente. Logo, para pequenas quantidades de sitios condutores ocupados
p<pc, como mostra a Figura 2.15(a), ndo havera fluxo de corrente.

Figura 0.15 - Exemplo da percolagéo de sitios de uma rede bidimensional entre eletrodos
para concentracdes de sitios p: (a) para p<pc, (b) para p=pc e (c) para p>pc. Extraido de
[34].
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A Equacdo 2.1 define o limite de percolagdo de compdsitos condutores elétricos,
onde sua condutividade (o) ¢ fun¢do da fracdo massica do material condutor (¢) [38].

0=00 (9 — @) parag > @c (2.1)

onde, ¢ = fragdo massica do material condutor no composito, oo = condutividade da particula
condutora, ¢¢ = fragdo méssica do material condutor no limite de percolagdo, t = expoente
critico, que retrata 0 numero de contatos médios de cada particula no limite de percolagéo,
com sua magnitude podendo oscilar em torno de 1,1 e 1,3 em sistemas bidimensionais (2D)
e de 1,6 e 2,0 em sistemas tridimensionais (3D), embora alguns estudos dispostos na
literatura apresentem e discutam sistemas em que os valores de T se apresentam mais
elevados [38].

Associando a teoria de percolacao aos dados constantes na Tabela 2, que mostra uma
concentracdo em massa de 78,31% de &tomos de prata na superficie analisada, fica garantido
que essa concentracdo seja mais que suficiente para garantir que o sistema percole e
estabeleca um caminho conduto pela superficie.

2.6 Conclusao

Este capitulo forneceu informacdes sobre o processo de sintese da nitrocelulose e sua
utilizacdo na fabricacdo da tinta, onde optou-se por usar prata metalica como aditivo, por
possuir maior condutividade elétrica, embora possa apresentar maior tendéncia a oxidacao
do que compositos a base de carbono. Foram feitas andlises com espectroscopia no
infravermelho, MEV e EDS afim de caracterizarmos de forma estrutural e estequiométrica
o filme condutor.

Apresentou-se ainda uma discussao geral do modelo proposto na teoria de percolagédo
para explicar o comportamento de condutividade elétrica do filme condutor, sendo que essa
condutividade é em funcdo da fracdo massica e tipo de aditivo condutor. Conforme essa
teoria, a condutividade elétrica é elevada, significativamente, a medida que uma maior fracdo
de aditivo condutor é incorporada.

Estudos posteriores poderdo ser realizados com a finalidade de se obter os valores de
concentragdo e expoente criticos, mantendo uma alta reducdo da resistividade, para a
concentracdo de particulas de prata, além de verificar sua dependéncia com diferentes
tamanhos dessas particulas.
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Capitulo 3

Antenas de Microfita

3.1 Introducéo

As antenas planares sdao uma das maiores inovacgdes no que diz respeito a teoria e ao
desenvolvimento de antenas nos ultimos anos. Aplicacdes de antenas de microfita, sdo
encontradas, em larga escala, nos sistemas modernos de micro-ondas utilizados na
atualidade. A evolugéo dos sistemas de micro-ondas e seus circuitos integrados, juntamente
com a necessidade do mercado em desenvolver e utilizar antenas de baixo custo de
fabricagdo, deu origem ao surgimento das antenas de microfita. Essas antenas possuem
pequenas dimensdes e sdo utilizadas em aplicacOes de altas frequéncias, onde requerem que
tamanho, peso, facil instalacéo e perfil aerodindmico sejam necessarios, Como em aeronaves,
espacgonaves, satélites e misseis.

Hoje em dia ha muitas outras aplicacdes como € o caso dos aparelhos moveis de radio
frequéncia e as comunicacdes sem fio. Por possuirem baixo perfil, elas sdo perfeitamente
moldaveis a superficies planares e ndo-planares, de construgdo simples e barata usando
modernas tecnologias de circuito impresso. No mais, sdo muito versateis em termos de
frequéncia ressonante, polarizacéo e impedancia.

Este capitulo apresenta um estudo bibliografico a respeito da teoria de antenas de
microfita, onde séo abordados o conceito de uma estrutura planar, algumas das geometrias
comumente utilizadas, suas vantagens e desvantagens em relacao as antenas de micro-ondas
convencionais, bem como as técnicas de alimentacdo e os métodos de anélise utilizados.
Para isso, adotou-se o formato retangular para o elemento irradiador, pela facilidade do
projeto e alimentacdo. Além disso, o principal objetivo desta secdo é verificar a
aplicabilidade da tinta no que diz respeito ao estabelecimento de uma densidade de corrente
no patch, capaz de fazé-lo irradiar na frequéncia de operacéo escolhida.

Na década de 50 surgiram as primeiras publica¢6es sobre a antena de microfita. Nos
Estados Unidos em [39] e na Franca em [40], mas sO na década de 70 foram iniciadas
realmente as pesquisas e investigacdes cientificas sobre o tema, tendo sido desenvolvidos
varios métodos de analises para a concepgdo das mesmas.

Devido ao avango das tecnologias, aliada a construcdo cada vez mais sofisticada de
circuitos integrados de micro-ondas, existe atualmente uma exigéncia muito maior para o
desenvolvimento de antenas planares.

Nota-se que as antenas de microfita sdo largamente aplicadas em setores da
aeronautica, espagonaves e nas industrias de telecomunicagdes, especialmente em aparelhos
celulares e outros dispositivos moveis de comunicacdo sem fio. Tal popularidade deve-se
as caracteristicas atrativas como algumas ja mencionadas [41]:

= estrutura simples;
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= baixo custo de fabricacéo;

= robustez mecénica quando montadas em superficies rigidas;
= versatilidade em relacdo a frequéncia de ressonancia;

= polarizacao;

= eficiéncia, diagrama de irradiacéo e;

= facilidade no casamento de impedancia.

Em [42] foi investigado por meio de teoria e experimento o efeito da espessura do
substrato dielétrico (com alta ou baixa permissividade elétrica) no desempenho de antenas
excitadas por linha de microfita. J& em [43] sdo investigados a dependéncia da impedancia
de entrada na posicao da alimentacdo da antena de microfita com patch retangular por probe
coaxial (ponta de prova) e por linha de microfita. Mais recentemente em [44] e [45] foram
investigadas as propriedades de antenas com geometria fractal e/ou quase-fractal, com o
intuito de se reduzir as dimensdes de antenas de microfita com patches convencionais, sem,
no entanto, degradar seu desempenho e suas caracteristicas de radiacao.

3.2 Estrutura das Antenas de Microfita

As antenas de microfita sdo constituidas basicamente por um condutor irradiante ou
patch, impresso sobre um substrato dielétrico e um plano de terra, onde a alimentacdo do
patch pode ocorrer de varias maneiras, destacando-se a alimentacdo por meio de linha de
microfita (Figura 3.1).

Patch

Linha de Microfita

—

~ =
=

- -
- -

Plano de terra Substrato

Figura 0.1 - Antena de microfita.

O elemento irradiante (patch) pode assumir qualquer forma geométrica. Contudo, em
termos de analise e previsdo do desempenho, normalmente sdo utilizadas formas
geométricas convencionais, Figura 3.2, tais como: retangulares, circulares e, mais
recentemente, formas fractais.
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Quando o patch é excitado, uma distribuicdo de corrente é estabelecida na parte
inferior do patch metalizado, como também no plano terra. Em um instante posterior, a parte
de baixo do patch é positivamente carregada e o plano terra é negativamente carregado.

e @
A O 2

Figura 0.2 — Tipos de geométricas assumidas pelo patch irradiante.

A forca de atracdo entre esse conjunto de cargas tende a manter uma grande
quantidade de cargas entre as duas superficies. Contudo a forca repulsiva entre cargas
positivas no patch puxa algumas dessas cargas em direcdo a margem, resultando em uma
grande densidade de carga na margem do patch. Essas cargas sdo responsaveis pelo efeito
Fringing e a respectiva radiacdo associada ao mesmo [46].

Para um bom desempenho da antena, é desejavel o uso de substratos finos, cuja
constante dielétrica se encontra na parte inferior do intervalo entre & = 2,2 ¢ & = 10,2. Dessa
forma, pode-se garantir uma melhor eficiéncia, maior largura de banda, diminuicdo de
campo no contorno para irradiagcdo, porém requerem um elemento de patch maior.

3.3 Técnicas de Alimentacao

Diversas séo as formas de alimentacdo do patch, destacando-se a alimentacdo por
meio de ponta de prova coaxial, linhas de microfita, proximidade eletromagnética,
acoplamento por abertura, dentre outras [1]. A forma de alimentacdo por linha de microfita
sera a utilizada neste trabalho.

O modelo de alimentacdo por linha de microfita é ilustrado na Figura 3.3 e tem-se na
Figura 3.4 uma secdo da linha de transmissdo, normalmente de comprimento menor
comparado ao patch.
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| Substrato
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Figura 0.3 — Antena com patch excitado por linha de microfita. Adaptado de [1].

Linha de microfita

h Substrato dielétrico
€;

‘4

Plano de terra

Figura 0.4 - Linha de microfita e principais parametros.

A alimentacdo por linha de microfita € de facil fabricacdo, de simples casamento de
impedancia, bastando para isso controlar a posicionamento do ponto de insercdo da linha.
Uma maneira de otimizar o casamento de impedancias para as antenas de microfita é
utilizando reentrancias (inset-fed), que podem ser determinadas através da variacdo do
espacamento que existe entre a linha de alimentacdo e o patch condutor, ao qual deve ser
considerada a partir da borda do patch em direcdo ao seu centro. Esta técnica de alimentagéo
sera utilizada para uma das estruturas de antena proposta por este trabalho, que seréa tratada
no capitulo 5.

As equagles seguintes sdo obtidas atraves de aproximagdes empiricas para as
solugdes das equacdes de Maxwell na microfita, que permitem projetar linhas de transmisséo
planares para a sua utilizagdo em circuitos de micro-ondas [47].

v =2 (3.1)

p
geff

=Ko e (32)
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onde vp e B sdo, respectivamente, a velocidade de fase e a constante de propagacgéo
sdo escritas em fungdo da permissividade elétrica efetiva gefr, que € calculada em funcéo da
permissividade elétrica relativa do dielétrico e da geometria da microfita [1].

» :5r+1+5r—1. 1 (3.3)

2 2 /1+12£
W

O comprimento de onda na microfita é dado por

_w__c
Am_f f@ (34)

onde f é a frequéncia de operacdo. O comprimento elétrico 6 da linha de microfita é
calculado por
0 =pBL (3.5)

Na equacéo 3.5, L é o comprimento fisico da linha de microfita.
Em seguida, é possivel calcularmos a impedancia caracteristica Zo da linha de
transmissdo planar em funcdo da permissividade elétrica relativa e da geometria [1].

6—0.In(@+ﬂj Para Vl£1
«/«99 ff W 4h h
Zy= 120.7 W (3.6)

Para —>1
h

Jeu m’ +1.393+0.667.In(vr\]/ +1.444ﬂ

Para construirmos uma linha de microfita que possua uma dada impedéancia
caracteristica, podemos obter a relacdo W/h através das seguintes equacgdes [1]:

A
28% Para V—Vs 2
w_Je -2 h (3.7)
h E B—l—ln(28—1)+gr -1 In(B—l)+0.39—o'61 Para V—V22
T 2.6, &, h

A e B séo dadas por:

_Lo, /L”+5r‘1. 0,23+ 211 (3.8)
60\ 2 &+l .
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B 3717w (3.9)

27,45,

Outra técnica de alimentacédo bastante utilizada é por cabo coaxial também chamada
ponta de prova coaxial, conforme Figura 3.5, na qual, o condutor interno do cabo esta
conectado diretamente ao patch e o condutor externo conectado ao plano de terra. A
alimentacdo por ponta de prova coaxial é também de facil fabricacdo e casamento de
impedancia, apresentando baixa radiacao espuria. A principal vantagem dessa alimentacéao
é que ela pode ser colocada em uma posicdo desejada dentro do patch para casar com a
impedancia de entrada. Contudo, a antena também apresenta pequena largura de banda e é
mais dificil de analisar, especialmente para substratos finos em que h > 0,024, do
comprimento de onda no espago livre [1].

Antena metalica

Condutor central do
cabo coaxial

) i, S . Substrato dielétrico
Plano termra

|

.

Blindagem do cabo
coaxial

Figura 0.5 - Alimentacdo atraves de probe coaxial.

Uma terceira técnica de alimentacdo de antenas de microfita é por acoplamento por
abertura, conforme ilustra a Figura 3.6. Nesse tipo de alimentacéo, o sinal de micro-ondas
que é injetado na linha de microfita é transmitido ao patch por meio de uma fenda (slot) no
plano de terra com dimensdes previamente calculadas [1]. Nessa situacdo o patch se encontra
depositado sobre um segundo material dielétrico e em oposicao a linha de alimentacdo. A
alimentacdo por acoplamento por abertura € de facil fabricacéo, apresenta largura de banda
maior em relacdo a alimentacdo por linha de microfita, porém o casamento de impedéncia é
mais dificil de se conseguir quando comparado as demais técnicas citadas [1].
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Figura 0.6 - Antena de microfita excitada por acoplamento por abertura.

3.4 Técnicas de analise de antenas de microfita

As antenas de microfita apresentam particularidades geométricas e propriedades
elétricas que podem ser interpretadas como vantagens ou desvantagens, dependendo das
aplicacdes a que se destinam. O modelamento da antena de microfita esta relacionado as
caracteristicas da estrutura, tais como o tipo de substrato, dimensdes e geometria do patch.

Existem diversos métodos para a analise de antenas de microfita, que podem ser
classificados em dois grandes grupos [48]. No primeiro grupo, os métodos sao baseados na
distribuicdo de corrente elétrica no patch condutor e o plano de terra (similar a antenas
dipolo, usados em conjunto com métodos de analise de onda completa/numérica). Alguns
desses métodos numeéricos usados na analise de antenas de microfita sdo:

o Método dos momentos (MoM);
. Método dos elementos finitos (FEM);
o Diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD)

No segundo grupo, os métodos sdo baseados na distribuicdo de corrente magnética
equivalente ao redor das margens do patch (similar ao caso de antenas do tipo slot). Neste
caso, fenbmenos como a propagacéo de ondas de superficie e a dispersdo ndo séo relevantes
ao estudo, podendo assim ser desconsiderados [1]. Dentre os diversos modelos aproximados,
destacam-se:

o Modelo da linha de transmisséo (TLM);
o Modelo da cavidade;
o Modelo de rede multiporta (MNM);

O modelo da linha de transmissdo possibilita a determinagéo de diversos parametros
da antena, tais como a frequéncia de ressonancia, o diagrama de radiagdo e impedancia de
entrada. Embora seja um dos métodos mais simples e menos exato, esse método produz
resultados satisfatorios e uma facilidade em estabelecer o casamento de impedancia da
estrutura, bastando para isso controlar o comprimento do inset-fed (yo) associado ao projeto

42



da antena. Esse modelo é adequado para andlise de antenas de microfita com patch retangular
ou quadrado.

Ja 0 modelo da cavidade, quando comparado ao modelo da linha de transmiss&o, se
mostra mais exato e a0 mesmo tempo mais complexo, tornando-se inviavel quando outras
geometrias sdo consideradas (diferentes da geometria retangular ou quadrada). Nesse
método de andlise, o elemento radiante pode ser modelado por duas aberturas paralelas,
representando dessa forma dois dipolos magnéticos. O modelo da cavidade, a principio, pode
ser empregado no estudo de antenas de microfita com patches de qualquer geometria.
Entretanto, o modelamento matematico para patches retangulares é bastante simplificado em
relacdo a analise de patches com outros formatos.

O modelo da cavidade basicamente trata a antena como uma cavidade ressonante,
circundada por paredes elétricas, no topo e na base e por paredes magnéticas nos contornos
laterais. Os campos elétrico e magnético nas antenas sao considerados como 0s campos da
cavidade, sendo expandidos em termos de modos ressonantes na cavidade, cada um com sua
frequéncia de ressonancia. Os modelos aproximados sdo satisfatoriamente precisos até
determinados valores de frequéncia. A medida que a frequéncia aumenta, a precisio desses
modelos é reduzida, tornando-se inaceitavel para a faixa de frequéncias correspondente as
ondas milimétricas, por exemplo. Em principio, as técnicas empiricas podem ser utilizadas
para a obtencdo da solucdo inicial para um problema de projeto, fornecendo uma ideia
qualitativa do comportamento da antena [1]. Levando-se em conta as caracteristicas do
substrato dielétrico, a frequéncia de operacéo e a impedancia do sistema de comunicacéo, o
projeto de uma antena de microfita pode ser dividido em duas partes: (i) projeto da linha de
alimentacéo (Lo) e (ii) projeto do patch.

3.5 Principais parametros das antenas

Conforme descrito em [1], uma antena pode ser caracterizada de varias maneiras.
Assim, serdo descritos alguns parametros importantes para a caracterizagdo de antenas que
permite analisar as estruturas propostas neste trabalho.

Diagrama de radiacéo

Consiste basicamente de uma representacdo grafica que mostra as propriedades de
radiacdo de uma antena em funcéo de coordenadas espaciais, conforme Figura 3.7.
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Figura 0.7 - Sistema de coordenadas e diagrama de radiacdo de uma antena. Adaptado de

[1].

A leitura do diagrama de radiacdo permite a obtencdo de parametros importantes
para caracterizar a aplicabilidade de uma antena. Através dele é possivel conhecer a
diretividade, analisando o l6bulo principal e a formacdo de I6bulos laterais e traseiros. Ndo
ha uma relacdo ideal entre esses I6bulos para todas as antenas, podendo estas serem
divididas em duas classes principais, as antenas omnidirecionais e as diretivas, onde cada
uma possui aplicac@es distintas, a depender da cobertura desejada [1].

Largura de banda

A largura de banda de uma antena corresponde a uma faixa de frequéncia em que a
antena atende a requisitos de desempenho minimo para uma determinada tecnologia. E
comum observar inicialmente a perda de retorno de uma antena para depois conferir se a
antena atende a outros requisitos como ganho e diagrama de radiagé@o por toda sua faixa de
operagdo. Também ¢é muito conhecida pela sigla “BW?”, contragdo do inglés bandwidth.

No caso de sistemas de comunicacao, a largura de banda é a faixa de frequéncia que
pode ser utilizada para alocar os canais de comunicacdo da tecnologia de interesse.

Impedancia de entrada

Impedancia de entrada de uma antena € a impedancia que a antena apresenta na linha
de transmissdo ou na estrutura de acoplamento com o transmissor. Essa impedancia é
determinada por varios fatores, tais como frequéncia do sinal de operacao, dos materiais do
qual a antena é composta e pela sua geometria. Seu conhecimento é de fundamental
importancia, pois a eficiéncia com que se efetua a transferéncia de energia do transmissor
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para a antena, ou da antena para o receptor, esta ligada diretamente a ela. Podemos expressar
matematicamente a impedancia de entrada como:
Z=R+jX (3.10)
Onde R representa a parte real e resistiva e £jX representa a parte imaginaria e
reativa.

Quando a impedéancia da antena ndo apresenta a componente reativa (parte complexa
do conjugado), sua componente resistiva é igual a componente resistiva da linha de
transmissao, para este caso especifico, diz-se que houve a maxima transferéncia de poténcia.
Na pratica esta situacdo ndo ocorre, pois sempre existird a componente reativa para a
impedancia de entrada.

Entre outros métodos de analise de impedancia, a Carta de Smith, Figura 3.8, € a mais
conhecida e utilizada.

Figura 0.8 - Carta de Smith.

Além disso, a Carta de Smith é uma ferramenta importante para o projeto de antenas
de microfita, pois com a analise dos parametros fornecidos por ela, torna-se possivel a
otimizacdo do casamento de impedancia entre a carga e a linha de transmisséo.

Perda de Retorno

A perda de retorno é definida como sendo a relacdo, em dB, entre as poténcias
incidente e refletida na porta de um dispositivo e constitui-se em um dos principais
parametros do projeto de uma antena, pois € uma medida que indica a possibilidade de o
prototipo funcionar corretamente quando construido. A perda de retorno pode ser expressa
em funcéo do coeficiente de reflex&o, pela seguinte equacgéo:

RL = —20Log | T | (3.11)

A partir da Equacdo 3.11, pode-se ver que uma porta perfeitamente casada tem uma
perda de retorno infinita, enquanto que uma porta que reflete completamente a onda
incidente (curto-circuito ideal, por exemplo) tem uma perda de retorno de 0 dB.

O parametro de espalhamento Si1 representa o coeficiente de reflexdo apresentado na
Equacédo 3.11 e ao longo deste trabalho, sera adotada a referéncia de —10dB como indicativo
de um valor méximo aceitavel.
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3.6 Desenvolvimento das antenas de microfita propostas

As antenas de microfita consideradas neste trabalho consistem de um elemento
radiante tipo patch, de largura W e comprimento L, impresso em um substrato dielétrico, de
altura h, permissividade relativa ¢ e tangente de perda tand, montado sobre um plano terra
conforme ilustrado em Figura 3.9. A linha de alimentacdo em microfita foi projetada com
1/4 do comprimento onda, enquanto a sua largura pode ser calculada conforme o modelo
empirico descrito em [47], obtendo-se o valor de yo € Xo para um sistema de 50 Q.

patch

W { X
3 hI <«———— substrat:
plano
/ / deterra

0 ./ Patch retangular

Substrato dielétrico

Plano de terra
Figura 0.9 - Antena de microfita com substrato retangular com vista em perspectiva e
lateralmente.

As dimensdes iniciais (L, W) de uma antena de microfita com patch retangular e
casamento de impedancia por inset-fed (Figura 3.9), podem ser calculadas através das
expressOes analiticas em [1], Equagdes (3.12) a (3.15).

C 2
W= o (0.12)
;1
LT e PRSP (0.13)
2 2 W

AL ., + 0,300)(\’;’ + 0,264)
S =0412 v (0.14)

(e, + 0,258{h+ 0,813]
L=—"—-2AL (3.15)

2frVer
onde c ¢ a velocidade da luz no espaco livre, & € a permissividade elétrica do material, fr é
a frequéncia de ressonéncia, h ¢ espessura do substrato dielétrico, &reff € @ permissividade
elétrica. Na equacdo 3.15, o comprimento final L é otimizado, pois é levado em conta o efeito
de borda produzido nas antenas, causado por fatores como a dimensao fisica do patch e
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espessura do substrato. Sendo assim, o comprimento efetivo é diferente do comprimento
fisico, ou seja, passara a ter um acréscimo AL.

Além disso, a largura de inser¢do xo e 0 comprimento Yo sdo determinados para
fornecer o casamento de impedancia na entrada da antena. O valor inicial de Xo € de 1 mm e
0 valor de yo é calculado usando a expressao aproximada em (3.16) [1], [48].

L 50
= —acos 0.16
yo T ( I:\>in (O)J ( )
onde a resisténcia da entrada da antena, Rin (0), é dada por,
1
R.0)=—"7— (3.17)
2(G,£Gy,)
com
W 1
G, = 1-—(k,h)?
. 12%{ 24( oh) ] (3.18)
e
W 2
W sin( 02 cos@)
G, = o ! p—— j, (k,Lsin®)sin®6do (3.19)

onde Ko e Jo(-) sdo respectivamente o nimero da onda e a funcdo de Bessel do primeiro tipo
de ordem zero.

No entanto, recomenda-se confirmar os resultados dos projetos de antenas de
microfita através das expressdes aproximadas dadas em [1] e [48], em compara¢do com 0s
resultados das analises de onda completa baseados na teoria eletromagnética. De fato, 0s
métodos full-wave sdo implementados em softwares comerciais como Ansoft Designer e
Ansoft HFSS [49], [50], para realizar simulagéo e projeto precisos de circuitos de micro-
ondas, incluindo antenas e estruturas de FSS.

A fabricacdo dos prototipos foi realizada usando a técnica de impressdo por pincel,
em uma camada dielétrica montada em um plano de terra, enquanto uma técnica
convencional para circuitos integrados de micro-ondas (MIC) € usada para fabricar a antena
com laminados cobre. A Figura 3.10 mostra o prot6tipos das antenas pintadas com a tinta de
carbono da marca CHIPsce, Figura3.10(a), usada na eletrénica para reparos de tracos
condutores, o protétipo de antena pintada com a tinta de prata sintetizada a partir de
nitrocelulose, Figura 3.10(b) e o prototipo da antena de microfita usando laminado de cobre,
Figura 3.10(c). Nos trés casos, foi utilizado um substrato de fibra de vidro com
permissividade relativa, r, de 4,4, tangente de perda, tand de 0,02 e altura de h, de 1,57 mm.
As dimens6es da antena retangular estdo resumidas na Tabela 3. Estes valores de dimensdes
foram definidos usando as equacdes 3.16 a 3.23 e depois ajustados com o Ansoft HFSS, para
operacdo Wi-Fi a 2,45 GHz.
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(b) (©)

Figura 0.10 - Fotografias dos protdtipos da antena de microfita em substrato de fibra de

vidro (FR-4) (a) pintado com tinta comercial, (b) pintado com tinta de prata, (c) usando
revestimentos de laminados de cobre.

Dimensoes das antenas de microfita fabricadas em substrato de fibra de vidro.

Parametros Valores (mm)

w 37,26

L 28,84
Wo 3,0

Lo 17,7

Xo 1,0

Yo 6,9

h 1,57

Para a alimentagdo das antenas, um cabo coaxial de 50 Q ¢é conectado a linha de
microfita via um conector SMA. Os prot6tipos das antenas ilustrados nas Figuras 3.10 foram
medidos para a faixa de operagdo de 1,0 GHz a 4,5 GHz. As medic¢Ges foram realizadas
usando um analisador de rede vetorial R&S ZVB14.

Os resultados medidos para o coeficiente de reflexdo dos prototipos das antenas de
microfita (Figura 3.10) s@o mostrados na Figura 3.11, juntamente com os resultados
simulados com patch retangular sobre substrato de fibra de vidro, revestido com laminado
de cobre usando o software Ansoft Designer, para fins de comparacao.

48



s EYe=waa~~
-10
— -15
o H
o . .
= i :
— * . -
0 = H
20 i :
— ST Ula0D .
25 p| e Medido (Laminado de cobre) -:' E
vvvvvv Medido (tinta de prata) E
30 b .
== == \edido (tinta de carbono)
-35 ! L 1 1 L !
1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,3 4,0 5.0

Fregquéncia (GHz)
Figura 0.11 - Resultados simulados e medidos para os coeficientes de reflexdo, S11,
mostrando o comportamento da frequéncia para os protétipos de antenas em substrato de
fibra de vidro, para fins de comparacao.

Os resultados da medicdo de impedancia sdo apresentados na Figura 3.12 para 0s
prototipos de antena mostrados na Figura 3.10 (b), onde o patch é pintado com tinta de prata,
e Figura 3.10 (c), onde o patch e fabricado com laminados de cobre.
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Figura 0.12 - Resultados medidos mostrando o paramento de impedancia em funcéo da
frequéncia para os prototipos da antena (a) pintados com tinta prateada e (b) sobre
revestimento laminado de cobre.

Os resultados simulados e medidos para os protétipos de antena pintada com tinta de
prata e com revestimento laminado de cobre sdo resumidos e comparados na Tabela 4.
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Resultados de simulagéo e medicédo para as antenas de microfita consideradas no substrato
de fibra de vidro.

A Patch pintado com tinta de Patch com laminado de
Parametros
prata cobre
Simulado? Medido? Medido*
1’ ressonancia
fr (GHz) 2,45 2,42 2,50
S11 (dB) -15,08 -27,28 -16,29
BW (MHz) 90 110 70
BW (%) 3,67 4,64 2,8
R+jX(Q) 34,71+j2,89 52,46 + j3,16 40,70 + j8,48
2° ressonancia
fr (GHz) 3,82 3,77 3,85
S11 (dB) -24,09 -18,35 -29,31
BW (MHz) 90 120 105
BW (%) 2,36 3,18 2,72
R+jX(Q) 46,28-j4,73 50,08 - j12,18 51,45 -j3,57

IPlaca metalica muito fina.
’Baseado em tinta metélica.

A Figura 3.13 mostra o prototipo da antena fabricada em um substrato de vidro com
relativa permissividade & = 5,5, altura h = 1,4 mm, com pardmetros estruturais dados na
Tabela 5. O elemento patch foi impresso no substrato com a utilizagcdo de um pincel, que é
0 mesmo procedimento usado anteriormente na fabricacdo dos protétipos em substrato de
fibra de vidro, apresentados na Figura 3.10.

Figura 0.13 - Fotografia do protétipo da antena de microfita em substrato de vidro pintado
com tinta de prata.
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Dimensdes da antena fabricada em substrato de vidro.

Parametros Valores (mm)
w 34,00
L 25,9
Wo 2,26
Lo 15,26
X0 1,4
Yo 9,0
h 14

O comportamento da frequéncia do coeficiente de reflexdo da antena desenvolvida
em substrato de vidro (Figura 3.13) € mostrado na Figura 3.14, com resultados de simulacéo,
usando revestimento laminado de cobre, e de medicéo, com patch pintado com tinta de prata.
Na Figura 3.15 s&o apresentados os resultados da medi¢do de impedancia da antena.

N\

0
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|s11] {dB)

Medido (tinta de prata)

20 F

-25
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Fregquéncia (GHz)

Figura 0.14 - Os resultados simulados e medidos para a resposta de frequéncia do
coeficiente de reflexdo para a antena no substrato de vidro pintado com tinta de prata.

51



1: 2437 GHz
3398 Q

SR 2.837pH
§23.030

TN ‘2. 3770 GHz
| 51100

f Vo | 10.50pF
( f —— Yo 4.02Q

Ch1l: Start 2.000 GHz Chl: Start 4.500 GHz

Figura 0.15 - Resultado medido mostrando o parametro de impedancia em funcéo da
frequéncia para o protétipo da antena em substrato de vidro.

Os resultados simulados e medidos estdo resumidos e comparados na Tabela 6,
mostrando uma boa concordancia, comprovando a versatilidade do método de impressao e
da nova tinta no emprego em substratos diferentes da fibra de vidro.

Tabela 3 - Resultados de simulagdo e medicdo para a antena de microfita fabricada
em substrato de vidro.

Parametros Patch pintado com tinta de prata
Simulado? Medido?
1° ressonancia
fr (GHz) 2,44 2,44
S11 (dB) -10,8 -10,6
BW (MHz) 20 22
BW (%) 0,8 0,9
R +jX (Q) 30,4-j12,9 33,98 -j 23,03
2° ressonancia
fr (GHz) 3,80 3,77
S11 (dB) -23,3 -23,8
BW (MHz) 88 87
BW (%) 2,3 2,3
R +jX (Q) 45— j 4,05 51,10 — j 4,02

IPlaca metélica muito fina.
?Baseado em tinta metalica.
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Foram obtidos resultados semelhantes para os pardmetros da antena de microfita
pintada com tinta de prata em substrato de fibra de vidro (Tabela 5) e no substrato de vidro
(Tabela 6). Isso acontece porgue os valores de projeto das dimensdes dessas antenas (altura,
comprimento do substrato, largura e comprimento das amostras) e os valores relativos de
permissividade dos substratos de vidro e fibra de vidro estdo proximos.

3.7 Conclusodes

Os resultados de resposta de frequéncia sdo apresentados na Figura 3.11, para as
antenas de microfita em substrato de fibra de vidro, e na Figura 3.14, para a antena de
microfita no substrato de vidro, permitindo uma comparagéo entre os resultados simulados
e medidos para a frequéncia de ressonancia, coeficiente de reflexdo e impedancia de entrada,
por exemplo.

Para a antena de microfita fabricada com tinta de prata em substrato de fibra de
vidro, mostrada na Figura 3.10 (b), os resultados medidos indicam frequéncias ressonantes
a 2,42 GHz (com um desvio de 0,41% em relacdo ao valor simulado de 2,43 GHz) e 3,77
GHz (com desvio de 1,31% em relacdo ao valor simulado de 3,82 GHz).

Para a antena com revestimento laminado de cobre em substrato de fibra de vidro,
mostrada na Figura 3.10 (c), os resultados medidos indicam frequéncias ressonantes a 2,50
GHz (com um desvio de 2,04% em relacdo ao valor simulado de 2,45 GHz) e 3,85 GHz
(com desvio de 0,78% em relagdo ao valor simulado de 3,82 GHz).

Na investigacdo, 0s parametros estruturais dos prototipos das antenas sdo 0S
mesmos, exceto para 0s processos de fabricacdo, uma pintura com tinta de prata e outra
usando quimica para remover o revestimento de cobre (corrosao com percloreto de ferro).

Os resultados medidos obtidos para as frequéncias de ressonancia da antena de
microfita pintada com tinta de prata e para a antena de microfita usando revestimento
laminado de cobre, sdo comparados e desvios de 3,2% (na primeira banda de ressonancia) e
2,08% (na segunda banda) sdo obtidos. Portanto, uma boa concordéncia é observada, apesar
das diferencas entre a natureza fisica das antenas de microfita comparadas.

Para a antena pintada com tinta de prata no substrato de vidro, mostrada na Figura
3.13, os resultados medidos indicam frequéncias ressonantes a 2,44 GHz (sem desvio em
relacdo ao valor simulado de 2,44 GHz) e 3,77 GHz (com um desvio de 0,79% em relagdo
ao valor simulado de 3,80 GHz). Além disso, uma boa concordancia € observada entre 0s
resultados simulados e medidos para 0s parametros da antena, como mostrado na Tabela 6.

A concordancia observada indica que a tinta de prata produzida é adequada para o
desenvolvimento de antenas de microfita em substratos de vidro e fibra de vidro com
algumas vantagens intrinsecas relacionadas ao processo de fabricacdo, mostrando potencial
aplicagdo em varios substratos dielétricos (incluindo estruturas planas e curvas) e impressao
em elementos patch condutivos com formas complexas.

53



Capitulo 4

Superficies Seletivas de Frequéncia

4.1 Introducéo

Superficies seletivas de frequéncia sdo basicamente filtros espaciais que
normalmente consistem de arranjos periodicos formados de elementos condutores ou
elementos do tipo abertura. Sao diversas as aplicagdes encontradas com a utilizagcdo de FSS
e estas tém contribuido significativamente para melhorar o desempenho dos circuitos de
comunicagdes. Tais aplicacbes vado desde simples filtros até antenas de banda larga,
podendo-se destacar aplicacdes militares (plataformas militares na redugédo da assinatura de
radar), [51], seguranca em redes sem fio (papel de parede blogueando sinais de redes sem
fio e permitindo a passagem de sinais de telefonia celular), [52], blindagens eletromagnéticas
(protegendo ambientes de propagacdo indoor contra interferéncias indesejadas), filtros
angulares de micro-ondas, absorvedores de micro-ondas, janelas eficientes (bloqueando a
radiacdo eletromagnética na faixa de infravermelho e transmitindo a faixa de luz visivel do
espectro), [53].

FSS sédo tradicionalmente usadas na tecnologia stealth para diminuir a secéo
transversal radar (do inglés, radar cross section — RCS). O conceito stealth, ou ser capaz de
operar sem ser reconhecido, foi uma meta de tecnologia militar, de forma a minimizar a
deteccdo. As camadas FSS cobrem as instalacdes da aeronave para reduzir a RCS [54]. No
projeto de absorvedores, a aplicacdo de FSS ndo apenas ajuda a reduzir o volume e peso,
como também pode criar estruturas que podem apresentar tanto banda estreita como banda
larga, ou ainda maultiplas bandas de absorcéo.

Com o passar dos anos, o interesse no estudo das FSS vem aumentando cada vez
mais por se tratarem de estruturas compactas, que possuem um baixo custo e facilmente se
integram com outros circuitos de micro-ondas. Nos estudos de FSS pretende-se investigar e
melhorar suas propriedades, como: a miniaturizacdo, que pode ser conseguida atraves da
insercdo da geometria fractal nos elementos; e a estabilidade angular, que verifica se a FSS
altera sua resposta de acordo com a mudanca do angulo de incidéncia da onda
eletromagnética em sua superficie. Nos dias atuais essas estruturas sdo encontradas em
diversas aplicacbes, como em radomes, satélites, absorvedores, aplicagbes militares,
sistemas de antenas, WLAN, entre outras [55].

Nos sistemas modernos de comunicacdo sem fio, uma caracteristica muito
importante € a reconfigurabilidade, pois ela permite que determinado equipamento seja
utilizado em diferentes aplicacbes [56]. Normalmente esse comportamento de
reconfiguracao é possivel com a integracdo de dispositivos semicondutores, como diodos e
capacitores, ao equipamento em questdo. No caso das FSS, esses dispositivos estariam
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conectados em cada elemento da superficie, 0 que aumentaria a complexidade e custo de
fabricacdo, uma vez que as FSS sdo compostas por varios desses elementos [57].

Neste trabalho é proposto a fabricacdo de prototipos FSS bioinspirados com
elementos em revestimento laminado de cobre e elementos pintados com a tinta de prata
aplicada no projeto de construcdo de antenas de microfita do capitulo anterior, com o
objetivo de avaliarmos a transmissdo dessas superficies, para fins de comparacdo e
validarmos a nova técnica de impressao proposta.

4.2 Definig0es e estrutura dos elementos

A FSS, dependendo do tipo de elemento usado na célula, exibird um desempenho
compativel com um filtro passa faixa (elementos de abertura) ou um filtro rejeita faixa
(elementos de patch condutores). As propriedades de filtragem de frequéncia dependem do
material de substrato escolhido, do tamanho da célula e da periodicidade da matriz [58]. A
Figura 4.1 exibe a geometria de alguns elementos tipicos adotados no projeto de construcao

de FSS.

ib) (c) {d) ()

Figura 0.1 - Elementos tipicos da matriz de estruturas FSS séo: (a) patch retangular, (b)
patch circular, (c) cruz de Jerusalém, (d) dipolo cruzado, e (d) dipolo fino.

1)

E comum considerar dois tipos de preenchimento com elementos metalicos numa
FSS: o tipo abertura (Figura 4.2a) e tipo patch (Figura 4.2b). No primeiro caso, a resposta se
assemelha a de um filtro passa-faixa (Figura 4.3a) e pode ser considerado como tal. Por sua
vez, 0 segundo tipo responde na forma de um filtro rejeita-faixa (Figura 4.3b). Em geral, o
tipo patch ressoa bloqueando frequéncias que o tipo abertura nao ressoa.

(@) (b)
Figura 0.2 - Tipos de preenchimento de células de uma FSS: (a) configuracéo tipo abertura
e (b) configuracéo tipo patch.
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A Figura 4.3 exibe os comportamentos para as FSS com caracteristicas de filtros
rejeita-faixa ou passa-faixa, respectivamente.

o} 0
9 =
- =
'“]_' -10F
L {
f f

Figura 0.3 - Resposta tipica na transmissao de acordo com o tipo de preenchimento de
célula de uma FSS: (a) resposta tipica do tipo abertura e (b) resposta tipica do tipo patch.

As FSS fabricadas neste trabalho apresentam comportamento do tipo rejeita-faixa e
os elementos foram obtidos a partir da deposigéo de tinta sobre a placa de fibra de vidro

4.3 Técnicas de analise de FSS

Com a utilizacdo de simulagdes numeéricas, consegue-se uma consideravel reducao
no tempo e custos para o desenvolvimento das pesquisas sobre as estruturas das FSS. Gragas
ao advento da computacdo, diversas ferramentas surgiram como auxilio a analise numérica
das FSS, como o Método das Ondas, empregado no software, WCIP (Wave Concept Iterative
Procedure) desenvolvido no GTEMA-IFPB, e o Método dos Momentos, MoM, empregado
no software comercial ANSYS-DESIGNER [53]. Outro método que passou a ser utilizados
foi 0 método das diferencas finitas no dominio do tempo, FDTD, que possibilita a analise
independente da geometria do elemento, assim como a analise das perdas dielétricas e/ou
magnéticas, e a analise de estruturas ndo homogéneas. Porém tal técnica exige um maior
esforco computacional na execucdo das analises.

Vérias outras técnicas tambem sdo utilizadas na caracterizacdo de FSS, como
formulas béasicas aproximadas, que dependendo da complexidade da geometria, produz
resultados satisfatorios e € bastante util, visto que diminui consideravelmente o tempo da
andlise computacional [59]. Porém, essas aproximagOes tém suas limitagbes e podem
produzir resultados imprecisos em determinadas aplicacdes.

A forma mais comum de analisar uma FSS complexa é através do Método dos
Momentos, como descrito em [41] e utilizado no software Ansoft Designer.
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O desempenho das FSS vem sendo investigado por varios atores nas Ultimas décadas
[60] e, mais recentemente, com técnicas de otimizacao dessas superficies com uso de redes
neurais e algoritmos genéticos podem ser empregados na anélise e/ou sintese de superficies
seletivas de frequéncia [61].

4.4 Tecnicas de medicOes

Para medir as propriedades de transmissdo e reflexdo de FSS, varios métodos tém
sido usados. Um desses métodos empregados esta ilustrado na Figura 4.4, que mostra um
medidor que usa cornetas de ganhos padrdes como antenas transmissora e receptora.

FSS

d

oo I

Port1 Port?2

Figura 0.4 - Configuracédo usual dos equipamentos para medicao de FSS.

Para fins de medicdo, a FSS é colocada entre duas antenas cornetas conectadas a um
analisador de rede, para transmissdo de micro-ondas (Tx) e recepcdo (Rx), para que a
resposta em frequéncia seja verificada através do coeficiente de transmissdo (S1) entre elas,
conforme mostrado na Figura 4.4. Alternando-se a polarizacdo das antenas de vertical para
horizontal, podem-se medir as caracteristicas de transmissdo TE e TM da FSS colocada entre
as duas cornetas. Em principio, este medidor pode ser usado para medir as caracteristicas de
reflexdo da FSS. Entretanto, poderdo ser obtidos dados errados devido as difracfes
ocasionadas nas bordas da mesma [58].

4.5 Desenvolvimento do projeto da FSS bioispirada

Estruturas com geometrias autossimilares estdo em abundancia na natureza. E
interessante usar estruturas de folhas, pois elas funcionam coletando energia solar para 0s
processos de geracdo de energia das plantas.

Recentemente, novas geometrias tém sido usadas como elementos de arranjos de
FSS, incluindo patches com abertura [62], fractais [63], combinacdo de acoplamentos
paralelos similares e dissimilares [64] e elementos de acoplamento lateral [65], [66]
remendos [67] e substrato baseado em papel [68].

A geometria de um elemento patch de forma bioinspirada € proposta para o
desenvolvimento de uma estrutura FSS inovadora. A geometria proposta é inspirada na folha
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da planta Oxalis triangularis, mostrando que os elementos de patch bioinspirados séo
adequados para projetos de FSS.

Além disso, a escolha da forma das folhas para definir novas geometrias de patches
de FSS esta relacionada ao fato de que, na natureza, suas formas foram otimizadas ao longo
dos anos para absorver melhor a energia da luz do sol. Além disso, alguns deles apresentam
estruturas autossimilares, parecendo geometrias fractais [11].

Neste trabalho, duas superficies seletivas de frequéncia (FSS) bioinspiradas séo
projetadas, simuladas e fabricadas em substrato de fibra de vidro FR-4. A primeiro €
fabricada usando revestimento laminado de cobre e a segunda, pintado com a tinta de prata
sintetizada a partir da nitrocelulose.

A simulacdo e o design sdo realizados com o software Ansoft Designer, que
implementa uma formulacdo eletromagnética de onda completa baseada no método dos
momentos (MoM). A forma escolhida do elemento da matriz FSS é baseada na folha da
planta Oxalis triangularis [11], que possui trés eixos de simetria com folhas que parecem
triangulos, como mostrado na Figura 4.5(a). A célula FSS bioinspirada é projetada usando o
software Ansoft Designer com a célula unitaria ilustrada na Figura 4.5(b).

wur G9° 07

23,11 mm
(b)

Figura 0.5 - A forma da folha da planta Triangularis, do género Oxalis.

A Figura 4.6 mostra fotografias de dois prototipos de FSS em substrato de fibra de
vidro FR-4 com permissividade relativa, e = 4,4, tangente de perda, tano = 0,02 e altura, h =
1,57 mm. O primeiro proto6tipo, mostrado na Figura 4.6 (a), é fabricado usando revestimento
laminado de cobre e o segundo, mostrado na Figura 4.6 (b), € pintado com a tinta de prata
sintetizada a partir de nitrocelulose.
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(a) (b)
Figura 0.6 - Protdtipo da folha Triangularis em (a) laminado de cobre e (b) protétipo da
folha pintada com tinta de prata.

Para a medicdo, a FSS é colocada entre duas antenas cornetas conectadas em um
analisador de rede, uma funcionando como Tx (transmissor) e a outra como Rx (receptor),
para que sua influéncia seja verificada através do coeficiente de transmisséo (Sz1) entre elas,
como mostrado na Figura 4.7.

Figura 0.7 - Setup de medicao das FSS bioinspiradas.

Resultados simulados e medidos para a resposta em frequéncia do coeficiente de
transmissdo Sz (dB) das FSS séo mostrados na Figura 4.8, para ondas incidentes a 0° e 90°,
correspondentes a incidéncia de ondas normais e paralelas em relacdo a geometria da FSS,
respectivamente.
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Figura 0.8 - Simulacéo e resultados de medicédo do coeficiente de transmissédo, S21 (dB),
para as FSS em substrato de fibra de vidro usando laminado de cobre revestido, Figura 4.6
(@), e pintado com tinta de prata, Figura 4.6 (b). Os angulos de rotagdo sao 6 = 0°, para
polarizagdo TE, e 6 = 90°, para polarizagdo TM.

As medicbes foram realizadas para a FSS colocada em 6 = 0° para polarizacdo
elétrica transversal (TE) e 6 = 90°, para polarizacdo transversal magnética (TM), onde 6 é o
angulo de rotagdo indicado na Figura 4.6. Os resultados simulados e medidos estéo
resumidos na Tabela?.

Tabela 4 — Simulacéo e medicdo para a FSS fabricada com laminado de cobre e
tinta de prata.

Parametros  Simulado!  Laminado de cobre  Tinta de prata
Polarizacdo TE (6 = 0°)

fr (GHz) 3,45 3,64 3,45
S21 (dB) -28,54 -29,5 -30,51
BW (MHz) 500 660 500
BW (%) 14,49 18,13 14,49
Polarizacdo TM (6 = 90°)
fr (GHz) 3,43 3,45 3,48
S21 (dB) -33,10 -24,18 -41,6
BW
(MH2) 860 840 510
BW (%) 25,07 24,35 14,66

IPlaca metélica muito fina.
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A medicdo do coeficiente de transmissao (So1) esta relacionada diretamente com o
desempenho dessas estruturas, lidando diretamente com os resultados da filtragem de ondas.
Uma boa concordéncia € observada entre os resultados da simulagéo e das medic6es, embora
sejam constatados os efeitos de interferéncia, evidenciados pelas flutuaces na resposta em
frequéncia das FSS, devido as medic¢Ges ndo terem sido realizadas em uma sala projetada
para conter a presenca de sinais refletidos no ambiente de medicdo. Tais efeitos poderiam
ser minimizados com o uso de uma camara anecoica, que eliminariam as reflexdes tanto no
solo como nas paredes e difrag0es nas bordas da FSS.

4.6 Conclusoes

A Figura 4.8 apresenta os resultados simulados e medidos para os prototipos das FSS
bioinspiradas (com elementos do tipo Oxalis triangularis bioinspirados) fabricadas usando
revestimento laminado de cobre, mostrado na Figura 4.6 (a), e pintado com tinta de prata,
mostrado na Figura 4.6 (b).

Para polarizacdo TE, os resultados simulados da FSS indicam uma frequéncia de
ressonancia de 3,45 GHz, enquanto que os resultados medidos para a FSS fabricada usando
revestimento laminado de cobre a ressonancia ocorre em 3,64 GHz (com um desvio de
5,51% em relacdo ao valor simulado). Para a FSS com elementos patch pintados com tinta
prata, a ressonancia ocorre em 3,45 GHz (sem desvio em relacdo ao valor simulado),
indicando concordancia com os resultados obtidos para a FSS fabricada utilizando
revestimento laminado de cobre.

Para a polarizacdo TM, o resultado simulado indica uma frequéncia de ressonancia
de 3,43 GHz, enquanto os resultados medidos para a FSS fabricada usando revestimento
laminado de cobre a ressonancia ocorre em 3,45 GHz (com um desvio de 0,58% em relacéo
ao valor simulado). Para a FSS com elementos patch pintados com tinta prata, a ressonancia
ocorre em 3,48 GHz (com um desvio de 1,46% em relacdo ao valor simulado), indicando
boa concordéancia com os resultados obtidos para a FSS fabricada usando revestimento
laminado de cobre.

A Figura 4.8 e a Tabela 7 mostram que os resultados obtidos para a FSS com
elementos patch pintados com tinta de prata, sdo consistentes mesmo quando comparados
com os resultados obtidos com a FSS fabricada com revestimento laminado de cobre, ambas
exibindo boa estabilidade angular e provando serem adequadas para sistemas de
comunicagdo sem fio. A boa concordancia observada entre os resultados simulados e
medidos para os prototipos das FSS, valida a eficiéncia e a versatilidade do procedimento de
impressdo com o uso da tinta condutora para a fabricacéo das FSS, dada a estrutura ser maior
e mais complexa.
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Capitulo 5

Filtros e acopladores

5.1 Introducéo

Nos circuitos de micro-ondas, as linhas de transmissao séo utilizadas basicamente de
duas formas: para carregar informac6es de um ponto a outro e/ou para representar elementos
de circuitos passivos, tais como transformadores de impedancia, linhas de atraso,
acopladores e filtros [69]-[70].

Ha diferentes tipos de configuracdes para as sec¢Oes de linhas de transmissdo e guias
de ondas. Estas configuracdes possibilitam o uso de linhas de transmissdo acopladas para a
aplicacdo da devida funcionalidade e desempenho dos circuitos de elementos passivos em
micro-ondas, como dividir ou combinar sinais de RF, ou ainda, podem fornecer uma amostra
do sinal que se propaga de um acesso a outro no dispositivo, para deteccdo e medicdo da
amplitude e da fase de sinais de RF [71].

A teoria das linhas de transmisséo planares com multiplos condutores e elementos de
circuito em linhas acopladas esta bem estabelecida a décadas [72]-[74]. Filtros, acopladores
direcionais, baluns, etc., foram alguns dos projetos realizados baseados em elementos de
linhas acopladas [75].

Nas secOes 5.3 e 5.4, sera discutida a aplicagdo da tinta, no projeto de estruturas
acopladas, como bloqueadores de corrente continua e acopladores direcionais, com a
finalidade de investigar o comportamento em termos de frequéncia dos parametros de
espalhamento desses circuitos e avaliar aspectos relacionados ao acoplamento
eletromagnético dessas superficies pintadas, obtendo-se resultados consistentes, mesmo
quando comparados aos prototipos fabricados com revestimento laminado de cobre.
Acredita-se que este trabalho seja pioneiro nesse tema, uma vez que ndo foi encontrado na
literatura, trabalhos que evidenciem tal aplicagéo de tintas condutivas em circuitos de linhas
acopladas.

5.2 Linhas acopladas

A configuragdo de linhas acopladas consiste em duas linhas de transmisséo
localizadas préximas e paralelas uma da outra, como mostrado na Figura 5.1, onde s e W
correspondem, respectivamente, ao espacamento e a largura dessas linhas.
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Figura 0.1 - Linhas de microfita acoplada.

Em geral, as duas linhas sdo iguais e a regido de acoplamento ocorre dentro de um
quarto de comprimento de onda e a energia pode ser acoplada de uma linha a outra em virtude
da interacdo dos campos eletromagnéticos [74].

Na Figura 5.2 esta representado de forma esquemaética a distribuicdo das linhas de
forca do campo eléctrico e magnético.

EE— Campo elétrico
——————————————————————————— Campo magnético

a) (b)

Figura 0.2 - Linhas de forca de campo elétrico: (a) modo par e (b) modo impar.

Na Figura 5.2, podemos notar, ainda, que as linhas de campo eletromagnético ndo
estdo totalmente contidas na regido do substrato, significando dizer que o modo de
propagacao ndo € um modo puro TEM, mas sim um modo quase-TEM e, para esses €asos,
pode-se falar em modo par (ou modo comum) e modo impar (ou modo diferencial) [71].

A analise das linhas de microfita acopladas consideram impedéancias caracteristicas
e constantes dielétricas diferentes para cada modo, que foram discutidas em detalhes em
[70].

A impedancia caracteristica da linha acoplada é dada por [70]:

Zy = \/ZOe Zoo (5-1)
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onde, Z,,= impedancia caracteristica do modo par e Z,,= impedancia caracteristica do modo
impar.
Ja o fator de acoplamento C é definido como:

€ = 10 - log (Saceptade) (5.2)

entrada

C e Zo sdo funcdes de s e W. As impedancias do modo par e modo impar, podem ser
determinadas usando:

1+C,

Zoe == ZO 1-¢, (53)
1-C
Zoo =2y 1+Cg (5.4)
com C, = /C, logo
C = Zoettoo (5.5)
Zoe—Zpo

Devido ao acoplamento dos campos magnéticos, as linhas acopladas podem suportar
dois modos de propagacdo diferentes e essa caracteristica pode ser utilizada para
implementar varios filtros e acopladores direcionais [76]. E com base nessa propriedade de
acoplamento, que iremos validar a aplicabilidade da tinta nesses dispositivos.

Com o acoplamento desejado, obtém-se as impedancias dos modos par e impar. As
equacdes a seguir relacionam as permissividades efetivas e as impedancias caracteristicas
do substrato, para os modos par e impar, apresentando uma precisdao melhor que 1% para

valores na faixa de 0,1 < > < 10, 0,1 <> < 10,1 <, < 18 [71].

A constante dielétrica efetiva para o modo par sera:

e+l ep—1 10\ ~%ebe
gepe = 0+ 12 (142) (5.6)

onde

_ o+ )] 4 (i) o) (5.7)

w0+(3)
. 1 vt+(v/52%) 1 v \3
a, =1+ Eln [—v4+0,432 ] + Eln [1 + (E) (5.8)
Ero, 0,053
b, = 0,564 (S—f;) (5.9)

Para 0 modo impar tém-se:
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er+1 )do
Eefo = Eef T [( u )+ ag — eef]

a, = 0,7287 [gef (Sr+1)] [1 0179 ]
_ 0,564&,
0 7 0,15+&,
¢o = by — (by — 0,207)e"+14(%)

d, = 0,593 + 0,694¢%526(%)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

A impedancia caracteristica da microfita no modo par pode ser calculada pelo

conjunto de equacoes:

Eef

€efe

1= q4( 377 )\/S_ef

Zom

Zoe =

(5.15)

Onde Zom é a impedancia caracteristica da linha de microfita isolada com largura W

e construida no mesmo substrato.

q, = 0,8685 (%)0'194

gz =1+ 07519 (%) +0,189 (%)2,31

6an 617037 (5)10
h
o= 01975+ 104+ (42) s 2ol B
2q;
qs = 3 _(g) 12 (5) h\43
(ﬁ) e \h+|2-e h](W)

Para 0 modo impar

Zoy = “om g

0o —

gs = 1,794 + 1,14in [1 +

@

1+(5_%)1°_

0,638 ]
(S/h)+0,517(S/h)243

1 S 1,154
+ =i [1 + 0,598 (;) ]

1
qe = 0,2305 + P— In

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)
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10+190(%)2

_ 5.23
1+82,3(%)3 529
5

0o = o|~65-095m(3)~(5355) | (5.24)
o = (q8 + ﬁ) in(q;) (5.25)

asin()

d9
o = qs — Bel (F) (5.26)

qz

Se as impedancias caracteristicas de modo par e impar sdo conhecidas inicialmente,
entdo é necessario encontrar os valores de W e do espacamento s que atenderao esses valores
de impedéancia. Um método descrito em [77], permite chegar aos valores desejados. Nesse
método, 0 primeiro passo € encontrar as larguras das fitas se estas forem consideradas
isoladas entre si, 0 que equivale a distancia de espacamento s suficientemente grande para
anular o acoplamento, utilizando valores de impedancia iniciais. Para tanto, o valor inicial
para essas impedancias, por exemplo, pode ser considerado metade das impedéancias
desejadas em cada modo, enquanto que o calculo de grandezas para linha de microfita é
descrito na sec¢do 3.3.

Outro passo € que os valores W/h e S/h para as linhas acopladas sdo encontrados pela
solugdo simultdnea do par de equacdes 5.27 e 5.28, para 0 caso de € < 6, ou do par de
equaces 5.29 e 5.30, no caso de € > 6.

Parae < 6
(%), = (G osh™ (757) 6.27)
w
(%)SO = (2) cosh™?! (2p;q1+1) + n(:@) cosh™! (1 + 2 %) (5.28)
2 h
Parae > 6
(), = (¢)cosh™ (£57) (5.29)
(%)SO = (%) cosh™?! (%) + %cosh‘1 <1 +2 %) (5.30)
onde o
g = cosh ;7 ()] (531)
p = cosh [ ()57 (3| (532
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A partir do conjunto de equacdes de 5.6 a 5.28, as impedancias do modo par e modo
impar podem ser calculadas para validar os resultados.

5.3 Blogueadores de corrente continua

Assim como um capacitor, que é usado em série, duas linhas acopladas de microfita
também funcionam como bloqueadores de corrente continua (DC, do inglés direct current),
nas frequéncias de micro-ondas [78], enquanto permite que o sinal de RF passe com perda
minima. Em baixas frequéncias e devido ao seu tamanho pequeno, 0s capacitores sao
frequentemente usados. No entanto, em frequéncias mais altas, os bloqueadores DC de linha
acoplada exibem menores perdas, sendo, portanto, preferiveis [70]. Além disso, para
aplicacdes como o acoplamento de transformadores de circuitos integrados em cascata [79]
[9]-[80], pode-se modificar bloqueadores DC de linha acoplada, a fim de fornecer
funcionalidades adicionais.

O bloqueador DC de linha acoplada torna-se mais popular que um capacitor devido
a sua baixa perda de insercdo, sendo que a sua principal desvantagem € que seu tamanho
deve aumentar para circuitos de frequéncias mais baixas [81]. Até agora, bloqueadores DC
foram projetados usando estrutura de linha acoplada de um quarto de comprimento de onda.

5.3.1 Caracterizacdo de um bloqueador de corrente continua

O bloqueador de corrente continua € um componente passivo basico, que evita que o
fluxo de corrente continua (DC) passe, enquanto permite que o sinal de RF flua através do
circuito, sendo amplamente utilizado em misturadores, amplificadores, interruptores e
multiplicadores, etc. Duas linhas paralelas acopladas podem funcionar como um bloqueador
DC, Figura 5.3.

PORTA 1

CIRCUITO ABERTO
R] Zoe. Zoo |/

—\/\—1

e |

@ CIRCUITO ABERTO

R:
PORTA 2

Figura 0.3 - Blogueador DC com regiéo de acoplamento de um quarto de

comprimento de onda. Extraido de [82].
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Como podemos ver pela Figura 5.3, o bloqueador DC é basicamente uma rede de
quatro portas e é inserido entre um gerador com resisténcia interna Ry e resisténcia de carga
Ro, onde as duas outras portas estdo em circuito aberto. A Figura 5.4 ilustra os principais
parametros fisicos do bloqueador DC.

Portal

L

Porta 2

Figura 0.4 -Principais pardmetros fisicos do bloqueador DC.

As dimensdes fisicas consistem, em especial, 0 espacamento s, que determina a
quantidade de acoplamento, a espessura w das linhas acopladas e do comprimento de onda
guiado L na frequéncia central de operacdo fo. Essa estrutura permite dois modos de
propagacdo, par e impar, sendo que cada um possui diferentes valores de impedancia
caracteristica. Dada uma largura de banda relativa Br e uma relacdo de onda estacionéria de
tensdo (VSWR) representada por S, existem duas solucBes possiveis para a impedancia de
acoplamento de modo impar Zoo € a impedancia de acoplamento de modo par, Zee. Para
linhas de microfita acopladas, apenas uma solucéo é apropriada [82] e é dada por:

z, = 2/SVa (5.33)

com
2\/_96 [1 + /1 + Q. ] (5.34)

onde
Q. = cot[ (1 - %)] (5.35)

e
fo—f1

B. =2=2= Fih (5.36)

tem-se ainda que os valores de impedancia normalizados séo:

1+0.2
Zo =S 1+\/1+ —(1-3) (5.37)

c

1+0.° 1
Zo=VS|-1+ |14+ (1 ——) (5.38)
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Uma conclusdo interessante que pode ser alcancada a partir dessas expressdes é 0
fato de que qualquer combinacéo arbitraria dos valores escolhidos para a largura de banda e
a relacdo de onda estacionaria pode ser alcancada por valores reais e positivos [82].
Entretanto, restri¢cbes praticas de microfita limitam a faixa de impedancias de modo par e
impar atingiveis, pois o espacamento entre as linhas deve ser pequeno o suficiente para
melhorar 0 acoplamento e assim obter uma ampla largura de banda. Tal espacamento limita
0 processo de fabricagéo desse dispositivo.

5.3.2 Desenvolvimento do projeto do bloqueador de corrente
continua

O desenvolvimento dos bloqueadores DC foi realizado empregando o projeto de
linhas paralelas acopladas, com o comprimento da se¢do de acoplamento de um quarto do
comprimento de onda guiado L = 16,77 mm na frequéncia central fo de 2,45GHz, com relagédo
de onda estacionaria S = 1,029 e largura de banda relativa Br = 0,4. A Figura 5.5 mostra
fotografias dos dois protétipos de blogueadores DC em substrato de fibra de vidro com
permissividade relativa, & = 4,4, tangente de perda, tano = 0,02 e altura, h = 1,57 mm. O
primeiro protétipo, mostrado na Figura 5.5 (a), é pintado com a tinta de prata sintetizada a
partir de nitrocelulose e o segundo, Figura 5.5 (b), é desenvolvido com o0 método tradicional
por corrosdo com percloreto de ferro.

(a) (b)
Figura 0.5 -Fotografia dos blogueadores DC: (a) desenvolvido com tinta de prata em fibra
de vidro e (b) desenvolvido com técnicas convencionais em fibra de vidro.

Os valores de impedancias caracteristicas de acoplamento do modo par e impar
normalizadas séo ze, = 3,212 e z, = 1,114, correspondendo a Zoe = 160,7 Q e Zgo = 55,2 Q
com espacamento s = 0,2 mm entre as duas linhas acopladas e de espessura w = 0,5mm.
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Estes valores de dimens6es foram definidos usando o conjunto de equacdes dadas em [82] e
depois ajustados usando Ansoft Designer, com os valores resumidos na Tabela 8, incluindo
as impedancias caracteristicas de modo par e impar.

Tabela 5 - Pardmetros elétricos e geométricos usados nos bloqueadores DC.

Parametros Valores
Zoe 156,70 Q

Zoo 61,77 Q

W 0,5mm

S 0,2 mm
L 16,77 mm

Para validar o projeto dos bloqueadores DC, foram executadas simulagfes com o
software Ansoft Designer, considerando substrato de fibra de vidro revestido com laminado
de cobre. As medicBes foram obtidas com o uso de um analisador de rede vetorial R&S
Z\V/B14, conforme setup de medi¢cdo mostrado na Figura 5.6.

Figura 0.6 - Setup de medicao dos bloqueadores DC.

Os resultados de simulacdo e medicdo da perda de retorno e dos niveis de
acoplamento dessas estruturas, estdo ilustrados nas Figuras 5.7 e 5.8 e resumidos na Tabela
9.
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Figura 0.7 — Simulacdo e resultados de medicdo do coeficiente de reflexdo, S11 (dB), para

0s prototipos de blogueadores DC com revestimento laminado de cobre e superficie

pintada com tinta de prata.
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Figura 0.8 - Simulacéo e resultados de medicdo do coeficiente de transmisséo, S21 (dB),
para os prototipos de bloqueadores DC com revestimento laminado de cobre e superficie
pintada com tinta de prata.
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Tabela 6 - Principais resultados para o bloqueador DC.

Simulado Medido (Tinta de prata) Medido (Laminados de cobre)

fo(GHz)  2.45 23 2,45

Br 0,5 0,58 0,55
Su(dB)  -36,6 -35,6 -24
Sa(dB)  -05 -2,0 0,55

O comportamento do parametro de espalhamento, |Si1|, em termos de frequéncia, é
apresentado na Figura 5.7. Para o bloqueador DC fabricado com tinta de prata, mostrada na
Figura 5.5 (a), os resultados medidos indicam uma perda de retorno melhor que 10dB na
faixa de frequéncia de 1,63 - 2.98 GHz, correspondendo uma largura de banda relativa de
0,58 em torno da frequéncia central de 2,3 GHz, enquanto que a perda de inser¢do medida,
Figura 5.8, é inferior a 3 dB na faixa de frequéncia de 1.47 - 2,83 GHz e o menor valor
medido é de 1,93 dB em 1,97 GHz . Para o resultado simulado, a perda de retorno é melhor
que 10dB na faixa de frequéncia de 1,87 - 3,13 GHz, correspondendo a uma largura de banda
de 0,5 em torno da frequéncia central de 2,45, com perda de insercdo melhor que 3 dB na
faixa de frequéncia de 1,42 -3,63 GHz. A menor perda de insercdo é de 0,45 dB em 2,26
GHz.

Para o blogueador DC fabricado com revestimento laminado de cobre, mostrado na
Figura 5.5(b), os resultados medidos indicam uma perda de retorno, Figura 5.7, melhor que
10dB na faixa de frequéncia de 1,81 - 3.15 GHz, correspondendo uma largura de banda
relativa de 0,5 em torno da frequéncia central de 2,45 GHz, enquanto que a perda de insercao
medida, Figura 5.8, é inferior a 3 dB na faixa de frequéncia de 1.42 - 3,63 GHz e 0 menor
valor medido € de 0,55 dB em 2,24 GHz .

Vé-se na Figura 5.7 e 5.8 que as perdas de retorno e de insercdo para o protétipo
fabricado com tinta de prata, apresentam valores ligeiramente menores que os resultados
simulados e com 0 mesmo formato da resposta em termos da frequéncia. Quando comparado
aos resultados medidos para o bloqueador DC fabricado com revestimento laminado de
cobre, os resultados sdo consistentes, onde pequenas diferencas no nivel de acoplamento
eram esperadas e que podem ser atribuidas a atenuacdes maiores no nivel do sinal, devido
as perdas 6hmicas nas superficies pintadas serem maiores, por se tratar de polimero que teve
suas propriedades elétricas modificadas com a adicdo de carga metélica, 0 que néo
inviabilizou sua aplicacéo na estrutura acoplada.
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5.4 Acoplador direcional

Possuindo uma metodologia de projeto e fabricacdo simples [83], os acopladores
direcionais de linha acoplada tem sido objeto de extensa pesquisa ao longo dos ultimos anos,
focada no desenvolvimento de novas solucgdes, permitindo principalmente a melhoria do
desempenho, operacédo de banda larga e miniaturizacéo [84], [85] e, umas das razdes é que
essas estruturas acopladas sdo frequentemente usados para monitoramento de sinal ap6s um
amplificador de poténcia. Além do mais, o custo-beneficio dos acopladores direcionais
projetados com linha de microfita os torna uma op¢éo viavel para a fabrica¢do na industria
de RF [86].

Para superar algumas das limitacdes dos acopladores direcionais como o baixo nivel
de acoplamento e diretividade, tem havido um esfor¢o continuo [87] com uso de novas
técnicas, como inserir pontas de circuito aberto [88] ou linhas acopladas em curto-circuito
[89], secbes de linha de transmissdo entre secOes de linha acoplada [90]. No entanto, isso
ocorre ao custo da complexidade de fabricacdo ou da reducéo da largura de banda, como em
[91] e [92], que ao inserir linhas de transmissdo desacopladas entre se¢des de linha acoplada,
permitiu maior flexibilidade de projeto, com a reducdo do comprimento total do acoplador,
mas em detrimento de ligeira reducdo de largura de banda.

Como forma de reduzir a complexidade na fabricacdo de estruturas isoladas como 0s
acopladores direcionais, este trabalho propde o uso da tinta sintetizada a partir da
nitrocelulose e prata metalica. Como o método de fabricacdo depende do conhecimento
prévio da geometria fisica do acoplador e das impedancias de modo par e impar da estrutura,
a metodologia empregada usa o conhecimento dessas impedancias, bem como o nivel de
acoplamento e frequéncia de operacdo, conforme visto na se¢do 5.2, para fabricagdo dos
protétipos dos acopladores. Para avaliar o comportamento em termos da frequéncia do
acoplador fabricado com o uso da tinta, serdo realizadas medi¢6es dos parametros de
espalhamento, onde poderd ser comparado as perdas de retorno e insercdo, nivel de
acoplamento e isolacdo com outro acoplador fabricado com revestimento laminado de cobre,
pelo método tradicional de corrosdo com percloreto de ferro.

5.4.1 Caracterizacdo de um acoplador direcional

O acoplador direcional, Figura 5.9, pode ser fabricado através do uso de microfita,
possuindo quatro portas, Figura 5.10, onde a porta 1 é a entrada, as portas 2 e 3 sdo as saidas
e aporta 4 é isolada da porta 1. Esse dispositivo é bastante usado para a combinacéo e diviséo
de poténcia, servindo para acoplar uma quantidade definida de poténcia eletromagnética de
uma linha de transmissdo a uma porta [74], fornecendo uma amostra do sinal que se propaga
de um acesso ao outro no dispositivo e sdo utilizados de maneira geral para deteccéo e
medicdo de amplitude e da fase de sinais de micro-ondas e RF.
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Figura 0.9 - Acoplador direcional de microfita. Extraido de [93].

Para um acoplador direcional com quatro portas, tem-se, idealmente, a porta 1
desacoplada da porta 4, assim como a porta 2 desacoplada da porta 3. Por desacoplado,
entende-se que um sinal que entra na porta 1 ndo gera uma saida na porta 4 e vice e versa. A
Figura 5.10 ilustra ainda os principais parametros geometricos.

Porta de entrada P2 Porta direta

Porta isolada

Porta acoplada

Figura 0.10 - Portas do acoplador direcional e principais parametros geométricos.

No acoplador ilustrado na Figura 5.10, o espacamento entre as linhas paralelas
acopladas € s, onde ambas possuem largura w e comprimento L igual a um quarto do
comprimento de onda guiado.

Para determinar o desempenho de um acoplador direcional faz-se uso de quatro
parametros: acoplamento, diretividade, isolacéo e perda por insercéo [74].

Acoplamento é o parametro que indica a fragdo da poténcia de entrada que € acoplada
a saida. Diretividade indica a capacidade do acoplador em isolar as portas acopladas das ndo
acopladas. Isolacdo indica a quantidade de energia liberada para a porta isolada. Perda por
insercdo indica a quantidade de poténcia liberada na porta direta. As equagbes para
determinar esses parametros sdo dadas a seguir, sendo que uma das propriedades primarias
de um acoplador direcional ¢ o fator de acoplamento, definido conforme a Equagéo 5.2.

PERDA DE RETORNO
A medida da perda de retorno de uma porta de um dispositivo qualquer (seja ele um
dipolo, quadripolo, etc.) é definida como sendo a relagdo, em dB, entre as poténcias incidente
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e refletida nessa porta, ou seja, sendo P1 a poténcia incidente nos terminais do dispositivo, e
Pr a poténcia refletida, a perda de retorno é dada por

RLgz = 10log (‘;—) (5.39)

A perda de retorno pode ser expressa, também, em fung&o do coeficiente de reflexao,
pela seguinte expressao:
RLgg = —10log(]|S11 %) (5.40)
Assim, vemos que uma porta perfeitamente casada tem uma perda de retorno infinita,
enquanto que uma porta que reflete completamente a onda incidente (curto-circuito ideal,
por exemplo) tem uma perda de retorno de 0 dB.

PERDA DE INSERCAO

A Perda de insercdo é a perda de poténcia de sinal resultante da insercdo de um
dispositivo em uma linha de transmissdo (ou entre um gerador e uma carga), usualmente
expresso em dB. Essa perda se relaciona com a poténcia de saida P e a poténcia de entrada
P1, pela expressao:

ILgs = 101log (I‘Z—j) = —10l0g(|S,,|?) (5.41)

ACOPLAMENTO
J& o acoplamento, relaciona as poténcias na porta acoplada direta P3 e a de entrada
P1, (equagdo 5.2). O acoplamento em dB é dado por:

Cys = 1010g (i—j) = —10log(|S5,]?) (5.42)

ISOLACAO

O isolamento de um acoplador direcional pode ser definido como a diferenca nos
niveis de sinal, em dB, entre a porta de entrada P e a porta isolada P4 quando as duas portas
de saida séo terminadas por cargas correspondentes. A isolacdo em dB é dada por:

I,z = 10log (i—:) = —10log(|S,;]?) (5.43)

No caso ideal, ndo deveria haver poténcia na porta 4. Porém, em um dispositivo real,
sempre havera alguma poténcia indesejada nessa porta.

DIRETIVIDADE
Define-se a diretividade, em dB, de um acoplador como
Das = 1010g () = ~10l0g (£2) (5.44)
Py 1S3112
A diretividade deve ser a mais alta possivel e ndo é diretamente mensuravel, sendo
calculada a partir das medicdes de isolamento e acoplamento.
Quanto ao isolamento entre a entrada e as portas isoladas pode ser diferente do
isolamento entre as duas portas de saida. Por exemplo, o isolamento entre as portas 1 e 4

75



pode ser de 30 dB, enquanto o isolamento entre as portas 2 e 3 pode ter um valor diferente,
como 25 dB.

5.4.2 Desenvolvimento do projeto do acoplador direcional

Nesta secdo, 0 projeto base dos acopladores direcionais é considerado para produzir
um acoplamento de -15 dB. A Figura 5.11 mostra fotografias dos prototipos dos acopladores
fabricados em substrato de fibra de vidro FR-4 com permissividade relativa, & = 4,4,
tangente de perda, tano = 0,02 e altura, h = 1,57 mm. O primeiro prot6tipo, mostrado na
Figura 5.11 (a), é pintado com a tinta de prata, enquanto que o segundo é fabricado usando
revestimento laminado de cobre, Figura 5.11(b). A largura e o espacamento das linhas
acopladas séo, respectivamente, 2,6 mm e 0.5 mm, dimensédo essa garantida pelo processo
de impressao do adesivo.

(a) (b)
Figura 0.11 - Prototipo de acoplador direcional em substrato de fibra de vidro
pintando com tinta de prata (a) e revestido com lamidado de cobre (b).

As impedancias caracteristicas do modo par e impar sdo, respectivamente Zoe = 66,22
Q e Zoo = 38,91 Q, correspondendo a uma impedancia Zo = 50,76 Q de linha acoplada. Os
valores calculados foram obtidos a partir do conjunto de equacgdes aproximadas vistas na
secdo 5.1 (Equacgdes 5.1 a 5.28) e sdo dados na Tabela 10.

Tabela 7 - Parametros elétricos e geométricos usados no acoplador direcional.

Parametros Valores
C 0,260
Zoe 66,22 Q
Zoo 38,91 Q
W 2.6 mm
S 0,5mm
L 16,77 mm
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Os resultados de simulacdo foram obtidos usando o software Ansoft Designer,
considerando substrato de fibra de vidro revestido com laminado de cobre. J& os resultados
de medig&o foram obtidos usando um analisador de redes vetorial, que devido ao seu modelo,
foi possivel apenas realizar a medicdo de duas portas por vez, enquanto que as outras duas
portas eram ligadas a cargas casadas de 50 ohms, conforme mostra a Figura 5.12 do setup
de medicéo.

Figura 0.12 - Setup de medicdo com analisador de redes e cargas casadas de 50 ohms.

As perdas de retorno e insercdo dos acopladores direcionais sdo vistas nas Figuras
5.13 e 5.14, respectivamente. Ja as Figuras 5.15 e 5.16 mostram, respectivamente, 0s
resultados medidos para os niveis de acoplamento e isolacdo. A Tabela 11 resume esses

resultados obtidos para o projeto desses dispositivos, para fins de comparacéo.
G 1 1 1 1 1 1
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Figura 0.13 - Simulacéo e resultados de medicao do coeficiente de reflexdo, S11 (dB), para
0s prototipos de acopladores direcionais com revestimento laminado de cobre e superficie

pintada com tinta de prata.
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Figura 0.14 - Simulacéo e resultados de medicao da perda de insercdo, S21 (dB), para 0s
protétipos de acopladores direcionais com revestimento laminado de cobre e superficie
pintada com tinta de prata.
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Figura 0.15 - Simulacdo e resultados de medi¢&o para o nivel de acoplamento, S31 (dB),
para os prototipos de acopladores direcionais com revestimento laminado de cobre e
superficie pintada com tinta de prata.
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Figura 0.16 — Simulacéo e resultados de medicdo do nivel de isolagdo, S41 (dB), para 0s
protétipos de acopladores direcionais com revestimento laminado de cobre e superficie
pintada com tinta de prata.

Tabela 8 - Resultados simulados e medidos para os acopladores direcionais na
frequéncia de 2.45 GHz.
Simulado Medido (Tinta de prata) Medido (Laminados de cobre)

Su(dB)  -26,42 -21,09 -26,92
Sz (dB) -1,20 1,33 -0,70
Su(dB) -14,5 -15,36 14,2
Su(dB)  -22,86 -23,50 -20,54

O comportamento dos parametros de espalhamentos [S11|, [S21/, [S31| € |Ss1| em termos
de frequéncia, sdo apresentados nas Figura5.13 a 5.16, apresentando os resultados simulados
e medidos para os protétipos dos acopladores direcionais fabricados com tinta de prata,
mostrado na Figura 5.11(a), e fabricado usando revestimento laminado de cobre, mostrado
na Figura 5.11 (b).

Para a perda de retorno, Figura 5.13, o resultado simulado do acoplador indica um
valor de 26,42 dB, enquanto que os resultados medidos indicam uma perda de retorno de
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21,09 dB para o acoplador fabricado com tinta de prata e 26,92 dB para o acoplador fabricado
com revestimento laminado de cobre.

Quanto ao sinal transmitido para a porta 2, Figura 5.14, o resultado simulado indica
uma perda de insercdo de 1,20 dB. Para os resultados medidos, o acoplador fabricado com
tinta de prata sofre uma perda de insercdo da ordem de 1,33 dB, enquanto o acoplador
fabricado com revestimento laminado de cobre, esse valor é de 0,70 dB.

Para o nivel de acoplamento, Figura 5.15, o resultado simulado indica um valor 14,36
dB, enquanto que o resultado medido para acoplador fabricado com revestimento laminado
de cobre apresenta um acoplamento de 14,2 dB. Para o acoplador fabricado com tinta de
prata, o nivel de acoplamento apresenta um valor 15,36 dB. Esses resultados estdo
condizentes e atendem as especificacbes do projeto quanto ao nivel de acoplamento
pretendido.

Na isolacdo, Figura 5.16, o valor simulado apresenta isolacao de 22,86 dB, enquanto
que os valores medidos para os acopladores fabricados com revestimento laminado de cobre
e tinta de prata sdo, respectivamente, 20,54 dB e 23,50 dB. Estes resultados sao consistentes
quando comparados com o resultado simulado, apresentando isolagdes abaixo de 20 dB.

5.5 Conclusao

As estruturas acopladas foram projetadas permitindo uma comparagdo entre 0s
resultados simulados e medidos e os valores de acoplamento atenderam as especificagdes do
projeto.

Os resultados de medicdo para os bloqueadores DC foram satisfatdrios, embora o
resultado de acoplamento obtido para o fabricado com tinta de prata tenha ficado 1,5 dB
abaixo dos resultados simulados e medidos com o prot6tipo fabricado com revestimento
laminado de cobre. Tal fato pode ser explicado por um ser uma laminha metalica e o outro
constituido por um material isolante, que Ihe é conferido propriedades elétricas apés a
incoporacdo de particulas de prata a sua matriz polimérica. As pequenas discrepancias nos
resultados medidos podem, ainda, ser explicadas por ndo se ter considerado na simulagéo a
espessura da camada de tinta e, consequentemente, suas perdas, empurrando a curva desse
parametro de espalhamento para baixo.

Quanto ao projeto dos acopladores direcionais com linhas acopladas, observa-se, a
partir das Figuras 5.13 a 5.16, que os resultados simulados e medidos apresentaram 0 mesmo
formato da resposta para os parametros de espalhamento Sz1, S31 e Sai, estando estes
resultados condizentes com o esperado pela abordagem matematica e consistentes com 0s
obtidos anteriormente com os circuitos integrados de micro-ondas, com as antenas e FSS,
quando comparados aos prototipos fabricados com revestimento laminado de cobre,
validando a nova técnica de impressé@o com o uso da tinta sintetizada a base de nitrocelulose
e prata metalica, como um novo método para o desenvolvimento de projetos de estruturas
acopladas com linhas de microfita.

Nas medicgdes é possivel ver oscilagdes, que apesar de ndo estarem presentes nos
resultados simulados, j& sdo esperadas devido a erros inerentes do processo de fabricacédo e
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devido ao casamento ndo ideal das cargas, durante a calibracdo, na faixa de frequéncias
medidas, onde essas oscilagdes aumentam com o aumento da frequéncia. Mesmo diante
desses fatos, as estruturas acopladas fabricadas com tinta de prata apresentaram perdas de
insercdes e nivel de acoplamento consistentes com os resultados simulados e com o prot6tipo
fabricado com revestimento laminado de cobre.
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho foi investigada a possibilidade da utilizagdo de uma nova tinta
condutiva voltada para projetos de antenas de microfita, superficies seletivas de frequéncia
(FSS) bioinspiradas, bloqueadores de corrente continua e acopladores direcionais. A tinta
condutiva fabricada foi desenvolvida a partir da sintese da nitrocelulose, que, em solucéo de
acetato de etila, atuou como agente aglutinador e, da prata metalica em p6 para a formacao
de um filme condutor, sendo considerada uma das principais contribuicdes deste trabalho. A
tinta foi caracterizada de forma estrutural e estequiométrica e analises foram feitas com
técnicas de espectroscopia no infravermelho, MEV e EDS. Recorreu-se ao modelo proposto
na teoria de percolacdo elétrica para explicar o comportamento condutivo do filme obtido
com atinta sintetizada, onde a condutividade é em funcdo da fracdo massica e tipo de aditivo
condutor, onde opta-se por usar prata metalica, por possuir maior condutividade elétrica e
por ndo apresentar maior tendéncia a oxidacéo do que o cobre metélico.

A utilizacdo da nova tinta condutiva foi proposta como alternativa ao emprego de
técnicas convencionais de fabricacdo de circuitos integrados de micro-ondas, como a
prototipagem (que requer o uso de equipamentos dedicados), a corrosdo parcial em
laminados de cobre (através de percloreto de ferro), a transferéncia térmica e a serigrafia.
Sendo assim, a importancia da utilizacdo da tinta condutiva esta diretamente associada a
facilidade, simplicidade, eficiéncia e reducdo de custos de fabricacdo dos circuitos, por
dispensar a aquisi¢cdo de equipamentos dedicados e minimizar o desperdicio (de ferramentas
e materiais), fazendo-se necessario apenas 0 uso de pequenos pincéis para a aplicacdo da
tinta sobre substratos dielétricos como o vidro e a fibra de vidro, mostrando, ainda, que
apresenta grande potencial para a aplicacdo sobre materiais dielétricos diversos, como
ceramicos (de alta permissividade relativa), tecidos, acetatos e papéis especiais, tanto em
geometrias planares como ndo-planares, com espessuras diversas.

Foram fabricados protétipos de antenas de microfita com patches retangulares sobre
substratos de fibra de vidro, tanto com revestimento laminado de cobre como com superficie
pintada com a tinta condutiva, para fins de comparacdo. Também foi fabricado um protétipo
de antena de microfita com patch retangular pintado sobre substrato de vidro. Os protétipos
das antenas foram testados para determinar seus desempenhos relacionados & medicdo do
coeficiente de reflexdo de entrada (Si1), tratando principalmente dos resultados de
pareamento de impedancia. Foi observado que os resultados simulados e medidos obtidos
para 0s prototipos das antenas pintadas com tinta de prata apresentaram boa concordancia,
mesmo quando comparados ao prototipo fabricado usando revestimento laminado de cobre.

Como forma mostrar a versatilidade da tinta de prata sintetizada, uma nova FSS com
elementos bioinspirados nas folhas da planta Oxalis triangularis foi fabricada para investigar
0s desempenhos da técnica e da tinta em uma geometria de circuito impresso maior e mais
complexa. O protétipo dessa FSS pintada (sobre substrato de fibra de vidro) foi testada para
determinar seu desempenho relacionado & medigdo do coeficiente de transmissdo (Sz1),
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lidando diretamente com os resultados da filtragem de ondas. Mais uma vez observou-se que
os resultados simulados e medidos obtidos para a FSS pintada com tinta de prata apresentou
boa concordancia, mesmo quando comparada ao prototipo fabricado usando revestimento
laminado de cobre.

Nas estruturas isoladas e acopladas (blogueadores DC e acopladores direcionais)
fabricadas com a nova tinta prata, foi possivel investigar o efeito no acoplamento
eletromagnético produzido entre linhas de microfita paralelas pintadas com a tinta. Foi
observado que os resultados simulados e medidos apresentaram boa concordancia quanto
aos parametros equivalentes de espalhamento e de onda, mostrando perdas de insercéo,
niveis de acoplamento e isolacdo consistentes quando comparados aos protétipos fabricados
com revestimentos laminados de cobre.

A boa concordancia observada entre os resultados simulados e medidos para 0s
prototipos dos circuitos integrados de micro-ondas pintados com a tinta de prata, valida a
eficiéncia e a versatilidade do procedimento de impressdo com o uso da tinta condutiva
sintetizada, onde mostram desempenhos consistentes quando comparados a protétipos
fabricados com finas placas metalicas utilizando laminados de cobre. E dada a complexidade
no projeto dessas estruturas, nota-se que ndo ocorreram perdas 6hmicas significativas que
pudessem afetar o bom desempenho dessas estruturas, como na resposta de transmissao das
antenas e FSS, fato esse que poderia ficar mais evidente, caso 0 material tivesse baixa
condutividade, degradando a seletividade espectral das estruturas.

Outro ponto importante a ser destacado é que a nitrocelulose € geralmente combinada
com outras resinas, para conferir, entre outras qualidades, maior flexibilidade e aderéncia a
pelicula, mostrando potencial para ser utilizado em substratos flexiveis, na formacao do
filme condutor.

Como sugestdo para trabalhos futuros com o uso da nova tinta condutiva em circuitos
integrados de micro-ondas, temos:

o Otimizacdo das proporc¢des entre as fragdes de nitrocelulose e outras resinas,

da carga (p6 metalico) e fracdo de solvente.

o Estudo de aditivos a fim de melhorar as propriedades da tinta como aderéncia

e flexibilidade.

o Medidas e analises das propriedades elétricas da tinta e de sua distribuicédo

sobre a superficie, a fim de estabelecer parametros para a determinacéo da resisténcia

elétrica, determinada em grande parte pela conectividade das particulas condutoras
no aglutinante.

o Aplicacdo em substratos flexiveis de alta permissividade elétrica e em
substratos ceramicos.
o Determinacdo da concentracdo e expoentes criticos para reduzir a fracéo

massica de aditivos condutores na matriz polimérica com base na teoria de
percolacao elétrica.
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