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RESUMO

Este trabalho utiliza-se do método de Nicolson-Ross-Weir para obter as proprieda-
des constitutivas de corpos de prova ajustados as dimensões do guia de onda, neste
caso, o guia utilizado foi o da banda-X com faixa de frequência de 8.2-12.4GHz. O
método utiliza os parâmetros-S obtidos das amostras para calcular os coeficientes
de reflexão e transmissão, os quais são utilizados para encontrar a permissividade
e permeabilidade real e imaginária de materiais dielétricos. Neste trabalho, utili-
zou o analisador de redes vetorial da Agilente, modelo N5232A para extração dos
parâmetros-S da amostra.

Palavras-chave: Permissividade. Permeabilidade. Analisador de redes vetorial.
Parâmetros-S.
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1 Conceitos Fundamentais de Electromagnetismo Aplicados à MARE

Nesta seção, serão introduzidas as equações de Maxwell em suas diferentes formas,
que serão necessárias para a compreensão do programa. Essas equações são a base
para entender como a onda eletromagnética se propaga em diferentes meios. Os
meios estudados para a propagação da onda serão os casos mais comuns, como:
espaço livre (free space), meio homogêneo e não homoegêneo.

A propagação da onda através de um meio material é governada pelas propriedades
intrínsecas do meio: permissividade, permeabilidade e condutividade. Essas proprie-
dades intrínsecas são determinante na classificação de um material MARE dielétrico
e magnético, que possibilita explicar as várias propriedades do meio em termos desses
parâmetros (isotropia, linearidade, reciprocidade etc).

1.1 Permissividade e Permeabilidade no Espaço Livre

A permissividade 1 (ε) é definida como a resistência de um meio a um campo elétrico
externo aplicado. Em outras palavras, permissividade é uma medida de como um
campo eléctrico afeta, e é afetado por um meio dielétrico (ALLEN, 2009; GRIFFITHS,
2014). A permissividade de um meio é descrita como a quantidade de fluxo que é
gerada por unidade de carga neste meio, a qual no sistema internacional de unidades,
a permissividade é medida em faraday por metro F

m
. Uma maior quantidade de

fluxo elétrico irá existir em um meio com baixa permissividade devido ao efeito de
polarização. No vácuo, a permissividade (ε◦) apresenta um valor de:

ε◦ ≈ 8, 85.10−12F

m
(1.1)

Pode-se dizer que a permeabilidade µ é uma versão magnética da permissividade,
diferenciando apenas por ser uma resistência de um meio a um campo magnético
externo. Assim o grau de magnetização de um material é obtido em resposta a um
campo magnético aplicado. De acordo com o sistema internacional de unidades, sua
unidade de medida é henry por metro (H

m
), ou equivalente a newton por amperes ao

quadrado ( N
A2 ). A permeabilidade no vácuo (µ◦) apresenta um valor de:

µ◦ ≈ 1, 25.10−6H

m
(1.2)

1A permissividade também é chamada de constante dielétrica
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Ao contrário da permissividade e permeabilidade no vácuo, a resposta dos materi-
ais a um campo externo geralmente depende da frequência, temperatura, pressão,
umidade, estrutura molecular do material e entre outros fatores (NOHARA, 2003;
HIEBEL, 2007). Logo, essas dependências refletem no fato de que a polarização de um
material não responde instantaneamente a um campo aplicado. Isso geralmente im-
plica que o material tem uma frequência de ressonância diferente da onda incidente,
causando uma diferença de fase. Por esta razão, essas propriedades são muitas vezes
tratadas como uma função complexa da frequência (angular) ω do campo aplicado.

Figura 1.1 - Campo elétrico aplicado no vácuo (ε◦) onde se encontra um material com
propriedades elétricas (a) ε = ε◦, (b) ε > ε◦ e (c) ε < 0

Fonte: (Autor)

Por exemplo, na Figura 1.1, é aplicado um campo elétrico num material (ε◦), o
material apresenta três propriedades dielétricas diferentes; (a) ε = ε◦, (b) ε > ε◦
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e (c) ε < 0. Quando a permissividade do material for igual do meio, as linhas
de campo elétrico não irão sofrer interação com o material. No entanto, quando a
permissividade do material for maior do que a do meio em que as linhas de campo
incidem, as linhas de campo elétrico sofrem uma interação com o material. Já no
ultimo caso, quando o material apresentar uma permissividade negativa, as linhas
de campo tende a contornar o objeto, fazendo com que não haja interação (SUN

et al., 2012; GIOVAMPAOLA; ENGHETA, 2014). Esse último caso, é conhecido como
metamaterial 2, que ao ter permissividade e permeabilidade negativas é possível,
por exemplo, que a onda eletromagnética não interaja com o material, sendo assim,
fazendo com que ele se torne invisível ao detector de um radar, conhecido também
como Stealth materials (FELBACQ; ANTEZZA, 2012).

1.1.1 Equações de Maxwell

As famosas equações de Maxwell são compostas por quatro equações fundamentais
do electromagnetismo, as quais juntas foram utilizadas por Maxwell para prever o
comportamento de uma onda eletromagnética antes mesmo da descoberta experi-
mental de sua existência. Essa equação é composta pelas leis de Gauss da eletricidade
(Equação 1.3) e do magnetismo (Equação 1.4), lei de Faraday (Equação 1.5) e lei
de Amperes-Maxwell (Equação 1.6).

∮
a

−→
D.n̂da =

∫
v
ρdv (1.3)

∮
S

−→
B .n̂da = 0 (1.4)

∮
l

−→
E .n̂dl = −

∫
a

∂
−→
B

∂t
.n̂da (1.5)

∮
l

−→
E .n̂dl =

∫
a

−→
J .n̂da+

∫
a

∂
−→
D

∂t
.n̂da (1.6)

2Os metamaterial são materiais artificiais, que foram modificados de tal modo que adquiram
propriedades desejadas que não existem de forma natural. Eles são conjuntos de vários elementos
individuais formados a partir de materiais convencionais, tais como metais ou plásticos, mas os
materiais, geralmente construídos em padrões repetitivos, são muitas vezes, estruturas microscó-
picas. Metamateriais derivam suas propriedades, não a partir das propriedades da composição dos
materiais que a formam, mas a partir de suas estruturas pré desenhada. A sua forma exata, a
geometria, tamanho, a orientação e disposição, pode afetar as ondas de luz (WIKIPÉDIA, 2017)
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Nas equações acima, −→E e −→H são os Campos Elétrico [V/m] e Magnético [A/m],
−→
D e −→B são conhecidos como Densidade de Fluxo Elétrico [C/m2] e Densidade de
Fluxo Magnético [T], ρ é conhecido como Densidade de Carga Elétrica [C/m3], −→J
é a Densidade Superficial de Corrente Elétrica, da é unidade de área infinitesimal e
n̂ vetor unitário de da.

As Equações 1.3, 1.4, 1.5 e 1.6 estão na forma integral, sendo possível ainda serem
transformadas numa forma mais compactada, a chamada forma diferencial. Para
isso, é necessário aplicar o Teorema do Divergente nas Equações 1.3 e 1.4 e o
Teorema de Stokes nas Equações 1.5 e 1.6. As equações de Maxwell na forma
integral são mostradas abaixo:

∇.
−→
D = ρ (1.7)

∇.
−→
B = 0 (1.8)

∇×
−→
E = −∂

−→
B

∂t
(1.9)

∇×
−→
H = −→J + ∂

−→
D

∂t
(1.10)

As equações de Maxwell, tanto na forma diferencial quanto integral, são impres-
cindíveis para as análises da propagação da onda eletromagnética em um meio. Por
exemplo, a forma diferencial é o ponto de partida para as análises da diferenças finitas
no domínio do tempo (do inglês, Finite Difference Time Domain-FDTD), propa-
gação da onda eletromagnética no espaço livre e outros meios contínuos (VINOY;

JHA, 1996). Por outro lado, a forma integral é utilizada para derivar as condições de
contorno na interface entre dois meios distintos (VINOY; JHA, 1996).

1.1.2 Relações Constitutivas e Características do meio

Como visto anteriormente, as equações de Maxwell descrevem quatro vetores aplica-
dos ao electromagnetismo, −→E , −→D , −→H e −→B . Mas normalmente a onda eletromagnética
que se propaga no espaço livre ou num meio material é expressada em termos do
campo elétrico (−→E ) e magnético (−→H ). Isso só se torna possível recorrendo às relações
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constitutivas do meio, que relacionam a densidade de fluxo elétrico −→D e densidade de
corrente −→J com o campo elétrico −→E e o fluxo magnético −→B com o campo magnético
−→
H . No caso do espaço livre, −→D é colinear com −→E e −→B com −→H . Assim, as relações
constitutivas podem ser expressadas como (VINOY; JHA, 1996):

−→
D = ε◦

−→
E (1.11)

−→
B = µ◦

−→
H (1.12)

−→
J = 0 (1.13)

As equações descritas acima são utilizadas apenas para o espaço livre. Porém existem
uma ampla classe de materiais que se encaixam nas relações de colinearidade dos
vetores de −→D e −→J com −→E e −→B com −→H (VINOY; JHA, 1996). Como a propagação da
onda eletromagnética pode ser classificada de acordo com as características elétricas
e magnéticas do material em que se propaga. Essas características elétricas e mag-
néticas são caracterizadas pelos parâmetros da ε e µ. Porém, um terceiro parâmetro
fundamental é também necessário, a condutividade do material σ, a qual é medida
por siemens por metro S

m
. A condutividade caracteriza-se como a facilidade com que

as cargas (elétrons) possam se movimentar livremente no material. Se σ = 0, as
cargas não podem se mover mais do que a distância atômica e o material é chamado
de dielétrico perfeito. Contudo, se σ = ∞ as cargas poderão se mover livremente
através do material, o qual será chamado de condutor perfeito. Portanto os parâ-
metros ε, µ e σ são frequentemente referenciados como parâmetros constitutivos do
material, fazendo com que as Equações 1.11, 1.12 e 1.13 sejam escritas de outra
forma:

−→
D = ε

−→
E (1.14)

−→
B = µ

−→
H (1.15)
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−→
J = σ

−→
E (1.16)

Onde a ε e µ do material são expressados em termos da ε◦ e µ◦ do espaço livre.

ε = ε◦εr (1.17)

µ = µ◦µr (1.18)

Os termos εr e µr são definidos como permissividade e permeabilidade relativa do
meio.

Assim a nível macroscópico, a ε e µ do material são diferentes do espaço livre,
porque o meio material é formado por átomos/moléculas carregadas elétrica e mag-
neticamente. Desse modo, quando um campo elétrico ou magnético é aplicado no
meio material, as moléculas/átomos tendem a se alinharem ao longo do campo ex-
terno. Isso leva ao conceito de polarização elétrica (−→P ) e magnética (−→M) do material
(VINOY; JHA, 1996). A polarização −→P e −→M são definidos como:

−→
P = ε◦χe

−→
E (1.19)

−→
M = µ◦χm

−→
H (1.20)

Onde os termo χe e χm são chamados de suscetibilidade elétrica e magnética do
meio, os quais são definidos como quão fácil o sistema se polariza em resposta a um
campo elétrico e magnético.

A polarização elétrica (ou magnética) altera a densidade de fluxo elétrico (ou mag-
nético) dentro do meio, devido ao campo elétrico (ou magnético) influenciar no
alinhamento das cargas dos átomos/moléculas (VINOY; JHA, 1996). Assim, a den-
sidade de fluxo elétrico dentro de um meio dielétrico pode ser expressado como a
sobreposição da polarização elétrica no campo do espaço livre:

6



−→
D = ε◦

−→
E +−→P (1.21)

Utilizando as Equações 1.19 e 1.17 é possível definir o termo εr como:

εr = 1 + χe (1.22)

De maneira análoga é possível obter que:

µr = 1 + χm (1.23)

Onde εr, µr, χe e χm são adimensionais.

Portanto, um meio é chamado de homogêneo se seus parâmetros constitutivos são
constantes em função da coordenada espacial do material. Desse modo, as Equações
1.22 e 1.23 são válidas para meios homogêneos, resultando valores reais para a per-
missividade e a permeabilidade do meio. Contudo, quando os parâmetros constituti-
vos não são constantes, o meio é chamada de não homogêneo. Logo, as polarizações
elétrica (−→P ) e magnética (−→M) dos campos e elétrico e magnético tendem a atrasar,
o que ocasionam perdas da onda no meio em que se propaga (VINOY; JHA, 1996).
Assim, os parâmetros constitutivos εr e µr assumem valores complexos, como apre-
sentado nas Equações 1.24 e 1.25, sendo a componente j, a unidade imaginária das
equações (ULABY et al., 2010; YOUNG, 2008).

εr = εr′ − jε′′r (1.24)

µr = µ′r − jµ′′r (1.25)

A Equação 1.24 apresenta a permissividade elétrica do material, que apresenta uma
componente real (ε′) e imaginária (ε′′). Esta perda elétrica ocorre para materiais di-
elétricos, que pode ser por perda iônica, rotacional, atômica ou eletrônica (Figura
1.2 basedo em (AGILENT, 2006)) . Esses mecanismos de perdas elétricas são depen-
dentes da frequência da onda incidente no material. Já a Equação 1.25 apresenta
a permeabilidade magnética do material, que também possui uma componente real
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(µ′) e uma imaginário (µ′′). A µ′′ representa as perdas magnéticas do meio, que estão
relacionadas com o alinhamento e a rotação do spin de magnetização dos materiais
baseados em aditivos magnéticos. Por exemplo, materiais como as ferritas possuem
alta permeabilidade magnética, por serem ferromagnéticos (ALLEN, 2009).

Figura 1.2 - Resposta de um material dielétrico a diferentes frequências

Fonte: (Autor)

Também é importante mencionar que as propriedades eletromagnéticas dos materi-
ais podem ser relacionadas com circuitos elétricos. De uma forma geral os materiais
dielétricos com perdas são capacitores colocados em paralelo com um resistor. Por-
tanto, materiais dielétricos podem ser comparados a um circuito elétrico, onde a
componente ε′ equivale a um capacitor (armazenamento de energia) e ε′′ um resistor
(dissipação de energia). A mesma relação pode ser feita para um material magnético
com perdas, onde µ′ é um indutor e µ′′ resistor (NALWA, 1997; OLMEDO et al., 1995).
A Figura 1.3 (a) esclarece esta relação da propriedade do material com circuito elé-
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trico. Logo, um material dito totalmente dielétrico pode ser representado por um
circuito resistor e capacitor em paralelos, já um material puramente magnético é
equivalente a um circuito resistor e indutor em paralelo. Deste modo, um material
que apresente tanto propriedades elétricas quanto propriedades magnéticas pode ser
expressado por um circuito resistor, capacitor e indutor em paralelo (Figura 1.3
(b)).

Figura 1.3 - Diagramação (a) dos componentes dos circuitos com as propriedades elétricas
e (b) da relação material e circuito elétrico

Fonte: (Autor)

Como visto anteriormente, um material é capaz de estocar energia eletromagnética
e não dissipar-la caso seu valor de ε′ (ou µ′) seja alto e seu valor de ε′′ (ou µ′′) nulo.
Contudo, um material com alta ε′′ (ou µ′′) e baixa ε′ (ou µ′), não é capaz de estocar
energia, transformando assim toda a energia em energia da onda eletromagnética
em energia térmica. Para obter esse tipo de informação, um dos métodos utilizados
para calcular essa relação de quanto é dissipado é chamado de tangente de perda
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tanδ elétrica ou magnética. No caso da tangente de perda elétrica, essa é a razão da
parte imaginária da permissividade pela parte real da permissividade, como pode
ser visto na Equação 1.26. A expressão para a parte magnética é muito semelhante
(Equação 1.27).

tanδ = ε′′

ε′
(1.26)

tanδ = µ′′

µ′
(1.27)

1.2 Conceitos Fundamentais para Caracterização dos Parâmetros Cons-
titutivos do Material

Empresas como a americana Keysight Technologies 3, a alemã Rohde e Schwarzs,
fabricantes de analisadores de rede vetorial, comercializam um software (85071E)
que a partir dos parâmetros S, medidos pelo equipamento, informa os valores de
permissividade e permeabilidade na forma complexa. Um dos métodos de caracteri-
zação da permissividade e permeabilidade utilizados por este programa é o método
de Nicolson-Ross-Weir (NRW). Isso não signifique que o método utilizado para obter
a propriedades dielétricas do material seja exclusivamente somente o NRW, talvez
possa existir algum fator de correção. Com relação a essa informação, não é possível
saber, como se trata de um software de código fechado, o que dificulta o acesso do
usuário às variáveis, às etapas de cálculo e à inclusão de novas variáveis.

1.2.1 Coeficiente de Transmissão e Reflexão

Quando uma onda eletromagnética interage com dois meios distintos, fenômenos
como a reflexão e a transmissão podem ocorrer. Esses fenômenos estão diretamente
ligados a variação da impedância do meio (η), que dependendo da situação poderá
ocorrer apenas reflexão, transmissão ou ambas simultaneamente. O fenômeno da
reflexão consiste na mudança da direção de propagação da onda. Consiste no re-
torno da energia incidente em direção à região de onde ela é oriunda, após entrar em
contato com uma superfície refletora. Já a tranmissão consiste na passagem da ener-
gia ou parte dela para outro meio. Uma transmissão perfeita só é possível quando
ambos os meios possuem um casamento de impedância, ou seja impedâncias equi-
valente (KEYSIGHT, 2015). No mundo do electromagnetismo esses processos são

3Keysight é a antiga empresa chamada Agilent Technologies
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denominados de coeficientes de reflexão (Γ) e transmissão (T ).

Primeiramente, para entender o que são os chamados coeficiente de transmissão e
reflexão é necessário considerar uma onda eletromagnética propagando-se em uma
direção perpendicular às componentes do campo elétrico e magnético, neste caso
propagando-se na direção positiva do eixo z, com −→E na direção x e −→H na direção y
(Figura 1.4).

Figura 1.4 - Onda propagando-se em direção perpendicular às componentes do campo
elétrico (E) e magnético (B).

Fonte: (Autor)

Lembrando que nesse caso a forma matemática é dada através das Equações 1.28
e 1.29.

−→
E = Exx̃ (1.28)
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−→
H = Hyỹ (1.29)

Sabendo ainda que as componentes Ex e Hy são grandezas complexas, as equações
podem ser escritas como:

−→
E = E◦e

−jkzx̃ (1.30)

−→
H = H◦e

−jkzỹ (1.31)

Onde E◦ e H◦ são componentes contínuas dos campos elétrico e magnético, k é o
número de onda da região em que a onda se propaga. Ainda é possível relacionar E◦
e H◦ como:

H◦ = E◦
η

(1.32)

Onde η é chamada de impedância intrínseca do meio.

Caso considere que exista uma superfície plana, normal à direção de propagação da
onda, localizada em z=0, que divida dois meios com impedância intrínseca η1 e η2,
como mostrado na Figura 1.5 (adaptado de (SADIKU, 2004)). No momento em
que a onda atravessar a interface entre os dois meios, dependendo das impedâncias
η1 e η2, uma parte da onda poderá ser refletida e outra transmitida (GONÇALVES,
2012; ULABY, 2004). Vetorial mente pode ser expressada através das Equações 1.33
e 1.34.

−→
Et = −→Ei−−→Er (1.33)

−→
Ht = −→Hi−−→Hr (1.34)

Onde −→Et e −→Ht corresponde aos campos elétrico e magnético, −→Er e −→Hr aos campos
refletidos e −→Ei e −→Hi aos campos incidentes.
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Figura 1.5 - Representação esquemática das componentes da onda incidente, refletida e
espalhada ao passar por meios distintos

Fonte: (Autor)

Correlacionando as Equações 1.32 e 1.33 e aplicando às nas razões
−→
Et−→
Ei

e
−→
Er−→
Ei

é
possível mensurar o tanto que a propagação da onda eletromagnética foi afetada
pela variação da impedância do meio, essas relações são chamada de coeficiente de
transmissão (T) e coeficiente de reflexão (Γ), como mostrado abaixo:

T =
−→
Et
−→
Ei

=
−→
Ei−

−→
Er

−→
Et+−→Er

= 2η1

η2 + η1
(1.35)

Γ =
−→
Er
−→
Ei

=
−→
Ei−

−→
Et

−→
Et+−→Er

= η1 − η2

η2 + η1
(1.36)

A fim de facilitar, as Equações 1.35 e 1.36 podem ser representadas com sub-índices,
indicando o meio de incidência (η1) e destino (η2):

13



T12 = 2η1

η2 + η1
(1.37)

Γ12 = η1 − η2

η2 + η1
(1.38)

As equações acima foram desenvolvias pra um sistema mais simples, onde se tem
apenas dois meios e uma fronteira que os divide. Contudo, o interesse principal é na
aplicação da onda eletromagnética interagindo com uma placa feita de um material
qualquer. Considere a Figura 1.6, onde a onda incidente vem do ar (η1) e encontra
uma amostra (η2) com espessura d e novamente ao ser transmitida encontra o ar
(η1). Nesse caso, quando a onda penetrar no material existiram múltiplas reflexões
(Γ21) e transmissões (T21) internas, que ocasionaram em uma diminuição gradativa
do sinal, logo os termos dos coeficientes de transmissão e reflexão ficam da seguinte
forma (GONÇALVES, 2012; AMIET, 2003):

T21 = 2η2

η2 + η1
e−jkd (1.39)

Γ21 = η2 − η1

η2 + η1
e−jkd (1.40)

Onde o termo d é a espessura da amostra.

1.2.2 Parametro-S

A famosa quantidade de onda é utilizada na caracterização de circuitos rádio-
frequência. As ondas são distinguidas como onda incidente (a) e onda refletida (b). A
Figura 1.7 mostra o funcionamento de um dispositivo com uma porta e suas respec-
tivas quantidades de ondas (HIEBEL, 2007). Nesse caso, a onda incidente propaga-se
do analisador de redes para o dispositivo sob teste4 (do inglês, Device Under Test -
DUT ) e a refletida viaja de volta do DUT para o analisador.

A energia real que viaja da porta 1 do dispositivo para o DUT é dada por |a|2,
já energia real que é refletida por |b|2. Também é possível calcular o coeficiente de
reflexão (Γ) que neste caso é dado pela Equação 1.41. Vale salientar que no caso
de um dispositivo com apenas uma porta, não é possível existir transmissão, logo a

4O termo DUT também é utilizado como MUT, que significa Material substitui Device
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Figura 1.6 - Diagrama esquemático das reflexões e transmissões da onda eletromagnético
incidente em um material

Fonte: (Autor)

Figura 1.7 - Representação de um dispositivo com uma porta

Fonte: (Autor)
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onda incidente só poderá ser atenuada ou refletida.

Γ = b

a
(1.41)

Geralmente o coeficiente de reflexão é colocado em função da impedância (Z) 5

quando se trabalha com linha de transmissão, que normalmente é uma grandeza
complexa, veja a Equação 1.42. A impedância da linha de transmissão (Z◦), entenda-
se cabo, tem como valor de referência 50Ω, normalmente.

Γ = Z − Z◦
Z + Z◦

(1.42)

Analisando agora um dispositivo com 2 portas, além da reflexão, existe também a
possibilidade de ter transmissão, que resulta no aparecimento do coeficiente de re-
flexão (T ). A Figura 1.8 mostra uma representação das possíveis reflexões e trans-
missões para um dispositivo com 2 portas.

Figura 1.8 - Representação de um dispositivo com duas portas

Fonte: (Autor)

Em comparação com o coeficiente de reflexão, os parâmetros de espalhamento (S11,

5No subtópico anterior a impedância do meio era denominada como η, contudo nos estudo de
linha de transmissão a impedância da carga é representada pela letra Z, e a impedância da linha
de transmissão por Z◦
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S12, S21 e S22), também conhecido como parâmetros-S, são definidos como a razão
das respectivas quantidades de ondas. Para entender o que são os parâmetros-S
considere um caso simples, onde se tem uma onda incidente da porta 1 para porta
2 e que não apresente DUT. Logo nessas condições, significa dizer que não há onda
incidente proveniente da porta 2 para porta 1, portanto a2 = 0. Assim, a onda da
porta 1 apresenta uma onda incidente a1 6= 0. A Figura 1.9 (a) mostra o processo
descrito. Logo, sob essas condições operacionais, é possível calcular o coeficiente de
reflexão S11 na porta 1 e o coeficiente de transmissão SS21 da porta 1 para (Equação
1.43) porta 2 (HIEBEL, 2007).

S11 = b1

a1

∣∣∣∣
a2=0

S21 = b2

a1

∣∣∣∣
a2=0

(1.43)

Analisando da mesma maneira, só que agora uma onda proveniente da porta 2 para
a porta 1, ou seja a1 = 0 e a2 6= 0, os parâmetros-S são dados pela Equação 1.44.

S12 = b1

a2

∣∣∣∣
a1=0

S22 = b2

a2

∣∣∣∣
a1=0

(1.44)

Figura 1.9 - Representação do dispositivo casado com (a) duas portas durante medida da
porta 1 para porta 2 (b) com duas portas durante a medida da porta 2 para
porta 1.

Fonte: (Autor)
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Portanto, ao analisar a condição em que ambas as portas trabalhando simultane-
amente é possível obter um sistema matemático para as ondas refletidas b1 e b2

(Equação 1.45). Onde a onda refletida b1 equivale à soma dos produtos da onda
incidente a1 com o coeficiente de reflexão S11 e da onda incidente a2 com o coefici-
ente de transmissão S12. Do mesmo modo que a onda refletida b2 equivale à soma
dos produtos da onda incidente a1 com o coeficiente de transmissão S21 e da onda
incidente a2 com o coeficiente de reflexão S22.

b1 = S11a1 + S12a2

b2 = S21a1 + S22a2
(1.45)

Uma outra forma de representar os parâmetros-S e suas respectivas ondas é a forma
matrixial, que resulta em uma notação mais compactada.

b1

b2

 =
S11 S12

S21 S22

a1

a2

 (1.46)

1.2.3 Linha de Transmissão

A linha de transmissão é utilizada para fazer com que uma onda eletromagnética
propague-se em um ambiente confinado, surgindo então a necessidade de uma teoria
para entender tal propagação. Sendo assim, nasce a teoria da linha de transmissão,
a qual é a junção da teoria do electromagnetismo e da teoria de circuitos elétricos,
sendo a ponte entre as duas teorias a linha de transmissão. Desse modo, a linha de
transmissão pode ser modelada na forma de circuitos elétricos equivalentes, podendo-
se aplicar a lei de Kirchhoff para desenvolver uma equação de propagação de onda
eletromagnética (ULABY et al., 2010).

De forma geral, uma linha de transmissão é um meio condutor que pode ligar duas
portas de um analisador de rede vetorial (do inglês, Network analyzer - VNA), onde
cada porta contem um terminal. As linhas de transmissões mais famosas são as
linhas de guia de onda retangular ou cabo coaxial. Os cabos coaxiais são classificados
como linhas de transmissões eletromagnéticas transversais os quais possuem modo
de propagação TEM 6, já os guias de ondas retangulares são classificados como
linhas de transmissão de ordem superior e apresentam modo de propagação TE 7

6TEM - São as ondas não guiadas, apresentam campos elétrico e magnético perpendiculares à
direção de propagação da onda

7TE - Apresenta campo elétrico perpendicular a propagação e campo magnético na direção de
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Figura 1.10 - Representação esquemática do (a) Cabo coaxial com (b) modo de propagação
TEM da onda e (c) Guia de onda com (d) modo de propagação TE10 da
onda

Fonte: (Autor)

ou TM8 (ULABY et al., 2010). Na Figura 1.10 é apresentado uma comparação do
modo de propagação da onda em guia de onda retangular e cabo coaxial. Nesta tese,
a caracterização eletromagnética foi adotada por guia de onda.

Os guias de onda podem ser usados apenas em uma faixa de frequência, logo o guia
selecionado depende da frequência de trabalho desejada (BAKER-JARVIS, 1990). A

propagação da onda
8TM - Apresenta campo magnético perpendicular a propagação e campo elétrico na direção de

propagação da onda
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Tabela 1.1 - Frequência de corte para guidas de onda retangulares

WR - () Banda fc (GHz)
650 L 0,908
430 W 1,372
284 S 2,078
187 C 3,152
90 X 6,557
42 K 14,047
22 Q 26,342

chamada frequência de corta (fc) (do inglês, cutoff frequency) é definida como uma
estreita faixa de frequência em que a onda pode ser transmitida no guia com apenas
um modo de propagação, evitando a presença de modos de propagação simultâneos.
A Tabela 1.1 lista várias frequências de corte para vários guias de onda retangulares
(ULABY et al., 2010). A frequência de corte para guias retangulares com modo de
propagação TE e TM podem ser calculadas de acordo com a Equação 1.47.

fc = 1
2
√
µ′ε′

√(
m

a

)2
+
(
n

b

)2
(1.47)

Onde a é a dimensão maior do guia de onda, b é a dimensão menor do guia e m e n
assumem valores inteiros (0,1,2...). Nesta tese, o modo de propagação trabalho foi o
TE10, que através da Equação 1.47 pode ser resumida como:

fc = c

2a (1.48)

O modo de propagação da onda TE10 da Equação 1.48 está representado na Figura
1.11.

As equações de onda utilizadas para definir a teoria de linha de transmissão são de-
finidas a partir da corrente e voltagem do aparelho fonte, no caso, o VNA. Contudo,
uma vasta quantidade de equação são necessárias para obter expressões importantes
como impedância da linha, equação da propagação de onda dentro do guia, impedân-
cia da onda e coeficiente de reflexão guiado. Por esse razão, as explicações, deduções
e equações foram introduzidas no Apêndice A desta tese.
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Figura 1.11 - Representação esquemática do modo de propagação TE10 da onda em um
guia de onda retangular

Fonte: (Autor)

1.2.4 Obtenção dos Parâmetros Constitutivos Através do Método de
Nicolson Ross Weir - NRW

Através das medidas dos parâmetros-S é possível obter a permissividade elétrica e
a permeabilidade magnética dos materiais. O método utilizado para obter tais pa-
râmetros constitutivos é o Nicolson Ross Weir (NRW), que também é chamado de
Método de Transmissão e Reflexão. Basicamente,calcula-se o coeficiente de transmis-
são e reflexão através dos parâmetros-S medidos, então se extrai as permissividades
e permeabilidades do material através dos coeficientes adquiridos (Figura 1.12).

Assim, o método consiste em utilizar uma amostra inserida dentro do guia de onda
(ou cabo coaxial), o qual está conectado à duas portas, e fazê-la interagir com uma
onda eletromagnética incidente originada da porta 1, colendo o sinal refletido e
transmitido pelas porta 1 e 2 respectivamente, veja Figura 1.13 (BAKER-JARVIS,
1990). Através das regiões 1, 2 e 3 (Figura 1.13), é possível obter três equações
de dispersão para o campo elétrico. Assumindo que o campo elétrico E1, E2 e E3
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Figura 1.12 - Fluxograma Resumido do Método NRW

Fonte: (Autor)

dentro do guia de onda tenha modo de propagação TE10 a distribuição espacial para
o campo elétrico por uma onda incidente fica:

E1 = e−γ◦x + C1e
γ◦x (1.49)

E2 = C2e
−γx + C3e

γx (1.50)

E3 = C4e
−γ◦x (1.51)

Onde:

γ◦ = 2πj
√

1
λ2 −

1
λ2
c

(1.52)

γ = 2πj
λ

√√√√εrµr − λ2

λ2
c

(1.53)
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Figura 1.13 - Uma amostra em uma linha de transmissão interagindo com um campo
elétrico incidente

Fonte: (Autor)

As constantes Ci são determinadas pelas condições de contorno. Já γ e γ◦ represen-
tam as constantes de propagação da onda no vácuo e no material, j =

√
−1, λ é o

comprimento de onda e λc comprimento de onda de corte do guia (λc = c
fc
, onde fc

está representado na Tabela 1.1), εr e µr são as permissividade e permeabilidade
relativa do vácuo (BAKER-JARVIS, 1990).

Para um dispositivo de duas portas, a expressão do parâmetros de espalhamento
medidos podem ser obtidos resolvendo as Equações 1.49 - 1.51. A expressão explicita
é dado por:

S11 = R2
1
Γ(1− T 2)
1− Γ2T 2 (1.54)

S21 = R1R2
T (1− Γ2)
1− Γ2T 2 (1.55)

R1 = e−γ◦L1 (1.56)

R2 = e−γ◦L2 (1.57)
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Γ =
γ◦
µ◦
− γ

µ
γ◦
µ◦

+ γ
µ

(1.58)

T = e−γL (1.59)

Onde L1 e L2 sãos as distâncias dos planos de calibração com referência à amostra
(Figura 1.13), R1 e R2 são as expressões utilizadas para ajustar o plano de referência
de S11 e S21 , Γ e T são os coeficientes de reflexão e transmissão analíticos (BAKER-

JARVIS, 1990).

O método de NRW combina as equações de S11 e S21 para descobrir a permissividade
e permeabilidade do material. Esse processo funciona muito bem em frequências
onde a espessura da amostra não é múltiplo de um quarto do comprimento de onda.
O método inicia-se calculando o coeficiente de reflexão pelos parâmetros-S obtidos.
Contudo, o coeficiente de reflexão expressado pelo método NRW é definido em função
dos parâmetros-S:

Γ = K ±
√
K2 − 1 (1.60)

Onde K é expressado em termo dos parâmetros-S:

K = S2
11 − S212 + 1

2S11
(1.61)

O sinal correto para se utilizar na Equação 1.60 é aquele em que a raiz dê |Γ ≤ 1|.
O coeficiente de transmissão é dado pelo método de NRW é:

T = S11 + S21 − Γ
1− (S11 + S21)Γ (1.62)

Assim, a permeabilidade do material é representada como:

µr = 1 + Γ

(1− Γ)Λ
√

1
λ2

◦
− 1

λc

2
(1.63)
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Onde o termo Λ equivale a:

Λ = j
L

2πLn(T−1) (1.64)

Por fim, a permissividade é dada como:

εr = λ◦
µr

[
1
λ2
c

[ 1
2πLLn(T−1)

]2]
(1.65)

Deste modo, se o objetivo for calcular tanto a permissividade e permeabilidade de
um material, o método de NRW (ou método da transmissão e reflexão) deve ser
utilizado. Contudo, este método é utilizado para materiais homogêneos, isotrópicos
e dielétricos.

É de grande importância saber que o método NRW pode gerar instabilidades nos
valores da permissividade em função da frequência quando um dos parâmetros S
(S11 e S21) apresentarem valores próximos de zero. Para esse tipo de problema dois
métodos podem ser utilizados, o método da reflexão e da transmissão (GONÇALVES,
2012). O método de reflexão deverá ser utilizado quando a amostra apresentar valores
de S21 próximos de zero, ou seja, um material que reflete a onda incidente. Já o
método de transmissão é utilizado quando os valores de S11 são próximos de zero,
ou seja, um material transparente a onda incidente.

No Apêndice C desta Tese é mostrado a rotina de cálculos utilizando o mé-
todo de NRW através dos parâmetros-S. Os cálculos foram realizados através dos
parâmetros-S obtidos de uma amostra de teflon. O teflon foi escolhido por ser um
material isotrópico, sendo assim, os valores teóricos e os experimentais apresentam
grande aproximação.
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2 Equipamento e métodos de extração dos parâmetros-S

2.1 Analisador de Rede Vetorial - VNA

Uma das medidas mais importantes na engenharia de rádio-frequência envolve as
análises de circuitos, que com algumas adaptações teóricas, explicadas no Capítulo 2,
também podem ser obtidas informações dos parâmetros constitutivos dos materiais.
Um analisador de rede vetorial (do inglês, vectorial netwoerk analizer - VNA) é
um instrumento que é designado para lidar com esse tipo de trabalho com grande
precisão e eficiência (HIEBEL, 2007).

Sendo assim, os parâmetros constitutivos dos corpos de provas foram estudados
na faixa de frequência de 8,2 - 12,4 GHz (banda-x) através da conexão VNA /
Cabo / Guia de onda Retangular, como mostrado na Figura 2.1. O guia de onda
retangular usado para essa finalidade foi o WR-90 (X11644A Agilent 1) com o seu
respectivo cabo coaxial flexível 7mm (85132F - Agilent) de 50Ω com conexão APC-
7 na extremidade. Nas Tabelas 2.1 e 2.2 são mostrados outros guias de onda
retangulares com outros cabos coaxiais.

1A empresa Agilent Technologies atualmente é conhecida como Keysight Technologies

Figura 2.1 - Foto do VNA da Agilente modelo N5232A

Fonte: (Autor)
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Tabela 2.1 - Dimensões e frequência de trabalho para guias de onda retangulares.

WR - () Banda a (cm) b (cm) Faixa de Frequência (GHZ) TE10
650 L 16,51 8,25 1,12-1,7
430 W 10,92 5,461 1,7-2,6
284 S 7,71 3,40 2,6-3,95
187 C 4,75 2,214 3,95-5,85
90 X 2,28 1,01 8,2-12,4
42 K 1,067 0,432 18-26,5
22 Q 0,569 0,284 33,50

Tabela 2.2 - Cabos coaxiais para conectar VNA ao guia de onda

Dimensão Cabo Coaxial (mm) Faixa de Frequência (GHz)
3,5 0 - 34,5
7,0 0-18,2
14,0 0-8,6

2.1.1 Calibração do VNA - Kit WR-90 X11644A

A calibração do VNA deve ser sempre realizada a fim de se obter bons parâmetros-S.
Apesar do VNA ser um receptor altamente linear e com pureza espectral suficiente
em suas fontes para fazer medições, existe uma série de imperfeições que limitam
as medições, como, casamento de impedância (match), diretividade, frequência e
conexões físicas (KEYSIGHT, 2012). De todas essas imperfeições, a conexão física,
que envolve cabo, VNA e guia de onda, é a mais sentida pelo aparelho. Assim, quando
uma dessas conexões estiverem mal conectadas, o aparelho poderá apresentar falhas
nas medições dos parâmetros-S. Desse modo, após ajustar as conexões uma nova
calibração deverá ser realizada. Uma maneira fácil de verificar se um VNA está
calibrado com o respectivo kit é através da Carta de Smith 2.

No caso desta Tese foi utilizado um kit WR-90 X11644A (Banda-X) para realizar
as medidas. Na Figura 2.2 são mostrados os componentes necessários para realizar
a calibração e as medições dos parâmetros-S. Os componentes do Kit Wr-90 são:
Offset ( ou λ/4), Carga (do inglês Load), Curto (do inglês Short), Seção Padrão e
Adaptador:

a) Curto - Reflete toda onda incidente numa das portas.
2Carta de Smith é um tipo de gráfico criado no tempo em que começaram a ser utilizados os

Radares em larga escala e que serve para calcular características de Linhas de transmissão tais
como Impedância, Transmissão e Reflexão de ondas, entre outros parâmetros. (WIKIPEDIA, 2013)
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b) Carga - Atenua toda onda incidente numa das portas.

c) Seção Padrão - É utilizada para checar o funcionamento do sistema após
a calibração. Também tem a função de alinhas os cabos.

d) Offset - Seção que é introduzida a amostra.

Figura 2.2 - Representação esquemática dos conjuntos de guias do kit WR-90

Fonte: (Autor)

Para se obter uma boa calibração o método dos nove passos é de grande importância.
O método dos nove passos é mostrado na Figura 2.3. A sequência da calibração é
mostrado abaixo:

a) Passo 1 - Porta 1 e Curto

b) Passo 1 - Porta 2 e Curto

c) Passo 1 - Porta 1 com Offset e Curto
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d) Passo 1 - Porta 2 com Offset e Curto

e) Passo 1 - Porta 1 e Carga

f) Passo 1 - Porta 2 e Carga

g) Passo 1 - Porta 1 com Offset e Carga

h) Passo 1 - Porta 2 com Offset e Carga

i) Passo 1 - Porta 1 com Seção Padrão e Porta 2

Figura 2.3 - Representação esquemática da calibração por nove passos utilizando o Kit
WR-90. (a) Porta 1 (e Porta 2) e Curto (b) Porta 1 (e Porta 2), Offset e
Curto (c) Porta 1 (e Porta 2) e Carga (d) Porta 1 (e Porta 2), Offset e Carga
e (e) Porta 1, Seção Padrão e Porta 2

Fonte: (Autor)
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Figura 2.4 - Kit wr-90 utilizado para medir (a) Refletividade e (b) Parâmetro S.

Fonte: (Autor)

2.1.2 Medidas da Reflexão, Permissividade e Permeabilidade

Para realizar a medida da reflexão é necessário utilizar apenas uma porta e introduzir
atrás da amostra uma placa metálica (curto), veja Figura 2.4 (a). Através dessa
medida foi possível obter a atenuação da onda durante a interação com a amostra
3. Na Figura 2.4 (a), o termo a representa a onda incidente, b a onda refletida e
abs representa a parcela atenuada. Desse modo é possível calcular a porcentagem da
onda atenuada pela amostra durante a interação. A onda incidente equivale a soma
da onda refletida mais a parcela que foi atenuada, logo:

a = b+ abs (2.1)

Ainda é possível definir o coeficiente de atenuação da amostra (A = abs/a), fazendo
a divisão dos termos pela onda incidente e utilizando a Equação 1.41:

1 = b

a
+ abs

a
→ A = 1− |Γ| (2.2)

Já na Figura 2.4 (b) é utilizada uma configuração com duas portas (porta 1 e
2), que possibilita ter também transmissão da onda incidente. Nessa medida são

3Na Figura 2.4 (a) a atenuação sempre será maior por não existir possibilidade de transmissão
da onda, diferente da Figura 2.4 (b) por esse motivo a medida com curta atrás da amostra é
necessária. Esse ganho na atenuação é devido a onda ser totalmente refletida para o material
absorvedor, maximizando o efeito sob a onda, além de representar melhor uma possível aplicação,
como por exemplo: um avião revestido pelo material produzido
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obtidos os parâmetros-S (veja Figura 1.9 (a)), os quais utilizando os coeficiente de
reflexão (S11) e transmissão (S21) aplicados ao método de Nicolson Ross Weir(NWR)
possibilitam a obtenção dos valores ε e µ.

Portanto, através dos parâmetros-S, foi utilizado um software especifico (85071E
- Agilent) baseado no método de NRW. Com a aplicação do método de NWR nas
medidas do parâmetro-S, obtêm-se as componentes reais e imaginárias do ε e µ. Estes
valores são imprescindíveis para saber como o material reage aos campos da onda
eletromagnética, pois possuem informações a respeito da capacidade de armazenar
e dissipação de energia. A parte real (ε’ e µ’) estão ligadas ao armazenamento, já a
parte imaginária (ε” e µ”) a dissipação da energia (FOLGUERAS et al., 2010).
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3 Programa - NRW

3.1 Pré-Requisitos

Para executar a rotina é necessário ter disponível um computador com sistema opera-
cional Linux, Windows ou OS instalado. A linguagem de programação utilizada para
criar o programa foi o Python versão 2.7. Também foi necessário utilizar bibliotecas
complementares como: numpy versão 1.3.0, scipy versão 0.10 e matplotlib.pyplot
versão 1.2.0.
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3.2 Script

34



35



36



37



38



39



40



41



42



43



44



45



46



47



48



49



50



51





4 NRW Aplicado ao Teflon

4.1 Rotina de Cálculo

Nesta seção será introduzida a rotina de cálculo utilizada para testar o método de
NRW. O material escolhido foi o teflon, por ser um material dielétrico, isotrópico
e homogêneo, sendo assim possui permissividade e permeabilidade constantes em
função da frequência.

Figura 4.1 - Representação esquemática da medida da refletividade para a amostra de
Teflon

Fonte: (Autor)

A amostra estudada apresentava 5mm de espessura, e foi colocada no offset de
maneira que ficasse rente a porta 1 do VNA, fazendo com que o valor de L1 fosse
igual a zero (Figura 4.1).

O valor teórico dos parâmetros-S foram obtidos através das Equações 1.54, 1.55,
1.56 e 1.57. Deste modo, os parâmetros S teóricos foram comparados com os medidos
pelo VNA, veja Figura 4.2. Vale ressaltar, que a medida experimental apresentou um
modo aprisionado aproximadamente em 11,5GHz, não é consequência da atenuação
do material, mas sim por alguma perda no encaixe das portas 1 e 2 com o offeset.
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Figura 4.2 - Parâmetros-S medidos e calculados da amostras de Teflon com espessura de
5mm

Fonte: (Autor)

A absorbância, refletância e transmitância foram calculados através dos parâmetros
S11 e S21 utilizando a expressão a seguir:

A = 1− |S11|2 − |S21|2 (4.1)

Onde, o termo A é a absorbância, |S11|2 é a refletância e |S21|2 a transmitância.

A impedância e o índice de refração do material testado também foram medidos
através das Equações 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, veja as Figuras 4.5 (a) e (b).

Zteórico = j2πfµrεr
γZ◦

(4.2)
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Figura 4.3 - Absorbância, Refletância e Transmitância da amostras de Teflon com espes-
sura de 5mm

Fonte: (Autor)

ZNRW =

√√√√(1 + S11)2 − S21

(1− S11)2 − S21
(4.3)

ηteórico =

√√√√εrµr − (λ◦
λg

)2 (4.4)

ηNRW = λ◦jLn(T )
2πd (4.5)

Os coeficientes de Transmissão (Figura 4.5 (a)) e Reflexão (Figura 4.5 (a)) foram
calculados a partir das Equações 1.58 e 1.59.

A permissividade e permeabilidade real e imaginárias foram obtidas através das
Equações 1.63 e 1.65.
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Figura 4.4 - Impedância e Índice de Refração do Teflon

Fonte: (Autor)

Figura 4.5 - Coeficiente de Reflexão e Tranmissão

Fonte: (Autor)
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Figura 4.6 - Permeabilidade real e imaginária

Fonte: (Autor)

Por fim, foi obtida a refletividade teórica da amostras através das medidas dos
parâmetros-S pelas duas portas.

57



Figura 4.7 - Permissividade real e imaginária

Fonte: (Autor)
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Figura 4.8 - Refletividade

Fonte: (Autor)
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