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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 dimensoes do guia de onda, neste
caso, o guia utilizado foi o da banda-X com faixa de frequéncia de 8.2-12.4GHz. O
método utiliza os pardmetros-S obtidos das amostras para calcular os coeficientes
de reflexdo e transmissao, os quais sao utilizados para encontrar a permissividade
e permeabilidade real e imaginaria de materiais dielétricos. Neste trabalho, utili-
zou o analisador de redes vetorial da Agilente, modelo N5232A para extragdo dos
parametros-S da amostra.

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

Nesta secao, serao introduzidas as equagoes de Maxwell em suas diferentes formas,
que serao necessarias para a compreensao do programa. Essas equagoes sao a base
para entender como a onda eletromagnética se propaga em diferentes meios. Os
meios estudados para a propagacao da onda serao os casos mais comuns, como:

espago livre (free space), meio homogéneo e nao homoegéneo.

A propagacao da onda através de um meio material é governada pelas propriedades
intrinsecas do meio: permissividade, permeabilidade e condutividade. Essas proprie-
dades intrinsecas sao determinante na classificacdo de um material MARE dielétrico
e magnético, que possibilita explicar as varias propriedades do meio em termos desses

parametros (isotropia, linearidade, reciprocidade etc).
1.1 Permissividade e Permeabilidade no Espaco Livre

A permissividade ! (¢) é definida como a resisténcia 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 ¢ medida em faraday por metro % Uma maior quantidade de
fluxo elétrico ird existir em um meio com baixa permissividade devido ao efeito de

polarizacao. No vacuo, a permissividade (€,) apresenta um valor de:

F
€~ 8,85.107 12— (1.1)
m

Pode-se dizer que a permeabilidade p ¢ uma versao magnética da permissividade,
diferenciando apenas por ser uma resisténcia de um meio a um campo magnético
externo. Assim o grau de magnetizacdo 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 (%), ou equivalente a newton por amperes ao

quadrado (£43). A permeabilidade no vicuo (1) apresenta um valor de:

H
o & 1,25.1075— (1.2)
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' A permissividade também é chamada de constante dielétrica



Ao contrario da permissividade e permeabilidade no vacuo, a resposta dos materi-
ais a um campo externo geralmente depende da frequéncia, temperatura, pressao,
umidade, estrutura molecular do material e entre outros fatores (NOHARA, 2003;
HIEBEL, 2007). Logo, essas dependéncias refletem no fato de que a polariza¢ao de um
material nao responde instantaneamente a um campo aplicado. Isso geralmente im-
plica que o material tem uma frequéncia de ressonancia diferente da onda incidente,
causando uma diferenca de fase. Por esta razao, essas propriedades sdo muitas vezes

tratadas como uma func¢ao complexa da frequéncia (angular) w do campo aplicado.

Figura 1.1 - Campo elétrico aplicado no vacuo (€,) onde se encontra um material com
propriedades elétricas (a) € = €, (b) € > € e (¢) € <0

(@)

(c)

Fonte: (Autor)

Por exemplo, na Figura 1.1, é aplicado um campo elétrico num material (€,), o

material apresenta trés propriedades dielétricas diferentes; (a) € = €., (b) € > €



e (¢) € < 0. Quando a permissividade do material for igual do meio, as linhas
de campo elétrico nao irao sofrer interagao 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 interagdo com o material. Ja no
ultimo caso, quando o material apresentar uma permissividade negativa, as linhas
de campo tende a contornar o objeto, fazendo com que nao haja interagdo (SUN
et al.,, 2012; GIOVAMPAOLA; ENGHETA, 2014). Esse tltimo caso, é conhecido como
metamaterial 2, que ao ter permissividade e permeabilidade negativas é possivel,
por exemplo, que a onda eletromagnética nao interaja com o material, sendo assim,
fazendo com que ele se torne invisivel ao detector de um radar, conhecido também

como Stealth materials (FELBACQ; ANTEZZA, 2012).
1.1.1 Equacgoes de Maxwell

As famosas equacoes de Maxwell sdo compostas por quatro equagoes 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 existéncia. Essa equagao é composta pelas leis de Gauss da eletricidade
(Equagao 1.3) e do magnetismo (Equagao 1.4), lei de Faraday (Equagao 1.5) e lei
de Amperes-Maxwell (Equagao 1.6).

iﬁ.ﬁda = /vpdv (1.3)

fgg.ﬁda —0 (1.4)

féﬁ.ﬁdl — @.ﬁda (1.5)

a Ot

%ﬁ.ﬁdl - /{l7ﬁda+/a&a?.ﬁda (1.6)

20s metamaterial sdo materiais artificiais, que foram modificados de tal modo que adquiram
propriedades desejadas que nao existem de forma natural. Eles sdo conjuntos de véarios elementos
individuais formados a partir de materiais convencionais, tais como metais ou pldsticos, mas os
materiais, geralmente construidos em padroes repetitivos, sdo muitas vezes, estruturas microsco-
picas. Metamateriais derivam suas propriedades, nao a partir das propriedades da composicao dos
materiais que a formam, mas a partir de suas estruturas pré desenhada. A sua forma exata, a
geometria, tamanho, a orientacao e disposicdo, pode afetar as ondas de luz (WIKIPEDIA, 2017)

3



Nas equagoes acima, E e H sdo os Campos Elétrico [V/m] e Magnético [A/m],
D e B sio conhecidos como Densidade de Fluzo Elétrico [C/m?] e Densidade de
Fluzo Magnético [T], p é conhecido como Densidade de Carga Elétrica [C/m?], 7
¢ a Densidade Superficial de Corrente Elétrica, da é unidade de area infinitesimal e

n vetor unitario de da.

As Equagoes 1.3, 1.4, 1.5 e 1.6 estao na forma integral, sendo possivel ainda serem
transformadas numa forma mais compactada, a chamada forma diferencial. Para
isso, ¢ necessario aplicar o Teorema do Divergente nas Equacgoes 1.3 e 1.4 e o
Teorema de Stokes nas Equagoes 1.5 e 1.6. As equagoes de Maxwell na forma

integral sao mostradas abaixo:

v.D = (1.7)

V.B =0 (1.8)
VxE = —(f (1.9)

oD
V><Er>:7+W (1.10)

As equagoes de Maxwell, tanto na forma diferencial quanto integral, sdo impres-
cindiveis para as analises da propagacao da onda eletromagnética em um meio. Por
exemplo, a forma diferencial é o ponto de partida para as analises da diferencas finitas
no dominio do tempo (do inglés, Finite Difference Time Domain-FDTD), propa-
gacao da onda eletromagnética no espago livre e outros meios continuos (VINOY;
JHA, 1996). Por outro lado, a forma integral é utilizada para derivar as condigoes de

contorno na interface entre dois meios distintos (VINOY; JHA, 1996).
1.1.2 Relagoes Constitutivas e Caracteristicas do meio

Como visto anteriormente, as equagoes de Maxwell descrevem quatro vetores aplica-
dos ao electromagnetismo, ﬁ, B, ﬁ e ? Mas normalmente a onda eletromagnética
que se propaga no espaco livre ou num meio material é expressada em termos do

campo elétrico (B) e magnético (ﬁ) Isso s6 se torna possivel recorrendo as relagoes



constitutivas do meio, que relacionam a densidade de fluxo elétrico B e densidade de
corrente 7 com o campo elétrico E e o fluxo magnético B com o campo magnético
ﬁ. No caso do espago livre, B é colinear com E e § com ﬁ Assim, as relagoes
constitutivas podem ser expressadas como (VINOY; JHA, 1996):

D=cF (1.11)

B = ,uoﬁ (1.12)

7 =0 (1.13)

As equacoes descritas acima sao utilizadas apenas para o espago livre. Porém existem
uma ampla classe de materiais que se encaixam nas relagoes de colinearidade dos
vetores de B e 7 com ﬁ e ? com ﬁ (VINOY; JHA, 1996). Como a propagacao da
onda eletromagnética pode ser classificada de acordo com as caracteristicas elétricas
e magnéticas do material em que se propaga. Essas caracteristicas elétricas e mag-
néticas sao caracterizadas pelos parametros da € e u. Porém, um terceiro parametro
fundamental é também necessario, a condutividade do material o, a qual é medida
por siemens por metro % A condutividade caracteriza-se como a facilidade com que
as cargas (elétrons) possam se movimentar livremente no material. Se o = 0, as
cargas nao podem se mover mais do que a distancia atomica e o material é chamado
de dielétrico perfeito. Contudo, se ¢ = oo as cargas poderao se mover livremente
através do material, o qual sera chamado de condutor perfeito. Portanto os para-
metros €, u e o sao frequentemente referenciados como parametros constitutivos do
material, fazendo com que as Equacoes 1.11, 1.12 e 1.13 sejam escritas de outra

forma:

D=cE (1.14)

B = uH (1.15)



7 =oE (1.16)

Onde a € e 1 do material sdo expressados em termos da €, e p, do espaco livre.

€ = €6, (1.17)

= [oftr (1.18)

Os termos €, e u, sao definidos como permissividade e permeabilidade relativa do

meio.

Assim a nivel macroscopico, a € e p do material sdo diferentes do espago livre,
porque o meio material é formado por atomos/moléculas carregadas elétrica e mag-
neticamente. Desse modo, quando um campo elétrico ou magnético é aplicado no
meio material, as moléculas/dtomos tendem a se alinharem ao longo do campo ex-
terno. Isso leva ao conceito de polarizagao elétrica (?) e magnética (]\_4> ) do material
(VINOY; JHA, 1996). A polarizaciao P e M sio definidos como:

P - eoxeﬁ (1.19)

M= poxm H (1.20)

Onde os termo x. e X, sdo chamados de suscetibilidade elétrica e magnética do
meio, os quais sao definidos como quao facil o sistema se polariza em resposta a um

campo elétrico e magnético.

A polarizagao 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 dtomos/moléculas (VINOY; JHA, 1996). Assim, a den-
sidade de fluxo elétrico dentro de um meio dielétrico pode ser expressado como a

sobreposicao da polarizacao elétrica no campo do espago livre:



D=cE+P (1.21)

Utilizando as Equacoes 1.19 e 1.17 é possivel definir o termo €, como:

e =14 X (1.22)

De maneira analoga é possivel obter que:

r =1+ Xm (1.23)

Onde €,, ur, xe € Xm sao adimensionais.

Portanto, um meio é chamado de homogéneo se seus parametros constitutivos sao
constantes em funcao da coordenada espacial do material. Desse modo, as Equagoes
1.22 e 1.23 sao validas para meios homogéneos, resultando valores reais para a per-
missividade e a permeabilidade do meio. Contudo, quando os pardmetros constituti-
vos nao sao constantes, o meio é chamada de ndo homogéneo. Logo, as polarizagoes
elétrica (?) e magnética (]\—4> ) 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 parametros constitutivos €, e p, assumem valores complexos, como apre-
sentado nas Equagoes 1.24 e 1.25, sendo a componente j, a unidade imaginéria das
equagoes (ULABY et al., 2010; YOUNG, 2008).

e = er’ — je. (1.24)

[r = i = jiy (1.25)

A Equacao 1.24 apresenta a permissividade elétrica do material, que apresenta uma
componente real (¢') e imaginaria (¢”). Esta perda elétrica ocorre para materiais di-
elétricos, que pode ser por perda ibnica, rotacional, atémica ou eletronica (Figura
1.2 basedo em (AGILENT, 2006)) . Esses mecanismos de perdas elétricas sdo depen-
dentes da frequéncia da onda incidente no material. J4 a Equacao 1.25 apresenta

a permeabilidade magnética do material, que também possui uma componente real



(') e uma imaginario (u”). A u” representa as perdas magnéticas do meio, que estao
relacionadas com o alinhamento e a rotagao do spin de magnetizacao 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 frequéncias

: ROTACIONAL ATOMICO  ELETRONICO

€

10° 10° 10" 10"
Frequéncia (Hz)

Fonte: (Autor)

Também ¢ importante mencionar que as propriedades eletromagnéticas dos materi-
ais podem ser relacionadas com circuitos elétricos. De uma forma geral os materiais
dielétricos com perdas sao capacitores colocados em paralelo com um resistor. Por-
tanto, materiais dielétricos podem ser comparados a um circuito elétrico, onde a
componente € equivale a um capacitor (armazenamento de energia) e € um resistor
(dissipacao de energia). A mesma rela¢ao pode ser feita para um material magnético
com perdas, onde y’ é um indutor e p” resistor (NALWA, 1997; OLMEDO et al., 1995).

A Figura 1.3 (a) esclarece esta relagao da propriedade do material com circuito elé-



trico. Logo, um material dito totalmente dielétrico pode ser representado por um
circuito resistor e capacitor em paralelos, j4 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 - Diagramagao (a) dos componentes dos circuitos com as propriedades elétricas
e (b) da relagdo material e circuito elétrico

/T/\ '/,"L _l—l 7 "t’

—_— — — — )

€ =€ — J€ MK =ifhy— Jib

v v v v
CAPACITOR RESISTOR INDUTOR RESISTOR
(a)
R R
v _|— ¢ \Y i
Material Dielétrico Puro Material Magnético Puro

|
L
L

Material Dielétrico e Magnético

(b)

c L

Fonte: (Autor)

Como visto anteriormente, um material é capaz de estocar energia eletromagnética
e nao dissipar-la caso seu valor de €' (ou ') seja alto e seu valor de €’ (ou p”) nulo.
Contudo, um material com alta €” (ou u”) e baixa € (ou y'), ndo é capaz de estocar
energia, transformando assim toda a energia em energia da onda eletromagnética
em energia térmica. Para obter esse tipo de informacao, um dos métodos utilizados

para calcular essa relagao de quanto é dissipado é chamado de tangente de perda



tand elétrica ou magnética. No caso da tangente de perda elétrica, essa é a razao da
parte imaginaria da permissividade pela parte real da permissividade, como pode
ser visto na Equacao 1.26. A expressao para a parte magnética é muito semelhante
(Equagao 1.27).

€

tand = ” (1.26)
"

tand = l;/ (1.27)

1.2 Conceitos Fundamentais para Caracterizagdo dos Paradmetros Cons-

titutivos do Material

Empresas como a americana Keysight Technologies , a alema Rohde e Schwarzs,
fabricantes de analisadores de rede vetorial, comercializam um software (85071E)
que a partir dos parametros S, medidos pelo equipamento, informa os valores de
permissividade e permeabilidade na forma complexa. Um dos métodos de caracteri-
zacao da permissividade e permeabilidade utilizados por este programa ¢ o método
de Nicolson-Ross-Weir (NRW). Isso nao signifique que o método utilizado para obter
a propriedades dielétricas do material seja exclusivamente somente o NRW, talvez
possa existir algum fator de correcao. Com relacao a essa informacgao, nao é possivel
saber, como se trata de um software de codigo fechado, o que dificulta o acesso do

usuario as variaveis, as etapas de calculo e a inclusao de novas variaveis.
1.2.1 Coeficiente de Transmissao e Reflexao

Quando uma onda eletromagnética interage com dois meios distintos, fené6menos
como a reflexao e a transmissao podem ocorrer. Esses fenomenos estao diretamente
ligados a variacado da impedancia do meio (1), que dependendo da situagdo poderd
ocorrer apenas reflexdo, transmissdo ou ambas simultaneamente. O fenémeno da
reflexao consiste na mudanca da direcao de propagacao da onda. Consiste no re-
torno da energia incidente em direcao a regiao de onde ela ¢é oriunda, apos entrar em
contato com uma superficie refletora. Ja a tranmissao consiste na passagem da ener-
gia ou parte dela para outro meio. Uma transmissao perfeita s6 é possivel quando
ambos os meios possuem um casamento de impedancia, ou seja impedancias equi-

valente (KEYSIGHT, 2015). No mundo do electromagnetismo esses processos sao

3Keysight é a antiga empresa chamada Agilent Technologies
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denominados de coeficientes de reflexao (I') e transmissao (7).

Primeiramente, para entender o que sdo os chamados coeficiente de transmissao e
reflexdo é necessario considerar uma onda eletromagnética propagando-se em uma
dire¢do perpendicular as componentes do campo elétrico e magnético, neste caso
propagando-se na dire¢ao positiva do eixo z, com ﬁ na direcao x e ﬁ na direcao y
(Figura 1.4).

Figura 1.4 - Onda propagando-se em dire¢do perpendicular as componentes do campo
elétrico (E) e magnético (B).

A
Campo Elétrico

Fonte: (Autor)

Lembrando que nesse caso a forma matematica é dada através das Equagoes 1.28
e 1.29.

E=E7 (1.28)
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H=H3 (1.29)

Sabendo ainda que as componentes F, e H, sao grandezas complexas, as equagoes

podem ser escritas como:

E = E.e %5 (1.30)

H = He v (1.31)

Onde E, e H, sao componentes continuas dos campos elétrico e magnético, k é o
numero de onda da regiao em que a onda se propaga. Ainda é possivel relacionar F,

e H, como:

H, == (1.32)

Onde n é chamada de impedancia intrinseca do meio.

Caso considere que exista uma superficie plana, normal a direcao de propagacao da
onda, localizada em z=0, que divida dois meios com impedéncia intrinseca 7, e 72,
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 impedancias
n1 e 12, uma parte da onda poderd ser refletida e outra transmitida (GONCALVES,
2012; ULABY, 2004). Vetorial mente pode ser expressada através das Equagoes 1.33
e 1.34.

Ei = Ei — Er (1.33)
Hi=Hi— Hr (1.34)

Onde Et e Ht corresponde aos campos elétrico e magnético, Er e Hr aos campos

refletidos e Fi e Hi aos campos incidentes.
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Figura 1.5 - Representacdo esquematica das componentes da onda incidente, refletida e
espalhada ao passar por meios distintos

onda
incidente

- >

Fonte: (Autor)

— —
Correlacionando as Equacoes 1.32 e 1.33 e aplicando as nas razoes £t e £ &

Ei Eq
possivel mensurar o tanto que a propagacao da onda eletromagnética foi afetada
pela variacao da impedancia do meio, essas relagoes sao chamada de coeficiente de

transmissao (T) e coeficiente de reflexao (T'), como mostrado abaixo:

R
Et Ei—Er 2m

T==S==——-= (1.35)
Ei FEt+FEr M2t
T S
Er Ei—FEt m—mn

l==S=S5—=-= (1.36)
Ei FEt+Er Mhtmn

A fim de facilitar, as Equagoes 1.35 e 1.36 podem ser representadas com sub-indices,

indicando o meio de incidéncia (1) e destino (72):
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Ty = 1.37

= N2 +m ( )
m — 12

T = 1.38

2 N2+ m ( )

As equacgoes 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
aplicacao da onda eletromagnética interagindo com uma placa feita de um material
qualquer. Considere a Figura 1.6, onde a onda incidente vem do ar (7;) e encontra
uma amostra (72) com espessura d e novamente ao ser transmitida encontra o ar
(m1). Nesse caso, quando a onda penetrar no material existiram multiplas reflexdes
(1) e transmissoes (T;) internas, que ocasionaram em uma diminuigao gradativa
do sinal, logo os termos dos coeficientes de transmissao e reflexao ficam da seguinte
forma (GONCALVES, 2012; AMIET, 2003):

2 .
Ty — %eﬂkd (1.39)
N2 M
Ty — He—ﬂ“d (1.40)

Onde o termo d é a espessura da amostra.
1.2.2 Parametro-S

A famosa quantidade de onda é utilizada na caracterizagdo de circuitos radio-
frequéncia. As ondas sao 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 teste? (do inglés, 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,
j& energia real que é refletida por |b|2. Também é possivel calcular o coeficiente de
reflexdo (I') que neste caso é dado pela Equagdo 1.41. Vale salientar que no caso

de um dispositivo com apenas uma porta, nao é possivel existir transmissao, logo a

40 termo DUT também ¢é utilizado como MUT, que significa Material substitui Device
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Figura 1.6 - Diagrama esquematico das reflexdes e transmissoes da onda eletromagnético
incidente em um material

Onda
Incidente

Amostra |
(n2)

b

Fonte: (Autor)

Figura 1.7 - Representacao de um dispositivo com uma porta

Coeficiente
de
| Reflexdo

I
| Impedancia
I da
I carga
Impedancia ' Z

da o
Linha de Tranmissdo ——/

Fonte: (Autor)
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onda incidente s6 podera ser atenuada ou refletida.

F:b

a

(1.41)

Geralmente o coeficiente de reflexdo é colocado em funcio da impedéancia (Z) °

quando se trabalha com linha de transmissao, que normalmente é uma grandeza
complexa, veja a Equagdo 1.42. A impedéancia da linha de transmissao (Z, ), entenda-

se cabo, tem como valor de referéncia 50¢2, normalmente.

- Z—Z

= — 1.42
Z+ Z ( )

r

Analisando agora um dispositivo com 2 portas, além da reflexao, existe também a
possibilidade de ter transmissao, que resulta no aparecimento do coeficiente de re-
flexdo (7). A Figura 1.8 mostra uma representacao das possiveis reflexoes e trans-

missoes para um dispositivo com 2 portas.

Figura 1.8 - Representagdo de um dispositivo com duas portas

Porta 1 Porta 2
al O*ll S :‘ O b2
— ; | —
| S  Sw |
b, : | a,
4 S— 1 <
O—— 12 0
z, Z.

Fonte: (Autor)

Em comparagao com o coeficiente de reflexao, os pardmetros de espalhamento (Si,

5No subtépico anterior a impedancia do meio era denominada como 7, contudo nos estudo de
linha de transmissdo a impedancia da carga é representada pela letra Z, e a impedancia da linha
de transmissao por Z,
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Si2, So1 € Saz), também conhecido como pardmetros-S, sdo definidos como a razao
das respectivas quantidades de ondas. Para entender o que sdo os parametros-S
considere um caso simples, onde se tem uma onda incidente da porta 1 para porta
2 e que nao apresente DUT. Logo nessas condigoes, significa dizer que nao ha onda
incidente proveniente da porta 2 para porta 1, portanto as = 0. Assim, a onda da
porta 1 apresenta uma onda incidente a; # 0. A Figura 1.9 (a) mostra o processo
descrito. Logo, sob essas condigoes operacionais, é possivel calcular o coeficiente de
reflexdo S1; na porta 1 e o coeficiente de transmissao Sgo; da porta 1 para (Equagao
1.43) porta 2 (HIEBEL, 2007).

b
Sy = a—l

bl a2=0 (1.43)
Sy = —

a1 las=0

Analisando da mesma maneira, s6 que agora uma onda proveniente da porta 2 para

a porta 1, ou seja a; = 0 e ay # 0, os parametros-S sdo dados pela Equagao 1.44.

b
Si=—

52 a1=0 (1.44)
Spp = =

as a1=0

Figura 1.9 - Representagao 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.
Porta 1 Porta 2 Porta 1 Porta 2
a; Wi S 3 o b, a,=0 3 3 O bz
—) 3 21' S =1  — ‘.‘ f =—
: : N A ! !
! S ; | r=0| =0 | ! s !
W | e @ | Nn N
1 ! ' a,=0 « 1 ! ! a,
‘ by — : S, Y —
Z z, z z
(a) (b)

Fonte: (Autor)
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Portanto, ao analisar a condi¢cao em que ambas as portas trabalhando simultane-
amente é possivel obter um sistema matematico para as ondas refletidas by e by
(Equagao 1.45). Onde a onda refletida b; equivale a soma dos produtos da onda
incidente a; com o coeficiente de reflexao S;; e da onda incidente as com o coefici-
ente de transmissao Si. Do mesmo modo que a onda refletida b, equivale a soma
dos produtos da onda incidente a; com o coeficiente de transmissao So; e da onda

incidente as com o coeficiente de reflexao Sys.

by = Siia1 + Si2a2 (1.45)
by = Sa1a1 + Saza2

Uma outra forma de representar os parametros-S e suas respectivas ondas é a forma

matrixial, que resulta em uma notagao mais compactada.

by _ S11 Siz| |aa (1 46)
by So1 Sa as

1.2.3 Linha de Transmissao

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

De forma geral, uma linha de transmissao é um meio condutor que pode ligar duas
portas de um analisador de rede vetorial (do inglés, Network analyzer - VNA), onde
cada porta contem um terminal. As linhas de transmissoes mais famosas sao as
linhas de guia de onda retangular ou cabo coaxial. Os cabos coaxiais sao classificados
como linhas de transmissoes eletromagnéticas transversais os quais possuem modo
de propagacio TEM ¢, j4 os guias de ondas retangulares sio classificados como

linhas de transmissdao de ordem superior e apresentam modo de propagacao TE *

STEM - Sao as ondas nio guiadas, apresentam campos elétrico e magnético perpendiculares &
dire¢do de propagacao da onda
"TE - Apresenta campo elétrico perpendicular a propagacio e campo magnético na direcio de
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Figura 1.10 - Representagao esquemética do (a) Cabo coaxial com (b) modo de propagacao
TEM da onda e (c¢) Guia de onda com (d) modo de propagagao T'Ejo da
onda

Metal

Espaco vazio Campo Elétrico

_____ Campo Magnético

(a) (b)

\-:~Espa co vazio

| X —— Campo Elétrico

| 5 | ———— Campo Magnético

(c) (d)

Fonte: (Autor)

ou TM® (ULABY et al., 2010). Na Figura 1.10 é apresentado uma comparacio do
modo de propagacao da onda em guia de onda retangular e cabo coaxial. Nesta tese,

a caracterizagao eletromagnética foi adotada por guia de onda.

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

propagacao da onda
8TM - Apresenta campo magnético perpendicular a propagacéo e campo elétrico na direcdo de
propagacao da onda
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Tabela 1.1 - Frequéncia de corte para guidas de onda retangulares

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

chamada frequéncia de corta (f.) (do inglés, cutoff frequency) é definida como uma
estreita faixa de frequéncia em que a onda pode ser transmitida no guia com apenas
um modo de propagacao, evitando a presenca de modos de propagacao simultaneos.
A Tabela 1.1 lista varias frequéncias de corte para varios guias de onda retangulares
(ULABY et al., 2010). A frequéncia de corte para guias retangulares com modo de

propagacao TE e TM podem ser calculadas de acordo com a Equacao 1.47.

=gl (2) + () )

Onde a ¢é a dimensao maior do guia de onda, b é a dimensao menor do guia e m e n

assumem valores inteiros (0,1,2...). Nesta tese, o modo de propagacao trabalho foi o

T Fy, que através da Equagao 1.47 pode ser resumida como:

fo=~— (1.48)

O modo de propagacao da onda T'Fy da Equacao 1.48 esté representado na Figura
1.11.

As equacoes de onda utilizadas para definir a teoria de linha de transmissao sao de-
finidas a partir da corrente e voltagem do aparelho fonte, no caso, o VNA. Contudo,
uma vasta quantidade de equacao sao necessarias para obter expressoes importantes
como impedancia da linha, equagao da propagacao de onda dentro do guia, impedan-
cia da onda e coeficiente de reflexdo guiado. Por esse razao, as explicagoes, dedugoes

e equagoes foram introduzidas no Apéndice A desta tese.
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Figura 1.11 - Representacao esquematica do modo de propagacdo T E19 da onda em um
guia de onda retangular

» N

Fonte: (Autor)

1.2.4 Obtencao dos Pardmetros Constitutivos Através do Método de
Nicolson Ross Weir - NRW

Através das medidas dos pardmetros-S é possivel obter a permissividade elétrica e
a permeabilidade magnética dos materiais. O método utilizado para obter tais pa-
rametros constitutivos é o Nicolson Ross Weir (NRW), que também é chamado de
Método de Transmissao e Reflexdo. Basicamente,calcula-se o coeficiente de transmis-
sdo e reflexdo através dos parametros-S medidos, entao 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 estd conectado a duas portas, e fazé-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 regioes 1, 2 e 3 (Figura 1.13), é possivel obter trés equagoes

de dispersao para o campo elétrico. Assumindo que o campo elétrico Ey, Ey e Fs
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Figura 1.12 - Fluxograma Resumido do Método NRW

[Medir S11 e S21 ]

—

| I
| I
| I
| [ Calcula;r freT ] |
| I
| I
| I

—

[ Obter gr e ]

Fonte: (Autor)

dentro do guia de onda tenha modo de propagacao T E, a distribuicao espacial para

o campo elétrico por uma onda incidente fica:

Ey =e 7" + Che™® (1.49)
Ey = Coe™ " 4+ Cse™” (1.50)
Es = Cye® (1.51)
Onde:
Yo = 2m) ;2 — ;g (1.52)
v = 27;] €rflr — iz (1.53)
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Figura 1.13 - Uma amostra em uma linha de transmissao interagindo com um campo
elétrico incidente

Offset
Porta 1 N Porta 2
EInc —_
1 2|3 — ETrans
ERen <——
- ==
Amostra

Fonte: (Autor)

As constantes C; sao determinadas pelas condig¢oes de contorno. Ja 7 e v, represen-
tam as constantes de propagacdo da onda no vacuo e no material, 7= 1/—1, A é o
comprimento de onda e A\, comprimento de onda de corte do guia (A, = i, onde f,.
estd representado na Tabela 1.1), €. e u, sdo as permissividade e permeabilidade
relativa do vadcuo (BAKER-JARVIS, 1990).

Para um dispositivo de duas portas, a expressao do parametros de espalhamento

medidos podem ser obtidos resolvendo as Equacoes 1.49- 1.51. A expressao explicita

¢ dado por:
Sp = Rfm (1.54)
Sor = RlRQTl(:Qg,? (1.55)
Rl = ¢ %l (1.56)
R2 — ¢~ 012 (1.57)
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5
|
=R

I = (1.58)
Jo 0l
Ho + 1]

T =" (1.59)

Onde L1 e L2 saos as distancias dos planos de calibragdo com referéncia a amostra
(Figura 1.13), R1 e R2 sdo as expressoes utilizadas para ajustar o plano de referéncia
de S11 e S21,T" e T sdo os coeficientes de reflexao e transmissao analiticos (BAKER-
JARVIS, 1990).

O método de NRW combina as equacoes de S11 e So; para descobrir a permissividade
e permeabilidade do material. Esse processo funciona muito bem em frequéncias
onde a espessura da amostra nao é multiplo de um quarto do comprimento de onda.
O método inicia-se calculando o coeficiente de reflexdo pelos parametros-S obtidos.
Contudo, o coeficiente de reflexao expressado pelo método NRW é definido em fung¢ao

dos parametros-S:

r=K+vK2—1 (1.60)

Onde K é expressado em termo dos parametros-S:

5121 - 5212 + 1

K =
251

(1.61)

O sinal correto para se utilizar na Equacao 1.60 é aquele em que a raiz dé |T" < 1.

O coeficiente de transmissao é dado pelo método de NRW é:

S+ 5y -T
T = 1.62
1-— (511 + 521)F ( )
Assim, a permeabilidade do material é representada como:
14T
e = - (1.63)
(1-T)Ay/ & — L°
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Onde o termo A equivale a:

L
AN=j——— 1.64
‘727TLn(T—1) (1.64)
Por fim, a permissividade é dada como:
Ao | 1 1 2
y=—|—=|—L T_l} 1.65
T lxg [%L (T ] (1.65)

Deste modo, se o objetivo for calcular tanto a permissividade e permeabilidade de
um material, o0 método de NRW (ou método da transmissao e reflexdo) deve ser
utilizado. Contudo, este método ¢é utilizado para materiais homogéneos, isotropicos

e dielétricos.

E de grande importancia saber que o método NRW pode gerar instabilidades nos
valores da permissividade em funcao da frequéncia quando um dos parametros S
(S11 e Sa1) apresentarem valores préximos de zero. Para esse tipo de problema dois
métodos podem ser utilizados, o método da reflexao e da transmissao (GONCALVES,
2012). O método de reflexao devera ser utilizado quando a amostra apresentar valores
de S5 proximos de zero, ou seja, um material que reflete a onda incidente. J& o
método de transmissao é utilizado quando os valores de Si; sdo préximos de zero,

ou seja, um material transparente a onda incidente.

No Apéndice C desta Tese é mostrado a rotina de calculos utilizando o mé-
todo de NRW através dos parametros-S. Os calculos foram realizados através dos
parametros-S obtidos de uma amostra de teflon. O teflon foi escolhido por ser um
material isotrépico, sendo assim, os valores tedricos e os experimentais apresentam

grande aproximagao.
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2 Equipamento e métodos de extragao dos parametros-S
2.1 Analisador de Rede Vetorial - VNA

Uma das medidas mais importantes na engenharia de radio-frequéncia envolve as
andlises de circuitos, que com algumas adaptacoes tedricas, explicadas no Capitulo 2,
também podem ser obtidas informacoes dos parametros constitutivos dos materiais.
Um analisador de rede vetorial (do inglés, vectorial netwoerk analizer - VNA) é
um instrumento que é designado para lidar com esse tipo de trabalho com grande
precisao e eficiéncia (HIEBEL, 2007).

Sendo assim, os parametros constitutivos dos corpos de provas foram estudados
na faixa de frequéncia de 8,2 - 124 GHz (banda-x) através da conexdo VNA /
Cabo / Guia de onda Retangular, como mostrado na Figura 2.1. O guia de onda
retangular usado para essa finalidade foi 0 WR-90 (X11644A Agilent ') com o seu
respectivo cabo coaxial flexivel 7Tmm (85132F - Agilent) de 502 com conexao APC-
7 na extremidade. Nas Tabelas 2.1 e 2.2 s@o mostrados outros guias de onda

retangulares com outros cabos coaxiais.

LA 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 - Dimensoes e frequéncia de trabalho para guias de onda retangulares.

WR - () | Banda | a (cm) | b (cm) | Faixa de Frequéncia (GHZ) TE),

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 9.8 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

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

2.1.1 Calibragao do VNA - Kit WR-90 X11644A

A calibracao do VNA deve ser sempre realizada a fim de se obter bons parametros-S.
Apesar do VNA ser um receptor altamente linear e com pureza espectral suficiente
em suas fontes para fazer medic¢oes, existe uma série de imperfei¢oes que limitam
as medigoes, como, casamento de impedancia (match), diretividade, frequéncia e
conexoes fisicas (KEYSIGHT, 2012). De todas essas imperfei¢bes, a conexao fisica,
que envolve cabo, VNA e guia de onda, é a mais sentida pelo aparelho. Assim, quando
uma dessas conexoes estiverem mal conectadas, o aparelho podera apresentar falhas
nas medigoes dos parametros-S. Desse modo, apds ajustar as conexdes uma nova
calibragdo deverd ser realizada. Uma maneira facil de verificar se um VNA esta

calibrado com o respectivo kit ¢ 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 sdo mostrados os componentes necessarios para realizar
a calibracao e as medic¢oes dos parametros-S. Os componentes do Kit Wr-90 sao:
Offset ( ou A\/4), Carga (do inglés Load), Curto (do inglés Short), Segao Padrao e
Adaptador:

a) Curto - Reflete toda onda incidente numa das portas.

2Carta de Smith é um tipo de grafico criado no tempo em que comecaram a ser utilizados os
Radares em larga escala e que serve para calcular caracteristicas de Linhas de transmissao tais
como Impedéncia, Transmissdo e Reflexdo de ondas, entre outros pardmetros. (WIKIPEDIA, 2013)
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b) Carga - Atenua toda onda incidente numa das portas.

¢) Secao Padrao - E utilizada para checar o funcionamento do sistema apés

a calibracao. Também tem a funcao de alinhas os cabos.

d) Offset - Se¢ao que é introduzida a amostra.

Figura 2.2 - Representacao esquematica dos conjuntos de guias do kit WR-90

— ) Offset
3/

Curto (Short)

° \0)
|| o /o)

Carga (Load)
B m/_

Adaptador
rEL e ,ef‘/

Secdo Padrio

Fonte: (Autor)

Para se obter uma boa calibragao o método dos nove passos ¢ de grande importancia.
O método dos nove passos é mostrado na Figura 2.3. A sequéncia da calibragao 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 Segao Padrao e Porta 2

Figura 2.3 - Representacdo esquematica da calibracdo 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, Secao Padrao e Porta 2

P Porta 1 Curto Porta 1
FB| _ /,— Offset
/ — Curto
'
(@) (b)
Porta
/_ Porta 1 ' A I Offset

PRy oy i Carga
ﬂ i , Carga T [

al p
(c) (d)
Porta 1 Forta 2
Secin Padrédo
O )
O m]

(e)

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

Placa metalica

(curto)
porta ' /
—>a P ¥ porta 1 . T porta 2
e ) Y
1<
. A

Amostra

(@) (b)

Fonte: (Autor)

2.1.2 Medidas da Reflexao, Permissividade e Permeabilidade

Para realizar a medida da reflexao é necessario utilizar apenas uma porta e introduzir
atras da amostra uma placa metélica (curto), veja Figura 2.4 (a). Através dessa
medida foi possivel obter a atenuacao da onda durante a interagdo 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 possivel calcular a porcentagem da
onda atenuada pela amostra durante a interacdo. A onda incidente equivale a soma

da onda refletida mais a parcela que foi atenuada, logo:

a="b+ abs (2.1)

Ainda é possivel definir o coeficiente de atenuagao da amostra (A = abs/a), fazendo

a divisao dos termos pela onda incidente e utilizando a Equacao 1.41:

b ab
1=+ s A=1-1 (2.2)
a a
J& na Figura 2.4 (b) é utilizada uma configuracdo com duas portas (porta 1 e

2), que possibilita ter também transmissdo da onda incidente. Nessa medida sao

3Na Figura 2.4 (a) a atenuagdo sempre serd maior por nio existir possibilidade de transmissio
da onda, diferente da Figura 2.4 (b) por esse motivo a medida com curta atrds da amostra é
necessaria. Esse ganho na atenuacdo é devido a onda ser totalmente refletida para o material
absorvedor, maximizando o efeito sob a onda, além de representar melhor uma possivel aplicacao,
como por exemplo: um aviao revestido pelo material produzido
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obtidos os parametros-S (veja Figura 1.9 (a)), os quais utilizando os coeficiente de
reflexdo (S11) e transmissao (S2;) aplicados ao método de Nicolson Ross Weir(NWR)

possibilitam a obtencao dos valores € e pu.

Portanto, através dos pardmetros-S, foi utilizado um software especifico (85071E
- Agilent) baseado no método de NRW. Com a aplicagdo do método de NWR nas
medidas do pardmetro-S, obtém-se as componentes reais e imaginarias do € e u. Estes
valores sao imprescindiveis para saber como o material reage aos campos da onda
eletromagnética, pois possuem informagoes a respeito da capacidade de armazenar
e dissipacao de energia. A parte real (¢’ e ') estao ligadas ao armazenamento, ja a

parte imagindria (¢” e u”) a dissipacdo da energia (FOLGUERAS et al., 2010).
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3 Programa - NRW
3.1 Pré-Requisitos

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

versao 1.2.0.
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3.2 Script

# coding: utf-8

from __ future__ import division
import os
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

=6
y=6
fonte = 14

skip_point = 30

):

if arquivollen(arquivo)-4:] == ".txt":

for arquivo in os.listdir("

TXT.append(arquivo)

print '\nArquivo: ', TXT[O]

arq = open(TXT[Ol,'r")
ler = arqg.readlines()
arqg.close()

#

#
#Offset = 9.76mm

Ajuste da Referencia de L1 e L2-

#L1, L2 e L = d....importante ser bem denifido

d = 5.1e-3 #[m] #Espessura da amostra (Livro chama de L)

L1

Oe-3 #[m] #Plano de referencia porta 1

L2 = 9.76e-3 -d #[m] #Plano de referencia porta 2

a =22.86e-3 #[m] #Dimensao maior do guia de onda
(Banda-X)

##

a = 2.04 - 0.0j #Analitico teflon
a=1.0-0.0j #Analitico teflon
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c =2.998e8 #[m/s] #velocidade da Luz no vacuo

uO=4*np.pi*le-7 # permeabilidade do vacuo

freq_corte = 6.56e9 # [Hz]

onda_cut= c/freq_corte #[m] #lambda de corte

#

#

--VETORES-1
F=[] #frequencia [Hz] DE CALCULO
F_grafic=[] #FREQUENCIA PARA PLOTAR EM [GHZz]

s11lr=[] #real

s1lli=[] #imag
s21r=[] #real

s21li=[] #imag

s11=[] # real + j imag

s21=[] # real + j imag

sllc=[] # real + j imag (Corrigido)
s21c=[] # real + j imag (Corrigido)

sllc_teorico=[] # real + j imag (Corrigido)

s21c_teorico=[] # real + j imag (Corrigido)

lerl_col=1 #S11r
ler2_col=2 #S11i
ler3_col=5 #S21r
ler4_col=6 #S21i
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#Caso eu queira usar o S12 e S22 tenho que alterar o:
#sllc_colocar = R2*R2*s11l_colocar

#s21lc_colocar = R2*¥R1*s21_colocar

lerl_col=7 #522r
ler2_col=8 #S22i
ler3_col=3 #S12r
ler4_col=4 #sS12i

for i in range(0,len(ler)):

dados = ler[il.split(’,")

#Ler frequencia

f_colocar = float(dados[0]) #Hz

F.append(f_colocar)

sllr.append(float(dados[lerl_coll))#real

slli.append(float(dados[ler2_coll))#imag
s21lr.append(float(dados[ler3_coll))#real
s2li.append(float(dadosller4_coll))#imag

s11_colocar =s11r[i]+1j*s11i[i] # real + j imag

s21_colocar =s21r[il+1j*s21i[i]l # real + j imag

sll.append(sll_colocar) #add vetor s11
s21.append(s21_colocar) #add vetor s21

P AJUSTAR PARAMETROS - S
EXPERIMENTAIS

#lambda zero = comprimento de onda no vacuo

onda = c/F[i] # [m]

#Constante de propagacao da onda no espaco livre

gamaO = (2j*np.pi)*np.sqrt((1.0)/(onda**(2.0))-(1.0)/
(onda_cut**(2.0)))

#Coeficiene para Ajustar os Planos de Referencia da
porta l e 2

R1 = np.exp(l*gamaO*L1l) #constantes

R2 = np.exp(l*gamaO*L2) #constantes

#Ajustar S11 e S21
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sllc_colocar = R1*¥R1*sl1l1l_colocar

s21c_colocar = R2*R1*s21_colocar

#LEMBRE-SE DE ALTERAR QUANDO FOR USAR sl12 e
S22

#sllc_colocar = R2*R2*s11_colocar #5222
#s21c_colocar = R2*R1*s21_colocar #S12

#Add S11 e S21 Corrigido
sllc.append(sllc_colocar) #s1l1l novo

s21c.append(s21c_colocar) #s21 novo

#Constante de propagacao da onda no material

gamaX = (2j*np.pi/onda)*np.sqrt(e_a*u_a-(onda**2.0)/
(onda_cut**2.0))

#Impedancia Analitica do Vacuo

z_a0= (1j*u0*2*np.pi*f_colocar)/(gama0)

#Impedancia Analitica do MAterial (Normalizada)

z_ma = ((1j*2*np.pi*f_colocar*u_a*u0)/(gamaX))/(z_a0)
#z_a0 normliza

#Coeiciente de Reflexao Analitico

Ca = (z_ma-1)/(z_ma+1)

#Coeficiente de transmissao Analitico

ta = np.exp(-gamaX*d)

#Calcular S11 e S21 Teorico e Corrigir

sllc_colocar_teorico = R1*R1*((Ca*(1l-ta**2))/(1-
(Ca**2)*(ta**2)))

s21c_colocar_teorico = R2*R1*((ta*(1-Ca**2))/(1-
(Ca**2)*(ta**2)))

#LEMBRE-SE DE ALTERAR QUANDO FOR USAR s12 e
S22

#sllc_colocar_teorico = R2*¥R2*((Ca*(1l-ta**2))/(1-
(Ca*x* 2)*(ta**2))) #5222

#s21c_colocar_teorico = R2*R1*((ta*(1-Ca**2))/(1-
(Ca**2)*(ta**2))) #S12

#Add S11 e S21 Teorico Corrigido

sllc_teorico.append(sllc_colocar_teorico)
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s21c_teorico.append(s21c_colocar_teorico)

F_grafic.append(f_colocar/1e9)

Modulo de S11 e S21 (Prova real) ---

S11_mod_c=[] #Experimental Corrigido

S21_mod_c=[] #Experimental Corrigido

S11_mod=[] # Experimental sem corrigir

S21_mod=[] # Experimental sem corrigir

S11_mod_c_teorico =[] #Teorico Corrigido

S21_mod_c_teorico =[] #Teorico Corrigido

for i in range(0,len(s11)):

S11_mod_c.append(abs(sllcli]))# Exp Corrigido
S21_mod_c.append(abs(s21clil]))# Exp Corrigido

S11_mod.append(abs(s11l[i])) #Exp sem corrigir
S21_mod.append(abs(s21[i])) #Exp sem corrigir

S11_mod_c_teorico.append(abs(sllc_teoricolil))
#Teorico Corrigido

S21_mod_c_teorico.append(abs(s21c_teoricolil))
#Teorico Corrigido

Hommmm PLOTE LINEAR MAG: TEORICO X EXP (AMBOS
AJUSTADOS)---------

fig=plt.figure(num=1,figsize=(x,y))

plt.plot(F_grafic,5S11_mod_c,'go’',label
="sll_linear_Exp",alpha=0.5,markevery=skip_point)

plt.plot(F_grafic,521_mod_c,'bo’',label="s21_linear_Exp",alp
ha=0.5,markevery=skip_point)

plt.plot(F_grafic,S11_mod_c_teorico,'c-', linewidth=2,label
="s1l1l_Theoric")

plt.plot(F_grafic,521_mod_c_teorico,'r-',
linewidth=2,label="s21__ Theoric")

plt.xlim(8.2,12.4)

plt.ylim(0,1.4)
plt.xlabel("Freq(GHz)",fontsize = fonte)
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plt.ylabel("S11,S21 Linear(a.u)",fontsize = fonte)

#plt.legend(loc ='center
right').get_frame().set_facecolor('0.95")

plt.legend(loc =1).get_frame().set_facecolor('0.95")
#plt.title("LINEAR MAG")
plt.savefig(u'Grafico_1.jpg")

plt.show()

#

sl11l_ph =[] #EXP Fase CORRIGIDA
s21_ph =[] #EXP Fase CORRIGIDA

s11_ph_t =[] #TEO Fase CORRIGIDA
s21_ph_t =[] #TEO Fase CORRIGIDA

s11_db =[] #S11 EXP em dB CORRIGIDO
s21_db =[] #S21 EXP em dB CORRIGIDO

s1ll_db_t =[] #511 TEO em dB CORRIGIDO
s21_db_t=[] #S21 TEO em dB CORRIGIDO

s1l1l_db_t =[] #S511 TEO em dB CORRIGIDO
s21_db_t =[] #521 TEO em dB CORRIGIDO

sum = [] # somatorio -> sum = |s11[**2 + [s21]|**2
A =[] #absorbance
R = [] #reflectance

TRANS = [] #Transmtance

Z_a0 =[] #impedancia analitica vacuo
Z_ma = [] #impedancia analitica do material
Z_m = [] #impedancia calculada do material

Z_nrw =[] #impedancia NRW

T =[] #coeficiente de transmissao dos Par-S

T_a =[] #coef de Transmissao analitico

Cvetor =[] #coeficiente de reflexao dos Par-S

Cvetor_a = [] #coeficiente de reflexao analitico

er_r = [] #permissividade real

er_i = []#" """ imag
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ur_r = [] #permeabilidade real

ur_i =[] #" e imag

er_abs=[] #permissividade modulo

ur_abs=[] #permeabilidade modulo

E73:N NV-N I} o Tl o J s —
er_ra = [] #permissividade real
er_ia = [1 #""""'""'" imag

ur_ra = [] #permeabilidade real

ur_ia = [] #'"""" imag

er_absa=[] #permissividade modulo
ur_absa=[] #permeabilidade modulo
#

#
Zin_a =[] #Zin Teorico com CURTO

-- CURTO TEORICO-:

Cvetor_curto_a =[] #Coeficiente de Reflexao com CURTO
TEORICO

Zin =[] #Zin EXPERIMENTAL com CURTO

Cvetor_curto =[] #Coeficiente de Reflexao com CURTO
EXPERIMENTAL

N =[]#Calculado

Na=[]#analitico

for n in range(0,len(F)):

#Transformar S11 S21 para dB
s11l_db_calc = 20*np.logl0(abs(sl1lc[nl))
s21_db_calc = 20*np.logl0(abs(s21c[n]))

#add no vetor DB
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s1l1l_db.append(s1l1l_db_calc)
s21_db.append(s21_db_calc)
#

# dB TEO

#Transformar S11 S21 para dB
s1l1l_db_calc = 20*np.logl0(abs(sllc_teorico[n]))
s21_db_calc = 20*np.logl0(abs(s21c_teorico[n]))

#add no vetor DB

s1l1l_db_t.append(sl1l_db_calc)
s21_db_t.append(s21_db_calc)
#

#Calcular fase em radianos (conta basica de vetor)

#Essa Funcao e usada em numeros reais imaginarios
continuos.... (DICA BARROSO)

sl1ll_ph_calc = np.arctan2(sllc[nl.imag,sllclnl.real) #
Para numeros complexos usar a sintaxe np.tan2(imag,real)

s21_ph_calc = np.arctan2(s21c[n].imag,s21c[n]l.real) #
Para numeros complexos usar a sintaxe np.tan2(imag,real)

# Essa funcao e usada para numeros REAIS
(ISOLADAS)

# s11_ph_calc = np.arctan(sllclnl.imag/sllc[n]l.real)

#s21_ph_calc = np.arctan(s21lc[nl.imag/s21clnl.real)

#Converter rad para graus
s11_ph_calc_grau = 360.0*s11_ph_calc/(2.0*np.pi)
s21_ph_calc_grau = 360.0*s21_ph_calc/(2.0*np.pi)

#add no vetor da phase
s1l1l_ph.append(sll_ph_calc_grau)
s21_ph.append(s21_ph_calc_grau)

#

#NAO BATE...
#Calcular fase em radianos (conta basica de vetor)

#Essa Funcao e usada em numeros reais imaginarios
continuos.... (DICA BARROSO)

s1ll_ph_calc_t =
np.arctan2(sllc_teoricol[nl.imag,sllc_teoricolnl.real) #
Para numeros complexos usar a sintaxe np.tan2(imag,real)
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s21_ph_calc_t =

np.arctan2(s21c_teorico[n].imag,s21c_teorico[n].real) #
Para numeros complexos usar a sintaxe np.tan2(imag,real)

# Essa funcao e usada para numeros REAIS
(ISOLADAS)

# s11_ph_calc = np.arctan(sllclnl.imag/sllc[n]l.real)

#s21_ph_calc = np.arctan(s21lc[nl.imag/s21clnl.real)

#Converter rad para graus

s11_ph_calc_grau_t = 360.0*s11_ph_calc_t/(2.0*np.pi)

s21_ph_calc_grau_t = 360.0*s21_ph_calc_t/(2.0*np.pi)

#add no vetor da phase

sl1ll_ph_t.append(sll_ph_calc_grau_t)
s21_ph_t.append(s21_ph_calc_grau_t)
#

Hmmmmm e ABSORBANCE =1 - TRANSMITANCE -
REFLECTANCE-—-

reflectance = abs(sllc[n])**2
transmitance = abs(s21c[n])**2

absorvance = 1.0 - reflectance - transmitance

#add vetor A,TRANS and R
A.append(absorvance)
TRANS.append(transmitance)
R.append(reflectance)

#

# SUM

#lsso mostra as perdas

soma = reflectance + transmitance

#add vetor sum
sum.append(soma)

#

# NRW PAR-S

#OBS: SE EU USAR O sll1c[n] e s21c[n] daqui pra
baixo da problema!!!!

#frequencia

f = FIn]
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#lambda zero = comprimento de onda no vacuo

onda = c/(f) # [m]

#Constante de propagacao da onda no espaco livre

gama0 = (2j*np.pi)*np.sqrt((1.0)/(onda**(2.0))-(1.0)/
(onda_cut**(2.0)))

#Constante de propagacao da onda no
material(analitico)

gamaX = (2j*np.pi/onda)*np.sqrt(e_a*u_a-(onda**2.0)/
(onda_cut**2.0))

#impedancia Analitica do Vacuo(zaO)
z_a0= (1j*u0*2*np.pi*f)/(gama0)
Z_aO0.append(z_a0)

#impedancia analitica do material (zma)

z_ma = ((1j*2*np.pi*f*u_a*u0)/(gamaX))/(z_a0) #z_a0
normliza

Z_ma.append(z_ma.real)

#impedancia do material calculada com par-S (zm)
#IGUAL DO NRwW

z_m = np.sqrt(((1L+s11lc[n])**(2)-s21c[n]**2)/((1-
s1llcn)**(2)-s21c[n]**(2)))

Z_m.append(z_m.real)

#coeficiente de transmissao Calculado

t = s21c[n]/(1-s11c[n]*((z_m-1)/(z_m+1)))
T.append(abs(t))

#Coeficiente de transmissao Analitico

ta = np.exp(-gamaX*d)

T_a.append(abs(ta))

#Valor K
K = ((s11lc[n])**(2.0)-(s21c[n])**(2.0)+1)/(2*s1l1lc[n])

#Coeficiente de reflexao Par-S
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#positivo
C_p = K + np.sqrt(K**2-1)
#negativo
C_n = K - np.sqrt(K**2-1)

#condicao para valor do sinal do coeficiente de
reflexao

ifC_p < 1:
sinal =1
elif C_n <= 1:
sinal =-1
#coeficiente de reflexao com sinal ok
C = K+sinal*(np.sqrt(K**2-1))

Cvetor.append(abs(C))

#velocidade da luz no guia

c_lab = f/onda_cut

#Coeficiente de refelxao Analitico

#C_analitico = ((gama0)/(u0)-(gamaX)/(u_a))/
((gama0)/(u0)+(gamaX)/(u_a))

#C_analitico = (((c)/(c_lab))*np.sqrt((u_a)/(e_a))-1)/
(((c)/(c_lab))*np.sqrt((u_a)/(e_a))+1)

C_analitico = (z_ma-1)/(z_ma-+1)

Cvetor_a.append(abs(C_analitico))

#constante P
P2=-((1.0)/(2*np.pi*d)*np.log(1.0/t))**2
P=1.0/np.sqrt(P2)

#constante Lamb
lamb = np.sqrt((1.0)/(onda)**(2)-(1.0)/(onda_cut)**(2))

#impedancia NRW (z_nrw) #IGUAL AO Z CALCULADO
COM PAR-S (z_m)

z_nrw = (1+C)/(1-C)

Z_nrw.append(z_nrw.real) #somente real

#Permeabilidade NRW
#ux = ux = z_nrw/(P*lamb)

ux = ux = z_m/(P*lamb) #poco melhor com z_m
ur_r.append(ux.real)

ur_i.append(ux.imag)

ur_abs.append(abs(ux))

44



#Permissividade NRW

ex = ((onda)**(2)/ux)*((1.0)/(onda_cut)**2-((1)/
(2*np.pi*d)*np.log(1.0/t))**2)

#ex = ((onda)**(2)/abs(ux))*((1.0)/(onda_cut)**2-((1)/
(2*np.pi*d)*np.log(1.0/t))**2) #abs(ux)

er_r.append(ex.real)
er_i.append(-1*ex.imag)

er_abs.append(abs(ex))

#constante P (ANALITICO
P2_a=-((1.0)/(2*np.pi*d)*np.log(1.0/ta))**2
P_a=1.0/np.sqrt(P2_a)

#Permeabilidade NRW sem par-S

ux_a = z_ma/(P_a*lamb)

ur_ra.append(ux_a.real)
ur_ia.append(-1*ux_a.imag)

ur_absa.append(abs(ux_a))

#Permissividade NRW sem par-S

ex_a = ((onda)**(2)/ux_a)*((1.0)/(onda_cut)**2-((1)/
(2*np.pi*d)*np.log(1.0/ta))**2)

er_ra.append(ex_a.real)
er_ia.append(-1*ex_a.imag)

er_absa.append(abs(ex_a))

np.seterr(divide='ignore', invalid='ignore')
# Zin teorico com curto

#zin_a =
(1j*(u_a/e_a)**(1.0/2.0))*np.tan((2*np.pi*f+d)*((u_a*e_a)**(1
.0/2.0))) #CERTO,mas buga a escala

zin_a =
(1j*(u_a/e_a)**(1.0/2.0))*np.tanh((2*np.pi*d/onda)*((u_a*e_
a)**(1.0/2.0)))

Zin_a.append(abs(zin_a))

#Coeficiente de Reflexao com curto

C_curto_a = (zin_a-1)/(zin_a+1)

Cvetor_curto_a.append(abs(C_curto_a))
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- Calculo do Coeficiente de Reflexao com Curto
- EXPERIMENTAL (S11l € S21)-———————mmmmmmo

#Precisa calcular o NRW e obter o e and mu
experimental

# Zin teorico com curto

zin =
(1j*(ux/ex)**(1.0/2.0))*np.tan((2*np.pi*d/onda)*((ux*ex)**(1
.0/2.0)))

Zin.append(abs(zin))

#Coeficiente de Reflexao com curto

C_curto = (zin-1)/(zin+1)

Cvetor_curto.append(abs(C_curto))

e Indice de Refracao calculado-------------

inv_onda = ((1j)/(2*np.pi*d))*np.log(t)

Nn_calc = inv_onda * onda

N.append(n_calc.real)

HE e Indice de Refecao Analitico
#na = np.sqgrt(ex*ux) #Para vacuo
na = np.sqrt(e_a*u_a-((onda)/(onda_cut))**2) #guiado

Na.append(na.real)

# PLOTES

#Plot Modulo em DB
fig=plt.figure(num=1,figsize=(x,y))

plt.plot(F_grafic,s11_db,'ob’',label
='s1ll_experimental',alpha=0.5, markevery=skip_point)

plt.plot(F_grafic,s21_db,"or",label =
's21_experimental’',alpha=0.5, markevery=skip_point)

plt.plot(F_grafic,s11_db_t,'c-', linewidth=2,label
="sl1ll_Theoric")
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plt.plot(F_grafic,s21_db_t,'r-',
linewidth=2,label="s21_Theoric")

plt.ylim(-30,2)

plt.xlim(8.2,12.4)

plt.xlabel("Freq(GHz)",fontsize = fonte)
plt.ylabel("S11,521 (dB)",fontsize = fonte)
#plt.title("S11 e S21 em dB")
#plt.legend().get_frame().set_facecolor('0.95")
#"upper left"

plt.legend(loc ='best').get_frame().set_facecolor('0.95")
plt.savefig(u'Grafico_2.jpg')

plt.show()

#Plot Phase em Grau

fig=plt.figure(num=1,figsize=(x,y))

plt.plot(F_grafic,s11_ph,'g-‘,label ='s11_phase')
plt.plot(F_grafic,s21_ph,'b-',label='s21_phase')

#plt.plot(F_grafic,s11_ph_t,'c-', linewidth=2,label
="sll_ Phase_Teorico")

#plt.plot(F_grafic,s21_ph_t,'r-*,
linewidth=2,label="s21_Phase_Teorico")

plt.xlim(8.2.,12.4)

plt.ylim(-200,200)

plt.xlabel("Freq(GHz)",fontsize = fonte)
plt.ylabel("Fase(Graus)",fontsize = fonte)
plt.legend(loc='best').get_frame().set_facecolor('0.95")
#plt.title("FASE")

plt.savefig(u'Grafico_3.jpg"')

plt.show()

#Plot aborbance, refletance and transmitance

fig=plt.figure(num=1,figsize=(x,y))

plt.plot(F_grafic,A.,'-b',label ='Absorbance’)
plt.plot(F_grafic, TRANS, '-r',label ='Transmitance’)
plt.plot(F_grafic,R,'-g’',label ='Reflectance’)
plt.ylim(-0.1,1.2)

plt.xlim(8.2,12.4)

plt.xlabel("Freq(GHz)",fontsize = fonte)
plt.ylabel("A,R, T(a.u)",fontsize = fonte)
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#plt.title("Absorbance, Reflectance and Transmitance")
plt.legend(loc='best').get_frame().set_facecolor('0.95")
plt.savefig(u'Grafico_4.jpg")

plt.show()

#Plot Sum

plt.plot(F_grafic,sum,'-b',label ='SOMA DE S11 e S21")
plt.ylim(0O,1.2)

plt.xlim(8.2,12.4)

plt.xlabel("Freq(GHz)")

plt.ylabel("(a.u)")
plt.legend().get_frame().set_facecolor('0.95")
plt.savefig(u'Grafico_5.jpg')

plt.show()

#Plot Impedancia

fig=plt.figure(num=1,figsize=(x,y))

#plt.plot(F_grafic,Z_aO0,'-b',label ='z_vacuo"')

plt.plot(F_grafic,Z_m,'ro’', label
='Z_Calc',alpha=0.5, markevery=skip_point) #Igual (MAS E
MELHOR)

plt.plot(F_grafic,Z_ma,'-g',label ='Z_Teo',linewidth=2)

#plt.plot(F_grafic,Z_nrw,'-y',label ='z_nrw') #igual
plt.xlim(8.2,12.4)

plt.xlabel("Freq(GHz)",fontsize = fonte)
plt.ylabel("Z(a.u)",fontsize = fonte)
#plt.title("Impedance")
plt.legend(loc='best').get_frame().set_facecolor('0.95")
plt.savefig(u'Grafico_6.jpg")

plt.show()

#Plot Indice de Refecao

fig=plt.figure(num=1,figsize=(x,y))

plt.plot(F_grafic,N,'ro',label
='$\etas$_Calc',alpha=0.5 markevery=skip_point)

plt.plot(F_grafic,Na,'-g',label ='$\eta$_Teo', linewidth=2)
plt.xlim(8.2,12.4)

plt.xlabel("Freq(GHz)",fontsize = fonte)
plt.ylabel("$\etas$ (a.u)",fontsize = fonte)
#plt.title("Refraction Indice")
plt.legend(loc='best').get_frame().set_facecolor('0.95")
plt.savefig(u'Grafico_7.jpg")

plt.show()
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#Plot Coeficiente de Transmissao

fig=plt.figure(num=1,figsize=(x,y))

plt.plot(F_grafic,T,'ro’',label
='T_Calc',alpha=0.5, markevery=skip_point)

plt.plot(F_grafic,T_a,'-g',label ='T_Teo',linewidth=2)
plt.xlim(8.2,12.4)

plt.ylim(0,1.2)

plt.xlabel("Freq(GHz)",fontsize = fonte)
plt.ylabel("T(a.u)",fontsize = fonte)
#plt.title("Transmission Coeficiente")
plt.legend().get_frame().set_facecolor('0.95")
plt.savefig(u'Grafico_8.jpg")

plt.show()

#Plot Coeficiente de Reflexao

fig=plt.figure(num=1,figsize=(x,y))

plt.plot(F_grafic,Cvetor,'ro',label
='$\Gammas$_Calc',alpha=0.5, markevery=skip_point)

plt.plot(F_grafic,Cvetor_a,'-g’',label
='$\Gammas$_Teo' linewidth=2)

plt.xlim(8.2,12.4)

plt.ylim(0,1.2)

plt.xlabel("Freq(GHz)",fontsize = fonte)
plt.ylabel("$\Gammas$(a.u)",fontsize = fonte)
#plt.title("Refletion Coeficiente")
plt.legend(loc='best').get_frame().set_facecolor('0.95")
plt.savefig(u'Grafico_9.jpg’')

plt.show()

#plot e
fig=plt.figure(num=1,figsize=(x,y))

plt.plot(F_grafic,er_r,'o’',label="$\epsilon_{r}
$'_Calc",alpha=0.5,markevery=skip_point)

plt.plot(F_grafic,er_i,'o"',label="'$\epsilon_{r}
$"_Calc',alpha=0.5,markevery=skip_point)

plt.plot(F_grafic,er_ra,'-',label="$\epsilon_{r}
$'_Teo",linewidth=2)

plt.plot(F_grafic,er_ia,'-',label="'$\epsilon_{r}
$"_Teo' linewidth=2)

plt.xlim(8.2,12.4)
plt.xlabel("Freq(GHz)",fontsize = fonte)
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plt.ylabel(‘$\epsilon_{r}s$"'+",$\epsilon_{r}s$' (a.u)",fontsize
= fonte)

#plt.title("Permissivity")
plt.legend(loc='best').get_frame().set_facecolor('0.95")
plt.savefig(u'Grafico_10.jpg"')

plt.show()

#plot u
fig=plt.figure(num=1,figsize=(x,y))

plt.plot(F_grafic,ur_r,'o',label = "$\mu_{r}
$'_Calc",alpha=0.5,markevery=skip_point )

plt.plot(F_grafic,ur_i,'o',label ="'$\mu_{r}
$"_Calc',alpha=0.5,markevery=skip_point)

plt.plot(F_grafic,ur_ra,'-',label = "$\mu_{r}
$'_Teo",linewidth=2)

plt.plot(F_grafic,ur_ia,'-'.label ='$\mu_{r}
$"_Teo', linewidth=2)

plt.xlim(8.2,12.4)
plt.xlabel("Freq(GHz)",fontsize = fonte)

plt.ylabel(CC$\mu_{r}$"'+". $\mu_{r}s$"' (a.u)",fontsize =
fonte)

#plt.title("Permeability")
plt.legend(loc='best').get_frame().set_facecolor('0.95")
plt.savefig(u'Grafico_11.jpg"')

plt.show()

#plot e and u modulo

plt.plot(F_grafic,ur_abs,'-',label="ur_abs")
plt.plot(F_grafic,er_abs,'-',label='er_abs')
plt.plot(F_grafic,ur_absa,'-',label="ur_abs_TEORICO")
plt.plot(F_grafic,er_absa,'-'.label='er_abs_TEORICO')

plt.xlim(8.2,12.4)
plt.xlabel("Freq(GH=z)")

plt.legend().get_frame().set_facecolor('0.95")
plt.savefig(u'Grafico_12.jpg"')
plt.show()

#plot Zin Teorico Curto
plt.plot(F_grafic,Zin_a,'-'.label="Zin_curto_TEORICO")
plt.plot(F_grafic,Zin,'-',label="Zin_curto_EXPERIMENTAL")
plt.xlim(8.2,12.4)

plt.xlabel("Freq(GHz)")
plt.legend().get_frame().set_facecolor('0.95")
plt.savefig(u'Grafico_13.jpg"')

plt.show()
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#plot Coeficiente de Reflexao Teorico Curto

fig=plt.figure(num=1,figsize=(x,y))

#plt.plot(F_grafic,Cvetor_curto_a,'-',label="Reflexao_curto_T
EORICO")

plt.plot(F_grafic,Cvetor_curto,'-',label="Refletividade_Calc", li
newidth=2)

#plt.plot(F_grafic,Cvetor_c,'-',label="Reflexao_curto_EXPERI
MENTAL S11")

plt.xlim(8.2,12.4)

plt.ylim(0,1.2)

plt.ylabel("Refletividade(a.u)",fontsize = fonte)
#plt.title("Refletivity")

plt.xlabel("Freq(GHz)",fontsize = fonte)
plt.legend(loc='best').get_frame().set_facecolor('0.95")
plt.savefig(u'Grafico_14.jpg')

plt.show()

51






4 NRW Aplicado ao Teflon
4.1 Rotina de Calculo

Nesta secao sera introduzida a rotina de célculo utilizada para testar o método de
NRW. O material escolhido foi o teflon, por ser um material dielétrico, isotrépico
e homogéneo, sendo assim possui permissividade e permeabilidade constantes em

funcao da frequéncia.

Figura 4.1 - Representacdo esquematica da medida da refletividade para a amostra de
Teflon

Offset
Porta 1 e Porta 2

=

E

Inc ———>

_—
ETra ns

EReﬂ -
—

Fonte: (Autor)

A amostra estudada apresentava bmm 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 tedrico dos parametros-S foram obtidos através das Equagoes 1.54, 1.55,
1.56 e 1.57. Deste modo, os parametros S tedricos 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, nao é consequéncia da atenuagao

do material, mas sim por alguma perda no encaixe das portas 1 e 2 com o offeset.
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Figura 4.2 - Parametros-S medidos e calculados da amostras de Teflon com espessura de

Smm
e o sl linear_Exp
19l e o 521 linear_Exp ||
' — 511 _Theoric
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__lof 1
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AL7 [
3 0.8 1
o
5
—
™~ 0.6 4
0
— Srtrenes
— e . <
w
0.4F
0.2+ 1
0.0 L L L

8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 115 12.0
Freq(GHz)

Fonte: (Autor)

A absorbéancia, refletdncia e transmitancia foram calculados através dos parametros

S11 e Sop utilizando a expressao a seguir:

A=1—1S1)* —|Su|? (4.1)

Onde, o termo A é a absorbancia, |Sy;|? é a refletancia e |Sy;|* a transmitancia.

A impedancia e o indice de refracdo do material testado também foram medidos

através das Equacoes 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, veja as Figuras 4.5 (a) e (b).
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Figura 4.3 - Absorbéancia,

sura de bmm

AR, T(a.u)

1.0

0.8

o
o

©
~

Refletdncia e Transmitancia da amostras de Teflon com espes-

— Absorbance
— Transmitance
— Reflectance

8.5

10.0 10.5 11.0 115 12.0
Freq(GHz)

Fonte: (Autor)

(14 S11)%2 — S

ZNRW = \J

TINRW =

(1= 501)? — (4.3)
oty — (izv (1.4)
AojLn(T) 45

2md

Os coeficientes de Transmissao (Figura 4.5 (a)) e Reflexao (Figura 4.5 (a)) foram

calculados a partir das Equacoes 1.58 e 1.59.

A permissividade e permeabilidade real e imaginarias foram obtidas através das

Equagoes 1.63 e 1.65.

95



0.68

0.66

0.50

10

0.8

0.4r

021

0.0

Figura 4.4 - Impedancia e Indice de Refracdo do Teflon
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Figura 4.5 - Coeficiente de Reflexdo e Tranmissao
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Figura 4.6 - Permeabilidade real e imaginaria
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Fonte: (Autor)

Por fim, foi obtida a refletividade tedérica da amostras através das medidas dos

parametros-S pelas duas portas.
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Figura 4.7 - Permissividade real e imaginaria
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