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Resumo: A pesquisa referente a esse artigo é sobre a fabricacdo de uma antena de microfita com o substrato
de um material magnético: a ferrita de cobalto, que foi produzido utilizando a técnica sol-gel. A antena foi
simulada através do software Ansys HFFS® para uma visualizagdo inicial. Posteriormente a mesma foi
fabricada e seu ganho, perda de retorno e impedancia foram medidos. Os resultados mostraram que o substrato
de ferrita de cobalto miniaturiza a antena construida, melhorando também a resisténcia témica e mecanica,
mantendo o diagrama de radiagdo esperado para um substrato nao magnético (considerando uma
permeabilidade de 1,10).

Palavras-chave: Antena de Microfita, Ferrita de Cobalto, Técnica Sol-Gel

Abstract: The research regarding to this paper is about the fabrication of a microstrip antenna with substrate of
a magnetic material: the cobalt ferrite, that was made using the sol-gel technique. The antenna was simulated
via the software Ansys HFFS® for an initial visualization. Posteriorly the antenna was fabricated, and its gain,
return loss and impedance was measured. The results was shown that the cobalt ferrite substrate miniaturizes
the constructed antenna, enhancing also temperature and mechanical resistance, maintaining the radiation
pattern expected for a non-magnetic substrate (for the relative magnetic permeability of 1.10).

Key-words: Microstrip Antenna, Cobalt Ferrite, Sol-Gel Technique

1. INTRODUCAO

om o desenvolvimento progressivo dos sistemas de telecomunicagdes e da transmissdo de dados sem fio
(wireless), tem-se cada vez mais procurado por alternativas diversas para sua implementagdo. Isto deu
origem a novas técnicas e dispositivos, entre eles, antenas com caracteristicas favoraveis para as diversas
aplicacdes envolvidas [1].
Estruturas como satélites, naves espaciais e sistemas embarcados em geral, prezam por um aproveitamento
6timo do espaco, da forma, do peso e do custo dos seus componentes. Dessa maneira as antenas de microfita
se apresentam como uma opc¢ao viavel para o uso ja que sdo de pequenas dimensoes, versateis, leves e de baixo
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custo [2].

As antenas de microfita podem ser construidas sobre substrato de diversos materiais, 0os quais determinam
varias de suas caracteristicas entre elas suas dimensdes. Entre os materiais possiveis para a construcdo dessas
antenas se encontram as ferritas. Esses materiais possuem a caracteristica de serem magnéticos e sdo
classificados nesse contexto como ferrimagnéticos, ou seja, quando submetidos a linhas de campo magnético
externas, seus dipolos magnéticos tendem a se alinhar com o campo imposto [3].

A ferrita de cobalto é conhecida pela sua alta coercividade, alta estabilidade quimica e térmica, além de sua
forte anisotropia magnetocristalina (os campos tendem a se alinhar preferencialmente em algumas diregdes
dentro do material) [4]. E bastante versatil, podendo ser utilizada em materiais absorvedores de energia
eletromagnética [5], sistemas magnetoelétricos [6], imés permanentes [7], fluidos magnéticos e dispositivos de
micro-ondas [8].

No trabalho desenvolvido, foi construida uma antena de microfita com substrato de ferrita de cobalto
(CoFe204) para transmissao e recep¢do de micro-ondas. Os dados para a perda de retorno e impedancia fora
obtidos via medicdo e comparados com os graficos obtidos em simulagéo, onde também foi gerado o gréfico
para o ganho 3D (ndo medido).

2. MATERIAIS E METODOS

Neste topico serd mostrada toda a metodologia que foi utilizada para a fabricacdo do substrato de ferrita.
2.1 Fabricagdo da Ferrita de Cobalto

O processo de fabricacdo da ferrita de cobalto segue o0 esquema da Fig. 1.

¢ Pesagem dos reagentes

* Formacao da suspensao coloidal

e Secagem e Agitagao

= * Calcinacdo

Fig.1. Etapas para a producdo da ferrita de cobalto. [9]
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Ap0s a realizacdo de calculos estequimétricos, o resumo da quantidade de cada composto para producdo de
1 g de ferrita de cobalto pode ser visualizado na Tabela 1.

TABELA 1. Quantidade dos compostos necessarios para sintetizar 1 g de ferrita de cobalto. (Autoria prépria

2020)
COMPOSTO QUANTIDADE
Nitrato de cobalto [Co(NO3)] 1,24 ¢
Nitrato de ferro [Fe(NOgz)s] 3459
Acido citrico [CsHsO7] 4,009
Etilenoglicol [C2HsO2] 2,42 ml
Agua destilada [H20] 11,66 ml

Apds serem pesados em uma balanga analitica da marca MARTE, os reagentes foram colocados em um
béquer de 600 ml, sendo primeiro colocada a 4gua destilada e ap6s isso respectivamente o nitrato de cobalto, o
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nitrato de ferro, o acido citrico e o etileniglicol.

Em seguida, a solugdo foi posta para secar e misturar em um misturador magnético com aquecimento da
marca LUCADEMA (Fig. 2) até que a solucéo obtivesse aspecto gelatinoso. Esse processo foi repetido por varios
dias e em temperaturas diferentes de acordo com a necessidade.

Fig.2. Solucéo sobre misturador magnético com aquecimento. (Autoria prépria, 2020)

Apos ter obtido aspecto gelatinoso a solugdo foi transferida para potes de plastico para secagem ao sol, com
a finalidade de evitar causar danos ao béquer (ou sacrifica- o) ao retirar a ferrita ja seca. Depois da secagem ao
sol a ferrita obteve 0 aspecto pastoso como mostra a Fig. 3

Fig.3. Ferrita apds a secagem ao sol. (Autoria propria, 2020)

Para retirar o restante umidade mais rapidamente e de maneira mais eficiente, apds a secagem ao sol a ferrita
foi levada a uma estufa com circulacéo de ar da marca TECNAL e foi mantida a 120°C por cerca de 4 horas.
Apds isso a mesma ja apresentava aspecto praticamente seco e poroso.

Para a retirada da matéria organica restante associada a ferrita devido aos componentes organicos
etilenoglicol e &cido citrico, a mesma foi calcinada em um forno mufla da marca JUNG a 400°C por cerca de
6 horas, com rampa de 35°C até os 400°C de 5°C/minuto. Apoés esse procedimento a ferrita ja calcinada, com
aspecto mais escuro e quebradico (como pode ser visto na Fig. 4.a) foi macerada para se obter o p6 de ferrita,
apresentado na Fig. 4.b.
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Fig.4. a) Ferrita ap0s a calcinagéo, b) ferrita apds a maceracdo. (Autoria prépria, 2020)

2.2 Construgdo da Pastilha Para o Substrato
O proximo passo para a construgdo da antena em quest&o, foi a construgdo da pastilha que foi utilizada como
substrato. Para isso foram utilizadas matrizes de 25 mm de didmetro para o pastilhamento do pé de ferrita.
Dessa maneira, uma quantidade de 3,63g de ferrita foram colocadas dentro da matriz e a mesma foi
submetida a uma forga de 2 tonelada-for¢a durante 5 minutos. A prensa utilizada foi uma prensa da marca
BONEVAU com capacidade de 10 toneladas, podendo ser visualizada na Fig. 6.

1 OTON E y

! " g B8

Fig. 6. Prensa utilizada para o pastilhamento da ferrita. (Autoria propria, 2020)

Ap0s a prensagem da ferrita, a pastilha foi levada ao forno mufla para a sinterizacdo, de forma a promover
uma maior resisténcia mecéanica da mesma e manter suas moléculas mais unidas, para isso a pastilha foi mantida
a 1200 °C por 6 horas com rampa de 35°C até os 1200°C de 5°C/minuto. O forno foi 0 mesmo utilizado na

calcinacéo e pode ser visualizado na Fig. 7.
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Fig.7. Forno mufla JUNG. (Autoria prdpria, 2020)

A pastilha obtida ao final do processo pode ser visualizada na Fig. 8, juntamente com a matriz utilizada para
sua construgdo. Observou-se que o diametro da pastilha ap6s a calcinagdo foi reduzido a 19 mm (uma reducéo
de 6 mm de didmetro) e possuia 2 mm de espessura, metade de seu valor original, indicando maior agregagao
das moléculas.

Fig.8. Pastilha j& pronta e a matriz utilizada para sua confecgéo. (Autoria propria, 2020)

3. RESULTADOS

Neste topico serdo mostrados os resultados da simulacdo feita no software Ansys HFSS® e os resultados
obtidos na medicao da antena, comparando ambos.

3.1 Resultados Obtidos na Simulacéo

A antena simulada no Ansys HFSS® pode ser visualizada na Fig. 9 abaixo, sendo originalmente projetada
para 7 GHz, considerando um dielétrico ndo magnético.



Fig.9. Antena simulada. (Autoria propria, 2020)
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Os valores ndo foram obtidos para a ferrita produzida, mas sim considerados se baseando nos dados do

software, de medic6es para uma outra amostra do mesmo material e da literatura. A permissividade relativa do

substrato (gr) foi obtida a partir da medigcdo de uma amostra de ferrita de cobalto produzida por um colega de

trabalho, havendo pouca variagdo desse valor para a largura de banda obtida. Os valores da tangente de perdas

(tgd) e densidade de massa (pm) do substrato sdo valores sugeridos pelo software para ferritas em geral. O valor

da permeabilidade relativa foi obtido através de [10]. Valores de permeabilidade muito proximos de 1,1 para a

frequéncia de 7 GHz também foram encontrados em [5] e [11].
Partindo da simulag&o, se obteve o diagrama de radiacdo 3D para o0 ganho da Fig. 10.
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Fig. 10. Diagrama de radiacdo 3D. (Autoria prépria, 2020)

Os diagramas de radiacdo 2D para o corte longitudinal e transversal sdo respectivamente mostrados na Fig.

11.
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Fig. 11. a) Corte longitudinal do diagrama de radiagdo, b) Corte transversal do diagrama de radiacéo. (Autoria propria,
2020)

Os resultados com relacdo ao diagrama de radiacdo foi o esperado: radiacdo broadside com l6bulo
Unico, apresentando valores favoraveis.
O gréfico para a perda de retorno em funcéo da frequéncia para a antena simulada é o mostrado na
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Fig. 13. Gréfico de S11 x Frequéncia da antena simulada. (Autoria prépria, 2020)

Pode-se observar que houve um deslocamento da frequéncia de ressonancia de 7 GHz para 6,80 GHz. Esse
resultado ja era esperado devido ao fato de que a permeabilidade relativa do substrato € maior do que 1, levando
a miniaturizacdo da antena.

Na frequéncia de ressonancia o coeficiente de reflexdo é de -35 dB, se obtendo uma largura de banda de
0,26 GHz entre 6,701 GHz e 6,962 GHz.

A carta de Smith para a antena simulada pode ser visualizada na Fig. 14 para uma varredura de frequéncia
de0a85GHz.



151

MName Freg Ang Mag R
m1 6.9025 | 66.7571 | 0.1948 | 1.0881 + 0.4049i

1101902030

120 T8 60
M049p gp 20770

Fig.14. Carta de Smith gerada pelo software HFSS®. (Autoria propria 2020)
Para a frequéncia de ressonancia (ponto m1) a impedancia de entrada é de 54,40+j20 Q mostrando um bom

ajuste para alimentadores 50 Q.

Na Tabela 3 pode-se visualizar o resumo dos resultados obtidos para a antena simulada.

TABELA 3: Resumo dos resultados para a antena simulada. (Autoria propria, 2020)

PARAMETRO VALOR
Frequéncia de ressonancia 6,8 GHz
Largura de banda 0,26 GHz
Ganho maximo 6,20 dB
Perda de retorno minima -35dB
Impedancia de entrada na ressonancia 54,40+j20

3.2 Resultados Obtidos na Medicao

A foto tirada da antena medida pode ser visualizada na Fig. 15.

Figura 15: Antena medida. (Autoria propria, 2020)
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Para realizar a medicdo se utilizou um Vector Network Analyzer da marca RHODE & SCHWARZ, que

pode ser visto na Fig. 16.

Fig. 16. Vector Network Analyzer utilizado para a medicéo da antena produzida. (Autoria prépria, 2020)

Foram obtidos os dados para a perda de retorno em funcdo da frequéncia através do VNA e eles foram
plotados. O gréafico da perda de retorno pode ser visualizado na Fig. 17.
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Fig. 17. Gréfico de S11 x Frequéncia da antena medida (Autoria propria, 2020)

Observa-se que a antena ressoa em 7,045 GHz com perda de retorno de -23,30dB obtendo-se também uma
largura de banda de 1,5 GHz (entre 6 GHz e 7,5 GHz), valor cerca de seis vezes maior que o obtido via
simulacdo. O deslocamento da frequéncia de ressonancia de volta a 7 GHz que foi obtido no VNA pode ter
diversas causas, entre elas 0 excesso de solda na linha da antena, a proximidade mais do que esperada da
permeabilidade magnética do substrato do valor de , erros na confec¢do do patch e variagdes na medicdo da
antena devido a imprecisdo do equipamento.

A carta de Smith obtida no VNA pode ser visualizada na Fig. 18.
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Fig. 18. Carta de Smith obtida no VNA para a antena medida. (Autoria propria, 2020)

Para a frequéncia de ressonancia (ponto M1) a carta de Smith revelou uma impedancia de entrada de
44,095+j7,16, sendo um valor coerente com o que era esperado.
Na Tabela 4 pode-se visualizar os resultados obtidos para a antena medida.

TABELA 4: Resumo dos resultados obtidos na medicé&o. (Autoria propria, 2020)

PARAMETRO VALOR
Frequéncia de ressonancia 7,045 GHz
Largura de banda 1,50 GHz
Perda de retorno minima -23,30 dB
Impedancia de entrada na ressonéncia 44,095+j7,16

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi sintetizado o material magnético ferrita de cobalto (CoFe,0.) para a utilizagdo como
substrato em uma antena de microfita. A realizagdo da sintese ocorreu de maneira apropriada e a pastilha feita
posteriormente estava em condi¢Bes adequadas, sem rachaduras e com boa resisténcia mecanica.

A antena que foi construida, anteriormente, foi projetada e simulada, se obtendo resultados coerentes com o
esperado. Posteriormente a antena foi construida e medida, se obtendo resultados um pouco divergentes com
relacdo ao obtido via simulagdo para a frequéncia de ressonancia e impedéncia de entrada, mas ainda com um
bom ajuste. Neste caso, foi obtida uma maior largura de banda, entretanto, uma maior perda de retorno, havendo
o deslocamento da frequéncia de 6,8 GHz (esperado) para 7 GHz (frequéncia de ressonéncia de projeto da
antena).
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