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Abordagem Empirica para Determinacao da
Permissividade Elétrica de Materiais Dielétricos
Usando Cavidades Ressonantes

Vinicius Macedo Pereira, Gustavo Hardt, Marcos V. T. Heckler, Luis Enrique Gomez Armas

Resumo— Este artigo apresenta um estudo sobre a caracteri-
zacdo da constante dielétrica (¢,) de materiais pelo método da
cavidade ressonante. Analisa-se o0 comportamento da frequéncia
de ressonancia (f.) em funcdo da variacio do material e da
espessura das amostras. Amostras de dois materiais diferentes,
PEAD e Nylon, com trés espessuras diferentes (3,2 mm, 4,4 mm
e 5,5 mm) foram consideradas neste estudo. Observou-se que as
amostras com espessuras de 4,4 mm e 5,5 mm propiciam leituras
mais precisas de f., e, consequentemente, melhores estimativas
para e,. Verificou-se, também, que as equacoes de calibracio
propostas sdo ferramentas satisfatorias para o calculo de ¢, a
partir de medidas de parametros S com auxilio de um analisador
vetorial de sinais.

Palavras-Chave— Cavidade Ressonante, Frequéncia de Resso-
nancia, Constante Dielétrica.

Abstract— This paper presents a study about the dielectric
constant (¢,) characterization of different materials with the
resonant cavity method. The analysis of the variation of the
resonance frequency (f.) has been carried out for two different
factors: material and thickness of samples. Two different mate-
rials, PEAD and Nylon, and three different thicknesses (3.2 mm,
4.4 mm e 5.5 mm) have been analyzed. The results indicate
that higher precision in the determination of f. and ¢, can be
obtained for the samples with thicknesses of 4.4 mm and 5.5 mm.
Experimental data collected with measurements of S-parameters
carried out with a vector network analyzer allowed to validate
the proposed equations and callibration approach to assess ¢,.

Keywords— Resonant Cavity, Resonance Frequency, Dielectric
Constant.

I. INTRODUCAO

As propriedades dielétricas dos materiais sdo de particular
interesse em Telecomunicagdes, principalmente em teoria de
linhas de transmissdo e eletromagnetismo. Na inddstria de
dispositivos de comunicagdo, dielétricos sdo empregados na
fabricacdo de alimentadores baseados em lentes eletromagné-
ticas para antenas refletoras. Outro exemplo é a fabricacio
de circuitos impressos, que necessitam de laminados com
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baixas perdas em micro-ondas e elevado controle de suas
propriedades fisicas e elétricas.

As principais propriedades dielétricas sdo a permissividade
elétrica relativa (¢,) e a tangente de perdas (tand) [1], [2].
A permissividade elétrica consiste em um parametro consti-
tutivo dos materiais que relaciona a capacidade de reforco da
densidade de fluxo elétrico sob a aplicacdo de campo elétrico
externo, através da polarizacdo das cargas elétricas ou fons
no material. Esta propriedade é medida em Farads por metro
(F/m) [11, [4].

Considerando o espago livre, tem-se a permissividade elé-
trica do vécuo (g9), que equivale a 107%/(36m) F/m. Esta
grandeza pode ser vista como um valor de referéncia para as
constantes de permissividade elétrica dos materiais dielétricos,
visto que todos possuem € superior a €, devido a auséncia de
cargas elétricas e fons no vicuo e, consequentemente, a au-
séncia do fendmeno de polarizacdo elétrica. Para fins préticos,
€ comum definir-se um valor normalizado de permissividade
elétrica, tomando-se como fator de normalizacdo £y. Esta
grandeza normalizada é denominada permissividade elétrica
relativa ou constante dielétrica, sendo, matematicamente, dada

por [1], [4], -

&= —. (1)
€0

Um método cléssico utilizado para determinacdo de ¢, € a
técnica da cavidade ressonante, que consiste em um dispositivo
cilindrico ou retangular metdlico, oco e hermético, preenchido
por ar. Ao se inserir uma amostra dielétrica com ¢, > 1,
a frequéncia de ressonincia (f.) tende a diminuir, devido a
perturbacdo no campo eletromagnético no interior da cavidade.
A partir desta alteragdo em f., extrai-se a informacao referente
a constante €, da amostra em andlise [3], [5], [7].

Rubinger e Costa [6] apresentaram um estudo sobre a
influéncia da varia¢do de volume de amostras dielétricas sobre
o comportamento de f. de uma cavidade ressonante. Matema-
ticamente, os autores relacionaram, através de uma equacio
linear, a constante ¢, € o volume das amostras com a razdo
(fe—fa)/ fe, onde f, representa a frequéncia de ressonancia da
cavidade com uma amostra inserida. Os materiais analisados
foram os polimeros polianilina (PANI) e teflon (PTFE).

Liu et al. [7] apresentaram um estudo utilizando a cavidade
ressonante cilindrica para a determinacdo da composi¢do qui-
mica de compostos formados sob catalisadores de acido zeo-
lito. Esta informacao foi obtida pela estimativa da constante de
perdas das amostras, que é dependente da parte complexa de
(e"), através da variacdo de f.. Kombolias et al. [8] utilizaram
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o principio da cavidade ressonante com perturbagdo material
como método-base para o desenvolvimento de uma técnica de
caracterizacdo de materiais ndo destrutiva, para a investigacao
da matéria-prima precursora de diferentes amostras de papel.

Neste artigo, um estudo tedrico e experimental foi rea-
lizado para verificar a influéncia da espessura das amos-
tras na precisdo da leitura das mudangas da frequéncia de
ressonancia de uma cavidade cilindrica. A seguinte secdo
apresenta a metodologia adotada para o desenvolvimento do
procedimento. Na secdo III, os resultados obtidos a partir
de simulagdes eletromagnéticas sdo apresentados. A validacdo
com os resultados experimentais é apresentada na secdo IV.
Por fim, apresentam-se as conclusdes do trabalho.

II. METODOLOGIA

Neste estudo, considerou-se a cavidade com geometria
cilindrica. A frequéncia central foi escolhida como 3,5 GHz,
de acordo com o padrio para testes de materiais e dispositivos
em desenvolvimento visando a atender a tecnologia de quinta
geracdo de sistemas de comunica¢des moéveis (5G) [9], [10].

As dimensdes fisicas da cavidade podem ser calculadas a
partir de algum dos primeiros modos de ressondncia: TEj1;
ou TMy19 [4], [11]. Assim, para o modo TE, e considerando
que seu interior seja preenchido por ar, f. se relaciona com
as dimensdes internas da cavidade cilindrica por

2

) o

(Folony (TE) = %\/tm \/ (x) :

onde a € o raio interno, d é a altura interna, os pardmetros
m, n e p sdo indices correspondentes a0 modo de operacdo,
€ X'nn Tepresenta o n-ésimo zero da derivada da fungdo de
Bessel de primeira espécie J,, (x), cujos valores tabelados
estdo disponiveis em [12].

A estimativa inicial das dimensdes fisicas da cavidade deu-
se a partir do primeiro modo de ressonancia (TE11). Fixou-se
também, previamente, que d = 65 mm. Assim, manipulando-
se a equagdo (2) de modo a deixar o raio a em funcio das
demais varidveis conhecidas, e sendo x}; = 1,8412 [12], tem-
se que

o= 1,8412 - — 337380 mm.
2
\/ (2735 x 10° /fiozo)” — (530 )
3)

Considerando os valores calculados, utilizou-se o software
HFSS® para verificacdo da operagio da cavidade projetada. O
modelo elaborado € apresentado na Figura 1. Além da cavi-
dade cilindrica, dois conectores SMA, juntamente com dois
excitadores, foram adicionados a estrutura. Optou-se por tais
conectores, por apresentarem menores perdas eletromagnéticas
na frequéncia de projeto.

Na extremidade oposta as fontes de excitagdo, um rebaixo
com didmetro de 30 mm e profundidade de 1 mm foi intro-
duzido, para garantir o correto encaixe das amostras em seu
interior. Os monopolos foram dimensionados, inicialmente,
com comprimento préximo a Ao/4, ou, aproximadamente,

Rebaixo para
encaixe das

7o (mmy

Fig. 1. Modelo de simulagdo eletromagnética da cavidade cilindrica.

20 mm. A distincia entre os dois pinos foi ajustada de modo
a obter-se um acoplamento de energia satisfatério entre as
portas.

III. RESULTADOS SIMULADOS

A Tabela III mostra as dimensdes fisicas da cavidade, esti-
madas inicialmente e ajustadas nas simulagdes eletromagnéti-
cas no HFSS®. Pode-se observar que existe uma consideravel
diferenca entre o parametro d estimado inicialmente e o obtido
nas simulagdes. Estas discrepancias devem-se, principalmente,
a excitacdo da cavidade ressonante e ao rebaixo inserido,
pois estes fatores ndo sdo devidamente modelados na equacio
(2). Esta mesma explicacdo aplica-se a diferenca entre os
comprimentos dos pinos de excitacdo, cujo valor obtido apds
as simulacdes foi de 7,560 mm. Para melhorar o acoplamento
de energia entre os dois monopolos, estes foram afastados
entre si de 12,500 mm.

TABELA 1
DIMENSOES FISICAS DA CAVIDADE RESSONANTE.

Dimenséao Valor estimado | Valor simulado
a 33,380 mm 32,250 mm
d 65,000 mm 41,500 mm
l 20,000 mm 7,560 mm

Na Figura 2, pode-se observar que a maxima concentragdo
de intensidade de campo elétrico no interior da estrutura ocorre
em sua regido central e € praticamente nula nas paredes laterais
do cilindro.

A Figura 3 mostra curvas dos parimetros Si; € So si-
mulados. O nivel do coeficiente de reflexdo é considerado
aceitavel (S1; < —15 dB, ou seja, apenas 3,1% da energia
aplicada as portas da cavidade € refletida a fonte de excitacao)
e devidamente sintonizado na frequéncia de projeto, f. =
3,5 GHz.

Para as amostras analisadas, considerou-se a geometria
cilindrica (para um melhor encaixe e centralizag@o no rebaixo),
com didmetro de 28 mm e espessura (h) variando entre
3,2 mm, 4,4 mm e 5,5 mm para dois materiais distintos
(er = 3,1 para o Nylon e &, = 2,25 para o PEAD).
Sua representacdio tridimensional é mostrada na Figura 4.
Assim, realizaram-se simulagdes da variacdo de f. com a
insercdo de amostras de diferentes espessuras e materiais. Para
cada combinagdo de espessura e material, observaram-se 4
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Fig. 2. Distribui¢do de campo elétrico no interior da cavidade.
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Fig. 3. Parametros S simulados considerando a cavidade vazia.

amostras com ¢, variando dentro de seu nivel de tolerancia
tipico. Nestas simula¢des, aplicaram-se, entdo, os conceitos de
andlise de experimentos fatoriais, descritos em [13]. Com isto,
obtiveram-se os termos de soma dos quadrados (SQ), graus
de liberdade (GL), média quadritica (MQ) e Fj calculado
(relacionado ao teste de hipétese nula - Hy), relacionados ao
fator A (material da amostra) e fator B (espessura da amostra).
Na Tabela II, mostra-se a andlise fatorial deste experimento.

TABELA 1I
ANALISE ESTATISTICA FATORIAL DO EXPERIMENTO COMPUTACIONAL.

Parametro SQ GL MQ Fo
Material 2,185 x 10~3 1 2,185 x 10=3 | 552,011
Espessura | 8,100 x 10~3 2 | 4,050 x 1073 | 1023,158
Interacdo 0,196 x 10~3 2 | 0,098 x 103 24,800
Erro 0,071 x 10=3 18 | 0,004 x 103
Total 10,553 x 10~3 | 23
Considerando-se um nivel de significancia o = 0,01, e

utilizando-se a tabela F' de distribuicdes de probabilidades em
[14], obtiveram-se os valores tabelados de Fy. Na Tabela III,
demonstram-se, de forma comparativa, os valores de F{, cal-
culados e tabelados.

V4

T4
/ y

X

Fig. 4. Representacdo tridimensional da geometria das amostras.

TABELA 1III
ANALISE ESTATISTICA FATORIAL DO EXPERIMENTO COMPUTACIONAL.

Parametro Fy calculado | Fp tabelado
Material 552,011 8,285
Espessura 1023,158 6,013
Interacédo 24,800 6,013

Pode-se observar, pela comparacdo entre os pardmetros Fjy
calculados e tabelados, que, considerando o efeito do fator A,
a hipétese nula Hy : ; = 0 é falsa, pois Fy(calculado) =
552,011 > Fp(tabelado) = 8,285. Ou seja, a variagdo de f.
¢é dependente do material da amostra. Assim, diferentes tipos
de materiais podem corresponder a diferentes constantes &,
implicando em diferentes deslocamentos de f.. No caso do
fator B, observa-se, também, que a hipétese nula Hy : 7, =0
é falsa, pois Fy(calculado) = 1023,158 > Fy(tabelado) =
6,013. Assim, interpreta-se que a variacdo de f. € dependente,
também, da espessura da amostra, pois, diferentes espessuras
implicam em diferentes volumes de material dielétrico no
interior da cavidade que, por sua vez, propiciam diferentes
deslocamentos de f..

Para complementar a andlise estatistica, mostra-se, na Fi-
gura 5, o gréafico de caixas para as médias de f. observadas
no experimento. Constata-se que, utilizando-se amostras com
espessura de 4,4 mm ou 5,5 mm, a variacdo na resposta
de f., considerando diferentes materiais, é mais visivel e,
consequentemente, possibilita maior precisdo para o célculo
de ¢,.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para validacdo prética do estudo desenvolvido, construiu-se
um protétipo da cavidade cilindrica (ver Figura 6) e efetuaram-
se medi¢des de seus pardmetros S. Na Figura 7, mostra-
se comparacdo entre os pardmetros S simulados e medidos,
considerando a cavidade vazia.

Como visto na Figura 7, o protétipo construido apresentou
fe = 3,49 GHz, que é ligeiramente inferior a frequéncia
central de projeto (3,5 GHz). Esta pequena diferenca pode
ser dada pela imprecis@o intrinseca ao processo construtivo
da cavidade cilindrica. Porém, ainda assim, a ressonancia
observada estd satisfatoriamente préxima a frequéncia inicial
do projeto.

Em sequéncia, prepararam-se amostras de didmetro 28 mm
e com espessuras de h = 3,2 mm, h =44 mme h =55 mm
dos materiais PEAD e Nylon, que foram inseridas, uma por
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Fig. 5. Andlise por gréifico de caixas da variacdo da frequéncia da cavidade

pela variagdo de material e espessura das amostras.
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Fig. 6. Setup de medicdo e protétipo construido.

vez, no interior do protdtipo. Os pardmetros S1; medidos
para as amostras de PEAD e de Nylon sdo mostrados nas
Figuras 8 e 9, respectivamente. As frequéncias de ressonancia
medidas para cada amostra sdo aproximadamente semelhantes
as frequéncias médias observadas em simulacdo (Figura 5),
visto que a diferenca de 10 MHz vista na comparagdo en-
tre os resultados simulados (sim) e medidos (med) para a
cavidade vazia foi, também, observada na comparacio entre
os resultados simulados e medidos considerando as amostras
(Tabela IV).

TABELA 1V
COMPARACAO ENTRE VALORES DE fc SIMULADOS E MEDIDOS.

fe(GHz) - PEAD | f.(GHz) - Nylon
h (mm) || (sim) (med) (stm) (med)
32 3461 | 3,450 | 3,450 3,440
14 3443 | 3,430 | 3,425 3,415
55 3425 | 3,410 | 3,398 3,390

Como etapa final, desenvolveu-se uma relacdo matemadtica
entre a razo (f.— f,)/fc € &, a ser calculado, tomando como
base o estudo proposto em Rubinger e Costa [6] e ajustando-se
o formalismo para a geometria de cavidade e amostras deste
estudo. O modelo de simulagdo no HFSS® foi modificado,
de modo que f. = 3,49 GHz e, posteriormente, efetuaram-
se simulagdes eletromagnéticas variando €, da amostra de 2

<X
> o

Magnitude (dB)
o
S
;
T T L L Lotokehellabele

-25 i 1
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..... S. . - medido

-35 1 .
..... S " medido

-40 ! . . :
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Fig. 7.
vazia.
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Fig. 8. Parimetros S11 medidos - amostras PEAD.

até 20 com passo de 1 para cada uma das trés espessuras
analisadas. Os resultados obtidos foram utilizados para plotar
as trés curvas de calibragdo, vistas na Figura 10.

Observa-se que, diferentemente de Rubinger e Costa [6],
onde seu experimento foi descrito matematicamente por meio
de uma relagdo linear, o presente experimento, por sua vez,
¢ satisfatoriamente modelado matematicamente através de
equacdes logaritmicas. Com o software Excel®, estimaram-
se as equacdes que modelam cada curva da Figura 10. Assim,
para h = 3,2 mm,

% = 0,00511n (e, — 1) + 0,0104; @)
para h = 4,4 mm,

fc - fa _ .

S = 00094 In (e, — 1) + 0,0145; (5)
para h = 5,5 mm,

fc — fa _

= =10,01551n (e, — 1) + 0,0174. (6)

Je
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Fig. 9. Pardmetros S11 medidos - amostras Nylon.
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Fig. 10. Curvas de calibracdo para o calculo de ¢, a partir de f. medido.

Para o cdlculo de ¢, de cada amostra (de acordo com
sua espessura), manipularam-se as equacdes (4) a (6), de
modo a deixar o termo ¢, em evidéncia no lado esquerdo da
igualdade. Como resultado, a tabela V mostra os resultados de
€, calculados para cada amostra medida.

TABELA V
CONSTANTES €, CALCULADAS PARA AS AMOSTRAS ANALISADAS.

PEAD PEAD Nylon Nylon

h (mm) | fo (GHz) er fao (GHz) er
3,2 3,450 2,231 3,440 3,160
4,4 3,430 2,332 3,415 3,104
5,5 3,410 2,430 3,390 3,067

Os resultados obtidos apresentaram considerdvel fidedigni-
dade aqueles comercialmente especificados para os materiais
analisados. Observou-se, para o caso do PEAD, que houve
uma pequena variacdo entre os valores calculados para cada
espessura de amostra, a qual pode ser considerada como dentro
dos limites de tolerancia que geralmente s@o especificados
pelos fabricantes. Porém, para as amostras de Nylon, pdde-
se constatar que, para todas as amostras medidas, a constante

e, calculada resultou em valores substancialmente préximos a
3,1, que é o seu valor especificado comercialmente.

V. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou a caracterizacdo tedrica e
experimental do método da cavidade ressonante, dimensionado
para que f. = 3,5 GHz (padrio 5G). A validacdo de seu
funcionamento possibilita sua aplicacdo, em sequéncia, na ca-
racterizacdo de materiais dielétricos alternativos baseados em
matéria-prima oriunda de residuos vegetais, tais como silica
proveniente da casca de arroz e do capim annoni. Observou-se
que as espessuras de amostra mais adequadas sdo de 4,4 mm e
5,5 mm, dada a mais apurada precisdo nas leituras da variacdo
de f.. Também constatou-se que as equagdes propostas para
cada espessura de amostra do experimento sdo confidveis para
o célculo de ¢, de materiais cujas propriedades dielétricas
ainda ndo sejam totalmente conhecidas.
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