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SINTESE E CARACTERIZACAO DA
CERAMICA CaBi,Ti,015 (CBT) APLICADO A
UMA ANTENA RESSOADORA DIELETRICA
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Resumo—Com os recentes avancos da industria de
telecomunicacoes se faz cada vez mais necessario o desen-
volvimento de matérias que apresentem altos valores de con-
stante dielétrica, baixa perda dielétrica e uma boa estabilidade
térmica. Muitos materiais para radiofrequéncia e micro-ondas
tém sido amplamente usados em uma variedade de aplicacoes
nestes segmentos. Este trabalho apresenta o desenvolvimento
e caracterizacdo da ceramica CaBisTi4015 (CBT), material
conhecido por suas excelentes propriedades dielétricas, principal-
mente elevados valores de constante dielétrica. A matriz ceramica
foi produzida a partir do método ceramico convencional ou
método do estado soélido, com a utilizacdo de moagem mecanica
de alta energia e tratamento térmico. A matriz ceramica foi
calcinada a 800 °C por 2 horas e conformada em forma cilindrica
depois da moagem de 6 horas. Posteriormente a sinterizacio
foi realizada a 1150 °C durante 4 horas para promover uma
melhor densificacio. A Difracio de Raios-X foi utilizada na
caracterizacio e confirmacdo da fase ceramica. A analise da
antena foi realizada usando um monopolo com plano de terra e
os dados foram colhidos em um analisador de rede. Os resultados
mostram a frequéncia de ressonancia em 1,94 GHz e perda de
retorno de -40,4 dB. As medidas de caracterizacido dielétrica
em radiofrequéncia e micro-ondas, realizadas em temperatura
ambiente, tiveram um alto valor de constante dielétrica (¢, =
154, 6) e tangente de perda dielétrica (tan .) da ordem de 1072,
Logo, pode-se perceber que a matriz ceramica apresentada é
potencialmente aplicavel em diversos dispositivos eletronicos em
radiofrequéncia e como antena ressoadora dielétrica em micro-
ondas.

Palavras-Chave— CaBi4T4015, Difracdo de Raios-X, Micro-
ondas, Radiofrequéncia, Sinterizacao.

Abstract— With the recent advances of the telecommunica-
tions industry, it is becoming increasingly necessary to develop
materials that have high values of dielectric constant, low
dielectric loss and good thermal stability. This paper presents
the development and characterization of ceramics CaBi4Ti4015
(CBT), material known for its excellent dielectric properties,
mainly high dielectric constant values. The ceramic matrix was
produced from the conventional ceramic method or solid state
method with the use of high energy mechanical milling and
thermal treatment. The ceramic matrix was calcined at 800 °C
for 2 hours and formed into a cylindrical form after grinding
for 6 hours. Subsequently the sintering was carried out at 1150
°C for 4 hours to promote better densification. X-ray diffraction
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was used in the characterization and confirmation of the ceramic
phase. Antenna analysis was performed using a ground plane
monopole and the data were collected on a network analyzer. The
results show the resonance frequency at 1.94 GHz and return loss
of -40.4 dB. The measurements of dielectric characterization in
radiofrequency and microwave, carried out at room temperature,
had a high dielectric constant value (¢, = 154, 6) and a dielectric
loss tangent (tand.) of the order of 10~ 2. Therefore, it can be
seen that the ceramic matrix presented is potentially applicable in
several electronic devices in radiofrequency and as a microwave
dielectric resonator antenna.

Keywords— CaBi4T14015, X-Ray Diffraction, Microwave, Ra-
diofrequency, Sintering.

I. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas com os recentes avangos da industria
de telecomunicacdes se faz cada vez mais necessirio o de-
senvolvimento de matérias que apresentem altos valores de
permissividade dielétrica. Por conta deste crescimento se faz
cada vez mais necessério a utilizagdo de novos materiais para
a fabricacao de dispositivos que apresentem alto desempenho,
estabilidade térmica altos valores de permissividade dielétrica,
baixa perda dielétrica e que sejam capazes de proporcionar
uma miniaturizagdo dos circuitos Muitos materiais para ra-
diofrequéncia e micro-ondas tém sido amplamente usados em
uma variedade de aplica¢des nestes segmentos [1].

A palavra cerdmica é de origem grega e ¢ derivada de
keramikos e significa “material queimado”, o que significa que
as propriedades almejadas destes materiais sd@o encontradas
normalmente através de um processo de tratamento térmico de
alta temperatura denominado queima ou sinterizagdo [2]. Uma
cerdmica pode ser definida como um composto sélido formado
pela acdo de calor ou de calor e pressao, tendo em sua estrutura
a presenca de pelo menos dois elementos quimicos diferentes.
Necessariamente um destes elementos € um nao metal e o
outro, pode ser um metal ou mesmo um ndo metal [3]. As
Ceramicas dielétricas também sdo materiais essenciais para
dispositivos de eletronica avangada [4]. Uma aplicacdo para
materiais dielétricos é o seu uso como Antenas Ressoadoras
Dielétricas (DRAs). Estes dispositivos consistem geralmente
em um disco de cerimica que tem uma alta permissividade
e um baixo fator de dissipagdo [5]. Além disso uso destes
ressoadores dielétricos (DRs) como antenas somente foi aceito
em 1983 apos a publicagdo do artigo sobre Antena Ressoadora
Dielétrica (DRA) Cilindrica [6]. Neste artigo foi mostrado
que as DRAs s@o capazes de fornecer radiacdo eficiente na
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direcdo normal ao seu plano de terra mantendo caracteristicas
excelentes para aplicagdes na regido de frequéncia de onda
milimétrica [7].

Vale ressaltar que antenas sdo componentes essenciais para
qualquer sistema de comunicagdo sem fio e por causa do
constante crescimento da indudstria de comunicacdes moveis
o nimero de projetos de antenas tem aumentado de maneira
consideravel [8], principalmente para aplicacdo em satélites,
celulares, GPS, tecnologia Bluetooth, wireless LAN para
computadores, redes banda larga sem fio dispositivos RFID,
entre outros [9]. Por conta disso cada vez mais necessario
que conhecamos as caracteristicas destas antenas de maneira
detalhada para podermos adequé-las a cada projeto [10].

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e caracterizagdo
da cerdmica C'aBisTi4015 (CBT), material conhecido por
suas excelentes propriedades dielétricas, principalmente el-
evados valores de permissividade dielétrica e baixa perda
dielétrica. A ceramica foi investigada com vistas a aplicacdo
em capacitores cerdmicos para circuitos eletrdnicos em ra-
diofrequéncia ou antena ressoadora dielétrica (DRA) em
micro-ondas, neste sentido, a aplicac@o destes materiais ja vem
sendo discutida em outros trabalhos, e busca-se a sua melhoria.

II. MATRIZ CERAMICA CBT

Por conta do avanco tecnoldgico precisamos cada vez mais
de materiais que apresentem altos valores de permissividade
elétrica e baixa perda dielétrica para aplicacdo em circuitos
elétricos na regido de radiofrequéncia e micro-ondas [11].

O CaBiyTi4015 (CBT), que tem uma estrutura cristalina
de uma série de ceramicas ferroelétricas do tipo pseudoper-
ovskita com deficiéncia de cédtion A5 B4015 (A = Ca, Ba, St
e Pb. B = NbTi,Ta,W..) ttm sido extensivamente estuda-
dos pelas suas caracteristicas de piezoelétricas e pirolelétricas
[12].

Referente as caracteristicas piezoelétricas, o CBT das
cerdmicas ferroelétricas com estrutura baseada em camadas
de bismuto é que geralmente t€ém a menor condutividade
elétrica, Essa caracteristica faz com que facilite a polarizacio
desses materiais para torna-los piezoelétricos. O que dificulta
é o alto campo coercitivo ( 9kV/mm), pois, dependendo da
qualidade do material (em termos de densidade aparente, ho-
mogeneidade microestrutural) pode ocorrer a ruptura dielétrica
sem ser atingida uma polarizac¢do satisfatéria [13]. O CBT
¢ uma ferroelétrica com estrutura de Camada de Bismuto
(BLSF's) onde é um membro da familia chamada aurivillius
com férmula geral Bis A, —1 B Osm3. Ao longo do eixo c,
intercaladas por uma perovskita (Am_leOgmH)*z, onde
A pode ser um elemento mono, di ou trivalente permitindo
coordenacdo dodecaédrica, B € um representacdo de pequenos
ions de alta valéncia e de transi¢cdo adequada para coordenacio
octaédrica e m € um inteiro que representa o ndmero de
perovskita intercaladas [14]. Sua alta temperatura de Curie
(T'e = 790°C) faz com que seja mais Util em uma ampla
faixa de temperatura em relacdo a cinco tipos de ceramicas
associada a sua familia; BisVOs5 (m = 1), SrBisNbyOg
(m = 2), Bi4Ti3012 (m = 3), S’I“Bi4T’i4015 (m = 4) (S
BiﬁTigFlzolg (m = 5) [12]

A Figura 1 representa a estruturas ceramicas do tipo per-
ovskita da familia Aurivillius.

Fig. 1. - Célula unitdria da Estrututa Perovskita [15].

A Figura 2 mostra a representacio da estrutura do 6xido de
Aurivillius de m = 4ABi4Ti4015, A = Ca, Sr, Ba e Pb. O
diagrama ilustra a titulagdo dos octaedros TiOg, [15].

Eixo-c

Eixo-b

Eixo -a

Fig. 2. - Estrutura do CaBisTi4015 no sistema Ortorrémbico [15].

E relatado na literatura que o CBT quando sinterizado
na temperatura de 1100°C' possui excelentes propriedades
dielétricas, tais como um valor de permissividade em torno
de 140; tangente de perda de 2,75.10~2 medidos na faixa de
frequéncia de 10k H z em temperatura ambiente [16].

Além das propriedades dielétricas citadas, 0 CaBisTi4015
possui caracteristicas que fazem com que esse material tenha
diversas aplicagdes em diferentes dreas, tais como uso em
células-solares; sensor de hidrogénio; optoeletronicas [17],
[15].
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III. METODOLOGIA

A. Preparagdo das Amostras

A matriz cerimica CaBiyTi4015 (CBT) foi produzida a
partir do método cerdmico convencional ou método do estado
s6lido. Os reagentes:, CaCO3(Aldrich, pureza de 99,0%),
BisO3 (Aldrich, pureza de 99,9%) e TiO5 (Aldrich, pureza
de 99,9%) foram estequiometricamente pesados.

A reacdo quimica simplificada que melhor descreve a sintese
proposta esta representada na equacao 1.

CaCO3 +2Biy03+4Ti0Oy — CaBisT14015 + CO4o (1)

Logo ap6s a pesagem dos reagentes os pds foram misturados
em um moinho planetirio (Frisch Pulverisette 5) de alta
energia [11], e dentro do moinho contém panelas de poliacetal
com esferas de zirconia (Z702).Apds esta etapa, inicia-se a
moagem da mistura para homogeneiza¢do do p6 e também
para diminuir o tamanho das particulas. A for¢a produzida
pelo movimento de rotag@o do recipiente aliada a forga gerada
na rotacdo do disco suporte faz com que as esferas e o pd
contido nos recipientes se choquem alternadamente entre as
extremidades dos recipientes causando o efeito de impacto
no p6 [18]. Neste moinho escolhemos a velocidade angular
de 360rpm e iniciamos a moagem a temperatura ambiente
durante 6 horas.

A Figura 3 mostra o moinho planetario [11].

Fig. 3. - Moinho planetdrio para recipientes [11].

A Figura 4 mostra o acontecimento dentro do moinho em
relacdo ao efeito do impacto de p6 [11].

prato (disco)

& suporte
©
B
2
£ Forga
:§ } Centrifuga
£
o
o
~
3
B
o sf
Esfer :
_— ' Recipiente

Fig. 4. - Movimento do recipiente durante a moagem mecdnica(Frisch
Pulverisette 5) [11].

B. Calcinacdo e Difracdo de Raios-X

Nesta etapa, foram usados fornos resistivos com temper-
atura controlada. Partindo da temperatura ambiente o p6 foi
aquecido, a uma taxa de 5°C por minuto, até atingir 800°C
onde permaneceu por 2 horas. Depois disso a temperatura
decresceu, com a mesma taxa, até a temperatura ambiente.

A Figura 5 mostra o forno usado [11].

Fig. 5.

- Forno resistivo da marca Jungle [15].

Logo apés a calcinagdo uma pequena parte do pd foi
levado para o analise. A Difracdo de Raios-X foi utilizada na
caracterizagc@o e confirmacdo da fase ceramica. A andlise das
caracterfisticas dielétricas da DRA foi realizada usando uma
configuracdo de monopolo com plano terra e os dados foram
colhidos em um analisador de rede.

C. Modelagem e Sintetizacdo

Depois desta etapa as amostras passaram por um processo
de modelagem e prensagem,apds esta etapa as pegas vao no-
vamente para o forno onde serdo sinterizadas. Neste processo,
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partindo da temperatura ambiente as pegas sdo aquecidas até
1150°C e nesta temperatura as pegas permanecem por 4 horas,
em seguida as pecas sdo resfriadas até atingir a temperatura
ambiente para promover uma melhor densificacdo.

D. Radio-frequéncia

As medidas dielétricas em radio-frequéncia foram realizadas
a temperatura ambiente (303 K), através de um analisador
de impedancia (Agilent 4294A) controlado por computador,
varrendo-se a faixa de frequéncia de 1 Hz a 1 MHz. As
amostras foram polidas com lixa fina de papel para tornar
a superficie das amostras lisas e paralelas, e tinta condutora
de prata foi utilizada para fixagdo dos eletrodos.

E. Micro-ondas

Foram realizadas medidas na faixa de micro-ondas com o
auxilio de um analisador de rede (HP8716ET), pelo uso da
técnica introduzida por Long em 1983, na qual as amostras sdo
excitadas por um cabo coaxial (feed probe), estando acima de
um plano aterrado com dimensdes iguais a 35,5 cm x 30 cm x
2,14 mm, como mostra a Figura 6. O cabo coaxial é conectado
ao plano de terra através de um conector SMA soldado a este
plano [6].

O programa HFSS (High Frequency Structure Simulator),
desenvolvido pela ANSYS Inc, foi utilizado na simulacdo
numérica da perda de retorno e casamento de impedancia para
valida¢do das medidas em micro-ondas.
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Fig. 6. - Configuracdo da Antena Sobre o Plano Terra.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise por Difragdo de Raios-X confirmou a formacio
isolada da matriz cerdmica CBT, pois é possivel observar uma
boa concordancia entres os picos de difracao da amostra calci-
nada quando comparada com banco de dados do CBT(Padrao
ICSD-17352),Além de ter uma mesma estrutura do tipo or-
torrdmbica do grupo espacial A21am (Figura 2). A Figura 7
representa a difracdo de raios-x no CBT.

Os valores da permissividade €. e tangente de perdas
dielétricas tan d. em 100H z, 10kH z e 1M H z sédo listados na

—— CBT (Padréo ICSD - 17352)

—— Calcinado 800°C - 2h

Intensidade (u.a)

20 30 40 50 60 70 80
20 (graus)

Fig. 7. - Difragdo dos Raios-x no CBT.

Tabela 1, para temperatura ambiente (303 K). Pode-se observar
que a fase isolada CBT possui valores de permissividade
dielétrica e tangente de perdas dielétricas em radiofrequéncia,
iguais a 203,5 e 3,1621072 em 1M H z, respectivamente. E
que para 10k H z a permissividade dielétrica e tangente de per-
das dielétricas sdo respectivamente 202, 6 e 3, 792103, Entio
pode-se perceber que essa ceramica € potencialmente aplicavel
em diversos dispositivos eletrdnicos em radiofrequéncia.
A Tabela I nos mostra os dados dos experimentos.

TABELA 1
O Tabela 1 - PERMISSIVIDADE DIELETRICA (€,.) E TANGENTE DE PERDAS
DIELETRICAS (tan d.) EM RADIOFREQUENCIA.

[ ABmostra [[ Frequéncia | e | tan de |
CBT 100H z 204,8 | 6,23z10~3
CBT 10K Hz 202,6 | 3,79xz10~3
CBT 1MHz 203,5 | 3,162103
A Figura 8 nos mostra a perda de retorno da amostra

experimental e simulada.

CBT
-10 4
m 20
z
@ 30
-40 —o— Experimental
—— Simulado
-50 T T

T T T T
16 17 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3
Frequéncia (GHz)

Fig. 8. - Perda de retorno da amostra CBT.

A Figura 9 nos mostra a impedancia de entrada experimental
e simulada.
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Fig. 9. - Impedancia de entrada (experimental e simulada) CBT.

A Tabela II mostra os valores obtidas para a permissividade
dielétrica, tangente de perdas dielétricas e perda de retorno
para a frequéncia de ressonincia da antena. Logo, pode-se
perceber que a matriz ceramica apresentada € potencialmente
aplicdvel como antena ressoadora dielétrica em micro-ondas,
pois apresentou ,pois apresentou permissividade dielétrica de
154,6 ,tangente de perdas dielétricas de 1,1221072, perda
de retorno de —40,4dB e uma frequéncia de ressonancia de
1,94GHz=.

TABELA 1I
O Tabela 2 - RESULTADOS DA ANALISE DIELETRICA EM MW.

[ Bmostra [[ Frequéncia | Si1 [ tand. [ e ]
[ cBT [ 1,94GHz [ —40,4dB [ 1,12210-2 [ 154,6 |

V. CONCLUSOES

A matriz cerdmica CBT foi obtida através do método
convencional de reacdo do estado s6lido. Pode-se constatar que
na andlise de difragdo dos raios—x confirmamos a formacao de
uma unica fase da matriz ceramica com uma mesma estrutura
do tipo ortorrdmbica do grupo espacial A21m (ver Figura 2).
Além disso, pode-se observar que o aumento da temperatura
de sinterizacdo eleva os valores da permissividade dielétrica,
sendo assim, obteve-se uma melhoria na fase cerimica tanto
para aplicagdes em dispositivos eletronicos em radiofrequéncia
como para uma antena ressoadora dielétrica em micro-
ondas, pois as medidas de caracterizacdo dielétrica em ra-
diofrequéncia realizadas em temperatura ambiente, tiveram um
alto valor de permissividade dielétrica (e, > 200) e tangente
de perda dielétrica (tand.) da ordem de 1073. Isso mostra
que em relacdo a literatura [16] obteve-se um aumento da
constante dielétrica. Também constatou-se que as medidas de
andlise dielétricas em micro-ondas realizadas em temperatura
ambiente é passivel de miniaturizag¢do e pode ser usada como
antena ressoadora dielétrica , pois apresenta frequéncia de
ressondncia em 1,94G H z, permissividade dielétrica de 154, 6
e tangente de perdas dielétricas de 1,1221072 em —40, 4dB
0 que torna a matriz bastante atrativa para aplicacdes em
sistemas de comunicacdo atuais.

Além disso, a matriz cerimica CBT se mostra potencial-
mente aplicdvel para uso em antenas de microfita, sendo
necessdrio um estudo posterior detalhado da eficiéncia de
irradiac@o, pois os mecanismos de excitagdo para essa geome-
tria diferem da DRA apresentada.
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