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Resumo — A principal ideia neste trabalho consiste em
medir a permeabilidade complexa de materiais magnéticos do
tipo ferrita, os quais tém sido usados extensamente como meios
magnéticos em dispositivos como: linhas de transmissdo ndo
lineares, indutores, cavidades ressonantes, etc. A caracterizagdo
de propriedades magnéticas em funcdo da permeabilidade
magnética em ferritas é essencial para o projeto de componentes
a serem usados em aplicagles de alta frequéncia em sistemas
espaciais. Desta maneira, para avaliar a qualidade do material
magnético, o fator de perdas (ou tangente de perdas) pode ser
calculado pela relagdo entre as partes imaginaria e real da
permeabilidade complexa, 0o que é de suma importancia para
selecionar o tipo de ferrita com menor fator de dissipacéo.
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I.  INTRODUCAO

Para que um equipamento seja confiavel, é necessario que
seja feita uma andlise minuciosa das caracteristicas dos
componentes utilizados, pois é o fator chave para garantir
uma boa funcionalidade do sistema.

Dentre os materiais utilizados em micro-ondas, estdo os
compostos ferromagnéticos como o YIG (granada de itrio e
ferro) e as ferritas compostas de 6xidos de ferro e outros
elementos como: aluminio, cobalto, manganés e niquel [1].
Para as medicGes, serdo usadas contas de ferrita (ferrite
beads) que apresentam uma pequena indutancia em baixas
frequéncias e se tornam resistivas em altas frequéncias. Estes
dispositivos sdo usados como filtros passa-baixa para reduzir
a interferéncia eletromagnética (EMI) em comunicagfes e em
medicdes de alta poténcia, pois as perdas resistivas atenuam
as frequéncias indesejadas [2]. Como as ferritas tém um
comportamento ndo linear com a corrente e a frequéncia, elas
tém sido muito utilizadas em linha de transmiss&o néo linear
(LTNL) para geracdo de micro-ondas de alta poténcia em
aplicacOes espaciais e de defesa [3], [4]. Além disto, muitos
dos componentes utilizados em satélites sdo indutores com
nicleo ferromagnético e, portanto, a caracterizagdo de
propriedades magnéticas € essencial para 0s componentes a
serem usados em aplicacBes de alta frequéncia em TT&C
(telemetria, rastreio e comando) e sistemas de comunicacao e
transmissdo de imagens. Medidas de permeabilidade sdo
importantes devido as perdas no meio magnético que limitam
a frequéncia de operagdo dos componentes. Em suma, a
permeabilidade estd relacionada a facilidade com que o
substrato magnético permite a propagacdo do campo. Neste
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processo, obviamente existem perdas associadas que tendem
a aumentar com a frequéncia, sendo representadas pela parte
imaginaria da permeabilidade complexa, enquanto a parte
real esta relacionada com a indutancia. Portanto, a principal
motivacdo deste trabalho consiste em caracterizar materiais
magnéticos (do tipo ferrita), os quais tém sido usados
extensamente em linhas de transmisséo néo lineares (LTNLS)
e em componentes eletrdnicos em sistemas espaciais.

Il.  PERMEABILIDADE MAGNETICA

A permeabilidade magnética absoluta descreve a
interacdo do material com um campo magnético e estabelece
uma relacdo constitutiva entre a inducdo magnética B
resultante e o campo magnetizante H aplicado, isto ¢, p=B/H.

Assumindo a variagdo harménica no tempo €, a
permeabilidade pode ser expressa da forma complexa como

[5]:

po=p—ju, 1)
onde, W’ é a parte real da permeabilidade relativa que se
relaciona com a indutdncia no indutor e p” é a parte
imaginaria que representa a perda por histerese no material
magnético do indutor. Desta forma, a permeabilidade relativa
complexa é dada por (2):

up = W He— My = <L>—](i)
i o i i Ho Ko '

onde, u, = 41 x 107 H/m (permeabilidade no vacuo).

)

Conforme mostra a Fig. 1, neste caso a tangente de perdas
que representa a ineficiéncia do material [5] pode ser
calculada através da tangente do angulo que a permeabilidade
relativa complexa faz com a parte real:

©)

Fig. 1. Diagrama dos vetores da tangente de perdas.
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Entretanto, para materiais  ferromagnéticos que
apresentam fendbmenos de histerese, dependendo da
intensidade do campo magnético aplicado e de sua posicdo
em que se encontra na curva de histerese, a permeabilidade
pode variar entre dois valores distintos, minimo e maximo.

I1l. COMPONENTES FERROMAGNETICOS

Neste trabalho foi feita a caracterizacdo de contas de
ferrita na faixa de frequéncia entre 10 MHz e 1 GHz,
medindo-se os coeficientes de reflexdo S;4, a fim de calcular
a tangente de perdas que é um parametro chave no projeto de
LTNLs complexas. Em altas frequéncias, as contas de ferrita
atuam como uma resisténcia de tal modo que o ruido é
absorvido em alta velocidade e dissipado na forma de calor.
A impedancia depende do material, da frequéncia, da
corrente e do tamanho do granulo. Conforme a frequéncia
aumenta, a permeabilidade diminui, fazendo com que as
perdas aumentem. Com o aumento da frequéncia, a
impedancia apresenta uma resisténcia em série com uma
pequena reatancia e isso impede a ocorréncia de ressonancia.
Além disso, se uma corrente de polarizacdo que atravessa a
ferrita for excessivamente alta, a permeabilidade cai,
diminuindo assim a impedancia total. O campo magnético
estd totalmente confinado dentro dos granulos, nédo
importando se eles estdo unidos ou separados uns dos outros
e a escala de frequéncia real de funcionamento depende da
composicdo da ferrita. As contas de ferrita geralmente
envolvem um fio ou condutor interno, conforme mostrado na
Fig. 2, e ndo necessitam de aterramento. A corrente que
atravessa o fio produz um fluxo magnético na diregéo circular
obedecendo a regra da mao direita e este fluxo magnético
produz uma indutdncia interna que depende da
permeabilidade do material utilizado dada por: Ls = pop,’K,
onde k depende da geometria da conta de ferrita [6] e neste
caso k=0,5 mm. A conta de ferrita pode ser representada por
uma resisténcia e uma indutdncia que dependem da
frequéncia de operagéo.

Fig. 2. Configuragio da conta de ferrita e seu modelo em frequéncia [6].

IV. METODOLOGIA

Circuitos que operam em baixas frequéncias podem ser
tratados como interconexdo de componentes passivos ou
ativos, com tensoes e correntes Unicas definidas em qualquer
ponto do circuito. Existe um conjunto poderoso e Util de
técnicas para andlise de circuitos de baixa frequéncia, mas em
geral, estas técnicas ndo podem ser diretamente aplicadas aos
circuitos de micro-ondas. Neste caso, as dimensdes do
circuito sdo suficientemente pequenas e as alteraces de fase
sdo significantes de um ponto no circuito para outro.
Portanto, 0 método de medigdo mais adequado € através dos
parametros S.
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A. Técnicas e métodos
Existem algumas formas de medicdo da permeabilidade
em materiais utilizados em alta frequéncia [7]:
1- Cabo coaxial - que faz a conexao entre a amostra e
um analisador de rede;

2- Cavidade ressonante - estruturas com alto fator de
qualidade que ressoa em uma determinada
frequéncia;

3- Espaco livre - antenas diretivas que concentram a
energia na amostra, é indicado para amostras grandes
e em alta temperatura;

4- Linha de transmissao - a amostra é colocada dentro
de um guia de ondas que cobre uma ampla faixa de
frequéncia.

E preciso analisar alguns requisitos como: precisio,
conveniéncia, forma e tamanho do material, além de outros
fatores como:

e Faixa de frequéncia utilizada;

¢ Valores esperados de |;

o Propriedades do material (homogéneo, isotrépico);
o Se é destrutivo ou ndo;

o Custo;

e Temperatura.

Como a amostra a ser medida consiste em um material
solido de pequenas dimensdes (ferrita), o método mais
adequado neste caso & a medi¢do através de linha de
transmissdo, sendo mais comum a utilizacdo de um guia de
ondas. Contudo, neste caso utilizou-se um porta amostras
(fixture) onde foi soldada a conta de ferrita. A conexdo entre
o fixture e o analisador de rede, onde se mede o coeficiente
Si1; de reflexdo, é feita por meio de um cabo coaxial. Com
isto, se consegue medir pardmetros importantes como:
impedancia, resisténcia e reatancia.

B. Medida de impedancia

Como visto em (3), as perdas sdo quantificadas pela
tangente de perdas e dessa forma a impedancia total da ferrita
pode ser definida como [2]:

Z=Rg+jXy, (4)

onde, Rg é a resisténcia em série e X, ¢ a reatancia indutiva.

Para a conexdo entre 0 VNA (Vector Network Analizer) e
o fixture, foi utilizado um cabo coaxial de 50 Q e a
impedancia pode ser calculada através da medicdo do
coeficiente de reflexdo de entrada S;; como:
1+S14
1—511)’

z=50( )
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Igualando-se (4) a (5) tem-se:

Rs +jX, = 50 (“—S“) (6)

1-Sq1

Para determinar a resisténcia série e a reatancia indutiva,
igualam-se Rs e X_ respectivamente as partes reais e
imaginarias do segundo termo da equagao acima:

12 "2
1 - Sll - Sll

50 - —
(1_511 )2+S11,

Rg (7

2511H
(1 - S11’)2 + 511”2 ’

®)

onde, S’;; e S”;; sdo respectivamente a parte real e
imaginaria de Sy;.

C. Procedimento experimental

Os dispositivos utilizados em alta frequéncia possuem
valores baixos (nH) que ficam muito proximos aos valores
residuais, tornando assim o fator primario de erro nas
medicdes. A precisdo das medidas depende de quéo precisa e
cuidadosa a calibracdo é feita (open/short/load) e para
garantir medidas confiaveis, as mesmas devem ser feitas nas
mesmas condicBes da calibracdo sempre que o set-up for
mudado. O método de medigdo utilizado foi um cabo coaxial
com impedancia de 50 Q conectado ao VNA Agilent E§364B
e ligado a um fixture com microtiras por meio de conectores
SMA, como mostrado na Fig. 3. O VNA envia um sinal e
mede o quanto foi refletido, apresentando diretamente no
display para cada medicdo a parte real e imaginaria de Sy
Este método é o mais adequado para as medices, tendo em
vista 0 uso do fixture de facil aquisicdo e a faixa de
frequéncia envolvida (até 1 GHz). O fixture contém varias
linhas de micro-strip (MS) e a calibraco em curto, em aberto
e com carga foi feita antes de se coletarem as medidas. Apds
a calibracdo, a ferrita sob teste foi soldada sobre a estrutura
MS na faixa entre a trilha de cobre e plano terra no centro do
dispositivo de fixag&o.

Fig. 3. Set-up utilizado na caracterizacéo das contas de ferrita [3].
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A caracterizagdo na escala de micro-ondas foi feita
utilizando duas ferritas comerciais, uma da Fair-Rite e outra
da Murata. A Tab. | apresenta as dimensfes e a impedancia
das amostras caracterizadas identificadas como S#1 e S#2.

TABELA |. CARACTERISTICAS DAS AMOSTRAS

_ Impedancia Espessura  Comprimento  Profundidade
Ferrita (©) 100
% 10 (mm) (mm) (mm)
S#l 30 1,6 0,8 0,8
SH#2 26 1,6 0,8 0,6
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Para efeito de comparacdo, a Fig. 4 mostra no mesmo
grafico os parametros Z (impedancia), Rs (resisténcia) e X,
(reatdncia) em funcdo da frequéncia para a ferrita S#1, onde,

(Rg)? + (Xp)?2. Para validar o processo de medicdo a
Fig. 5 mostra praticamente os mesmos resultados obtidos do
fabricante (Fair-Rite) [8] (2506033007Y3).
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Fig. 4. Paramentros Z, Rs e X obtidos da ferrita S#1.
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Fig. 5. Parametros fornecidos pelo fabricante da ferrita S#1 [8].

A mesma comparagao também é feita com a amostra S#2.
A Fig. 6 mostra o grafico com os resultados obtidos com as
medicBes e a Fig. 7 mostra o correspondente grafico obtido
do fabricante (Murata) [9] (BLM18KG260TNL1).


Felipe
Nota como Carimbo

LAB-GE
Text Box
51

LAB-GE
Text Box
       ISSN:1983 7402                                                    ITA, 23 a 25 de setembro de 2014


SIMPGSI0 DE APLICAGOES e ISSN:1983 7402 ITA, 23 a 25 de setembro de 2014

OPERACIONAIS EM AREAS

DE DEFESA

S#2 S#2
40 4 ]
TN
ydil

30 o 3
_ 8 s
E 2| oo g /
o 20 W Q 2

I / b= H_,f
= LT aQ L1
W ] R |5 17
[14 T [ L1
N /2: o g = =
e —— Lt =
- X |
0 7 el t 0 7
10° 10 10 10’ 10° 10°
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
Fig. 6. Pardmentros Z, Rs e X, obtidos da ferrita S#2. Fig. 9. Gréfico da tangente de perdas da ferrita S#2.
BLM18KG260TN1 Através de (10):
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Fig. 7. Parametros fornecidos pelo fabricante da ferrita S#2 [9].
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Neste caso, os datasheets dos fabricantes ndo fornecem as
permeabilidades das ferritas, apenas os pardmetros Z, X, e Rg
para avaliar o desempenho dos componentes. Entdo, para

o
=

Permeabilidade (Real)

avaliar a qualidade do componente outro fator importante ®
como a tangente de perdas da ferrita pode ser estimada - 0 0
tomando-se a razdo entre Rs e X dada por (9): Frequéncia (Hz)
Fig. 10. Permeabilidade real da amostra S#1.
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das ferritas S#1 e S#2 obtidas a partir das medidas dos
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0 é fornecida devido ao segredo de fabricacdo, porém a mistura
107 10° 10° dos elementos que geralmente sdo utilizadas na fabricacdo
Frequéncia (Hz) dos materiais sdo zinco manganés (MnZn) e zinco niquel
Fig. 8. Grafico da tangente de perdas da ferrita S#1. (NiZn). Ferritas a base de NiZn possuem permeabilidades <
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1000, porém a permeabilidade deste material pode deixar de
responder em frequéncias a partir de 10 MHz, dependendo de
sua composicao. Neste caso, como as medicdes foram feitas a
partir de 10 MHz, as permeabilidades obtidas para ambas as
ferritas apenas decresceu, ndo apresentando um patamar
caracteristico em baixa frequéncia.

Considerando a permeabilidade imagindria que esta
relacionada as perdas no dielétrico, ela pode ser calculada por
meio da tangente de perdas e da permeabilidade através de
(3) como:

i = tang §. . (11)

Figs. 12 e 13 mostram a permeabilidade imaginaria
obtidas para as ferritas S#1 e S#2, respectivamente, em
funcdo da frequéncia usando (11).
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Fig. 12. Permeabilidade imaginéria da amostra S#1.
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Fig. 13. Permeabilidade imaginaria da amostra S#2.
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V. CONCLUSAO

O VNA ¢ o principal padrdo de medi¢des na faixa de
micro-ondas e de radiofrequéncia, fornecendo informagdes
precisas e confidveis do componente sob teste. Por ndo
possuirem terminais, as contas de ferrita foram soldadas
diretamente no fixture reduzindo assim o efeito parasita que
aumenta as perdas, obtendo assim medidas mais precisas. Os
resultados obtidos foram bastante satisfatorios e muito
préximos aos dos fabricantes. Nota-se que os valores de
impedancia medidos ficaram um pouco abaixo dos valores
dos fabricantes, porém estdo dentro da faixa de tolerancia de
+ 25% declarada nos data sheets. Além dos parametros
fornecidos pelos fabricantes, foi calculado o fator de
dissipacdo (tangente de perdas) que € inversamente
proporcional ao fator de qualidade (Q) e através deste foi
possivel calcular a permeabilidade real e imaginaria de cada
amostra. Estes sdo dados importantes na avaliacdo de
desempenho do material. Como esperado, assim como a
impedéncia, conforme a frequéncia aumenta, a tangente de
perdas cresce linearmente, atinge um valor de pico e depois
decresce.
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