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O homem não possui como seu senão aquilo que pode levar deste mundo. O que ele 

encontra ao chegar e o que deixa ao partir, goza durante sua permanência na Terra; 

mas, desde que é forçado a deixá-los, é claro que só tem o usufruto, e não a posse 

real. O que é, então, que ele possui? Nada do que se destina ao uso do corpo, e tudo 

o que se refere ao uso da alma: a inteligência, os conhecimentos, as qualidades 

morais. Eis o que ele traz e leva consigo, o que ninguém tem o poder de tirar-lhe, e o 

que ainda mais lhe servirá no outro mundo do que neste. Desde depende estar mais 

rico ao partir do que ao chegar neste mundo, porque a sua posição futura depende do 

que ele houver adquirido no bem. Quando um homem parte para um país longínquo, 

arruma a sua bagagem com objetos de uso nesse país e não se carrega de coisas que 

lhe seriam inúteis. Fazei, pois, o mesmo, em relação à vida futura, aprovisionando-vos 

de tudo o que nela vos poderá servir. 

M., Espírito Protetor 

Bruxelas, 1861 



Resumo 
 

 
 

Este trabalho mostra a influência da adição do óxido de titânio (TiO2) na matriz cerâ- 

mica de alumina (Al2O3). Tendo como estudo a análise das características dielétricas, 

melhoramento do processo de sinterização da alumina e suas aplicações como an- 

tena dielétrica. A avaliação estrutural do compósito estudado foi realizada através da 

difração de raios- X, do refinamento de Rietveld, picnometria e microscopia eletrônica 

de varredura. As propriedades dielétricas do compósito, foram estudadas através da 

espectroscopia de impedância (EI) e pelo método de Hakki-Coleman, nas faixas de 

frequência de rádio frequência (RF) e micro-ondas (MO). Outra propriedade estudada 

foi o coeficiente de temperatura da frequência de ressonância (τf ). As propriedades 

dielétricas do compósito indicam a melhoria de seus valores com o aumento da con- 

centração do TiO2 na matriz de Al2O3. Observa-se que a permissividade dielétrica (s’) 

cresce e a perda dielétrica (tgδ) diminui. Uma melhoria na temperatura de sinterização 

do compósito também pode ser observada de tal forma que houve uma redução da 

mesma. Sendo assim pôde-se fabricar as amostras com uma temperatura inferior à da 

alumina pura (2050°C), reduzindo-se está no nosso experimento para  1350°C. 



Abstract 
 

 
 

This work shows the influence of the addition of titanium oxide (TiO2) in the ceramic 

matrix of alumina (Al2O3). Were studied the dielectric characteristics, the improvement 

of the alumina sintering process, and the application of the composite how dielectric an- 

tenna. The Structural characterization was carried out by the diffraction X-rays, Rietveld 

refinement, and picnometry method. The composite was also analysed by the scanning 

electron microscopy. The dielectric properties, were studied through the impedance 

spectroscopy (EI) and the Hakki-Coleman method, in the Radio Frequency Frequency 

(RF) and microwave (MW) ranges. Another property studied was the temperature co- 

efficient of resonance frequency (τf ). The dielectric results indicates an improvement 

in the dielectric properties with the increasing concentration of TiO 2 to Al2O3 matrix. A 

dielectric permittivity (s’) and dielectric loss (tgδ) shows better values after the TiO2 

addition. A decreasing in the sintering temperature may be also observed. Like this the 

manufacture of this composite may be obtained with a temperature lower than that of 

pure alumina reducing this in our experiment  from 2050°C to 1350°C. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 

As cerâmicas dielétricas nas últimas décadas obtiveram um papel importante 

na indústria de telecomunicações (telefonia móvel, satélites de comunicação, sistemas 

de posicionamento global, etc) devido ao seu uso intenso como componente em uma 

grande faixa das frequências de micro-ondas. Nesta faixa de uso elas apresentam 

valores elevados de permissividade e baixas perdas em comparação com os materiais 

tradicionais utilizados na área de telecomunicações atendendo as condições para a 

miniaturização de componentes. Estas propriedades dielétricas (alta permissividade e 

baixas perdas) permitem a construção de antenas e componentes com elevado nível 

de  miniaturização  (PETOSA,  2007;  SEBASTIAN, 2010). 

A busca por um material adequado, com as propriedades desejadas isto é com per- 

missividade elevada, baixas perdas e também imunidade as variações de temperatura 

(coeficiente de temperatura da frequência de ressonância (τf ) próximo a zero) é um 

importante campo de investigação científica no cenário das telecomunicações em RF e 

Microondas. Deste modo um compósito que possua tais propriedades torna-se um can- 

didato atraente para aplicações como dispositivo para sistemas de telecomunicações. 

Neste trabalho os materiais escolhidos para objeto de estudo foram a alumina (Al2O3) 

e o oxido de titânio (TiO2). A alumina é uma cerâmica que tem propriedades bastante 

especiais na faixa de micro-ondas; Tais propriedades são bem conhecidas como sr = 
10, tg δ = 1,0x10−5 e τf = - 60 ppm °C −1 (SEBASTIAN, 2010). Para sua fabricação é 

necessária uma temperatura de sinterização elevada, em torno de 2050 °C, a fim de se 

obter uma cerâmica de alumina de alta densidade e baixa porosidade, caso contrário a 

sua utilização para aplicações em faixa de micro-ondas será bastante prejudicada, pois 

uma porosidade elevada implica em alterações das propriedades dielétricas. 

Já o óxido de titânio sendo um bom agente de sinterização, e possuindo as 

seguintes propriedades, sr = 100, e τf = 450 ppm°C−1, também bem estabelecidas na 

literatura científica, foi escolhido para ser adicionado a matriz alumina de forma a se 

estudar o conjunto de propriedades para as suas aplicações em engenharia de teleco- 

municações mais especificamente como antenas ressoadoras dielétricas (SEBASTIAN, 

2010). 
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1.1 Motivação e Objetivos 

As indústrias de comunicações móveis têm passado por um grande crescimento 

nos projetos de antenas, dado as suas aplicações em sistemas de telefonia móvel 

(celulares) , sistema de posicionamento global (GPS), satélites, e sistemas de comu- 

nicação sem fio, tecnologia Bluetooth, dispositivos de redes de banda larga sem-fio, 

entre outros (JOHN; VOLAKIS,  2007). 

Sendo a antena  o  elemento  indispensável  para  a  transmissão  e  recepção 

de ondas eletromagnéticas, o conhecimento de suas características é de grande 

importância para o desenvolvimento tecnológico da área de projetos em engenharia 

de telecomunicações. O conhecimento na área de materiais, relacionado as antenas 

ressoadoras dielétricas, é extremamente importante, pois através do conhecimento 

das propriedades dos materiais cerâmicos é que se pode projetar novos sistemas, e 

obter melhores desempenhos dos mesmos bem como adequá-los a novos requisitos 

(PETOSA,  2007)  (MONGIA;  BHARTIA,   1994). 

A Alumina e o óxido de Titânio foram escolhidos para este estudo, devido as 

suas propriedades físicas na faixa de RF e Microondas. Historicamente a primeira 

utilização comercial da alumina (Al2O3) como material cerâmico data de 1907. Entre 

suas propriedades de interesse estão, permissividade relativa (sr) em torno de 10, 

condutividade térmica alta e baixa perda dielétrica. Entretanto devido ao alto ponto 

de fusão (2050°C) , a sua fabricação é dificultada (DORRE; HUBNER, 1984); (HUANG; 

WANG;  HUANG,  2007);  (SEBASTIAN, 2010). 

O óxido de titânio (TiO2) tem como características principais ’ = 100, τf = 

450ppmºC−1
,sendo bem conhecido na fabricação de compósitos cerâmicos. Aqui foi 

escolhido por ser um bom agente de sinterização, podendo ser usado para obter-se 

uma baixa temperatura de sinterização, e também para estudo de sua contribuição na 

estabilidade térmica do coeficiente de temperatura da frequência ressonante (τf  ), no 

compósito da matriz cerâmica de Al2O3 - TiO2 (SEBASTIAN, 2010; HUANG; WANG; 

HUANG, 2007), tendo em vista que o TiO2 tem coeficiente positivo e a Alumina tem 

coeficiente negativo. Procurou-se assim encontrar o ponto de cancelamento entre estes 

coeficientes com a adição do TiO2. 

Este trabalho consiste no desenvolvimento e caracterização do compósito 

(Al2O3) - (TiO2) com concentrações de TiO2 = 2,5%, 5%, 7,5%  e  10%,  visando  a 

adição de TiO2 para diminuição da temperatura de sinterização e posteriormente, ve- 

rificar as modificações ocorridas nas propriedades dielétricas do material como por 

exemplo, o coeficiente de temperatura da frequência ressonante (τf ). Os objetivos 

deste trabalho são: o estudo dos efeitos da adição do óxido de titânio (TiO2) na matriz 

cerâmica de alumina (Al2O3),compreendendo a caracterização do mesmo nas suas 
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propriedades estruturais e dielétricas, e também as suas propriedades de dispositivo 

como antena ressoadora dielétrica. Desta forma podemos enumerar como objetivos 

específicos do presente trabalho os seguintes itens: 

 
• Produzir uma série de compósitos cerâmicos tomando como base o Al 2O3, com 

adição de TiO2; 

•Estudar efeitos das propriedades dielétricas no   compósito; 
 

• Identificação estrutural do material e das fases nele presentes, através de difrato- 

metria  de raios-X; 

• Estudar as propriedades dielétricas das amostras produzidas (constante dielétrica, 

tangente de perdas, condutividade AC e coeficiente de temperatura da frequência 

de ressonância em radiofrequência (RF) e em Microondas (MO), através de 

analisadores de impedância e de rede; 

• Estudo da estabilidade do coeficiente de temperatura da frequência de ressonân- 

cia com adição de TiO2na matriz cerâmica de Al2O3; 

• Estudo das propriedades dielétricas do compósito nas faixas de frequência de 

Micro-ondas e RF através das técnicas de Hakki-Coleman e Espectroscopia de 

Impedância. 

• Simulação de antena ressoadora dielétrica em Microondas através do software 

HFSS. 

 

1.2 Organização da Dissertação 

Este trabalho, está dividido nos seguinte capítulos: Introdução, Fundamenta- 

ção Teórica, Metodologia e Procedimentos Experimentais, Discussão de Resultados, 

Conclusões, e perspectivas futuras deste trabalho. Também são relatados a produção 

científica e contribuições. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
 

Neste capítulo apresentaremos a fundamentação teórica necessária para a 

compreensão da interação onda eletromagnética com um meio dielétrico. 

 

2.1 Fundamentos do Eletromagnetismo  Clássico 

Para  obtermos o entendimento das interações entre um material sob teste    

e o campo eletromagnético é fundamental conhecer as equações de Maxwell. O 

desenvolvimento da teoria eletromagnética clássica formulada por Maxwell permitiu 

unificar duas áreas da física, o eletromagnetismo e a óptica, demonstrando que a luz é 

uma onda eletromagnética. As aplicações do eletromagnetismo revolucionaram toda a 

tecnologia, em particular as telecomunicações. As equações de Maxwell nas formas 

Integrais e diferenciais são: 

As equações de Maxwell na forma Integral são: 

 
I 

E · ds = 
Qint 

ε0 
(2.1) 

 
I 

B · ds = 0 (2.2) 
 

I 
∂ 

¸ 

B · dl = µ0I + µ0ε0 
∂t

 
E · ds (2.3) 

 
I 

d 
¸ 

E · dl = − 
dt

 
B · ds (2.4) 

As equações de Maxell na forma Diferencial são: 

 
ρ 

∇ .E = 
0 

(2.5) 

 

∇ .B = 0 (2.6) 
 

∂E 

∇  × B = µ0J + µ0ε0 
∂t 

(2.7) 

 
∂B 

∇  × E = − 
∂t 

(2.8) 

ε 
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As equações 2.1. e 2.2 (Lei de Gauss) , indicam que a carga elétrica é a fonte 

do campo elétrico E. Na forma diferencial a carga é representada por sua densidade 

ρ. As equações 2.3 e 2.4 representam a lei de Gauss aplicada ao campo magnético 

B. Elas indicam a inexistência de monopolos magnéticos na natureza, isto é as linhas 

do campo magnético B são sempre fechadas, sendo o fluxo sobre uma superfície 

Gaussiana sempre nulo. 

As equações 2.5 e 2.6 dizem respeito à lei de Maxwell-Ampere, cujo ponto de 

partida é a Lei de Ampere a qual prevê a existência de um campo magnético em torno  

de um condutor percorrido por uma corrente I, sendo portanto um elemento de corrente 

a fonte do campo magnético B. Maxwell corrigiu a equação de Ampère para campos 

variáveis no tempo introduzindo a noção de corrente de deslocamento. As equações 2.7 

e 2.8 dizem respeito à lei de Maxwell-Faraday, cujo ponto de partida é a Lei de Faraday,    

a qual prevê a existência de um campo elétrico induzido por um fluxo magnético ΦB 

variável no tempo. Estava assim desenhado o cenário do eletromagnetismo clássico,    

na época e no contexto de  Maxwell. 

E, D, B, J e ρ são respectivamente os vetores campo elétrico, densidade de fluxo 

elétrico (deslocamento elétrico), campo magnético, densidade de corrente elétrica e ρ   

é a densidade de carga livre. As quatro equações de Maxwell aqui apresentadas em   

suas formas integral e diferencial (Eqs. 2.1, a 2.8) resumem toda o eletromagnetismo 

clássico    (GRIFFITHS,    ). 

Observe-se que uma das mais importantes inferências feitas por Maxwell apa- 

rece a partir da solução das equações acopladas (Maxwell-Ampere e Maxwell-Faraday), 

que resulta na equação de onda: Isto é Maxwell provou que o campo eletromagnético   

se  propaga  como  uma  onda  eletromagnética  (GRIFFITHS,  ;  BALANIS,  ). 

As relações entre os campos B e H, D e E, e J e E, são dadas pelas chamadas 

relações  constitutivas,  enumeradas  abaixo:  (Equações  2.9  a 2.11): 

 
 

B = µH (2.9) 

 

D = εE 

 
(2.10) 

 

J = σE 

 
(2.11) 

 

Nestas equações, µ, s e σ são respectivamente a permeabilidade magnética, 

permissividade dielétrica e a condutividade elétrica do material onde os campos estão 

presentes. As propriedades físicas de um material podem ser estudadas por meio 

das medições de µ, s e σ. A caracterização destas grandezas versus frequência ou 
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ainda versus temperatura, revelam aspectos da micro-estrutura do material uma vez 

que carregam informações sobre o comportamento do mesmo sob a ação de campos 

eletromagnéticos aplicados externamente. Podemos representar os valores relativos 

de µ e s de acordo com as equações 2.12 e 2.13. 

 

µ 
µr = 

0 

(2.12) 

 
ε 

εr = 
0 

(2.13) 

 

Os valores para a permeabilidade (µ0) e a permissividade (s0) no espaço livre 
são respectivamente, µ0= 1,257 x 10−6 H.m−1  e 0= 8,854x10−12F.m−1.A   permeabili- 

dade e permissividade do meio considerado são µ0 e s0 que são respectivamente 

denominados de permeabilidade relativa e permissividade relativa (esta simplesmente 

chamada constante dielétrica). Em campos harmônicos (senoidais) estas grandezas 

(permeabilidade e permissividade) são representadas por fasores, isto é, grandezas 

imaginárias. A variação de amplitude e fase com a frequência de uma dada amostra 

representa a chamada resposta em frequência do material. 

 

2.2 Propriedades Dielétricas dos Materiais 

Dielétricos são materiais isolantes, em cuja estrutura interna estão presentes 

dipolos elétricos. Dipolos correspondem a cargas (+)q e (-)q separadas por uma 

distância d. Os dipolos elétricos se orientam de acordo com o campo elétrico externo 

aplicado tendendo a se alinhar com o mesmo, porém não são livres para conduzir 

corrente em corrente contínua (DC). Quando um campo elétrico externo é aplicado ao 

dielétrico ocorre uma tendência de deslocamento infinitesimal para as cargas positivas 

e negativas, de suas posições centrais, passando as mesmas a se alinharem com o 

campo externo. O efeito de cada dipolo elétrico é ilustrado na figura 1, o momento 

de dipolo infinitesimal é dado pela equação 2.14 (BARSOUM; BARSOUM, 2002; 

SEBASTIAN,   2010;   PETOSA, 2007) 

 

dpi = Qli (2.14) 

µ 

ε 
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Figura 1 – Dipolo sobre a influência de um campo elétrico Ea 
 

BALANIS, 2009 
 

O modelo de dipolos é estudado em nível macroscópico, assumindo-se a exis- 

tência de um vetor polarização elétrica P. O momento de dipolo total pt, em uma 

amostra é dado por: 

 
 

pt = 

Ne∆υ 
. 

 
i=1 

 

dpi (2.15) 

 

onde , v é o volume do material considerado, Ne é o número de dipolos elétricos 

por unidade de volume e dpi é o dipolo infinitesimal. Desta forma pode-se definir o vetor 

polarização  elétrica  P como sendo: 

 

P  = lim 
∆υ→0 

. 
1 

. 

∆υ
pt

 

 

(2.16) 

 
  

1  Ne∆υ  

P  = lim    
∆υ→0 ∆υ 

. 
 
i=1 

dpi
 (2.17) 

 

Onde, P representa o número de dipolos elementares por unidade de volume 

do material. 
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r  0 

 

2.3 Capacitores 

Em um capacitor de placas planas paralelas no vácuo, a densidade de fluxo 

elétrico D0 é dada por: 

 

D0 = ε0Ea (2.18) 
 

Onde s0 a permissividade do espaço livre, e E a o campo elétrico aplicado. 

Quando se insere um material dielétrico entre as placas, a densidade de fluxo elétrico 

D passa a ser: 

 

D = ε0Ea + P = εsEa (2.19) 

 
portanto: 

 
 

P = ε0χeEa (2.20) 
 
 

χe = 
1 P 

ε0  
· 

Ea 

 

(2.21) 

 

Podemos definir a , a susceptibilidade elétrica e do material.O capacitor arma- 

zena energia no seu campo elétrico. A capacitância por volume do capacitor é uma 

medida de sua eficiência volumétrica. No caso de um capacitor de placas paralelas de 

área A e distância entre placas h, sabe-se que: 

 

A 

C = εrε0 
h 

(2.22) 

ou 

 
C ε ε 

V h2 
(2.23) 

 

Onde, C é a capacitância e V é o volume do capacitor. Ou seja, a eficiência 

volumétrica C/V é diretamente proporcional à permissividade relativa e inversamente 

proporcional ao quadrado da espessura do dielétrico. Em um capacitor real existe 

uma resistência interna portanto consideraremos o efeito da resistência interna RL do 

capacitor C no processo de descarga do mesmo. então: 

 

h 

RL = ρ 
A 

(2.24) 
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Sendo r, a resistividade do dielétrico. O capacitor descarrega-se através de 

sua própria resistência interna de acordo com a expressão: 

 

Q(t) = Q0 exp 
. 

t 
. 

−
τ
 

(2.25) 
 

Onde, Q(t) é a carga remanescente no tempo t, Q0  é a carga inicial e t = RLC é   

a constante de tempo do capacitor,  então: 

 

h 
RLC = 

A
ρ 

εrε0A 
(2.26) 

h 
 
 

RLC = εrε0ρ (2.27) 

 
Vê-se que a constante de tempo de descarga do circuito é dada pelas proprie- 

dades intrínsecas do material. Para circuitos trabalhando com sinais harmônico (isto é 

sinais alternados senoidais) , pode-se representar a carga pela a equação: 

 

Q=CV0eiωt (2.28) 
 

Assim, podemos escrever a corrente como: 

 

I = 
dQ 
dt 

(2.29) 

 
 

I = iωc (2.30) 
 

 
I = iωε0εrV (2.31) 

 
Sendo ω = 2f, onde f é frequência e I representa a corrente na descarga do 

capacitor em função da frequência (BALANIS, ; HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2010). 

Através desta equação percebe-se que as propriedades de um material dielétrico 

variam com a frequência do campo externo aplicado sendo de grande importância o 

conhecimento das respostas em frequência das grandezas específicas (permeabilidade, 

impedâncias, frequências de ressonância, etc.) na faixa de frequências onde o material 

será utilizado como dispositivo de circuito. Em um dielétrico real dividimos a corrente 

total I em duas componentes: uma componente capacitiva IC e uma componente 

resistiva IR mostradas na ilustrado na figura 2. 

Pode-se representar um capacitor com dielétrico por um circuito composto de 

uma resistência em paralelo com um capacitor, onde o vetor IC representa uma corrente 
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r 

tt 

 

capacitiva proporcional ao armazenamento de carga no capacitor e dependente da 

frequência. A corrente IC está defasada de 90°em relação à voltagem. A corrente I R é 

uma corrente de condução em fase com a voltagem V. Essa corrente representa a 

energia dissipada no dielétrico sob forma de calor. 

Figura 2 – Diagrama do circuito equivalente: capacitor, corrente capacitiva (IC), corrente de de 

perdas (IR), tangente de perdas para um dielétrico típico. 
 

FECHINE, 2008 

 
Sabe-se que a permissividade dielétrica do material é dada por (BALANIS, ; 

GRIFFITHS,   ): 

 
ε * =  ε 0 (ε 

t
r − iε ttr) (2.32) 

Substituindo a equação 2.32 em 2.31 obtemos: 
 
 

I = iωC0ε0I(ε
t

 − iεr )V = iωC0 (2.33) 
 
 

2.4 Tangente de Perda Dielétrica (tanδ) e  Condutividade 

A tangente de perdas (tanδ) ou fator de dissipação representa a relação entre a 

energia dissipada e a energia acumulada no dielétrico. Utilizando o resultado anterior, 

dada por: 

 

D = tan δE (2.34) 
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r 

ε 

ε 

 

 
. . tt 

. IR . 
= 

ωC0ε0εr V (2.35) . . 
. IC 

. ωC0ε0ε
t 
V 

 
tt 

=  r (2.36) 
t 

r 

A condutividade elétrica (Ω−1m−1) em campo elétrico alternado é definida como 

o produto da frequência angular (ω) pelo fator de perda relativo (sr”). A importância de 

conhecer a tangente de perdas é devido a necessidade de conhecê-la a fim de otimizar   

o projeto do dispositivo como  DRA. 

 

2.5 Coeficiente de Temperatura da Capacitância (TCC) 

A capacitância do capacitor varia com a temperatura uma vez que seus valores 

de permissividade também variam com a mesma. Desta forma definimos a variação da 

capacitância com a temperatura através do coeficiente de temperatura da capacitância 

(TCC). Considerando uma expansão linear isotrópica, o TCC pode ser definido como: 

 

TCC = TCε + αL (2.37) 
 

Onde TCs é o coeficiente de temperatura da permissividade e αL é o coefici- 

ente de expansão térmica linear. Portanto a capacitância pode mudar com a variação 

de temperatura devido as alterações das dimensões do capacitor, e também pelas 

mudanças intrínsecas do material, isto é, da permissividade dielétrica com a tempera- 

tura (MOULSON; HERBERT, 2003). O conhecimento de TCC é de grande importância 

na fabricação de componentes (capacitores e antenas dielétricas) onde o componente 

poderá estar sob variação da temperatura do meio ambiente. 

 
2.6 Espectroscopia  de Impedância 

A espectroscopia de impedância (EI) é uma técnica utilizada para caracterizar 

as propriedades elétricas de materiais e suas interfaces notadamente os mecanismos 

de condução eletrônica e até mesmo propriedades de micro estruturais do material 

sob teste. Neste ensaio o sinal de teste é sempre um sinal senoidal de amplitude fixa, 

cuja frequência pode ser variada entre 0 e 100kHz (valor típico). A Espectroscopia   

de Impedância não é limitada apenas a medição e análise dos dados em relação à 

impedância. Outras funções podem ser avaliadas e trazer informações sobre o com- 

portamento de condução do material: a impedância complexa Z(w), a função Modulos 

M(w), a permissividade s*(w), e a Admitância Z−1(w). (KAO, 2004), (MACDONALD; 

BARSOUKOV,   2005). 

D 
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Um sistema tendo um único tempo de relaxação bem definido pode concordar 

com as equações de Debye. Um gráfico de sr” (w) contra sr’(w) (gráfico de Cole-Cole) 

toma a forma de um semicírculo, como podemos verificar se eliminarmos o termo (ωt) 

na equação Debye (2.38). O que leva figura 3 a uma equação de um semicírculo (KAO, 

2004). 

 

ε∗ = ε
t  

− jε
tt 

= ε + εs − ε∞ 

1 + jωτ 
(2.38) 

 
Figura 3 – Resposta em frequência da permissividade imaginária em função da permissividade 

real. 
 

KAO, 2004 
 

Tomando um circuito simples, RC em paralelo como mostra a figura 4. O circuito 

apresenta uma impedância cuja resposta em frequência também pode levar a um 

semicírculo. A partir  do  comportamento  de  um  gráfico  da  impedância  em  função  

da frequência é possível modelar um circuito equivalente, composto de resistores, 

capacitores e ou outros  elementos. 
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Z∗ = 
− 

 

 

Figura 4 – Circuito RC em paralelo. 
 

 

A impedância complexa do circuito da figura 4 é: 

 
R(1 jωRC) 

(1 + ω2R2C2) 
(2.39)

 

Assim as componentes real e imaginária são: 

 

Zt = 
R

 
(1 + ω2R2C2) 

e 

(2.40) 

 
ωR2C 

−Ztt = 
(1 + ω2R2C2) 

(2.41) 

Sabendo que a constante de tempo do circuito é da por τ = RC, podemos 

escrever: 

 

Zt = 
R

 
(1 + ω2τ 2) 

e 

(2.42) 

 
Rωτ 

−Ztt = 
(1 + ω2τ 2) 

(2.43) 

As equações 2.42 e 2.43 estão no mesmo formato das equações  de  Debye, 

sendo (s’rs  – s’ ’r) substituído por R. 

Para um material cerâmico policristalino, a resposta de frequência pode produzir 

um gráfico com três semicírculos representando respectivamente os processos de 

polarização associados com o interior dos grãos, com as regiões de contorno de grão 

e com a região de interface cerâmica-eletrodo. A figura representa um modelo de 

semicírculos desses tipos . 
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Figura 5 – Exemplo de gráfico de impedância (-Z” versus Z’) 
 

 

Se a condutividade DCs não for suficientemente pequena para ser desprezada, 

então s trará uma contribuição para a parte imaginária da permissividade complexa. A 

permissividade complexa torna-se então: 

 

ε∗ = ε − j 
. 

σ 
. 

εt + 
ω 

(2.44) 

 
. . 

t σ  
.. 

ε∗ = 

 
ou 

εr − j  εr + 
ωε

 
ε0 (2.45) 

 

ε∗ 
t σ 

r = εr − jεr − j
ω 

(2.46) 

Levando a condutividade d.c. em conta, a equação de Debye, por exemplo, 

torna-se 

 

εr − εr∞ = 

e 

εrs − εr∞ 

1 + jωτ0 

σ 

− j
ωε

 
(2.47) 

 

ε
t (εrs − εr∞) ωτ0 

+ 
σ  (2.48) 

r = 
1 + ω2τ 2 

 
 

ωε0 

0 

0 
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0 

0 

ε
t 

2 

 
Assim teremos uma nova expressão para tgδ: 

 

tg δ = 
ωε0 (εrs − εr∞) ωτ0 + (1 + ω τ 

2)σ 
 

(2.49) 
2 

ωε0 (εrs + εr∞ω τ ) 
 

Quando ωτ 0 << 1, nas equação 2.47 e 2.48, passam a ser: 

 
ε

t σ 
(2.50) 

r = 
ωε 

e 

 

 
 

Já quando ωτ 0 = 1, temos: 

 
ε

t 

tg δ =  
σ 

ωε0εrs 

 

 
εrs − εr∞ 

 
 

 
στ0 

(2.51) 

= + 
r 2 ε0 

e 

(2.52) 

 
 
 
 

E, quando wτ 0 >> 1 

tan δ = 
ε0 (εrs − εr∞) + 2στ0 

ε0 (εrs + εr∞) 

 

(2.53) 

 

= 
. 
εrs − εr∞ 

.
 r ωτ (2.54) 

0 

e 

 

tg δ = 
ε0 (εrs − εr∞) + στ0 

ωτ0ε0εr∞ 

 

(2.55) 

As equações de Debye se aplicam ao caso em que há apenas uma constante 

de tempo de relaxação, o que nem sempre irá ocorrer. Para materiais dielétricos, o 

mais comum é a ocorrência de uma distribuição de tempos de relaxação (KAO, 2004) . 

2 

0 
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0 

∗ 

∗ rs  − r∞ 

∗ 

 

Figura 6 – Efeito da condutividade d.c. nas curvas de r’’ (imaginária) versus r’ (real). (A) σ = 0, 

(B) σ = σ1 > 0, (C) σ 2 > σ 1, (D) σ 3 = σ 2. 
 

KAO, 2004 

 
As equações para diferentes modelos seguem adiantes: 

Equação para modelo Cole e Cole: 

 

ε∗ 
t εrs − εr∞  

r − εr∞ = εr − εr∞ − jεr = 
1 + (jωτ )

1−α (2.56) 
 

Equação de Debye: 

 

εr − εr∞ = 
εrs − εr∞ 

(2.57) 
1 + jωτ 

 

Equação  de Davidson-Cole: 

 
 ε ε 

εr − εr∞ = 
1 + (jωτ )

β (2.58) 

Equação de Havriliak-Negami: 

 
  εrs − εr∞  

εr − εr∞ = . 1 + (jωτ )
1−α

 
.β (2.59) 

 

Todas estas equações dependem dos parâmetros α e β escolhidos no intervalo 

0 < α  < 1 e 0 < β <  1. 
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2.7 Antenas 

Antenas tem uma definição padrão pelo IEEE, como um dispositivo geralmente 

metálico (uma haste ou um fio capaz de irradiar e ou receber ondas de rádio). Pode-se 

também definir uma antena como uma estrutura de transição entre o espaço livre e um 

dispositivo de guia de ondas. Um guia de ondas pode ser feito de uma linha coaxial 

ou um tubo oco utilizado para transportar o sinal em forma de onda eletromagnética 

da fonte de transmissão até a antena, ou da antena ao receptor. Dependendo da 

aplicação as caraterísticas de operação de uma antena podem variar com uma ampla 

variedade de geometrias (PETOSA; ITTIPIBOON, 2010) . A maneira mais simples de 

representar uma antena, é uma linha de transmissão com sua extremidade em aberto, 

representação na figura 7. 

Figura 7 – A figura mostra uma representação da onda guiada e a onda irradiada no espaço 

livre. 
 

BALANIS, 2009 
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2.7.1 Tipos de Antenas 

Os tipos de antenas mais comum em telecomunicações são: antenas filamenta- 

res, antenas de abertura, antenas refletoras, antenas de microfita e antenas ressoado- 

ras dielétricas. 

Particularmente este trabalho se refere a uma antena ressoadora   dielétrica. 
 

2.7.2 Antenas Filamentares 

As antenas filamentares estão entre as mais antigas, simples baratas e, em 

muitos casos, as mais versáteis em diversas aplicações. Estas consiste de um fio 

condutor que pode assumir vários formatos como o dipolo simples. 

A figura 8 representa: (a), dipolo simples, (b), quadro circular, (c) a espiral. 

Estas antenas são de uso comum, para dispositivos como televisores, rádios AM/FM e 

roteadores sem fio (BALANIS, 2009). 

Figura 8 – Antenas filamentares. (a) Dipolo. (b) Loop circular ou quadrático. (c) Helicoidal. 
 

BALANIS, 2009). 
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2.7.3 Antena de Abertura 

Outro tipo de antena bastante comum são as antenas de abertura, devido      

à utilização de frequências mais altas na comunicação sem fio, o que diminui as 

dimensões da antena deixando-a com um tamanho conveniente. 

A necessidade em algumas aplicações de uma boa diretividade também torna 

este tipo de antena muito atraente. Este tipo de antena atende a necessidade de 

algumas aplicações como uma boa diretividade e sua aplicação para frequências mais 

altas em comunicação sem fio, (BALANIS, 2009). A figura 9 mostra dois tipo desta 

antena, figura 9, (a) as cornetas piramidal e (b) cônica. 

Figura 9 – Antenas de abertura. (a) Corneta piramidal, (b) Corneta cônica. 
 

 

BALANIS, 2009). 
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2.7.4 Antenas Refletoras 

Estas antenas possuem um ganho de potência elevado e normalmente são mais 

usadas em frequência superior a 1 Ghz, como é o caso de enlaces de comunicação via 

satélite e micro-ondas,(BALANIS, 2009). A figura 10, mostra alguns tipos de superfícies 

refletoras com seus elementos alimentadores. A figura 10, (a) mostra um refletor 

parabólico com alimentador frontal, (b) mostra um refletor parabólico com um sub- 

refletor também parabólico no foco da parábola esta configuração é chamada de 

Casseggrain. A (c) mostra um refletor tipo refletor de canto. 

Figura 10 – Legenda 
 

 
 

2.7.5 Antenas de Microfita 

Este tipo de antena consiste num plano condutor posicionado sobre um substrato 

dielétrico aterrado através de um plano terra. Elas são de fácil aplicação, pelo fato a 

se adequar a superfícies planas ou curvas. Porém possuem baixa largura de banda 

em comparação com as demais antenas para faixa de frequência em micro-ondas 

(BALANIS, 2009; ROW;  YEH; WONG, 2000); (ROW;  YEH; WONG,     2000). 

Figura 11 – Visão lateral de uma antena de microfita. 
 

WONG, 2002 
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2.7.6 Antenas Dielétricas 

Nos últimos anos houve um avanço no desenvolvimento do setor de telecomu- 

nicações. Este fato é devido a cada vez mais a utilização de novos materiais para a 

fabricação de dispositivos que apresentem alto desempenho, estabilidade térmica e que 

proporcionam uma miniaturização dos circuitos (PETOSA,  2007).  Tais  características  

são essenciais para atender a demanda crescente por novos dispositivos discretos para 

aplicações nos modernos sistemas de telecomunicações, em especial no desempenho 

dos sistemas de comunicação sem fio que cada vez mais exige ressoadores dielétricos  

de alto desempenho. 

Os ressoadores dielétricos (RD) foram primeiramente utilizados em circuitos de 

micro-ondas, tais como osciladores e filtros. De início as aplicações eram apenas para 

componentes que pudessem armazenar energia ou guias de ondas. Então se notou    

que ao remover a blindagem e com uma alimentação adequada para excitar o modo 

adequado, verificou-se que estes mesmos ressonadores dielétricos poderiam se tornar 

radiadores eficientes. Este efeito de radiação pode ser cada vez  mais usado através      

da redução da constante  dielétrica,  onde  pode  ser  utilizada  em  um  vasto  intervalo 

de frequências (PETOSA,  2007;  PETOSA;  ITTIPIBOON,  2010).  A  antenas  dielétricas  

são elementos isolantes, ou seja, são  fabricados  a  partir  de  materiais  dielétricos  

como cerâmicas, vidros, polímeros e compósitos. As propriedades de interesse para a 

construção de um RD são, um alto fator qualidade (Q), alta permissividade relativa s(r) 

e coeficiente de temperatura da frequência de ressonância (τf ) próximo a zero, Para 

estas aplicações os ressoadores dielétricos tem uma geometria comum no formato de 

um cilindro do qual são fabricados com material de propriedades de interesse como a 

alta permissividade de constante dielétrica r > 25 e com um fator - Q de geralmente de 

valores entre 50 e 500, podendo ser também um fator muito elevado de, por exemplo, 

10.000 (LONG; MCALLISTER; SHEN, 1983). 

Estas antenas são elementos isolantes, ou seja, são fabricadas a partir de 

materiais dielétricos como cerâmicas, vidros, polímeros e compósitos. Em relação a 

seu funcionamento como antena ela irá irradiar ondas eletromagnéticas e ter ganho, 

largura de banda e os demais parâmetros similarmente a uma antena metálica. Porém, 

para certas aplicações pode ser que a antena ressoadora dielétrica seja mais adequada. 

Por exemplo, em uma aplicação em que a antena será submetida a temperaturas muito 

altas como em um veículo espacial em sua reentrada na atmosfera, uma antena feita de 

material cerâmico é uma escolha mais sensata do que uma outra de material metálico 

para que o sistema continue a operar, pois o material cerâmico resiste a temperaturas 

mais altas com pouca ou nenhuma proteção, diferentemente de seu concorrente. 

Aplicações que exigem dimensões reduzidas da antena, integração em circuitos 

eletrônicos e versatilidade do formato físico tendem a utilizar antenas    ressoadoras 



Capítulo 2.  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 40 
 

 

dielétricas. Nas aplicações em que os tipos se equiparam ambos competem pelo 

mercado de acordo com os parâmetros de cada projeto e os custos de fabricação. 

Figura 12 – Diversas geometrias de antenas ressoadoras dielétricas. 
 

LUK; LEUNG, 2003 
 
 
 

2.8 Parâmetros Fundamentais de Antenas 
 

2.8.1 Diretividade (D) 

A diretividade de uma antena é definida como a razão entre a intensidade de ra- 

diação em uma dada direção de uma antena pela intensidade de radiação média sobre 

todas as direções. A diretividade é uma medida que está associada às propriedades 

direcionais da antena (BALANIS, 2009). Assim diretividade pode ser definida pela a 

equação: 

 

 
 
 

Onde: 

D = 
U

 
U0 

4πU 
= 

Prad 

 

(2.60) 

 

D = diretividade (adimensional). 

D0= diretividade máxima (adimensional). 
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U = intensidade de radiação (W/unidade de ângulo sólido). 

U0 =intensidade de radiação de uma fonte isotrópica (W/unidade de ângulo 

sólido). 

Prad  = potência radiada total  (W). 

 
2.8.2 Ganho (G) 

O ganho de uma antena esta relacionada ao seu desempenho. O ganho da 

antena está associado com a eficiência da antena e sua a diretividade. E é definido 

como a razão entre a intensidade de radiação, em uma dada direção, e a intensidade de 

radiação que é obtida quando a potência aceita pela antena for radiada isotopicamente 

. 
 
 

Onde: 

4πU (θ, φ) 
G = 

Pin 

(2.61) 

 

U (θ,) = é a intensidade de radiação. 

Pin= potência de entrada total. 

 

2.8.3 Eficiência de Radiação 

É potência entregue à antena, a potência de entrada total (Pin), pela outra parte 

radiada potência de radiação total (Prad) e a outra é dissipada pelas perdas no condutor 

e no dielétrico (BALANIS, 2009). Define-se a eficiência de radiação da antena, ecd pela 

relação entre as potências: 

 

ecd = 

 
Podemos também definir  como: 

Prad 

Pin 

(2.62) 

 

ecd = 
r 

Rr 

+ Rl 
(2.63) 

 

Onde a resistência RL é usada para representar a perda por condução e dielé- 

trica, enquanto que Rr é resistência de radiação (BALANIS, 2009). A potência radiada 

também está relacionada à perda de retorno (RL) pela equação: 

 

RL = 10 log 
Pin

 

Prad 
(2.64) 

 

De acordo com os Padrões IEEE, o ganho não inclui perdas devido a desca- 

samentos de impedância (perda de reflexão) e de polarização (perda de polarização). 

R 
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. 

 

Ou seja a eficiência total da antena (e0) é usada para levar em conta as perdas nos 

terminais de entrada e na estrutura da antena (BALANIS, 2009). Estas perdas podem 

ser devido a reflexões por causa do descasamento entre linha de transmissão e antena 

e também perdas de condução dielétrica (I2R). 

A eficiência total pode ser descrita por: 
 
 

e0 = ereced (2.65) 

 
Onde: 

e0 = eficiência total. 

er=eficiência de reflexão (descasamento). 

ec=eficiência de condutância. 

ed = eficiência do dielétrico. 

Sendo er: 

er = 1 − Γ2 (2.66) 

Muitas vezes, ece ed,são muito difíceis de serem calculados analiticamente. 

Porém, podem ser determinados experimentalmente, mesmo assim não podem ser 

distinguidos com facilidade. Assim podemos juntar as equações 1.37 e 1.38 e chegar a 

uma equação mais geral para a eficiência    total: 

e0  = erecd 

.
1 − |Γ| (2.67) 

 
Onde ecd é a eficiência de radiação da antena, que é usada para relacionar o 

ganho com a diretividade (BALANIS, 2009). 
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3 METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS EX- 

PERIMENTAIS 

 
3.1 Fluxograma do Procedimento Experimental 

 
Figura 13 – Fluxograma do procedimento experimental. 

 

 

Fonte: Próprio autor. 
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3.2 Difração de Raio-X e refinamento Rietveld 

Os Raios-X foram descobertos pelo físico alemão W. C. Röntgen, em 1895, 

através de seus estudos com tubo de raio catódicos. O experimento consistia de um 

tubo de vidro, ligado a uma bomba de vácuo, onde era aplicada uma diferença de 

potencial entre dois terminais opostos, gerando uma corrente elétrica dentro do tubo 

então W. C. Röntgen observou que um anteparo recoberto por platino-cianeto de bário 

apresentava o fenômeno da fluorescência quando expostos a radiação emitida pelo 

tubo de raios catódicos. 

As medidas de difração de raios-X dos materiais aqui estudados, foram realiza- 

das no Laboratório de Raios-X, do Departamento de Física - UFC. As fases cristalinas 

foram obtidas em um difratometro de raios-X Rigaku usando radiação CuKα (λ = 

1,5406 Å). Após as medidas de difração, foram feitos o tratamento dos dados obtidos, 

Primeiramente foi feito o processo de identificação das fases cerâmicas que melhor 

se encaixam nas medidas obtidas. A identificação das fases foi realizada através do 

banco de dados ICSD (Inorganic Crystal Structure Database). Assim, identificadas as 

fases, foi realizado o processo de refinamento, através de uma simulação numérica 

pelo método de Rietveld executado pela ferramenta computacional DBWS (BLEICHER 

et  al.,  2000;  BLEICHER;  SASAKI;  SANTOS,  2000). 

 

3.3 Microscopia Eletrônica de Varredura 

Para materiais que são opacos a luz visível, como é o caso dos metais,  de  

algumas cerâmicas e polímeros, somente a superfície pode ser observada e a mesma 

precisa ser preparada de maneira que possibilite revelar os detalhes da microestrutura. 

Então a melhor maneira de se estudar a superfície destes tipos de materiais é usando     

o microscópio eletrônico de varredura  (MEV). 

As micrografias de superfície das amostras de Al2O3 adicionadas com TiO2 com 

foram obtidas em microscópio eletrônico de varredura, Phillips XL-30, operando com 

um grupo de elétrons primários a 30 keV e com as amostras sendo recobertas por fina 

camada de prata. 

Para obtenção das micrografias de superfície, todas amostras foram cobertas 

com uma fina camada de prata a fim de facilitar a interação de um feixe  fino  de 

elétrons focalizado sobre a área ou micro volume a ser observado em um microscópio 

eletrônico de varredura. A interação feixe-superfície gera sinais que são convertidos em 

imagens, assim podendo ser utilizadas para caracterizar morfologicamente a superfície 

do compósito estudado. 
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3.4 Picnometria 

Através do método de picnometria, pode ser determinada a intensidade de 

um sólido, utilizando o método de Arquimedes. O sólido deslocará em um volume 

de líquido igual ao seu volume.A densidade de um sólido é determinada mesurando 

corretamente seu peso e em seguida determinando seu volume. Se o sólido apresentar 

uma forma irregular (o que torna impossível medir suas dimensões), o volume poderá 

ser determinado utilizando um método de deslocamento. A densidade é dada pela 

massa dividida pelo volume: 

 

vs = va (3.1) 

 

 
Assim a massa que será deslocada   será: 

ma  = ms + 
.
ms − mp(a+s)

. 
(3.2) 

 

Assim teremos a equação para o cálculo da densidade da amostra: 

 

ρs = 
ms.pa 

ma + 
.
ms − mp(a 

 
. 

−s) 

(3.3) 

 

onde: 

ρa  da água a 25°C  (g/cm3); 

ρs = densidade do sólido (g/cm3); 

ma= massa de água  (g); 

ms= massa do sólido (g); 

mp(a+s) = massa do sistema água e sólido contidos no picnômetro (g); 

m’a  = massa de água deslocada (g); 

va = volume da água (cm3); 

vs = volume do sólido(cm3); = densidade 

v’a= volume de água deslocada com adição do sólido no picnômetro (cm3). 
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3.5 Caracterização Dielétrica 
 

3.5.1 Medidas Dielétricas em Rádio Frequência em  Temperatura ambi- 

ente 

As amostras sintetizadas a 1350ºC por 4 horas foram prensadas na forma de 

cilindros, os quais tiveram suas bases polidas e revestidas com solução de prata. Onde 

dois eletrodos foram conectados um em cada superfície a fim de se realizar as medidas 

de capacitância, perdas dielétricas (tgδ), impedância real e imaginária e condutividade. 

As pastilhas sinterizadas foram para uma estufa e secadas a 180ºC por 24 horas. As 

medidas foram feitas à temperatura ambiente, através do analisador de impedância, 

Agilent 4294A, conectado a um computador, na faixa de frequências de 40 Hz – 10 

MHz. 

O valor para a constante dielétrica foi obtido a partir da capacitância medidaC 

(ω), da espessura (t ) das amostras e da área dos eletrodos (A). Usando o modelo de 

um circuito equivalente para capacitor real, podemos calcular o valor da capacitância 

C(ω), a partir da impedância elétrica Z (ω) (MOLITON, 2007; MOULSON; HERBERT, 

2003). 

C(ω) = C´(ω) − jC´´(ω) = 
. 

A
. 

 
 

t 
[ε´(ω) − jε´´(ω)] (3.4) 

 

A tangente de perda é dada quando há um desfasamento da densidade do fluxo 

elétrico D(ω) em relação ao campo elétrico e assim podemos calcular a tangente deste 

ângulo de desfasamento por (MOLITON, 2007; MOULSON; HERBERT,    2003): 

 

tgδ = C´́ (ω)/C (́ω)  = έ (́ω)/έ (ω) (3.5) 
 
 

3.6 Medidas Dielétricas em Micro-onda 
 

3.6.1 Hakki - Coleman 

As medições de propriedades dielétricas na faixa de micro-ondas foram estuda- 

das através do método Hakki - Coleman (HAKKI; COLEMAN, 1960). O método consiste  

no emprego de um analisador de rede (Agilent N5230A) para medir os parâmetros de 

transmissão e reflexão do material sob teste. O analisador através da varredura em 

frequências gera o espectro característico da amostra, a fim de determinar a permissivi- 

dade dielétrica *, a tangente de perda dielétrica (tgδ) e o fator de qualidade do material  

( Q = 1/tgδ) e a a largura de banda (BW) da peça a qual é calculada por: 

 

∆f 
BW = 

f0 
= 

s − 1 
sQ 

 

(3.6) 
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Onde, ∆f é a variação da frequência a -10dB e o s é o VSWR (“Voltage Standing 

Wave Ratio”) desejado na entrada do DRA. Este tipo de medida permite a verificação 

da propagação de vários modos TE e TM, sendo o modo TE011, o mais fácil a se 

identificar  (COSTA;  JÚNIOR;  SOMBRA, 2010). 

A frequência de ressonância do ressoador na antena (fr=f0) é o valor de frequên- 

cia para o qual a perda de retorno seja abaixo de -10db, como mostra a Figura 14.  

Os valores de perda de retorno indicam a razão do quanto de energia fornecida para 

o ressoador é devolvida ao analisador de rede. Quando os valores de perda de re- 

torno são próximos de 0 dB, indicam que toda energia é devolvida a fonte (PETOSA; 

ITTIPIBOON,  2010;  POZAR,  1998;  KAJFEZ;  GUILLON,   1986). 

Figura 14 – Perda de retorno em função da frequência para um DRA qualquer. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.6.2 Medidas do Monopolo 

As medidas foram realizadas, na faixa de micro-ondas, com o auxílio de um 

analisador de rede (Agilent N5230A), pelo uso da técnica introduzida por (LONG; MCAL- 

LISTER; SHEN, 1983), na qual as amostras estão na configuração de ressoadores 
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dielétricos – DR, onde são excitadas lateralmente por uma sonda estando a amostra 

acima de um plano aterrado, figura 15. O cabo coaxial é conectado ao plano de terra 

através de um conector SMA soldado a este plano. O DR cilíndrico, nesta configuração, 

opera no modo  HE11δ. 

A frequência de ressonância do ressoador é aquela na qual a perda de retorno 

é mínima. Normalmente são analisadas diversas posições do DR em torno da ponta de 

prova a fim de encontrar uma posição que indique a menor perda de retorno. Nesta 

posição haverá o melhor casamento de impedância da amostra excitada. 

Figura 15 – Configuração da antena sobre o plano terra, com detalhe ampliado para o gap de ar. 
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4 Resultados e Discussões 
 
 

Neste capitulo serão descritos os resultados obtidos nas medições realizadas 

e sua discussão fundamentada nas referências bibliográficas. Os resultados estão 

divididos da seguinte maneira: resultados relativos a caracterização estrutural (difração 

de raio-x (DRX), microscopia eletrônica de varredura (MEV) e Picnometria). Resultados 

relativos a caracterização das propriedades dielétricas das cerâmicas Al2O3-TiO2 com 

a adição do TiO2 nos valores de 2,5%, 5,0%, 7,5% e 10% em massa sobre a matriz 

cerâmica Al2O3. 

 

4.1 Caracterizações estruturais das amostras 

A difração de Raio X foi realizada para verificar as fases cristalinas do compósito, 

presentes na cerâmica após o processo de sinterização. Para confirmar as fases foi 

utilizado o método de refinamento de Rietveld 1 . A ferramenta computacional DBWS 

9807 e o software de interface DBWS Tools 2.4. Com relação ao refinamento Rietveld, 

foram estudados alguns trabalhos na literatura que tratam de compósitos similares 

porem com processos de sinterização diferentes. Nestes trabalhos (CHEN et al., 2011; 

HUANG;  WANG;  HUANG,  2007;  KOBAYASHI;  KATOH,  1985),  foi  observado,  que   após 

a sinterização do material (com temperaturas e tempo de moagem diferentes), ocorreu 

a formação de uma fase secundária, isto é a alumina e o dióxido de titânio reagiram e 

entre si e formando Al2TiO5. Os nossos resultados de difratograma de Raio-X indicam 

que não houve nenhuma reação entre a alumina e o dióxido de titânio no compósito. 

Não foi detectada a fase Al2TiO5.Desta forma os picos de difração presentes nos 

difratograma da figura 16 mostram a presença somente do Al2O3 (ICDS - 85137) do 

grupo espacial R-3 c H e do TiO2 (ICDS - 39172) do o grupo espacial de P 42/mnm. Com 

relação aos parâmetros Rietveld o parâmetro R obtido demonstra um bom refinamento 

tabela 1. Os valores de Rwp obtidos para todas as amostras são característicos de 

bons resultados de refinamento (RIETVELD, 1969). Estes valores variam entre 15,85 

e 20,35 para todas as amostras. Tais valores de Rwp são aceitáveis na literatura por 

Pascoal (PASCOAL; MACHADO; PANDOLFELLI, 2002). Os parâmetros de refinamento 

estão descritos na tabela 1. 
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Figura 16 – Padrões de difração. 
 

Fonte: Próprio autor. 
 

Tabela 1 – Parâmetros de Rietveld para as amostras da matriz Al2O3  com concentrações de 

2,5%, 5,0%, 7,5% e 10% de TiO2. 

 
 

%TiO2 Rwp  ρ (g/cm3)  

  Al2O3  TiO2 

2,5% 16,62 3,98  4,19 

5,0% 17,38 3,98  3,80 

7,5% 20,35 3,98  4,17 

10% 15,85 3,98  4,16 

Fonte: Própria do autor. 

 

4.2 Picnometria 
 

As amostras estudadas foram sinterizadas a temperatura de 1350°C, que é 
inferior a temperatura de sinterização da alumina, (∼2050°C). Este é um resultado 

expressivo na obtenção das nossas peças tendo em vista que representa uma possível 

economia de energia na fabricação da mesma. O método da picnometria (já descrito na 

seção 3.4) forneceu os dados para todas as amostras, os quais estão apresentados na 

tabela 2. Esta tabela apresenta os resultados de densidade e porosidade do material 

cerâmico, diretamente relacionado à eficiência do processo de sinterização. Os dados 
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revelam um aumento no valor da densidade relativa e uma diminuição da porosidade 

com o aumento da adição (concentração) de TiO2. Estes resultados validam os dados 

de difração de raios-X, pela comparação da densidade experimental e teórica mostrada 

na tabela 2. A densidade experimental de todas as amostras foi comparada com a 

densidade teórica e calculada pela equação: 

 

ρcomposito  = 
% 

100 
% 

 
(4.1) 

     f ase1   +      f ase1   + %f asen 

ρf ase1 ρf ase2 
ρf asen 

 

Tabela 2 – Valor para as medidas de densidades aparente teórica, relativa e porosidade para 

todas as amostras. 
 
 

% TiO2 ρaparente(g/cm3) ρteórica(g/cm3) ρrelativa(%) Porosidade 

2,5 % 3,56 3,98 0,89 0,010 

5,0 % 3,60 3,97 0,90 0,09 

7,5 % 3,62 3,99 0,90 0,09 

10 % 3,66 4,00 0,91 0,08 

Fonte: Próprio autor. 
 

ρ= densidade 
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Figura 17 – Gráfico de Densidade Aparente. 

 

Fonte: Próprio autor. 
 
 
 

Figura 18 – Densidade Relativa. 
 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 19 – Porosidade. 
 

 

Fonte: Próprio autor. 
 
 
 

4.3 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

A análise de microscopia eletrônica de varredura, visualmente nos mostra que as 

amostras sofreram uma melhoria na sua densificação com o aumento da adição do 

TiO2. Onde podemos observar que a quantidade de poros nas amostras diminui com o 

incremento de TiO2. .As micrografias das amostras da série de alumina com adição de 

oxido de titânio podem ser observadas nas figuras    abaixo. 

A seguir as figuras 20 a 22, mostra as micrografias obtida por MEV para a su- 

perfície da matriz cerâmica Al2O3 com adição de 2,5% de TiO2., respectivamente com 

ampliações  de  1.000,  5.000  e  20.000 vezes. 



Capítulo 4.  Resultados e Discussões 54 
 

 

 
Figura 20 – Micrografias obtida por MEV da superfície da amostra 2,5% TiO2, com aumento de 

1.000 x. 
 

 
 
 

Figura 21 – Micrografias obtida por MEV da superfície da amostra 2,5% TiO2, com aumento de 
5.000 x. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 22 – Micrografias obtida por MEV da superfície da amostra 2,5% TiO2, com aumento de 
20.000 x. 

 

 

As figuras 23 a 25, mostra as micrografias obtida por MEV para a superfície da 

matriz cerâmica Al2O3 com adição de 2,5% de TiO2., respectivamente com ampliações  

de  1.000,  5.000  e  20.000 vezes. 
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Figura 23 – Micrografias obtida por MEV da superfície da amostra 5,0% TiO2, com aumento de 
1.000 x. 

 

 
 
 
 

Figura 24 – Micrografias obtida por MEV da superfície da amostra 5,0% TiO2, com aumento de 
5.000 x. 
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Figura 25 – Micrografias obtida por MEV da superfície da amostra 5,0% TiO2, com aumento de 
20.000 x. 

 

 

As figuras 26 a 28, mostra as micrografias obtida por MEV para a superfície da 

matriz cerâmica Al2O3 com adição de 7,5% de TiO2., respectivamente com ampliações  

de  1.000,  5.000  e  20.000 vezes. 
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Figura 26 – Micrografias obtida por MEV da superfície da amostra 7,5% TiO2, com aumento de 
1.000 x. 

 

 
 
 
 

Figura 27 – Micrografias obtida por MEV da superfície da amostra 7,5% TiO2, com aumento de 
5.000 x. 
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Figura 28 – Micrografias obtida por MEV da superfície da amostra 7,5% TiO2, com aumento de 
20.000 x. 

 

 

As figuras 27 a 30, mostra as micrografias obtida por MEV para a superfície da 

matriz cerâmica Al2O3 com adição de 10% de TiO2., respectivamente  com ampliações  

de  1.000,  5.000  e  20.000 vezes. 
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Figura 29 – Micrografias obtida por MEV da superfície da amostra 10% TiO2, com aumento de 

1.000 x. 
 

Fonte: Próprio autor. 
 
 
 

Figura 30 – Micrografias obtida por MEV da superfície da amostra 10% TiO2, com aumento de 
5.000 x. 
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Figura 31 – Micrografias obtida por MEV da superfície da amostra 10% TiO2, com aumento de 
20.000 x. 

 

 
 
 
 

Analisando estas micrografias podemos observar uma morfologia regular da 

superfície, a qual está em acordo com os dados obtidos no ensaio de picnometria e 

concluindo-se também que não há presença relevante de porosidade. Estes resultados 

são compatíveis com os resultados já apontados no ensaio de picnometria onde a 

densidade experimental está muito próxima da densidade teórica do monocristal. De 

fato o conjunto de resultados, microscopia de varredura eletrônica, picnometria e 

difração de raios-X estão em grande concordância, observando-se ainda nas figuras 

com aumento de 5.000 vezes e 20000 vezes, uma grande homogeneidade morfológica 

na superfícies da amostra. 
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4.4 Medidas na faixa de Rádio Frequência   (RF) 

A caracterização em radiofrequência tem como objetivo medir a impedância 

complexa, separando as componentes reais e imaginárias da permissividade, medir as 

perdas dielétricas, a condutividade, e o coeficiente de variação da capacitância com 

a temperatura (TCC). Esta sessão tem seus resultados divididos em dois ,o primeira 

resultado da sessão mostra as medidas em radio frequência (RF) à temperatura 

ambiente e ao segundo resultado as medidas em (RF) com variação da temperatura. 

 
4.4.1 Medidas em RF à Temperatura Ambiente 

As medidas dielétricas das partes real (sr’) e imaginária (sr’’) da permissividade 

e da perda dielétrica (tg δ) foram realizadas em temperatura ambiente (25ºC), usando 

utilizando um analisador de impedâncias modelo Agilent Impedance Analyzer 4294-A 

na faixa de 40 Hz até 10 MHz. As propriedades dielétricas de cada amostra na forma 

de pastilha de cerâmica foram obtidas através da medida de capacitância de cada 

amostra cerâmica, sendo estas metalizadas com uma tinta condutora com o intuito de 

formar um capacitor de placa paralela. A equação 4.2 foi usada para calcular os valores 

de permissividade dielétrica com os valores medidos da capacitância Cp através da 

Equação: 

 

 
 
 

Onde: 

εr  = 
Cp.h 

ε0.A 

 

(4.2) 

 

sr:: Permissividade dielétrica relativa; 

Cp: Capacidade  (Farad); 

h: Altura das amostras cilíndricas (m); 

A: Área circular dos elétrodos (m2); 

s0: Permissividade dielétrica no vácuo 

As figuras 32 e 33 mostram o comportamento da permissividade dielétrica e a 

tangente de perdas x frequência na faixa de 1Khz até 10MHz. A medida determinou o 

comportamento da permissividade e da tangente de perdas na região de RF para todas 

as amostras. Na Figura 32 observa-se que a permissividade sr para todas as amostras 

aumenta com o incremento da concentração do TiO2. Observa-se também que sr 

diminui com o aumento da frequência (PETOSA; ITTIPIBOON, 2010), (Ver Tabela 3). O 

aumento do sr com o incremento do TiO2 é esperado, uma vez que o óxido de titânio 

tem uma permissividade 100, sendo maior que a da alumina (sr= 9,8). 
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Tabela 3 – Permissividade e tangente de perdas. 
 
 

%TiO2 s’ tgδ 

2,5% 9,192 1,1 x 10−4 

2,5% 10,152 10 x 10−4 

2,5% 10,995 9 x 10−4 

2,5% 12,689 8 x 10−4
 

Fonte: Própria do autor.   

 
 

Figura 32 – Permissividade dielétrica (s’) em função da frequência em temperatura ambiente 

das amostras. 
 

Fonte: Própria do autor. 
 

Figura 33 – Tangente de perdas (tg δ) em função da frequência em temperatura ambiente das 

amostras. 
 

Fonte: Própria do autor. 
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4.4.2 Medidas de RF com Variação de Temperatura 

Esta medida foi realizada no intervalo de temperatura de 200 ºC a 350ºC, visto 

que nesse intervalo de temperatura as amostra apresentaram uma melhor resposta, 

para as medidas de radiofrequência com a variação de temperatura, (TCC) e da energia 

de ativação necessária para realinhar os dipolos elétricos na medida em que varia     

a temperatura. Esses parâmetros podem fornecer a base para uma interpretação 

das propriedades do material, relacionando-as com a sua microestrutura. 

Nas Figuras 34 a 37, esta representado os gráficos da variação da parte real da 

impedância Z’ das amostras de Al2O3 com concentrações de TiO2, respectivamente, 

em função da frequência e da temperatura, com a variação de temperatura de 200°C a 

350°C. 

É observado o comportamento da parte real da impedância (ou resistência) em 

função da frequência onde percebe uma redução da resistência com o aumento da 

temperatura e da frequência em todas as amostras. Também é observado que para  

a medida na frequência de 1Hz, que na temperatura de 200°C, os valores de Z’, são 

máximos. 

Observa-se também a variação da parte real  da  impedância  dos com- 

pósitos, em função da frequência e da temperatura (variando de 200Cº a 350CºK).   

À medida que ocorre o aumento da concentração de TiO2, observa-se aumento da 

resistência das amostras. 

As amostras  apresentam  uma  alta  impedância  em  baixas  frequências.  

Com o aumento da temperatura, a impedância inicial é reduzida. Isto é explicado 

pela maior mobilidade dos portadores de carga no interior das amostras, quando 

sujeitas a temperaturas mais elevadas. Ao mesmo tempo, frequências cada vez maiores 

do campo elétrico aplicado promovem um aumento da condutividade, portanto com 

influência inversamente proporcional sobre a impedância real (KAO, 2004). 
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Figura 34 – Variação da impedância real em função da frequência para a amostra, 2,5% de 

TiO2,com variação da temperatura de 200ºC a 350ºC. 
 

Fonte: Próprio autor. 
 

 
Figura 35 – Variação da impedância real em função da frequência para a amostra, 5,0% de 

TiO2,com variação da temperatura de 200ºC a 350ºC. 
 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 36 – Variação da impedância real em função da frequência para a amostra, 7,5% de 

TiO2,com variação da temperatura de 200ºC a 350ºC. 
 

Fonte: Próprio autor. 
 
 
 

Figura 37 – Variação da impedância real em função da frequência para a amostra, 10% de 

TiO2,com variação da temperatura de 200ºC a 350ºC. 
 

Fonte: Próprio autor. 
 
 
 

 

~ 
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A seguir temos os resultados para a condutividade AC, onde o gráfico está 

representado na figura 38 para as concentrações de TiO 2. Nota – se dependência da 

condutividade A.C pela frequência, com variação da temperatura para as amostras 

de Al2O3com concentrações de 2,5%, 5,0%, 7,5%, 10%de TiO2, Nas figuras 39 a 42, 

observamos que na faixa de frequência que vai de 1Hz até 1KHz a condutividade AC é 

aproximadamente igual a condutividade DC, nesta faixa de frequência, a temperatura 

ambiente, segue a relação de Arrhenius. 

As relações de Arrhenius para a frequência e condutividade são expressadas 

pelas equações: 

 
f = f 0 exp[− (Ea/kT ) (4.3) 

 

e 

 
σ  =  σ0 exp [− (Ea/kT )] (4.4) 

 

Onde: 

σ0=é o fator pré-exponencial; 

Ea  = é a energia de ativação; 

k = é constante de constante de Boltzmann; 

T = temperatura absoluta. 

A tabela 4, nos mostra os valores das energias de ativação que foram obtidas a 

partir do módulo elétrico e da condutividade   DC. 

Observando os valores das energias apresentados na tabela 4, para condutivi- 

dade e pela fmax do módulo elétrico, nota-se que estes valores são aproximadamente 

iguais onde são indicadores, processos de condução e relaxação de todas as amos- 

tras, ou seja os portadores de carga envolvidos são do mesmo tipo, (MACDONALD; 

BARSOUKOV,   2005). 
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Tabela 4 – Energias de ativação para as amostras de alumina adicionado de 2,5%, 5,0%, 7,5%, 

10% de TiO2. 

 

 

2,5% 

Energia de Ativação 

TiO2 

5,0% 

TiO2 

7,5% 

TiO2 

10% 

TiO2 

Através do Módulo Elétrico 0,84eV 0,94eV 0,77eV 0,75eV 

Através da condutividade (DC) 0,74eV 0,74eV 0,74eV 0,68eV 

Fonte: Própria do autor. 
 

A tabela 5 apresenta os valores calculados para coeficiente de variação da 

capacitância com a temperatura (TCC) das amostras nas frequências de 100 Hz a 1 

MHz em um intervalo de 30º C até 100ºC. 

 
Tabela 5 – Valores de TCC das amostras. 

 

Amostras 2,5%TiO2 2,5%TiO2 2,5%TiO2 2,5%TiO2
 

 

TCC (ppm/ºC), f = 100KHz -267890 -101271 -55119 -87300 

Fonte: Própria do autor. 
 

 
Figura 38 – Condutividade AC em função da frequência em temperatura ambiente para todas as 

amostras. 
 

Fonte: Própria autor. 
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Figura 39 – Variação da condutividade em função da frequência para a amostra de Al2O3  – 2,5% 

TiO2, com variação de temperatura. 
 

Fonte: Própria autor. 
 

Figura 40 – Variação da condutividade em função da frequência para a amostra de Al2O3  – 5,0% 

TiO2, com variação de temperatura. 
 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 41 – Variação da condutividade em função da frequência para a amostra de Al2O3  – 7,5% 

TiO2, com variação de temperatura. 
 

Fonte: Próprio autor. 

 
Figura 42 – Variação da condutividade em função da frequência para a amostra de Al2O3  – 10% 

TiO2, com variação de temperatura. 
 

Fonte: Próprio autor. 

 
Nas figuras 43 a 46, observa-se o gráfico de Arrhenius do logaritmo natural das 

frequências de pico de –Z’’(f) como função da temperatura, (1000/T), versus o gráfico  

do logaritmo natural da condutividade DC, o que mostra o processo de ativação térmica 

do materiais, para as amostras. Os valores comprados da energia de ativação para 

ambos os espectros indicam que nesse há processo de  condução  e  relaxação  por 

temos os mesmo tipo de portadores de carga    envolvidos. 
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Figura 43 – Variação de σdc  vs. 103/T e fmax  vs. 103/T para a amostra Al2O3– 2,5%  TiO2. 
 

Fonte: Próprio autor. 

 
Figura 44 – Variação de σdc  vs. 103/T e fmax  vs. 103/T para a amostra Al2O3– 5,0%  TiO2. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 45 – Variação de σdc  vs. 103/T e fmax  vs. 103/T para a amostra Al2O3– 7,5%  TiO2. 
 

Fonte: Própria autor. 
 
 
 

 
Figura 46 – Variação de σdc  vs. 103/T e fmax  vs. 103/T para a amostra Al2O3– 10%  TiO2. 

 

Fonte: Própria autor. 
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4.5 Coeficiente de temperatura da frequência de ressonân- 

cia 

Na medida para o coeficiente de temperatura da frequência de ressonância foi 

observado o efeito da adição do óxido de titânio na matriz de alumina com a variação 

da temperatura entre 30ºC até 100ºC . Assim foi possível calcular variação do valor de τf 

no compósito. Os valores passaram de negativos, no caso da alumina que possui τf = - 

60ppm°C−1 para valores positivos, chegando a um ponto de estabilidade do coeficiente 

de temperatura da frequência de ressonância torna se zero entre as concentrações de 

5,0% e 7,5% de TiO2. A figura 47, nos mostra a evolução do coeficiente de temperatura 

da frequência de ressonância, com adição do TiO2. 

 
Figura 47 – Coeficiente de temperatura da frequência de ressonância em função da 

concentração de TiO2. 
 

Fonte: Própria autor. 

 
As figuras 48 a 51 mostra os diagramas de Nyquist variando a temperatura para 

as amostras cerâmicas de Al2O3  + TiO2. No gráfico podemos observar a presença   

de um semicírculo em todas as amostras em temperaturas superiores 200 °C. Em 

uma análise previa pode-se observar a redução do raio destes semicírculos, o que 

corresponde a dizer que as impedâncias das cerâmicas estão diminuindo com o 

aumento da temperatura e isto é comprovado através das medidas de condutividade 

e através das medidas de energia de ativação onde é mostrado um processo de 

transferência de carga ativada pela variação da temperatura. 
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Nos diagramas de Nyquist mostrado nas figuras 48 a 51, é observado a for- 

mação de semicírculos deformados onde se sugere a presença de alguns processos 

eletrônicos acontecendo, como condução de grão, contorno de grão ou de efeitos de 

eletrodo. Um estudo detalhado sobre estes diagramas de Nyquist com ajustes teóricos 

com circuitos equivalentes devem fornecer informações como os processos de polari- 

zação associados com o interior dos grãos, com as regiões de contorno de grão e 

com a região de interface cerâmica-eletrodo. 

Figura 48 – Gráficos de Nyquist –Z’’ versus Z’ para amostra Al2O3  – 2,5% TiO2  com variação de 
temperatura. 

 

Fonte: Própria autor. 
 

Figura 49 – Gráficos de Nyquist –Z’’ versus Z’ para amostra Al2O3  – 5,0% TiO2  com variação de 
temperatura. 

 

Fonte: Própria autor. 



Capítulo 4.  Resultados e Discussões 75 
 

 

Figura 50 – Gráficos de Nyquist –Z’’ versus Z’ para amostra de Al2O3  – 10% TiO2  com variação 
de temperatura. 

 

Fonte: Próprio autor. 
 

Figura 51 – Gráficos de Nyquist –Z’’ versus Z’ para amostra de Al2O3  – 10% TiO2  com variação 
de temperatura. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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4.6 Medidas em Micro-ondas 

As medidas da permissividade e da perda dielétrica foram obtidas em tem- 

peratura ambiente (26º) com o uso do método de Hakki-Coleman. O experimento  

foi realizado com o analisador de rede Agilent modelo PNA N5230A e as medidas 

foram obtidas da frequência de ressonância do modo TE011. As amostras estudadas 

tiveram que obedecer a proporção de 2:1 entre diâmetro e altura (PETOSA, 2007). 

Esta geometria favorece a propagação do modo TE011 (PETOSA, 2007; PETOSA; 

ITTIPIBOON, 2010). Os valores da constante dielétrica (s), da tangente de perda (tanδ), 

foram obtidos a partir da frequência de ressonância (modo TE 011) para cada uma das 

amostras em temperatura ambiente. As equações abaixo foram utilizadas para calcular 

a permissividade relativa (sr) e a tangete delta (tanδ): 

 

. 
c 

.2 . .
 

   2 2 

εr = 1.0 + 

 
e 

πDf1 
α1 + β1 (4.5) 

 

tan δ = 
A

 
Qo 

− B (4.6) 

 

As equações 1.72 e 1.73 estão simplificadas para os fatores α, β  , A, B e       

Qo,  (HAKKI;  COLEMAN, 1960). 

Na figura 52, abaixo, é observado o aumento do valor de , isto é devido as 

propriedades dielétricas do óxido de titânio, onde o valor de vai aumentando com a 

concentração de TiO2 e com isso também ocorre uma melhoria na densidade relativa 

do compósito. Além disso, a perda dielétrica melhora com a adição do TiO2. 

Figura 52 – Constante dielétrica e tangente de perda em função da concentração de TiO2. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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A tabela 6 mostram os valores medidos. Os valores obtidos para todas as 

amostras variam entre um mínimo de 9,19 e um máximo de 12,68 para a permissividade. 

Para a tangente de perda os valores obtidos estão entre 1,2 x 10−3 e 8,5 x 10−4 (Tabela 

6). 
 

Observa-se que a tendência de variação destas propriedades com a adição do 

TiO2 indicam uma melhoria significativa com o aumento da concentração de TiO2 uma 

vez que existe um aumento de s’ e uma diminuição da tangente de perdas. 

Tabela 6 – Valores das Medições de micro-ondas obtidos a partir de procedimento Hakki - 

Coleman, A tabela mostra os valores de permissividade dielétrica (’), de perda 

dielétrica (tgδ),τ f , espessura (H) Diâmetro (D ) do ressonador (Al2O3)1 -x( TiO2)x. 

 

 

%TiO2 s’tg δ f TE011(GHz) τ f (ppm.°C−1)H (mm)D (mm) 

 

 

2,5%9,191,10x10 −3 9,53-22,57,0714,72 

 
 

5,0%10,151,02x10- 3 9,38-19,46,7014,71 

 
 

7,5%10,999,15x10 −4 9,1016,06,5614,86 

 
 

10%12,688,23 x10 −4 8,5828,06,4414,86 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

4.7 Simulação das amostras usando o HFSS 

Nesta seção foram realizadas simulações computacional utilizando o software 

HFSS, para analisar o comportamento das amostras, como antenas ressoadoras die- 

létricas a fim de validar os resultados experimentais. Os parâmetros simulados foram 

perda de retorno, diretividade, ganho serão foram calculados através de simulação 

numérica pelo software HFSS. A figura 53, mostra os resultados, experimental e simu- 

lados no Software HFSS, onde os resultados mostram concordância para validação do 

resultado experimental, com aproximação dos resultados experimentais com os simu- 

lados, Os valores de perda de retorno estão variando entre -27,7dB a -40 dB, isso é      

um bom indicativo que estão funcionando como uma antena ressoadora, por estarem 

com  a  largura  de  banda  abaixo  de  -10dB  (PETOSA,  2007;  BALANIS, 2009). 
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Figura 53 – Perda de Retorno (dB) em função da frequência para as amostras experimentais. 
 

Fonte: Própria autor. 
 

Foi calculado os parâmetros de antenas, afim de comparar e validar os resulta- 

dos experimentais das amostras feitas e testadas em laboratório. 

Este dados simulados comparados com os experimentais mostrou um bom 

resultado , visto que os erros, são aceitáveis na literatura. Os parâmetros de antenas 

foram computados através da ferramente computacional, High Frequency Structure 

Simulator  (HFSS). 

Os parâmetros analisados foram: 

fHE11δ = modulo da frequência ; 

(Ω) = resistência; 

BW = largura de banda; 

eficiência (%), ganho (dBi) e directividade (dBi). 
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A Tabela 7, mostram os resultados obtidos para parâmetros de antena: fHE11δ, 

S11 (db), Pico de Resistência (Ω), Resistência (Ω) e BW (%) da matriz cerâmica, Al2O3 

com incremento de 2,5% e 5,0 % de TiO2. Os parâmetros simulados comparados com 

os experimentais, foram bastantes satisfatórios com baixo percentual de erro. 

 
Tabela 7 – Parâmetros de antena computado pelo HFSS, das amostras de 2,5% e 5,0% de TiO2. 

 

Amostra 
 

 

2,5% TiO2 5,0% TiO2 

 
 

ExpSimErroExpSimErro 

 
 

fHE11δ 5,535,520,185,45,390,18 

 
 

S11 (dB)-27,7-27,80,3-34-34,20,5 

 
 

Pico de Resistência  (Ω)197,63186,785,8175,79186,052,2 

 
 

35,736,040,9457,469,717,6 

Resistência (Ω) 

 
 
 

 

BW (%)87,65,28,37,86 

 

Fonte: Própria autor. 
 

A Tabela 8, mostram os resultados obtidos para parâmetros de antena: fHE11δ, 

S11 (db), Pico de Resistência (Ω), Resistência (Ω) e BW (%) da matriz cerâmica, Al2O3 

com incremento de 7,5% e 10% de TiO2. Para a tabela 8 os parâmetros simulados 

comparados com os experimentais, também foram bastantes satisfatórios com baixo 

percentual de erro. 
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Tabela 8 – Parâmetros de antena computado pelo HFSS, das amostras de 7,5% e 10% de TiO2. 

 

 

Amostra 

 

 

7,5% TiO2 10% TiO2 

 
 

ExpSimErroExpSimErro 

 
 

fHE11δ 5,445,361,475,065,060 

 
 

S11 (dB)-38,8-39,72,2-41,3-40,71,4 

 
 

Pico de Resistência  (Ω)179,79196,2143,5324,21392,9717,4 

 
 

Resistência (Ω)7450,147,78373,512,9 

 
 

7,97,63,96,86,62,9 

BW (%) 
 
 
 

Fonte: Própria autor. 
 

Outros valores de parâmetros de antena esta, na tabela 9: eficiência (%), ganho 

(dBi), directividade. 

É observado que a eficiência da antena é de quase 100% por cento de aprovei- 

tamento , istó é outro indicativo que o matéria é um bom candidato na aplicação de 

telecomunicações, funcionando como uma ARD. 
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Tabela 9 – Parâmetros de antena computado pelo HFSS, para todas amostras. 
 
 

 Amostra  

2,5% 5,0% 7,5% 10% 

Sim Sim Sim Sim 

Eficiência (%) 99,07 98,97 98,87 98,91 

Ganho (dBi) 3,23 3,26 3,76 3,35 

Directividade (dBi) 3,26 3,29 3,8 3,39 

Fonte: Próprio autor.     

 

Analisando os dados da Tabela 7, 8 e 9 é observado que os resultados apre- 

sentados são consistentes em comparação com os resultados experimentais. 

Os resultados para a perda de retorno foi obtido erros menores que 2,5%. As 

figuras 54 a 57 mostram os resultados para de perda de retorno (S11) computados na 

simulação comparados com o dados experimentais. As amostras estão operando na 

faixa de frequência entre 4 GHz a 8 GHz, segundo os padrões de uso de frequência do 

IEEE,  para  telecomunicações  (MEDEIROS, 2005). 

Estes resultados mostram que todas        amostras, estão operando abaixo de 

-10dB, isso implica dizer que, estão operando como antenas ressoadoras na faixa de 

micro-ondas. Estes resultados validaram os resultados experimentais. 



Capítulo 4.  Resultados e Discussões 82 
 

 

 
Figura 54 – Perda de Retorno simulado e experimental da amostra Al2O3– 2,5% TiO2. 

 

 

Fonte: Própria autor. 
 
 
 

Figura 55 – Perda de Retorno simulado e experimental da amostra Al2O3– 5,0% TiO2. 
 

Fonte: Própria autor. 
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Figura 56 – Perda de Retorno simulado e experimental da amostra Al2O3– 7,5% TiO2. 
 

Fonte: Própria autor. 
 

Figura 57 – Perda de Retorno simulado e experimental da amostra Al2O3– 10% TiO2. 
 

Fonte: Própria autor. 
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Figura 58 – Parte real da impedância, simulada e experimental da amostra de Al2O3– 2,5% TiO2. 
 

Fonte: Própria autor. 
 
 

Figura 59 – Parte real da impedância, simulada e experimental da amostra de Al2O3– 5,0% TiO2. 
 

Fonte: Própria autor. 
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Figura 60 – Parte real da impedância, simulada e experimental da amostra de Al2O3– 7,5% TiO2. 
 

Fonte: Própria autor. 
 

Figura 61 – Parte real da impedância, simulada e experimental da amostra de Al2O3– 10% TiO2. 
 

Fonte: Própria autor. 



Capítulo 4.  Resultados e Discussões 86 
 

 
Figura 62 – Parte imaginaria da impedância, simulada e experimental da amostra Al2O3– 2,5% 

TiO2. 

 

Fonte: Próprio autor. 
 

Figura 63 – Parte imaginaria da impedância, simulada e experimental da amostra Al2O3– 5,0% 

TiO2. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 64 – Parte imaginaria da impedância, simulada e experimental da amostra Al2O3– 7,5% 

TiO2. 
 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 65 – Parte imaginaria da impedância, simulada e experimental da amostra Al2O3– 10% 

TiO2. 
 

Fonte: Próprio autor. 
 
 
 

Figura 66 – Diagrama de radiação simulado das amostra de Al2O3– 2,5% TiO2. 
 
 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 67 – Diagrama de radiação simulado das amostra de Al2O3– 5,0% TiO2. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 68 – Diagrama de radiação simulado das amostra de Al2O3– 7,5% TiO2. 
 

Fonte: Próprio autor. 
 

Figura 69 – Diagrama de radiação simulado das amostra de Al2O3– 10% TiO2. 

 

Fonte: Próprio autor. 



Capítulo 4.  Resultados e Discussões 91 
 

 

Figura 70 – Carta de Smith da amostra Al2O3  – 2,5% TiO2. 
 

 
Figura 71 – Carta de Smith da amostra Al2O3  – 5% TiO2. 
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Figura 72 – Carta de Smith da amostra Al2O3  – 7,5% TiO2. 
 

 
Figura 73 – Carta de Smith da amostra Al2O3  – 10% TiO2. 
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5 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS 
 
 

Neste trabalho foi realizado o estudo da influência da adição do óxido de titânio 

(TiO2) na matriz cerâmica de alumina (Al2O3) para aplicação como antena ressoadora 

dielétrica. A adição de TiO2 promoveu à matriz de alumina, uma reduz na temperatura 

de sinterização saindo de ∼ 2050 ºC para 1350 °C, o que proporciona uma redução de 

custos e tempo para se preparar o   compósito. 

A adição de óxido de titânio na cerâmica de alumina demonstrou um aumento 

da densidade do compósito (Al2O3 -TiO2), isto é confirmado pelo estudo morfológico 

através de micrografias obtidas por Microscopia Eletrônica de Varredura e também da 

Picnometria, que mostrou, uma diminuição dos poros com o incremento de TiO2 na 

matriz cerâmica Al2O3. Este aumento na densidade das amostras, contribui para um 

aumento da permissividade dielétrica (s), assumindo valores entre 9,5 e 13. 

A caracterização estrutural do material, foi analisada por Difração de Raios-X 

(DRX) e com identificação das fases e refinamento de Rietveld dos padrões difrato- 

métricos para as amostras. Através do banco de dados ’Inorganic Crystal Structure 

Database’ (ICSD), foi possível detectar as fases presente no material, onde obtivemos a 

presença somente do Al2O3 (ICDS - 85137) do grupo espacial R-3 c H e do TiO2  (ICDS 

- 39172) do o grupo espacial de P 42/mnm,assim confirmou apenas as fases primarias 

de Al2O3 e TiO2, conclui-se portanto que não houve, fases espúrias no compósito. Os 

parâmetros de Rietveld , mostram valores que são aceitáveis de acordo com a litera- 

tura. Além disso os resultados de difração de Raios-X apresentaram coerência com os 

resultados de picnometria, assim confirmando as densidades teóricas e experimentais 

das amostras. 

Nas medidas elétricas realizadas na região de rádio frequência e em tempera- 

tura ambiente, obtivemos respostas satisfatórias ao estímulo elétrico entre 1Khz até 

10MHz, apesar das propriedades dielétricas das amostram mostrarem-se dependentes 

da frequência e da adição. De modo geral, a permissividade aumenta com o aumento 

da adição e diminuem como aumento da frequência e as perdas dielétricas crescem 

com o incremento de oxido de titânio e baixam para maiores frequências. As amostras 

apresentaram os maiores valores de constante dielétrica (s’r  ) em RF, chegando a 13. 

Encontramos valor de τ f = 0 entre as concentrações de 7,5% e 10% de TiO2, 

assim concluindo que existe uma concentração em que o coeficiente de temperatura 

da frequência tem estabilidade com variação de temperatura entre 30°C e 100°C e 

também com frequência. 

Na faixa de Microondas (MO) estudada, as adições indicaram que com o incre- 
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mento do TiO2, houve um aumento nos valores da permissividade dielétrica 9,19 e 12,68 

e sua tangente deperda se mantiveram na ordem de 10-4. A frequência de ressonância 

varia de 8,58 GHz e 9,53GHz, para  todas  as  amostras.  Podemos  concluir  que,  na  

faixa de RF foram obtidos maiores valores de constante  dielétrica  e  certa  estabili-  

dade na tangente de perdas, quando comparados com os valores obtidos na faixa de 

microondas. 

Nas simulações feitas utilizando o software HFSS o qual mostrou-se bastante 

eficiente na simulação das ARD,  ajustando com pequenos erros as características   

de perda de retorno e impedância de entrada. As amostras, obtivemos uma perda  

de retorno abaixo de -10dB que é importante parâmetro para o desenvolvimento de 

antenas. Concluímos então que a adição de TiO2, na matriz Al2O3, é potencialmente 

aplicável em dispositivos de RF e MO. As amostras tiveram bons valores de permissivi- 

dade, relativamente boas perdas dielétricas, além de ser potencialmente miniaturizável. 

As características na faixa de MO e RF revelam o potencial destas amostras para o 

uso como ARD, útil para a aplicação em dispositivos de antenas , em sistemas de 

comunicações via satélite, operando na banda C. 

 

5.1 Perspectivas 
 

•Buscar por um τ f próximo a zero; 
 

•Testar  outras geometrias de DRA, como retangular, ou   meio-cilindro.; 
 

•Avaliar as características de radiação; 
 

• Comparar o desempenho das antenas produzidas com este material e com outros 

materiais; 

• Comparar o desempenho das ARDs com antenas de microlinha, utilizando a 

mesma matriz cerâmica como substrato; 

• Fazer e analisar modelagens de circuitos envolvidos na espectroscopia de impe- 

dância. 

• Produzir compósitos para aproveitar as boas características dielétricas de outros 

materiais. 
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We have studied the effect of addition of titania, as a sintering agent, to 
alumina on the dielectric characteristics of the ceramic composites obtained. 
The dielectric properties of the titania–alumina composites were studied by 
use of impedance spectroscopy and the Hakki–Coleman method in the radio- 
frequency and microwave regions, respectively. The temperature coefftcient of 

the resonant frequency (sf) was also studied. Dielectric permittivity (e¢) was 
increased and the dielectric loss (tan d) was improved by addition of titania, as 

a result of better sintering; addition of 10 wt.% titania resulted in e¢ = 12.68 
and tan d = 8.23 9 10

—4  
in the microwave region. Increasing the    concentra- 

tion of TiO2 led to inversion of the sf signal; values were positive when the 

concentration of TiO2 was>7.5 wt.%. The ceramic composites were evaluated 

as antennas; for all samples the return loss (S11) was<—10 dB and the gain 
was approximately 3 dBi. Addition of 7.5 wt.% titania to the Al2O3  improved 
antenna performance. In conclusion, addition of the TiO2 to alumina improves 
its dielectric properties, resulting in the possibility of use of such composites as 
dielectric resonator antennas (DRA). 

 

Key words: Alumina, titania, microwave, dielectric properties, DRA 

 

 

 

INTRODUCTION 

In recent decades dielectric ceramics have been 
important in the telecommunications industry 
(mobile telephones, satellite communications, global 
positioning systems, among others) because of their 
use in components operating in the microwave fre- 
quency region. Compared with the traditional 
materials used in telecommunications engineering, 
dielectric ceramics have a broad range of permit- 
tivity and low dielectric loss and high quality factor 
(Q) in the microwave region. These properties have 
enabled the miniaturization of devices and use of 
high-dielectric-constant materials as ftlters. The 
thermostability of these ceramics is also an attrac- 
tive feature in several ftelds of engineering and 

science.
1–4
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Ceramic resonators with temperature coefftcients 
of the resonant frequency close to zero are the best 
materials for application as devices in   telecommu- 
nications systems. Moreover, dielectric ceramics 

usually have sf values >0. The search for the ideal 

material, led to the study of composites which 
combined the characteristics of two or more mate- 
rials, for instance, composites with near zero sf. The 
properties  of   alumina   ceramics,   e¢ = 9.8,   tan   

d = 1.0 9 10
—5 

and sf = —60 ppm°C
—1

, have 

resulted in their widespread use in applications in 
the mi- crowave region.

1 
The high sintering 

temperature (>1600°C) required to obtain dense 

alumina ceramics limits their use in applications in 
the mi- crowave region. Titanium oxide, with e¢ = 

100, and sf = 450 ppm°C
—1

, the engineering 
applications of which widely reported in the 
literature, is useful as a sintering agent.

1 
Studies of 

mixtures of alumina and titania have reported 
formation of such sec- ondary phases as Al2TiO5.

2,3
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In this work we studied (Al2O3)1—x–(TiO2)x com- 
posites (x = 2.5, 5, 7.5, or 10%) to investigate pos- 

sible use of sintering temperatures <1600°C. 

Structural  analysis  (x-ray  diffraction  (XRD),    pyc- 
nometry) and a dielectric study (impedance spec- 
troscopy (IS) and the Hakki–Coleman method) were 
conducted to verify the formation of these secondary 
phases and the effect of addition of TiO2 on the 
dielectric properties of alumina. sf  was measured by 
the  Silva–Fernandes–Sombra  (SFS)  method

5    
and 

the performance of the composites as dielectric 
resonator antennas  was  also studied. 

EXPERIMENTAL 

Samples were prepared with oxides Al2O3 (Alcoa) 
and TiO2 (Vetec), milled in stoichiometric quantities 
in a planetary mill for 1 h for homogenization and 
reduction of particle size. Poly(vinyl alcohol) (PVA) 
was added and the mixtures were pressed under a 
uniaxial  constant  pressure  of  220 kPa  in  a metal 

 
 

Fig. 1. Comparison of the ICSD patterns of alumina and titania with 
the diffractograms obtained from composites containing 2.5, 5.0, 7.5, 
and 10 wt.% TiO2. 

mold to obtain ceramic cylinders and pellets. These    
were sintered for 4 h in an oven at 1350°C. X-ray 
was performed for The structures of the ftnal  prod- 

Table I. Rwp values obtained from

 the diffractograms of all the 

samples 
ucts were characterized by x-ray powder diffraction    
(Rigaku diffractometer with Cu radiation Ka (k = 
0.15406 Å ). To study dielectric properties in the 
radiofrequency and microwaves ranges, IS and the 
Hakki–Coleman technique were used. The temper- 
ature coefftcient of the resonant frequency was 

measured by use of the SFS method.
5 

For the data 
acquisition we used an impedance analyzer (Agilent 
model 4294a) and a network analyzer (Agilent 
models N5230a and 8719ET). 

RESULTS AND DISCUSSION 

X-ray Diffraction 

X-ray diffraction was used to study the crystalline 
phases present in the composite after sintering. 

According to the literature,
2–4,6 

sintering of a mix- 
ture of alumina and titania results in formation of a 
secondary phase, Al2TiO5. However, the diffrac- 
tograms in Fig. 1 conftrm the presence of Al2O3 

(Inorganic Crystal Structures Database (ICSD): 
85137) with space group R-3 c H and TiO2 (ICDS 
39172) with space group P 42/mnm only; there is no 
evidence of a reaction between alumina and titania, 
i.e. Al2TiO5  was not detected. 

The Rietveld reftnement,
7 

performed by use of 

DBWS tools,
8 

an interface for DBWS 9807 software, 
was used for phase conftrmation. The R-factor 
weighted proftle (Rwp) values obtained ranged from 
15.85 (composite containing 10 wt.% TiO2) to 20.35 
(7.5 wt.% TiO2) (see Table I) were in the range of 
acceptable values proposed by Pascoal

9 
and were 

indicative of good reftnement, conftrming that only 
alumina and titania were detected in our samples 
and Al2TiO5 was not present. Inclusion of possible 
presence of Al2TiO5 in the data-reftnement process 
resulted  in  no  improvement  in  the  results   from 

wt.% TiO2 Rwp q (g cm23) 
 

2.5  16.62  3.98 

    4.19 
5.0  17.38  3.98 

    3.80 
7.5  20.35  3.98 

4.17 
10.0 15.85 3.98 

4.16 
 

 

Rwp  R-factor weighted proftle, q density(g  cm—3). 
 

 

 

 

 
Rietveld reftnement. The absence of this phase is 
because the experimental procedure in this work 
was used solely for homogenization of powders. The 
Al2TiO5 phase has been reported in the literature 
after use of experimental procedures designed to 
produce nanometric products by use of long milling 

times and a liquid  medium.
2,3

 

Density 

The ceramics were sintered at 1350°C, lower than 
the temperature used for sintering of alumina 

(>1600°C). The densities of the samples were mea- 

sured to determine the porosity of the ceramics, the 
efftciency of the sintering process, the efftciency of 
titania as a sintering agent, and to conftrm the x-ray 
diffraction results by comparison of experimental 
and theoretical density. The densities of all the 
samples were compared with the theoretical density 
calculated by use of Eq. 1, in which the monocrystal 
density of the crystalline phases found by use of the 
Rietveld reftnement was used. 
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Table II. Measured apparent, theoretical, and relative density and porosity for all samples 
 

wt. % TiO2 qappare

nt 

 qtheoretic

al 

 qrelativ

e 

 Porosit

y 2.5 3.56  3.98  0.89  0.10 
5.0 3.60  3.97  0.90  0.09 
7.5 3.62  3.99  0.90  0.09 
10.0 3.66  4.00  0.91  0.08 

q density (g cm—3).        

 

 

determined by the measurement of the capacitance 
of ceramic pellets. The faces of the pellets were 
metallized to form a parallel-plate capacitor. Equa- 
tion 2 was used to calculate dielectric permittivity 
by use of measured capacitance (Cp): 

 Cp m h  (2) 
er ¼ 

0 m 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.  Pycnometry    results    for    (Al2O3)1   x–(TiO2)x    composites: 

where er is the relative  dielectric permittivity, Cp 

the capacitance (Farad), h the height of the pellets 
(m), A the circular area of the electrodes (m

2
), and e0 

the dielectric permittivity in a vacuum (Farad m
—1

). 

Figures 3a and 4 show the dielectric permittivity 
behavior from 1 kHz to 1 GHz, in which range the 
dielectric   permittivity   decreases   with increasing 

(a) absolute density as a function of wt.% 
— 

TiO2; (b) relative density as frequency,  because  of  deactivation  of  electric di- 
a function of wt.% TiO2; (c) porosity as a function of wt.%  TiO2. 

 

 
100 

poles, then becomes constant values for frequencies 

>1 MHz. At 10 MHz, dielectric permittivity in- 

creased with increasing TiO2 concentration, with 
values ranging from 9.5–13 for samples containing 

qcomposite  ¼ 
%phase1

 %phase2 %phase  n  
(1) 2.5–10 wt.%  TiO2.  This  increase  is  expected, be- 

qphase1  
þ 

qphase2  
þ 

qphase  n 

Table II and Fig. 2 show the pycnometric results 
obtained. These results are indicative of increasing 
density of the composites, with a consequent de- 
crease of porosity, with increasing TiO2 content, 
indicating that the sintering process was effective 
and conftrming the activity of titania as a sintering 

aid.
1,5,10 

The pycnometric results also conftrmed  
that Al2TiO5 was not present in the composite, be- 
cause of the observed increase in density in the 
2.5–10 wt% range. In the literature, analysis of the 
density of samples containing Al2TiO5 revealed de- 
crease of density with increasing TiO2       concentra- 
tion.

3
 

cause titania has a higher dielectric permittivity 
than alumina and the relative density is also 
greater (Fig. 2). 

Figure 3b shows the dielectric loss of the com- 
posites in the 1 kHz–10 MHz range. Dielectric loss 
increases with addition of titania, because the 
higher dielectric loss is greater for titania than for 
alumina. 

 

Microwave Region 

Measurements of dielectric properties in the mi- 
crowave region were studied by use of the Hakki– 

Coleman method.
11,12 

The frequency and bandwidth 
(BW) of the TE011  mode is a function of sample 

Dielectric Properties 

The dielectric properties of composites were 
measured by use of IS and the Hakki–Coleman 
method  and  the  dielectric  performance  under    a 

diameter (D), height (L), dielectric permittivity, and 

dielectric loss.
13 

The dielectric permittivity and 
dielectric loss can be obtained from the diameters 
and heights of the cylinders and the resonant fre- 

quency of the TE011  mode,
14  

by use of Eqs. 3 and 4. 

temperature gradient in the microwave region was 
measured by use of the SFS  method. 

er ¼ 1:0 þ . 
c

 
pDf 

.2 
.
a1 þ b1

. 
(3) 

2 2 
1 

RF Range 
A 

Measurements in the RF range were     performed 
by IS. The dielectric properties of composites were 

tan d ¼ 
o 

— B (4) 

e A 
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More information about the terms a, b, A, B,  and 

Qo in Eqs. 3 and 4 is available elsewhere.
11,12 

Table III shows the values of the dielectric prop- 
erties. The dielectric permittivity ranged from 9.19 
to  12.68  and  tan d  ranged  from  1.2 9 10

—3    

to 
8.5 9 10

—4
. Both dielectric permittivity and 

 

 

Fig. 3. Dielectric properties in the radiofrequency range 100 Hz–   
10 MHz: (a) e¢ as a function of amount of TiO2  added to Al2O3; 

(b) loss tangent as a function of amount of TiO2  added to  Al2O3. 

dielectric loss were improved by increasing the 
concentration of TiO2 (Fig. 5). 

Both effects are associated with the presence of 

TiO2. The increase of the e¢ value results from the 
dielectric properties of titania and improvement of 
the relative density of the composites. Dielectric loss 
also improves on addition of TiO2. This effect might 
be associated with relative density that improves on 
addition of titanium oxide. In the microwave region 
the   dielectric   loss   for   TiO2     is   approximately 
1 9 10

—4
.
1  

The resonant frequency of the     TE011 

mode was between 9.0 GHz and 9.6 GHz. 

Thermal stability was studied by use of SFS,
5 

in 
which the temperature coefftcient of the resonant 
frequency is measured by displacement of the HE11d 

mode frequency. According to the literature, values 
of sf can be measured by use of Eq. 5, which gives 
the dimensions and dielectric properties as a func- 
tion of temperature, or by use of Eq. 6, which gives 
the shift of the resonant frequency of the dielectric 
resonator as a function of temperature. However, 
the temperature coefftcient of permittivity (se) is 
frequency-dependent, and is usually measured  in 
the radiofrequency region. In the microwave region, 
the resonant technique is used for dielectric char- 
acterization. For a laterally fed cylindrical DRA, the 
frequency for the dominant mode (HE11d mode) is 
deftned by Eq. 7, which gives frequency as a func- 
tion of geometry and on dielectric permittivity. 

 se 

f  ¼ — L — 
2

 
 

1 
sf  ¼ 

i 

Df 6 

m 
DT 

m 10 
(6) 

6:324c 

fHE11d   ¼ 
2pa

pffi
e
ffi

0
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi 

. 

0:27 þ 0:36 

. a . 

2h 
þ 0:02 

. a .2
. 

 
 

2h 

(7) 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

Fig. 4. Dielectric permittivity of Al2O3 in the radiofrequency range  
10 MHz–1 GHz e¢ as a function of both frequency and the amount of 
TiO2  added. 

sf values available in the literature for alumina 
and TiO2 are —60 ppm°C

—1 
and 400 ppm°C

—1
, 

respectively. Figure 6a shows slight displacement of 
the frequency of the DRA analyzed (sample con- 
taining 5 wt.% TiO2) and Fig. 6b shows the linear 
proftle of the displacement of HE11d mode. The ob- 
served effect of addition of titania was the change of 
signal for sf (Fig. 6c and Table III). Addition of TiO2 

to the alumina promotes variation of the sf value of 
the composites and modiftes the signal of sf    result- 

 
 

 

Table III.  Dielectric and geometric properties of dielectric resonators (Al2O3)12x–(TiO2)x  in the 

microwave region 

wt.% TiO2 e¢ tan d fTE011 (GHz) sf (ppmºC21) L (mm) D (mm) 
       

2.5 9.19 1.10 9 10—3 9.53 —22.5 7.07 14.72 
5.0 10.15 1.02 9 10—3 9.38 —19.4 6.70 14.71 
7.5 10.99 9.15 9 10—4 9.10 16.0 6.56 14.86 

10.0 12.68 8.23 9 10—4 8.58 28.0 6.44 14.86 
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ing in positive values. This is a promising result 
considering that this property is very important for 
the development of temperature stable anten- 

nas.1,13 

 

Dielectric Resonator Antenna 

The cylindrical resonators were excited by use of a 
vertical  wire  antenna  (probe)  mounted  across the 

conducting ground plane (copper), as shown in  
Fig. 7. This conftguration results in the lowest fre- 
quency mode or dominant mode, known as the 
HE11d mode. The experimental results were com- 
pared with numerical simulations performed by use 
of the High Frequency Structure Simulation (HFSS) 
to validate the experimental values (Table IV), 
whereas far fteld data for the DRA analyzed were 
obtained from simulated results. The effect of the 
position of the probe relative to that of the sample 
and the air gap between the sample and the ground 
plane account for the impedance matching and 
bandwidth of the antenna—widely reported in the 
literature. Thus, air gaps used for the simulated 
results were the closest to the experimental results 

for the far fteld data for the DRA  analyzed.
15

 

It is relevant to point out that the frequencies of 
all the DRA measured were in agreement with the 

empirical expression for HE11d mode (Eq. 7).
13 

Narrowing of bandwidths is observed for all the 
DRA, because of the increase of dielectric permit- 
tivity resulting from addition of the TiO2 (Eq. 8). 

For all the DRA analyzed the return loss was   <—

10 dB,    indicative    of    good    impedance 

matching.
16,17

 

Fig. 5. e¢ and tan d as a function of %TiO2 at the resonant frequency 1:3 a 
.

        
—2:05   a — 1  a

 2 
.. 

of the TE 011 mode, obtained by use of the Haaki–Coleman method. 
QHE11d   ¼ 0:01007e 

            1 100e 
h 

2h 80ðhÞ  (8) 

 

 
 

 

 

 
Fig. 6. (a) Return loss as a function of frequency and temperature for the sample containing 10 wt.% TiO2. (b) Resonant frequency for the HE11d 

mode for the sample containing 10 wt.% TiO2. (c) sf  values obtained for all  samples. 
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Numerical simulations were performed for reso- 
nant frequency and return loss and the results were 
compared with the experimental results; good 
agreement was obtained (Table IV and Fig. 8). Va- 
lues  of  S11   were  acceptable  for  intended antenna 
application  (i.e. <—10 dB),  for  all  the  amounts  
of 
titania added. Notice that the results ranged  from 
—27.7 to —40 dB; —10-dB bandwidth measurements 
ranged from 8.0 to 6.8% for all samples. Antenna 
efftciency was almost constant irrespective of the 
amount of titania added. Gain increased slightly 
with TiO2 concentration up to 7.5 wt.% but de- 
creased for 10.0 wt.% TiO2, in accordance with the 
increased permittivity in the 7.5 to 10.0 wt.% range 
(Fig. 5 and Table III), in which higher radiation 
conftnement is possible because of the higher per- 

mittivity.
18

 

Figure 9 (10 wt.% TiO2) shows a comparison be- 
tween  experimental  and  simulated  Z¢  and  Z¢¢  as  a 
function  of  frequency;  agreement  between  them  is 
good. The experimental and simulated Smith charts 
(Fig. 10) also show agreement is good. The experi- 

mental and simulated resistance (X) of the  samples 

in fHE11d (Table IV) are also in good agreement. The 
simulated radiation pattern in the Eh  plane    (h = 0, 

 

 
 

Fig. 7.  Schematic diagram of a cylindrical DRA fed laterally. 

 

 

Fig. 8. Return loss obtained by HFSS computational simulation 
compared with the  return  loss  obtained  experimentally  for  the  
10 wt.%TiO2  sample. 

 
 

 

 

Fig. 9. Response frequency of the real and imaginary parts of the 
complex impedance. Results from HFSS simulation and experi- 
mental results for the sample containing 10 wt.% TiO2. 

 
 

 
 

Table IV. Experimental and simulated antenna properties (gain, directivity, efficiency, 
bandwidth, return loss, input resistance, and peak resonant resistance) for all samples 

 

   Sample  

2.5% TiO2 
 

5.0% TiO2 7.5% TiO2 10.0% TiO2 

 
Ex

p 

Sim  Error Exp Sim   Error  Exp Sim  Error Exp Sim  

Error fHE11d 
5.53 

 

5.52 0.18 5.4 

  

5.39 0.18 5.44 

 

5.36 1.47 

 

5.06 5.06 0 

S11 (dB) —27.7  —27.8 0.3 —34 —34.2 0.5 —38.8  —39.7 2.2 —41.3  —40.7 1.4 
Peak resonant resistance  (X) 197.63 186.78 5.8 175.79 186.05 2.2 179.79 196.21 43.5 324.21 392.97 17.4 

Resistance (X) 35.7 36.04 0.94 57.4 69.7 17.6 74 50.1 47.7 83 73.5 12.9 
BW (%) 8 7.6 5.2 8.3 7.8 6 7.9 7.6 3.9 6.8 6.6 2.9 
Efftciency (%)  99.07   98.97   98.87   98.91  
Gain (dBi)  3.23   3.26   3.76   3.35  
Directivity (dBi)  3.26   3.29   3.8   3.39  
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Fig. 10. Experimental and simulated Smith charts for the sample 
containing 10 wt.% TiO2. 

 
 
 
 

Fig. 11. Radiation pattern obtained from simulation of the DRA for 
the sample containing 10 wt.% TiO2. 

 
 
 

 
h = 90) and the symmetry of the lobes are indicative 
of good coupling efftciency between the probe and 

the sample in the experiment
19 

(Fig. 11 for 10 wt.% 
TiO2). Similar results were obtained for the other 
samples. 

CONCLUSIONS 

The dielectric properties of alumina–TiO2 com- 
posites in the RF and microwave regions were better 
than those of pure alumina. Addition of 10 wt.% TiO2 

to alumina resulted in greater dielectric permittivity 
and lower dielectric loss. Addition of TiO2 to the 
alumina as a sintering agent reduced the sintering 

temperature from 1700°C, resulting in cost and time 
reductions in preparation of the composites. No 
spurious phases were observed. Good agreement be- 
tween experimental and simulated results revealed 
that alumina–TiO2 composites could be used as a 
DRA with good gain and efftciency. 
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