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O efeito da polarizagdo das antenas (tipo corneta piramidal) transmissora e receptora nas medidas
de refletividade de microondas no espago livre, pelo uso do método do arco NRL foi estudado, com
o objetivo de avaliar as suas provaveis contribuigoes na caracterizacao de materiais absorvedores de
radiagdo. As antenas foram posicionadas em co-polarizagio e polarizagdo cruzada (90°), e foram
analisados os resultados obtidos de medidas de refletividade de uma placa de aluminio (material
refletor de microondas) e de materiais absorvedores de radiacao eletromagnética (RAM - Radar
Absorbing Materials) com textura homogénea (absorvedores Jauman) e heterogénea (mantas con-
tendo ferritas). Os resultados mostram que as medidas devem ser realizadas com as antenas em
co-polarizacao e que os absorvedores testados nao provocaram a inversao de polarizacao da onda.

The polarization effect of the transmitter and receive antennas (piramidal horn type) in microwave
reflectivity measurement using the NRL arch method (Naval Research Laboratories), was studied
in order to evaluate its contributions in reflectivity measurements of Radar Absorbing Materi-
als (RAM). The antennas were positioned in co-polarization and cross-polarization (90°) and the
reflectivity measurements obtained from an aluminum plate (microwave reflector) and from a homo-
geneous texture RAM (Jauman absorbers) and a heterogeneous (blend were analyzed). The results
show that the measurements must be carried out with the antennas in co-polarization position and
the RAM tested do not provoke the inversion of wave polarization.

I Introducao

Com a énfase que tem sido dada na reducdo de ra-
diacoes espirias oriundas de equipamentos eletronicos
modernos geradores de microondas, como telefo-
nes celulares, microcomputadores, antenas de radio-
transmissao, entre outros, o interesse no desenvolvi-
mento e caracterizacdo de materiais absorvedores de
radiacdo (RAM- Radar Absorbing Materials) tem sido
renovado. Uma das técnicas empregadas para orientar o
desenvolvimento e a caracterizacdo de um RAM é base-
ada no uso de guias de onda, que estima a refletividade

do material via medidas de propriedades magnéticas
e dielétricas, em uma larga faixa de freqiiéncias. No
entanto, essas medidas possuem alguns inconvenientes,
como a preparacao de amostras de pequenas dimensoes,
que podem mascarar a heterogeneidade e a anisotropia
freqiientemente encontradas em materiais compdsitos
de altas perdas. Por essas razoes amostras maiores e
técnicas de medidas no espaco livre sdo normalmente
utilizadas para determinar a refletividade de um RAM.
O tipo de erro encontrado nas medidas de refletividade
de RAM no espaco livre depende da configuracao do sis-
tema de medidas empregado e ja foi objeto de estudo
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na literatura, mostrando que possiveis erros, devido ao
angulo de incidéncia da radiacdo, difracao da radiacao
no corpo-de-prova e mudanca da fase da onda, podem
ser considerados despreziveis, quando da adequada uti-
lizacdo da técnica de medida no espaco livre [1,2].

Neste trabalho as medidas no espaco livre foram ba-
seadas no método do arco NRL (Naval Research Labo-
ratories), concebido inicialmente no Laboratério de Pes-
quisa Naval dos Estados Unidos da América na década
de 50, como um meio de avaliar materiais quanto a
sua refletividade, quando incidido por uma onda ele-
tromagnética em determinada faixa de freqiiéncias. O
aparato utilizado nessas medidas consiste, basicamente,
de uma estrutura em madeira na forma de arco, que
permite fixar um par de antenas tipo corneta piramidal
em uma variedade de angulos, ao longo dessa estrutura.
A amostra a ser caracterizada é posicionada sobre um
pequeno pedestal no centro da curvatura do arco, obe-
decendo a condicdo de campo distante e eliminando o
efeito de acoplamento indutivo entre a antena transmis-
sora e o corpo-de- prova [1-6].

A estrutura do arco é projetada de modo a manter
a antena apontada para o centro do corpo-de-prova em
teste, ndo importando onde essa estrutura seja posicio-
nada. As antenas transmissora e receptora podem ficar
préximas, contanto que seja colocado um material ab-
sorvedor de microondas com caracteristicas conhecidas
entre as mesmas, de modo a reduzir as interferéncias,
devido aos l6bulos laterais da radiacdo. O material em
teste é colocado no centro geométrico do arco, conforme
a Figura 1 [3].

gerador
de sinais

ampliﬁcadorH dstector atenuador

Figura 1: Arco NRL cléssico [3].

No presente trabalho, medidas de refletividade no
espaco livre de RAM foram realizadas, visando estudar
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o feito da polarizacdo das antenas transmissora e recep-
tora em amostras de textura homogénea e heterogénea.
Para isto, foi utilizado o método do arco NRL, adap-
tado com cornetas piramidais na faixa de 8 a 12 GHz.

IT Experimental

Os equipamentos e acessérios utilizados nas medidas de
refletividade no arco NRL foram: 1) arco NRL, cons-
truido em madeira compensada para evitar a presenca
de reflexdes indesejadas, com altura regulavel até, apro-
ximadamente, 200 cm, 2) gerador de freqiiéncias (2,0 -
18,6 GHz) modelo HP 8350B (Hewlett Packard), 3) co-
nectada ao analisador de espectro modelo HP 8593E,
4) microcomputador PC, com interface HPIB, 5) adap-
tadores e cabos coaxiais de baixas perdas da empresa
Huber-Suhner, modelo Sucoform SM-141-PE (5012), 6)
um par de antenas tipo piramidal, na faixa de 8-12 GHz,
7) Inversor de polarizagiao de 90° twist reflector, 8) ma-
teriais de referéncia de textura homogénea, constituidos
de placas planas de poliuretanos, tipos: Eccosorb AN-
74 de 1,9 cm de espessura e AN-75, com 2,9 mm de
espessura, da empresa Emerson & Cuming Microwave
Products, USA, e absorvedores piramidais, tipo EHP-
8, da empresa RANTEC, USA, 9) placas de referéncia
de aluminio, liga 2024, de uso aerongutico, 10) mate-
rial de textura heterogénea, constituido de uma manta
polimérica de silicone aditada com particulas de ferrita
de MnZn e negro de fumo, processado na Divisdo de
Materiais do Centro Técnico Aeroespacial (CTA) [7,8].

Arco NRL

Vérias modificacées foram feitas na configuragao
original do arco NRL, de modo a otimizar as medidas
de refletividade. Na presente versdo, o suporte onde a
amostra é posicionada é constituido dos préprios absor-
vedores piramidais da camara anecédica e a base de apoio
dos corpos-de-prova trata-se de uma placa plana de
poliestireno expandido (isopor™). Estas modifica¢oes
podem ser visualizadas nas Figuras 2 e 3. Ao redor e ao
lado do arco sao colocados absorvedores de microondas
piramidais, com absorcao de no minimo 20 dB, para
garantir que ndo havera reflexoes externas causando in-
terferéncias indesejadas nas medidas.



Revista de Fisica Aplicada e Instrumentagado, vol. 14, no. 3, Setembro, 1999 81

Gerador de Frequénclas

33508

Cahbos Coaxais
de Baixas Perdas

Emissor

Absorvedores
RANTECEHP8

Anailsador de Espectra

e

f_ Faixs de
Calibraghio

Aquisigdo de Dados

T

interface
+HPIB
Software HPVee

Corneta
(8,206Hz- 12,4 GHR

ARCO Placa Plana
dsopon N

VISTALATERAL

Figura 2. Esquema do arco NRL utilizado nas medidas de refletividade no CTA.

Para garantir que a incidéncia da radiagao estd coin-
cidindo com o centro do corpo-de-prova em teste é
feito o ajuste do posicionamento das antenas no arco,
utilizando-se para isto duas ponteiras laser, colocadas
no centro de cada antena. Apds o ajuste as ponteiras
laser sdo retiradas.

O ensaio é realizado com o auxilio de um gerador de
sinais Hewlett Packard, modelo HP 8350B. Este equipa-
mento fornece sinais em alta freqiiéncia, que sao emiti-
dos pela antena transmissora e incidem no material em
teste. Com a incidéncia da radiagdo eletromagnética
sobre o material, parte ou o todo da mesma é refletida
e detectada pela antena receptora, conectada ao anali-
sador de espectros, modelo HP 8593E.

A primeira medida obtida é sempre de um mate-

rial refletor (placa de aluminio), gerando o sinal de re-
feréncia, que serd comparado com o sinal gerado pela
refletividade do material em teste. A medida do mate-
rial em teste deve ser obrigatoriamente realizada com
o material sobre a placa de referéncia. Se a medida for
realizada sem esta placa sob o material em teste, a lei-
tura obtida serd a contribuicdo da provavel atenuacdo
do sinal pelo material em teste somada & atenuacao dos
absorvedores abaixo da regiao de colocacao do corpo-
de-prova (placa de isopor™). Ambos materiais (re-
feréncia e teste) devem possuir as mesmas dimensdes e
o valor da leitura é obtido em decibéis (dB), sendo esta
uma medida relativa. No presente trabalho a caracte-
rizagdo dos corpos-de- prova foi realizada com antenas
de 8 12 GHz.

Figura 3. Vistas do arco NRL montado no CTA.
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IIT Resultados e Discussao

As medidas de refletividade foram realizadas com as an-
tenas posicionadas no angulo de 5°, em co-polarizacao
(co-pol), e posteriormente, em polarizacdo cruzada
(cross-pol), mostrada na Figura 4. Em co-polarizagéo
as antenas estdo alinhadas em fase, e em polarizacao
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cruzada a antena receptora estd a 90° em relacdo a
transmissora. Na Figura 4 pode-se observar entre as
antenas, placas de material absorvedor de microondas
tipo AN-74, da Emerson & Cuming (indicadas pelas
setas), com espessura 1,9 cm. A colocacdo deste mate-
rial é feita para garantir que os l6bulos secundérios das
antenas nao se interfiram.

Figura 4. Vista inferior do arco NRL, mostrando a disposi¢do em (a) co-polarizagdo entre as antenas transmissora e receptora

e (b) polarizacao cruzada.

Os gréaficos da Figura 5 relacionam as medidas de re-
fletividade com as antenas em co-polarizagdo. O gréafico
da Figura 5-(a) mostra a gama dindmica do setup uti-
lizado, onde a curva superior é o sinal de referéncia ob-
tido com o gerador do sinal ligado, utilizando a placa
de referéncia de aluminio (100 % refletora) e a curva
inferior é a obtida sem a emissdo de sinal. O gréafico da
Figura 5-(b) mostra a medida de refletividade do ab-
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sorvedor de referéncia, tipo AN-75 podendo-se observar
que o material atenua o sinal (curva inferior) na faixa de
-15 a -20 dB. Todas as medidas foram realizadas com o
nivel de sinal de saida do gerador utilizado em 17 dBm,
isto é, na poténcia maxima do aparelho disponivel para
a faixa de freqiiéncia de 8-12 GHz, visando maximizar
a gama dindmica.
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Figura 5. Medidas de refletividade (arco NRL) com as antenas dispostas em co-polarizacao (a) gama dinamica e (b) absorvedor

AN-75 - Emerson & Cuming.

Os graficos da Figura 6 mostram as medidas de
refletividade com as antenas em polarizacao cruzada
- receptora 90°. O grafico da Figura 6-(a) relaciona
a medida da gama dinamica do setup utilizado nesta
condicdo, podendo-se observar que a intensidade do si-
nal de referéncia (curva inferior) caiu de -30 a -35 dB
em relacao a condicao das antenas em co-polarizagao

(Figura 5-(a)), diminuindo, consequentemente, a gama
dindmica. O grafico da Figura 6-(b) relaciona a me-
dida de refletividade do absorvedor de referéncia AN-
75, podendo-se observar que a atenuacdo do sinal é pe-
quena, se comparada ao gréafico da Figura 5-(b), uma
vez que as antenas estdo em polarizacdo cruzada. O
mesmo comportamento foi observado quando a antena
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transmissora é posicionada em 90° em relagdo & antena
receptora (Figura 7).

Estas medidas tém o objetivo de mostrar o que
ocorre caso o material sob teste promova a mudanca
de polarizacao da onda incidente, ou as antenas se-
jam posicionadas em cross-pol durante as medidas. Es-
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tas condigoes invalidam as medidas de refletividade,
pois a queda do sinal se deve ao decréscimo da gama
dinamica do set up, provocado pela mudanca de pola-
rizacao da onda, e nao a atenuacao da radiacao pelas
caracteristicas absorvedoras do material em teste.
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Figura 6. Medidas de refletividade (arco NRL) com as antenas dispostas em polariza¢ao cruzada, antena receptora em 90°.
(a) gama din&mica e (b) absorvedor AN-75 - Emerson & Cuming.
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Figura 7. Medidas de refletividade (arco NRL) com as antenas dispostas em polariza¢io cruzada, antena transmissora em
90°. (a) gama dinadmica e (b) absorvedor AN- 75 - Emerson & Cuming.

Para ilustrar a mudanga de polarizagao da onda in-
cidente foi realizada uma medida de refletividade, in-
cidindo a radiacdo sobre um refletor inversor de po-
larizagdo conhecido como “twist reflector” [9-14]. Os
graficos da Figura 8 mostram as medidas de refleti-
vidade obtidas com as antenas em polarizacdo cru-
zada. De maneira semelhante & curva da Figura 6-
(a), o grafico da Figura 8-(a) ilustra a medida da gama
dindmica do setup utilizado, onde a linha superior é o
sinal de referéncia (gerador do sinal ligado), utilizando
uma placa de aluminio (100% refletora), e a curva in-
ferior é a medida sem sinal. O grafico da Figura 8-(b)
mostra a medida de refletividade posicionando o “twist
reflector” sobre a placa de aluminio, na mesma condicao
de analise da Figura 8-(a), onde a linha inferior é o sinal

de referéncia, e a linha superior a medida do inversor
de polarizagdo. O mesmo tipo de comportamento foi
observado quando a antena transmissora é posicionada
em 90° em relacao a antena receptora e vice-versa.

A andlise do gréfico da Figura 8-(b) mostra que a
curva obtida com o inversor de polarizacao e as antenas
dispostas em polarizagido cruzada (linha superior) esta
em torno de 40 dB mais intenso em relacdo ao sinal de
referéncia, na faixa de 8,0 a 10 GHz, caracterizando de
maneira nitida o fenémeno de inversao de polarizacao
da onda. A queda do sinal a partir de 10 GHz se deve
ao inversor de polarizacdo utilizado, construido para
operar na freqiiéncia de 9 GHz, por esse motivo se ob-
serva uma queda de até 10 dB em 12 GHz, em relacdo
a intensidade de sinal na faixa de 8,0 a 10 GHz.
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Figura 8. Medidas de refletividade (arco NRL) com as antenas dispostas em polarizagio cruzada. (a) gama dindmica e (b)

refletor inversor de polarizacao “twist reflector”.

Os graficos da Figura 9 relacionam as medidas de
refletividade em co-polarizacao e polarizacdo cruzada
de uma manta polimérica, aditada com particulas de
ferritas e negro de fumo, apresentando textura rugosa
[8,9]. A andlise desta figura mostra que esta amostra
também nao inverte a fase da onda, apresentando um
comportamento similar ao observado na Figura 5-(b)
para o absorvedor de textura homogénea AN-75, cons-
tituido de uma espuma de poliuretano impregnada com
negro de fumo.

Comparando-se os graficos das Figuras 5, 6 e 9 pode-
se concluir que o absorvedor comercial de microondas
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utilizado, tipo AN-75 da Emerson & Cuming e o pro-
cessado no CTA a partir de particulas de ferritas, nao
promovem a inversao da polarizacao do sinal, uma vez
que os gréfico das Figuras 6-(b) e 9-(b) mostram que os
sinais dos absorvedores estdo praticamente coinciden-
tes com o sinal de referéncia (cross-pol), em torno de
- 50 dB. Se o absorvedor AN-75 e a manta polimérica
aditada com particulas de ferrita e negro de fumo mu-
dassem a polarizacdo do sinal, iria se observar o deslo-
camento de sua curva para valores maiores em relacio
ao sinal de referéncia.
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Figura 9. Medidas de refletividade (arco NRL) do absorvedor tipo manta polimérica aditada com ferrita, com as antenas

dispostas em (a) co-polarizacdo e (b) polarizacdo cruzada.

IV Conclusoes

A partir do estudo realizado conclui-se que as medidas
de refletividade no arco NRL devem ser realizadas com
as antenas posicionadas em co-polarizacao, pois essa ge-
ometria assegura que o sinal emitido esteja em fase com
o sinal recebido pela antena receptora, apds ser atenu-
ado e/ou refletido na amostra. Caso contrério, o sinal
refletido pelo material praticamente ndo é detectado na
antena receptora, uma vez que esta se encontra fora de

fase. Medidas de refletividade utilizando-se materiais
absorvedores de radiagdo com texturas homogénea (ab-
sorvedor tipo Jauman) e heterogénea (mantas de fer-
ritas e negro de fumo) mostram que estes RAM néo
promovem a alteracdo da fase da onda.

Tendo em vista os resultados obtidos neste traba-
lho, concluimos que o método do arco NRL é uma al-
ternativa rdapida e confidvel para se determinar expe-
rimentalmente a absorcao de radiacao eletromagnética
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de diversos tipos de materiais, empregados nos setores
espacial, aerondutico e de telecomunicagoes.
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