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RESUMO

Esta tese apresenta o projeto, a otimizagdo de parametros, simulagdo e
fabricagcdo de um dispositivo ressonante, utilizando o software de simulacédo CST
Studio Suite, para o desenvolvimento de um sensor capaz de detectar hidrogénio em
frequéncias de micro-ondas. O dispositivo €& reconfiguravel, pois incorpora um
ressoador em formato de "U”, que pode deslizar em relagdo a uma linha de
transmissdo estatica. Essa abordagem permite investigar a configuragcdo que
proporciona a melhor resposta para a detecgdo de hidrogénio, considerando a
variagdo da frequéncia de ressonancia e a perda por insergao induzida pelo gas
hidrogénio no paladio presente no dispositivo. Concluida a etapa de fabricagdo do
sensor € do médulo de vedagao de gases e movimento do sensor, foram realizadas
medicbes em laboratério, utilizando um Analisador de Redes Vetorial, a fim de
verificar as alteragdes nos parametros de detecgao de hidrogénio. Apds um periodo
de investigacéo, péde-se concluir que o dispositivo sensor para uma configuragao de
K =-2,5 mm em relagcao a microfita, € capaz de detectar o hidrogénio com um Af= 8
MHz e AS = 0,074 dB. Os fatores que possivelmente contribuiram para a baixa
sensibilidade do dispositivo para outras configuragdes, sdo analisados. S&o também
investigadas configuragdes alternativas de estruturas ressonantes, projetadas para

serem usadas em aplicagdes de tecnologias RFID.

Palavras-chave: Deteccdo de Hidrogénio; Paladio; Ressoador; Micro-ondas;

Sensor; Perda por insergao.



ABSTRACT

This thesis presents the design, parameter optimization, simulation, and
fabrication of a resonant device using the CST Studio Suite simulation software for
the development of a sensor capable of detecting hydrogen at microwave
frequencies. The device is reconfigurable, as it incorporates a U-shaped resonator
that can slide relative to a static transmission line. This approach enables the
investigation of the configuration that provides the optimal response for hydrogen
detection, considering the variation in resonance frequency and the insertion loss
induced by hydrogen gas on the palladium present in the device. Following the
fabrication of the sensor and the gas-sealing and motion control module, laboratory
measurements were conducted using a Vector Network Analyzer to assess changes
in the hydrogen detection parameters. After a period of investigation, it was
concluded that the sensor, when configured at K = -2.5 mm relative to the microstrip,
is capable of detecting hydrogen with a frequency shift of Af = 8 MHz and an
insertion loss variation of AS = 0.074 dB. The factors that may have contributed to the
device's low sensitivity in other configurations are analyzed. Additionally, alternative
configurations of resonant structures designed for use in RFID technology

applications are investigated.

Keywords: Hydrogen Detection; Palladium; Resonator; Microwave; Sensor;

Insertion Loss.
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1 INTRODUGAO

Este capitulo fornece o contexto para o estudo do hidrogénio, destacando as
razbes que motivaram esta pesquisa, conforme apresentado na Secdo 1.1. Na
Secao 1.2 sdo apresentados os objetivos a serem alcangados e na Sec¢ao 1.3 é

descrita a estrutura deste documento.

1.1 PANORAMA E RELEVANCIA DO ESTUDO

O fornecimento de energia limpa € um desafio iminente para as sociedades
atuais. Isso exige o desenvolvimento de pesquisas visando viabilizar alternativas as
fontes de energia ndo renovaveis, como os combustiveis fosseis [1], [2].

O gas hidrogénio (H,) tem sido apontado como a maior fonte de energia limpa
e tem seu uso em diversos setores, incluindo aplicagdes em refinarias, industrias
quimicas, siderurgicas, industria alimenticia e células a combustivel [2], [3], [4], [5].
Devidos as inUmeras aplicagbes em areas significativas, o numero de estudos que
utilizam o hidrogénio como fonte de energia limpa vem aumentando.

O hidrogénio possui um baixo limite explosivo, e pode se tornar perigoso
quando a sua concentracdo no ar ultrapassa 4% em condigdes de pressao
atmosférica. A literatura apresenta trés zonas de classificacdo para a mistura H, —
H,0 — ar. zona de seguranga (concentragdo de H, inferior a 4%, ndo ha risco de
explosdo), zona de deflagracdo de chamas (para uma mistura de 4% de H, para
20% ar) e a zona da detonagao (para mistura de 18% de H, 45% de ar) [6]. Por essa
razdo e devido a sua alta relevancia como potencial fonte de energia [7], [8], o
desenvolvimento de sensores com alta sensibilidade de deteccéao, resposta rapida e
operacado em temperatura ambiente é de grande importancia [9].

Como a molécula de H, é extremamente pequena, ela pode penetrar em
compostos metalicos, posicionando-se entre os atomos da rede cristalina, o que
resulta em alteragdes Opticas, elétricas e estruturais no material [10]. O paladio (Pd)
possui uma afinidade especifica pelo gas hidrogénio [7], [9], [11], [12], [13], [14], [15]
De fato, a molécula de H, se dissocia na superficie do Pd como hidrogénio atébmico
[16], [17] e a permeacédo de H, em filmes finos de Pd leva a formagao de hidretos de
paladio [18].
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Ha muitos estudos na literatura voltados para deteccdo de hidrogénio. As
técnicas mais comuns incluem a sintese de novos compostos a base de paladio,
para melhorar o limite de deteccdo do hidrogénio. Essas técnicas geralmente
utilizam designs resistivos [19], semicondutivos [20], [21], [22], [23], magnéticos [24],
[25] e opticos [26], [27], [28], [29]. A deteccdo de hidrogénio baseada em micro-
ondas tem sido pouco explorada, a proposta nesta tese é o estudo e fabricacido de
sensores de micro-ondas que detectam hidrogénio, baseada em micro-ondas e que
seu desenvolvimento tenha um impacto relevante para a sociedade.

Em Santos e colaboradores [11], [12] ha a investigacdo da deteccdo do
hidrogénio em estruturas hibridas simples, de linhas de microfita, utilizando o paladio
(Pd) como metal catalisador, no qual a variagédo do sinal de transmiss&o € observada
como fator de deteccado. A proposta deste projeto € otimizar e fabricar um dispositivo
com maior sensibilidade, baseado em um ressoador que pode operar em diferentes
configuragdes posicionais, visando a detecg¢ao de H, em diversas frequéncias.

Esta tese também contempla a realizacdo de simulagdes voltadas a deteccao
de gases, explorando o potencial de sensores baseados em micro-ondas no
contexto da Internet das Coisas (loT, Internet of Things). O crescimento expressivo
de dispositivos inteligentes conectados a internet, capazes de coletar, processar e
transmitir dados, tem impulsionado aplicacdes em setores como a industria, saude e
automacdo de ambientes. A loT representa a convergéncia de tecnologias que
integram o ambiente fisico ao mundo digital, possibilitando o monitoramento em
tempo real de variaveis ambientais por meio de sensores [30].

Neste cenario, ha uma demanda crescente por sensores eficientes operando
na faixa de micro-ondas, especialmente em sistemas que empregam a tecnologia
RFID (Radio Frequency Identification), a qual permite a identificacdo unica de
objetos conectados a rede. A partir dessa integragédo, os sensores podem coletar
informacbdes contextuais, transmitindo-as a centros de armazenamento e
processamento [30] . Assim, no dmbito deste trabalho, foram realizadas simulagdes
de sensores com estruturas ressonantes projetadas para aplicagdes em RFID, que
trabalham nas frequéncias de 2,45 GHz e 5,8 GHz, com o objetivo de detectar a
presenca de hidrogénio em ambientes especificos [31], [32], [33] . A metodologia
adotada considera como parametros de deteccdo a variagcdo da frequéncia de

ressonancia (Af) e a perda por inser¢cdo do sinal de transmissé&o (S,;). Os
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resultados das simulagdes encontram-se apresentados no Apéndice B desta tese,

servindo como base para futuras implementagdes experimentais.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Sera projetado e construido um sensor de micro-ondas, reconfiguravel, que
apresente alta sensibilidade e resposta rapida em temperatura ambiente,
empregando um modelo de estrutura de microfita ressonante, projetada para

frequéncias entre 1 e 5 GHz.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para se alcangar o objetivo geral as etapas a seguir devem ser
desenvolvidas:
a) Investigar por meio de simulagcdo e modelar dispositivos ressonantes para
deteccao de gases em um software que emprega onda completa como o CST Studio
Suite [34];
b) Projetar e construir uma camara de confinamento de gas;
c) Projetar e construir o modulo de movimentag&o para o sensor;
d) Projetar e construir um dispositivo reconfiguravel de micro-ondas;
e) Construir um ressoador mével em uma placa de quartzo;
f) Realizagdo de experimentos em laboratério, onde serdo feitas as medi¢des para

detecgao de hidrogénio.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 2 s&o apresentados diversos métodos de detecgao de hidrogénio,
descritos na literatura. Projetos de detecgdo foram desenvolvidos por diferentes
técnicas, incluindo abordagens Opticas, elétricas, quimicas, magnéticas e

semicondutivas.
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O Capitulo 3 apresenta uma breve fundamentacao tedrica, essencial para a
compreensao de pontos relevantes deste trabalho. Os dispositivos ressonantes
propostos foram desenvolvidos a partir de linhas de transmissdo em microfita, por
esta razao, este capitulo aborda os principais conceitos relacionados a esse tipo de
linha, bem como nog¢des sobre ressoadores e os parametros de espalhamento,

elementos fundamentais para a analise e caracterizagao desses dispositivos.

No Capitulo 4 é apresentado inicialmente todo projeto desde a modelagem e
simulacdo, por meio de um ambiente virtual de simulacdo, o CST Studio Suite [34],
até a fabricagdo dos dispositivos. Esta investigagcdo, por meio de simulagio
computacional, foi realizada com a finalidade de otimizar e determinar as melhores

estruturas para construgéo do sensor de hidrogénio.

O Capitulo 5 apresenta a analise dos dados obtidos em todo processo, desde a
investigacao dos dados por medigdo experimental, para verificar se houve detecgao
de hidrogénio nos sensores propostos, até a comparacdo dos dados obtidos na
simulacao por software.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes da tese e projetos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo discutidos os principais métodos de deteccdo de
hidrogénio descritos na literatura, abrangendo diferentes abordagens, materiais e
tecnologias. Na Secao 2.1 sdo apresentados estudos e resultados que evidenciam
0os mecanismos de deteccdo e as estratégias desenvolvidas para aprimorar a
sensibilidade, seletividade e desempenho dos sensores, fornecendo uma visao geral

das tendéncias e avancos na area.

2.1 METODOS DE DETECGCAO DE HIDROGENIO

O paladio e suas ligas tém sido amplamente estudados na detecgcédo de H,,
devido as suas propriedades unicas de difusdo para o hidrogénio. Esse metal é
capaz de absorver até 900 vezes seu proprio volume de hidrogénio, formando
PdH, [35]. Como a molécula de H, é extremamente pequena, ela consegue penetrar
em compostos metalicos, posicionando-se entre os atomos na rede cristalina do
metal. Na superficie do Pd, o H, se dissocia em hidrogénio atdbmico [16]. A
permeac¢ao do H, em filmes finos de Pd ocorre por meio de um processo de
dissociagdo da molécula de hidrogénio, que inclui sua separagédo na superficie do
paladio e a subsequente formagao de PdH, onde x representa a fragdo atbmica de
hidrogénio [18], [36].

A presenca de hidrogénio na rede cristalina do metal faz com que provoque
mudancgas Opticas, elétricas e estruturais [10]. Na literatura, a deteccdo de
hidrogénio em paladio e suas ligas — que podem conter elementos como ouro,
cobre, titanio, nidbio, zircbnio, vanadio e tantalo [37] — é amplamente estudada por
meio da variagao da resisténcia elétrica do filme de Pd. A principal hipotese para
esse aumento na resisténcia € que a absorcdo de H, leva a uma maior disperséo
dos elétrons no material [13], [38].

O paladio possui duas fases de absorcdo do hidrogénio. A fase a que
corresponde a baixa concentracdo de H, e a fase [ que corresponde a altas
concentracbes de H,. A mudancga da fase a para a fase f depende da pressao,

temperatura e concentragado de H,. Na fase f € observado o aumento abrupto da
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resisténcia, atribuido a deformacgao plastica causada pela formacado de PdH,. Essa
fase nao é totalmente reversivel [9], [39], [40].

Trabalhos sobre detecgdo de hidrogénio baseada em micro-ondas tém sido
pouco explorados em comparacdo com aqueles realizados por meio de técnicas
resistivas, Opticas, semicondutivas e magnéticas. Pode-se observar alguns trabalhos
na literatura referente a detecgcdo de hidrogénio em micro-ondas em Santos e
colaboradores [12], em que é investigado o espectro de transmissdo na faixa de
frequéncia de 1 GHz a 8,5 GHz de uma configurag&o hibrida de microfita com uma
configuracdo simples de cobre e paladio (Cu — Pd — Cu), em um substrato de
baixo custo, o FR-4, no qual sdo observadas alteragdes na perda por insercdo do
dispositivo estudado, apds o dispositivo ser exposto ao hidrogénio a 1,6% a uma
pressao de 0,4 bar. A melhor resposta do dispositivo em relagdo a perda por
insercao ocorre na frequéncia de f =3,2 GHz, considerando o comprimento da

secao de paladio igual a x = 20 mm, conforme observada na Figura 2.1

Figura 2.1 Resposta da perda por inser¢ao apés exposicao dos gases N, e H,, para

x =20 mm.

20log |, |, dB

Frequéncia, GHz

Fonte: Adaptada de [12].
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Em Ndoye e colaboradores [41] € realizado um estudo tedrico e experimental
de um substrato integrado a estruturas de ressonéncia (do inglés Substrate
Integrated Waveguide — SIW), para aplicagdo de deteccdo de gases. E avaliada
neste trabalho a sensibilidade dos sensores SIW, de acordo com a perturbagao da
ressonancia. A frequéncia do ressoador SIW esta entre 4 GHz e 6 GHz, no qual o
hidrogénio é utilizado como gas de detecgao. Os SIW possuem uma fina camada de
diéxido de estanho (Sn0,), que € um material dielétrico sensivel ao hidrogénio. Os
resultados experimentais para este trabalho, cujo principio de detec¢ao se baseia na
variagdo da permissividade elétrica efetiva causada pela presenga do H,,
apresentam sensibilidade variando de 8,1% a 33,9%, dependendo do tamanho ou
da topologia da regi&o funcional do sensor de gas.

O sensor proposto por Benleulmi e colaboradores [42] € baseado em um
deslocador de fase integrado com um substrato de micro-ondas passivo, no qual o
deslocamento de fase do sinal de saida varia em fungdo da concentracéo de gas
hidrogénio. A estrutura utiliza uma fina camada de diéxido de estanho ($n0,), como
material sensor de hidrogénio e apresenta uma variagdo de fase de 19,5°, com
hidrogénio a 1,6%. Essa também €& a proposta de um sensor simples e de fabricagao
de baixo custo.

Tabib-Azar e B. Sutapun [43], utilizaram a técnica de sondas de micro-ondas
evanescentes (do inglés evanescente microwave probes — EMP), para medir a
resistividade do filme de Pd em 13,5% a uma concentragdo de 3% de hidrogénio,
com uma mudang¢a em 18% do sinal a 1 GHz com 0,1 ym de espessura para filme
de Pd depositado em 5 ym de silicio. Os principios de funcionamento do EMP séao
explicados utilizando uma geometria de ressoador de microfita, quando um objeto é
colocado na proximidade da extremidade do ressoador, o coeficiente de reflexao
sofre alteracdo na ressonancia e no fator de qualidade [43], conforme observado na
Figura 2.2.

Neste artigo [43] foi relatado o desenvolvimento de um sensor de gas
inovador utilizado para mapear a condutividade e outras ndo uniformidades em uma
variedade de materiais organicos e inorganicos incluindo metais, polimeros,
semicondutores e isoladores. Foi estudada em especifico a deteccdo de alteracdes
que ocorrem na resistividade e no volume da pelicula de paladio em exposi¢cao ao

hidrogénio. Apesar do Pd aumentar pouco de volume devido a conversao do Pd em
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PdH,, o substrato de silicio no qual foi depositado se deforma e enverga, estando

esse envergamento relacionado a quantidade de hidrogénio absorvido.

Figura 2.2 Variagao do parametro de espalhamento medido na porta 1 do dispositivo

(S11) quando um objeto se aproxima do EMP.
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Fonte: Adaptada de [43].

No trabalho de Yang e colaboradores [22], que emprega dispositivos
semicondutores, foi fabricado um sensor composto por uma camada de o6xido de
indio (In,03) e nanoparticulas de paladio evaporado. Para investigar os
comportamentos relevantes do material no dispositivo sensor, foram utilizadas
técnicas de espectroscopia de raios X por dispersao de energia ( do inglés energy-
dispersive X-ray spectroscopy — EDS), miscroscopia de for¢ga atdbmica ( do inglés
atomic force microscopy — AFM), microscopia eletrbnica de varredura de alta
resolugcdo ( do inglés high-resolution scanning electron microscopy — HRSEM) e
microscopia eletrénica de transmisséo ( do inglés transmission electron microscopy —
TEM ). Para esse dispositivo, foi obtida uma resposta de detec¢gao muito alta, de Sy
= 5243, para uma concentracdo de 1% de H, em ar, com um tempo de resposta de
12 segundos e limite de detecgdo de 100 ppb de H,/ar, a uma temperatura de
225°C. Essa resposta de deteccdo € definida como a razdo entre as correntes

medidas em atmosfera de ar e em presenga do gas-alvo, o hidrogénio,
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evidenciando, assim, uma excelente seletividade ao hidrogénio. O parametro S, é

calculado de acordo com [22]:

(2.1)

em que I, e R, representam, respectivamente, a corrente e a resisténcia medidas em
atmosfera de ar, enquanto I; e R, correspondem a corrente e a resisténcia na
presencga do gas-alvo, o hidrogénio.

Outro trabalho que utiliza dispositivos semicondutores € o de Chen e
colaboradores [21], que fabricaram um dispositivo composto por uma fina camada
de 6xido de cério (Ce0,) e nanoparticulas de paladio. As nanoparticulas de Pd
aumentam a relagdo area de superficie/volume e a reatividade catalitica do metal
Pd, aprimorando o efeito de adsorcdo das moléculas de H, na superficie do
dispositivo sensor, melhorando seu desempenho. Para caracterizar as propriedades
do dispositivo, foram utilizadas técnicas de espectroscopia de raios-x por dispersao
de energia (do inglés Energy-dispersive X-ray spectroscopy — EDS), microscopia de
forga atbmica (do inglés atomic force microscopy — AFM), microscopia eletrénica de
varredura (do inglés scanning electron microscopy — SEM) e microscopia eletrénica
de transmissao (do inglés fransmission electron microscopy — TEM).

Experimentalmente, foi obtida uma alta resposta de detecgédo S; = 120,2 a
uma concentracao de 1% de H, em ar a 350 °C com um tempo de resposta de 5
segundos. O sensor baseado em PdNP/Ce0,, apresenta ampla faixa de operagéo,
tanto em temperatura (200 a 400 °C) quanto em concentragdo de hidrogénio (10
ppm —1% de H, no ar).

Em [20], Chou e colaboradores propuseram um sensor de hidrogénio
inovador baseado em um diodo Schottky Pd — InP, fabricado pela técnica de
deposicao eletroforética (do inglés electrophoretic deposition — EPD) com
nanoparticulas de paladio. O dispositivo apresentou desempenho superior, com
excelente retificacdo de corrente e uma altura de barreira Schottky de 829 meV,
superando métodos tradicionais como deposi¢cao térmica e eletrolitica. O sensor
demonstrou alta sensibilidade, sendo capaz de detectar concentracdes de

hidrogénio tdo baixas quanto 15 ppm, com tempos de resposta e recuperagao
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rapidos, o que o torna uma solugdo promissora para monitoramento seguro de
hidrogénio.

A técnica de deposicao eletroforética garantiu uma distribuicdo uniforme das
nanoparticulas de Pd sobre o substrato de InP, ampliando a area de adsorcéo de
hidrogénio e melhorando significativamente o desempenho do sensor. Os testes
experimentais mostraram um aumento de corrente de até quatro ordens de
magnitude, ao elevar a concentracdo de hidrogénio de 15 ppm para 1,0% H,/ar a
303 K. O sensor atingiu tempos de resposta e recuperagao de 33 segundos e 7
segundos, respectivamente.

No tocante as propostas de dispositivos sensores de hidrogénio, Lee e
colaboradores [19] propuseram uma técnica que utiliza um sensor resistivo, no qual
apresenta um alto desempenho, sendo desenvolvido a partir de nanoparticulas de
paladio (Pd NPs), combinadas com uma fina camada de triéxido de tungsténio (WO05).
O dispositivo foi fabricado utilizando técnicas de evaporagao térmica a vacuo (do
inglés vacuum thermal evaporation — VTE) e pulverizacdo catdédica por
radiofrequéncia (do inglés RF sputtering). Gragas a notavel atividade catalitica das
nanoparticulas de Pd e a elevada qualidade do filme de W0; (com espessura de 20
nm), o sensor alcangou uma resposta de alta sensibilidade (1,8 x 10* para 1000
ppm de H, em ar a 175°C), um limite de detecgdo muito baixo (£ 5 ppm de H,) e
rapida velocidade de resposta. Com uma estrutura simples e um processo de
fabricagcdo econémico, o dispositivo mostra grande potencial para aplicagcbes em
monitoramento de hidrogénio.

Os resultados demonstraram que as nanoparticulas de Pd foram distribuidas
de maneira uniforme na superficie do filme de W05, o que contribuiu para a alta
sensibilidade e seletividade para detecgado de hidrogénio. A resposta do sensor foi
proporcional a concentragdo de hidrogénio, superando dispositivos semelhantes,
devido ao efeito spill-over promovido pelas nanoparticulas de Pd, que facilita a
dissociacdo das moléculas de H,. A temperatura ideal de operagao foi determinada
em 175°C, com tempos de resposta e recuperagcdo de 8 e 21 segundos,
respectivamente. Ensaios adicionais evidenciaram a excelente seletividade do
dispositivo, destacando sua superioridade frente a gases como NH3, CH, e CH;0H, 0
que reforca suas possibilidades de uso em ambientes industriais e sistemas de

seguranga. Na Figura 2.3 € possivel observar o desempenho na detecgao de
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hidrogénio (mudanca na resisténcia) com a introducdo e remocdo de H,em
diferentes concentragdes.

Nas propostas sobre dispositivos que utilizam técnicas de deteccdo de
hidrogénio utilizando o método optico, em [27] Yu e colaboradores descrevem o
desenvolvimento de um sensor de hidrogénio baseado em fibra éptica Fabry-Perot
(do inglés fiber-optic Fabry-Perot — FFP), revestido com um filme de paladio-itrio
(Pd —Y). O funcionamento do sensor se baseia na medicdo das mudangas no
contraste das franjas em diferentes concentragcées de hidrogénio. Comparagdes
feitas entre o filme de Pd —Y e o de paladio puro (Pd), revelaram que o filme de
Pd —Y apresenta maior sensibilidade e melhor linearidade na deteccdo de
hidrogénio.

Nos testes realizados, o sensor revestido com Pd —Y apresentou uma
reducao de 0,5 dB no contraste das franjas, para uma variagado de concentragéo de
hidrogénio de 0% a 5,5%. Em contraste, o sensor com filme de Pd mostrou uma
redugcao menor, de apenas 0,2 dB, ao variar a concentragao de 0% a 3,3%. O filme
de Pd —Y também se destacou pela sua capacidade de recuperacdo apds a

exposig¢ao ao hidrogénio, podendo ser reutilizado varias vezes.

Figura 2.3 Respostas transitérias do dispositivo sob H,/ar nas concentragdes de 5,
50, 100 e 1000 ppm a 175 °C.
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Na pesquisa de Saad e colaboradores [28], sdo apresentados trés sistemas
de sensores de grade de Bragg em fibra optica (do inglés fiber Bragg grating — FBG)
para deteccado de hidrogénio, em que é utilizada a técnica classica de revestimento
com paladio (Pd) (500 nm), como filme sensivel ao hidrogénio, e o titanio (Ti), como
camada adesiva, com o revestimento optico gravado.

Com esses sistemas, foi possivel detectar e monitorar experimentalmente
concentracbes de hidrogénio na faixa de 0,1% a 4% em volume, em uma sala de
testes, com um valor altamente sensivel e estavel, atingindo 60 pm/1% H,. Dentre
os trés sensores testados, o sensor (FBG2) apresentou a melhor sensibilidade. Além
disso, um tempo de resposta rapido, de aproximadamente 6 segundos, foi obtido
com um sensor avangado. Na Figura 2.4 tem-se a resposta dos deslocamentos de

comprimento de onda, para os trés sistemas de sensores.

Figura 2.4 Resposta dos deslocamentos de comprimento de onda de FBG1, FBG2 e

FBG3 as concentragbes de hidrogénio.
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Em Cavalcanti e colaboradores [26] € investigado o desempenho de filmes de
Pd sobre uma camada de siloxano, para o desenvolvimento de sensores de H,,
baseados no efeito de ressonancia de plasmon de superficie (do inglés surface

plasmon resonance — SPR). Foram realizadas medi¢ées de refletancia em filmes de
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Pd depositados por sputtering sobre vidro puro e sobre vidro pré-revestido com uma
camada de siloxano, utilizando a configuragdo de acoplamento por prisma de
Kretschmann. Para a maioria das espessuras de Pd analisadas, a sensibilidade a
deteccdo de H, no vidro puro foi maior do que no Pd-siloxano, sendo que a
sensibilidade maxima deste ultimo correspondeu a do Pd puro. Uma comparagao
direta entre os dados de sensibilidade das duas configuragées multicamadas, indica
uma tendéncia de melhoria na sensibilidade ao H,, para maiores valores de
espessura nos filmes de paladio siloxanados.

No trabalho de Yi e colaboradores [44], € investigado um sensor Optico de
hidrogénio baseado em um microressoador em anel, destacando sua elevada
sensibilidade e design ultracompacto, com dimensdes de 4x4 pm?. O dispositivo
possui uma camada interna sensivel ao hidrogénio, composta por paladio (Pd) ou
platina (Pt), permitindo a deteccédo de pequenas variagées na concentragao do gas.

Os experimentos revelaram que o deslocamento do comprimento de onda de
ressonancia e a variagao da intensidade relativa, sdo mais acentuados nos sensores
revestidos com platina, em comparagdo com aqueles revestidos com paladio. Além
disso, foi identificada uma correlagcéo direta entre a propor¢do de cobertura da
camada sensivel e a eficiéncia do sensor, embora um aumento excessivo na
cobertura possa comprometer o fator de qualidade da ressonancia. A investigacao
sobre diferentes larguras das camadas de Pd e Pt, mostrou que mesmo camadas
finas, a partir de 100 nm, s&o suficientes para garantir uma interagcéo eficaz com o
campo evanescente do microrressoador.

Pode-se observar uma extensa revisdo sobre deteccédo de hidrogénio
utilizando dispositivos opticos em [29]. O sensor de hidrogénio baseado em fibra
Optica se tornou um tema de pesquisa popular desde que foi proposto, devido as
suas propriedades unicas de seguranga intrinseca. Nas ultimas trés décadas,
diversas variedades de sensores de hidrogénio em fibra dptica foram desenvolvidas,
podendo ser categorizadas em cinco tipos: interferéncia, microespelho, campo
evanescente, ressonancia de plasmon de superficie e grade de Bragg em fibra. Este
trabalho de revisdo foca nos representantes desses cinco tipos de sensores de
hidrogénio, baseados em ligas de Pd e/ou materiais sensiveis de WO;. Os sensores
de hidrogénio baseados em fibra 6ptica s&o muito promissores por oferecerem

imunidade a interferéncias eletromagnéticas, alta sensibilidade e leveza. Apesar dos



25

avancgos significativos, existem alguns desafios importantes a serem superados
como o tempo de resposta lento em determinadas configuragdes, a necessidade de
altas temperaturas de operagdo em alguns casos, além de questdes relacionadas a
estabilidade e a reversibilidade da resposta do sensor.

Em deteccdo de hidrogénio que utiliza dispositivos magnéticos, Lueng e
colaboradores [24] demonstraram em seu trabalho que a forca da anisotropia
magnética perpendicular (do inglés perpendicular interface magnetic anisotropy —
PMA) de uma bicamada de filmes finos de paladio — cobalto (Pd — Co), pode ser
modificada quando o gas hidrogénio é absorvido pela camada de paladio.

O trabalho mostra que a resposta de ressonancia ferromagnética (do inglés
ferromagnetic resonance — FMR), obtida em uma frequéncia de 12,6 GHz, é sensivel
as mudancas na PMA apés a exposi¢do do paladio ao hidrogénio. E apresentado
neste trabalho uma proposta de um sensor de gas simples e compacto para o gas
hidrogénio, no qual é explorada a detecgdo baseada em FMR, de acordo com as
mudangas no PMA, induzidas pelo hidrogénio. A magnitude do deslocamento do
pico de FMR determina a sensibilidade de detecg¢ao, quanto maior o deslocamento
do pico para uma determinada concentracdo de gas, maior a sensibilidade. Foi
demonstrado que a sensibilidade de deteccdo € aumentada quando o campo
magnético estatico € aplicado perpendicularmente ao plano do filme, conforme

observado na Figura 2.5.

Figura 2.5 Respostas do FMR medido apds exposigao aos gases nitrogénio e
hidrogénio. (a) Campo magnético estatico € aplicado no plano do filme fino. (b) O campo é

aplicado perpendicularmente ao plano do filme.
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Ainda referente a utilizacdo de dispositivos magnéticos na detecgéo de
hidrogénio em [25], Daniel e colaboradores apresentam o desenvolvimento de um
sensor de hidrogénio baseado em um resistor magneto-semicondutor (do inglés
magnetic semiconductor — MS), utilizando uma heteroestrutura de ZnFe,0, — Zn0. O
sensor foi fabricado por meio de um processo hidrotérmico e demonstrou alta
capacidade de deteccao de hidrogénio, alcangando concentragdes minimas de 50
ppm e operando de forma eficiente em temperatura ambiente. A interagdo com o H,
provoca um aumento na magnetizacdo da heteroestrutura ZnFe,0,— ZnO,
resultando em mudangas na condutividade elétrica do material. Os testes indicaram
gue o sensor possui um limite de detecgao de 8,9 ppm e uma sensibilidade maxima
de 20% para concentragdes de até 900 ppm de H,, com tempos de resposta entre
35 e 55 segundos. Além disso, sua seletividade foi avaliada em relagdo a compostos
organicos volateis (do inglés volatile organic compounds — VOCs), demonstrando
uma resposta superior ao hidrogénio, em comparagdo com outros gases.

Do ponto de vista elétrico, observou-se uma diminui¢ao da resisténcia quando
o sensor foi submetido ao H,, comprovando o principio de detecgdo baseado na
alteracdo da condutividade do material. A sensibilidade do sensor MS a alguns
compostos organicos volateis (VOCs) presentes no halito e a interferéncia cruzada
entre H, e didxido de carbono (C0,) foram analisadas. O trabalho visa fornecer uma
abordagem direta para o teste de H, no halito, usando particulas magnéticas, com
potencial para se tornar um dispositivo portatil de diagndstico. Na Figura 2.6 €

mostrada a resposta transitéria do sensor MS a diferentes concentragdes de H,.

Figura 2.6 Resposta transitéria do sensor MS a diferentes concentracdes de H,.
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Noh e colaboradores [9], realizaram um estudo comparativo, no qual foram
analisadas as principais caracteristicas, problemas e possiveis solucdes de
sensores de hidrogénio com base em nanoestruturas de Pd, de baixa
dimensionalidade, com énfase em peliculas finas e nanofios de paladio. A
sensibilidade na deteccédo de hidrogénio pode ser definida segundo a alteragdo da

resisténcia, na presenga dos gases H, e N,, de acordo com [9]

Sensibilidade (%) = || X 100, 22)
N .

em que Ry € a resisténcia na presenga do gas hidrogénio e Ry é a resisténcia na
presenca do gas nitrogénio. Observou-se que o tipo de substrato e espessura da
pelicula de Pd, também influenciam na resposta do sensor. As nanoparticulas de Pd
podem satisfazer quase todos os requisitos para um bom sensor de hidrogénio
como: alta sensibilidade, resposta rapida, detecgdo escalonavel de hidrogénio e
baixo limite de detecgao.

Nas pesquisas de Oztiirk e colaboradores [7], foram observados que em
filmes de paladio com espessuras de 6 nm, 20 nm e 60 nm, depositados em
substratos duros como vidro, os filmes foram deformados a uma exposi¢ao de 10%
de H,. Ndo houve uma deformagao estrutural em 6 nm de Pd depositados em
substrato flexivel, como o polimero poliamida, exposto a 10% de H,. O experimento
mostrou que para essa espessura de 6 nm de Pd, o sensor apresenta alta
sensibilidade e reversibilidade.

Na faixa de frequéncia de micro-ondas pode ser desenvolvida uma série de
dispositivos como ressoadores, guias de onda, entre outros [45]. Os ressoadores
podem ser aplicados como sensores para deteccdo de algum componente
especifico, como por exemplo detecgdo de um gas e umidade apresentado por N.
Donato e colaboradores [46], que propuseram o desenvolvimento de ressoadores de
microfita, cujo design consiste em um disco ressonante com anéis externos
acoplados a uma microfita, que trabalham na faixa de frequéncia de 3 GHz a 6 GHz,
que tem como objetivo a mensuragédo de umidade em um intervalo de 0% a 70%, no
qual pode-se observar que o aumento da umidade trouxe uma diminuicdo do valor

de ressonancia.
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Para este trabalho de tese, foram realizadas simulacdes e experimentos em
laboratorio, utilizando ressoadores de microfita, com o objetivo de detectar
hidrogénio. As simula¢des de um ressoador de microfita reconfiguravel podem ser

analisadas em Santos e colaboradores, em um substrato RF-35 [47].
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sdo abordados os conceitos fundamentais necessarios para
compreender o projeto dos dispositivos desta tese. Na Secdo 3.1 é feita uma
introducao a teoria de micro-ondas. Na Secao 3.2 e 3.3 sdo abordados assuntos que
servem como base teodrica, para compreensao e realizagcado deste trabalho, que séo
as linhas de transmissdo em microfita e ressoadores de micro-ondas,

respectivamente.

3.1 INTRODUGAO A TEORIA DE MICRO-ONDAS

Os dispositivos de micro-ondas tém desempenhado um papel relevante em
diversas aplicagoes, incluindo redes sem fio, sistemas de comunicacao, radares,
sensoriamento remoto, sistemas meédicos, entre outros, e contribuem
significativamente para o avango das tecnologias de radiofrequéncia (RF) e micro-
ondas [48].

A engenharia de micro-ondas atua em projetos de equipamentos, dispositivos e
sistemas de comunicacgdo, na faixa do espectro eletromagnético, que € o conjunto
de todas as frequéncias que constituem a energia eletromagnética, na faixa de 3 a
300 GHz, cujos comprimentos de onda envolvidos estdo na ordem de grandeza
entre 10 cm a 1 mm e sdo calculados supondo a onda se propagando no vacuo,
segundo A =c/f, em que ¢ é a velocidade da luz em (m/s) no vacuo e f é a
frequéncia em (Hz), esses comprimentos de onda sdo da mesma ordem de
grandeza dos dispositivos empregados em projetos de micro-ondas [48], [49].

Nos dispositivos de baixa frequéncia, as dimensbes dos condutores em
relacdo ao comprimento de onda exercem pouca influéncia sobre a resposta elétrica.
Entretanto, em estruturas que operam na faixa de micro-ondas, essa relagcao torna-

se relevante, tornando inadequada a aplicacéo direta da teoria classica de circuitos.
3.1.1 Linhas de transmissao
As linhas de transmissao (LT) e os guias de onda sao estruturas utilizadas

para a conducdo de energia e informacao. As linhas de transmissdo constituem um

tipo particular de guia de onda, no qual a propagacao do campo eletromagnético
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ocorre ao longo do eixo da estrutura, sendo, portanto, guiado por ela [45]. Essas
linhas podem assumir diferentes configuragdes, como ilustrado na Figura 3.1: cabos
paralelos (Figura 3.1a), cabo coaxial (Figura 3.1b) e microfita (Figura 3.1c). Por
apresentarem uma configuragao longitudinal composta por dois ou mais condutores,
tais estruturas permitem a propagagao de modos transversais eletromagnéticos
(TEM), nos quais os campos elétrico e magnético estao totalmente contidos no plano
perpendicular a dire¢cao de propagacgao [45].

Em aplicagdes de baixa poténcia, as linhas de transmissdo sdo empregadas
na transmissao de informagdes em sistemas de telecomunica¢des e no transporte
de dados entre diferentes porgdes de circuitos integrados e processadores; ja em
situacdes de alta poténcia, essas estruturas desempenham o papel de conduzir

energia em sistemas de alta tensao [45].

Figura 3.1 Linhas de transmissao. (a) cabos paralelos, (b) cabo coaxial, (c) microfita.

(@) (b) (€)

Fonte: [45].

A Figura 3.2 (a) apresenta a estrutura basica de uma linha de transmisséo,
representada por dois fios paralelos, onde as tensdes e correntes podem variar a
magnitude e a fase em funcdo do comprimento [48]. Um segmento de comprimento
infinitesimal Az dessa linha, pode ser caracterizado por elementos discretos,
conforme ilustrado na Figura 3.2 (b).

O capacitor e o indutor sdo os elementos responsaveis por representar,
respectivamente, a capacitancia (armazenamento de energia elétrica) e a indutancia

(armazenamento de energia magnética) da linha de transmissao, e os resistores, as
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perdas do circuito. O capacitor em paralelo e o indutor em série representam,
respectivamente, a capacitancia e a autoindutancia entre os dois fios condutores. O
resistor em série representa as perdas nos condutores, e o resistor em paralelo
representa as perdas no material dielétrico [48].

Um pedaco de linha de comprimento infinitesimal 4z pode ser modelada por

elementos discretos R, L, G e C distribuidos ao longo de todo comprimento da linha

de transmisséo [48], conforme Figura 3.2 (b).

Figura 3.2 (a) Representacdao de uma linha de transmissao, (b) representagcao de um

trecho infinitesimal (Az).
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Fonte: [48].

e R é a resisténcia por unidade de comprimento, para ambos os condutores,

em Q/m;

e L é a indutancia por unidade de comprimento, para ambos os condutores, em
H/m;

e G é a condutancia por unidade de comprimento, em S/m;

e C é a capacitancia por unidade de comprimento, em F/m.
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A propagagao das ondas em uma linha de transmissao pode ser abordada
pela Teoria dos Circuitos. Aplicando a lei de Kirchhoff das tensbes e das

correntes, tem-se [48]:

di(z,t)
v(z,t) — RAz;(z,t) — LAz FTE v(z+ Az, t) =0, (3.1)
i(z,t) — GAz;v(z + Az, t) — CAZ@ —i(z+Azt) =0, (3.2)
que fornecem [48]:

dv(z) _
7, = R+ JoD)I(2), (3.3)

dl(z)
7, = (G+]ol)V(2), (3.4)

a partir da Equacao (3.3), utiliza-se a segunda derivada de V em relagdo a z e

emprega na Equagao (3.4) obtendo [48]:

d2V(z)

Y@ =0, (3.5)
d’l(z)
—, V1@ =0 (3.6)

onde y € a constante de propagacao da linha, definida por [48]:

y=a+jB =R+ jwl)/(G+jwC), (3.7)

assim, as solugdes para as Equagdes (3.5) e (3.6) sdo dadas por:



V(z) =V, eV +V;e"?,

1(z) =1fe "% + Ije"?,

1
I(z) = Z—(Vo+€_yz — Vo e"?)
0
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(3.8)

(3.9)

(3.10)

em que Vyf, Vy,I5 e I; sdo as amplitudes da onda e o termo e”" representa a

propagacdo da onda na dire¢cdo +2z, o termo e'? representa a propagacdo da onda

na direcdo —z e Z, é a impedancia caracteristica da linha que tem o comprimento de

onda (1), dado pela Equacgéo (3.12) e a velocidade de fase (v,) pela Equagéo (3.13)

[48].

Substituindo as Equacgdes (3.8) e (3.9) na Equacédo (3.11), obtém-se a impedancia

caracteristica da linha [48]:

3.2 CIRCUITOS EM MICROFITA

(3.11)

(3.12)

(3.13)

As linhas de transmissao planares sdo compactas, de baixo custo e permitem

facil integragdo com outros circuitos ou dispositivos discretos como diodos,

transistores, capacitores, resistores, entre outros, possibilitando a implementacao de

circuitos integrados de micro-ondas. Elas surgem como uma alternativa as linhas
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convencionais, apresentando diferentes geometrias, como stripline, microfita,
slotline, guias de onda coplanares, entre outras [48], [50].

As linhas de transmissdo em microfita, que sera utilizada no projeto dos
dispositivos desta tese, fazem parte da categoria de linhas de placas paralelas e
operam em frequéncias que variam de alguns GHz a dezenas de GHz. Sao
estruturas de facil fabricagdo e amplamente aplicadas em circuitos integrados de
micro-ondas, como componentes de circuitos como filtros, acopladores, ressoadores
e antenas [48], [50].

3.2.1 Parametros de uma microfita

Na Figura 3.3 é ilustrada uma linha de transmissao em microfita. Ela consiste
em uma fita condutora separada de um plano terra por um dielétrico de espessura
constante [48], [51]. Para encontrar os valores que estejam de acordo com a
impedancia caracteristica e com o comprimento elétrico desejados é necessario
obter os valores dos parametros adequados. Os terminais precisam estar casados,
mesmo que as conexdes sejam por outros segmentos de linhas de transmisséao [48],
[51].

Figura 3.3 Configuracao basica de uma microfita.

Fita condutora

Plano de terra

Substrato dielétrico

Fonte: Modificada de [52].

As ondas eletromagnéticas se propagam simultaneamente no dielétrico e no
ar, por esse motivo o modo de propagagdo ndo € estritamente transverso
eletromagnético (TEM), mas sim uma combinagdo hibrida entre TM-TE. Em
situacbes praticas, a espessura do dielétrico € muito menor que o comprimento de

onda do sinal, o que permite uma aproximacao do modo “quasi-TEM” [48], [51].
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Conforme observado na Figura 3.3, a impedancia da microfita € em fungao da

largura da linha condutora w que é impresso em um substrato fino separado do
plano terra por um dielétrico de espessura h, permissividade relativa &, e pela
espessura da linha t [48], [51] . A Figura 3.4, ilustra as linhas de campo magnético
representadas por () e as linhas de campo elétrico representadas por (=) na

microfita, que permeia entre o ar e o dielétrico.

Figura 3.4 Linhas de campo elétrico e magnético.

Fonte: Acervo do autor.

Como o campo permeia entre o ar e o dielétrico, utiliza-se a permissividade
relativa efetiva ¢.r ,que possui um valor menor que a permissividade relativa ¢, do
dielétrico, para projetos de dispositivos de microfita [48], [51]. A impedancia e a
permissividade relativa podem ser determinadas a partir dos valores de capacitancia

do dielétrico C; e capacitancia do dielétrico substituido pelo ar C,, por meio de [50]:

1
Zy= ————,
= e c (3.14)
Ca
fof = (3.15)

em que c é a velocidade da onda no espaco livre (¢ ~ 3.0 x 102 m/s). Em relagéo a

.5 @ impedancia caracteristica pode ser obtida pela relagao:
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Za

Zo =@; (3.16)

em que Z, € a impedancia caracteristica da microfita preenchida pelo ar. Também é

obtida a impedancia caracteristica de uma microlinha e sua permissividade efetiva
pelo calculo da razédo entre a largura da fita condutora w e a altura do substrato h
[48], [50]. Para W/h <1,

—ST+1+8’_1<1+1zh)_1/2+004<1 W)Z 3.7
gef - 2 2 W ) h , ( . )
, _ 60 (8h+ W)ﬂ
°T Ty \w Tan) ™ (3.18)
eparaV/, >1,
&e+1 &g -1 -1/2
=" T <1+12W> : (3.19)
7 1 1207Q
0= .
Veer 3 +1.393 + 0.667 In (. + 1.444) (3.20)

As Equacbes (3.17) e (3.19) ndo consideram a espessura da camada do metal (t
- 0).

Uma vez calculada a permissividade efetiva do dielétrico, pode-se calcular o

comprimento da onda no guia como [50]:

Ao

Ag = ,
g \/a (3.21)

em que A, € o comprimento da onda no espaco livre, referente a frequéncia f, (em
GHz), dado por [50]:
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o =7 (3.22)

A constante de propagacédo e a velocidade de fase da onda podem ser obtidas

respectivamente por [50]:

_ 21T
B = 7 (3.23)

w c

=g Ty (3.24)

A atenuacdo do sinal em uma linha de microfita € provocada pelas perdas no

condutor e perdas no dielétrico, em que a perda total a;,; pode ser calculada por

[51]:

Aot = Ac T g, (325)
em que a, é a atenuagao do sinal no condutor e a; é a atenuagao do sinal no
dielétrico. Uma aproximacgao simples para calculo da perda no condutor e perda no

dielétrico podem ser obtidas respectivamente por [48], [51]:

Ryin (B
@, = 8,686 (W) (3.26)
0
e — 1\ &, tg6 (dB 3.27
g = 8,6867t< ef )g—r J (—) 520
& —1/&;p Ag \m

em que w € a largura da linha condutiva, a tangente de perdas do substrato tgé que
é totalmente dependente da frequéncia e 0 Ry, que € a resisténcia do efeito

pelicular no condutor, definida por [48], [51]:

1 /ﬂfﬂ
Rskin =—5=" = (3.28)



38

Na Equacao (3.28), o € a condutividade no condutor e § € a profundidade pelicular,
que é a medida da profundidade de penetragdo de uma onda eletromagnética (EM)
em um meio e u € a permeabilidade do meio. A profundidade de penetracdo pode

ser expressa na forma [48], [51]:

1 1
6:W:E' (3.29)

3.3 RESSOADORES ELETROMAGNETICOS

Os sistemas ressonantes apresentam caracteristicas relevantes relacionadas a
capacidade de armazenamento de energia. No regime de baixas frequéncias, €
possivel construir ressoadores utilizando indutores e capacitores. Com o aumento da
frequéncia, trechos de linhas de transmissao terminadas em aberto ou em curto-
circuito, exibem o comportamento ressonante tipico dos circuitos de baixa frequéncia
[45].

Para frequéncias maiores, guias de onda terminados por superficies
condutoras em duas extremidades apresentam o comportamento ressonante
esperado, isto €, elevada capacidade de armazenamento de energia em torno de
uma ou mais frequéncias de ressonancia. No regime de frequéncias mais altas,
quando a estrutura esta confinada por paredes condutoras, ela passa a ser
denominada cavidade ressonante [45]. Nesta seg¢do sdo abordados alguns conceitos
de ressoadores, que s&o a base para o entendimento das simulagdes desenvolvidas

neste trabalho.

3.3.1 Ressoadores de micro-ondas

Em diferentes faixas do espectro eletromagnético, os ressoadores tém grande
relevancia, sendo aplicados no desenvolvimento de osciladores, filtros,
amplificadores sintonizaveis, entre outros. A operabilidade dos ressoadores de
micro-ondas € muito similar aos ressoadores de elementos discretos de circuitos
ressonantes série e paralelo [48], [50].

Para entender as principais caracteristicas de um circuito ressonante,

circuitos RLC em série e em paralelo serdo analisados conforme ilustra a Figura 3.5.
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Figura 3.5 Circuito ressonantes. (a) em série, (b) em paralelo.

L
==

(S\x
l@j{
LoeRJ
+

-

Fonte: Acervo do autor.

O circuito ressonante em série, conforme ilustra a Figura 3.5 (a), possui uma

impedancia de entrada de [48]:

1 1 N\
Zin=<§+jw—L+JwC> ) (3.30)

no qual C é o capacitor, L € o indutor e R € o resistor.

A poténcia dissipada no resistor é representada pela Equagao (3.31) [48]:

[I?|R
P=——, (3.31)

a energia magnética média armazenada no indutor € representada pela Equagao
(3.32) [48]:

|I?|L
W= —— (3.32)

a energia elétrica média armazenada no capacitor é obtida pela Equacéo (3.33) [48]:

|17]
We = 202C’ (3.33)

a partir das equagdes (3.31), (3.32) e (3.33), obtém-se a poténcia complexa do

circuito ressonante [48]:
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A ressonancia ocorre quando as energias acumuladas meédia, magnética e elétrica
sao iguais W,,, = W,, a partir disto obtém-se um valor puramente real de impedancia

de entrada em ressonancia por [48]:

L= b=
in 1/2|1|2

(3.35)

a partir dessa igualdade também pode-se chegar ao valor da frequéncia de

ressonancia [48]:

1
Wo = = (3.36)

Nos circuitos ressonantes em paralelo conforme ilustrado na Figura 3.5 (b)

possui uma impedancia de entrada de [48]:

1 1 N\t
Zin=<§+jw—L+JwC> : (3.37)

A poténcia dissipada no resistor € obtida por [48]:

1|V]?
bhi=s—0 (3.38)

a energia elétrica média acumulada no capacitor e a energia magnética média

acumulada no indutor podem ser encontradas respectivamente por [48]:

_vikc
W, = ——, (3.39)
1 1
Wn =7 |V|2m, (3.40)

a partir das Equacgbes (3.38), (3.39) e (3.40), obtém-se a poténcia complexa do

circuito ressonante [48]:
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Uma impedancia puramente real € obtida quando o corre a ressonancia [48]:

Zp= =R
n — 1/2“'2 - ' (342)

A frequéncia de ressonancia é definida por [48]:

1

Wo = JiC ' (3.43)

a ressonancia em um circuito paralelo € comumente chamada de antirressonancia.
A impedancia de entrada em funcao da frequéncia angular, para os dois tipos de

frequéncias ressonantes, € observada pela Figura 3.6.

Figura 3.6 Magnitude da impedancia de entrada versus frequéncia em circuitos

ressonantes. (a) série, (b) paralelo.

| 2, 1 Z, ()]

R
0707R ——

i
0.707

] 1 arley 0 1
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Fonte: [51].

3.3.2 Ressoadores em microfita

Um ressoador em microfita € qualquer estrutura construida em linhas de
microfita que €& capaz de propagar um campo eletromagnético oscilante [48], [50].
Sao classificados como ressoadores de elementos discretos e de elementos quase

discretos, em linha ou em patch [53]. Ressoadores em linha podem ser de um quarto
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A . . A
de onda, na frequéncia fundamental de ressonancia, 90/4 , podendo ressoar em

outras frequéncias mais altas, dadas por f =~ (2n — 1)f,, para n = 2,3,4.... Outro tipo

. . . A A
de ressoador € o de meio comprimento de onda, 90/2, ressoando em frequéncias

mais altas em f =nf,, para n = 23/4...Na Figura 3.7 sao apresentadas

configuragdes para dispositivos de /190/ 4 © /190/2 [48], [50].

Figura 3.7 Diferentes tipos de estruturas de ressonéncia. (a) ressonancia “shunt” em
série, (b) ressonancia “shunt” em paralelo, (c) ressonador em linha de meio comprimento de
onda, (d) ressoadores de microfita acoplados (acoplamento elétrico), cada ressoador é de

meio comprimento de onda.

Al
1= ly.,/4 I="%f —

) = (v)

l \ (d)

Fonte: Modificada de [50].

3.4 ANALISE DE REDES DE MICRO-ONDAS

No trabalho com altas frequéncias, redes de duas portas sdo mais bem
caracterizadas em termos de parametros de espalhamento, também denominado de
parametros S [54] .

Os parametros de espalhamento sao definidos em termos de ondas viajantes,
que sao as variaveis naturais a serem utilizadas em um ambiente de linha de
transmissdo. Pode-se utilizar parametros de espalhamento para caracterizar todos
os elementos constituintes de uma rede como por exemplo: tenséo, corrente e

poténcia [48]. Para uma rede com dois acessos, segue a Figura 3.8.
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Figura 3.8 Rede de dois acessos composta por ondas de tensao e parametros S.

PORTA 1 PORTA 2

Fonte: Acervo do autor.

As grandezas est&o relacionadas na seguinte forma [48], [54]:
Vl_ = V1+Sll + V2+512 ) (3.44)

VZ_ = V1+521 + V2+522 ) (345)

e V¥ =0Onda de tensdo entrando pela Porta 1;

e I = Onda de tensédo saindo pela Porta 1;

e V,t =0Onda de tensao entrando pela Porta 2;

e V; =0Onda de tensdo saindo pela Porta 2;

e S;; = Coeficiente de reflexao do sinal da Porta 1;

e S,, = Coeficiente de reflexdo do sinal da Porta 2;

e S,, = Coeficiente de transmissao do sinal da Porta 2 para Porta1;

e S,, = Coeficiente de transmissdo do sinal da Porta 1 para a Porta 2.

Para uma rede de N-portas a seguinte relagao € obtida

l”.f‘ r%l S%N‘ vl (3.46)

- +
Un Sn1 Swnl vy

que equivale a
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V=] =[SIlV*],
(3.47)

em que [V~] é a onda de tensdo saindo e [V*] é a onda de tensdo entrando no
sistema, cada elemento especifico pode ser determinado por S;;, que € a relagéo
entre a tensdo da onda refletida na porta i quando as ondas incidentes nas portas

restantes sao iguais a zero, exceto a porta j [48]:

%4

l

Sij = , (3.48)

J Wv}r=o0parak=j

se i=j o termo S;; € o coeficiente de reflexdo, se i # j o coeficiente & de
transmissao da porta j para a porta i.

Para situagbes com meios isotrépicos, as propriedades eletromagnéticas
independem das dire¢cdes dos campos e da propagacao da energia eletromagnética.
A resposta no acesso i, com excitagdo em j, é igual a resposta no acesso j, com
excitagcdo no acesso em i, para i # j temos que §;; = S;;. Em uma situagdo com
jungdes sem perdas, a soma das poténcias que incidem no sistema € igual a soma
das poténcias que saem do sistema. Considerando um acesso p qualquer, temos
que [48]:

Dol =Dl (3.49)
p=1 p=1
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4 PROJETO DO SENSOR

Este capitulo descreve os procedimentos adotados neste trabalho. Na Secgao
4.1, sao definidos os valores dos parametros dos dispositivos de microfita, do
modulo de vedagdo de gases e movimento do sensor. A Secédo 4.2 aborda a
fabricacdo dos dispositivos projetados € mencionados na Sec¢ao 4.1. A Secgao 4.3

aborda a simulacao das estruturas de microfita no ambiente virtual CST Studio Suite.

4.1 DISPOSITIVO PROPOSTO

4.1.1 Projeto do sensor reconfiguravel em U

Como o paladio possui uma afinidade especifica com o hidrogénio,
amplamente documentada na literatura, este metal foi selecionado como parte
integrante do dispositivo sensor. Inicialmente, foi projetado um ressoador de
microfita reconfiguravel, capaz de assumir diferentes configuracbes apenas
ajustando sua posigdo em relagdo a uma linha de microfita, conforme Figura 4.1. No
Anexo A é possivel observar o rascunho original do projeto. Na Figura 4.1 é possivel

ver um ressoador no formato em “U”, que se movimenta variando o valor de K.

Figura 4.1 Variagdo do deslocamento K em relagdo a microfita.

Fonte: Acervo do autor.
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Os valores do deslocamento K foram definidos no intervalo de -5 a 5 mm, com
incrementos de 0,1 mm. O processo de otimizacdo desse parametro envolveu a
analise do efeito do deslizamento do ressoador em relacdo a faixa de cobre da
microfita fixa. As melhores respostas de simulacao foram obtidas para K = 3,8 mm;
2,3 mm; 0,8 mm; -2,5 mm; -3,0 mm; -4,0 mm e -5,0 mm, por meio de simulagdes
realizadas no software CST Studio Suite. Maiores detalhes sobre essa andlise sao
apresentados na subsecao 4.3.1.

Os parametros de uma microfita, conforme observado nas Figura 4.2 e 4.3,
devem ser definidos de modo a garantir que a impedancia caracteristica da linha de
transmissao seja de 50 Q. Essa impedancia foi escolhida, pois, o circuito de microfita
se conectara as portas 1 e 2 de um Analisador de Redes Vetorial (VNA, do inglés
Vector Network Analyzer), cujo sistema de medi¢cdo é calibrado para 50Q. O
equipamento utilizado foi o modelo ZVL (9 KHz - 6,0 GHz), do fabricante
ROHDE&SCHWARZ [55], assegurando o casamento de impedancias durante as
medicdes. Os parametros do dispositivo e a impedancia da linha podem ser
definidos conforme as equacgdes da Sec¢ao 3.2, utilizando calculadoras online [56] ou
a calculadora pré-existente no simulador, para determinar esses parametros
automaticamente. Os valores de K, foram escolhidos baseados em simulacdes feitas
no simulador CST Studio Suite.

Para a linha de microfita optou-se por adquirir uma placa de FR-4, dupla face
cobreada [57] encontrada comercialmente com valores pré-definidos para altura da
placa h = 1,6 mm e para a espessura do cobre t = 18 ym. Com base nesses valores
pré-determinados, os valores obtidos para uma impedancia Z, = 50 Q0 s&o: largura
da linha w = 3,0 mm e comprimento da linha L = 50 mm. Todos os paréametros
definidos para o dispositivo podem ser analisados nas Tabela 4.1 e 4.2. O ressoador
em U, foi projetado em cima de um substrato de quartzo com trés camadas de
metais, titdnio—ouro—paladio (Ti/Au/Pd). A camada de titédnio (Ti) de 30 nm de
espessura serve como camada adesiva para deposi¢ao uniforme do ouro (Au) de 10
nm de espessura, que por sua vez, evita a remogdo do paladio (Pd), quando

camadas mais espessas sao depositadas.



Figura 4.2 Microfita reconfiguravel e seus parametros (viséo frontal).

A

L

Fonte: Acervo do autor.

Figura 4.3 Microfita reconfiguravel e seus parametros (viséo lateral).

l Pd 1o
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Fonte: Acervo do autor.

Tabela 4.1 Parametros da microfita.

Parametro Valor
Comprimento do dispositivo L , mm 50
Largura do dispositivo S, mm 40
Largura da microfita w, mm 3
Altura da microfita h, mm 1,6
Espessura do cobre t, um 18
Plano terra g, um 18
Permissividade relativa do FR-4 ¢ 4.3

Fonte: O autor.
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Tabela 4.2 Parametros do ressoador.

Parametro Valor
Comprimento do dispositivo L,, mm 28
Largura do dispositivo S,,, mm 16
Parametro 1 do ressoador X,.,, mm 7
Paréametro 2 do ressoador Y,,, mm 9
Parametro 3 do ressoador D,., mm 2
Altura do quartzo H,., ym 525
Espessura do titanio ty;, nm 10
Espessura do ouro t4,, nm 30

Espessura do paladio tp;, nm 500,800
Condutividade do paladio o, S/m 9,3x10°

Permissividade relativa do quartzo ¢ 3,75
Fonte: O autor.

4.1.2 Projeto do médulo de vedagdo e movimento

Para o confinamento dos gases a serem trabalhados, nitrogénio N, e
hidrogénio H,, foi projetada uma camara de vedagdo de gases, no software
Autodesk Fusion, conforme Figura 4.4 e 4.5, as cotas com os respectivos valores
estao definidas no Apéndice C.

Dentro da cédmara de confinamento de gases foi projetada, também no
software Autodesk Fusion, uma base fixa com uma parte movel que é responsavel
pelo suporte e movimentagao do ressoador em U sobre a microfita, a fim de, garantir
a alteragdo do deslocamento K, conforme Figura 4.6, as cotas com os respectivos
valores estao definidas no Apéndice D.

Para a movimentacdo do sensor, foi utilizado um motor de passo, cuja
programacgao foi desenvolvida na plataforma Arduino, conforme detalhado no
Apéndice E. Com a intencdo de evitar vazamento de gases, garantindo assim uma
maior segurancga, foi colocado um suporte de ferro em cima e embaixo da camara,

ligados por vergalhdes, tornando-o assim uma camara hermética.
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Figura 4.4 Modulo de vedagao e movimento. (a) cdmara de vedagdo de gas com a
base de movimentagao do sensor integrada em seu interior e com a tampa acrilica, (b)
Camara de vedacgao de gases equipada com um dispositivo de fixagdo em ferro sobre a

tampa de acrilico.

Fonte: Acervo do autor.

Figura 4.5 Modulo de vedagado e movimento. (a) cadmara de vedacdo com tampa
acrilica e com valores de medigbes atribuidos as dimensdes dos lados da caixa e da tampa
acrilica, (b) os furos presentes na caixa foram designados para a passagem e/ou conexao

de componentes especificos, conforme as necessidades do projeto.

Tampa feita de acrilico

A=7cm

Caixa feita de PLA

(@)



Canal para alojamento do
O-ring

Base (fixa e movel)
para o sensor

Entrada e saida de gases

Entrada para cabos do VNA

Entrada para instalagédo do

Entrada para cabos de comunicagao: mandmetro
Arduino + motor de passo

(b)

Fonte: Acervo do autor.

Figura 4.6 Modulo de movimento para a microfita reconfiguravel. (a) componente

fixado a caixa, com encaixe do motor de passo sob a base estatica, (b) primeira peca de

encaixe que garantira a movimentagao do ressoador, (c) segunda pec¢a de encaixe que
garantira a movimentacao do ressoador, (d) terceira pega de encaixe que garantira a

movimentag¢ao do ressoador.

Motor de passo 1° peca de encaixe

Base fixa

(a) (b)
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2° pega de encaixe

3° peca de encaixe

(d)

Fonte: Acervo do autor.

4.2 FABRICACAO DO DISPOSITIVO PROPOSTO

O aparato experimental, conforme apresentado na Figura 4.7, tem como
objetivo detectar o hidrogénio a uma mistura padrao 4% de H, e 96% de N,, a partir
das variagdes de alguns parametros importantes, como variagdo da frequéncia de
ressonancia (Af) e a perda por insercdo do sinal de transmissdo (S,;). O
dispositivo opera em uma faixa de frequéncia de 1 a 5 GHz.

O sistema € composto por diferentes modulos que atuam de forma integrada
no processo de detecgdo. O sistema de gases (1) € responsavel pelo controle dos
fluxos de hidrogénio e nitrogénio. O conjunto motor de passo e o microcontrolador
Arduino (2) permite o posicionamento e o acionamento precisos do sensor. O
analisador de redes vetoriais (3) realiza a medigdo dos parametros de
espalhamento, fornecendo dados essenciais para a caracterizacdo do dispositivo.
Os resultados sao adquiridos e processados em um computador (4), que armazena
e organiza as informagdes obtidas durante os experimentos. Por fim, o sensor
associado a estrutura de vedagdo de gas (5) constitui o nucleo do sistema,
garantindo que a mistura gasosa entre em contato apenas com a regido ativa do
dispositivo. O aparato, como um todo, opera em uma faixa de frequéncia de 1 a 5
GHz.
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Figura 4.7 Sistema de deteccéo de hidrogénio. (1) Sistema de gases, (2) conjunto
motor de passo + Arduino, (3) analisador de redes vetorial, (4) computador, (5)

sensor/estrutura de vedacéao de gas.
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Externo
€ Analisador de Redes Vetoriais

0 Sistema
de Gases

Sistema de
@ Controle de
Gases

@ computador

3@ 3@

—

[T
]

Cilindros Coni
de Gases @ onjunto Interno

I s - Motor de Passo + Arduino

g i

Fonte: Acervo do autor.

4.2.1 Fabricagao do sensor de hidrogénio

Como parte do dispositivo sensor, o ressoador em formato de U, conforme
mostrado na Figura 4.8, foi fabricado sobre um substrato de quartzo, incorporando
trés camadas metalicas de titanio, ouro e paladio (Ti/Au/Pd). A camada de titanio,
com 30 nm de espessura, atua como adesivo para garantir a deposi¢cao uniforme do
ouro (Au) de 10 nm de espessura, que, por sua vez, previne a remogao do paladio
cuja espessura varia entre 500 e 800 nm. Por fim, a camada de paladio (Pd) foi
depositada utilizando a técnica de evaporagao por feixe de elétrons (do inglés e-
beam evaporation). Esta parte sensora do dispositivo foi fabricada por uma empresa
na Coreia, a qual possui uma parceria com o CTTC (Centre Tecnoldgic de

Telecomunicacions de Catalunya), que, por sua vez, mantém uma colaboragdo com
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a UFPE (Universidade Federal de Pernambuco) e dispde de todos os equipamentos
necessarios para fabricagdo dos sensores, que sao o0 e-beam evaporator equipment,
o lithografhy equipment e uma serra de corte de diamante para ter estruturas
individuais.

A linha de microfita em substrato de FR-4 foi fabricada no laboratério de Micro-
ondas do Grupo de Fotdnica do Departamento de Engenharia Elétrica na UFPE por
meio da técnica de fotolitografia. O processo de fabricagdo, desde suas etapas

iniciais até a obtengao do resultado final, pode ser observado nas Figura 4.9 e 4.10.

Figura 4.8 Fotografia do ressoador de microfita em substrato de quartzo, com

deposicao de paladio.

Fonte: Acervo do autor.

Figura 4.9 Etapas de fabricagao do dispositivo de microfita. (a) placa de FR-4 com a
tinta fotossensivel, (b) secagem da tinta na placa por uma fonte de calor, (c) exposi¢ao da
tinta com a transparéncia pela lampada UV, (d) placa imersa na barrilha pra retirada da tinta
nao sensibilizada pelo UV, (e) imersao da placa no percloreto de ferro para corrosao, (f)

parte superior e inferior da linha de microfita.
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Fonte: Acervo do autor.
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Figura 4.10 Linha de microfita em um substrato de FR-4.

Fonte: Acervo do autor.

4.2.2 Fabricagdao do médulo de vedagao e movimento

Apds o projeto, foram iniciadas as fabricagbes do mddulo de vedagéo e
movimento em PLA, em uma impressora 3D, a Ender 3 — V2 da Creality, conforme
mostrado na Figura 4.11. Apds a fabricagéo, a caixa foi imersa em uma solugdo de
resina epoxi para a selagem total de suas paredes, para garantir que ndo haja
escape de gas atravées de microfuros existentes. A base responsavel pelo
movimento do sensor também foi fabricada em PLA pela impressora 3D, conforme
mostrado na Figura 4.12.

Apoés a fabricagdo, a montagem completa do modulo de vedagao e
movimento foi finalizada. Um mandmetro foi instalado na caixa de vedacgado de
gases, para monitorar e controlar a pressdo em seu interior, conforme podemos

observar na Figura 4.13.

Figura 4.11 Fabricagao do modulo de vedagédo e movimento. (a) impressao da caixa

de vedacao de gases, (b) impresséo de parte do componente responsavel pelo movimento

do sensor.

(@) (b)

Fonte: Acervo do autor.
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Figura 4.12 Sensor/mdédulo de movimento.

Ressoador
em U com
paiadio

Conector
SMA

Fonte: Acervo do autor.

Figura 4.13 Modulo de vedagao e movimento concluidos.

Fonte: Acervo do autor.

Com a conclusao da fabricagdo do aparato experimental, foram realizados

testes para verificar a auséncia de vazamento de gases. Apds essa etapa, foram
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conduzidas as primeiras medi¢des utilizando o Analisador de Redes Vetorial ZVL (9
kHz — 6,0 GHz) da ROHDE & SCHWARZ. Conforme ilustrado na Figura 4.14 é
possivel observar a configuragdo completa do sistema de detecgéo, composto pelo
analisador de redes vetorial, sistema de gases, computador, Arduino e o conjunto

sensor/moédulo de vedacido e movimento.

Figura 4.14 (a) Sistema de detecgao do laboratério LSI1 do grupo de Fotdnica da

UFPE, (b) sistema de gases que se conecta a entrada e saida de gases.

= ==

Egnsor emédulode . -
xm‘pvimento e
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Fonte: Acervo do autor.
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4.3 SIMULACAO ELETROMAGNETICA

Diversos softwares comerciais voltados para o projeto de circuitos de RF/micro-
ondas utilizam ferramentas graficas denominadas CAD (do inglés, Computer-Aided
Design), que permitem o desenho da estrutura dos circuitos em 2D ou 3D, além de
possibilitar a simulagao eletromagnética (EM) de onda completa [58].

A simulacdo eletromagnética de onda completa resolve as Equacgbes de
Maxwell, considerando as condi¢des de contorno aplicadas a estrutura de RF/micro-
ondas a ser analisada. Para isso, diferentes métodos numéricos sao empregados
nos simuladores comerciais, como o Método dos Momentos (do inglés Method of
Moments — MoM), o Método dos Elementos Finitos (do inglés Finite-Element Method
— FEM), o Método da Diferenga Finita no Dominio do Tempo (do inglés Finite-
Difference Time-Domain — FDTD) e o Método da Equacgao Integral (do inglés Integral
Equation — IE) [58].

Esses simuladores dividem a estrutura em pequenas células em 2D ou 3D e
resolvem as Equacdes de Maxwell em cada uma delas. O resultado eletromagnético
da estrutura completa € obtido pela superposicdo dos resultados calculados em
cada célula individual. Essas subdivisbes compdéem a malha de simulacdo do
software, e quanto mais refinada for essa malha (com células menores), mais
precisos serao os resultados, porém, com maior demanda de tempo de simulagao e
maior utilizacdo de recursos computacionais, como a memoria [58].

O software utilizado para as simulacdes nesta tese € o CST Microwave Studio,
do pacote CST Studio Suite, amplamente empregado no projeto de dispositivos de
micro-ondas e estruturas de microfita. Este software oferece recursos como modelos
pré-configurados, ferramentas para calculo de impedancia e comprimento de onda,
além de uma biblioteca extensa com diversos substratos comerciais voltados para

aplicacbes em micro-ondas, entre outras funcionalidades [58].

4.3.1 Simulagao no CST Microwave Studio

Conforme discutido no projeto do sensor em microfita reconfiguravel na Segao
4.1, além da determinacdo dos melhores parametros do dispositivo por meio de
simulagdes, conforme ilustra a Figura 4.15, o processo de otimizagado para sensores
de hidrogénio envolve a analise do efeito do deslizamento do ressoador, em relagéao

a faixa de cobre da microfita, representado pelo deslocamento K. Esse
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deslocamento é avaliado com base na posigao do ponto 2 (P2) em relagéo ao ponto
1 (P1), conforme ilustrado na Figura 4.2. O valor de K variou de -5 a 5§ mm, com
passos de 0,1 mm, e as melhores respostas de simulacdo foram obtidas para os
seguintes valores de K = 3,8 mm; 2,3 mm; 0,8 mm; -2,5 mm; -3,0 mm; -4,0 mm e
-5,0 mm.

Na Figura 4.16, sdo apresentadas as posigdes assumidas pelos diferentes
valores de K, enquanto os resultados das simulag¢des estao ilustrados na Figura 4.17
Para a simulagdo do paladio sensibilizado pelo hidrogénio, foi considerada uma
variagdo de condutividade (o)de 13,5% quando o Pd é exposto a 3% de H,,
conforme os experimentos de Tabib-Azar e B. Sutapun [43]. Com essa variagado de
condutividade definida, foi possivel analisar a resposta do sinal em dB, ao longo da
faixa de frequéncia de 1 a 5 GHz, avaliando parametros essenciais, como a variagao
da frequéncia de ressonancia (Af) e a perda por insergdo do sinal de transmissao
(S21). A detecgdo do hidrogénio foi investigada por meio de simulagdes, cujos
resultados foram comparados com as medigdes experimentais realizadas em

laboratorio. Os detalhes dessas analises seréo discutidos no Capitulo 5.

Figura 4.15 Otimizagao do dispositivo sensor no CST Microwave Studio.
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Fonte: Acervo do autor.



Figura 4.16 Posigbes assumidas para K.

K =-50mm

Fonte: Acervo do autor.

59

Figura 4.17 Transmitancia do dispositivo para diversos valores de K (Simulagdo no
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=E V

Sensor para K= 3,8 mm, (Simulado)

2 3
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Fonte: O autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta a analise dos dados experimentais do sensor,
incluindo a comparacao com os resultados obtidos por simulagdo. Na Secao 5.1, séo
analisados os dados provenientes da simulacdo. Na Secdo 5.2, sdo examinados os

dados obtidos experimentalmente em laboratério.

5.1 RESULTADOS DE SIMULAGAO DO SENSOR DE MICROFITA
RECONFIGURAVEL

Na Subsecdo 4.3.1 sdo apresentadas as simulagdes realizadas para o
dispositivo sensor em microfita reconfiguravel. A Figura 4.16 mostra as posi¢oes
analisadas, destacando aquelas que apresentaram maior eficiéncia na deteccao de
hidrogénio: K = 3,8 mm; 2,3 mm; 0,8 mm; -2,5 mm; -3,0 mm; -4,0 mm e -5,0 mm.

Foi adotado um modelo que incorpora a variagdo da condutividade do paladio,
conforme estudos previamente estabelecidos na literatura em [43]. Na analise, foram
considerados a variagao da frequéncia de ressonancia (Af) e a perda por insergao
do sinal de transmissao (AS).

Com base nos parametros que se deseja analisar, Af e AS, uma comparagao
do espectro, medido antes e apds a exposicdo do dispositivo ao hidrogénio, foi

realizada por meio do calculo de [12]:

T
AS = 10log (T,) — 10log (T,) = 101log (T—h> (5.1)
0

em que T, e T,, representam o quadrado do médulo do parametro S,; (coeficiente de

transmissao do sinal da porta 1 para a porta 2) [12],

T = (5,13 (5.2)

para o paladio hidrogenado, que foi sensibilizado pelo hidrogénio, T,, e para o

paladio puro, que nao foi sensibilizado pelo hidrogénio, T.
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Outro parametro analisado, a fim de testar a sensibilidade do paladio ao
hidrogénio, é o deslocamento da frequéncia do dispositivo para cada valor de K.

Esse deslocamento de frequéncia de ressonancia é definido por [47]:

Af = Ify — fol, (5.3)

em que f; e f,, representam a ressonancia do dispositivo exposto e ndo exposto ao
hidrogénio, respectivamente. Utilizando as Equacgdes (5.1) e (5.3), os resultados da
simulacdo dos dispositivos foram comparados. Nas Tabela 5.1 e 5.2 sao
apresentados os valores da variagcao da frequéncia de ressonancia e da perda por
insercdo, para todas as posi¢cdes analisadas apos a exposigdo ao hidrogénio,
referente as espessuras do paladio tp;= 500 nm e tp;= 800 nm. Esses valores
foram selecionados considerando que a espessura da camada de Pd fabricada,

pode variar entre 500 e 800 nm.

Tabela 5.1 Resultados para analise de deteccado de hidrogénio, para tpz= 500 nm.

K, mm AS , dB Af, MHz

3,8 0,0127 0
2,3 0,0203 0
0,8 0,0579 0,8
-2,5 0,0977 1,6
-3,0 0,0873 0,8
-4,0 0,0382 1,6
-5,0 -0,0074 0

Fonte: O autor.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 5.1, a variacdo da
frequéncia de ressonancia para o dispositivo com K = - 2,5 mm e tp;= 500 nm & de
1,6 MHz, sendo essa, a condicdo que apresentou os melhores resultados de
simulagao, quando analisada em conjunto com a variagdo da perda por insergao
(AS). Na Figura 5.1 é possivel visualizar os dois espectros para K = - 2,5 mm,

correspondentes ao paladio exposto ao hidrogénio (o = 8,04x10°S/m) e o paladio
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nao exposto ao hidrogénio (¢ = 9,3x10°S5/m), em que o representa a condutividade

do paladio [43].

Figura 5.1 Ressonéncias para K = - 2,5 mm.

K=-2,5mm, tpd= 500 nm

-16

20log |S,,|, dB

o =8,04x 10° S/m|
5=93x%x10°S/m
[ ,

4,08 4,12 4,16

Frequéncia, GHz

Fonte: O autor.

Tabela 5.2 Resultados para analise de detecgéo de hidrogénio, para tpg= 800 nm.

K, mm AS , dB Af, MHz

3,8 0,0114 0,8
2,3 0,0111 0
0,8 0,0349 8,0
-2,5 0,07 0
-3,0 0,0969 0,8
-4,0 0,0558 0,8
-5,0 0,0332 0

Fonte: O autor.
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Com base nos resultados apresentados na Tabela 5.2, a variacdo da
frequéncia de ressonancia para o dispositivo com K = 0,8 mm e tp;= 800 nm é de
8,0 MHz, sendo essa, a condicdo que apresentou os melhores resultados de
simulagdo, quando analisada em conjunto com a variagdo da perda por insergao
(AS). Na Figura 5.2 é possivel visualizar os dois espectros para K = 0,8 mm,
correspondentes ao paladio exposto ao hidrogénio (¢ = 8,04x10°S/m) e ao paladio
nao exposto ao hidrogénio ( o =19,3x10°S/m ), em que o representa a

condutividade do paladio [43].

Figura 5.2 Ressonéncias para K= 0,8 mm.

K= 0,8 mm, fpd= 800 nm

20 log |S,,|, dB
()]

c=28,04x10°S/m
6=93x10°S/m

3,6 3,8 4,0
Frequéncia, GHz

Fonte: O autor.

Outro parametro relevante analisado foi a permissividade relativa do FR-4.
Esse substrato foi selecionado devido ao seu baixo custo e a sua ampla
disponibilidade no mercado. Analises adicionais sobre esse material podem ser
encontradas em [59], nesse artigo, Holzman e colaboradores medem uma PCB, da
fabricante NELCO (Melville, NY). Por meio da Equacgao (5.4) fornecida em [59], foi
gerado no MATLAB [60] um grafico que permitiu conduzir o estudo da

permissividade desse substrato, em funcao da frequéncia:
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g = 0,0002462xf3 — 0,006278xf2 + 0,02455xf + 4,1742. (5.4)

Como observado na Figura 5.3, a permissividade do FR-4 vai diminuindo com

o0 aumento da frequéncia.

Figura 5.3 Relagao permissividade x frequéncia.

Permissividade, FR4

4.20
4.18
4.16
4.14

412

Permissividade relativa

4.10

2 3 4 5 6 T 8

Frequéncia, GHz

Fonte: O autor.

Outro pardmetro importante a ser destacado é a profundidade do efeito
pelicular (do inglés skin depth) dos metais existentes no dispositivo, como cobre (Cu)
e paladio (Pd), conforme ilustrado na Figura 5.4. As espessuras desses metais
foram definidas com base na profundidade pelicular de cada um. Para se obter uma
atenuacgado na camada de paladio, € necessario que a espessura seja menor ou igual
ao menor valor da profundidade pelicular do material [48], [61]. Os calculos podem
ser obtidos por meio da Equagédo (3.) ou utilizando o algoritmo disponivel no
Apéndice F, desenvolvido em MATLAB.
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Figura 5.4 Variagcado da profundidade pelicular nos metais.
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Fonte: O autor.

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO SENSOR DE MICROFITA
RECONFIGURAVEL

Foram realizadas medi¢des na linha de microfita de cobre do FR-4, para
verificar o casamento de impedancia da estrutura com o analisador de redes vetorial,
comparando os resultados de simulagdo por software com os valores obtidos por
medicdo em laboratorio. Na Figura 5.5, observa-se que os resultados medidos e
simulados estdo em boa concordancia, por todo o espectro analisado. Além disso
verifica-se que, para frequéncias acima de 2 GHz, o dispositivo apresenta mais
perdas, o que pode ser atribuido pela diminuigdo da permissividade do substrato FR-
4 com o aumento da frequéncia, conforme evidenciado na Figura 5.3. Outro fator
importante € que quanto maior a tangente de perdas (tan §), maior a atenuagao do
sinal, reduzindo a eficiéncia da transmissao e limitando o desempenho da microfita,

especialmente em frequéncias mais altas.
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Figura 5.5 Perda por inser¢éo variando com a frequéncia.
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Fonte: O autor.

Antes do inicio das medicdes, foram realizados diversos testes para verificar
se 0s gases estavam efetivamente sendo retidos pelo modulo de vedagdo e para
avaliar a eficiéncia do sistema. Esses testes foram essenciais para assegurar a
hermeticidade do sistema. Para garantir que nao tivesse a presenca do oxigénio no
sistema, foi colocada uma pressdo positiva de 1,2 atm. Dentro do tempo das
medicdes o vazamento foi desprezivel, mantendo-se assim, a pressao constante
dentro da caixa. Apds a confirmacdo dessa condigdo, foi seguido um determinado
protocolo para medi¢ao do dispositivo para cada posigao K.

Inicialmente, o experimento foi conduzido em trés ciclos, sob uma pressao
constante de 1,2 atm e temperatura de 25°C. O dispositivo sensor foi submetido a
exposicao aos gases N, e H, seguindo dois protocolos especificos de medigdo: um
protocolo completo de 3 minutos e outro de 5 minutos. Inicialmente, foram realizadas
analises preliminares com duragdo de 3 minutos, com o objetivo de avaliar a
capacidade do sensor em detectar hidrogénio em um intervalo de tempo reduzido,
considerando que a eficiéncia de um sensor esta diretamente relacionada a sua
capacidade de operacdo em menor tempo possivel. Na ocorréncia de deteccao de

hidrogénio, realizava-se uma medicdo adicional a fim de avaliar a estabilidade da
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resposta do sensor ou eventuais melhorias em sua capacidade de deteccdo. Caso
nao houvesse alteracdo na resposta durante a analise de 3 minutos, uma nova
medig¢ao seria conduzida com um tempo de exposi¢cédo prolongado, a fim de avaliar
se 0 sensor seria capaz de identificar o gas em um periodo maior. A Figura 5.6

mostra o fluxograma do processo de medicao.

1° CICLO
e A cémara de vedacgao de gases € submetida ao vacuo por 5 minutos;
e O sensor é exposto ao nitrogénio (N;) por 3 e 5 minutos (medi¢cao a cada 1
min);
e O sensor € exposto ao hidrogénio (H;) por 3 e 5 minutos (medi¢do a cada 1

min).

2° CICLO
e A camara de vedagao de gases € submetida ao vacuo por 5 minutos;
e O sensor é exposto ao nitrogénio (N;) por 3 e 5 minutos (medi¢cdo a cada 1
min);
e O sensor € exposto ao hidrogénio (H;) por 3 e 5 minutos (medi¢do a cada 1

min).

3° CICLO
e A camara de vedagao de gases € submetida ao vacuo por 5 minutos;
e O sensor é exposto ao nitrogénio (N;) por 3 e 5 minutos (medi¢cdo a cada 1
min);
e O sensor € exposto ao hidrogénio (H;) por 3 e 5 minutos (medi¢do a cada 1

min).

Apés cada exposicao aos gases (hidrogénio ou nitrogénio), o dispositivo
sensor, que opera em uma faixa de frequéncia de 1 a 5 GHz, é submetido a uma
medi¢cdo no Analisador de Redes Vetorial (VNA), com o objetivo de identificar
variagbes em parametros fundamentais, como a variagdo da frequéncia de

ressonancia (Af) e a perda por insergao do sinal de transmissao (S,;).
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Figura 5.6 Fluxograma de medigéo.
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5.2.1 Resultados experimentais de medicao para K= -2,5 mm
A primeira posicéo de K a ser medida foi a de -2,5 mm, a Figura 5.7 apresenta

a comparacéao entre a perda por insergcao S,; medida em laboratoério e os resultados

obtidos por simulacao de software.

Figura 5.7 Perda por insercédo do dispositivo medido e simulado.
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Fonte: O autor.

Para determinar se o espectro medido de AS era decorrente de algum efeito
externo ndo relacionado a absor¢cado de hidrogénio, como um ruido causado por
blindagem inadequada ou interferéncias oriundas da soldagem dos conectores que
fazem a ligagao entre o sensor e o analisador de redes vetorial, foram analisadas as
incertezas associadas as medigdes, isto €, o erro experimental.

Nesse intuito, foram realizadas cinco medigdes consecutivas no dispositivo
com a célula exposta ao nitrogénio a 1,2 atm e 25 °C. Cada medigéo foi feita com um
intervalo de tempo de 5 minutos em relacdo a anterior, preservando as mesmas
condi¢cdes de operacado em todo o processo.

A partir dessa sequéncia de cinco medigdes, calculou-se o parametro AS,; =

AS',,, representando a diferenga entre quaisquer dois espectros S,; do dispositivo.
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Essa combinacdo resulta em 10 espectros distintos para AS’, os quais permitem
avaliar a resposta do sistema sem influéncias externas. Esses espectros foram

obtidos por meio da relagao:
AS' = 10log =,
%97, (5.5)
emquei,j=1,2,3,4e5 sendoi #j.0Osindicesiej correspondem a ordem
em que as medicbes foram realizadas, permitindo a comparacao entre
diferentes instantes da sequéncia. Dessa forma, AS’ expressa a diferenca
relativa entre dois espectros obtidos sob as mesmas condi¢cdes experimentais,
sendo util para avaliar a estabilidade do sistema e verificar a presenca de
eventuais flutuagbes nao relacionadas ao processo de deteccdo. As dez

combinagdes possiveis sdo:
AS'51,AS 51, AS 41, AS'c1, AS 55, AS 45, AS'c 5, AS' 43, AS' 5, AS',, (5.6)

A analise dos resultados, apresentada na Figura 5.8, demonstra que a variagao
maxima entre os espectros permaneceu entre —0,2 dB e 0,15 dB, indicando baixo

nivel de erro nas medigdes.

Figura 5.8 Analise do erro para a posi¢do de K=- 2,5 mm.
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Fonte: O autor.
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Apos as medigdes consecutivas com nitrogénio, para analise de erro, terem
sido realizadas, para garantir que ndo houvesse interferéncia do gas na medigéo
com hidrogénio a 4%, o sistema foi submetido ao vacuo por 5 minutos a T = 25°C,
removendo completamente o nitrogénio. Como resultado, o recipiente ficou livre de
qualquer contaminante gasoso, criando um ambiente controlado para a introdugao
do hidrogénio. Antes de seguir o protocolo pré-determinado de 5 minutos, foram
realizadas medigdes preliminares de 3 minutos para a analise da detecgao de
hidrogénio, conduzidas de forma consecutiva com um intervalo de 1 minuto entre
cada medicdo. Essa analise foi realizada com o objetivo de verificar se o sensor era
capaz de detectar o hidrogénio em um intervalo de tempo menor, considerando que
a funcédo de um sensor é operar com maxima eficiéncia no menor tempo possivel.

Primeiramente foi observada uma variagdo em MHz para o dispositivo a cada

ciclo, conforme pode ser visto na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Resultados preliminares de variagdo na frequéncia de ressonancia do

dispositivo, para tempo = 3 min.

Ciclo Af, MHz AS , dB
1 4 0,108
2 4 0,053
3 8 0,049

Fonte: O autor.

A partir dessa observagao preliminar, foi notada uma variacdo na frequéncia
de ressonancia para o dispositivo sensor. A partir desse fato, o sensor foi medido
novamente e iniciou-se o protocolo de 5 min para o dispositivo na posicao K= - 2,5
mm, e verificou-se uma variagao ao final de cada ciclo de 5 min, conforme pode ser

visto na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 Resultados de variagdo na frequéncia de ressonancia do dispositivo, para

tempo = 5 min.

Ciclo Af, MHz AS ,dB
1 8 0,074
2 8 0,008
3 4 0,000

Fonte: O autor.
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Comparando as duas medigdes para K = - 2,5 mm e analisando os resultados
obtidos, observou-se que o sensor, ao ser inicialmente exposto ao hidrogénio por um
periodo preliminar de 3 minutos, foi capaz de detectar a presenca do gas. Com base
nesse resultado, foi realizada uma analise adicional com um tempo de exposi¢cao
prolongado de 5 minutos, seguindo o protocolo pré-definido, a fim de verificar se um
maior tempo de contato resultaria em uma variagdo mais significativa. No entanto,
observou-se uma redugao na variagao da frequéncia de ressonancia, sugerindo a
possibilidade de saturacao do sensor.

Na Figura 5.9, observa-se a resposta da perda por insergdo e da frequéncia
da minima transmitancia do dispositivo medido em laboratério, apds a exposi¢cao
pelos gases nitrogénio e hidrogénio para o 1° ciclo e tempo = 5 min. Na Figura 5.10
pode-se observar o grafico com o espectro de frequéncia analisado, a dependéncia
do sinal AS e do parametro de incertezas (o erro, AS') em relagédo a frequéncia. Nas
Figuras 5.11, 5.12 e 5.13, pode-se observar com mais detalhes, a variagdo do sinal
AS por todo o espectro apds exposi¢cao do dispositivo ao gas hidrogénio, ao final de

cada ciclo com tempo = 5 min.

Figura 5.9 Perda por inser¢éo do dispositivo para K = - 2,5 mm, exposto ao nitrogénio
e hidrogénio (medido em laboratério), para o 1° ciclo e tempo = 5 min.
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Fonte: O autor.
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Figura 5.10 Dependéncia do sinal AS e do parametro de incertezas (o erro) AS’ em
relacido a frequéncia.
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Figura 5.11 Variagao da perda por insercao por todo espectro para o 1° ciclo.
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Fonte: O autor.



Figura 5.12 Variagédo da perda por inser¢ao por todo espectro para o 2° ciclo.
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Fonte: O autor.

Figura 5.13 Variac&o da perda por insercao por todo espectro para o 3° ciclo.
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Fonte: O autor.
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5.2.2 Resultados experimentais de medi¢cao para K= -3,0 mm
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A segunda posicédo de K a ser medida foi a de -3,0 mm. A Figura 5.14

apresenta a comparacéao entre a perda por inser¢cao S,; medida em laboratério e os

resultados obtidos por simulagao

de software.

Figura 5.14 Perda por inser¢cao do dispositivo medido e simulado para K = - 3,0 mm.
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Fonte: O au

tor.

Repetiu-se o0 mesmo processo utilizado para K = -2,5 mm para determinar se

o espectro medido de AS era devido a algum efeito externo, ndo relacionado a

absorcdo de hidrogénio. Calculado o parametro das incertezas (o erro, AS"), de

acordo com a Equacéao 5.5, a analise do erro pode ser verificada na Figura 5.15, a

partir dessa analise pode-se verificar que o erro ficou entre - 0,15 dB e 0,15 dB.

Apds as medigbes consecutivas com nitrogénio para analise de erro terem

sido realizadas, para garantir que ndo houvesse interferéncia do gas na medigéo

com hidrogénio a 4%, o sistema foi submetido ao vacuo por 5 min a T = 25°C,

removendo completamente o nitrogénio. Criando assim, um ambiente controlado

para a introdugéo do hidrogénio.



76

Antes de seguir o protocolo pré-determinado de 5 minutos, foram realizadas

medi¢des preliminares de 3 minutos para a analise da deteccdo de hidrogénio,

conduzidas de forma consecutiva com um intervalo de 1 minuto entre cada medicao.

Na Tabela 5.5 pode-se observar que n&o houve variagdo significante dos

parametros estudados.
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Figura 5.15 Analise do erro para a posi¢ao de K =- 3,0 mm.
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Fonte: O autor.
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Tabela 5.5 Resultados preliminares de variagao na frequéncia de ressonancia do dispositivo,

para tempo = 3 min.

Ciclo Af, MHz AS , dB
1 0 0,009
2 0 0,004
3 0 0,000

Fonte: O autor.

Analisando a Tabela 5.5, verifica-se que o sensor nao forneceu resultados

significativos nas analises preliminares, ainda assim, optou-se por seguir o protocolo

de 5 minutos para avaliar se um tempo de exposi¢do maior manteria os resultados

obtidos ou resultaria em alguma alteragdo, conforme pode ser visto na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 Resultados de variagao na frequéncia de ressonancia do dispositivo,

para tempo = 5 min.

Ciclo Af, MHz AS , dB
1 0 0,041
2 0 0,011
3 0 0,010

Fonte: O autor.

Comparando as duas medigdes para K = - 3,0 mm e analisando os resultados
obtidos, observou-se que nao houve variacdo nos parametros analisados nesse
estudo, sugerindo a possibilidade de saturagdo do sensor, desde a segunda
medicao para K = -2,5 mm.

Na Figura 5.16, pode-se observar a resposta da perda por inser¢cao e da
frequéncia da minima transmitancia do dispositivo medido em laboratério, apds a
exposicao pelos gases nitrogénio e hidrogénio para o 1° ciclo e tempo = 5 min. A
Figura 5.17 ilustra o grafico por todo o espectro de frequéncia, a dependéncia do
sinal AS e do parametro de incertezas (o erro, AS’) em relagdo a frequéncia. Nesse
grafico € possivel observar que o sinal AS coincide com o grafico do erro, indicando
que o dispositivo nao operou conforme o esperado e nao detectou a presencga de

hidrogénio.

Figura 5.16 Perda por insercao do dispositivo para K = - 3,0 mm, exposto ao nitrogénio e
hidrogénio (medido em laboratério), para o 1° ciclo e tempo = 5 min.
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Fonte: O autor.
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Figura 5.17 Dependéncia do sinal AS e do parametro de incertezas (o erro) AS’ em

relacédo a frequéncia para K = - 3,0 mm.
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Fonte: O autor.
5.2.3 Resultados experimentais de medi¢cao para K= -4,0 mm

A terceira posicdo de K a ser medida foi a de -4,0 mm. A Figura 5.18
apresenta a comparagao entre a perda por insergao S,; medida em laboratério e os

resultados obtidos por simulagao de software.

Figura 5.18 Perda por inser¢géo do dispositivo medido e simulado para K = - 4,0 mm.
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Fonte: O autor.
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Repetiu-se o mesmo processo utilizado para K = -2,5 e -3,0 mm para
determinar se o espectro medido de AS era devido a algum efeito externo nao
relacionado a absorcdo de hidrogénio. Em seguida, calculou-se o parametro das
incertezas (o erro, AS’), cuja analise, apresentada na Figura 5.19, indica que o erro
variou entre -0,12 dB e 0,12 dB.

Figura 5.19 Analise do erro para a posig¢ao de K =- 4,0 mm.
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Fonte: O autor.

Apds as medigbes consecutivas com nitrogénio para analise de erro terem
sido realizadas, para garantir que ndo houvesse interferéncia do nitrogénio na
medi¢gdo com hidrogénio a 4%, foi realizado o processo de vacuo no sistema por 5
min a 25°C, removendo o gas. Criando assim, um ambiente controlado para a
introdugéo do hidrogénio.

Antes de seguir o protocolo pré-determinado de 5 minutos, foram realizadas
medi¢des preliminares de 3 minutos para a analise da deteccdo de hidrogénio,
conduzidas de forma consecutiva com um intervalo de 1 minuto entre cada medigao.

A partir da Tabela 5.7 verifica-se que ndo foram observados resultados

significativos nas analises preliminares, ainda assim, optou-se por seguir o protocolo
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de 5 minutos para avaliar se um tempo de exposi¢cao maior manteria os resultados

obtidos ou resultaria em alguma alteragao, conforme pode ser visto na Tabela 5.8.

Tabela 5.7 Resultados preliminares de variagao na frequéncia de ressonancia do

dispositivo, para tempo = 3 min.

Ciclo Af, MHz AS , dB
1 0 0,006
2 0 0,005
3 0 0,014

Fonte: O autor.

Tabela 5.8 Resultados de variacdo na frequéncia de ressonancia do dispositivo, para

tempo = 5 min.

Ciclo Af, MHz AS , dB
1 0 0,071
2 0 0,048
3 0 0,023

Fonte: O autor.

Comparando as duas medigdes para K = - 4,0 mm e analisando os resultados
obtidos, observou-se que o0 sensor, ao ser inicialmente exposto ao hidrogénio por um
periodo preliminar de 3 minutos, ndo detectou a presenga do gas, mantendo esse
resultado quando exposto por um maior periodo de tempo ao hidrogénio, em uma
segunda medicdo. Observou-se que como nao houve variacdo nos parametros
analisados nesse estudo, o sensor poderia estar saturado desde a segunda medigéo
para K =-2,5 mm.

Na Figura 5.20, pode-se observar a resposta da perda por inser¢cao e da
frequéncia da minima transmitancia do dispositivo medido em laboratério, apés a
exposi¢ao pelos gases nitrogénio e hidrogénio para o 1° ciclo e tempo = 5 min. A
Figura 5.21 ilustra o grafico por todo o espectro de frequéncia, a dependéncia do
sinal AS e do parametro de incertezas (o erro, AS’) em relagdo a frequéncia. Nesse
grafico é possivel observar que o sinal AS coincide com o grafico do erro, indicando
que o dispositivo também nao operou conforme o esperado e nao detectou a

presenca de hidrogénio.
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Figura 5.20 Perda por insercao do dispositivo para K = - 4,0 mm, exposto ao nitrogénio e

hidrogénio (medido em laboratério), para o 1° ciclo e tempo = 5 min.
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Figura 5.21 Dependéncia do sinal AS e do parametro de incertezas (o erro) AS’ em

AS, dB

relacédo a frequéncia para K = - 4,0 mm.
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5.2.4 Resultados experimentais de medi¢ao para K= 0,8 mm

A quarta posigcéo de K a ser medida foi a de 0,8 mm. A Figura 5.22 apresenta
a comparacao entre a perda por inserg¢ao S,; medida em laboratoério e os resultados

obtidos por simulacao de software.

Figura 5.22 Perda por insergéo do dispositivo medido e simulado para K= 0,8 mm.
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Fonte: O autor.

Repetiu-se o mesmo processo utilizado para K = -2,5, -3,0 e -4,0 mm para
determinar se o espectro medido de AS era devido a algum efeito externo nao
relacionado a absor¢cdo de hidrogénio. A analise do erro pode ser verificada na
Figura 5.23, a partir dessa analise pode-se verificar que o erro ficou entre - 0,07 dB e
0,08 dB.

Apos as medigdes consecutivas com nitrogénio para analise de erro terem
sido realizadas, para garantir que nao houvesse interferéncia do nitrogénio na
medi¢do com hidrogénio a 4%, foi realizado o processo de vacuo no sistema por 5
min a 25°C. Criando assim, um ambiente controlado para a introdugdo do

hidrogénio.



83

Figura 5.23 Analise do erro para a posi¢ao de K= 0,8 mm.
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Para essa posicdo, foram conduzidas exclusivamente as medi¢oes
preliminares de 3 minutos para a analise da deteccdo de hidrogénio. Dado que, ja
havia sido identificado um possivel estado de saturagdo do sensor, por esse motivo,
medi¢des adicionais com um tempo de exposi¢cao prolongado foram consideradas
desnecessarias. Na Tabela 5.9 pode-se observar que ndo houve variagéo

significante dos parametros estudados.

Tabela 5.9 Resultados preliminares de variagao na frequéncia de ressonancia do

dispositivo, para tempo = 3 min.

Ciclo Af, MHz AS , dB
1 0 0,015
2 0 0,007
3 0 0,001

Fonte: O autor.

Na Figura 5.24, pode-se observar a resposta da perda por insergdo e da
frequéncia da minima transmitadncia do dispositivo medido em laboratério, apds a
exposi¢ao pelos gases nitrogénio e hidrogénio para o 1° ciclo e tempo = 3 min. A

Figura 5.25 ilustra o grafico por todo o espectro de frequéncia, a dependéncia do
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sinal AS e do parametro de incertezas (o erro, AS’) em relagdo a frequéncia. Nesse
grafico é possivel observar que o sinal AS coincide com o grafico do erro, indicando
que o dispositivo também nao operou conforme o esperado e ndo detectou a

presenca de hidrogénio.

Figura 5.24 Perda por insergao do dispositivo para K = 0,8 mm, exposto ao nitrogénio e
hidrogénio (medido em laboratério), para o 1° ciclo e tempo = 3 min.
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Fonte: O autor.

Figura 5.25 Dependéncia do sinal AS e do parametro de incertezas (o erro) AS’ em

relacdo a frequéncia para K= 0,8 mm.

K=0,8 mm
0,10
0,05 I | | l‘
|
0,00
m
© T \ %
) il 5
< 005 " i . 22
0,10 —— 1 Ciclo
——2 Ciclo
—— 3 Ciclo|
0,15 Erro
. | : : ;
1 2 3 4 5

Frequéncia, GHz

Fonte: O autor.



85

Apods a conclusdo das medigdes, a fim de confirmar a saturacao do sensor, foi
realizada apenas uma medida (1 Ciclo) para o dispositivo, na posi¢gao K = -2,5 mm,
P =1,2 atm e a 25 °C, com um tempo maior de exposi¢cao de 30 min e verificou-se
que o dispositivo ndo apresentou variagao de frequéncia, Af = 0 MHz e apresentou
uma variagado na perda por insergédo desprezivel, AS = 0,009 dB. Na Figura 5.26 é
possivel visualizar a resposta da perda por insercdo e da frequéncia da minima
transmitancia do dispositivo medido em laboratoério, apds a exposi¢cao pelos gases
nitrogénio e hidrogénio para o 1° ciclo e tempo = 30 min. Os graficos possuem
concordancia, mostrando que nao ha deslocamento de frequéncia.

A Figura 5.27 ilustra o grafico por todo o espectro de frequéncia, a dependéncia
do sinal AS e do parametro de incertezas (o erro, AS’) em relagdo a frequéncia.
Nesse grafico é possivel observar que o sinal AS coincide com o grafico do erro,
indicando que o dispositivo também n&o operou conforme o esperado e nao

detectou a presenca de hidrogénio.

Figura 5.26 Perda por inser¢céo do dispositivo para K = - 2,5 mm, exposto ao nitrogénio e

hidrogénio (medido em laboratério), para o 1° ciclo e tempo = 30 min.
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Figura 5.27 Dependéncia do sinal AS e do parametro de incertezas (o erro) AS’' em

relacdo a frequéncia para K = -2,5 mm, tempo=30 min.
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Neste trabalho, foram conduzidos experimentos para as posicdoes que
apresentaram alguma resposta a detecgdo de hidrogénio por simulagdo em
software, conforme indicado nas Tabelas 5.1 e 5.2. A partir dos resultados obtidos,
conclui-se que o sensor detectou a presenca de hidrogénio em ambas as medi¢des
para K = -2,5 mm. No entanto, na segunda medigdo, observou-se um efeito de
saturagao, impossibilitando a detecgdo do gas nas demais posi¢cdes analisadas (K =
-4,0, -3,0 e 0,8 mm). A ocorréncia da saturagdo esta relacionada a formacéao

irreversivel de hidreto de paladio, fenébmeno ja discutido na literatura [9], [40].
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este estudo apresentou o desenvolvimento de um modelo de estrutura
ressonante de microfita reconfiguravel para a detec¢gdo de hidrogénio, desde sua
concepcao tedrica até a fabricacdo e testes experimentais. A otimizacdo do
dispositivo foi realizada por meio de simulagdes no software CST Studio Suite,
permitindo o ajuste preciso dos parametros da linha de microfita e do ressoador.
Além disso, foi projetado e fabricado um médulo dedicado a vedagao de gases e ao
controle do movimento do sensor, utilizando o software Autodesk Fusion, garantindo
a confiabilidade das medi¢des experimentais.

Os resultados das simulagdes demonstraram o funcionamento adequado do
modelo proposto, possibilitando a fabricagdo do sensor reconfiguravel. O dispositivo
permite a variacdo da posicdo do ressoador em relagdo a linha de microfita,
considerando as configuragdes K = 3,8; 2,3; 0,8; -2,5; -3,0; -4,0 e -5,0 mm. As
medig¢des experimentais foram conduzidas sob condigdes controladas de presséo e
temperatura (P = 1,2 atm e T = 25°C), conforme o protocolo estabelecido neste
trabalho. Os testes indicaram que a configuragdo K = -2,5 mm apresentou o melhor
desempenho na detecgao de hidrogénio, registrando uma variagao de frequéncia de
8 MHz apés 5 minutos de exposigao ao gas. No entanto, observou-se que o sensor
atingiu a saturagcado apdés a segunda medigcdo nesta posigdo, comprometendo sua
eficacia nas medicdes subsequentes. Esse comportamento foi confirmado por um
novo teste na posi¢cao otimizada, com um tempo de exposi¢cdao ampliado para 30
minutos. Esses resultados ressaltam a necessidade de estudos adicionais sobre o
fendbmeno da saturacdo, a fim de compreender melhor as limitagdes do sensor e
avaliar como a exposi¢ao prolongada ao hidrogénio pode afetar sua sensibilidade ao
longo do tempo.

Além da aplicacdo direta na deteccdo de hidrogénio na frequéncia aqui
projetada, sua estrutura reconfiguravel possibilita a sua adaptacéo para diferentes
frequéncias de operacédo, incluindo faixas especificas para RFID, ampliando seu
espectro de utilizagdo. Ademais, o dispositivo pode ser empregado na detecc¢do de
outros gases perigosos, como o DMMP, tornando-se uma ferramenta versatil para
monitoramento ambiental e seguranga. Sua integracdo a drones permite a

realizacao de inspecdes automatizadas em ambientes industriais, contribuindo para
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a identificacdo precoce de vazamentos de hidrogénio e aumentando a seguranga

operacional.

Dessa forma, este trabalho representa uma contribuigao significativa para o

desenvolvimento de sensores ressonantes para a detecgdo de hidrogénio em tempo

real, demonstrando sua aplicabilidade pratica e potencial de uso. A possibilidade de

reprojeta-lo para diferentes frequéncias e gases, refor¢a sua relevancia tecnolégica,

tornando-o uma alternativa promissora para a deteccdo de gases em diversos

setores industriais.

Trabalhos futuros

Fabricar mais amostras dos ressoadores cobertos com paladio, para que
sejam utilizados em novos testes;

Expor o dispositivo a concentragbes diferentes de hidrogénio, inclusive
testando o limiar de saturagéo do dispositivo;

Projetar e desenvolver outras estruturas de micro-ondas, incluindo
dispositivos sintonizados, como: diferentes configuragcbes de ressoadores,
antenas e acopladores, que operem na faixa de frequéncia de 1 GHz a 60
GHz. O objetivo é obter estruturas com alta sensibilidade e resposta rapida
em temperatura ambiente, empregando diferentes materiais dielétricos de
baixa tangente de perdas;

Fabricagao de dispositivos ressonantes baseados em tecnologia RFID para a
deteccdo de hidrogénio em frequéncias de micro-ondas. No Apéndice B séo
apresentadas as simulagdes de novas configuragcbes de sensores que
trabalham a uma frequéncia de 2,45 GHz e 5,8 GHz e que podem ser usadas
em aplicagdes de tecnologias RFID, sendo assim capazes de detectar a

presenca de H, em uma atmosfera com diversos gases.
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APENDICE A - PRODUGAO CIENTIFICA DURANTE O DOUTORADO

Keila Silva dos Santos; Gustavo Oliveira Cavalcanti; Antonio Azevedo; Crislane
Priscila do Nascimento Silva; Marcos Tavares De Melo; Ignacio Llamas-Garro,
“Hybrid Microstrip Device for Hydrogen Detection at Microwave Frequencies”, IEEE
Sensors Journal, v. 23, n. 7, pp. 6810-6821, 2023.

Resumo: This article describes the analysis, design, and construction of a microstrip device
capable of detecting hydrogen at microwave frequencies. The proposed structure is a hybrid
microstrip line, 10-cm-long, having part of the copper (Cu) line replaced by a strip of palladium
(Pd) film 10-nm-thick. A simple formulation has been developed to estimate the device’s
insertion loss, as well as the spectral dependence of the S,, parameter. For a device having a
2-cm-long Pd section, exposed to 1.6% hydrogen at a 0.4-bar pressure in nitrogen gas,
detection was accomplished by measuring the changes produced on one of the resonances of
the scattering parameter S,; in the frequency region around 3.2 GHz. The experimental
results, corroborated by the theoretical modeling of the device’s response, indicated that, if on
one hand, a Pd thickness much smaller than the skin depth, yields a negligible change in
attenuation due to hydrogen absorption, on the other, it favors the phase of the S,; parameter
to become a highly sensitive function of Pd conductivity, in turn facilitating hydrogen detection.
This finding opens the possibility of constructing simple hydrogen sensors by incorporating

ultrathin Pd films into planar microwave circuits.

K. S. Dos Santos, G. O. Cavalcanti, Z. Brito-Brito, |. Llamas-Garro, e E. Fontana,
“Reconfigurable U-Shaped Microwave Resonator for the Construction of a Hydrogen
Sensor”’, 2023 SBMO/IEEE MTT-S International Microwave and Optoelectronics
Conference (IMOC), Castelldefels, Espanha, pp. 133-135, 2023.

Resumo: This paper describes the design, parameter optimization and simulation of a
resonant device using the CST Studio Suite for the development of a sensor capable of
detecting hydrogen at microwave frequencies. The device is reconfigurable as it comprises a
U-shaped resonator that can slide relative to a static stripline. As a result of this strategy, it is
possible to investigate a configuration that yields the best response for hydrogen detection,
taking into account the frequency variation and insertion loss induced by hydrogen gas on the

palladium present in the device.
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Santos, K. S.; Cavalcanti, G. O.; Fontana, E.; Silva, C. P. N.; Melo, M. T.; Costa, A.
A.. “Sensor em Microfita para Detecgdo de Hidrogénio em Frequéncias de Micro-
ondas”, MOMAG, 2020, Evento Online. 19° SBMO - Simpédsio Brasileiro de Micro-

ondas e Optoeletrénica e 14° CBMag - Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo.
Resumo: Este artigo descreve a construgdo de um dispositivo capaz de detectar hidrogénio
usando estruturas simples de micro-ondas. Como o uso de hidrogénio esta crescendo em
diversas areas, devido a grande liberagdo de energia na sua queima, é importante que esse
gas seja detectado em tempo habil, uma vez que ele possui baixo limite explosivo. A estrutura
escolhida para a construgéo do sensor foi a linha de microfita, que antes de ser construida foi
otimizada em um ambiente de simulagao virtual. Apés a fabricacao, a detecgéo foi realizada
pela observagcdo da variagdo na amplitude do sinal propagado em estruturas hibridas de
micro-ondas em microfita composta de segmentos longitudinais de cobre e paladio.
Observou-se uma variagdo de 18% na amplitude do sinal transmitido pela microfita quando

exposta a uma concentragédo de 4% de hidrogénio em 96% de nitrogénio.
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APENDICE B - DISPOSITIVOS RFID PARA DETECGAO DE HIDROGENIO EM
FREQUENCIAS DE MICRO-ONDAS

Sao apresentadas novas propostas de estruturas ressonantes, projetadas
para 2,45 GHz e 5,8 GHz, que podem ser utilizadas em aplicagbes de tecnologias
RFID, que sejam capazes de detectar a presenga de hidrogénio. Na Secéao B.1, sao
analisados e definidos os parametros das estruturas ressonantes. Na Secao B.2 sao

apresentados os resultados de simulacéo dos dispositivos sensores.

B.1 MODELAGEM DOS SENSORES RFID

A proposta dessas novas abordagens é otimizar dispositivos ressonantes de
diferentes configuragdes, visando maior sensibilidade na deteccdo de H, nas
frequéncias de 2,45 GHz e 5,8 GHz, utilizadas em aplicagbes de RFID. A detecgao
do hidrogénio sera analisada por meio da variacdo de parametros fundamentais,
como a alteragéo da frequéncia de ressonancia (Af) e na perda por inser¢ao do sinal
de transmissao (AS). Nao ha na literatura dispositivos de micro-ondas que utilizem
estruturas ressonantes como sensoriamento de gases, utilizando frequéncias
aplicadas em RFID, para detecg¢ao de hidrogénio.

Devido a tecnologia RFID ser aplicada com sucesso em diversas areas,
surgiu o interesse em amplia-la para projetos e fabricagdo de sensores que realizem
a identificagdo de gases como o hidrogénio, em frequéncias de micro-ondas. Foram
projetados e escolhidos dispositivos ressonantes para estudo tedrico e pratico em

um software de simulagao.

B.1.1 Modelagem do sensor no simulador que emprega onda completa

As configuragbes escolhidas para sensoriamento foram: ressoador em T e
quadrado de malha aberta, ilustrados na Figura B.1. Para modelagem desses
dispositivos no software foram utilizados os parametros de uma pastilha de quartzo,
pois sera o material utilizado para fabricagdo dos sensores. Os metais presentes no
dispositivo sdo a prata (linha de transmissao), paladio (usado no ressoador, como

metal catalisador para detecgéo do gas) e aluminio (plano terra), na Figura B.2
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Figura B.1 Dispositivos ressonantes. (a) Ressoador em T, (b) ressoador quadrado de

malha aberta.

B
—

(@) (b)

Fonte: Acervo do autor.

Figura B.2 Corte transversal dos dispositivos.

LINHA DE TRANSMISSAO PRATA
SUBSTRATO QUARTZ
PLANO TERRA ALUMINIO

Fonte: Acervo do autor.

Foi estudado o efeito pelicular de cada material para o projeto do dispositivo,
conforme ilustra a Figura B.3, para os valores nas frequéncias de operagdo em
RFID, f = 2,45 e 5,8 GHz. Seus valores podem ser encontrados na Tabela B.1.

Para o projeto, foram considerados os parédmetros de uma pastilha de
quartzo, pois sera a partir desse material que serdo fabricados os sensores. A

pastilha de quartzo possui os seguintes dados:

e Permissividade relativa &,= 3,75;
e Didmetro 100 mm;

e Espessura do substrato 500 um;
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e Deposicéo de prata em apenas um lado da pastilha, com espessura 1000

nm.

Figura B.3 Profundidade pelicular x frequéncia.

= Aluminic
— Paladio
Prata

Profundidade de penetracdo pelicular [um]

1 2 3 4 5 6 7 8
Frequéncia [GHz]

Fonte: O autor.

Tabela B.1 Profundidade pelicular para o aluminio, paladio e prata nas frequéncias

de 2,45 e 5,8 GHz.
Frequéncia, GHz 2,45 5,8
Aluminio 1704 nm 1108 nm
Paladio 3334 nm 2167 nm
Prata 1281 nm 833 nm

Fonte: O autor.

Para verificar as caracteristicas dos ressoadores acoplados a linha de
transmissao principal, foram feitos calculos para que a linha de transmissao principal
possuisse uma impedancia caracteristica de Z, = 50 Q e para que ressoassem em
fo = 2,45 GHz e 5,8 GHz. Na Figura B.4 e Figura B.5, pode-se observar todos os
parametros dos dispositivos, que sao:

e yres = comprimento do ressoador na horizontal;

e Xxres = comprimento do ressoador na vertical;
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e g = gap do ressoador;

e d = distancia de acoplamento do ressoador a linha de transmisséo;
e wres = largura do ressoador;

e wline = largura da linha de transmissao da microfita;

e subx = comprimento do substrato na vertical;

e suby = comprimento do substrato na horizontal.

Existem ainda 3 parametros que nédo puderam ser visualizados na figura 2D, que
Sa0 as espessuras:

° tres = espessura do metal do ressoador;

° tline = espessura do metal da linha de transmissé&o principal,

o tgnd = espessura do plano terra.

O tamanho dos dispositivos foi determinado de acordo com o tamanho da
pastilha de quartzo 100 mm. A Figura B.6 ilustra a quantidade de dispositivos que

podem ser feitos em cada pastilha, de acordo com o tamanho de subx e suby.

A
Figura B.4 Ressoadorem T (Z)’ com seus parametros. A linha de transmissdo

composta por prata (representada pela cor cinza) e o ressoador em T por paladio
(representado pela cor azul).

suby

subx yres

Fonte: Acervo do autor.
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A
Figura B.5 Ressoadorem T (E)’ com seus parametros. A linha de transmissao

composta por prata (representada pela cor cinza) e o ressoador em quadrado de malha

aberta, por paladio (representado pela cor azul).
suby

< Py
-+ >

yres

g xres
subx

| 2.4
wres
d

Fonte: Acervo do autor.

Figura B.6 Dois dispositivos com tamanho maximo de 50 x 40 mm cada.

Fonte: Acervo do autor.



102

B.2 SIMULACAO DOS DISPOSITIVOS SENSORES RFID

Nesta se¢ado, sao apresentadas as simulagdes dos dispositivos ressonantes,
considerando o paladio como metal catalisador para a detecgao de H,. As analises
englobam tanto o paladio puro quanto sua forma sensibilizada com hidrogénio a 3%,
conforme descrito no estudo de Tabib-Azar e Sutapun [43]. Para otimizar os
resultados, foi utilizado o recurso optimizer do software CST Studio Suite.

As simulagbes avaliaram a influéncia dos parédmetros gerais de cada
dispositivo, bem como a variagdo da espessura do paladio, considerando a
profundidade pelicular do metal. O objetivo é identificar as melhores respostas em
termos de variagao de frequéncia (Af) e perda por insergéo do sinal de transmisséo
(AS). Foram realizadas simulagdes para espessuras de paladio tres = 100 nm e 500

nm.

B.2.1 Ressoadorem T (f, = 2,45 GHz)

A Tabela B.2 apresenta os resultados do ressoador na frequéncia de (f, =
2,45 GHz), para as espessuras (tres = 100 e 500 nm). O dispositivo apresenta os

seguintes parametros gerais:

Para tres =100 e 500 nm:

e subx =40 mm;

e suby =35 mm,;

e wline = 1,07 mm;
e wres = 1,07 mm,;
e tline = 1000 nm;

e d=0mm;

e yres=17,75 mm.

Com esses resultados, nota-se que o dispositivo com tres = 100 nm, se mostrou

mais eficiente na detecgao, conforme ilustra a Figura B.7.
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Tabela B.2 Resultados para analise de detecc¢ao de hidrogénio, para tres = 100 e 500

nm, fo = 2,45 GHz.

tres, nm Af, MHz AS, dB
100 6,0 1,172
500 4,0 0,879

Fonte: O autor.

Figura B.7 Perda por insergéo do dispositivo, exposto ao nitrogénio e hidrogénio

(simulado no CST).
Ressoadorem T [ £, = 2,45 GHz]

S wr o e

— Pd puro [ tres = 100 nm]

—— PdH [ tres = 100 nm]

5
g ] \/
= 20
o 1 ’
25
-30
-35
=40
1 i 1
1 2 3

B.2.2 Ressoadorem T (f, =5,8 G

4 5 6 7 8
Frequéncia [GHz]

Fonte: O autor.

Hz)

A Tabela B.3 apresenta os resultados do ressoador na frequéncia de (f, = 5,8

GHz), para as espessuras (tres

seguintes parametros gerais:

Para tres =100 e 500 nm:

e subx =40 mm;

e suby =30 mm;

= 100 e 500 nm). O dispositivo apresenta os
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e wline = 1,07 mm;
e wres =1,07 mm,;
e tline = 1000 nm;

e d=0mm;

e yres =741 mm.

Tabela B.3 Resultados para analise de detec¢éo de hidrogénio, para tres = 100 e
500, fo = 5,8 GHz.

tres, nm Af, MHz AS, dB
100 21,0 0,534
500 17,0 0,630

Fonte: O autor.

Com esses resultados, nota-se que o dispositivo com tres = 100 nm, se mostrou

mais eficiente na detecgéo para uma f, = 5,8 GHz, conforme ilustra a Figura B.8.

Figura B.8 Perda por insergéo do dispositivo, exposto ao nitrogénio e hidrogénio
(simulado no CST).
Ressoadorem T [/, = 5,8 GHz]

s, [dB]

| —— Pd puro [ tres = 100 nm]
-36 PdH [ tres = 100 nm]

'40 T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8

Frequéncia [GHz]

Fonte: O autor.
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B.2.3 Ressoador quadrado de malha aberta (f, = 2,45 GHz)

A Tabela B.4 apresenta os resultados do ressoador na frequéncia de (f, =
2,45 GHz) para as espessuras (tfres = 100 e 500 nm). O dispositivo apresenta os

seguintes parametros gerais:

e subx =50 mm;

e suby =40 mm;

e wline = 1,07 mm;
e wres =1,07 mm;
e tline = 1000 nm;

e d=0,1mm;

e g=0,1mm;

e xres =10,2 mm;

e yres =10,1 mm.

Tabela B.4 Resultados para analise de detecg¢ao de hidrogénio, para tres = 100 e
500, fo = 2,45 GHz.

tres, nm Af, MHz AS, dB
100 3,0 0,307
500 29,0 0,517

Fonte: O autor.

Com esses resultados, nota-se que o dispositivo com tres = 500 nm, se mostrou

mais eficiente na detecgéo para uma f, = 2,45 GHz, conforme ilustra a Figura B.9.
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Figura B.9 Perda por inser¢ao do dispositivo, exposto ao nitrogénio e hidrogénio
(simulado no CST).

S,, [dB]

—— Pd puro [ tres = 500 nm ]
—— PdH [tres =500 nm] ||
] | |

T T

1 2 3 4 5 6 7 8

Frequéncia [GHZz]

Fonte: O autor.

B.2.4 Ressoador quadrado de malha aberta (f, = 5,8 GHz)

A Tabela B.5 apresenta os resultados do ressoador na frequéncia de (f, = 5,8
GHz), para as espessuras (tres = 100 e 500 nm). O dispositivo apresenta os

seguintes parametros gerais:

e subx=35mm;

e suby =35 mm,;

e wline = 1,07 mm;
e wres =0,5 mm;

e tline = 1000 nm;
e d=0,12 mm;

e g=0,3mm;

e xres =442 mm,;

e yres =475 mm.
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Tabela B.5 Resultados para analise de detecc¢ao de hidrogénio, para tres = 100 e 500
nm, fo = 5,8 GHz.

tres, nm Af, MHz AS, dB
100 8 0,230
500 10,0 0,274

Fonte: O autor.

Com esses resultados, nota-se que o dispositivo com tres = 500 nm, se mostrou

mais eficiente na detecgéo para uma f, = 5,8 GHz, conforme ilustra a Figura B.10.

Figura B.10 Perda por insergéo do dispositivo, exposto ao nitrogénio e hidrogénio
(simulado no CST).

S, [dB]

—— Pd puro [ tres = 500 nm ]
—— PdH [tres = 500 nm ]

-10

1 2 3 4 5 5] 7 8
Frequéncia [GHZ]

Fonte: O autor.
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APENDICE C - VISTAS E COTAS DO MODULO DE VEDAGAO DE GASES
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APENDICE D - VISTAS E COTAS DO MODULO DE MOVIMENTO
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APENDICE E — CODIGO DO ARDUINO

#include <Stepper.h>

const int passosPorRev = 2048; // Numero de passos por revolu¢gao do motor
const int motorPin1 = 8; /I Define os pinos de controle do motor

const int motorPin2 = 9;

const int motorPin3 = 10;

const int motorPin4 = 11;

const float mmPorPasso = 0.013; // Cada passo corresponde a 0.0138889 mm

Stepper meuMotor(passosPorRev, motorPin1, motorPin3, motorPin2,

motorPin4); // Inicializa o objeto do motor

void setup() {
meuMotor.setSpeed(5); // Define a velocidade do motor em RPM

Serial.begin(9600); // Inicializa a comunicagao serial

}

void loop() {
if (Serial.available() > 0) {
float distanciaMm = Serial.parseFloat(); // Lé a distancia em milimetros da

porta serial

int direcao = 1; // 1 para frente, -1 para tras

if (distanciaMm < 0) {
direcao = -1; // Se a distancia é negativa, muda a diregao para tras
distanciaMm = -distanciaMm; // Transforma a distancia em positiva

}

int passosDesejados = distanciaMm / mmPorPasso; // Calcula o numero de

passos necessarios
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Serial.print("Movendo ");
Serial.print(distanciaMm);
Serial.print(" mm (");
Serial.print(passosDesejados);

Serial.printin(" passos)...");

for (inti = 0; i < passosDesejados; i++) {
meuMotor.step(direcao); // Move o motor na direg¢ao especificada

delay(5); /I Delay para controlar a velocidade dos passos

}

Serial.printin("Movimento concluido.");

}
}



APENDICE F — CALCULO DO EFEITO PELICULAR

clc

clear

% Efeito pelicular variando com a frequéncia.
$variaveis

% miCu= permeabilidade do cobre (F/m)

o

condCu = condutividade do cobre (S/m)

o\°

f = frequéncia em (Hz)

o

SCu = profundidade pelicular

o\°

n = fator exponencial para frequéncia
$varaveis palédio:
% mipd = permeabilidade do paléadio
% condPd = condutividade do paléadio
% SPd = profundidade pelicular do paladio
%$inicializacdo das variaveis do Cobre
miCu = 4e-T7*pi;
condCu= 5.8e7;
n=9;
%calculos para Frequéncia
for i= 1:1:5;
f(i)= 1i*10"n;
end
f; %escreve os valores de F
scédlculo da profundidade pelicular do Cobre
SCu= 1./sqgrt(pi*f*miCu*condCu) ;
%$inicializacédo das variaveis do Paléadio
miPd = 4e-T7*pi;
condPd= 9.3e6;
%calculo da profundidade pelicular do Palédio
SPd = 1./sqrt(pi*f*miPd*condPd)
$grafico da profundidade pelicular do Cu x Pd
figure (1)
plot(f,SCu, 'k-',£,SPd, 'b-.")

title ('Profundidade pelicular do Paladdio e do Cobre')

legend('Cobre', 'Paladio')
xlabel ('Frequéncia [GHz]'")
ylabel ('Profundidade pelicular [pm]"'")

grid on
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ANEXO A — PROJETO ORIGINAL DA MICROFITA RECONFIGURAVEL

Rascunho feito pelo professor Eduardo Fontana, Ph.D. (in memorian).
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