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Neste trabalho, foi realizado o estudo das propriedades dielétricas do compósito cerâmico 

de titanato de estrôncio (SrTiO3) com molibdato de bário (BaMoO4). A cerâmica SrTiO3 

(STO) utilizada foi um reagente comercial de elevada pureza, enquanto BaMoO4 (BMO) 

foi sintetizado através do método reacional do estado sólido. O compósito foi obtido pela 

adição direta de 40% de BMO sobre STO (BMST40) seguido de uma etapa de 

homogeneização realizada por maceração mecânica. O material obtido foi prensado 

usando uma pressão de 20 MPa e então foi sinterizado na temperatura de 1250 ºC por 4 

h para a obtenção de um cilindro cerâmico. Com esse cilindro de BMST40 foram 

realizadas medidas dielétricas na região de micro-ondas sendo observada uma 

permissividade (ε’r) de 9,96 e uma tangente de perda (tg δ) igual a 3,94 x 10-3. Além disso, 

foi feita a avaliação da estabilidade térmica do compósito, sendo observado um valor de 

τf = +98 ppm/ºC demonstrando que a adição causou um aumento na estabilidade do STO, 

uma vez o valor de τf obtido foi mais próximo do zero do que o STO puro (τf = +1650 

ppm/ºC). Também foi avaliado o comportamento do compósito atuando como antena 

ressoadora dielétrica (DRA), sendo observado que o material apresentou ganho, 

eficiência e directividade similares aos de outros materiais publicados na literatura, 

demonstrando assim que o compósito proposto poderia ser usado em aplicações na banda 

C. 

  

Palavras-chaves: antena ressoadora dielétrica (DRA); propriedades dielétricas; 

compósito cerâmico.  
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INTRODUÇÃO 

 
As cerâmicas avançadas fazem parte de uma classe de materiais avançados 

que vêm sendo objeto de pesquisa devido a sua grande gama de aplicações 

tecnológicas em diversas áreas do conhecimento tais como na área de 

telecomunicações, saúde, meio ambiente, energia, dentre outras  (BALAMURUGAN; 

LEE; SUBRAMANIA, 2013; COOPER; BRANDON, 2017; WANG et al., 2020; WU et al., 

2020). 

Materiais cerâmicos apresentam elevada estabilidade térmica e química, 

resistência mecânica, apresentam propriedades magnéticas e algumas são até 

condutoras (ou supercondutoras). No entanto, a possibilidade de alteração das suas 

propriedades é o que torna as cerâmicas matérias tão interessantes para aplicações na 

indústria e em outras áreas do conhecimento (CALLISTER, 2018; CARTER; NORTON, 

2013).   

 Dentre as cerâmicas com propriedades interessantes que são muito estudas 

na literatura é possível destacar os molibdatos, que apresentam uma fórmula geral 

XMoO4 onde X pode ser cátions divalentes tais como Ca2+, Sr2+, Ba2+ ou Pb2+ em um 

sistema tetragonal, em que têm sido bastante pesquisados devido às suas diversas 

aplicações tecnológicas, tais como materiais supercondutores, materiais luminescentes, 

dentre outros (KAROLEWICZ; TOMASZEWICZ; KOCHMAŃSKI, 2019; NOGUEIRA et 

al., 2023; YANG et al., 2009; YB et al., 2019; YUHANG et al., 2018). 

Dentre os molibdatos destacam o BaMoO4 chamado de molibdato de bário uma 

vez que esse material tem propriedades que o tornam adequado para aplicações na 

região de micro-ondas com baixa permissividade, na faixa de 7 a 11. Além disso, possui 

baixa perda dielétrica (tg δ) em torno de 2,7x10-4 a 1,1x10-4 e coeficiente de temperatura 

relativamente pequeno da frequência ressonante em torno de −57 a −87 ppm/◦C (YANG 

et al., 2009; YB et al., 2019; YUHANG et al., 2018).  
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MATERIAIS E MÉTODOS 

 

A síntese da cerâmica BaMoO4 (BMO) foi realizada através da síntese 

no estado sólido, sendo que os reagentes BaO e MoO3 (pureza ≥ 99%) foram 

pesados em quantidades estequiométricas. Em seguida, os reagentes foram 

moídos usando recipientes de poliacetal com esferas de óxido de zircônio (ZrO2) 

por 4 h.  A reação de formação do BMO é apresenta equação abaixo: 

 
BaO(s) + MoO3(s)             BaMoO4(s)    

O material moído obtido foi calcinado a 500ºC por um período de 4 h em 

forno resistivo da marca JUNG, sendo que após a calcinação foi feita a adição 

de 40% em massa da fase SrTiO3 para que dessa forma fosse obtido o 

compósito BMST40. As amostras pura de BMO e o compósito BMST40 foram 

prensadas na forma de cilindros usando uma pressão de 20 MPa, sendo que 

essas amostras foram submetidas a um processo de sinterização, onde a 

amostra de BMO foi sinterizada a 900 ºC por 4 h, enquanto o compósito foi 

sinterizado BMST40 a 1250 ºC pelo mesmo período de 4 h. Depois de realizado 

o processo de sinterização, os materiais foram usadas nas medidas dielétricas 

na região de micro-ondas usando a técnica do Hakki-Coleman, onde foi utilizado 

um analisador de rede modelo HP8716ET da marca Agilent. 

  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Difração de Raios-X 

 

A figura 1 apresenta o difratograma refinado da amostra de BMO 

calcinado, onde é possível observar um baixo valor residual obtida pela diferença 

entre o perfil teórico e o experimental confirmando que a existência apenas da 

fase BaMoO4, sendo usado no refinamento a microficha COD 2300459; grupo 

espacial I41/a.  

Os parâmetros do refinamento Rietveld obtidos para esse refinamento 

fora 2 =1,24; Rwp = 5,24% e RBragg = 8,72% confirmando a obtenção do BMO 

como fase pura. Para que o refinamento de um material seja considerado como 
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confiável é necessário que os valores de cada um dos parâmetros de 

refinamento se encontrem dentro de uma faixa de confiabilidade de acordo com 

o parâmetro avaliado. Para o caso do parâmetro 2 os valores se encontram 

entre 1,0 e 2,0%; enquanto que o Rwp os valores são aceitáveis quando se 

encontram entre 10 e 20%. Por fim, para o parâmetro do RBragg é considerado 

aceitável quando possui um valor menor do que 9% (TOBY, 2006; XU et al., 

2022).  

 

 

 

Figura 1. Difratograma refinado do BMO sintetizado nesse trabalho. 

 

Os demais parâmetros obtidos pelo refinamento de Rietveld para a 

amostra de BMO são demonstrados na Tabela 1. 

 
Tabela 1. Parâmetros de refinamento de Rietveld obtidos para a amostra de LNO sintetizado. 

a       5,5777 Å  b       5,5777 Å c      12,8228 Å 

α       90,00º β        90,00º γ       90,00º 

 

Com relação as propriedades dielétricas na região de micro-ondas, foram 

obtidos os seguintes valores Com esse cilindro foram realizadas medidas dielétricas 

na região de micro-ondas sendo observada uma permissividade (ε’r) de 7,25, 

tangente de perda (tg δ) igual a 6,72 x 10-4  e um valor do τf = - 43,56 ppm/ºC 

(CHAVES, 2023). 
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Para o compósito BMST40 foram observados valores de ε’r = 9,96, tangente 

tg δ = 3,94 x 10-3 e um valor do τf = + 98,00 ppm/ºC. Os resultados demonstram que 

a adição de STO causou um aumento nos valores de todas as propriedades 

dielétricas do BMO o que é um resultado interessante uma vez que para muitas 

aplicações se busca um maior valor de permissividade, mas com tangente de perda 

na ordem de 10-3 (SEBASTIAN, 2008). 

Medidas de monopolo foram realizadas para estudar o comportamento do 

compósito BMST40 operando como uma antena ressoadora dielétrica (DRA). Na 

figura 2 é apresentado o coeficiente de reflexão da amostra BMST40, onde se 

observa que a mesma opera abaixo de – 10 dB que é um dos requisitos para que 

um material possa atuar como uma antena ressoadora dielétrica (DRA). Além disso, 

observa-se que a antena opera na frequência de 4,83 GHz e apresenta um valor de 

547 MHz de largura de banda para o compósito avaliado. 
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Figura 2. Coeficiente de reflexão para o compósito BMST40. 

 

Os dados obtidos nas medidas de monopolo foram usados para 

alimentar o software HFSS® (High Frequency Structural Simulation) da Ansoft 

Corporation e assim foi possível realizar o estudo de simulação numérica para a 

obtenção dos parâmetros de campo distante desse material.  
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Para a simulação numérica são usados os valores de permissividade (ε’r) 

e tangente de perda dielétrica (tg δ) obtidos pelo método Hakki-Coleman bem 

como são informados as dimensões da DRA testada. No processo de simulação 

também são inseridos os gaps de ar gerados pelas imperfeições do cilindro 

cerâmico, plano de terra e da sonda para que a simulação se aproxime ao 

máximo do sistema teste. 

Concluída a simulação da amostra BMST40, foram obtidos valores de 

campo distante sendo que para essa amostra foi obtido um ganho de 4,25 dBi, 

eficiência acima de 80%, demostrando que o material avaliado pode operar como 

disposto que opera na banda C da região de micro-ondas podendo ser aplicado 

internet de banda larga via satélite, GPS, dentre outras possibilidade de 

aplicação. 
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CONCLUSÃO  

 

Neste estudo foi feita a adição de 40% de SrTiO3 (STO) em BaMoO4 (BMO) 

para obtenção de um novo compósito. A análise estrutural foi realizado por meio da 

técnica de difração de raios-X seguido do refinamento de Rietveld demonstrando que 

o BMO foi sintetizado como fase pura sem a presença de fases secundárias.  

Quanto ao estudo dielétrico na região de micro-ondas, foi possível observar 

que a adição de STO fez com que os valores de permissividade e tangente de perda 

aumentassem. Sendo que o aumento na permissividade é algo interessante para 

aplicações em micro-ondas. 

O compósito BMST40 também foi avaliado como antena, onde foi observado 

valores dos parâmetros de campo distante próximos aos de maiterias publicados na 

literatura. Sendo observados, largura de banda de 547 MHz, ganho de 4,25 dBi, 

eficiência acima de 80%, operação na frequência de 4,83 GHz, demonstram que a 

amostra BMST40 indicando que esse material pode atuar em dispositivos que 

operem na banda C da região de micro-ondas podendo ser aplicado internet de 

banda larga via satélite, GPS, dentre outras possibilidade de aplicação. 
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ABSTRACT 

In this work, the dielectric properties of the ceramic composite of strontium titanate 

(SrTiO3) with barium molybdate (BaMoO4) were studied. The SrTiO3 (STO) ceramic 

used was a commercial reagent of high purity, while BaMoO4 (BMO) was synthesized 

through the solid state reaction method. The composite was obtained by the direct 

addition of 40% of BMO over STO (BMST40) followed by a homogenization step 

performed by mechanical maceration. The material obtained was pressed using a pressure 

of 20 MPa and then sintered at a temperature of 1250 ºC for 4 h to obtain a ceramic 

cylinder. With this cylinder, dielectric measurements were performed in the microwave 

region, and a permittivity (ε’r) of 9.28 and a loss tangent (tg δ) equal to 3.94x10-3 were 

observed. Furthermore, the thermal stability of the composite was evaluated, and a value 

of τf = +98 ppm/ºC was observed, demonstrating that the addition caused an increase in 

the stability of the STO, since the value of τf obtained was closer to zero than the pure 

STO (τf = +1650 ppm/ºC). The behavior of the composite acting as a dielectric resonator 

antenna (DRA) was also evaluated, and it was observed that the material presented gain, 

efficiency and directivity similar to those of other materials published in the literature, 

thus demonstrating that the proposed composite could be used in C-band applications. 

Keywords: dielectric resonator antenna (DRA); dielectric properties; ceramic 

composite. 
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