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RESUMO

Os materiais absorvedores de micro-ondas apresentam um grande potencial
tecnolégico para a industria de telecomunicagdes, automéveis, medicina e defesa.
Eles sdo capazes de transformar a energia da onda eletromagnética em energia
térmica e dissipa-la. Estes materiais absorvedores de micro-ondas na forma de
filmes finos sdo muito empregados como revestimento de antenas e torres de
telecomunicacdes, pois apresentam a vantagem de serem de pequena espessura e,
consequentemente, de baixo peso.

Neste trabalho foram produzidos filmes finos de kanthal por evaporagéo térmica
resistiva, tipo “flash”, com diferentes espessuras, sobre diferentes substratos e com
diferentes temperaturas de substrato. Os filmes foram caracterizados por medidas
de espessura, resistividade elétrica e absorcdo de radiacdo eletromagnética, de
maneira a comprovar a viabilidade de seu uso como absorvedores de micro-ondas.

Os resultados mostraram que é possivel produzir filmes finos de kanthal para
aplicagdo como absorvedores de micro-ondas, utilizando o método de deposi¢éo por
evaporagao térmica resistiva. Os filmes finos mostraram ter até 49,9% de
capacidade de absorgado, quando depositados a temperatura ambiente. Por outro
lado, a capacidade de absorcdo dos filmes nao foi muito influenciada pela
temperatura do substrato, mas sim pela espessura do filme e pelo tipo de substrato
utilizado.
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ABSTRACT

Microwave absorbing materials have great technological potential for application
in telecommunications, automotive, medicine, and defense industries. They
transform electromagnetic energy into thermal energy and dissipate it. Microwave
absorbing thin films are widely employed as coatings for telecommunications towers
and antennas because they have small thickness and low weight.

In this work kanthal thin films were deposited by resistive flash thermal
evaporation, with different thicknesses on different substrates and under different
substrate temperatures. The films were characterized by means of electrical
resistivity and microwave absorption measurements in order to verify its
effectiveness as microwave absorbers.

The results showed that kanthal microwave absorber thin films can be grown by
resistive flash thermal evaporation method. The films deposited at room temperature
showed maximum absorption capacity of 49.9%. The absorption capacity of the films
was much more influenced by the film thickness and the type of substrate than the
substrate temperature.
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1. INTRODUCAO

1.1. HISTORICO

Pouco antes da Segunda Guerra Mundial, observou-se um aumento acelerado
do desenvolvimento de “sistemas” que trabalham na faixa de frequéncia de micro-
ondas. Pode-se citar, como exemplo, os radares utilizados para identificacdo de
veiculos e equipamentos usados pelos soldados que se aproximavam nas frentes de
batalha. Portanto, ao longo de décadas, muitas pesquisas na area de defesa e
seguranga avangcaram com O objetivo de aperfeicoar suas tecnologias para
elaboracao de outras estratégias de combate.

Atualmente, a atengdo dos pesquisadores esta voltada para “sistemas” que
oferecam protecdo de equipamentos na chamada guerra eletronica, evitando a
interferéncia eletromagnética nos aparelhos eletroeletrdnicos de comunicagdes
(KHAN, 2012). De acordo com o Centro de Gestao e Estudos Estratégicos - CGEE,
estes “sistemas” sao constituidos de materiais elementares, materiais conjugados ou
multicamadas e sdo absorvedores de micro-ondas. Geralmente sdo denominados
MARE, Materiais Absorvedores de Radiacdo Eletromagnética, e sdo capazes de
reduzir a refletividade da energia da onda eletromagnética incidente. Eles possuem
inimeras aplicacdes, tais como em: protecdo contra descargas elétricas, blindagem
de interferéncia eletromagnética de aparelhos eletronicos e reducao de deteccao de
alvos por radares. Esta protecdo € realizada através de recobrimento de sua
superficie como através de placas, mantas e tintas absorvedoras de micro-ondas e

materiais na forma de filmes finos (CGEE, 2010).

17



1.2. POSICIONAMENTO DO TRABALHO E MOTIVAGAO

No setor de telecomunicac¢des das For¢cas Armadas existe uma preocupacao em
como reduzir as interferéncias eletromagnéticas causadas por incidéncia de
radiacao eletromagnética, na faixa de micro-ondas, em sistemas de antenas de
transmissao e recepcao, e também em equipamentos automotivos e aeroespaciais.
Visando a otimizacao dos projetos neste setor, torna-se necessario acompanhar a
evolucdo tecnoldgica, onde estudos mostram que materiais absorvedores
produzidos na forma de filmes finos apresentam uma capacidade maior de interacéao
com as micro-ondas. Portanto, para atender a esta demanda, estdo sendo
desenvolvidos sistemas capazes de absorver esta radiagao utilizando materiais que
tenham como principais caracteristicas o baixo peso, boa estabilidade térmica e
resisténcia a corrosdo. De acordo com todas estas caracteristicas, justifica-se,
portanto, a escolha da liga ternaria kanthal (70% Fe, 25% Cr e 5% Al) como material
para produgao deste sistema.

1.3. OBJETIVO

Este projeto teve como objetivo a producdo de filmes finos de kanthal que
atuassem como absorvedores de radiacao eletromagnética na faixa de micro-ondas.

Para alcancar este objetivo, o trabalho seguiu 0 seguinte desenvolvimento:

v" Producéo dos filmes finos a partir do método de evaporacao térmica resistiva
do tipo flash;

v Estudo da absorg¢édo de micro-ondas em filmes finos depositados em diferentes

substratos, com diferentes espessuras e depositados em diferentes
temperaturas.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. RESISTIVIDADE ELETRICA

A resistividade elétrica € uma propriedade especifica do material e depende
fortemente das caracteristicas microestruturais do material. Ela representa uma
medida do grau de dificuldade que o material contrapde ao fluxo da corrente elétrica.

Os elétrons presentes em um material se encontram distribuidos em bandas de

energia, como apresentado na FIG. 2.1.

I Elétron Livre
I Ny — — — — — — — — —E = 0 (Nivel de Vacuo)

E

c
o
5 o
ﬁ 8 3s
o = E
o B Yammm 2p
o b=
= g Eos
2 I
w o
|
- c
i 1s
r |
| Separacéo
1 | Interatémica (R
R=a R=00 R)
Sélido Atomo Isolado

FIG. 2.1: Modelo de bandas de energia (Adaptado de KASAP, 2006).

Os elétrons da banda de condugdo encontram-se livres para fluir e séao
espalhados pelas inumeras colisdes entre eles e a rede cristalina. Este fluxo &
descrito pela teoria de Drude que, em 1900, prop6s um modelo que considerava os
elétrons livres como um “gas eletrébnico”. Quando se aplica uma diferenca de
potencial, esses elétrons sdo acelerados gerando uma corrente elétrica continua, a

qual atingirda um valor constante devido a varias interferéncias, tais como,
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espalhamento por fénons, atomos de impureza, lacunas, atomos intersticiais,
discordancias e vibragoes térmicas.

A resistividade elétrica dos materiais pode ser avaliada somando-se as
contribuicbes de cada mecanismo mencionado anteriormente pela Regra de
Mathiessen, apresentada pela EQ. 2.1.

ptotal = pr + p; + pg (EQ. 2.1)

Na EQ. 2.1, piwtas € 0 Somatério das resistividades residuais, pr € a resistividade
dependente da temperatura, p; € a resistividade dependente da presenca de
impurezas e p, € a resistividade por influéncia de deformacdes plasticas.

Porém, para os filmes finos metalicos é preciso considerar outros fatores como a
dimensédo do material. O estudo realizado por Fuchs e Sondheimer mostra que a
conducéo elétrica é resultante da contribuicdo dos contornos de gréo e da espessura
que deve ser menor ou da mesma ordem de grandeza que o livre caminho médio
dos elétrons (FUCHS, 1938; SONDHEIMER, 2001). A resisténcia de um filme fino é
determinada em termos da resisténcia de folha, Rs, que tem unidade Q/o, e esta

relacionada com a resistividade de acordo com a EQ. 2.2.

=P _ =
Rs = c=T (EQ. 2.2)

onde: p — resistividade volumétrica
t — espessura do filme fino
r — resisténcia do filme fino
L — comprimento da amostra

W — largura da amostra
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2.2. TEORIA ELETROMAGNETICA

O fisico alemao Heinrich Hertz verificou experimentalmente a existéncia das
ondas eletromagnéticas, provando que o campo eletromagnético se propaga no
vacuo com velocidade ¢ = 3,0 x 10 m/s. Porém, vinte anos antes, Maxwell ja havia
previsto sua existéncia depois de realizar um estudo cuidadoso sobre todas as
informacdes descobertas por Hertz.

Uma onda eletromagnética é constituida de um campo elétrico (E) que oscila no
plano XY e um campo magnético (B) que oscila no plano XZ, o que corresponde a
uma onda plana. As ondas eletromagnéticas planas sdo transversais, sendo o
campo elétrico e magnético perpendiculares entre si e com a direcao de propagacao
como ilustrada na FIG. 2.2 (ALONSO, 2001).

As ondas eletromagnéticas sao classificadas de acordo com sua fonte e
representadas por uma faixa de comprimento de onda, ou frequéncia, de limites
variaveis, como pode ser constatado pelo espectro eletromagnético da FIG. 2.3
(CALLISTER, 2006).

FIG. 2.2: Campos elétrico e magnético de uma onda eletromagnética (ALONSO,
2001).
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FIG. 2.3: Espectro Eletromagnético (CALLISTER, 2006).

A radiagcao eletromagnética que sera utilizada nos estudos deste trabalho esta
na faixa de micro-ondas, radiacdo de comprimento de onda de 0,3 m até 10° m,
correspondendo a um intervalo de frequéncia de 10° Hz até 3,0x10"" Hz. As micro-
ondas sao usadas em inumeras aplicagcdes, tais como navegacgao, sistemas de
telecomunicacao sem fio e radares (SADIKU, 2008; ALONSO, 2001). No caso de
sistemas de telecomunicacao e radares é desejavel que sejam utilizados materiais
capazes de interagir com esta radiacao.

Em 1864, Maxwell, reunindo todas as suas observacdes dos fendmenos
elétricos e magnéticos, estabeleceu relagcbes com varias teorias da época: a Lei de
Gauss que relaciona a eletricidade e magnetismo; a Lei de Ampére para a
eletricidade e a Lei de Faraday para a indugdo magnética.

As quatro EquacOes de Maxwell descrevem as relagbes entre os campos

elétricos e magnéticos, tal como se segue:

VE=2L (EQ. 2.3)

onde: E — vetor campo elétrico [V/m]
p - densidade volumétrica de carga [C/m?]

gy — permissividade elétrica do vacuo [farad/m]
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V.H=0 (EQ. 2.4)
onde: H — vetor campo magnético [A/m]
D

Vxﬁ=j+a (EQ. 2.5)

onde: j — vetor densidade de corrente de conducéo [A/m?]
t —tempo [segundos]

D — densidade de corrente de deslocamento [C/m?]

VxE=-2 (EQ. 2.6)

onde: B — vetor densidade de fluxo magnético [Wb/m?]

A primeira equacado de Maxwell (EQ. 2.3) € a Lei de Gauss para eletricidade,
equivalente a Lei de Coulomb em situagdes estaticas, que relaciona os campos

elétricos com as cargas elétricas. Quando se substitui 0 campo elétrico, dado pela

~ D .
relacédo E=g—, na EQ. 2.3, obtém-se:

o

V.D=p (EQ. 2.7)

onde: D - densidade de corrente de deslocamento [C/m?]

Para os campos magnéticos, a Lei de Gauss evidencia que nao existe monopolos
magnéticos, pois as linhas de forca dos campos magnéticos sdo fechadas; logo, o
fluxo magnético que entra é igual ao que sai. Utilizando-se a relagao constitutiva,
B = uy H, na equacao (EQ. 2.4), origina-se a equagao a seguir:

V.B=0 (EQ. 2.8)

onde: B — densidade de fluxo magnético [Wb/m?]

Uo — permeabilidade magnética [Henry/m]
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A Lei de Ampere, terceira equacao de Maxwell, descreve a relagdo entre um
campo magnético e a densidade total de corrente que o originou. Através da

. ~ s s ~ . a .
derivada da relagao constitutiva em relagcédo ao tempo, D = ¢, E, e definindo 5 = o,
origina-se a equacao a seguir:

VXxH= ]+ iwD (EQ. 2.9)

onde: i — operador complexo

w - frequéncia angular [rad/s]

A quarta equacao de Maxwell é a Lei de Faraday, que descreve a relagao entre
0 campo elétrico e o campo magnético, uma vez que o fluxo magnético variando no

tempo origina o campo elétrico. Derivando a relagdo constitutiva em relacdo ao

0 . ~ .
tempo, B = u, H, e sabendo que 3 iw, encontra-se a equagao a seguir:

VxE = —iwuoH (EQ. 2.10)

Através destas equacbes pode-se determinar a equacgao de uma onda plana em

funcdo do campo elétrico, tal como:
E, = E, ot (EQ. 2.11)
onde: E, — amplitude do campo elétrico da onda incidente
Considerando uma onda plana se propagando em um meio homogéneo, linear e
isotropico pode-se definir parametros, tais como, a constante de propagacao
complexa (y), a contribuicdo da constante de perdas (a) e a constante de fase (),

de acordo com as propriedades do meio através das seguintes equacdes
(EDMINISTER, 1980):

y=a+if (EQ. 2.12)

onde:
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a=w %(/1+(£}2—1) (EQ. 2.13)
B=w |E( /1+(ﬁ)2+1) (EQ. 2.14)

o — condutividade elétrica do meio [ohms/m]

Substituindo as EQs. 2.13 e 2.14 na EQ. 2.12, obtém-se:

Yy = Jiuw(o + iwe) (EQ. 2.15)

A impedancia intrinseca (Z)do meio pode ser obtida apdés algumas
manipulacées matematicas entre as equacdes (EQ. 2.9) e (EQ. 2.10) e pode ser

escrita em funcao de suas propriedades pela equacao seguinte (COLLIN, 1979):

oy

(EQ. 2.16)

o +iwe

As perdas pela interacdo da onda com o meio estao relacionadas com o termo
iwe da EQ. 2.16, pois a permissividade elétrica é complexa. A parte real esta
relacionada com o armazenamento de energia e a parte imaginaria com as perdas

por dissipacao.

ie(w) = € (w) — i () (EQ. 2.17)

¢ (w) — parte real da permissividade elétrica
ie (w) — parte imaginaria da permissividade elétrica

A absorgéo de radiacdo eletromagnética por um meio pode acontecer de duas
maneiras: pela interacdo do campo elétrico da radiacdo com o material, o que

contribui para as perdas dielétricas, ou pela dissipacado de correntes induzidas no

25



material (corrente de Foucault), geradas pelo fluxo magnético variavel da onda
incidente em sua superficie, 0 que constitui as perdas magnéticas. Tanto na perda
dielétrica quanto na perda magnética, a energia da radiagdo eletromagnética é
convertida em calor. Portanto, a resisténcia elétrica superficial do meio exerce papel

preponderante na dissipacao de energia na forma de calor.

Quando uma onda eletromagnética na faixa de frequéncia de micro-ondas

penetra em um meio condutor observa-se que a amplitude do campo elétrico diminui

u
exponencialmente com a profundidade segundo a relagcdo e 8, onde U é a distancia

de penetragdo da onda na direcdo normal a superficie e 8 € a profundidade de
penetracao pelicular ou skin depth. Portanto, quando a profundidade de penetracao
do campo eletromagnético corresponder a profundidade pelicular, a amplitude do
campo transmitido decai para 37% da amplitude na superficie. Quando a espessura
do material é superior ao skin depth a radiacdo eletromagnética comeca a ser
refletida pelo meio.

O skin depth pode ser escrito em funcao das propriedades do meio pela EQ.

2.18:
_ | P
0= |— (EQ. 2.18)
muf
onde p € resistividade do meio e f é a frequéncia de propagacdo da radiacdo
eletromagnética.
A resisténcia superficial do meio (Rsyp) também pode ser escrita em termos do

Skin depth e da resistividade elétrica pela EQ. 2.19 (KRAUS, 1986; EDMINISTER,
1980).

Rsup = % (EQ. 2.19)

Substituindo a EQ. 2.18 em 2.19 tem-se:

T f
Rsup=p /% =nupf (EQ. 2.20)

Portanto, observa-se que quanto maior a resistividade do material maior sera
sua resisténcia superficial, maior sera a dissipagdo de energia, resultando em uma

maior absorcado de radiacdo eletromagnética, desde que a espessura do material
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seja da ordem do skin depth. Este fato foi comprovado experimentalmente por Park
e seus colaboradores (PARK et al, 2009) em susceptores tubulares de aco
inoxidavel.

Uma onda, ao se propagar do espaco livre para um meio condutor, sofre perdas
por reflexdo e absorgao.

Ei Et

Er

FIG. 2.4: Energia de uma onda eletromagnética incidente sobre um material.

Respeitando o principio de conservagcdo de energia, o somatorio dos
coeficientes de reflexao, transmissao e absorcado é igual a unidade, ou seja, 100%
da energia incidente.

1= Er + Et +Ea (EQ. 2.21)

onde, E, — energia da onda eletromagnética refletida
E; — energia da onda eletromagnética transmitida
E, — energia da onda eletromagnética absorvida

Para obter a energia absorvida pelo meio € necessario calcular os coeficientes
de reflexado (R) e transmissao (T). Estes coeficientes podem ser obtidos de acordo
com a impedancia do meio de propagagao da onda. Se uma onda se propaga nho
meio até encontrar uma superficie condutora, os coeficientes serdo calculados em
funcdo da impedancia intrinseca do espaco livre, Z,= 377Q, e da impedancia
superficial do condutor, Z;, (COLLIN, 1979), tal como nas EQs. 2.22 e 2.283.

2Z
T=—""L (EQ. 2.22)
Z, +Z

L o
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Z,—Z
R=ZL"¢  (EQ.2.23)
Z,+Z

0

Entretanto, estes coeficientes s&o obtidos de uma forma mais facilitada através
de um analisador de rede. Este equipamento nos permite obter diretamente os
valores dos coeficientes de reflexdo e transmissdo no momento em que a amostra
de filme fino estd sendo analisada. Consequentemente, € possivel realizar um
célculo simples e analogo a EQ. 2.21 para obter o quanto um filme fino é capaz de
absorver a radiagéo eletromagnética.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em geral, os fatores que mais afetam o crescimento dos filmes finos e suas
propriedades sao: contaminantes, taxa de evaporacao, temperatura da fonte de
evaporagao, o angulo de incidéncia do evaporante, o substrato, a temperatura do

substrato. Porém, os trés principais fatores a serem discutidos neste trabalho serao:

i. O tipo de substrato, quanto a composicao, rugosidade e reatividade,
devido a sua influéncia na resistividade do filme;

ii. A temperatura substrato, pois ela afeta a mobilidade dos atomos que
chegam aos substratos durante o processo de deposicdo e pode
modificar o arranjo cristalino do filme (HALL, 1969);

ii. A espessura do filme fino depositado, pois é o parametro mais
importante para influenciar a capacidade de absorcdo de micro-ondas.
Os filmes com espessura em torno do skin depth sdo os mais indicados
para absorcdo de micro-ondas (MIGLIANO et al, 2002; PEREIRA,
2007; SOETHE et al, 2008).

No estudo realizado por Campero e seus colaboradores (CAMPERO et al,
1993), foi observado que quanto menor a espessura do filme, maior era a
resistividade superficial, fato que pode ser explicado pela Teoria de Drude, a qual diz
que filmes muito finos podem apresentar defeitos na microestrutura que agem como
centros espalhadores de elétrons promovendo assim um aumento na resisténcia
(CHOPRA, 1969).

Portanto ndo é apenas através de medidas dos coeficientes de reflexdo e
transmissdo que podemos avaliar o comportamento de um filme como absorvedor
de micro-ondas. Através da resistividade do material também é possivel avaliar a

capacidade de absorcao da radiagao eletromagnética.
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3.1. RESISTIVIDADE ELETRICA DOS FILMES FINOS

A teoria de Fuchs e Sondheimer relata que a resistividade dos filmes finos esta
relacionada com a espessura do filme e seus contornos de gréao, sugerindo que a
resistividade elétrica dos filmes finos € uma ordem de grandeza maior que a do
material volumétrico e que aumenta a medida que a espessura do filme diminui,
devido aos fenébmenos de espalhamento e aos contornos de grdao (FUCHS, 1938;
SONDHEIMER, 2001).

O modelo de Fuchs e Sondheimer é representado pela equagao EQ. 3.1.

-1
oo -Kt
pﬁ:{l-% (tis_tisj(ll‘; »Kt}n} (EQ.3.1)
0 1 -re

¢
onde: K=—

p — resistividade do material na forma de filme fino
Po — resistividade volumétrica do material

t” — espessura do filme fino

Ao — livre caminho médio dos elétrons

P — probabilidade de espalhamento dos elétrons por reflexao

t — variavel adimensional de integracao

Se K>>1= e ® << 1. Como o valor maximo de P = 1, entao:

[l'e"i jzl (EQ. 3.2)
1-Pe™

P _ LMTL_L) -e™ )4 T LMM(L_LJCH i
Lo 2K 4\t 7 )(1-Pe™ - 2K 4\ ¢

Logo,
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L ¢, a integral ¢ igual (-1/,) e a equagdo EQ. 3.1 pode ser

Como jt"dt=
n+1

simplificada para:

P 3(1-13)}‘1 1
P |14 = EQ. 3.3
Po |: 8K 1+3(1'P)

8K

1
1+x

Entretanto, sabe-se que ~1+x+x*+x’+x*, se X < 1. Portanto, considerando-

se apenas o termo de primeira ordem conclui-se que:

1-p
P 30-P) EQ.3.4
2o 8K

Para P = 1, a resistividade do filme fino serd igual a resistividade volumétrica,
logo ndo ha dependéncia com a espessura do filme fino. Quando P << 1, a
resistividade do filme fino aumenta com a diminuicdo da espessura, desde que a
espessura seja menor que o livre caminho médio (FUCHS, 1938; SONDHEIMER,
2001). Este comportamento foi observado por alguns autores, 0 que possivelmente
pode ser explicado pelo aumento dos defeitos na estrutura cristalina, decorrente da
formagdo de ilhas isoladas durante a deposicdo, dando origem a filmes
descontinuos. A rugosidade do substrato também pode influenciar na resistividade
elétrica (TOTH, 1987). Todos estes fatores podem influenciar as tanto as
propriedades eletromagnéticas, como a capacidade de absor¢cdo de micro-ondas
(SCHMIEDL, 2008; SOETHE, 2011; SILVA, 2011).

3.2. ABSORCAO DA RADIACAO ELETROMAGNETICA NA FAIXA DE
FREQUENCIA DE MICRO-ONDAS

Os materiais absorvedores de micro-ondas sdo atenuadores de radiagao
eletromagnética que dissipam energia. Eles tém a forma de uma “lamina” de material
resistivo ou magnético que, quando submetido a um campo elétrico, é capaz de

originar correntes elétricas intensas e dissipar alta energia térmica, resultando na
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atenuagdo do sinal. Estes materiais podem ser utilizados no revestimento de
superficies internas e externas de aeronaves, veiculos e embarcacdes militares,
visando a invisibilidade ao radar (reducédo da refletividade da energia da micro-
ondas) e a blindagem eletromagnética de equipamento eletroeletrdnicos e sistemas
de comunicacao sem fio.

Atualmente, muitos materiais sdo utilizados como absorvedores de micro-ondas,
como: polimeros impregnados com ferritas, ferro carbonila, aluminio, negro de fumo,
liga ternaria de Ni-Cr-Al, titanio etc.

Na pratica, os filmes finos absorvedores de micro-ondas tém a capacidade de
absorver até 50% da radiacao incidente, desde que a sua espessura seja menor do
que o skin depth. De acordo com esta espessura, o filme apresenta transparéncia
em relacdo a radiacdo incidente, o que resulta nesta baixa porcentagem de
absorcao (BOSMAM et al, 2003).

3.3. CLASSIFICACAO DOS FILMES FINOS ABSORVEDORES DE MICRO-ONDAS

Os materiais absorvedores de micro-ondas no intervalo de frequéncia dos
radares sdo denominados RAM — Radar Absorbing Materials. A Marinha da
Inglaterra, por volta da década de 50, iniciou pesquisas sobre materiais
absorvedores de radiacdo eletromagnética produzindo as ferritas e ferro carbonila,
ferro puro obtido da decomposicao térmica da pentacarbonila de ferro, que atuavam
na faixa de frequéncia de 1-18 GHz. Na década de 70 a forga aérea dos Estados
Unidos da América desenvolveu bombas com recobrimento antirradar (SUK, 1983).

A partir desses desenvolvimentos, os filmes finos passaram a ser classificados
de acordo com o tipo de interacdo com a radiagdo eletromagnética. Mas todos
tinham uma caracteristica em comum: transformar a energia transportada pela
radiacao eletromagnética em energia térmica de acordo com as perdas dielétricas
ou magnéticas.

As caracteristicas mais relevantes que um absorvedor deve apresentar sao:
atuar em um amplo espectro de frequéncias; ter durabilidade; baixa densidade;
baixo custo e ser de facil aplicagdo (PINHO et al, 1999; PAULO et al, 2004).
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3.3.1. FILMES FINOS RESISTIVOS

Sabe-se que os metais sdo 6timos refletores de radiagdo eletromagnética na
faixa de frequéncia de micro-ondas. Porém, alguns, dependendo de sua espessura,
séo capazes de atenuar esta radiagao.

Filmes finos do tipo resistivo sdo caracterizados pela interacdo do campo elétrico
da radiacao eletromagnética com os elétrons presentes no filme fino que originam
dipolos elétricos. O movimento de alinhamento dos dipolos elétricos com o campo
elétrico variavel provoca vibragcées nos dipolos elétricos, que proporcionam o
surgimento de correntes elétricas no filme fino. A corrente elétrica € dissipada por
efeito Joule, na forma de calor.

BHAT e outros autores (BHAT, 1998) observaram que o percentual de absorcao
de micro-ondas variava de acordo com a espessura do filme fino; para espessuras
proximas ao skin depth, a capacidade de absor¢cdo de micro-ondas era mais efetiva
(BHAT, 1998; SOETHE et al, 2008). Anos depois, os autores notaram que os filmes
finos apresentavam capacidade de absor¢cdo de micro-ondas em torno de 40 a 50%
na faixa de frequéncia de 8 a 12GHz. Para espessuras maiores que o0 skin depth, o
filme fino apresentava maior eficiéncia como blindagem eletromagnética (SOETHE
et al, 2011; SILVA et al, 2012; PEREIRA, 2007).

3.3.2. FILMES FINOS MAGNETICOS

Assim como os filmes finos dielétricos, os magnéticos também apresentam
perdas dielétricas, mas os principais mecanismos de perda sao devido a rotagdo do
spin atdbmico e a magnetizagdo dentro dos dominios. Estes mecanismos estao
intimamente ligados a permeabilidade e a permissividade do material.

Filmes finos magnéticos podem ser bons absorvedores tais como os filmes finos
resistivos. Kim e outros autores (KIM et al, 2004) investigaram a capacidade de
absorcao de micro-ondas por microesferas ceramicas ocas nao magnéticas em trés

situagdes: sem revestimento; revestidas por filme fino de cobalto e revestidas por um
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filme fino de cobalto com adicdo de 5-10 at% de ferro. As microesferas foram
dispersas em uma matriz polimérica para possibilitar as medidas dos coeficientes de
reflexdo e transmissdo de modo a obter os valores de permissividade e
permeabilidade. Para as microesferas sem revestimento foi observado que a
permeabilidade relativa foi igual a unidade, pois elas ndo eram magnéticas, e a
perda dielétrica pdde ser desprezada, pois a constante dielétrica foi considerada
baixa. As microesferas revestidas por cobalto apresentaram valores de
permissividade e permeabilidade crescentes, com a perda magnética aparecendo
em alta frequéncia (8 — 12 GHz). Os valores da parte real da permissividade relativa
foram os esperados para um material metalico, porém, a parte imaginaria da
permissividade relativa decresceu devido a presenca da matriz polimérica que
diminuiu a perda por conducéo.

Para as microesferas revestidas com filme de Co-Fe, os autores observaram
que os valores da parte real e imaginaria da permeabilidade relativa cresceram com
o aumento do teor de ferro no recobrimento. A permissividade relativa néo
apresentou variagdes em funcao do teor de ferro. Eles investigaram a capacidade de
absorcédo de micro-ondas em funcdo do teor de ferro e verificaram que, para filmes
com recobrimento de cobalto e cobalto-ferro, mesmo apresentando um aumento nas
perdas magnéticas, a capacidade de absorcdo de micro-ondas variou muito pouco
dentre os valores de absorgao de cada filme.

3.4. DEPOSICAO DE FILMES FINOS ABSORVEDORES DE MICRO-ONDAS EM
DIFERENTES SUBSTRATOS

Hall, em 1969, relatou que interacbes como adsorcéo fisica ou até quimissorcao
podiam ocorrer dependendo da energia de ligacao que promove a adesao do filme
no substrato. Na literatura ha relatos sobre a boa aderéncia de filmes finos metalicos
a substratos ceramicos, como o vidro, devido a possibilidade de uma reatividade
com vapor d’dgua ou oxigénio, presentes na atmosfera e, assim, formando éxidos
que propiciam uma boa aderéncia na auséncia de calor. Entdo, a medida que a forga
de ligacao entre filme e substrato aumenta, aumenta a adeséo entre eles. Segundo
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Téth, em 1987, o substrato também pode influenciar a resistividade do filme devido a
sua geometria complexa na superficie promovendo interagées fisico-quimicas. Ao
depositar por evaporagao flash Ni-Cr em substratos de vidro e alumina com uma
pré-deposicao de ouro em diferentes espessuras, ele observou que a resistividade
aumentou com a diminuicdo da espessura.

Dentre muitos materiais ceramicos, poliméricos e conjugados, amplamente
utilizados como substrato na deposicao de filmes finos, destacam-se um substrato
ceramico, o vidro, e dois substratos poliméricos, a Mylar e o Kapton, que serao
utilizados neste trabalho.

Os substratos comumente utilizados em deposicdo de filmes finos sao vidro
soda lime, constituidos de SiO, com impurezas de Na,O, CaO, Al.O; e MgO. Este
substrato € muito usado, tal como no trabalho de Rafaja e seus colaboradores
(RAFAJA et al, 2013), que depositaram filmes de molibdénio, com espessura de
500nm, por pulverizagdo catddica com corrente continua e com radio frequéncia,
sobre estes substratos aquecidos na faixa de 25°C a 350°C. Eles investigaram a
influéncia dos efeitos da microestrutura na resistividade dos filmes finos depositados
e observaram um aumento da resistividade dos filmes de 44%, comparando com a
resistividade do molibdénio puro com 5,46 pQ cm. A resistividade dos filmes foi de
7,87 pQ cm e esse aumento foi atribuido a superficie do filme, a interface
filme/substrato e aos contornos de gréo.

Ja os substratos poliméricos sdo muito empregados na producdo de circuitos
impressos flexiveis devido a facil fabricacdo, baixo custo e boas propriedades
mecanicas. Suas propriedades sao controladas e determinadas pelas ligacdes
quimicas presentes em sua estrutura. Estas ligacdes controlam também as
subsequentes camadas que se desenvolvem sobre o polimero, logo, controlam a
adesao de um filme ao se depositar sobre ele (LASKARAKIS et al, 2008).

Um poliéster, de nome comercial Mylar®, é muito usado em deposicao de filmes
finos por ser um polimero flexivel, de facil fabricagdo, com boas propriedades
mecanicas, resistente ao oxigénio e a penetracao por vapor d’agua.

No trabalho de Jeon e colaboradores (JEON et al, 2008), filmes finos de cobre
com 120nm de espessura foram depositados pelo método de ECR-MOCVD
(Electron Cyclotron Resonance — Metal Organic Chemical Deposition) sobre
substratos de poli tereftalato de etileno (PET) pré-tratados. Os métodos utilizados
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para o pré-tratamento foram: bombardeamento com plasma de ions argbnio na
presenca de oxigénio, de ions argbnio, imersdo em &cido crébmico e jateamento com
alumina. Eles estudaram a morfologia da superficie e a forca de adeséo dos filmes
finos de cobre depositados e observaram que a for¢ca de adesdo dos filmes, na
maioria das amostras, dependia da rugosidade da superficie originada do pré-
tratamento realizado no substrato, e ndo da energia superficial do substrato. Estes
filmes apresentaram bons resultados de forca de adesdo com valores altos de
rugosidade superficial. O filme fino de cobre depositado em um substrato pré-tratado
por imersao em acido crémico apresentou melhor resultado de adeséo.

No estudo desenvolvido por Cao e Zhou (CAO et al, 2013), uma liga ternaria de
FeNiCr foi depositada por pulverizacdo catédica sobre substrato PET, variando a
espessura de 33 a 189nm. Além da espessura, a poténcia também foi variada. Eles
notaram que a rugosidade aumentou com o aumento da espessura do filme
depositado, voltando a diminuir para espessuras acima de 103nm. Também
observaram que a mudanga na rugosidade era o fator que implicava em um
mecanismo de suavizagéo por difusdo superficial, pois a medida que se aumentava
a poténcia, aumentava-se a mobilidade atdbmica na superficie do substrato, e
consequentemente, diminuia a rugosidade da superficie do filme.

Outro polimero muito utilizado como substrato de filmes finos é o Kapton®,
nome comercial da poliimida. Este polimero apresenta alta resisténcia térmica,
6timas propriedades mecanicas, baixa constante dielétrica e boa resisténcia
quimica. Portanto, € muito utilizado em circuitos flexiveis (DU PONT, 2003; LIANG et
al, 2005; MIYAMURA et al, 2007).

O Kapton foi usado por Cordill e coautores (CORDILL et al, 2010) para depositar
filmes de cromo. A evaporacao do cromo foi realizada por evaporacao por feixe de
elétrons sobre substratos de poliimida, com diferentes espessuras. Os autores
investigaram a energia de adesao, na interface filme/substrato, realizando teste de
tragcdo. Os resultados foram utilizados no desenvolvimento de um modelo para
estimar a energia de adesao através da energia de tracao. Os resultados mostraram
que filmes de 100 a 610nm atingiram por volta de 5 a 7% da tensao global e o filme
com 50nm atingiu 15% da tensao global. Logo, consideraram que a distancia entre
as fraturas aumentava com a diminuigdo da espessura. Os filmes de 50 a 100nm de
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espessura apresentaram 4,5J/m? de energia de adesao, e filmes com espessuras
acima de 100nm apresentaram energia de 3,5 a 5,4J/m?.

O trabalho desenvolvido por Changji e colaboradores (CHANGJI et al, 2011)
também utilizou a poliimida como substrato. O objetivo do trabalho foi estudar a
influéncia da posicdo do substrato, durante a deposicao, na forca de adesao entre
filme e substrato. Para isso, eles depositaram filmes de Oxido de zinco com
espessura de 500nm, pelo método Cathodic Vacuum Arc Deposition — CVAD com
atmosfera de oxigénio sobre substratos de poliimida. Eles observaram que a posicao
dos substratos distribuidos no arco, em diferentes angulos em relacdo ao catodo,
influenciava positivamente na for¢ca de coesao e na forca de adesao entre o filme de
Oxido de zinco e a poliimida. O angulo entre os substratos e o catodo variou de -60°
a 60°. Para valores em torno de 0°, eles notaram que havia um maior fluxo de ions,
que proporcionava uma melhor cristalinidade do filme. Devido a este fato, as forgas
de coesado e adesdo aumentaram com a diminuicdo do angulo entre substrato e

catodo.

3.5. DEPOSICAO DE FILMES FINOS ABSORVEDORES DE MICRO-ONDAS EM
DIFERENTES TEMPERATURAS DE SUBSTRATO

O aquecimento do substrato em vacuo pode ser somente um artificio adicional
de limpeza para garantir a eliminacdo de possiveis contaminantes. Entretanto, a
temperatura do substrato pode influenciar outros parametros, como a mobilidade
atdbmica na superficie do substrato, possibilitando a formacao de filmes cristalinos e
a interdifusdo de espécies atdbmicas na interface filme/substrato, ou promovendo
uma maior homogeneidade do filme (HALL, 1969).

A influéncia da temperatura do substrato foi avaliada no trabalho de Uemura e
colaboradores (UEMURA et al, 2010) ao depositarem filmes poliméricos, por
pulverizagdo catddica RF, na presenca de argbnio e nitrogénio, sobre substratos
metdlicos e ceramicos. Eles analisaram as mudangas na estrutura molecular, na
morfologia da superficie do filme e na for¢a de adesao do filme fino com o substrato.
Ao depositarem filmes com espessura de 500nm a temperatura ambiente e a 250°C,
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os autores observaram que os filmes depositados na presengca de nitrogénio
apresentavam rugosidade mais elevada do que os filmes depositados com argdnio,
em temperatura ambiente. Entretanto, ocorreu um decréscimo na rugosidade destes
filmes quando a temperatura do substrato estava a 250°C. Os filmes depositados na
presenca de nitrogénio apresentaram forca de adesdo maior que os filmes
depositados na presenga de argbnio, porém, com um comportamento decrescente
com o aumento da temperatura.

Com o avanco da nanotecnologia e a necessidade de fabricacdo de
componentes miniaturizados, outros estudos foram desenvolvidos para investigar a
contribuicdo das propriedades quimicas da superficie. Um destes estudos foi
realizado por Awada e seus colaboradores (AWADA et al, 2011), onde a superficie
de filmes de ouro de 10 nm, depositados por evaporacao a vacuo em substratos de
silicio modificado com uma solugdo de hexadeciltriclorosilano, para tornar-se
hidrofébica, e uma solucao de 70% H>SO,4 e 30%H-0,, para tornar-se hidrofilica. Os
resultados obtidos por microscopia de forga atbmica mostraram que a forgca de
adesao aumentou para os filmes de carater hidrofilico.

A morfologia superficial dos filmes finos também pode ser afetada pela
temperatura do substrato, de acordo com a pesquisa realizada por Zadsar e
colaboradores (ZADSAR et al, 2012). Eles depositaram filmes de SnO, em
substratos de vidro, por evaporacédo térmica sob diferentes temperaturas (250° -
550°C). O objetivo era investigar a influéncia da temperatura do substrato sobre as
propriedades estruturais, opticas e elétricas do éxido de estanho. As micrografias
revelaram que, para temperaturas elevadas, ocorreu um aumento no tamanho de
grao e uma alteracdo de todo o processo de nucleagcdo e crescimento. A
transmitancia dos filmes aumentou com o aumento da temperatura do substrato, a
rugosidade dos filmes diminuiu e consequentemente houve um decréscimo na

resistividade dos filmes.
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3.6. DEPOSICAO DE FILMES FINOS ABSORVEDORES DE MICRO-ONDAS COM
DIFERENTES ESPESSURAS

A espessura do filme fino é de extrema importancia para que ele possa atuar
com material absorvedor de micro-ondas, como observado na EQ. 2.2.16.
Calculando o valor do skin depth do material através de suas propriedades fisicas e
a frequéncia de interesse, é possivel definir qual a faixa de espessura na qual os
filmes apresentardo alta capacidade de absorcdao da micro-ondas. Para o kanthal o
skin depth é da ordem de 50 nm na faixa de frequéncia de 2 a 12 MHz (BHAT,
1998).

Para estudar melhor a relagcao da espessura com a capacidade de absorcao de
micro-ondas, Soethe e seus colaboradores desenvolveram uma pesquisa com filmes
finos de aluminio. Eles depositaram os filmes finos, pelo método do Triodo
Magnetron Sputtering, com espessuras de 65 a 200nm, sobre substratos PET.
Todos os filmes apresentaram capacidade de atenuacdo da radiagéao
eletromagnética, porém, filmes com espessuras mais proximas do valor do skin
depht do aluminio puro apresentaram valores de atenuagdo mais pronunciados,
chegando a 99% de capacidade de atenuacdo. Entretanto, este resultado foi
constatado apenas numa estreita faixa de frequéncia.

Com o trabalho desenvolvido por Liu e Ong (LIU et al, 2011) foi observado que a
capacidade de atenuacao da radiacao eletromagnética esta ligada a permeabilidade
relativa imaginaria, que estd ligada intimamente a espessura do filme fino. Estes
autores depositaram filmes finos de Co-Zn-0O, pela técnica de pulverizacao catddica
RF, sobre substratos de silicio, com espessuras de 25 a 400nm. Altos valores de
permeabilidade relativa imaginaria foram alcancados em uma faixa larga de
espessura. As propriedades eletromagnéticas do filme fino puderam ser otimizadas
quando a espessura era ajustada.

O mesmo resultado pbéde ser observado por Wei e seus colaboradores (WEI et
al, 2012) ao depositarem filmes finos de (NizsFezs)s9(ZN0O)31 pela técnica de
pulverizagdo catodica, variando a espessura. Ao investigar a dependéncia das
propriedades magnéticas com a espessura, 0s autores observaram que a

permeabilidade aumentou com o aumento da espessura. Portanto, os filmes finos
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apresentaram bons resultados como um material capaz de atenuar a radiagcao

eletromagnética, porém numa estreita faixa de frequéncia.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. MATERIAIS

O material evaporante utilizado na deposicdo foi o kanthal, uma liga ternaria
constituida de 70% de Ferro, 25% de Cromo, 5% de Aluminio e impureza. E uma
liga de ago ferritico com propriedade ferromagnética, de boa estabilidade térmica,
boa resisténcia a corrosdo, com maxima temperatura de operagdo em torno de
1400°C.

4.2. METODO DE DEPOSICAO

Os filmes finos de kanthal foram produzidos pelo método de evaporacao térmica
resistiva, tipo “flash”, que consiste em evaporar o material instantaneamente, a uma
taxa de evaporacdo bem elevada. A evaporacao foi realizada a uma pressao base
de 10°® Torr, atingida por um sistema de bombeamento constituido por uma bomba
difusora com armadilha criogénica. A FIG. 4.1 mostra uma foto do equipamento
utilizado e fabricado pela Edwards modelo 19A, pertencente ao Laboratério de
Filmes Finos do IME.
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FIG. 4.1: Sistema de deposicao.

Os filmes finos foram depositados sobre substratos de vidro soda lime,
fabricados pela Precision Glass Line, e substratos poliméricos de kapton e Mylar,
fabricados pela DuPont, todos com dimensdes de 50x50 mm, apresentados na FIG.
4.2.

FIG. 4.2: Substratos de vidro, Mylar e kapton.

Os substratos foram submetidos a varias etapas de limpeza com éter de petréleo
e alcool isopropilico. Depois foram imersos em uma solucdo de agua destilada e
sabao neutro aquecido até a fervura, trés vezes, e entre cada aquecimento eram
submetidos a um banho de ultra-som durante 10 min. Como Ultima etapa, as
amostras eram lavadas com agua deionizada, levadas até a fervura e depois
submetidas ao banho de ultra-som por 10 minutos. Depois eram secas com lampada

de infravermelho.
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Dentro da camara de evaporacdo, os substratos eram colocados sobre uma
mascara de ago-inoxidavel, apresentada na FIG. 4.3, confeccionada de acordo com
as normas da ABNT 316, prépria para a realizagdo de medidas de resistividade pelo
método de Van der Pauw. Os substratos ficaram a uma distancia de 12,5cm da fonte
de evaporacdo, conectados a um termopar para medida da temperatura durante a

deposigao.

FIG. 4.3: Mascara de deposicao.

Como fonte de evaporacdo foi utilizada uma barquinha de tungsténio,
apresentada na FIG. 4.3, conectada a eletrodos, de forma que fosse possivel
conduzir alta corrente elétrica uniformemente por toda massa de kanthal a ser
evaporada.

Para as deposi¢coes com aquecimento do substrato, um variador de tensao foi

conectado ao suporte dos substratos através de um fio de tungsténio.

FIG. 4.4: Fonte de evaporagéo flash.
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5. TECNICAS DE CARACTERIZACAO DOS FILMES DEPOSITADOS

5.1. CARACTERIZAGAO POR PERFILOMETRIA

As medidas de espessura dos filmes finos de kanthal foram realizadas através
da técnica de Perfilometria, com o Perfildbmetro DekTak 150, fabricado pela Veeco,
instalado no Laboratério de Filmes Finos do IME. Esta técnica baseia-se no uso de
uma agulha com ponta diamantada na forma de cone, que é arrastada sobre o
conjunto filme/substrato, tragando a topografia do filme e permitindo ampliagcbes
verticais de até milhares de vezes. Todo o processo de medida é controlado por
computador. A espessura dos filmes foi calculada a partir da média de seis medidas
em diferentes regides. A FIG. 5.1 mostra o equipamento para a realizacao das
medidas de espessura.

FIG. 5.1: Perfilbmetro usado nas medidas de espessura.

5.2. CARACTERIZAGAO ELETRICA
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Para a caracterizagdo elétrica dos filmes finos de kanthal foram realizadas
medidas de resistividade, utilizando o equipamento da marca BIO-RAD modelo
HL5500. O método empregado foi o de quatro pontas de Van der Pauw. A geometria
da amostra, apresentada na FIG. 5.2, viabiliza a obtencao de fatores de simetria e
qualidade para a medida de cada amostra dentro dos limites considerados

satisfatérios para obtencao de resultados confiaveis.

DETALHE
ESCALA 10:1

FIG. 5.2: Geometria da amostra utilizada para as medidas de resistividade.

Esta configuracdo permite a correcdo da inomogeneidade do filme, advinda do
desalinhamento da ligagdo com os contatos. A FIG. 5.3 mostra o equipamento
utilizado pertencente ao Laboratério de Filmes Finos do IME. Em detalhe é

destacada a amostra com o posicionamento dos contatos elétricos.

FIG. 5.3: Equipamento Hall utilizado nas medidas de resistividade.
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5.3. CARACTERIZAGCAO POR MEDIDAS DE ABSORGCAO DE MICRO-ONDAS

O meétodo de guia de onda, também denominado de método por linha de
transmisséao, foi utilizado para medir a absor¢cao de micro-ondas dos filmes finos de
kanthal. O método consiste na emissdao de uma radiacao eletromagnética na faixa
de frequéncia de micro-ondas que se propagada através de duas linhas coaxiais
(guias de onda) até a amostra que se encontra no guia de onda. A andlise das
radiagdes refletida e transmitida é realizada através de parametros de espalhamento
denominados de parametros S. Estes sao definidos através da razao entre a tensao
da onda incidente e a tensdo da onda refletida. Quando estes parametros séo
elevados ao quadrado representam a razdo entre poténcias.

Os parametros S sdo expressos, genericamente, na forma S, onde X
representa a porta de saida do sinal apds a interagdo com a amostra que esta sendo
analisada e Y indica a porta de entrada do sinal que estimularad a amostra. A FIG.
5.4 mostra o diagrama esquematico do aparato experimental.

Filme

821 N
,P <« de
S
" Kanthal

Porta 1
Z euod

gz S22

S12

FIG.5.4: Diagrama esquematico de um dispositivo de duas portas
representado pelos parédmetros S (adaptada de National Instruments -

http://www.ni.com)

De acordo com a convengdo mencionada anteriormente, parte da radiacao é
enviada pela porta 1 é refletida pelo filme fino de Kanthal (sinal S11) e outra parte é
transmitida através do filme (sinal Sy1). Essa medida foi realizada para a faixa de
frequéncia de micro-ondas de 8 a 12 GHz. Procedimento analogo foi realizado na
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porta 2, onde parte da radiacao foi refletida para porta 2, (Sz2) e parte foi transmitida
para a porta 1, (S12).Desta forma pode-se fazer o seguinte resumo:

_ Poténcia Refletida na Porta 1 _ Poténcia Transmitid a na Porta 2
Poténcia Incidente na Porta 1 B

11

Poténcia Incidente na Porta 1

_ Poténcia Refletida na Porta 2 _ Poténcia Transmitid a na Porta 1
Poténcia Incidente na Porta 2 .

22

Poténcia Incidente na Porta 2

A partir dos médulos quadraticos dos valores de poténcia encontrados (Si1) ou
(S22) e (S12) ou (S21) para cada amostra determinaram-se os coeficientes de reflexao

(R) e transmissao (T), respectivamente. Com estes valores calculou-se o quanto foi
absorvido (A) pelo material.

Poténcia Refletida na Porta 1)

S 2 = =
1] Poténcia Incidente na Porta 1 1
15,2 Poténcia Transmitida na Porta 2|* T
zt — Poténcia Incidente na Porta 1 -1
A1 = 1 - Tl - R1
5,2 Poténcia Refletida na Porta 2 z
221 ™ |poténcia Incidente na Porta 2| ~ 2
15,2 Poténcia Transmitida na Porta 1|* T
2L 7 | poténcia Incidente na Porta 2 T2

A2=1—T2—R2

Para a realizagdo do experimento foi utilizado um analisador de rede vetorial
modelo 37247D fabricado pela Anritsu, um guia de onda de secc¢ao retangular
X11644A e dois cabos coaxiais modelo 3670N50-2, fabricados pela Agilent e um

computador externo. A FIG. 5.5 mostra o esquema do equipamento fabricado pela
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Anritsu e os demais componentes do sistema e a FIG. 5.6 mostra o equipamento
utilizado, disponivel no Centro Tecnoldgico do Exército (SILVA, 2011).

VNA 37247D

Adaptador

i coaxial-guia de ondas

=

Porta amostiras

Cabo coaxial

g

Guia de ondas

FIG. 5.5: Esquema do equipamento de medida para absorcao de micro-ondas.

FIG. 5.6: Analisador de rede vetorial modelo 37247D Anritsu.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. MEDIDA DE ESPESSURA DOS FILMES FINOS DE KANTHAL

De acordo com as medidas realizadas no perfilbmetro ndo foi observada
diferenca nas espessuras dos filmes finos de kanthal depositados nos substratos de
vidro, mylar e kapton.

6.2. RESISTIVIDADE ELETRICA DOS FILMES FINOS DE KANTHAL

As TABs 6.1 a 6.3 mostram os resultados obtidos para a resistividade dos filmes
finos de kanthal com varias espessuras e depositados, respectivamente, sobre vidro,
mylar e kapton, em diferentes temperaturas. As tabelas apresentam a espessura
projetada, fornecida in situ pelo cristal de quartzo, e a espessura real do filme,
medida ap6s a deposicdo. Para efeitos de representagdo gréfica, foi adotada a
espessura projetada. Algumas medidas realizadas em filmes depositados sobre
mylar e kapton nao puderam ser realizadas devido a descontinuidades presentes na
amostra. Estas descontinuidades, observadas a olho nu, tornavam as amostras
muito resistivas de forma que os valores, caso pudessem ser medidos, nao seriam
representativos do comportamento observado. De forma geral, observa-se uma
relacdo inversamente proporcional entre a resistividade e a espessura, ou seja, a
resistividade elétrica decresce com o0 aumento da espessura, comportamento este
observado por Campero e colaboradores (CAMPERO et al, 1993) e previsto pela
teoria de Fuchs e Sondheimer, exposta no capitulo 3 (FUCHS, 1938;
SONDHEIMER, 2001). Os valores de resistividade ficaram bem acima da
resistividade do material volumétrico, que € de 140 uQ.cm (RAWAT et al, 1980), o

que também é previsto pelo modelo de Fuchs e Sondheimer.
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As FIGs. 6.1 a 6.3 apresentam a relagdo da resistividade dos filmes finos de
Kanthal depositados em diferentes temperaturas com a espessura, onde se pode
observar a relagdo inversamente proporcional.

Os valores de resistividade dos filmes depositados sobre mylar e kapton
flutuaram bastante, provavelmente devido a dificuldade encontrada para medida
nestes substratos, os quais apresentaram em sua estrutura indmeras deformagdes
que proporcionaram uma descontinuidade nos filmes. No entanto, € possivel
constatar que os filmes finos depositados nestes substratos apresentaram valores
de resistividade maiores que os filmes finos depositados em vidro.

O aumento da resistividade elétrica observado em filmes com espessuras
menores, assim como a diferenca de resistividade obtida em filmes depositados
sobre diferentes substratos sdo provavelmente devido as caracteristicas
microestruturais de cada filme. Por exemplo, uma maior concentragdo de defeitos
leva a filmes com maior resistividade. No entanto, a observacdo da morfologia
destes filmes no microscépio eletrdnico de varredura ficou comprometida devido a
escala nanométrica de sua estrutura, bem abaixo da resolugdo do equipamento
disponivel.

O efeito da temperatura do substrato na resistividade elétrica dos filmes de
kanthal foi avaliado nos filmes depositados sobre vidro, uma vez que, nos substratos
poliméricos, nem todas as medidas puderam ser efetuadas. No caso dos filmes
depositados sobre vidro, a resistividade, em geral, decresceu com o aumento da
temperatura, provavelmente devido a microestrutura menos defeituosa favorecida
pela maior mobilidade atémica dos atomos na superficie do substrato. Este
comportamento & observado, por exemplo, nos filmes com espessura de 150 A e
300 A. Nos filmes de 100 A, provavelmente por conter muitas descontinuidades, o
efeito da temperatura ndo foi evidenciado. A excecéo a este comportamento ocorreu
com as amostras de 200 A. Uma anélise mais detalhada a partir da fabricacdo de

novas amostras desta série teria sido necessaria para explicar este comportamento.
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TAB.6.1: Resistividade elétrica de filmes finos de kanthal com diferentes

espessuras depositados sobre vidro em diferentes temperaturas de substrato.

Vidro
Espessura projetada (10&) Temperatura (°C) | Espessura medida (10&) Resistividade (Q2.cm)
Ambiente 116 275
50 102 246
100 132 316
Y 150 105 263
200 110 285
300 106 320
Ambiente 150 254
150 200 153 121
300 152 114
180 Ambiente 180 109
100 200 50
200 200 201 89
300 209 145
215 100 215 54
240 100 240 195
Ambiente 290 82
300 100 285 42
200 308 67
300 304 67
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TAB.6.2: Resistividade elétrica de filmes finos de kanthal com diferentes
espessuras depositados sobre mylar em diferentes temperaturas de substrato.

Mylar
Espessura (A) Temperatura (°C) Perfilometro (A) Resistividade (Q.cm)
ambiente 116 -
50 102 176
100 132 -
100 150 105 -
200 110 -
300 106 -
ambiente 150
150 200 153 -
300 152 -
180 ambiente 180 -
100 200
200 200 201 -
300 209 -
215 100 215 195
240 100 240 480
ambiente 290 196
100 285 111
300 200 308 -
300 304 -

" Néo foi possivel medir a resistividade deste filme fino.
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TAB.6.3: Resistividade elétrica de filmes finos de kanthal com diferentes
espessuras depositados sobre kapton em diferentes temperaturas de

substrato.
Kapton
Espessura (A) Temperatura (°C) Perfilometro (A) Resistividade (Q.cm)
ambiente 116 287
50 102 413
100 132 713
100 150 105 -
200 110 -
300 106 -
ambiente 150 991
150 200 153 208
300 152 263
180 ambiente 180 113
100 200 -
200 200 201 -
300 209 176
215 100 215 141
240 100 240 412
ambiente 290 226
100 285 98
300 200 308 95
300 304 101

" Néo foi possivel medir a resistividade deste filme fino.
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FIG. 6.1: Resistividade versus espessura de filmes finos de kanthal depositados a

temperatura ambiente sobre diferentes substratos.
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FIG. 6.2: Resistividade versus espessura de filmes finos de kanthal depositados a
100°C sobre diferentes substratos.
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FIG. 6.3: Resistividade versus espessura de filmes finos de kanthal depositados a
300°C sobre diferentes substratos.

6.3. PERCENTUAL DE ABSORCAO DE MICRO-ONDAS DOS FILMES FINOS DE
KANTHAL

As medidas de absorcao de micro-ondas pelos filmes finos de kanthal foram
realizadas na faixa de frequéncias de 8 a 12GHz. A varredura foi realizada com
passo de 0,002 GHz. Em cada passo, 0 equipamento fornecia o valor médio de um
conjunto de medidas. Por motivos de clareza, optou-se por apresentar nas figuras
que se seguem os valores meédios de absorgéo registrados de 1 em 1 GHz.

As FIGs. 6.4 e 6.5 apresentam os percentuais médios de absorcao dos filmes
finos de kanthal com 116 A, depositados a temperatura ambiente em substratos de
vidro, mylar e kapton.

Na FIG. 6.4 sdo apresentados os percentuais de absor¢cédo tanto do conjunto
filme/substrato como do substrato, com a finalidade de se avaliar a real absorgéao
dos filmes finos depositados a temperatura ambiente. Valores obtidos de medidas
realizadas com o guia de onda vazio também foram inseridos no grafico, de forma a
avaliar a calibragao prévia do aparelho. Observa-se que o substrato de vidro absorve
entre 5 a 20% de radiacdo na faixa estudada, diferentemente dos substratos

poliméricos, que nao absorveram micro-ondas.
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Na FIG. 6.5 é apresentada a absor¢cdo somente do filme fino, cujos valores
mostrados na FIG. 6.4 ja foram corrigidos de forma a extrair a absor¢do do
substrato. Esta corregdo também foi realizada nas FIGs. 6.6 a 6.8, que mostram o
percentual de absorcdo de micro-ondas dos filmes de kanthal, com diferentes
espessuras, depositados a temperatura ambiente nos mesmos substratos.

Em todos os graficos, observa-se que o percentual de absor¢céo dos filmes finos
de kanthal depositados nos diversos substratos ndo variou significativamente ao
longo da faixa de frequéncia, de 8 a 12GHz, o que € um comportamento desejado
para um absorvedor de micro-ondas.

100
E Kanthal depositado com 1116,6 angstrons a temperatura ambiente
90 - --#-- VIDRO ---®--- MYLAR KAPTON
] --¥-- substrato de vidro substrato de Mylar
80 --<-- substrato de Kapton guia de onda
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FIG. 6.4: Absorcao de micro-ondas dos substratos, do guia de onda e do conjunto
filme/substrato para filmes de kanthal com 116 A depositados a temperatura

ambiente.
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FIG. 6.5: Absorgao de micro-ondas de filmes de kanthal com 116 A depositados &

temperatura ambiente sobre diferentes substratos.
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FIG. 6.6: Absorgdo de micro-ondas de filmes de kanthal com 150 A depositados &

temperatura ambiente sobre diferentes substratos.
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FIG. 6.7: Absorgado de micro-ondas de filmes de kanthal com 180 A depositados &

temperatura ambiente sobre diferentes substratos.
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FIG. 6.8: Absorgado de micro-ondas de filmes de kanthal com 290 A depositados &

temperatura ambiente sobre diferentes substratos.
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Comparando a absorgao dos filmes em fungéo dos substratos utilizados, conclui-
se que, nos poliméricos, os filmes possuem maior capacidade de absor¢do de micro-
ondas do que no de vidro. Nota-se também que os filmes depositados sobre kapton,
principalmente aqueles mais finos, absorvem mais que os depositados sobre mylar.
Nos filmes com maiores espessuras, 0 percentual de absorcdo é quase o0 mesmo,
independentemente de o substrato ser kapton ou mylar. A diferenca de absor¢éo de
micro-ondas nos filmes depositados em diferentes substratos esta associada ao
comportamento da resistividade mostrado nas FIGs. 6.1 a 6.3, onde se observou
que os filmes depositados sobre substratos poliméricos eram mais resistivos do que
os depositados em vidro, e também que os filmes mais finos eram mais resistivos.
Esta relacdo direta entre resistividade e absorcdo de micro-ondas ja tinha sido
prevista teoricamente por Bosman, H. et al (Bosman et al, 2003) e comprovada
experimentalmente por Zhimin, L. et al (Zhimin et al, 2008) que mostraram que
quanto maior for a resistividade de um filme fino de aluminio, com espessura na
faixa do skin depth, maior a sua capacidade de absor¢do de micro-ondas.

O comportamento absorvedor dos filmes finos de kanthal crescidos com
diferentes espessuras e temperaturas de substrato pode ser mais bem observado na
TAB. 6.4, onde estdo sumarizados os percentuais maximos de absor¢cédo de filmes
ensaiados nas frequéncias de 8, 10 e 12 GHz. Nestes ensaios, apesar de o
equipamento fornecer o valor médio, foram coletados, em cada frequéncia, o
maximo valor de absorcdo. Observa-se que a maioria dos filmes, em especial
aqueles depositados sobre kapton, pode ser usada como absorvedor de micro-
ondas, pois seu maximo de absorcao se aproxima de 50%. Segundo Bosman, 2003,
existe um valor maximo de absorcao de micro-ondas, que se situa em torno de 50%;
este valor esta relacionado a frequéncia ensaiada, as propriedades do material € a
espessura do filme.

Os dados da Tabela 6.4 estdo apresentados nas FIGs. 6.9 a 6.13. Nas FIGs. 6.9
a 6.11, verifica-se que o percentual de absor¢cdo de micro-ondas varia pouco com a
espessura dos filmes de kanthal. No caso dos filmes depositados sobre kapton, os
quais mostraram os maiores valores de absorgéo, o percentual diminuiu levemente
com o aumento da espessura, comportamento este que ja tinha sido observado nas
FIGs. 6.5 a 6.8. Quanto a variagdo do percentual de absorgédo dos filmes em fungéo
da temperatura do substrato (FIGs. 6.12 e 6.13), observa-se o0 mesmo, ou seja, 0S
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percentuais de absorcdo variaram muito pouco com a temperatura de crescimento
dos filmes. Este comportamento difere do esperado, uma vez que filmes depositados
em altas temperaturas geralmente sdo mais cristalinos e apresentam uma
microestrutura com menos defeitos. Desta forma, uma menor resistividade e um
menor percentual de absorcdo de micro-ondas seriam esperados. E possivel que a
faixa de temperatura utilizada neste trabalho ndo tenha sido alta o suficiente para

promover alteracées microestruturais.
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TAB.6.4: Percentual maximo de absorcao em filmes finos de kanthal crescidos
com diferentes espessuras e temperaturas de substrato, ensaiados nas
frequéncias de 8, 10 e 12 GHz.

Frequéncia (GHz) 8 10 12
Espessura | Temperatura | £ g *§_ g g é_ g g *§_

(A) (C) S | 2|8 |5 28|55 |58
105,1 150 22,27 39,63 |44,83|17,97 | 34,86 | 39,24 | 10,64 | 33,38 | 37,63
106,3 300 36,58| -- |50,67|26,53| -- |49,55|26,23| -- |48,23
110,4 200 28,58 | -- |48,46|33,32| -- |45,83|18,46| -- |43,49
116,6 ambiente |28,78|43,97|49,75|31,54 | 40,6 |47,49|21,28 | 38,59 | 45,65
132,3 100 20,42 |45,16|46,13|17,85|41,99| 42,04 | 10,37 | 39,56 | 40,25
150 ambiente |33,48|31,39|47,41|36,23|25,12|43,73 | 22,58 | 23,09 | 42,37
152,1 300 30,53| -- 146,42|30,51| -- |48,42|2551| -- |49,34
153 200 36,14 | -- 149,25|2292| -- |49,96|30,28| -- |50,09
180 ambiente |35,92|48,32|41,98 | 34,44 | 49,62 | 45,99 | 38,05 | 47,35 | 46,82
201,5 200 36,05| -- |41,76|22,86| -- |45,42| 30,4 == 47
209,5 300 3191 -- 149,24129,39| -- |49,67|26,93| -- |49,99
215 100 19,48 | 48,34 | 34,67 | 24,48 | 48,34 | 49,29 | 21,6 | 49,48 | 44,79
240 100 27,37 | 48,62 49,47 | 33,14 | 49,97 | 52,57 | 20,64 | 44,99 | 50,26
285 100 19,48 | 46,69 | 28,29 | 19,29 | 47,59 | 36,96 | 23,83 | 48,66 | 37,87
290 ambiente | 32,91 |50,81|40,05 | 35,27 | 48,18 43,99 | 36,07 | 47,51 | 45,21
304,6 300 23,58| - [3524|2269| -- |39,57|30,49| -- |41,87
308,7 200 20,59| -- |34,56|23,83| -- |39,28|23,76| -- |41,33

" Nao foi possivel medir a absorgao para este filme fino.
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FIG. 6.9: Percentual maximo de absorcédo de micro-ondas a 8 GHz em filmes de

kanthal depositados a temperatura ambiente em funcao da espessura.
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FIG. 6.10: Percentual maximo de absor¢cao de micro-ondas a 8 GHz em filmes de
kanthal depositados a 100°C em fung¢ao da espessura.
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FIG. 6.11: Percentual maximo de absor¢cao de micro-ondas a 8 GHz em filmes de

kanthal depositados a 300°C em fung¢ao da espessura.
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FIG. 6.12: Percentual maximo de absorcao de micro-ondas a 8 GHz em filmes de

kanthal com espessura entre 100-125A em funcédo da temperatura.
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64



7. CONCLUSAO

Filmes finos de kanthal depositados pelo método de evaporagao resistiva flash
podem ser utilizados como absorvedores de micro-ondas na faixa de 8 a 12 GHz.
Filmes com aproximadamente 50% de absor¢ao de micro-ondas foram produzidos a
temperatura ambiente.

Uma relacao direta entre resistividade e percentual de absor¢cao de micro-
ondas foi observada nos filmes produzidos, ou seja, quanto maior a resistividade do
filme, maior sua capacidade de absorcao.

Os filmes mais resistivos e, portanto, os que apresentaram o maior percentual
de absor¢ao, foram aqueles depositados em substratos de kapton.

Independentemente do substrato, a resistividade dos filmes e, portanto, o
percentual de absor¢cao de micro-ondas, aumentou com o decréscimo da espessura.

A capacidade de absorcdo dos filmes ndo foi muito influenciada pela
temperatura do substrato, mas sim pela espessura do filme e pelo tipo de substrato
utilizado.

Os filmes de kanthal absorveram a radiagdo de forma uniforme ao longo de
toda a faixa de 8 a 12GHz, o que os caracteriza como um material com boa

estabilidade para aplicagcbes em comunicagao.
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