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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a producao de filmes ultrafinos de titanio transparentes
no espectro visivel e absorvedores de micro-ondas na banda X (8-12 GHz) para uso em
plataformas furtivas. Os filmes foram produzidos pela técnica de evaporagdo por feixe de
elétrons nas taxas de 1 A/s, 3 A/s e 5 A/s, com diferentes espessuras (20 A, 25 A, 30 A, 40 A,
50 A e 75 A), usando titanio com diferentes graus de pureza (TiGr2, TiGr4 e TiGr5). Os filmes
foram depositados em substratos de vidro com dimensdes de 24 x 24 mm?e 24 x 12 mm? e
caracterizados por absorcdo de micro-ondas, transmitancia na faixa da luz visivel e medidas
elétricas. Os resultados mostraram que a absor¢do de micro-ondas é diretamente proporcional
a taxa de deposicéo e inversamente proporcional ao grau de pureza do titanio e a espessura do
filme.
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ABSTRACT

The purpose of this work was to produce ultrathin titanium films that are transparent in
the visible range and absorb microwaves in the X band (8-12GHz) for use in stealth platforms.
The films were made by the electron beam evaporation technique at rates of 1 A/s, 3 A/s and 5
AJs, with different thicknesses (20 A, 25 A, 30 A, 40 A, 50 A e 75 A), using titanium with
different degrees of purity (TiGr2, TiGr4 and TiGr5). The films were deposited on glass
substrates with dimensions of 24 x 24 mm? and 24 x 12 mm? and characterized by microwave
absorption, transmittance in the visible range and electrical measurements. The results show
that the microwave absorption is directly proportional the deposition rate as inversely
proportional to the titanium degree of purity and to the film thickness.
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1 INTRODUCAO

A camuflagem é uma das maneiras mais eficazes de surpreender o inimigo. O ataque
surpresa aumenta as chances de sucesso, minimizando as possibilidades de reacdo do inimigo.
Os uniformes utilizados pelos soldados sdo hoje um artefato de disfarce aplicado nos campos
de guerra. De modo semelhante, os veiculos utilizam como camuflagem as pinturas aplicadas
na lataria de acordo com o ambiente de guerra, como desertos e florestas. Para veiculos aéreos
a camuflagem esta além de pinturas ou uniformes, possuindo tecnologia que os permite a
invisibilidade ou a diminuicéo da deteccdo exercida por radares.

O uso do radar para deteccdo de veiculos tornou-se realidade na década de 20, no
periodo entre guerras. Este periodo ficou marcado pelas aplicagdes tecnoldgicas de guerra como
0 uso do radar na identificacdo de veiculos furtivos. Em funcéo disso, j& se buscavam formas
de enganar o radar. Uma das maneiras encontradas para camuflar as aeronaves foi com o uso
de artificios (chaffs). Esta técnica consistia em lancar tiras de aluminio ou fibra de vidro durante
0 voo, criando uma espécie de nuvem refletindo a frequéncia emitida pelo radar [SHEFFIELD,
1989].

Durante este periodo de guerras, 0s alemaes criaram o jato GO 229, apresentado na FIG.
1.1, uma aeronave projetada por dois irméos alemaes, Luftwaffe Walter Horten e Oberleutnant

Reimar Horten, que tinham experiéncia com planadores sem cauda [ASAS DE FERRO, 2015].
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FIG. 4.1. Jato GO 229 [ASAS DE FERRO, 2015]

Os irméos Horten descobriram que se construissem aeronaves com asas de madeira com
a curvatura correta e estavel seria possivel pilota-las. A aeronave foi construida com o objetivo
de diminuir o arraste durante o voo. Em meio aos testes perceberam que 0 avido ndo era
detectado pelos radares da época, desde entdo viram a possibilidade de usa-lo como veiculo
furtivo. Porém, com os avangos da época, viram que a geometria da aeronave ndo satisfazia
mais as necessidades de um veiculo stealth. [SISTEMA DE ARMAS, 2016].

A partir deste momento, combinaram a geometria da aeronave com uma pintura a base
de cola e carvdo com o objetivo de enganar o radar. Sendo assim, comecaram a fabricar as
aeronaves furtivas utilizadas em combate.

Com os adventos da tecnologia, estruturas capazes de identificar veiculos aéreos,
terrestres e maritimos foram desenvolvidas e evoluiram. Desde entdo, pesquisadores que
atuam na area de defesa buscam uma maneira de impedir que equipamentos de identificacdo
detectem veiculos em combate.

Em 1966 surge Lockheed SR-71 conhecido como Blackbird, como mostra a FIG. 1.2,
aeronave furtiva de baixa detec¢do capaz de absorver a radiacdo emitida pelo radar [SR-71,
2016].
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FIG. 1.5. Lockheed SR-71 [SR-71, 2016].

Um exemplo de veiculo furtivo maritimo é o M-80 Stilleto, da marinha dos Estados
Unidos projetado com baixa deteccdo ao radar, apresentado na FIG. 1.3.[NAVAL
TECHNOLOGY, 2016].

ANR) AR PN
B ) S W

S

FIG. 1.6. M-80 Stilleto [NAVAL TECHNOLOGY, 2016].

Hoje sdo desenvolvidas pesquisas na criacdo e aperfeicoamento de estruturas
oOpticas que atuem como absorvedores de radiacdo eletromagnética na faixa de micro-ondas. Os
materiais que constituem estas estruturas sdo normalmente chamados de MARE (Materiais
Absorvedores de Radiacdo Eletromagnética). Estes materiais sdo denominados assim por
possuirem propriedades que permitem a transformacdo da radiacéo eletromagnética incidente,
na faixa de micro-ondas, em energia térmica.

Os MARE podem atuar como absorvedores de micro-ondas ou como blindagem
eletromagnética. Os que atuam como absorvedores de micro-ondas sdo caracterizados por
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terem um alto percentual de radiacdo absorvida e um baixo percentual de radiagéo transmitida,
desprezando a radiacdo refletida. Aqueles que atuam como blindagens eletromagnéticas sdo
caracterizados por possuirem uma alta refletividade ou um alto percentual de absorcéo,
minimizando a radiacao transmitida.

Alguns MARE na forma volumétrica podem ser obtidos através da impregnacéo de uma
matriz polimérica com centro absorvedor de radiagdo como negro de fumo, polimeros
condutores ou ferritas [MIGLIANA, 2002]. Eles possuem elevada densidade especifica, alto
custo de fabricacdo, dificil modelagem e elevada espessura. Os MARE na forma de filmes
finos apresentam vantagens em relacdo aos tradicionais como baixa densidade especifica, baixo
custo de fabricacdo, espessuras da ordem de Angstroms e transmitancia da radiagdo visivel.

Os mecanismos de interacdo da radiacdo eletromagnética com os MARE na forma de
filmes finos metalicos estdo associados a processos de perda. Estes processos sdo baseados
na dissipagdo da energia incidente na forma de calor. Um dos argumentos que se destaca
neste processo de perda é a impedancia do revestimento metalico que esta relacionada com sua
resistividade. Sendo assim, filmes finos apresentam-se como materiais que podem ser usados

como MARE para diversas aplicacdes em substituicdo aos convencionais.
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1.1  MOTIVACAO

Algumas das aplicagbes dos materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética
ocorrem no meio militar e civil. Exemplo disso é o desenvolvimento de sistemas de
telecomunicacdes e eletroeletrénicos no setor civil, onde torna-se necessaria a utilizacao desses
materiais visando a protecdo desses sistemas, para que equipamentos que atuam no mesmo
espaco fisico a pequenas distancias ndo sofram interferéncia.

O desenvolvimento de tecnologias furtiva no cenario mundial possui grande visibilidade
devido a seu potencial militar, onde o dominio desta tecnologia proporciona ao pais que a possui
grande capacidade militar de caréater estratégico de defesa.

Para assemelhar o Brasil a outros paises no desenvolvimento de tecnologia furtiva, este
trabalho tem o intuito de dar continuidade as pesquisas iniciadas no Instituto Militar de
Engenharia (IME), pelo Laboratoério de Filmes Finos (LFF) com apoio do Centro Tecnolédgico
do Exército (CTEX). Além disso, com a utilizacdo desse material nos para-brisas e janelas,
pode-se solucionar problemas de reflexdes provocadas pelas cabines onde se encontram pilotos

ou motoristas dos veiculos de combate.
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1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho de dissertacdo foi a obtencdo de filmes ultrafinos e
transparentes no espectro visivel que apresentem alta capacidade de absor¢do de micro-ondas

na faixa de 8 a 12 GHz, também chamada de Banda X.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 ABSORVEDORES DE MICRO-ONDAS

Atualmente existem diversos materiais capazes de absorver a radiacéo eletromagnética
na faixa de micro-ondas. Dentre eles podemos citar: negro de fumo; nanotubos de carbono;
polimeros condutores; compdsitos de ferrita e filmes finos [AFGHAHI, 2016; PINTO, 2012;
DANTAS, 2011].

Como exemplo de aplicabilidade, os polimeros condutores, assim como 0 negro de
fumo, possuem boa resisténcia a corrosdo e controle de resistividade elétrica. Por isso, estes
materiais tém recebido grande atencdo para aplicacbes como absorvedores de micro-ondas
[DANTAS, 2011].

Entretanto, em algumas situacdes, seu uso perde aplicabilidade devido a sua alta
densidade e elevados custos em seu processamento. Logo, os filmes finos assumem um papel
importante no setor de defesa com empregabilidade Optica usada em veiculos de combate.

Uma das aplicacbes de MARE na forma de filmes, no setor estratégico de defesa,
apresenta-se na forma de revestimentos internos ou externos de superficies de veiculos aéreos,
terrestres e maritimos, com a finalidade de ndo serem detectados pelos radares, por meio da
reducdo da refletividade da radiacdo eletromagnética incidente.

Essencialmente existem trés formas de reduzir a intensidade da radiacdo
eletromagnética incidente. Uma delas é baseada no cancelamento de fases da radiacdo incidente
(interferéncia). Outra, no espalhamento da radiacdo eletromagnética incidente em direcdes
diferentes (geometria da superficie). Por fim, o0 mecanismo de perdas magnéticas e dielétricas
dentro da faixa de frequéncias de interesse, sendo esta a utilizada neste trabalho.

O mecanismo de cancelamento de fases é caracterizado por utilizar filmes resistivos
posicionados a uma distancia igual a um quarto do comprimento de onda da radiacéo incidente,
tomando-se como referéncia a posic¢ao da superficie do condutor que se quer reduzir. Em um
determinado comprimento de onda, a radiacdo incidente e a refletida no material se cancelam,
promovendo interferéncia destrutiva. Uma forma de garantir este espacamento entre o material
e a superficie condutora é o uso de uma estrutura composta de orificios na forma circular
[NEELAKANTA, 1995].

Ja no mecanismo de espalhamento da radiacdo eletromagnética, a geometria dos

absorvedores € um fator importante, pois a atenuagdo da onda eletromagnética dependente da
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rugosidade da superficie ou da diferenca de nivelamento. Devido a variacdo dos niveis das
superficies (baixa e alta), ocorrem multiplas reflexdes superficiais da onda eletromagnética.
Logo, a onda refletida no plano é absorvida em outro plano. Desta forma, a intensidade da
radiacdo diminui devido as multiplas reflexdes superficiais.

Os MARE baseados no mecanismo de perdas dielétricas sdo caracterizados pela
interacdo do componente do campo elétrico da onda eletromagnética com os elétrons presentes
no material, caso dos polimeros condutores [WALLACE 1993]. Estes materiais retratam
baixos valores de permissividade real (¢’) ¢ indicam elevados tracos de perdas (g”’). Ja 0s
MARE, baseados em perdas magnéticas, sao caracterizados pela interacdo entre a componente
de campo magnético da onda eletromagnética incidente por Efeito Joule devido a geracdo de
correntes parasitas [WALLACE 1993].

Alguns filmes finos se encaixam perfeitamente como absorvedores de radiacdo
eletromagnética.

A FIG. 2.1 representa a interacdo da radiacdo com a matéria e é expressa pela EQ 2.1.

E,=E.-+E,+E; EQ21

sendo E; energia da onda eletromagnética incidente, E, energia da onda eletromagnética
refletida, E, energia da onda eletromagnética absorvida e E; energia da onda eletromagnética

transmitida.

FIG. 2.1. Interagcdes do material com radiacéo eletromagnética

Para o caso de um material absorvedor, a condigédo ideal pode ser descrita na EQ. 2.2,

sendo a componente refletida desprezada e a energia absorvida é a maior possivel.

E; =E, +E; EQ. 2.2

26



2.2  PROPRIEDADES ELETRICAS

As propriedades elétricas de um material séo influenciadas por suas caracteristicas. No
caso de filmes finos a técnica de deposicdo, a taxa de deposicdo, a presenca de defeitos e a
espessura do material influenciam diretamente nas propriedades elétricas dos filmes finos.
Desta forma, a resistividade elétrica de materiais na forma de filmes finos é diferente da
resistividade normalmente encontrada em tabelas para materiais volumétricos.

Essa diferenca esta baseada no fato que a concentragéo de defeitos em um material pode
ser considerada como centros espalhadores de elétrons. Portanto, 0 aumento de defeitos
influencia de maneira significativa nos valores de resistividade; quanto maior a concentracéo
de defeitos maior serd o valor de resistividade. Algumas pesquisas tém mostrado que a
resistividade de filmes finos apresenta valores inversamente proporcionais aos valores de sua
espessura, ou seja, quanto menor a espessura dos filmes, maior o valor de resistividade [VRIES,
1988].

2.3 PROFUNDIDADE PELICULAR (SKIN DEPH)

Sabe-se que os materiais metalicos na forma volumétrica sdo refletores da radiacao
eletromagnética e esta caracteristica esta associada as propriedades elétricas dos metais.
Entretanto, para menores espessuras, da ordem de angstroms, observam-se os altos valores de
resistividade e a potencializacdo da componente de absorcdo [PARK, 2009]. A espessura
reduzida do filme, seus altos valores de resistividade e uma alta densidade de defeitos resultam
em uma forte absorcdo da radiacdo em funcdo da formacdo de correntes na superficie do
material, que sdo aprisionadas pelos defeitos, que funcionam como centros espalhadores de
elétrons, transformando a energia incidente em energia térmica por Efeito Joule. Em funcéo do
exposto, para que um material seja um bom absorvedor de radiacdo, deseja-se que sua espessura
seja inferior a camada de interacdo entre a radiacdo e o material absorvedor, camada esta
chamada de profundidade pelicular (skin depth) e que o material tenha a maxima resistividade
possivel.

As correntes superficiais supracitadas sdo chamadas de Correntes de Foucault ou
correntes parasitas. Em dispositivos eletrdnicos estas correntes podem produzir resultados
indesejaveis, pois podem danificar os dispositivos em funcéo do calor gerado por Efeito Joule

em sua dissipacéo.
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Entretanto, estas correntes parasitas sao benéficas quando se deseja gerar calor para
aquecer materiais, como no caso dos fornos cujo aquecimento se da por indugdo magnética, na
frenagem de trens controlados por imés magnéticos, nas balancas de precisdo, na medicao da
condutividade elétrica de metais ndo magnéticos, etc.

Estas correntes sdo geradas de acordo com 0s seguintes conceitos fisicos:

e guando um campo magnético varidvel de alta frequéncia incide em um material metélico,
estabelece-se um campo elétrico induzido na superficie deste material;

e 0 campo elétrico induzido d& origem ao surgimento de uma corrente elétrica (corrente de
Foucault) na superficie do material. O movimento dos elétrons da origem a uma corrente em
circuitos fechados. Por isso, com frequéncia é utilizada a expressdo em inglés de “eddy
current”, em funcdo de seu formato, para as correntes de Foucault. Entretanto, muitas vezes
esta denominacdo (corrente Eddy) é utilizada erroneamente em portugués;

¢ se 0 material no qual estas correntes sdo induzidas tiver uma alta resistividade, havera uma

intensa dissipagéo por Efeito Joule, aquecendo-o.

Como comentado anteriormente, as correntes de Foucault sdo geradas na superficie dos
materiais metalicos. Portanto, se o0 objetivo for produzir um material que atue como absorvedor
de radiagdo eletromagnética, a espessura do material deve ser da ordem da profundidade
pelicular (skin depth). Os valores da profundidade de pelicular (6) podem ser obtidos através
da EQ. 2.3 [ROBERT, 2000].

5= |— EQ. 2.3
TUW

onde p é a resistividade do material, p é a sua permeabilidade magnética do material e © é
frequéncia angular de propagacéo da radiacéo eletromagnética.

A resisténcia superficial do meio (Rsyp) também pode ser escrita em termos da
profundidade pelicular e da resistividade elétrica do material conforme EQ 3.4 [KRAUS, 1986;
EDMINISTER, 2014].

EQ 2.4

pu)
|
SRS

sup™—
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2.4 TRANSMITANCIA OPTICA

Sabe-se que as propriedades oOpticas dos materiais sdo oriundas da relacdo entre a
radiacdo eletromagnética e os elétrons do material. Além disso, as impurezas, os defeitos e a
espessura influenciam estas propriedades [KASAP, 2007].

O principal emprego para o filme estudado é na absorcéo de radiacdo eletromagnética
na faixa de micro-ondas. Uma possibilidade de uso comercial, como mencionado
anteriormente, € em para-brisas e janelas de aeronaves e veiculos terrestres. Portanto, uma
condicdo necessaria é que estes filmes devem ser transparentes dentro do espectro visivel de
radiacdo eletromagnética.

O fato de serem utilizados filmes ultrafinos em fungédo da necessidade de se trabalhar
na profundidade pelicular, facilitard o segundo objetivo experimental, pois, como se sabe, a
intensidade da radiacdo eletromagnética absorvida é proporcional a espessura do material
considerado, na faixa do visivel de acordo com a EQ 3.5, dada por:

I,=1,e ot EQ25

onde la € a intensidade da radiacdo na espessura t e a € o coeficiente de absorcdo do material

para o comprimento de onda analisado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma grande variedade de materiais tem sido estudada para emprego como absorvedor
de micro-ondas e tem permitido a obtencédo de diferentes resultados para diversas aplicagoes.

Materiais na forma de filmes finos, fibra de vidro com polimero condutor, e ferritas séo
alguns dos materiais utilizados na producao de MARE.

Em se tratando de MARE a base de filmes finos, materiais como aluminio, prata, ferro,
niquel, titnio, algumas ligas de Kantal (Fe-Cr-Al), entre outros, tém sido utilizados na
fabricacdo de materiais absorvedores de micro-ondas visando a obtencao de materiais altamente
absorvedores de micro-ondas para diferentes aplicacGes.

Pesquisadores depositaram filmes finos de titanio, utilizando a técnica de pulverizacao
catddica, com espessuras de 137A, 141A e 216A, sobre substratos de ferrita com espessuras
iguais a 1,65mm e 3,18mm. Os filmes apresentaram resistividades que variaram de 210 a
250Q/o. Utilizando um analisador de guia de ondas realizaram medidas de absor¢do antes e
apos a deposicao dos filmes de titanio sobre os substratos de ferrita. Os filmes depositados sobre
substratos com espessura de 1,65mm apresentaram eficiéncia da absor¢do em aproximadamente
70,8% e para espessura de 3,18mm a eficiéncia foi de 56,2% [SUN e MCGINNIS, 1999].

Em outro trabalho, Liu depositou filmes finos de cobre. Liu observou que a relacdo entre
a resistividade de um filme fino de cobre em funcdo de sua espessura, apresentado na FIG. 3.1.
O pesquisador atribuiu a variacdo de resistividade com o fato da distribuicdo de defeitos na
rede cristalina ser da mesma ordem de grandeza que o livre caminho médio dos elétrons.

Desta forma ha um grande espalhamento de elétrons [LIU, 2001].

Resistividade Cu (nQ.an)

107 ittt ettt Bttt el

10 20 30 40 $0

Espessura Cu (nm)

FIG. 3.1. Resistividade do filme de Cu em funcéo da espessura (adaptado: LIU, 2001)
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Em 2008, no Centro Tecnoldgico da Aerondutica, foram realizados estudos com filmes
finos de aluminio de varias espessuras depositados por Triodo Magnetron Sputtering a presséo
de 2mTorr sobre substratos de PET (politeraftalato de etileno). Os autores observaram que o
conjunto filme/substrato tem capacidade de absorver a radiacdo eletromagnética incidente na
faixa de micro-ondas de 8 a 12GHz. Medidas de refletividade realizadas pela técnica de guia
de onda mostraram que a atenuacdo da energia obtida pelos filmes depende diretamente da
espessura dos mesmos. Filmes com espessuras na faixa de 65nm a 200nm apresentaram
atenuacdo da energia da radiacdo eletromagnética entre 60 e 90% em diferentes frequéncias. Os
pesquisadores concluiram que os resultados obtidos tém relagdo direta com o skin depth. Filmes
com espessuras mais proximas do valor do skin depth do aluminio apresentam resultados de
absorcdo mais significativos, porém em uma menor faixa de frequéncias [SOETHE, 2008].

Pesquisadores produziram filmes finos de cobre por pulverizacdo catodica com
diferentes espessuras para serem utilizados como contatos elétricos em dispositivos eletrénicos.
Observaram que ha um aumento da resistividade com diminuicdo da espessura, como mostra
a FIG. 3.2.[MECH 2011].
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FIG. 3.2 Relagdo entre espessura e resistividade em filmes de Cu. (Adaptado: MECH 2011)

Em 2011, Soethe e seus colaboradores avaliaram a possibilidade de utilizacao de filmes
finos de titinio como materiais absorvedores de micro-ondas. Eles utilizaram a técnica de
pulverizacdo catodica para produzir filmes com espessura entre 25 e 100nm, com taxa de
deposicao de 5,0nm/s, depositados sob substratos poliméricos e de silicio monocristalino. Eles

concluiram que o conjunto filme/substrato foi capaz de absorver a micro-onda na faixa de 8 a
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12 GHz, o que permitiu prever sua aplicacdo em materiais furtivos. Anélises por guia de ondas
permitiram avaliar a absor¢&o da radiacéo eletromagnética foi de 20 a 50%. Além disso, foram
realizadas medidas de resistividade que possibilitaram estabelecer relacdo entre a espessura e
a absorcdo de micro-ondas do filme. Baseado nas analises de guias de ondas foi possivel avaliar
que o filme de 25nm apresentou absorcao proxima a 45% e que os filmes com espessura acima
de 100nm tiveram menos sucesso como absorvedores de micro-ondas, apresentado na FIG. 3.3.
Assim, a diminuicdo da espessura favorece 0 mecanismo de perdas no filme [SOETHE,
2011].
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FIG. 3.3 Relacdo entre o percentual de atenuacdo da radiacdo eletromagnética e a espessura

Em 2011, no Instituto Militar de Engenharia (IME), foram realizados estudos com
filmes finos de Kanthal com espessuras entre 20 e 112,2nm depositados sobre substrato Mylar
utilizando a técnica de evaporacdo do tipo flash e sem aquecimento do substrato. Foram
realizadas medidas de reflexdo e transmisséo na faixa de micro-ondas de 8 a 12GHz. Os
pesquisadores observaram que os filmes apresentaram absor¢do maxima de 48% para uma
espessura de 29,2 nm, possibilitando sua aplicagdo como absorvedor de micro-ondas. O filme
com espessura de 86,2 nm apresentou 95% de atenuagéo da radiagao transmitida, apresentando-
se como uma excelente blindagem eletromagnética. [SILVA, 2011].

Em outro trabalho, foi realizado um estudo sobre transmitancia dptica na faixa espectral
de 200 a 1100nm, em filmes finos metalicos para aplicacGes em fotodetectores. As técnicas de

deposicdes utilizadas foram a pulverizacdo catodica e evaporacao resistiva e os filmes foram
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depositados em substratos de vidro. Os pesquisadores constataram que com 0 aumento da
espessura a transmitancia diminuia, como mostra a FIG. 3.4.[AXELEVITCH 2012].
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FIG. 3.4 Transmitancia optica dos filmes finos de Au. (Adaptado: AXELEVITCH 2012)

Panta e Subedi realizaram a caracterizacédo elétrica do Al depositado por evaporacao por
feixe de elétrons. Os autores constataram, também, que a resistividade dos filmes diminuiu com
espessura como mostra a FIG. 3.5. [PANTA, 2012].
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FIG. 3.5 Variacdo da resistividade elétrica em fungéo da espessura de filmes finos de Al
(Adapatado: PANTA 2012)

Recentemente, pesquisadores avaliaram a relacdo entre a microestrutura e a
resistividade de filmes de Cu e Ni puros, liga de CuNi e filmes bicamadas Cu/Ni [LOUDJANI,

2015]. Constataram que o aumento da resistividade dos filmes depositados por pulverizacédo

33



catddica esta diretamente ligado com o aumento do nimero de defeitos presentes nos filmes.
Os valores de resistividade foram obtidos pela técnica de quatro pontas alinhadas.[LOUDJANI,
2015].

As FIG. 3.6 e 3.7 (carlos) mostram a relacdo entre os valores de resistividade dos filmes
finos de niquel e cobre, com a espessura, antes e depois do recozimento realizado durante 90
minutos a 498°C. Nota-se uma diminuicdo na resistividade dos filmes de cobre e niquel ap6s o
recozimento. Os pesquisadores relacionaram a diminuicdo na resistividade com a concentracao
de defeitos. Constataram que o processo de recozimento provoca a diminui¢cdo do nimero de
defeitos e como consequéncia desta diminuig&o, ocorre a reducdo no valor da resistividade
[LOUDJANI, 2015].

Resistividade dos filmes finos de cobre
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FIG. 3.6 Efeito do tratamento térmico a uma temperatura de 498°C na resistividade dos filmes
finos de cobre (Adaptada: LOUDJANI, 2015)
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FIG. 3.7 Efeito do tratamento térmico a uma temperatura de 498°C na resistividade dos filmes
finos de niquel (Adaptada: LOUDJANI, 2015)
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo da dissertacdo serdo apresentados os materiais utilizados na execucao do
trabalho, as caracteristicas do sistema de vacuo onde os filmes finos foram produzidos, bem
como 0s equipamentos que possibilitaram a caracterizagdo das amostras.

41  EVAPORACAO POR FEIXE DE ELETRONS

Para a producdo dos filmes foi utilizada uma evaporadora marca Edwards, modelo 19A,
instalada no Laboratorio de Filmes Finos do IME. A FIG. 4.1 mostra uma foto do sistema de

deposicéo utilizado.

FIG. 4.1 Evaporadora da Edwards, modelo 19A

A pressdo base das deposicdes foi de 2x10° Torr obtida por sistema de vacuo
constituido de uma bomba de difusdo com armadilha criogénica e uma bomba mecéanica selada
a oleo.

Para evaporacdo dos filmes foi utilizado um feixe de elétrons gerado por um canh&o da

marca Edwards, modelo EB3, operando numa tensdo de 5kV
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4.2  MATERIAL EVAPORANTE

Foi utilizado como material fonte o titdnio com diferentes graus de pureza fabricados
pela empresa SANDINOX. O material originalmente estava na forma de tarugos cilindricos
com didmetro de 3, 4 e 6mm para os materiais denominados como TiGr2, TiGr4 e TiGr5,
respectivamente, todos com comprimento 250mm. As denominagtes TiGr2, TiGr4 e TiGr5
correspondem aos diferentes graus de purezas do titanio de acordo com a nomenclatura da
American Society for Testing and Materials (ASTM) [ASTM, 2000].

Os tarugos foram cortados com comprimentos aproximados de 4mm para serem
acondicionados nos cadinhos de grafite utilizados na evaporagédo. Os pedacos do material fonte
foram fundidos no interior dos cadinhos de grafite, utilizando o préprio feixe de elétrons, sem

evapora-los. A TAB. 4.1 apresenta a composicao dos diferentes graus de titanio utilizados.

TAB. 4.2 Composi¢éo do material fonte utilizado

Elemento Ti Gr2 TiGrd Ti Gr5
(%) (%) (%)
0 0,25 0,40 0,20
N 0,03 0,05 0,05
C 0,08 0,08 0,08
H 0,015 0,015 0,015
Fe 0,30 0,50 0,40
Al - - 5,50 — 6,75
v s - 3,50 -45
Ti 99,32 98,95 88,0 — 90,61

Observa-se que o TiGr4 é mais impuro que o TiGr2 e que TiGr5 é o mais impuro entre
0s materiais fonte utilizados.

O principal diferencial deste trabalho com relagdo aos demais encontrados na literatura
estd na utilizagdo de um titdnio comercial (impuro). Desta forma, procurou-se utilizar as
impurezas do material fonte utilizado para aumentar a resistividade elétrica dos filmes

produzidos, quando comparados aos produzidos com titanio de alta pureza (99.99%).

43  SUBSTRATO
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Os filmes finos foram depositados em substrato de vidro com dimensdes de 24x24mm?
e 24x12mm? como mostra a FIG. 4.2. Os substratos rotulados como P1 foram utilizados
para caracterizacdes de absorcdo de micro-ondas e 0s substratos P2 para caracterizagcdes
morfoldgicas e Optica no faixa espectral visivel. Nas caracterizacdes elétricas foram
utilizados os rotulados como P3.

Os substratos foram submetidos aos procedimentos de limpeza estabelecidos no
Laboratorio de Filmes Finos do IME que podem ser resumidas como se segue:
e retirada de gordura com um tecido umedecido com éter de petrdleo;
e imersdo em uma solucdo aquecida constituida de 4gua destilada e sab&do neutro;
e retirada do sabdo por meio da agitacdo ultrassdnica durante 15 minutos;

e imersdo em agua destilada aquecida tantas vezes quanto necessario para a retirada do sabao

Pl P2
24x12 mm’® 24x12 men’®

remanescente;

e Secagemem estufa.

FIG. 4.2 Mascara utilizada nas deposi¢des

44 PERFILOMETRIA
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Foi empregada a técnica de perfilometria para determinacdo da espessura dos
filmes finos produzidos. O equipamento utilizado foi o perfilometro marca Veeco,

modelo Dektak 150 do Laboratério de Filmes Finos do IME.

45  RESISTIVIDADE

As resistividades dos filmes foram obtidas utilizando o equipamento fabricado pela
BIO-RAD, modelo Hall Effect Measurement System HL, 5500 ilustrado na FIG. 4.3. Foi
utilizada a configuracdo de contatos caracteristica do método de medida Van der Pauw. O

arranjo utilizado para as medidas elétricas € o chamado trevo de quatro folhas, cuja ilustracdo

pode ser vista na FIG. 4.4.

FIG. 4.3 Medidor de resistividade BIO-RAD

FIG. 4.4 Geometria para medidas elétricas
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4.6 REFLETANCIA E TRANSMITANCIA DE MICRO-ONDAS NA FAIXA DE 8 A
12GHz

As medidas de refletancia e transmitancia na faixa de micro-ondas foram realizadas por
de um analisador de rede marca Anritsu, modelo 37247D, instalado no Laboratdrio de Medidas
Elétricas do Centro Tecnoldgico do Exército. Este equipamento possibilita a obtencdo

simultanea dos sinais refletido e transmitido nas portas 1 e 2, como ilustrado na FIG. 4.5.

S21 Substrato
—_ S11 v
~ o
= oy
o () S22 N
Fime — N—
S12
FIG. 4.5 llustracdo do método de medida por um analisador de rede [Figura retirada de

SILVA, 2014]

Esta configuracdo permite a caracterizac¢ao do conjunto filme/substrato com a incidéncia
tanto pelo lado do filme (porta 1) quanto pelo substrato (porta 2).

De posse destes sinais € possivel calcular os parametros S(11) e S(21) correspondente
aos sinais refletido e transmitido. Respectivamente os parametros S podem ser entendidos como
a razdo entre a tensdo da onda incidente e a tensdo da onda refletida ou transmitida (EQ 4.1 e
4.2). O quadrado destes parametros define a razdo entre as poténcias, (EQ 4.3 e 4.4),
determinando os coeficientes de reflexdo e transmissdo. A faixa de frequéncias utilizada foi de
8a 12 GHz.

Poténcia refletida na Porta 1 EQ 4.1

s = [ottnciaref
1] Poténcia incidente na Porta 1

Poténcia transmitida na Porta 2 EOQ 4.2
|521| = | . Q .
Poténcia incidente na Porta 1

Sendo:

|S111* = Ry EQ 4.3
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|521|2 =T EQ4.4

No presente trabalho serédo utilizados somente os parametros S11 e Sz1, pois 0 interesse
é avaliar a capacidade de absor¢do do filme fino. Ou seja, sera utilizada somente a radiagcdo
incidente pelo lado da superficie do filme e ndo pelo substrato.

47  TRANSMITANCIA OPTICA

Um dos empregos destes materiais é em para-brisas de aeronaves e veiculos. Portanto,
é desejavel que os filmes produzidos apresentem alta transparéncia na faixa visivel do espectro
eletromagnético. Deste modo, medidas de transmitancia de luz visivel foram realizadas no
Laboratério de Filmes Finos do IME utilizando um espectrofotdmetro marca Varian, modelo
Cary 5000, como mostra a FIG. 4.6.

FIG. 4.6 Foto do Espectrofotometro Cary 5000.

48  MICROSCOPIA ELETRONICA

Anaélises morfolégica dos filmes foram realizadas por meio da microscopia eletrénico
de varredura (MEV FEG - FEI, Quanta 250) do laborat6rio de microscopia do Instituto Militar
de Engenharia. Estas analises permitiram avaliar a continuidade dos filmes depositados.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1  DETERMINAGCAO DAS ESPESSURAS
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As espessuras dos filmes finos produzidos para o desenvolvimento desta dissertagéo ndo
foram medidas e sim estimadas, em funcdo do limite de resolucéo dos equipamentos disponiveis
no Laboratorio de Filmes Finos.

Para controlar a taxa de deposicdo foi utilizado um monitor de espessura (cristal de
quartzo). O procedimento necessario para a calibracdo do cristal de quartzo envolveu as
seguintes etapas:

e Ajuste dos pardmetros do Ti: Densidade (4,5 g/cm?®) e fator z (0,628). O fator z é

definido pela EQ. 5.1.

1/
_ (DqUq \ ’2
Fator z = (Df/uf) EQ.5.1

Onde Dq e Dsséo as densidade do cristal de quartzo e do filmes respectivamente; Uq €

Ur sdo os modulos de cisalhamento do quartzo e do filme respectivamente.

e Ajuste da variavel de referéncia geométrica, tooling fator (TF), para o valor de 100%.
O TF é definido como um fator de correcdo onde é comparado as espessura do filme
fornecidas pelo monitor de espessura (tc) e a espessura real do filme medida apés a
deposicéo (tm). Este fator pode ser expresso pela EQ 5.2.

TF% = 100 2 EQ. 5.2

Apos o ajuste dos pardmetros mencionados, foram realizadas deposi¢des de filmes cuja
espessura no monitor indicava (30004, 25004, 20004, 15004, 1000A e 500A). As espessuras
foram medidas por perfilometria, para cada medida de espessura os ajustes de TF foram
realizados até o valor de 100% .

Como dito anteriormente, a taxa de deposicdo € um dos parametros que interfere nas
propriedades dos filmes, o controle deste parametro foi feito com o cristal de quartzo. Este
pardmetro era modificado de acordo com a variagdo da corrente que passava no filamento.

A FIG mostra os parametros utilizados no calculo da variagao da espessura dos filmes.
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FIG. 5.1 Curva de calibragdo para estimativa da espessura

Deste modo, a taxa de deposicao e a espessura indicada no display do sensor de quartzo
foram os valores utilizados nas TAB 5.1 a 5.3.

TAB. 5.1 Espessuras para a taxa de 1A/s

20 20

30 30

50 50

TAB. 5.2 Espessuras para a taxa de 3A/s

20 6

30 10

50 17
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TAB. 5.3 Espessuras para a taxa de 5A/s

ESPESSURA (A) TEMPO DE DEPOSICAO (s)
20 4
25 5
30 6
40 8
50 10
75 15

5.2  RESISTENCIA DE FOLHA

Para avaliar a variacdo da resistividade dos filmes depositados em funcéo de suas
espessuras, optou-se por utilizar os valores das resisténcias de folha (Rf) em funcdo da ndo
confiabilidade dos valores das espessuras dos filmes depositados.

A resisténcia de folha, Ry, que tem como unidade Ohm/quadrado, esta relacionada com
aresistividade de acordo com a EQ. 5.3. Cabe ressaltar que, em fungdo da geometria da amostra,
0 equipamento utilizado fornece automaticamente os valores da resisténcia de folha, néo
havendo necessidade do conhecimento da espessura dos filmes.

Rf:

% EQ5.3

R¢ — Resisténcia de folha (Ohm/sq)

p — Resistividade do filme (Ohm.cm)

t — Espessura (cm)

As FIG 5.2, 5.3 e 5.4 mostram a variacdo da resisténcia de folha dos filmes depositados em

funcéo de sua espessura.
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FIG. 5.2 Resisténcia de folha (Ohm/quadrado) dos filmes depositados em diferentes graus de
pureza em funcao da espessura (A) para a taxa de 1A/s
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FIG. 5.3 Resisténcia de folha (Ohm/quadrado) dos filmes depositados em diferentes graus de
pureza em funcéo da espessura (A) para a taxa de 3A/s.
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FIG. 5.4 Resisténcia de folha (Ohm/quadrado) dos filmes depositados em diferentes graus de
pureza em funcao da espessura (A) para a taxa de 5A/s

Ao analisar as FIG. 5.2 a 5.4 observa-se que as resisténcias de folha permanecem
aproximadamente constantes para espessuras na faixa de 40 a 75 A e aumentam para espessuras
menores que 40 A, independentemente da taxa de deposicao utilizada e da pureza do material
fonte. Este comportamento também foi observado por outros autores da literatura consultada
[LIU, 2001; MECH 2011].

Os resultados obtidos nesta dissertacdo estdo de acordo com o modelo proposto por
varios pesquisadores para variagdo da resistividade de filmes finos metalicos (p) em funcéo de
sua espessura (t) [BHAT, 1998; LIM, 2006]. Em todos os trabalhos os pesquisadores
compararam seus resultados com os modelos tedricos propostos por Fuchs—Sondheimer
(modelo F-S), utilizado para espalahamento de elétrons na superficie do filme, e com o modelo
de Mayadas—Shatzkes (modelo M-S) utilizado para espalhamento de elétrons nos contornos de
gréos dos filmes.

Aproximacdes matematicas foram realizadas por Lim et al [LIM, 2006] utilizando o
modelo F-S, para ambos 0s casos: i) quando as espessuras dos filmes sdo muito maiores que o
livre caminho médio dos elétrons (), ou seja t/A>>1, e ii) quando as espessuras dos filmes s&o
muito menores que o livre caminho médio dos elétrons, ou seja, t/A<<I.

A EQ 5.3 mostra a aproximacéao quando t/A>>1.

46



p:po[l+§%(l-P)} EQ. 5.3

onde po é a resistividade do material na forma volumétrica e P é o espalhamento de elétrons na
superficie do filme.

A EQ 5.4 mostra a aproximagéo para filmes muito finos (t/A<<1).

4 1-P 4 1
+

P=Pol3™ 4P t Iog(/%) =Q 54

Tem sido observado que para filmes finos policristalinos P = 0 enquanto P = 1 para
materiais monocristalinos.

Nota-se que quanto menor for a espessura do filme fino depositado maior é a
resistividade do filme quando comparada ao material na forma volumétrica.

Para avaliar a influéncia da taxa de deposicdo na variacdo da resisténcia de folha dos

filmes séo apresentadas as FIG. 5.5, 5.6 e 5.7 para os diversos graus de pureza utilizados.

10 3 T T T T T T T T

—=a— R(Ohm/sq) - TiGr2 - 5A/s
< —e—R(Ohm/sq) - TiGr2 - 3A/s
—a&— R(Ohm/sq) - TiGr2 - 1A/s

Resisténcia de folha (Ohm/sq)

20 20 40 50 80 70 80
Espessura (A)

FIG. 5.5 Resisténcia de folha (Ohm/sq) dos filmes de TiGr2 depositados em diferentes taxas
de deposicao em funcio da espessura (A)
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FIG. 5.6 Resisténcia de folha (Ohm/sq) dos filmes de TiGr4 depositados em diferentes taxas
de deposicdo em funco da espessura (A).
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FIG. 5.7 Resisténcia de folha (Ohm/sq) dos filmes de TiGr5 depositados em diferentes taxas
de deposicdo em funcéo da espessura (A).

Ao analisar as FIG. 5.5, 5.6, 5.7 verifica-se que filmes com espessuras menores que 40A
depositados com maiores taxas de deposi¢des produziram filmes com maiores resisténcias de

folha, para todos os grau de pureza do material utilizado. Entretanto, filmes com espessuras
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maiores que 40A tenderam a uma mesma resisténcia de folha, que de acordo com o formalismo

mostrado na discussao anterior (EQ 5.3 e 5.4), é a resistencia do material na forma volumétrica.

Para as taxas de deposicdo usadas, acredita-se que trés processos distintos de

crescimento dos filmes podem acontecer:

1.

para filmes depositados com taxa de deposicdo de 1A/s, passadas as etapas de nuclegéo,
formagao do ndcleo critico e coalescéncia, o crescimento acontece inteiramente por camadas
em funcéo da baixa taxa de chegada de atamos (modelo Frank—van der Merwe). Estes filmes
possuem as menores resisténcias de folha [MARKOV, 1988];

para filmes depositados com taxa de deposicdo de 5A/s, passadas as etapas de nuclegéo,
formacdo do nicleo critico e coalescéncia, o crescimento acontece preferencialmente por
ilhas tridimensionais em funcdo da alta taxa de chegada de atomos e, consequentemente,
baixa mobilidade atbmica (modelo Stranski—Krastanov). Consequentemente, estes filmes
apresentam as maiores resisténcias de folha [BAKARAN, 2012];

para filmes depositados com taxa de deposicdo de 3A/s, passadas as etapas de nuclecio,
formacéo do nucleo critico e coalescéncia, o crescimento acontece por um misto de camadas
e ilhas tridimensionais em funcao da média taxa de chegada de atamos e, consequentemente,
uma intermediaria mobilidade atdbmica (modelo Volmer—Weber). Estes filmes possuem
resisténcias de folha com valores intermediéarios [FERREIRA 2006].

A medida que maiores espessuras sdo alcancadas, os filmes tendem a uma mesma

morfologia ndo mais variando a resisténcia de folha.

53  ABSORCAO DE MICRO-ONDAS
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As FIG. 5.8, 5.9 e 5.10 apresentam o percentual de absor¢do de micro-ondas para 0s

filmes titanio depositados para as diferentes taxas de deposicOes utilizadas.

100

80 Y —a— Abs - Tigr2 .
1 —o— Abs - Tigr4
—a&— Abs - Tigrd

20 - =S8

Absorgdo percentual (%) - 1A/s

40 50 80 70 30
Espessura (A)

FIG. 5.8 Percentual de absorcdo de micro-ondas em 10 GHz em funcdo da espessura, para 0s
graus de pureza TiGr2, TiGr4 e TiGr5, depositados a uma taxa de 1A/s.
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FIG. 5.9 Percentual de absorcdo de micro-ondas em 10GHz em funcéo da espessura, para 0s
graus de pureza TiGr2, TiGr4 e TiGr5, depositados a uma taxa de 3A/s
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FIG. 5.10 Percentual de absorcéo de micro-ondas em 10 GHz em funcéo da espessura, para 0s
graus de pureza TiGr2, TiGr4 e TiGr5, depositados a uma taxa de 5A/s.

Observa-se que a espessura, como esperado, &€ um importantissimo fator na absorcao de
micro-ondas de filmes finos. Nota-se que o percentual de absorcdo é baixo para filmes de

maiores espessuras, passa por um valor maximo e cai para zero para filmes extremamente finos.
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Os maiores valores de absorcdo de micro-ondas séo obtidos para filmes cujo material
fonte é o mais impuro (TiGrb5), independentemente da taxa de deposigao utilizada. Este material
também possibilitou a producdo de filmes com as maiores resisténcias de folha, sendo que os
depositados com taxa de 5A/s foram os que apresentaram os maiores percentuais de absorcao.

Portanto, fica evidenciada a relacdo direta entre a resisténcia elétrica dos filmes com o
percentual de absorcdo de micro-ondas. A FIG. 5.11 apresenta a relagdo entre a resisténcia
elétrica e o percentual de absorcdo. Embora, referéncias falem desta relacdo, os filmes com

maiores resisténcias ndo apresentaram maiores percentuais de absorcéo.
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FIG. 5.11 Resisténcia de folha R(Ohm/sq) dos filmes de TiGr2 e TiGr5 depositados nas taxas

de 1A/s e 5A/s respectivamente, em funcdo da absorcao percentual.

Em funcdo da exposicdo realizada era de se esperar que os filmes com as maiores
resisténcias elétricas propiciassem a obtencdo dos maiores percentuais de absor¢édo de micro-
ondas, independentemente de sua espessura, mas isso ndo aconteceu. Embora, referéncias falem
desta relagdo, os filmes com maiores resisténcias ndo apresentaram maiores percentuais de
absorcéo, evidenciado na FIG 5.11.

Imagina-se que abaixo de determinado valor de espessura os filmes passam ter um
crescimento descontinuo apresentando uma alta resisténcia elétrica. Desta forma, apesar da alta
resisténcia elétrica, ele seria “transparente” a radiagdo eletromagnética na faixa de micro-ondas.

Esta descontinuidade ndo deveria interferir na absorcdo de micro-ondas em fungdo das
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dimensGes envolvidas: pequena dimensdo de vazios nos filmes e grande comprimentos de
ondas da radiagéo.
Nas FIG. 5.12, 5.13 e 5.14 sdo apresentados os resultados de absorcdo de micro-ondas

agrupadas por graus de purezas do material fonte.
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FIG. 5.12 Percentual de absorcdo do TiGr2 em 10 GHz, depositados nas taxas de 1A/s, 3A/s e
5A/s, em funcio da espessura (A).
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FIG. 5.13 Percentual de absorcdo do TiGr4 em 10 GHz, depositados nas taxas de 1A/s, 3A/s e
5A/s, em funcdo da espessura (A).
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FIG. 5.14 Percentual de absorcéo do TiGr5 em 10 GHz, depositados nas taxas de 1A/s, 3A/s e
5A/s, em funcio da espessura (A).

As FIG. 5.8, 5.9 e 5.10 apresentam um comportamento analogo as FIG. 5.12, 5.13 e
5.14, onde observa-se um maximo percentual de absorcdo entre 30A e 35A de espessura. As
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FIG 5.15, 5.16 e 5.17 apresentam o comportamento dos filmes de TiGr5 depositados nas taxa
de 1A/s, 3A/s e 5A/s, observando os percentuais de absorcao para a faixa de frequéncia de 8
a 12 GHz.
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FIG. 5.15 Percentual de absorcao dos filmes de TiGr5 depositados na taxa de 1A/s em funcgéo
da faixa de frequéncia de 8 a 12 GHz.
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FIG. 5.16 Percentual de absorcao dos filmes de TiGr5 depositados na taxa de 3A/s em funcéo

da faixa de frequéncia de 8 a 12 GHz.
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FIG. 5.17 Percentual de absorcao dos filmes de TiGr5 depositados na taxa de 5A/s em funcgio

da faixa de frequéncia de 8 a 12 GHz.

As FIG. 5.15, 5.16 e 5.17 apresentam um comportamento semelhante onde espessuras
proximas a 20 e 25A mostram baixa absorcio percentual quando comparadas & espessuras
proximas a 30 e 40A, que apresentam os maiores percentuais de absorcéo na faixa de frequéncia
de 8 a 12 GHz. Sendo assim, nota-se a importancia na relacdo entre a espessura e absorcao de
micro-ondas, quanto menor a espessura maior o percentual de absorcéo. Salvo que, esta relacéo
é influenciada pela resisténcia elétrica, como apresentado na FIG. 5.11. Comparando 0s
resultados com as referéncias citadas [SILVA, 2012], observa-se um comportamento similar na

relacdo entre a espessura e absorcéo percentual.
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54  MICROSCOPIA

O objetivo da andlise por microscopia eletrobnica de varredura era observar a
continuidade dos filmes produzidos.

Apos a andlise das imagens obtidas ndo foi possivel ter certeza se os filmes eram
continuos. Em razdo desta incerteza, estdo apresentados nos resultados apenas as imagens de
MEV do filme de TiGr5 depositado a uma taxa de 5A/s na espessura de 30A, como mostram
as FIG5.18 e 5.19.

lpum

FIG. 5.18 Microscopia Eletronica de Varredura do TiGr5 depositado a uma taxa de 5A/s na
espessura de 30A
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1pm

FIG. 5.19 Microscopia Eletronica de Varredura do TiGr5 depositado a uma taxa de 5A/s na
espessura de 30A

Foram observados nas FIG. 5.18 e 5.19 contrastes que pareciam ser descontinuidades
nos filmes, mas as analises por espectroscopia de energia dispersiva de raios x (EDS) revelaram

a presenca de titanio nestes locais, FIG. 5.20.
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FIG. 5.20 Espectro de EDS do filme de TiGr5 depositado a uma taxa de 5A/s na espessura de
30A.

Portanto, estima-se que em algumas regides dos filmes a espessura dos mesmos sejam
extremamente finas, mas continuas, ndo possuindo material em quantidade suficiente para

dissipar a radiagao.
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55  TRANSMITANCIA OPTICA

Da FIG. 5.21 a 5.29, é possivel observar o comportamento do percentual de
transmitancia na faixa de 200 a 800nm dos filmes depositados.
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FIG. 5.21 Percentual de Transmitancia TiGr2 para taxa de 1A/s na faixa de 200 a
800nm
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FIG. 5.22 Percentual de Transmitancia TiGr2 para taxa de 3A/s na faixa de 200 a
800nm
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FIG. 5.23 Percentual de Transmitancia TiGr2 para taxa de 5A/s na faixa de 200 a
800nm
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FIG. 5.24 Percentual de Transmitancia TiGr4 para taxa de 1A/s na faixa de 200 a
800nm

60



100

T T T T
90
80 : 4
e 70 -
e
@ 604 ]
g 7]
S 50
€ 4] =S
@ 407 Taxa 3A/s .
E 30 ——TiGr4 - 20A
1 —— TiGr4 - 25A
4 ——TiGr4 - 30A .
10 —— TiGr4 - 40A
] ——TiGr4 - 50A
0 ——TiGr4 - 75A
" T L T L T ¥ T ¥ T Y T
200 300 400 500 600 700 800

Comprimento de onda (nm)

FIG. 5.25 Percentual de Transmitancia TiGr4 para taxa de 3A/s na faixa de 200 a 800nm
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Em funcdo da aplicacdo pretendida na faixa do espectro visivel, os resultados de
transmitancia, das FIG 5.21 a 5.29, expressam que os filmes ultrafinos produzidos atendem as
necessidades quanto a transparéncia onde o maximo de absor¢do de micro-ondas acontece, ou
seja, filmes com espessura da ordem de 30A. E possivel observar um comportamento analogo
em todas as figuras de transmitancia. Nota-se que para comprimento de onda abaixo 350nm ha
um decaimento abrupto no percentual de absorcdo. Isto ocorre porque o vidro absorve a

radiacdo para comprimentos de ondas abaixo de 350nm.



6. CONCLUSAO

A partir do processo de deposicao por feixe elétrons, foram produzidos filmes finos de
titanio para aplicacGes como absorvedores de radiacdo eletromagnética na faixa de 8 a 12GHz.
Foi avaliada a influéncia do tipo de material fonte, a taxa de deposigdo, a espessura e a
resisténcia de folha nos filmes finos produzidos na absor¢do de micro-ondas. Em funcédo dos

resultados, chegou-se as seguintes conclusoes:

os filmes ultrafinos de titanio produzidos neste trabalho de dissertacdo podem ser utilizados

como absorvedores de micro-ondas;

e aespessura do filme tem influéncia direta nas propriedades dpticas dos filmes produzidos.
Filmes com espessuras na faixa de 30A sdo 6timos absorvedores de micro-ondas e possuem
transparéncia na faixa visivel do espectro eletromagnético;

e estima-se que a introducdo de defeitos nos filmes, consequéncia da pureza do material
utilizado, taxa de deposicdo e espessura, sao 0s responsaveis pelas propriedades elétricas
dos filmes produzidos. Os defeitos atuam como centros espalhadores de elétrons
diminuindo a sua mobilidade e, consequentemente, aumentando sua resistividade;

e 0 material mais impuro utilizado, TiGr5, depositado com a maior taxa de deposicdo, 5A/s,
com espessuras na faixa de 30A propiciou a producao de filmes com o maior percentual de
absorcdo de micro-ondas. A transmitancia 6ptica em 550nm foi da ordem de 70,2%.

e estima-se que quanto mais impuro for o material fonte utilizado, maior sera a concentracao

de defeitos introduzida nos filmes finos produzidos;

7. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS
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Os resultados alcancados no presente trabalho reforcaram a existéncia de uma relagéo
direta da absorcdo de micro-ondas com a resistividade dos filmes produzidos. Porém, é
necessario o aprofundamento no estudo de materiais metilicos utilizados como absorvedores de
micro-ondas. Portanto, sugere-se a realizacdo dos seguintes trabalhos:

e Depositar filmes com TiGr5 para taxas de deposicdo maiores que 5A/s;

e Realizar observacbes por Microscopia Eletrdnica de Transmissdo para certificar a

continuidade dos filmes produzidos com espessuras menores que 30A;

e Avaliar a absor¢do de micro-ondas com incidéncia da Radiacdo Eletromagnética pela

superficie de vidro;

e Estudas os mecanismos fisicos envolvidos na absor¢éo de micro-ondas.
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