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RESUMO

Filmes finos denotam uma alternativa na solu¢ao de problematicas associadas a blindagem e
interferéncia eletromagnética. Tal fato se deve aos significativos niveis de absor¢ao e a reduzida
espessura apresentada por estes materiais quando comparados as opgdes convencionais
estabelecidas pela literatura. Para a investigacao dos fendmenos fisicos acerca dos processos
intrinsecos de dissipagdo de energia apresentados por tais recobrimentos metalicos, o presente
trabalho utiliza de filme finos de titdnio de modo a confrontar propriedades elétricas destes com
caracteristicas de atenuagdo eletromagnética na faixa de micro-ondas. As amostras, obtidas por
técnicas de deposicao fisicas via técnicas de sputtering e feixe de elétrons, foram submetidas a
um tratamento superficial desenvolvido para indu¢ao de pontos de ndo condug¢ao de modo a
alterar a resistividade dos recobrimentos de estudo. A caracterizacao dos filmes finos de titanio,
0s quais apresentam espessuras da ordem de dezenas de nandmetros, foi realizada com o uso
de microscopia Optica, perfilometria, resistividade pela técnica de 4 pontas e analise de absor¢ao
via guia de ondas por meio de anélise de redes escalar e vetorial. A partir de tais etapas, avaliou-
se arelacdo entre a espessura, resistividade e atenuacao eletromagnética das amostras de estudo.
Os resultados evidenciaram, por meio das analises Opticas e de resistividade, que o tratamento
proposto induziu defeitos superficiais nos filmes finos de modo a aumentar a resistividade
apresentada por estes materiais. O aumento nos niveis de resistividade, por sua vez, foi
diretamente proporcional a variacdo nos niveis de atenuagdo de modo a aproximarem estes
valores a niveis da ordem de 50%; neste contexto, as espessuras de 20 e 30 nm indicaram os
maiores valores absolutos de absorcao eletromagnética. Os resultados experimentarias da
atenuagdo em funcdo da espessura refletem a tendéncia de andlises tedricas propostas para
filmes finos monocamadas, e o tratamento superficial, neste contexto, denotou uma melhor
aproximagdo de tal comportamento. O balango entre as energias refletidas, transmitidas e
absorvidas indicou que os filmes finos de titdnio submetidos ao tratamento apresentaram um
maior percentual de energia refletida, de maneira proporcional ao aumento da espessura,
quando comparados aos filmes ndo tratados. Estes, por sua vez, mostram-se mais transmissivos
quando incididos por radiacdo eletromagnética. Dessa forma, ressalta-se a eficidcia no
tratamento do ponto de vista de alteracdo nas propriedades elétricas e o aumento nas

caracteristicas de absor¢do eletromagnética como consequéncia.

Palavras-chave: MARE, Filmes Finos Metélicos, Tecnologia Furtiva.



ABSTRACT

Thin films are an alternative solution for electromagnetic shielding and interference problems.
This is a result regarding the substantial absorption levels and the reduced thickness presented
by these materials when compared to conventional options stablished by the literature. In order
to investigate the physical phenomena about intrinsic processes related to energy dissipation
presented by metallic coatings, the present work adopt titanium thin films to compare electrical
properties of these materials with electromagnetic attenuation characteristics on the microwave
range. The samples, obtained through physical deposition using sputtering and electron beam
techniques, were subjected to a surface treatment designed to induce discontinuity points in
order to change the coatings resistivity. The titanium thin films characterization, which are
evaluated in the range of dozens of nanometers, was realized using optical microscopy,
profilometry, resistivity through the 4-probe technique and absorption analysis using a
waveguide of scalar and vector nets. From these steps, the relation among thickness, resistivity
and electromagnetic attenuation of the samples were evaluated. The results showed, through
the optical and resistivity analysis, that the treatment used induced surface defects on the thin
films in order to increase the resistivity presented by these materials. The increase in resistivity
was directly proportional to the variation of attenuation levels, reaching levels of 50%.; in this
context, the thicknesses of 20 and 30 nm indicated the largest absolute values of
electromagnetic absorption. The experimental results regarding the attenuation in function of
the thickness reflect the tendency of theoretical analysis proposed for monolayer thin films, and
the surface treatment, in this context, denoted a better approximation of those values. The
balance considering the reflected, transmitted and absorbed energy indicated that the titanium
thin films subjected to the treatment presented a higher percentage of reflected energy, which
is proportional to the increase in thickness, when compared with films not treated. These, in
turn, were more transmissive when subjected to electromagnetic radiation. Thus, the change in
electrical properties as a result of the treatment was correlated to the increase in the

characteristics of electromagnetic absorption.

Keywords: RAM, Metallic Thin Films, Stealth Technology.
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1 INTRODUCAO

Os Materiais Absorvedores de Radiacdo Eletromagnética (MARE) sdo assim
denominados devido ao fato de apresentarem caracteristicas especificas — absor¢do de energia
diante da incidéncia de ondas eletromagnéticas. Entretanto, MARE tradicionais usualmente
apresentam alta densidade, dificil modelagem e elevado custo de produgao (SOETHE, 2009).
Neste contexto, filmes finos metalicos, com espessuras da ordem de nandmetros, apresentam-
se eficazes como materiais absorvedores de radiagdo eletromagnética na faixa de frequéncia de
micro-ondas.

Os mecanismos de absor¢ao em filmes finos metalicos estao associados aos processos
quanticos de perda (KIM; LEE; KIM, 2007). Tais processos baseiam-se na dissipa¢do da
radiagdo incidente por meio de efeitos térmicos, ou seja, a energia absorvida € liberada na forma
de calor (LIN et al., 2007). Dentre as variaveis pertinentes ao processo, destaca-se a impedancia
dos recobrimentos metalicos, a qual ¢ avaliada em fun¢do da resistividade do mesmo. A
investigacdo da correlagdo entre tais propriedades revela-se incipiente na comunidade cientifica
e, desta forma, justifica o presente trabalho.

A relevancia do desenvolvimento deste tipo de estudo € evidenciada em um documento
oficial emitido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América em 2004, o qual
estabelece uma diretriz para investimentos prioritarios. Neste documento, a produgado de filmes
finos ¢ destacada como tecnologia militar critica de desenvolvimento para controle de
assinatura radar de equipamentos (SOETHE, 2009)

No Brasil, de maneira semelhante, o Ministério da Ciéncia e Tecnologia e o Centro de
Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE) estabeleceram prioridades tecnologicas de modo a
definir um plano de desenvolvimento para o pais entre 2010 e 2022. Um dos itens destacados
neste documento refere-se a utilizacdo de materiais avangados aplicados a blindagem
eletromagnética. Tal topico ¢é ressaltado por crescentes exigéncias em legislagdes
governamentais em relagdo ao controle de niveis de radiagdo eletromagnéticas (BRASILIA,
2010).

Com o intuito de equiparar o Brasil com nagdes em que tais materiais sdo
desenvolvidos, estudos relacionados ao desenvolvimento de técnicas de producdo de MARE
sdo conduzidos pela Divisdo de Materiais (AMR) do Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE)
desde 2005 com a aprovagao de um projeto FINEP-MARE (SOETHE, 2009).
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Considerando a importancia no dominio tecnoldgico dos processos de absorc¢ao
apresentados por MARE, o presente trabalho consiste na obtengao de filmes finos de titanio
sobre substratos poliméricos de Politereftalato de Etileno (PET) por meio de processos fisicos
de deposi¢do em fase vapor. A obtencao dos filmes finos abrange diferentes parametros de
deposicdo de modo a proporcionar a elaboracdo de amostras com diferentes espessuras e
propriedades fisicas. Além disso, para correlagdo de algumas caracteristicas especificas, tais
como valores de impedancia e resistividade do material, utiliza-se de um tratamento superficial
com o intuito de alterar a uniformidade e verificar como tais pardmetros interferem nos
processos de atenuagdo eletromagnética.

Os resultados das analises visam relacionar a influéncia dos diferentes parametros de
deposicdo na atenuagdo da radiacdo eletromagnética apresentada por filmes finos de titdnio com
e sem tratamento. Desta forma, busca-se correlacionar parametros como resistividade,
espessura e absorc¢ao destes materiais. O estudo proposto ¢ dado de maneira sequencial de modo

a validar as teorias propostas e executadas a partir de diferentes métodos de deposi¢ao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Investigar a relagdo entre as caracteristicas resistivas de filmes finos de titanio e a
influéncia de tratamentos superficiais nos processos de atenuacdo eletromagnética na faixa de

frequéncia de micro-ondas (8-12 GHz).

1.1.2 Objetivos Especificos

e Investigar métodos de obtencdo de filmes finos e os parametros de influéncia nos
processos de atenuagao;

e Obter filmes finos de titdnio sobre substratos poliméricos baseados em métodos de
deposicao fisica em fase vapor;

e Desenvolver dispositivos que promovam alteracdes superficiais com consequente
variacao na resistividade dos filmes finos;

e (Caracterizar as amostras com o intuito de investigar propriedades fisicas e superficiais;
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Comparar os niveis de absor¢ao obtidos com a espessura e resistividade dos filmes finos
de titanio;

Identificar o comportamento de absor¢do de acordo com as caracteristicas dos
recobrimentos metalicos;

Avaliar a efetividade do método utilizado para alteragao de propriedades resistivas dos
filmes finos;

Incentivar e contribuir para pesquisas e relagdes interinstitucionais entre o Grupo de
Fisica Aplicada a Mobilidade/UFSC e a AMR/IAE, os quais contém atividades de
pesquisa associadas a MARE.



22

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MARE: ABORDAGEM GERAL

Essencialmente, a excitagdo molecular devido a incidéncia de radiagdo
eletromagnética ¢ um processo caracteristico apresentado por materiais absorvedores de
radiagdo eletromagnética. A absor¢do ¢ evidenciada a partir de interagdes entre os campos
magnéticos e elétricos que definem a natureza dos mecanismos de atenuagdo. Neste contexto,
MARE tradicionais podem ser caracterizados em fungdo de centros de absorvedores de
radiagdo, os quais sdo definidos a partir de perdas magnéticas, dielétricas ou da associacao de
ambos (DIAS et al., 2000).

Baseados na constante dielétrica de materiais, de modo a considerar valores de
permissividade real, absorvedores que apresentam perdas dielétricas s3o usualmente
constituidos particulas de materiais carbonosos, polimeros condutores ou plasticos refor¢cados
— tais como laminados de compdsitos poliméricos e negro de fumo. Absorvedores magnéticos,
por sua vez, sdo geralmente constituidos por polimeros; como elastdmeros a base de poli-
1sopreno, neopreno, nitrilas, silicones e/ou polimeros poliuretanicos, fendlicos ou epoxidicos;
os quais sdo aditados com materiais com caracteristicas magnéticas, tais como ferritas e
ferrocarbonila (DIAS et al., 2000; GAMA; REZENDE; DANTAS, 2011). Estes materiais
promovem uma interagdo do campo magnético da onda eletromagnética de modo a associar
perdas dielétricas devido ao campo elétrico da radiacao incidente com os dipolos presentes na
estrutura do MARE. Por meio do controle de caracteristicas magnéticas, tais materiais sao
projetados para alcancarem elevados niveis de permeabilidade e, desta forma, apresentarem
estruturas de espessura reduzida quando comparados com absorvedores dielétricos para
caracteristicas de absor¢do equivalentes (LEE, 1991; BISCARO, REZENDE, FAEZ, 2007;
FOLGUERAS, ALVES, REZENDE, 2010).

O comportamento da atenuagdo produzida por um material absorvedor ¢ usualmente
classificado em funcao da abrangéncia na qual ¢ evidenciada para uma dada faixa de frequéncia.
Dessa forma, MARE sdo classificados por apresentarem banda estreita, tipo N (Narrow), ou
banda larga, tipo W (Wide). Absorvedores do tipo N apresentam carater ressonante devido aos

processos de interferéncia entre as ondas incidentes e refletidas e sdo utilizados para atenuagao
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de estreitas faixas de frequéncia. Por outro lado, absorvedores do tipo W apresentam

caracteristicas de atenuacao em banda larga de frequéncias (SOETHE et al., 2008)

2.1.1 Aplicag¢oes Militares

O inicio da producdo em escala laboratorial de materiais absorvedores remete-se ao
periodo que antecede a segunda guerra mundial e, desde entdo, existem diversos relatos de
obten¢do e desenvolvimento destes materiais. A motivacao do desenvolvimento deu-se pelo
advento do radar, em 1930, o qual motivou o desenvolvimento de tecnologias furtivas
(SAVILLE; HUBER; MAKEIFF, 2005). A primeira patente referenciando o estudo de tais
materiais ¢ datada de 1936, e revela a utilizagdo de materiais compostos de negro de fumo e
didxido de titdnio baseados na teoria de 1/4 do comprimento de onda (A). Esta teoria define a
espessura caracteristica de materiais absorvedores de tal modo que o cancelamento de fase
promovido pela reflexdo da radiacdo incidente promove caracteristicas ressonantes e, por
consequéncia, atenuagdo da radiagdo incidente (NORNIKMAN, 2010).

Materiais absorvedores sdo aplicados de modo a promover a redugdo da assinatura
radar (Radar Cross Section — RCS) de veiculos aéreos, uma vez que a radiacdo emitida ndo
retorna a antena receptora e impede a deteccdo da aeronave (SOETHE, 2009). A avaliagdo da
assinatura radar ¢ definida pela densidade de fluxo de energia do campo espalhado pelo objeto
na direcao do radar, a qual ¢ dada na faixa de micro-ondas do espectro eletromagnético definida
entre 8 — 12 GHz (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2011).

O F117A (Figura 1) ¢ um exemplo de aeronave furtiva desenvolvida pela empresa
Lockheed, cujo primeiro voo foi realizado em 1981. Tal aeronave foi amplamente utilizada em
diversos conflitos envolvendo os Estados Unidos até o final de suas operagdes em 2008. O
F117A revela um marco no inicio do desenvolvimento e validacdo de aeronaves furtivas, uma
vez que diversas aeronaves foram desenvolvidas baseadas na mesma tecnologia (ZIKIDIS;

SKONDRAS; TOKAS, 2014).
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Figura 1 — Aeronave F117A.

Fonte: Rejas (2014)

A geometria do F117A auxilia na reducdo da assinatura radar, uma vez que esta induz
a dispersdo da radiacdo eletromagnética incidente. Tal geometria era necessaria uma vez que a
tecnologia de MARE utilizada era insuficiente para a reducao significativa do RCS. Entretanto,
em detrimento de caracteristicas furtivas, a geometria da aeronave diminui a estabilidade da
aeronave de modo a prejudicar seu desempenho em combate (REJAS, 2014). Dessa forma,

destaca-se a necessidade no desenvolvimento de MARE mais eficientes para tais aplicagdes.

2.1.2 Aplicacoes Civis

A utilizagdo bem sucedida de materiais absorvedores de radia¢do eletromagnética ¢
evidenciada na blindagem eletromagnética de instrumentos (STONIER, 1991; LEE, 1991), na
fabricagdo de artefatos utilizados na area de telecomunicagdes, na industria de eletroeletronicos
e na area médica (DIAS et al., 2000). A ampla utilizacdo desses materiais ¢ relacionada com a
solucdo de problemas de incompatibilidade e interferéncia eletromagnéticas. Nesse contexto,
todo componente eletronico que apresente comportamento andmalo quando incidido por
radiacao eletromagnética justifica a utilizacdo de MARE para sua devida protecao e garantia

dos padrdes operacionais.
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2.2 FILMES FINOS

MARE classicos apresentam alta densidade e espessura, inviabilizando sua aplicagao
em alguns casos. A grande vantagem do uso de filmes finos como material absorvedor revela-
se nos processos quanticos e intrinsecos de interagdo entre a onda eletromagnética incidente
com a estrutura eletronica do material presente no filme. Por consequéncia, enquanto os
materiais dielétricos convencionais — como negro de fumo — necessitam de espessuras da ordem
de centimetros para atenuagdes de aproximadamente 50% e os absorvedores com perdas
magnéticas de poucos milimetros; filmes finos metalicos apresentam semelhantes niveis de
atenuacado a partir de recobrimentos com espessuras da ordem de nandmetros (nm) (SOETHE,

2009).

2.2.1 Processos de Obtencao de Filmes Finos

Tradicionalmente, existem dois processos de obtengao de filmes finos: PVD (Physical
Vapour Deposition) e CVD (Chemical Vapour Deposition) (SMITH, 1995). Os processos se
diferenciam pelo principio basico que rege a formagao do recobrimento. Enquanto que em um
processo PVD as espécies sao arrancadas fisicamente de uma fonte — por meio de evaporacao
(elevagdo da temperatura) ou pelo impacto de ions (sputtering) — os processos CVD formam o
filme a partir de reagdes quimicas na superficie do proprio substrato (GEORGE, 1992;
OHRING, 1992).

A diferenca entre os métodos também se relaciona com aspectos técnicos e custo de
aquisicdo e manuten¢do dos equipamentos. Apesar do principio de formacao da camada e o
controle dos parametros de tratamento apresentarem-se de forma mais complexa, quando
comparados aos processos PVD, os processos CVD usualmente requerem a utilizacdo de
equipamentos mais simples e econdmicos (SOETHE, 2009).

A utilizagdo do processo PVD viabiliza a obtencdo de espécies vaporizadas via
evaporagdo térmica, que sdo conhecidas como processos de evaporagdo a vacuo, ou por meio
do bombardeamento de um substrato por particulas energéticas. A formagdo do filme se da,
dessa forma, pela condensacao de unidades atomicas ou moleculares sobre a superficie do
substrato (GEORGE, 1992; SMITH, 1995). Os processos de metalizagdo PVD utilizados no

presente trabalho sdo detalhados na sequéncia.
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2.2.1.1 Processos a Plasma

O plasma consiste em um gas ionizado imerso em um meio eletricamente neutro
(CHAPMAN, 1980; BOGAERTS et al., 2002). A geragdo de plasma pode ser dada por meio
de diferentes tipos de descarga, tais como: acoplamento indutivo, micro-ondas induzido e
descarga luminescente (BOGAERTS et al., 2002).

A descarga luminescente ¢ geralmente associada aos processos de obtengao de filmes
finos. Neste, o plasma ¢é gerado pela aplicagdo de uma tensdo continua entre dois eletrodos
imersos em um gas inerte a baixa pressao no qual cada regime de descarga possui caracteristicas
especificas de corrente e voltagem (SPALVINS, 1986). A Figura 2 ilustra os diferentes
comportamentos de voltagem em funcdo da densidade de corrente em uma descarga

luminescente

Figura 2 — Variagao da voltagem e densidade de corrente para o regime de descarga

luminescente.
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Fonte: Spalvins (1986)

A obtencdo de filme finos ¢ associada ao regime de descarga luminescente anormal
(regido indicada na Figura 2 pelo crescimento abrupto de voltagem). Tal descarga ¢ originada
pela aceleracao das particulas dada quando uma diferenca de potencial suficientemente grande
(da ordem de centenas de volts) ¢ aplicada entre dois eletrodos imersos em um gas a baixa
pressdo. As particulas carregadas e aceleradas pelo campo elétrico entre os eletrodos induzem

a colisdo com as particulas de gas na descarga. Tais colisdes resultam em importantes



27

fendomenos, como, por exemplo, colisdes ineldsticas que geram ionizagdo e excitagdo — que,
seguidas de relaxagdo, ocasionam a emissdo de radiagdo luminosa de modo a caracterizar o
processo (BOGAERTS et al., 2002).

O processo de sputtering, neste contexto, consiste em um método PVD assistido a
plasma. Tal fendmeno foi primeiramente observado no século XIX e a sua utilizagdo para
obtencao de filmes ¢ datada de 1877 (SOETHE, 2004). Neste processo, o alvo funciona como
catodo e o substrato como anodo, os quais sdo confinados em uma camara que contém um gas
inerte. A aplicagdo de tensao no sistema promove a aceleragao de elétrons por meio da indugao
de uma corrente elétrica. Tal corrente ocasiona a ioniza¢ao do gas inerte a partir da colisdo de
atomos. Assim, ocorre a geragdo de corrente elétrica pela polarizagdo do sistema em torno do
substrato e alvo (SPALVINS, 1986).

Ao atingir o catodo, os atomos do alvo sdo arrancados e espalhados por toda a cAmara
— uma vez que ndo apresentam dire¢do preferencial. Assim, eventualmente ocorre a
condensacgdo destas particulas sobre o substrato para a formagao do filme (CHAPMAN, 1980).

A Figura 3 ilustra um processo analogo que exemplifica o principio basico de sputtering.

Figura 3 — Exemplificacdo do processo de sputtering.
O "."
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Fonte: Chapman (1980)

A pressdao do gés inerte utilizado ¢ usualmente alta quando comparada a outros
processos — tal como a evaporagio resistiva. Assim, modela-se o livre caminho médio (LCM")
de modo que sucessivos choques com os atomos do gas de trabalho ocorram e reduzam a
energia das particulas arrancadas do alvo. Por consequéncia, a ativagdo da difusdo superficial
dos atomos adsorvidos no processo de sputtering € pequena, prejudicando a aderéncia do filme
ao substrato (SOETHE, 2004).

Elétrons secundarios gerados pela propria descarga também sdo direcionados em

direcdo ao substrato pela agdo de um campo elétrico. Este bombardeamento, a partir de elétrons

' O livre caminho médio é definido pelo percurso livre médio percorrido entre duas colisdes sucessivas de
moléculas imersas em um gas (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2011).
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altamente energéticos, ocasiona aquecimento substancial do substrato, restringindo as classes
de materiais possiveis de serem metalizados (substratos) por meio desta técnica. Para maior
estabilidade térmica do sistema, utiliza-se de uma variacdo do processo convencional,
denominado magnetron sputtering (OHRING, 1992).

O processo de magnetron sputtering consiste na inser¢ao de um sistema composto por
imas posicionados na regido do alvo (catodo). Esta configura¢do induz o aprisionamento de
elétrons secundarios em torno das linhas de campo proximas ao catodo de modo a induzir um
aumento significativo na taxa de ionizacdo do plasma. Tal aumento resulta em um maior
bombardeamento do alvo e, portanto, um aumento do nimero atomos ejetados.

O confinamento dos elétrons energéticos impede que estes se desloquem da regido do
alvo e, assim, ndo ocorre o aumento excessivo da temperatura do substrato — garantindo a
compatibilidade de substratos de baixa estabilidade térmica (OHRING, 1992). A Figura 4

ilustra as principais caracteristicas dos dois processos descritos.

Figura 4 — Comparagdo da cinética das particulas no processo de (a) sputtering convencional;
e no processo de (b) magnetron sputtering.
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Fonte: Spalvins (1986)

O triodo magnetron sputtering (TMS) ¢ uma adequacdo da técnica de magnetron
sputtering e consiste na insercdo de uma tela de ago austenitico em frente ao alvo (catodo)
(FONTANA, 1997). A justificativa do uso da tela ¢ dada pelo recolhimento de elétrons de baixa
energia cinética (elétrons frios) presentes no campo magnético, os quais ndo contribuem

significativamente para o processo de ioniza¢do. Como resultado, o plasma torna-se mais
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homogéneo e concentrado na regido de interesse de modo a aumentar a eficiéncia da deposi¢ao
e da estabilidade do sistema. Esta configuracdo também denota a diminui¢do da tensdo de
ignicao necessaria para o inicio da descarga luminescente e permite a utilizagdo de menores
pressdes base no sistema (FONTANA; MUZART, 1998). A Figura 5 apresenta o esquema do
triodo magnetron sputtering de modo a destacar a presenca do terceiro eletrodo no processo de

descarga.

Figura 5 — Representacdo do sistema de Triodo Magnetron Sputtering (TMS).

disténcia tela-alvo

Fonte: Sagas et al. (2007)

2.2.1.2 Processos de Evaporagao

Os processos de evaporacao sdo baseados no aquecimento do material a ser depositado
sobre o substrato em um ambiente a baixa de pressdo. A taxa de evaporagdo do material (P)
por unidade de area e tempo pode ser estimada em funcdo da massa molecular do material
evaporado (M,), pela Temperatura (T) e pela pressdo de vapor (p.) do mesmo. A Equacdo 1

apresenta essa relagdo (GEORGE, 1992).

M
®=583-10"* ?“-pe (1)

Devido a baixa energia das espécies incidentes, os processos de evaporacdo sio
caracterizados de modo a permitir altas taxas de deposi¢cdo sem causar danos a superficie do

substrato. Tal fato ¢ evidenciado devido a baixa pressao e reduzido aquecimento do substrato,
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caracteristicas que denotam a redu¢@o da contaminagdo do filme pelo gés residual (SOETHE,
2009).

Dentre os principais métodos de evaporagdo, destaca-se o processo de via feixe de
elétrons, ou Electron Beam, o qual ¢ caracterizado pelo aquecimento do material por meio de
um feixe de elétrons de alta energia (5 — 30 keV). O feixe ¢ direcionado, por meio de um campo
magnético, ao alvo a ser evaporado. Em comparacao a processos de evaporagdo convencionais,
autilizacao do feixe de elétrons reduz a possibilidade de contaminagao do metal a ser evaporado
com o cadinho, uma vez que o material em contato com o suporte permanece solido durante
todo o processo de deposicao. Neste caso, mecanismos de resfriamento constante garantem com
que filmes finos mais puros possam ser obtidos.

A Figura 6 apresenta esquematicamente o processo de aquecimento de uma amostra

em um equipamento de feixe de elétrons.

Figura 6 — (a) Ilustracdo do processo do processo de evaporagdo por feixe de elétrons (b) vista
de uma fonte de evaporagdo por feixe de elétrons.
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Fonte: Soethe (2009)

A energia das particulas que chega ao substrato ¢ da ordem de poucos elétron-volt, o
que torna a aderéncia do filme ao substrato inferior se comparados aos recobrimentos obtidos

pelos processos de sputtering (OHRING, 1992).

2.2.2 Parametros de Influéncia nas Propriedades Superficiais de Filmes

Um dos parametros que mais refletem a formagdo da microestrutura de filmes finos ¢

a energia dos atomos ejetados da superficie do alvo que se depositam no substrato. Tal energia

pode ocasionar a indu¢do de defeitos cristalinos, aumento da densidade do filme e aumento do
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nivel de tensdes residuais. Estas caracteristicas influenciam diretamente em diversas
propriedades do filme, tais como aderéncia, refletividade e condutividade (SOETHE, 2009).

O aquecimento das amostras também afeta significativamente as propriedades do
filme por meio da alteragdo na morfologia € microestrutura do conjunto obtido. Parametros da
descarga, tais como corrente e voltagem, podem influenciar substancialmente o aquecimento e,
consequentemente, na topografia superficial dos revestimentos depositados (FONTANA;
MUZART; WEINGAERTNER, 1995).

Desse modo, verifica-se que na técnica de deposi¢do, uniformidade e pureza atuam

como parametros de grande influéncia nas propriedades superficiais dos recobrimentos.

2.2.2.1 Influéncia da Técnica de Deposi¢ao

Os processos de obtengdo de filmes finos induzem caracteristicas especificas nas
propriedades dos recobrimentos. Nivel de energia das particulas aos chegarem ao substrato,
pressao do gas de trabalho, concentragdo de gés residual na cdmara e presenca de contaminantes
na amostra sao alguns exemplos de fatores associados as variaveis que definem as propriedades
dos filmes. A Tabela 1 apresenta uma analise comparativa entre os métodos de deposi¢ao
discutidos em fungdo da producdo de espécies na fase vapor, transporte na fase gasosa, bem

como na condensacao na superficie do substrato.

Tabela 1 — Comparagao nos métodos de formacao de filmes finos.

Evaporacao Sputtering
Producdo da fase vapor
Mecanismos de evaporagio térmica Bombardeio i6nico e transferéncia de momento
Baixa energia cinética dos atomos evaporados Alta energia cinética dos atomos ejetados
Grande taxa de evaporagio Pequena taxa de sputtering
Possibilidade de evaporar material com alta pureza Pureza é fung@o do material do alvo

Fase Gasosa

Menores pressoes Maiores pressoes
Alta velocidade térmica do evaporante Baixa velocidade dos atomos neutros
Livre caminho médio ¢ maior que a distancia entre o Livre caminho médio ¢ menor que a distancia entre
substrato e o evaporante. o alvo e o substrato.

Filme condensado

Atomos que se condensam t€m baixa energia Atomos condensados tém alta energia
Baixa incorporagao de gas Alguma incorporagdo de gas
Tamanho de grio geralmente maior que no caso de ~
grao g . q Boa adesdo ao substrato
sputtering
Pouca orientagdo dos graos Graos altamente ordenados

Fonte: Ohring (1992).
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2.2.2.2 Uniformidade e Pureza de Filmes Finos

O grau de pureza de filmes finos representa uma variavel que infere alteragdes em
diversas propriedades. A resistividade e condutividade, por exemplo, sdo substancialmente
alteradas pela presenga de impurezas —uma vez que estas representam pontos de espalhamentos
de elétrons. A presenca de oxigénio ou nitrogénio em filmes, devido a sua reatividade, também
promove um efeito pronunciado nestas caracteristicas (OHRING, 1992).

Por meio de analises dimensionais, ¢ possivel avaliar a concentragdo de impurezas (C;)

nos processos de evaporacao devido a presenca de gés residual (Equacao 2).

5,28 -10"%pM,
Ci = 1/2 .
(MgT) yd

2)

Onde d ¢ a razdo de deposicdo em cm/s, p é a pressdo de vapor do gas residual em
Torr, My € Mg sdo os pesos moleculares do evaporante € do gas, respectivamente, € y € a
densidade do filme (OHRING, 1992).

De acordo com a equacao apresentada, verifica-se que a reducao das impurezas
provenientes de gases residuais pode ser obtida por meio da utiliza¢do de baixas pressdes base
da camara e altas taxas de deposi¢ao. Como referéncia, tais variaveis podem alcangar valores
de taxa de deposicio e pressdes base da ordem de, respectivamente, 100 nm/s e 1078 Torr
(SOETHE, 2009).

A uniformidade da espessura do recobrimento sobre o substrato ¢ outro fator relevante.
Devido as propriedades de adesdo e deposicao, algumas caracteristicas elétricas e opticas de
filmes finos podem ser afetadas em funcdo da espessura do recobrimento. No caso de filmes
finos obtidos por processos de evaporagdo, por exemplo, a relagdo entre a geometria da fonte
evaporadora e do substrato influencia significativamente a uniformidade do recobrimento
(OHRING, 1992).

Filmes finos obtidos pelo processo de magnetron sputtering, por sua vez, apresentam
maior uniformidade de espessura quando comparados aqueles obtidos por evaporacdo. Além
disso, pelo fato de o processo ndo apresentar uma fonte pontual de geracao de vapor, tais filmes
apresentam melhores recobrimentos de degraus e superficies irregulares. Tais caracteristicas

sao de particular interesse para aplicagdes em processamento de circuitos integrados, no qual o
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substrato pode apresentar geometria complexa e diferentes niveis de metalizagdo (OHRING,
1992).

O aumento da uniformidade da espessura também pode ser obtido, ainda no caso da
técnica de magnetron sputtering, por meio do uso de uma fonte de ions externa direcionada
sobre o filme. Tal fonte aumenta a mobilidade dos 4&tomos que chegam a superficie do substrato,
favorecendo o crescimento homogéneo do filme — uma vez que podem produzir mudangas nas
caracteristicas de nucleagdo, morfologia, composic¢ao, cristalinidade e nas tensdes residuais dos
produtos (BOGAERTS et al., 2002). A mudanga no arranjo dos imas dentro da cavidade do
catodo e o posicionamento da entrada de gés de trabalho na cdmara também podem influenciar
na espessura de uniformidade dos filmes (HONG et al., 1997). Da mesma forma, a geragao de
arcos, presenca de gés residual da cAmara e reagdes com as paredes do reator e substrato podem

denotar fontes de contaminac¢ao do sistema.

2.2.3 Propriedades Elétricas de Filmes Finos

Os parametros de influéncia nas propriedades superficiais que afetam as caracteristicas
elétricas dos filmes sdo de particular importancia, uma vez que estdo relacionadas diretamente
aos processos de atenuacdo eletromagnética e sdo tema do presente trabalho. Conforme
apresentado anteriormente, a presenca de impurezas, o nivel de vacuo, a razao de deposicao e
a morfologia da superficie do recobrimento representam alguns fatores de influéncia direta nas
propriedades elétricas. Por exemplo, filmes finos constituidos preferencialmente de graos
colunares sdo caracteristicos pela tendéncia de apresentarem resistividade elétrica elevada
(SMITH, 1995).

A resistividade representa uma importante propriedade elétrica dos materiais. Em
geral, metais apresentam elevados valores de condutividade elétrica, da ordem de
107 Ohm~Ym™1, devido, principalmente, ao elevado nimero de elétrons livres em sua
constitui¢do. A quantidade de defeitos e impurezas na rede cristalina de um material, entretanto,
atuam como pontos de espalhamento para os elétrons livres. Assim, a quantidade de impurezas
altera as caracteristicas resistivas do material de modo a diminuir a condutividade elétrica do
mesmo (SMITH, 1995).

No caso de filmes finos, a resistividade ¢ funcao da estrutura e dimensdes do
recobrimento. Usualmente, filmes finos metalicos, com espessura menor do que 1 um,
apresentam resistividade superior aquela apresentada pelo material em sua forma volumétrica

(SOETHE, 2009).
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Caso a distancia caracteristica dos defeitos na rede cristalina seja da ordem, ou menor,
do que o livre caminho médio dos elétrons, um significativo aumento da resistividade ¢
verificado devido ao alto indice de espalhamento de elétrons livres. Tal aumento ocorre devido
aos defeitos pontuais, defeitos de empilhamento, contornos de grao e atomos de impurezas nao
soluveis (SOETHE, 2009).

Nesse contexto, recentes estudos t€ém mostrado que a resistividade de filmes finos ¢
inversamente proporcional a sua espessura e ao tamanho de grao do mesmo — uma vez que os
contornos de grao também denotam pontos de espalhamento dos elétrons livres que estdo
presentes no material (SMITH, 1995).

Lim e Isshiki (2006) realizaram um estudo acerca de propriedades resistivas de filmes
finos de cobre obtidos por processo de feixe elétrons. Avaliando diferentes parametros de
obtengdo, os quais baseiam na tensao de polarizacao do substrato, suas observagdes resultaram
na analise de que a resistividade de filmes finos aumenta substancialmente quando espessuras
da ordem de poucas dezenas de nandmetros sao avaliadas. A Figura 7 ilustra os resultados de

variacao de resistividade de acordo com a espessura.

Figura 7 — Avaliacdo da resistividade para filmes de Cobre.
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Fonte: Lim e Isshiki (2006)

2.2.3.1 Correntes Superficiais e Profundidade de Penetracao

As propriedades elétricas e, mais especificamente, resistivas de filmes finos sugerem
a explicacdo dos mecanismos de atenuacao por meio da transformagdo da energia incidente em

calor por efeito Joule. Tal fendmeno ¢ decorrente devido a inducdo de correntes superficiais,
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uma vez que estas sdo geradas, devido a terceira lei de Maxwell, pela taxa de variacao do fluxo
magnético incidente através de um material condutor (CHENG, 1992). Tal fenomeno elétrico
¢ identificado, para o caso em analise, como inducao de correntes de Eddy — descobertas pelo
fisico francés Leon Foucalt em 1851 (NUSSENZVEIGH, 1997).

As correntes de Eddy atenuam os campos elétrico e magnético e ocasionam perdas
Ohmicas que acarretam a dissipagdo de energia onde sdo induzidas (CHENG, 1992). A
profundidade na qual estas correntes penetram na superficie de um condutor ¢ denominada
camada pelicular (§), ou skin depth. Tal propriedade pode ser avaliada conforme apresentado
na Equacao 3, sendo definida em fungdo da frequéncia (f), condutividade (o) e permeabilidade

do material (¢) (SOETHE, 2009).

1
5= 3)

Jrfuo

O processo de atenuagdo de radiacdo ocorre quando o recobrimento apresenta
espessuras inferiores a esta camada caracteristica, uma vez que a onda eletromagnética
incidente consegue penetrar no material de modo a promover a formagao de correntes de Eddy
(SOETHE, 2009). Materiais metalicos, em geral, refletem a radiagdo eletromagnética incidente
(TOKYO ELECTRON LIMITED, 2004; NANOMAGNETICS LIMITED, 2006), mas,
redugdes de espessura possibilitam a penetragdo da onda no material a dadas frequéncias e a
inducdo de correntes superficiais.

Uma estrutura que promove um aumento na resisténcia a passagem da corrente elétrica
no material € necessaria para que a atenuacao de energia ocorra de forma a transformar a energia
cinética atbmica em energia térmica. Assim, conforme descrito, a presenca de defeitos ou
impurezas no recobrimento contribui para tal efeito de espalhamento e, consequentemente, para
a obtencdo de maiores niveis de atenuagao (SOETHE, 2009).

O caso de filmes descontinuos, com espessuras da ordem de dezenas de nandmetros,
pode ser representado em analogia a um circuito capacitivo/resistivo. Neste sistema, avalia-se
a capacitancia do filme em func¢do dos padrdes que estabelecem a presenca de vazios — os quais
definem pontos de ndo condu¢do devido a presenca de impurezas, por exemplo (BOSMAN;
LAU; GILGENBACH, 2004). A Figura 8 ilustra o sistema capacitivo/resistivo sugerido para

um filme fino com estrutura de ilhas no qual R, representa a resisténcia, Cg indica a capacitancia

apresentada pelas ilhas e Ry, denota a resisténcia oferecida pelo material do filmes. Dessa forma,

filmes com estruturas de ilhas tendem a apresentar maior atenuagdo da energia da onda
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eletromagnética em virtude da maior capacitancia apresentada pelo recobrimento (SOETHE,

2009).

Figura 8 — Circuito elétrico exemplificando a analogia de sistema capacitivo/resistivo de um
filme fino com estrutura de ilhas.
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Fonte: Bosman, Lau e Gilgenbach (2004)

2.2.3.2 Discussao tedrica da absor¢do micro-ondas apresentada por filmes finos

Bosman, Lau e Gilbenbach (2004) apresentam uma discussdo tedrica sobre os
mecanismos de atenuagao, a partir de propriedades elétricas, de filmes finos monocamadas. Tal
relagdo ¢ dada a partir do balango dos coeficientes de reflexdo e transmissdo e analisada em
fun¢do da espessura caracteristica do filme.

Por meio de uma analogia a uma linha de transmissdo de tensdo, a qual representa o
campo elétrico tangencial, o célculo da fracdo de poténcia de radiofrequéncia que ¢ absorvido

por um filme fino (A) pode ser escrita conforme exposto nas Equagdes 4 e 5.

A= —26
(1497 4)
Onde:
. O-ZO 5
¢ = S (5)

Nas equacdes apresentadas, ¢ representa a condutividade do filme, e significa a
espessura e Z, € a impedancia de espago livre (BOSMAN; LAU; GILBENBACH, 2004). Deste

modo, torna-se possivel a avaliagdo nos niveis de absor¢ao a partir de propriedades do filme,
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tais como espessura e condutividade. Ressalta-se que a Equagdo 4 apresenta comportamento de
natureza parabolica e a inflexdo dessa curva, dessa forma, indica a méxima atenuagao possivel
apresentada por filmes finos. De acordo com o exposto, filmes finos monocamadas apresentam

um nivel de absor¢do maxima de 50% em funcao da radiagdo incidente.
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3 MATERIAIS E METODOS

A obtengdo e preparo das amostras consiste em uma importante etapa para a
caracterizagdo e analise das amostras. Neste contexto, os topicos a seguir discutem a sele¢ao
dos substratos, os parametros que envolvem as técnicas de metalizagdo, o procedimento
utilizado para a alteracdo das propriedades superficiais dos recobrimentos e, por fim, os

equipamentos e técnicas adotadas para caracterizagdo dos filmes finos obtidos.

3.1 PREPARACAO E SELECAO DOS SUBSTRATOS

Devido as propriedades de estabilidade térmica, optou-se pela utilizagdo de um
substrato a base de polimero de engenharia denominado Politereftalato de Etileno (PET). Tal
material, produzido pela empresa norte americana Dupont, € conhecido comercialmente como
Mylar1000A® ou Melinex® — dependendo da ordem de espessura apresentada. Para o presente
estudo, os substratos poliméricos apresentam espessuras da ordem de 0,36 um, ponto de fusao
superior a 200°C e temperatura de transicao vitrea de 50°C. Uma vez que durante o processo
de recobrimento temperaturas dessa ordem sdo atingidas, considera-se necessdrio que o
material utilizado como substrato mantenha suas propriedades durante a obtengdo dos filmes
finos (SOETHE, 2009).

Além da estabilidade térmica, a utilizacdo de PET ¢ favorecida por caracteristicas de
adesdo a diversas superficies (SOETHE, 2009). Esta propriedade denota-se importante do ponto
de vista de aplicacao da estrutura filme/substrato para atenuacdo de radiagdo micro-ondas em
diversos componentes.

Para minimizar a presen¢a de impurezas na superficie do substrato, realizou-se, antes
das deposic¢des, um processo de lavagem ultrassonica dos polimeros, utilizando alcool etilico,
por meio do equipamento USC-2500 da empresa UNIQUE. Neste, uma temperatura de 33°C
foi mantida durante 30 minutos. A Figura 9 ilustra o equipamento utilizado nas dependéncias

do laboratorio de fisica e quimica da UFSC/CEM.
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Figura 9 — Imagem ilustrativa do equipamento de ultrassom utilizado para preparacao dos
substratos.

Fonte: Autor

3.2 OBTENCAO DAS AMOSTRAS

A nao disponibilidade de uma camara de deposigao propria para a obtengao dos filmes
finos de titanio tornou necessaria a utilizagdo de equipamentos de demais parceiros. Dessa
forma, estabeleceu-se uma rede de colaboragdo para possibilitar a realizagdo do estudo
proposto. Esta rede abrangeu o Centro de Ciéncias Tecnoldgicas (CCT) da Universidade do
Estado de Santa Catarina (UDESC), o Departamento de Fisica da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC) e o Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Taubaté
(UNITAU). A Figura 10 apresenta um fluxograma no qual € possivel observar as institui¢coes
envolvidas na obtencdo das amostras deste trabalho, bem como as respectivas técnicas de

obtencao utilizadas.

Figura 10 — Rede de colaboracdo para obtengdo das amostras.

Deposigao de Filmes
Finos de Titanio

Ténica de Feixe de
Elétrons

H | 1

Laboratorio de Filmes Finos e
Superficies — UFSC Triodo Magnetron Magnetron
Departamento de Fisica Sputtering Sputtering
Coordenador: Dr. André A. Pasa

Técnica de Sputtering

Laboratorio de Plasmas — UDESC Laboratorio de Plasmas — UNITAU
Departamento de Fisica Departamento de Engenharia Mecanica
Coordenacdo: Dr. Luis C. Fontana Coordenagdo: Dr. Evandro L. Nohara

Fonte: Autor
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3.2.1 Técnica de Magnetron Sputtering

A deposicao dos filmes finos de titdnio via magnetron sputtering foi realizada em um
reator a plasma disponibilizado pelo Departamento de Engenharia Mecanica da UNITAU. Este
equipamento de deposi¢do ¢ composto de trés bombas de vacuo — cada uma abrangendo uma
faixa especifica de controle de pressdo — e diversos sensores de pressao, vazao, espessura e taxa
de deposi¢ao do filme metalico. Na Figura 11 ¢ apresentada uma imagem da camara de

deposicao.

Fonte: Autor.

O equipamento de deposicdo da UNITAU trata-se uma instalagdo recente e o
entendimento sobre as caracteristicas especificas do processo de sputtering nao sao
completamente estabelecidas. Desse modo, como parte do estudo proposto, apresenta-se a
analise das curvas de deposicdo e a sugestdo de um mecanismo para o aumento da produgdo de
amostras.

Anteriormente a obtengdo das amostras, avaliaram-se as condi¢des de deposicao para
cada uma das pressoes de interesse com o intuito de estabelecer e compreender as regides de
sputtering para alvos de titanio. Tal analise denota-se relevante uma vez que cada equipamento
apresenta propriedades especificas na caracterizagdo de pardmetros de deposi¢do para garantir
a estabilidade do processo. Dessa forma, o processo de metalizacdo foi parametrizado de acordo
com a tensao nominal fornecida e as caracteristicas do regime de descarga para pressdes entre
2 mTorr a 10 mTorr — pressdes base utilizadas para a deposicao. O grafico apresentado na
Figura 12 exemplifica a andlise e indica a resposta da densidade de corrente — dado relativo a
area de sputtering do alvo de titanio — em fungdo da tensdo utilizada para uma pressao

caracteristica de modo a caracterizar as condi¢des de sputtering.
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Figura 12 — Levantamento das curvas de deposi¢do (pressao base da camara de 6mTorr).
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Fonte: Autor.

A Figura 12 fornece uma analise qualitativa que representa as condi¢des adequadas
para a deposi¢do de filmes finos de titdnio a partir de dada pressdo base da cadmara. Assim, a
partir do estabelecimento das condigdes de deposigao, os valores de tensdao de entrada para o
processo de sputtering sdo devidamente correlacionados.

Com o intuito de aumentar a produtividade de produ¢do dos recobrimentos, parte dos
estudos consistiu no projeto de um porta-amostras que viabilizasse a produg¢do em série de
filmes. Por consequéncia, aumenta-se a taxa de producdo dos filmes uma vez que a pressao
base da camara ¢ atingida. Este aparato também visa ampliar a uniformidade de parametros de
deposicao na obtencao de amostras de diferentes espessuras. Tal projeto foi especificado de
acordo com a geometria do reator de trabalho e avalia a maneabilidade, fabricagcdo e operagao
de modo a apresentar uma solugdo de simples incorporagao e utiliza¢do. A Figura 13 ilustra o
modelo virtual, elaborado pelo software SolidWorks®, do protdtipo desenvolvido para

aplicagdo no reator disponibilizado pelo Laboratério de Plasmas da Universidade de Taubaté.
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Figura 13 — Projeto CAD do porta-amostras utilizado para deposicdo de filmes finos.
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Fonte: Autor.

Visando automatizar o processo de metalizacdo, um projeto elétrico também foi
elaborado afim de facilitar a manipulacdo do equipamento pelo usuario de acordo com os
requerimentos estabelecidos. Por meio desse sistema, a deposi¢do de diferentes amostras com
diferentes espessuras ¢ realizada de forma automatica e controlada pelo usuéario. Este projeto,

exemplificado na

Defini¢do: Numero de
Amostras e Tempo de

Deposi¢ao

Armazenamento de .
Filmes Verificacao
Interface com o dos Sensores

Usudrios
Interomper Acionamento
Deposicdo Elétrico
(Acionamento (Iniciar nova
Shutter) deposi¢do)

, também facilita o acompanhamento da leitura dos dados referentes ao processo e garante maior

autonomia para producdo de amostras.

Figura 14 —Fluxograma que evidencia a 16gica empregada para o funcionamento do
porta-amostras.
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Fonte: Autor.

Para as metalizagdes foi utilizado um alvo de titdnio de alta pureza, com raio de 6
polegadas. Como gas de trabalho optou-se pelo argonio, devido a sua caracteristica inerte de
modo a atuar apenas como mecanismo para o processo de arracamento de d&tomos do alvo e ndo
incorporar-se ao filme. Na Tabela 2 sdo apresentados os demais parametros utilizados na

deposicao dos filmes finos de titdnio pelo processo descrito.

Tabela 2— Pardmetros de deposicao utilizados nas metalizagdes por magnetron sputtering.

Parametro Valor adotado
Taxa de deposigao 3nm/s
Corrente Nominal 34-3,6A
Pressao 6 — 7 mbar
Tensdao Nominal 308-411V
Fluxo de gas de trabalho 0,73 — 0,83 sccm

Fonte: Autor

Baseados em estudos anteriores realizados por Soethe (2009), avalia-se que os
processos de atenuagdo sdo evidenciados para filmes de espessuras reduzidas, na ordem das
dezenas de nanometros. No presente estudo, a espessura dos recobrimentos metélicos foi obtida
por meio da determinagdo da taxa de deposigao e, consequentemente, do controle do tempo de

sputtering.

3.2.2 Triodo Magnetron Sputtering
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O sistema de TMS também foi utilizado para a deposi¢do dos filmes finos. Tal
equipamento, consiste em uma camara de aco inoxiddvel com quatro janelas de observagdo a
qual ¢ evacuada por meio de duas bombas de vacuo em série. A alimentagdo catodica neste
sistema ¢ realizada por meio de uma fonte de tensdo, um controlador de voltagem; um
transformador e uma ponte de diodos retificadora de onda completa. Este sistema conta com
uma tela posicionada em frente ao alvo a qual apresenta fungdo de promover o controle da
energia das particulas que se depositam, permitindo variar a tensdo de 0 a 1000 V e a corrente
de 0 a 10 A. Tal tela ¢ caracterizada por apresentar uma distancia de 2,0 cm do alvo, com malhas
de dimensoes da ordem de 4,2 mm e fios de 0,80 mm de diametro (SOETHE, 2009).

Alguns trabalhos anteriores realizados com o uso deste equipamento permitiram a
utilizacdo de parametros previamente estabelecidos. De maneira semelhante ao descrito
anteriormente, utilizou-se do alvo de titanio de alta pureza e argonio como gas de trabalho. A

Tabela 3 apresenta os parametros utilizados para a obtengao dos filmes finos por TMS.

Tabela 3 — Parametros de deposi¢ao utilizados para metalizagdo por TMS.

Parametro Valor adotado
Taxa de deposicao 3nm/s
Corrente Nominal 1,1-1,34
Pressao 3,3 3,7 mbar
Tensao Nominal 440 -475V

Fonte: Autor.

Ressalta-se que a utilizacdo de dois processos de sputtering justifica-se pela

disponibilidade do uso dos equipamentos para produ¢do das amostras.

3.2.3 Técnica de deposicao por Feixe de Elétrons (Eléctron Beam)

A obtengdo de filmes finos de titdnio por esta técnica foi realizada por meio de um
equipamento da Thermionics Vacuum Products 150-0040, com titanio de alta pureza alocado
em um cadinho. Neste processo, ndo ha necessidade de utilizagao de um géas de trabalho e, dessa
forma, pressdes base de menor magnitude sdo atingidas para o processo de evaporacdo. A
Figura 15 apresenta uma imagem ilustrativa do equipamento disponibilizado pelo Laboratdrio

de Filmes Finos e Superifices da UFSC utilizado para a metalizacao dos substratos poliméricos.
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Figura 15 — Imagem ilustrativa do equipamento utilizado para a deposicao de filmes finos
pelo processo de feixe de elétrons.

Fonte: Autor.

Uma vez atingida a pressdo base da cAmara (9 - 107> mTorr), o feixe de elétrons é
gerado a partir do fornecimento de energia ao sistema. Os parametros de avaliacdo para

obtencao dos filmes estdo sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros de deposicao utilizados no processo de feixe de elétrons.

Parametros Valor Adotado
Taxa de Deposicao 0,8—1,3A4/s
Corrente 0,15-0,20 A
Pressdo 48-10"*-7,2-10"* mTorr
Tensdo 25-3,5kV

Fonte: Autor.

3.3 TRATAMENTO SUPERFICIAL

A eficiéncia de um material absorvedor a base de filmes finos estd intimamente
relacionada com a formagao de uma estrutura descontinua, sob a forma de pequenas “ilhas” no
material. No presente trabalho, elaborou-se- um estudo de modo a induzir a geragdao dessas
ilhas, sendo que a técnica empregada fez uso de um aparato experimental desenvolvido com tal
objetivo. Uma imagem ilustrativa de tal dispositivo ¢ apresentada na Figura 16. Neste aparato,

uma base isolante, confeccionada em madeira, é utilizada para a alocagao das amostras de
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filmes metalizadas. Tais amostras sdo presas em uma das extremidades por meio de uma barra
condutora que ¢ alimentada eletricamente por uma fonte de poténcia varidvel. Além disso, o
aparato conta com um cilindro metalico, sustentado por duas hastes com um terminal em teflon

para isolacdo elétrica.

Figura 16 — Aparato experimental utilizado para a geragao de uma estrutura descontinua nos
recobrimentos metalicos.

Condutor para fixagao
e aplicagao de
corrente elétrica

Cilindro

Base em madeira

Fonte: Autor.

O filme submetido ao tratamento ¢ fixado na barra condutora e, sobre este, posiciona-
se uma malha metalica com o objetivo de garantir a passagem de uma corrente elétrica através
de uma diferenca de potencial que envolve as superficies condutoras. Assim, avalia-se que a
polarizagdo da malha metdlica induz a geragdo de pequenas descargas elétricas sobre a
superficie do recobrimento de modo a arrancar o material do filme e promover a geracao de
pontos de ndo condugdo. Com esta técnica, verificam-se que as descontinuidades sdo geradas a
partir de interagdes de natureza elétrica, mecanica e térmica. A Figura 17 evidencia o sistema
utilizado apresentando a amostra, a tela metélica e o rolo polarizado que induz a diferenga de

potencial elétrico no sistema.
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Figura 17 — Detalhamento do aparato experimental utilizado para realizacao da modificacao
estrutural dos filmes metalicos.
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Fonte: Autor.

A fim de alterar a estrutura do recobrimento metalico, fez-se uma varredura de alguns
parametros, como por exemplo: tensdo e o padrao de malha utilizada. A varia¢do das tensdes
aplicadas, por exemplo, foi estabelecida no intervalo de 20 a 50 V. O padrao de malha utilizado
foi caracterizado por dimensdes caracteristicas que definem o espagamento de nos entre os fios
das mesmas. Nesse contexto, cinco malhas de ago inox distintas foram escolhidas para geracao
das descontinuidades. A Tabela 5 apresenta as caracteristicas geométricas das malhas utilizadas

no tratamento superficial.

Tabela 5 — Descri¢ao das malhas utilizadas para a geragdo de descontinuidades.

Identificagdo da malha | Distanciamento entre nos
M1 1,00 mm
M2 0,80 mm
M3 0,65 mm
M4 0,24 mm
M5 0,19 mm

Fonte: Autor.

A dimensdes caracteristicas foram obtidas com o uso de um estereoscopio da marca
Zeiss® modelo Discovery V8, disponibilizado pela Divisdo de Materiais/IAE. Esta técnica
possibilitou medir as distincias entre dois nds consecutivos — uma vez que este se revela um
parametro importante para caracterizar a malha e a os efeitos gerados pelo tratamento. A Figura
18 apresenta uma imagem de trés das telas utilizadas (classificadas como M3, M4 ¢ M5). A
geracdo das descontinuidades, por fim, ¢ realizada por meio do deslizamento do rolo sobre a

malha com uma pressao constante, utilizando-se de 10 repeticdes como padrdo de tratamento.
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Figura 18 — Anadlise visual obtida por estereoscopio das malhas M3, M4, M5,
respectivamente, com aumento de (a) 40X, (b) 80X e (c¢) 80X.
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Fonte: Autor.

3.4 CARACTERIZACAO DE FILMES FINOS

3.4.1 Atenuacio Eletromagnética

Os filmes finos de titanio obtidos foram avaliados quanto a atenuacdo da radiagdo
eletromagnética na faixa de frequéncia de micro-ondas (8-12GHz). A andlise consiste na
verificagdo dos principios da conservacao da energia em funcdo das energias incidente (E;),
refletida (E,.), atenuada ou transmitida (E,;) e absorvida (E,). O balango ¢ verificado de acordo

com a Equagdo 6 (SOETHE, 2009):

E;=E, +E; + E, (6)

O equipamento utilizado para avaliar a absor¢do dos materiais consiste em um
analisador de redes escalar da Hewlett Packard, modelo 8757. Este equipamento, por meio da
medi¢do da refletividade, permite determinar a radiacdo eletromagnética incidente absorvida.
A Figura 19 indica o equipamento utilizado para medicdo de absor¢ao nas dependéncias do

laboratodrio de caracterizagdo eletromagnética do AMR/IAE.

Figura 19 — Imagem ilustrativa do equipamento de guia de ondas utilizado para absor¢ao de
radiagdo eletromagnética.
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Fonte: Autor.

Além disso, a caracterizagdo dos filmes finos foi realizada por meio de um analisador
de redes vetorial, utilizado nas dependéncias do departamento de Guerra Eletronica do Instituto
Tecnoldgico de Aeronautica (ITA), modelo N5230C da Agilent Technologies. A vantagem da
utilizagdo deste equipamento, quando comparado ao analisador de redes escalar, € justificada
na possibilidade de determinagdo de todos os parametros S, os quais definem as energias
intrinsecas de absor¢do, transmissdo e reflexdo, bem como possibilita a observacdo do
comportamente de fase dos sinais. Para realizagdo desta analise ¢é realizado, incialmente, o
preparo da amostra e calibracdo do equipamento a fim de avaliar as caracteristicas de absor¢ao

intrinsecas dos filmes finos obtidos.

3.4.2 Resistividade

De forma a tracar um paralelo entre as caracteristicas de absor¢do dos filmes finos e
suas propriedades intrinsecas, medidas de resistividade por meio de um medidor de
resistividade elétrica de quatro pontas foram realizadas. Estas analises foram conduzidas no
Laboratorio de Caracterizagdo Eletromagnética da Divisdo de Materiais do TAE e no
Laboratorio de Superficies e Nanotecnologia da UFSC — campus Joinville — de modo a
comparar os resultados obtidos. A Figura 20 apresenta uma imagem ilustrativa do equipamento

utilizado nas dependéncias do IAE.
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Figura 20 — Equipamento para medic¢ao de resistividade (técnica de 4 pontas).

Fonte: Autor.

As analises de resistividade em quatro pontas permitiram avaliar o comportamento da
resistividade dos filmes finos (ps) em fungdo da espessura dos recobrimentos (e) e da razdo
entre a tensdo (V) e corrente (I) dada a partir de medigdes das amostras. Tais dados sdo
coletados por meio da aplicacdo de uma corrente nominal e posterior leitura da tensdo para um
dado intervalo ciclico analisado. A amostragem de varios pontos de tensdo e corrente minimiza
o erro, uma vez que o resultado de interesse ¢ dado pela inclinacdo da reta tangente ao ajuste
de curva estabelecido pelos dados experimentais do diagrama de tensdo e corrente. A

resistividade do filme, por fim, pode ser obtida por meio da Equagdo 7 (SMITH, 1995).

%4
pr = 453" (7) ‘e (7)
3.4.3 Microscopia

Analises de microscopia Optica foram realizadas sobre os filmes finos obtidos no
presente estudo com o intuito de avaliar a efetividade do tratamento realizado por meio da
visualizacdo da distribui¢do de descontinuidades nos filmes. A utilizagcdo de microscopia Optica
confocal, por meio de um equipamento Leica DCM3D, também foi incluida para uma melhor
visualiza¢ao da superficie dos recobrimentos metalicas. Estas andlises foram realizadas no
Laboratorio de Metalografia e Caracterizagdo Microscopica do Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade do Estado de Santa Catarina e no Laboratério de Microscopia da

AMR/IAE.
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3.4.4 Perfilometria

Com o intuito de avaliar se a espessura dos filmes finos obtida a partir da taxa de
deposicao estabelecida pelas técnicas de deposi¢ao condiz com a espessura real das amostras,
medig¢des utilizando a técnica de perfilometria foram realizadas no departamento de Fisica do
ITA. Tais medigdes foram realizadas com a utilizagdo de um equipamento KLLA Tencor modelo
P-7.

A medigao foi realizada a partir de substratos de silicios, devido as suas caracteristicas
de rugosidade superficial, que foram inseridas no processo de deposi¢ao dos filmes para as
amostras de estudo. Sobre parte das amostras de silicio utiliza-se de uma mascara, composta
por filmes poliméricos de poliamida e silicone, com o intuito de promover um degrau que
representa a espessura do filme fino de titdnio obtido. Para tal andlise, trés regides da interface
entre o filme fino e o substrato de silicio foram medidas de modo a avaliar a espessura média
dos recobrimentos.

A fim de avaliar a homogeneidade das deposi¢des, em uma das amostras mais de um
substrato de silicio foi posicionada ao longo da amostra. A existéncia da diferenca entre a
espessura medida destas amostras indica um gradiente nesta propriedade dada entre as posigoes

escolhidas.
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4 RESULTADOS

Para melhor avaliar e apresentar os resultados obtidos, apresenta, na sequéncia, uma
analise das caracteristicas resistivas de filmes finos de titdnio obtidos via sputtering e feixe de
elétrons. Inicialmente, o estudo é realizado com o intuito de validar a efetividade do tratamento
superficial proposto a partir de diversas telas metalicas, verificar a variagdo de propriedades
resistivas e de atenuagao eletromagnética para filmes de mesma espessura e, por fim, investigar
a variagdo dos picos de absor¢do apresentados por filmes finos de diversas espessuras. Como
resultado, valida-se e parametriza-se as condigdes mais pronunciadas nas alteracdes de
propriedades elétricas induzidas pelo tratamento proposto ¢ ¢ estabelecido as espessuras de
interesse (as quais apresentam os maiores valores de atenuagao). Tais resultados sdo incluidos
e desenvolvidos mais profundamente de modo a discutir as propriedades intrinsecas que

envolvem o processo de atenuacao eletromagnética.

4.1 FILMES FINOS DE TITANIO OBTIDOS VIA SPUTTERING

4.1.1 Porta-Amostras Desenvolvido

O tempo total de obtengdo das amostras ¢ dependente, de maneira bastante
significativa, do periodo relativo a evacuacdo da camara de deposi¢do até a pressao base de
interesse. Nesse contexto, o aumento da taxa de produgdo pode ser obtido por meio da inser¢ao
de um dispositivo no sistema que permita a produgdo de amostras sem a necessidade de
evacuacao da camara para a deposicao de cada uma destas. Assim, para auxiliar na obtengdo
dos filmes finos de titdnio pela técnica de magnetron sputtering, um prototipo mecanico do
porta-amostras projetado foi construido para uso nas dependéncias do Laboratério de Plasmas

da UNITAU (Figura 21).
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Figura 21 — Prototipo do porta-amostras utilizados para as deposigdes de filmes finos de
forma seriada pela técnica de magnetron sputtering.

.

Fonte: Autor.

A utilizagdo deste equipamento aumentou substancialmente a produg¢do das amostras
sem que as caracteristicas do substrato fossem alteradas. A incorporacdo do sistema elétrico
proposto sugere a automatizacdo do protdtipo de modo a auxiliar o usudrio no processo de

obtencao de amostras.

4.1.2 Validacao do Tratamento

Para verificar a correlagdo entre a resistividade ¢ o aumento na absor¢ao de filmes
finos de titanio, realizou-se a analise em duas amostras, obtidas sob as mesmas condigdes pela
técnica de magnetron sputtering, de 210 nm de espessura. Em uma destas, realizou-se um
tratamento com o intuito de induzir a geragdo de descontinuidades no recobrimento metalico e,
por consequéncia, alterar as propriedades elétricas das mesmas, conforme o procedimento
descrito anteriormente. Ressaltando que as amostras apresentam as mesmas dimensoes (25 x
10 mm), € possivel fazer uma estimativa da resisténcia apresentada pelos filmes e avalid-los
quanto a absor¢do da radiagdo eletromagnético para as condigdes com e sem tratamento
superficial.

A avaliagdo dos recobrimentos indicou que a amostra submetida ao tratamento
apresentou um aumento de cerca de 12% na resisténcia superficial quando compara a amostra
ndo tratada. Apesar da analise quantitativa dos dados indicar a existéncia de uma série de erros,
uma vez que a medida foi realizada com um multimetro digital, o estudo ¢ valido do ponto de
vista comparativo. A analise de absor¢ao, realizada por meio do analisador de redes escalar para

estes dois recobrimentos estudados, ¢ ilustrada na Figura 22.
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Figura 22 — Analise de absor¢ao para verificacao do tratamento
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Fonte: Autor.

Conforme ¢ possivel verificar na Figura 22, o filme fino submetida ao tratamento
proposto — o qual apresentou uma maior resisténcia— evidenciou um maior pico de atenuagao
para uma frequéncia da ordem de 10 GHz. Avaliando os valores maximos de atenuacdo — do
tipo banda estreita — verifica-se que as amostras com e sem tratamento apresentam,
respectivamente, atenuagdo maxima de 18% e 15,7%.

Esta andlise representa uma resposta preliminar dos filmes finos de titanio a partir do
tratamento proposto € motivou a continuidade dos estudos. Nos topicos seguintes inclui-se a
analise da influéncia das malhas no tratamento e da espessura das amostras de modo a

confrontar as propriedades elétricas e de absor¢ao eletromagnética dos recobrimentos.

4.1.2.1 Avalia¢ao das Malhas

Uma vez que ¢ verificada que hd alteracdo das propriedades superficiais do
recobrimento por meio do tratamento proposto, observa-se que a utilizacao de distintas formas
de geragdo das descontinuidades, utilizando malhas metélicas, ¢ eficaz para a alteracdao das
caracteristicas fisicas dos filmes finos. Neste estudo, utilizou-se de amostras menos espessas,
da ordem de 48 nandmetros — de acordo com o processo de deposicao — obtidas sob as mesmas
condig¢des por meio do processo de magnetron sputtering para a realiza¢do do tratamento.

Desta forma, uma vez obtidos, os filmes finos de titanio foram submetidos ao
tratamento superficial proposto com todas as malhas metélicas selecionadas para a analise. A
avalia¢do dos resultados foi realizada a partir de medidas de resistividade elétrica em quatro

pontas, nas dependéncias do laboratorio de caracterizacdo eletromagnética do AMR/IAE, para
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amostras do mesmo tamanho (15 x 15 mm). Para facilitar a andlise, avaliou-se a resistividade
relativa dos recobrimentos, a qual ¢ dada em fungao da resistividade apresentada pela amostra
sem tratamento (py) — assim verifica-se o aumento desta propriedade em relagdo a amostra nao
tratada. A Figura 23 revela a variacao da resistividade para os filmes finos em funcao das

distancias entre nos das malhas metalicas utilizadas no tratamento.

Figura 23 — Resistividade apresentada pelos filmes finos de Ti em fungao da distancia entre
n6s das malhas metalicas selecionadas.
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Fonte: Autor.

Conforme apresentado na Figura 23, verifica-se um aumento substancial na
resistividade dos substratos conforme diminui-se o espacamento entre nos das malhas metélicas
selecionadas. Este comportamento pode ser relacionado ao fato de que quanto maior o
espagamento entre os nds da malha, maior € a area isenta de descontinuidades de modo a tornar
o material mais condutor. Por outro lado, menores espacamentos inferem em mais pontos de
descontinuidades, os quais atuam como pontos de espalhamento para a radiagdo
eletromagnética incidente e consequentemente aumentam o valor da resistividade apresentada

pelo material.

4.1.2.2 Microscopias Opticas

Para verificar se o espagamento entre as malhas selecionadas promove, de fato,
padrdes de pontos de nao condugdao de acordo com a geometria destas, as amostras foram
avaliadas por meio de microscopia Optica com aumentos de 40 e 80X. A Figura 24 ilustra as
micrografias obtidas de modo a evidenciar a superficie das amostras sem tratamento e

submetidas ao tratamento pelas malhas M1 e M5.
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Figura 24 — Visualizagdo das amostras (a) ndo tratadas (40x), (b) submetidas ao tratamento
pela malha M1 (40x) e (c) M5 (80x).
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Fonte: Autor.

Avaliando-se as micrografias apresentadas na Figura 24 verifica-se que as malhas
apresentam influéncia direta nas imperfei¢des geradas pelo tratamento e, por consequéncia, nas
propriedades resistivas. Apesar da distribuicdo dos pontos de ndo condugdo ndo se dar de
maneira homogénea ao longo do material, verifica-se modificagdes caracteristicas que
condizem com os padrdes de malha utilizados no tratamento (incluindo o distanciamento de

nos).

4.1.2.3 Avaliagdo da atenuacdo da radiagdo eletromagnética pelos filmes finos

Uma vez verificada que a alteragdo superficial dos recobrimentos é dada a partir dos
padroes de malha utilizados, avalia-se a absor¢ao eletromagnética das amostras de acordo com
cada tratamento proposto para a frequéncia de 8 a 12 GHz. A Tabela 6 apresenta os resultados
de absor¢do dos filmes finos de titanio de espessuras da ordem de 48 nandmetros que foram
submetidas aos tratamentos superficiais por meio de malhas metalicas de diversos padrdes de

espagamento.

Tabela 6 — Avaliacao da alteracdo dos valores de maxima atenuagao para os filmes com
tratamento em relagdo a amostra nao tratada.

Malha Utilizada | Maxima Atenuagao
Sem Tratamento 7,50% Aumento Percentual
M1 10,60% 41,30%
M2 16,30% 117,30%
M3 13,60% 81,30%
M4 16,50% 120%
M5 21,45% 186%

Fonte: Autor.
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De acordo com a Tabela 6 verifica-se que todas as amostras submetidas ao tratamento
apresentaram maiores valores maximos de atenuagdo em relagcdo a amostra sem tratamento (tal
expressiva condicao ¢ dada em fung¢ao do aumento percentual indicado). Observa-se, também,
o aumento do valor de absor¢do maxima conforme o espagamento entre os nos das malhas
utilizadas no tratamento (d) ¢ reduzido — a qual apresenta tendéncia similar aquela apresentada
pela resistividade dos recobrimentos metélicos em funcao de diferentes malhas.

A Figura 25 correlaciona os dados de resistividade e os valores maximo de absorcao

para as amostras obtidas.

Figura 25 — Relagdo entre a resistividade e os valores méximos de absor¢do para as amostras
tratadas superficialmente a partir de diferentes malhas.
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Conforme ¢ possivel observar na Figura 25, ha uma tendéncia no aumento do valor
maximo de absor¢dao conforme a resistividade relativa do recobrimento aumenta. Destaca-se
que a inducdo de defeitos no material ¢ dada de maneira ndo homogénea, apesar do método
proposto ser funcdo da geometria da malha metdlica que estabelece o contato. Tal nao
uniformidade se deve ao fato de que o método utilizado para a indugdo de defeitos no material
¢ dado por meio de fendmenos mecanicos, térmico e elétricos, os quais sdo de dificil controle
durante o tratamento. Por outro lado, conforme evidenciado, o aumento na resistividade é
verificado em todas as amostras, de modo a validar o método utilizado no presente estudo.
Desta forma, pode-se afirmar que uma maior concentracdo de defeitos na superficie do
recobrimento atuara de forma mais efetiva, contribuindo para os mecanismos perda, ou seja, o
material se comportara de forma mais resistiva a passagem das correntes de Eddy formadas em

sua superficie.
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4.1.3 Avaliacio das espessuras de interesse

Uma vez validado o tratamento superficial para as amostras em analise, necessita-se
compreender a resposta dos filmes finos para espessuras mais sensiveis ao processo de
atenuacao. Nesse contexto, nove amostras de filmes de titanio foram obtidas a partir do método
de Triodo Magnetron Sputtering. Foram depositadas amostras de 10 a 70 nm obtidas a partir de
tempos de deposi¢ao entre 83 e 350 segundos. Os resultados de absor¢ao para estas amostras,
avaliados na faixa de frequéncia de micro-ondas (8 — 12 GHz), podem ser observados na Tabela

7.

Tabela 7 — Absor¢do em fungao da espessura das amostras.

Espessura Maxima Atenuacao (%)
10 nm 23,57%
15 nm 21,00%
20 nm 23,76%
25 nm 25,30%
30 nm 23,20%
40 nm 13,50%
50 nm 17,00%
60 nm 19,00%
70 nm 17,22%

Fonte: Autor.

Conforme ¢ possivel verificar na Tabela 7, os maiores niveis de atenuacdo sio
apresentados por filmes da ordem de poucas dezenas de nandmetros, sendo que espessuras
maiores, em geral, desfavorecem a atenuacdo — uma vez que o recobrimento se torna mais
condutor. A Figura 26 revela essa relagdo por meio da avaliagdo dos valores de maxima

absorc¢do em fung¢do da espessura para filmes de 10 a 40 nm, com intervalos de 10 nm.
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Figura 26 — Atenuacao dos filmes de Ti em fun¢do da espessura.

24 T T

O  Dados Experimentais
Ajuste de Curva

22

20

Maxima Absorgao (%)
=

12 1 1 L L 1
10 15 20 25 30 35 40

Espessura (nm)

Fonte: Autor.

A partir dos resultados da andlise preliminar, avalia-se que o tratamento proposto foi
eficaz no que tange ao aumento da resistividade dos recobrimentos que, por sua vez, resultou
no aumento dos niveis de atenuagao da radiacdo incidente. Por fim, verifica-se que o fenomeno
de atenuagdo, para o caso de filmes de titanio, ¢ mais pronunciado para espessuras de poucas
dezenas de nandmetros. Tal analise qualitativa foi essencial para validagdao experimental do
presente estudo e para embasamento no desenvolvimento da anélise detalhada apresentada na

sequéncia.

4.2 FILMES FINOS DE TITANIO OBTIDOS VIA FEIXE DE ELETRONS

A secdo de analise detalhada utiliza dos resultados apresentados anteriormente de
modo a realizar um estudo mais especifico e quantitativo acerca dos mecanismos de atenuagao
de radiacdo eletromagnética para amostras de diferentes espessuras submetidas ao tratamento
superficial estudado. Desse modo, estima-se compreender melhor a correlagdo entre as
caracteristicas de absorcdo e propriedades elétricas apresentadas pelos filmes finos de Ti
estudados.

Nos estudos subsequentes, adotou-se a malha metalica M5 para os tratamentos
superficiais. Esta escolha se justifica uma vez que tal malha promoveu alteragdes significativas
no aumento de resistividade e, por consequéncia, proporcionou um aumento na absor¢ao
apresentada pelos recobrimentos metalicos.

Por meios dos resultados anteriores, devido a maior atenuagdo apresentada, optou-se

pela anélise de quatro amostras com espessuras da ordem de 10 a 40 nm com dimensdes de 100
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x 100 mm. Tais amostras foram obtidas por meio da técnica de feixe de elétrons, o que permitira
uma analise comparativa com os resultados de absor¢ao obtidos com os filmes depositados por

sputtering, apresentado na secao 4.1.

4.2.1 Analise de Perfilometria

Uma das técnicas empregadas para a medicao de espessura consiste na analise de
perfilometria na qual faz-se uma avaliagao de um degrau obtido entre a regido recoberta ¢ sem

recobrimento metalico. Na Figura 27 observa-se um grafico de analise de perfilometria de um
filmes de Ti de 20 nm.

Figura 27 — Anélise de espessura da amostra de filme fino de 20 nm por perfilometria.
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Fonte: Autor.

O resultado das medig¢des de perfilometria de todas as 4 amostras obtidas € apresentada
na Tabela 8, na qual também ¢ indicado a espessura verificada no equipamento de deposigao,
obtida por meio de um oscilador de cristal de quartzo. A medida de perfilometria foi realizada
em trés regides da interface filme-substrato de modo a indicar a espessura média para as
amostras. A correlacdo entre os dados obtidos pela analise de perfilometria e a espessura dada

pelo processo de deposicdo ¢ dada a partir do percentual de diferenga entre os valores

analisados.

Tabela 8 — Comparagao entre as espessuras de estudo e a andlise de perfilometria.

( Cérﬁiglg:?eifx]isgszsluéﬁons) Perfilometria | Percentual de Diferenga
40 nm 42,50 nm 6,06%
30 nm 29,00 nm 3,68%
20 nm 20,84 nm 4,11%
10 nm 14,30 nm 35,40%

Fonte: Autor.
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Conforme verificado, a espessura média obtida pela andlise dos substratos de silicio
aproxima-se de maneira significativa dos valores esperados. A maior discrepancia esta nas
amostras de 10 nm, entretanto este valor aproxima-se da resolu¢do do equipamento de medigao
e, portanto, a sensibilidade do perfilometro influencia substancialmente na avaliacao da

espessura.

4.2.2 Tratamento Superficial

4.2.2.1 Avaliagdo da Resistividade

A medicao de resistividade pela técnica de 4 pontas foi realizada no Laboratorio de
Superficie e Nanotecnologia da UFSC — Joinville — e também nas dependéncias do
Departamento de Fisica do ITA. Desse modo, valida-se a medicdo das amostras de maneira
comparativa com o intuito de avaliar a tendéncia da variacdo da resistividade. Os resultados
convergiram de modo a indicar os valores de semelhante grandeza e tendéncia nas medigdes de
resisténcia de folhas das amostras. Na Figura 28 ¢ apresentada a resisténcia apresentada pelos
recobrimentos, de dimensodes caracteristicas de 50 x 100 mm, em fungdo da espessura para

amostras com e sem tratamento superficial.

Figura 28 — Avaliagdo da Resisténcia apresentada pelos recobrimentos.
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Fonte: Autor.

Por meio da Figura 28 ¢ possivel visualizar que a resisténcia apresentada pelos filmes

finos ¢ inversamente proporcional a espessura dos mesmos para ambos os casos. Quando
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comparadas em func¢do do tratamento superficial, verifica-se que as amostras submetidas a
inducdo de defeitos apresentam uma maior resisténcia quando comparadas as amostras nao
tratadas.

A partir dos dados de resisténcia, a resistividade dos filmes pode ser obtida por meio
da Equacdo 7. A Figura 29 apresenta os resultados de resistividade para os filmes com e sem
tratamento e, também, indica o valor de referéncia para a resistividade do titdnio em sua forma

volumétrica (pr; = 4,27 - 1077 Ohm - m) (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2011).

Figura 29 — Resistividade dos filmes finos de titdnio em fungao da espessura.
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Fonte: Autor

Conforme esperado, avalia-se que os filmes finos apresentam valores de resistividade
bastante elevados em relacdo ao material em sua forma volumétrica. Tal caracteristica se deve
ao fato de que a estrutura dos filmes finos apresenta-se em uma distribuicdo descontinua,
diferente de suas caracteristicas em condi¢des volumétricas.

Na Tabela 9 ¢ apresentada uma analise comparativa dos valores de resisténcia e
resistividade para cada espessura, para os filmes sem e com tratamento, com intuito de
demonstrar a variagao de propriedades elétricas dos recobrimentos e o percentual de diferenca
de resistividade em relagdo a um valor de resistividade médio em fung¢ao da espessura. Verifica-
se que o valor de resistividade, para os filmes sem tratamento, apresenta uma tendéncia
constante, de modo a indicar um percentual de diferenca maximo equivalente a 18%. Para as
amostras submetidas ao tratamento, avalia-se que ha um crescimento abrupto nos valores de
resistividade para a espessura de 10 nm, conforme discutido por Lim e Isshiki (2006). Tal ponto
¢ descrito por um percentual de diferenca de 23,8% quando comparado a média dos valores de

interesse.
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Tabela 9 — Dados referentes as medidas da resisténcia e resistividade dos filmes finos de Ti
com € sem tratamento.

Com
Espessura Sem Tratamento
Tratamento
10 nm 331,09 Ohm 108.35 Ohm
20 nm 112,90 Ohm 42.684 Ohm
Resisténcia
30 nm 72,94 Ohm 39.74 Ohm Percentual de Diferenca
40 nm 66,75 Ohm 24.13 Ohm Com Tratamento Sem Tratamento
10 nm 1,50E-05 Ohm.m | 4,91E-06 Ohm.m 23,80% 5,68%
20 nm 1,02E-05 Ohm.m | 3,87E-06 Ohm.m 14,30% 18,10%
Resistividade

30 nm 9,92E-06 Ohm.m | 5,40E-06 Ohm.m 17,50% 15,20%
40 nm 1,21E-05 Ohm.m | 4,38E-06 Ohm.m 2,40% 5,86%

Média 1,18E-05 Ohm.m | 4,64E-06 Ohm.m

Fonte

4.2.2.2 Analise de Microscopia Optica

: Autor.

A utilizagdo de microscopia Optica para avaliacdo da eficacia do método utilizado foi

realizada nas dependéncias do Laboratdrio de Microscopia da UDESC. Tal estudo visa avaliar
se os padrdes apresentados pela malha metéalica utilizada no tratamento foram, de fato,
responsaveis pela indugdo de descontinuidades no material. A Figura 30 ilustra o resultado da
analise, considerando um aumento de 40 vezes, para a amostra de filme fino de titanio de 20nm

de modo a evidenciar o tratamento superficial.

Figura 30 — Micrografias das amostras de Ti com espessura de 20 nm com aumento de de 40x
da (a) sem tratamento; e (b) com tratamento.

(a) (b)

Fonte: Autor.
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Conforme esperado, ha uma diferenca significativa entre a superficie dos filmes nao
tratados e aqueles submetidos ao tratamento. Verifica-se, também, que os padroes estabelecidos
de pontos de ndo condugao sdo condizentes com os padroes da malha metalica utilizada no
tratamento.

De forma a facilitar a visualizagdo da topografia dos recobrimentos obtidos e observar
as alteracdes na superficie dos filmes tratados, realizou-se uma analise por meio da técnica de
microscopia confocal disponibilizado pelo Laboratorio de Microscopia da UDESC. Na Figura
31 pode-se observar a micrografia obtida para a amostra de 30 nm, com um aumento de 10X,
nas condi¢des com e sem tratamento superficial. Na Figura 31(b) pode-se observar uma nitida
modificacdo na uniformidade e rugosidade do recobrimento. Estas irregularidades podem atuar
como pontos de espalhamento da radiagdo eletromagnética incidente, ampliando os processos

de absor¢do apresentados pelos recobrimentos metalicos estudados.

Figura 31 — Analise de microscopia confocal da amostra de 30 nm (a) sem tratamento; ¢ (b)
apos a realizagao do tratamento superficial.

(2) (b)

Fonte: Autor.

Na Figura 32 ¢ apresentada a microscopia confocal da amostra de 40 nm com aumento
de 10 e 40X. Tal aumento na visualizacao € realizado na area demarcada (circulo azul na Figura
32(a)), de modo a favorecer a visualizagcdo da transi¢do entre a regido indicada pelo defeito

induzido por meio do tratamento e a regido uniforme do recobrimento.
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Figura 32 — Amostras de 40 nm com aumentos de (a) 10X; (b) 40X (ampliagdo da area
demarcada).

(b)

Fonte: Autor.

Por meio das Figuras 31 e 32, é possivel verificar de forma clara a alteracao superficial
promovida no recobrimento pelo tratamento utilizado. Na regido destacada, ¢ possivel
visualizar que a inducao de pontos de ndo conducgdo ¢ representada pela presenca de uma

depressdo a qual representa os defeitos gerados no recobrimento.

4.2.3 Caracteriza¢io Eletromagnética

A caracterizacdo das amostras depositadas utilizando a técnica de feixe de elétrons foi
realizada pelo analisador de redes vetorial, de modo a favorecer a obten¢cdo dos componentes
de energias transmitida, refletida e, por consequéncia, a atenuagdo promovida pelo material

analisado.

4.2.3.1 Analise de Absorgao

A analise de absorcdo eletromagnética ¢ obtida a partir do balanco das energias
incidente, refletida e atenuada em fun¢do da matriz de parametros S determinada no processo
de medicao. A Figura 33 apresenta a absor¢cao em funcgao da frequéncia para as quatros amostras

de estudos, com e sem tratamento.
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Figura 33 — Absorcao intrinseca dos filmes finos de titanio de (a) 40 nm, (b) 30 nm, (c) 20 nm

e (d) 10 nm.
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Verifica-se, por meio da Figura 33, que a caracteristica de absorcao dos filmes finos

obtidos apresenta, para todas as espessuras de estudo, comportamento do tipo banda larga (tipo

W) —uma vez que a absor¢do € praticamente constante em fun¢do da frequéncia. O tratamento,

de maneira geral, foi efetivo para o aumento do nivel de absor¢do para os filmes finos —

evidenciado para as espessuras de 10 e 40 nm. Nos casos dos filmes de 20 e 30 nm, o tratamento

manteve os valores de atenuacao da ordem de 50% — valor denotado como méxima atenuagao

tedrica de filmes finos monocamadas (BOSMAN; LAU; GILGENBACH, 2004).

Na Figura 34 ¢ apresentada a variagdo da absor¢dao maxima, em fun¢do da espessura,

para as amostras com e sem tratamento.
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Figura 34 — Maxima absor¢do apresentada pelos filmes finos de titdnio em func¢do da

espessura.
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Fonte: Autor.

A Figura 34 evidencia que a presenca do tratamento minimizou o gradiente de
absor¢do em func¢do da espessura, ou seja, as maximas absor¢des apresentadas pelas amostras
foram favorecidas para aproximarem o valor tedrico de 50% (BOSMAN; LAU;
GILGENBACH, 2004). Nesse contexto, ¢ possivel verificar que a influéncia do tratamento foi

mais pronunciada nas amostras que apresentaram menores valores de atenuagao.

4.2.3.2 Analise de Reflexao

Para melhor compreensdo dos mecanismos de atenuagdo por meio do balango
energético, ¢ apresentado na Figura 35 indica o percentual de energia refletida na faixa de

frequéncias de interesse para as quatro amostras de filme fino de Ti com e sem tratamento.
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Figura 35 — Reflexao intrinseca dos filmes finos de titanio de (a) 40 nm, (b) 30 nm, (¢) 20 nm
e (d) 10 nm.
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Fonte: Autor.

A reflexdo apresentada pelos recobrimentos com tratamento para todas as espessuras
de estudo, conforme apresentado na Figura 35 apresentou maiores valores para toda a faixa de
frequéncia. Em outras palavras, a indu¢ao de descontinuidades aumentou o nivel de reflexdo da
energia incidente pelos recobrimentos metalicos.

Conforme verificado, o percentual de energia refletida ¢ diretamente proporcional as
espessuras das amostras. Em outras palavras, os filmes mais espessos apresentam uma reflexao
mais pronunciada, uma vez que estes sdo caracterizados pelo maior volume de material
depositado e, por consequéncia, apresentam uma maior tendéncia do comportamento refletor
do material em sua forma volumétrica. As amostras mais resistivas, por consequéncia,
mostraram-se as menos refletoras, de modo a indicar uma relagdo de proporcionalidade inversa
entre essas propriedades. O comportamento das amostras com tratamento, de maior
resistividade, em relacdo as amostras ndo tratadas ndo ¢ avaliado dessa forma e uma possivel
justificativa para este comportamento recai na elevacao de irregularidades na superficie do
filme apos o tratamento, a qual pode promover um aumento na reflexdo da radiacao incidente.

A Figura 36 ilustra os valores de maxima reflexdo em funcdo das espessuras dos filmes

finos para amostras com e sem tratamento.
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Figura 36 — Maxima reflexdo apresentada pelos filmes finos de titdnio em fungdo da

espessura.
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Fonte: Autor.

As amostras submetidas ao tratamento apresentaram um comportamento linear em
funcao do aumento de espessura e energia refletida. Em outras palavras, a Figura 36 evidencia
que amostras mais espessas submetidas ao tratamento apresentaram um aumento no percentual
de reflex3o em relagdo as amostras menos espessas. A variagdo do percentual de energia
refletida para as amostras ndo submetidas ao tratamento, por outro lado, apresentou um
comportamento parabdlico de modo a indicar uma energia de reflexdo méaxima para amostras

com espessuras entre 20 e 30 nm.
4.2.3.3 Anadlise de Transmissao
A avaliagdo da energia transmitida, por fim, estabelece o balango e define a tltima

variavel do processo de andlise de redes vetorial. Na Figura 37 ¢ apresentado o percentual de

energia transmitida, através do filme fino de Ti, para as amostras com e sem tratamento.
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Figura 37 — Transmissao dos filmes finos de titanio de (a) 40 nm, (b) 30 nm, (c) 20 nm e (d)

10 nm.
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Fonte: Autor.

Conforme esperado a partir dos resultados anteriores, os filmes ndo submetidos ao
tratamento superficial apresentaram maiores valores de transmissdo quando comparados aos
filmes tratados. A Figura 38 apresenta o comportamento entre o valor de maxima transmissao

em fun¢do da espessura para as amostras de estudo.
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Figura 38 — Maxima transmissao apresentada pelos filmes finos de titanio em funcao da
espessura.
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Maxima Transmisséo (%)

Conforme verificado, as amostras com tratamento apresentaram uma tendéncia
decrescente nos valores de transmissdao conforme a espessura dos filmes aumenta. As amostras
ndo submetidas ao tratamento, por outro lado, apresentaram um comportamento nao linear de
modo a indicar uma minima transmissdo entre as espessuras de 20 e 30 nm. E interessante
observar que os resultados sdo exatamente opostos aos apresentados para a reflexao da radiagao
pelos recobrimentos, o que indica coeréncia nos resultados. O balango entre estas energias
resulta na amplitude da absor¢ao no qual cada dos componentes do balanco energético pode ser
alterado em fun¢do das caracteristicas fisicas do recobrimento, principalmente espessura e

uniformidade.

4.2.3.4 Espessura Caracteristica (Skin Depth)

Com o intuito de correlacionar a espessura caracteristica do filme (skin depth) com os
processos de atenuacao observados, utiliza-se o equacionamento apresentado na se¢ao 2.2.3.1
de modo a avaliar tal propriedade em funcao do tratamento superficial e da frequéncia incidente.
Na Figura 39 ¢ apresentado o comportamento do skin depth para diferentes espessuras, para as

amostras com e sem tratamento, em funcdo da frequéncia.
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Figura 39 — Variagao do skin depth em funcao da frequéncia para as amostras (a) sem e (b)
com tratamento.
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Fonte: Autor.

Conforme verificado na Figura 39, os filmes com tratamento apresentaram um
aumento significativo nos valores de skin depth. Isto se deve ao fato de que o tratamento
superficial desenvolvido, conforme verificado, promoveu o aumento da resistividade dos filmes
finos — parametro que revela-se diretamente proporcional a espessura caracteristica do mesmo.

A Figura 40 revela a relacdo da variagcdo da espessura dos filmes finos em fun¢do da

espessura caracteristica estabelecida em uma frequéncia média (10 GHz).

Figura 40 — Variagdo do skin depth em fungdo da espessura para a frequéncia de 10 GHz para

as amostras com € sem tratamento.
25 -
=— Sem Tratamento
1 ®  Com Tratamento

20 4

Skin Depth (um)
>
1

-
o
1
{
n

10 20 30 40
Espessura (nm)
Fonte: Autor.



73

De acordo com a Figura 40 ¢ possivel verificar que a camada caracteristica dos filmes
apresenta uma tendéncia praticamente constante em fun¢do da variagdo de espessura para os
filmes finos ndo submetidos ao tratamento. As amostras tratadas, por sua vez, apresentam um
pico no valor de espessura caracteristica para o filme de 10 nm e comportamento analogo ao
exposto pela resistividade em funcdo da espessura.

A Tabela 10 apresenta uma analise comparativa entre o skin depth e a espessura dos
recobrimentos, na frequéncia de 10 GHz, de modo a correlacionar o percentual da espessura

caracteristica (8) que representa a espessura apresentada do filme fino de Ti (e).

Tabela 10 — Percentual da espessura em relag@o a espessura caracteristica para 10 GHz.

Percentual da espessura em relagao ao skin depth
Espessura [1072 e/§]
Com Tratamento Sem Tratamento
10 nm 5,13% 8,97%
20 nm 12,42% 20,20%
30 nm 18,93% 25,64%
40 nm 22,85% 38,00%

Fonte: Autor.

Tal correlagdo implica na determinagdo da espessura desejada no filme para
determinado nivel de atenuacdo de acordo com a espessura caracteristica do mesmo. A partir
dos dados apresentados na Tabela 10, avalia-se que os filmes finos de titanio analisados que
apresentam espessura correspondente aos valores indicados em relacdo ao skin depth

apresentam os niveis de atenuagao verificados.

4.2.3.5 Aproximacao Tedrica

A partir dos valores de maxima atenuacdo apresentado pelos recobrimentos, verifica-
se que os filmes finos de titdnio, com ou sem tratamento, apresentam um comportamento nao
linear com relagdo a espessura. Tal comportamento também ¢ verificado na andlise de
atenuagao téorica proposta por Bosman, Lau e Gilgenbach (2004), a qual ¢ descrita pela
Equagdo 4 apresentada na se¢do 2.2.3.1. Na Figura 41 ¢ apresentado um grafico no qual ¢

avaliada uma comparagdo entre as absorgdes tedricas e experimentais em fun¢do da espessura

para as amostras com e sem tratamento superficial.
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Figura 41 — Comparagao teorica e experimental da absor¢ao apresentada para os filmes de Ti
com e sem tratamento em fun¢ao da espessura.
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Fonte: Autor.

As curvas propostas pelo método experimental (com e sem tratamento) tratam-se de
ajustes polinomiais de segunda ordem de modo a extrapolar o comportamento das mesmas em
fun¢do das espessuras dos recobrimentos — ndo necessariamente condizendo com os valores de
atenuagdo reais para espessuras nao avaliadas. Nesse contexto, observa-se a tendéncia de
aproximacao da curva tedrica para ambas as amostras de modo a indicar que o tratamento
superficial aproximou a curva de atenuacdo das amostras com tratamento a curva tedrica. Tal
resultado ¢ evidenciado uma vez que as amostras submetidas ao tratamento apresentaram um
menor gradiente em torno do valor teérico de absor¢ao maxima quando comparadas as amostras

ndo tratadas.
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5 CONCLUSAO

Materiais absorvedores de radiagdo eletromagnética classicos apresentam alguns
fatores que inviabilizam a sua aplicagdo nos setores civil e militar. Neste contexto, filmes finos
sugerem uma alternativa potencial para solugdo de efeitos de compatibilidade e interferéncia
eletromagnética — uma vez que estes materiais sdo caracterizados por apresentam niveis
satisfatorios de absorc¢do para espessuras da ordem de nandmetros. Para melhor compreender
0s mecanismos que regem os processos de atenuagdo destes materiais, o presente trabalho
investigou propriedades de filmes finos de titanio, obtidos a partir de técnicas PVD, de modo a
confrontar caracteristicas resistivas com propriedades de absor¢do eletromagnética.

A radiagdo eletromagnética incidente na superficie de recobrimentos metalicos ¢é
responsavel pela indugdo de correntes superficiais, as quais sdo dissipadas pelo material por
efeito Joule — em analogia a um circuito resistivo. Dessa forma, a avaliacdo da variacdo de
propriedades elétricas dos filmes finos revela-se de grande interesse nos processos de atenuacao
e destaca-se incipiente na literatura.

Inicialmente, um estudo preliminar foi realizado em duas etapas distintas a partir de
filmes finos de titanio obtidos via magnetron sputtering e TMS. Primeiramente avaliou-se a
utilizagdo e verificagdo de um método experimental proposto para indu¢do de pontos de nao
conducao em filmes finos de titdnio de 48 nm. Tal tratamento, conforme foi evidenciado por
analises de microscopia optica ¢ medida de resistividade de quatro pontas, apresentou efeito
pronunciado na superficie do material de anélise de modo a aumentar a resistividade dos
recobrimentos. Nesta etapa verificou-se também que, para um filme de espessura constante, a
indugdo de defeitos implicou em aumentos substanciais nos valores maximos de atenuagao, de
cerca de 186%, em relagao ao filme nao submetido ao tratamento. A segunda analise consistiu
na avaliacdo de varias espessuras de modo a identificar a varia¢do da atenuacdo apresentada
por filmes finos em fun¢do da espessura. Nesta etapa conclui-se que os recobrimentos com
espessuras de até 40 nm apresentaram uma maior atenuagao da radiacao eletromagnética, a qual
¢ representada por valores da ordem de 25%. Dessa forma, valida-se o tratamento utilizado e
verifica-se a espessura dos filmes finos de titdnio que apresentam maior atenuagdo
eletromagnética.

A partir dos resultados preliminares, um estudo detalhado foi conduzido a partir de

filmes finos obtidos via técnica de feixe de elétrons com espessuras entre 10 e 40 nm. A indugdo
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de descontinuidades, mais uma vez, promoveu o aumento substancial dos valores de
resistividade de modo a aumentar, também, os valores de atenuacdo dos filmes quando
comparados as amostras ndo submetidas ao tratamento superficial. A verificagdo de tal
tratamento deu-se por meio de analises de microscopia Optica e microscopia Optica confocal de
modo a evidenciar as alteragdes superficiais induzidas pelo tratamento. Por outro lado, os filmes
submetidos ao tratamento apresentaram maiores niveis energia refletida quando comparados
aos filmes ndo tratados, os quais denotaram-se mais transmissivos do que os filmes de maior
resistividade. Do ponto de vista de aplicagdes, os filmes submetidos ao tratamento, assim,
enquadram-se no ambito de blindagem eletromagnética.

Ressalta-se que os valores de atenuagdo obtidos tangenciaram o valor maximo de
absorcdo teodrica de 50% proposto por Bosman, Lau e Gilgenbach (2004). A aplicacdo do
tratamento, nesse contexto, aproximou a curva de atenuagdo, em funcao da espessura, da
absorcao tedrica estimada. Tais projecdes sdo aproximadas uma vez que algumas consideragdes
com o intuito de simplificar o cendrio de estudo foram adotadas.

De maneira geral, a atenuagdo dos filmes, de natureza banda larga, em funcdo da
espessura, apresenta um comportamento parabolico que indica que os maiores niveis de
atenuacao sdo verificados para espessuras entre 20 e 30 nm. Filmes de 10 nm apresentaram um
nivel de transmissdo bastante elevado e filmes de 40 nm, por sua vez, denotaram um grande
percentual de energia refletida quando comparados a média apresentada pelos recobrimentos.

A camada caracteristica, ou skin depth, indica que o percentual associado a espessura
apresentada do filme em relagdo a esta propriedade deve apresentar valores entre 12,42 -
1072% e 18,93 - 1072% para os recobrimentos com tratamento e entre 20,20 1072% e
25,64 - 1072% para os ndo tratados — considerando os valores de atenuagdo maxima. Estes
intervalos sdo associados a espessura apresentada, em fun¢do do skin depth, para que os filmes
finos de titanio, nas condi¢des do presente estudo, apresentem os valores de absor¢cado maxima
verificados.

Estudos futuros sugerem a maior investigagdo acerca dos fendmenos de reflexdo e
transmissdo apresentados pelos filmes finos submetidos ao tratamento de modo a compreender
o balango energética nos processos de absorcdo eletromagnética. A associacdo de filmes,
denominada multicamadas, a partir da utilizagao do tratamento proposto também ¢ de grande
interesse uma vez que a ressonancia proveniente dos padrdes superficiais e da interagdo de dois
filmes apresentam potencial para induzir picos de atenuacdo, do tipo banda estreita, para

determinadas faixas de frequéncia.
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