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RESUMO

A pesquisa sobre materiais absorvedores de radiagédo eletromagnética tem impulsio-
nado o desenvolvimento na area de telecomunicagdes, especialmente nas bandas K
e Ka e também na &rea de defesa militar devido ao seu carater estratégico de desen-
volvimento, minimizando a detecgao por radares inimigos e permitindo a execucgao de
operacdes de maneira discreta. No Brasil, as pesquisas tem apresentado um enfoque
em materiais com maior nivel de absorcao eletromagnética na faixa de micro-ondas,
mais especificamente nas bandas K, Ka e X para os setores naval, aeronautico e
civil. A ferrita € um material bem estabelecido para utilizagdo como MARE, devido
sua eficiéncia como absorvedor na faixa de frequéncias desejada. A utilizacao da fer-
rita com outros elementos, permite ampliar propriedades absorvedoras do conjunto,
sendo este, o foco principal do presente trabalho. Neste sentido, realizou-se uma ana-
lise sobre uma ferrita com cobre e titAnio em diferentes concentracdes e variacoes de
espessuras como MARE. Visou-se a caracterizagao da ferrita sob a forma de um filme
obtido por spin coating. As amostras foram analisadas quanto a morfologia, distribui-
cao da ferrita, propriedades condutivas, resistividade elétrica e medidas de absorcao
da radiacao eletromagnética na faixa de frequéncia de micro-ondas. A medicao da re-
fletividade demonstrou que os filmes finos de ferrita absorveram até 45 dB na faixa de
26,5-40 GHz com uma espessura de 2 mm e absorveram até 35 dB na faixa de 18-26,5
GHz com uma espessura de 7 mm. A combinagao de propriedades elétricas, morfolo-
gicas, estruturais e de absorcao revelou que as amostras com maior concentracao de
nitrato de cobre e 6xido de titanio exibem picos proeminentes de corrente e particulas
maiores, indicando alta capacidade de absor¢do de energia eletromagnética.

Palavra-chave: Materiais absorvedores. Ferritas. Micro-ondas.



ABSTRACT

Research into electromagnetic radiation absorbing materials has driven development
in the area of telecommunications, especially in the K and Ka bands and also in the
area of military defense due to its strategic nature of development, minimizing the de-
tection of enemy radars and allowing the execution of operations operations discreetly.
In Brazil, research has presented an approach to materials with a higher level of elec-
tromagnetic absorption in the microwave range, more specifically in the K, Ka and X
bands for the naval, aeronautical and civil sectors. Ferrite is a well-predicted mate-
rial for use as MARE, due to its efficiency as an absorber in the desired frequency
range. The use of ferrite with other elements allows the assembly to expand its ab-
sorbent properties, which is the main focus of this work. In this sense, we carried out
an analysis on a ferrite with copper and titanium in different concentrations and thick-
ness variations as MARE. Visualize the characterization of ferrite in the form of a film
obtained by spin coating. The samples were tested for morphology, ferrite distribution,
conductive properties, electrical resistivity and electromagnetic radiation absorption
measurements in the microwave frequency range. Reflectivity measurement demon-
strated that the ferrite fines absorbed up to 45 dB in the 26.5-40 GHz band with a
thickness of 2 mm and absorbed up to 35 dB in the 18-26.5 GHz band with a thickness
of 7 mm. The combination of electrical, morphological, structural and absorption prop-
erties revealed that samples with higher concentrations of copper nitrate and titanium
oxide exhibit prominent current peaks and larger grains, presenting a high capacity to
absorb electromagnetic energy.

Keywords: Absorbing materials. Ferrites. Microwaves.
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1 INTRODUCAO

Nos diferentes setores da sociedade civil e militar percebe-se a utilizacéo e a
necessidade de aprimoramento de materiais absorvedores de radiagéo eletromagneé-
tica, pois, apresentam carater estratégico de desenvolvimento, atuando como e invisi-
bilidade ao radar (stealth technology) (LIMA, 2007).

Na area de defesa naval e aeronautica uma linha com resultados satisfatorios
€ observada no estudo de ferritas, uma classe de material magnético (SILVA et al,
2009). As ferritas sao utilizadas em varias aplicagdes tecnolégicas devido as propri-
edades estruturais, magnéticas e quimicas, proporcionando alto desempenho como
tecnologia furtiva, aplicacoes de alta frequéncia e como material absorvedor de radia-
¢ao eletromagnética (MARE) (LIMA, 2007).

A ferrita apresenta significativa capacidade de absorcao, porém, para aumen-
tar o nivel de eficiéncia é necessario compreender como a forma, potencial magné-
tico e dielétrico e da dopagem com novos elementos contribuiem para a obtencao
de MARE s com potencial promissor de utilizacao na banda desejada. Akhtar et al.
(2020) realizou um estudo sobre as avaliagbes estruturais, fisicas, espectrais e mag-
néticas de ferritas hexagonais do tipo W dopadas com manganés e titanio. Neste
estudo, avaliou a composicao da ferrita por meio de difracao de raio-X, e pode-se ob-
servar nas propriedades fisicas e magnéticas deste material, resultados pertinentes
para aplicagées dos mesmos como materiais absorvedores.

Adicionar as propriedades de titanio a ferrita visa ampliar a permeabilidade
magnética do composto na frequéncia de micro-ondas, favorecendo os mecanismos
de absorcao (SILVA et al, 2009).

A estrutura cristalina do titanio quando sinterizado para formar a ferrita, pos-
sibilita a existéncia de multiplos dominios magnéticos, além de uma redugédo ainda
maior da baixa perda dielétrica que o material possui. Esses fatores contribuem para
eficacia na absorcao de energia da radiacao eletromagnética incidente, possibilitando
que a energia da radiacao seja absorvida e dissipada com eficiéncia minima de per-
das (DIELBOLD, 2003). Por ser um material com excelentes propriedades elétricas e
condutivas, incluindo alta condutividade elétrica, baixa resistividade e perdas dielétri-
cas minimas, o cobre € introduzido na ferrita para melhorar a permeabilidade inicial,
propriedades eletromagnéticas, resistividade elétrica e estabilidade quimica (LEAL et
al., 2020). Essas caracteristicas, somadas as propriedades magnéticas, torna o co-
bre um candidato adequado para a absorcao de radiacao eletromagnética na faixa de
micro-ondas, permitindo que absorva e dissipe eficientemente a energia da radiacao
incidente (LEAL et al., 2020).

Considerando isso, nesta pesquisa foi analisada a eficiéncia de diferentes mis-
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turas de ferrita com cobre e titdnio quanto as propriedades eletromagnéticas e eficién-
cia como material absorvedor de radiacéo eletromagnética, obtidas na forma de filmes
finos pela técnica de spin coating.

Considerando os estudos de Suhang et al. (2023), realizou-se a analise da
composicao de ferrita com o cobre e titdnio, que sdo apontados como favoraveis para
absorcao da radiagédo eletromagnética. A ferrita foi analisada quanto a morfologia,
distribuiga, propriedades condutivas, resistividade elétrica e medidas de absorgao da
radiacdo eletromagnética na faixa de frequéncia de micro-ondas, para verificar qual
composicao resultaria na melhor absor¢cao de radiacao eletromagnética na faixa de
alta frequéncia. De acordo com CHEN et al., (2019) a técnica spin coating é utilizada
para a obtencao do filme fino de ferrita com cobre e titanio e foi escolhida devido a
relativa facilidade de operacao e possibilidade de gerar filmes finos em escala micro-
métrica, passiveis de serem analisados por diferentes técnicas de caracterizacéao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Caracterizar as propriedades dos filmes finos de ferritas com com cobre e
titinio em diferentes composigées como MARE.

1.1.2 Objetivos Especificos

 Caracterizar a morfologia e distribuicao das ferritas com cobre e titanio sinteriza-
das em diferentes propor¢des;

» Analisar as propriedades elétricas das ferritas obtidas;

» Medir a absorcao de radiacao eletromagnética na faixa de frequéncia de micro-
ondas para cada composi¢ao;

» Determinar qual a composigcao estudada apresenta melhores resultados quanto
a absorcao da radiacao eletromagnética.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA DA APLICAGAO DE MARE NO SETOR NAVAL

Na sequéncia é apresentada a revisao bibliografica do presente trabalho que
estd segmentada em: materiais absorvedores de radiacao eletromagnética e ferritas.

2.1 MATERIAIS ABSORVEDORES DE RADIACAO ELETROMAGNETICA

2.1.1 Definicao

Os Materiais Absorvedores de Radiagdo Eletromagnética (MARE) represen-
tam um campo desafiador na engenharia de materiais, sendo desenvolvidos para re-
duzir a deteccdo de objetos por radar sdo compostos por substancias dielétricas ou
magnéticas que absorvem energia em frequéncias especificas (LIMA, 2007).

O funcionamento desse tipo de material baseia-se na capacidade de absor-
ver a energia da radiacao eletromagnética incidente e dissipa-la sob a forma de calor.
Essa absorcao seletiva da energia é alcangada através de mecanismos proprios de
perdas, onde os MARE sdo capazes de atenuar a intensidade da onda eletromagné-
tica (SOETHE, 2009).

Os MARE séao produzidos com o intuito de alterar determinadas proprieda-
des de materiais ja existentes, proporcionando uma absorcao eficiente da radiacao
em diferentes faixas de frequéncia (LIMA, 2007). Para isso, sao utilizadas técnicas
de sintese e arranjo de materiais dielétricos ou magnéticos, visando obter um perfil
especifico de impedancia de onda com relacdo a onda incidente (CABRAL, 2005).

Cerca de duas décadas atras foi patenteado um material absorvedor de radi-
acao eletromagnética (MARE) projetado para operar em frequéncias de micro-ondas,
composto por um substrato metalico coberto por uma camada dielétrica texturizada,
dopado com particulas de ferrita. Os resultados deste estudo permitiram concluir que
o material apresenta-se eficiente como absorvedor da energia incidente, minimizando
emissdes parasitas com aplicacdes abrangendo tecnologia furtiva, controle de radar
automotivo e de aeroportos (ROBERT et al., 2000).

Com base na patente de Suhang et al. (2023) que apresenta um material
energético sensivel a micro-ondas de ferrita dopada de titanio/cobre, destaca-se a efi-
céacia da ferrita com cobre e titAnio na sensibilizacao de microondas, ou seja, a capa-
cidade de um material de ferrita dopada de titdnio/cobre em responder eficientemente
a radiacdo de micro-ondas.

Esse material demonstra ser sensivel a radiacdo de micro-ondas e pode ser
utilizado como sensibilizador nesta faixa de frequéncia. Isso evidencia a capacidade
do composto de responder eficientemente este tipo de radiacao, o que € crucial para
sua aplicagao pratica em diversas areas, incluindo ignicao, ou seja, a capacidade do
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material de iniciar uma reacao sob a influéncia de radiagdo de micro-onda e sensibili-
zacao de materiais.

2.1.2 Categorias

Nos estudos sobre MARE, ha uma variedade de tipos que se destacam (LIMA,
2007), agrupados como: dielétricos e os magnéticos, cada um com caracteristicas
especificas e aplicagdes distintas (CASTRO, 2007).

Os absorvedores dielétricos sdo compostos por materiais que utilizam par-
ticulas de carbono, grafite, entre outros, para absorver a radiacdo eletromagnética
(SOETHE, 2009). Eles operam em uma faixa de frequéncia discreta e sdo conhecidos
por sua eficacia em determinadas faixas de frequéncia (LIMA, 2007).

Por outro lado, os absorvedores magnéticos sao formulados com a adicao de
particulas com caracteristicas magnéticas, como as ferritas. Esses materiais intera-
gem com o0 campo magnético da onda eletromagnética incidente, transformando parte
da energia em calor (SOETHE, 2009). Eles sdo amplamente utilizados para a reducao
de falsos ecos produzidos por reflexdes a radar e para a reducéo da secao transversal
de radar (RCS) (LIMA, 2007).

Além disso, ha uma variedade de materiais capazes de atenuar a energia
da onda eletromagnética incidente além das ferritas, como negro de fumo, polimeros
condutores e filmes finos. Esses materiais diferem em seus mecanismos internos de
transformacéao de energia, mas todos tém a capacidade fundamental de transformar a
energia da onda incidente em calor (SOETHE, 2009).

Recentemente um estudo dividiu as categorias de absorvedores de micro-
ondas em casamento de impedéancia e absorvedores ressonantes. A primeira inclui
absorvedores piramidais, carregamento cénico e camada de correspondéncia, en-
quanto a segunda abrange absorvedores Dallenbach, Telas Salisbury e absorvedores
Jauman (SHARMA et al., 2024).

O autor divide os materiais absorvedores de microondas em sete classifi-
cacgdes, sendo a primeira composta por materiais carbonacios, que inclui negro de
fumo, fibra de carbono, nanotubos de carbono e polimeros condutores (SHARMA et
al., 2024).

A seguda classificagdo relaciona-se aos materiais magnéticos que incluem
metais, ligas metalicas, ferritas de espinélio e hexaferritas. As classificagdes suces-
soras referem-se aos materiais 2D, 6xidos metalicos, carbonetos, sulfetos e fosfetos,
materiais de alta entropia e nanomateriais (SHARMA et al., 2024).

2.1.3 Aplicacao Geral

Os materiais absorvedores de radiagdo eletromagnética desempenham um
papel crucial em diversas areas, abrangendo tanto o setor militar quanto o civil (LIMA,
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2007).

No ambito civil, os MARE sado empregados em uma ampla variedade de apli-
cacdes, encontrando aplicacdo em areas como telecomunicacdes, eletrbnicos, me-
dicina e eletrodomésticos. Eles sdo essenciais no revestimento de componentes in-
ternso de aparelhos celulares, antenas de radio-transmissao, marcapassos eletromag-
néticos, e camaras anecdicas de pesquisa e controles industriais. Além disso, desem-
penham um papel importante na blindagem eletromagnética de eletrodomésticos em
geral, proporcionando protecao contra interferéncias indesejadas (SILVA, 2009).

LEAL et al., (2020) cita 0 avanco significativo na busca por materiais eficientes
como absorvedores de radiacao eletromagnética, especialmente na faixa de absorcao
de micro-ondas, utilizando-os em uma variedade de setores comerciais, incluindo te-
lefones celulares, computadores e sistemas de redes sem fio.

No setor militar, os MARE sé&o utilizados para reduzir a deteccéo por radar,
tornando os alvos mais dificeis de serem identificados ou até mesmo invisiveis aos
sistemas de radar (SILVA, 2009). Sdo também utilizados como revestimento de cama-
ras anecdicas para ensaios eletromagneéticos, para blindagem de ambientes com fon-
tes intensas de radiofrequéncia (RF) prejudiciais ao tecido humano e a fabricacao de
antenas de alto desempenho (CABRAL, 2005; CASTRO, 2007). Outros usos incluem
o controle de interferéncia eletromagnética, na redugéo da secao reta radar (RCS) de
veiculos militares e artefatos, e na blindagem de fornos micro-ondas (CABRAL, 2005).

De acordo com LEAL et al., (2020) no contexto da redugao da sec¢ao reta radar
os MARE desempenham papel fundamental na camuflagem ou blindagem de super-
ficies altamente refletivas como superficies metalicas, reduzindo ndo sé o RCS, mas
também eliminando problemas de interferéncia (EMI) e compatibilidade eletromagné-
tica (EMC).

2.1.4 Aplicacao Naval

Embarcacdes militares como a corveta israelense stealth da classe Eilat, uti-
lizam recobrimentos absorvedores de micro-ondas em suas superestruturas para re-
duzir sua deteccao por radar. Partes estratégicas de radares e superestruturas de
plataformas navais sédo revestidas com MARE para minimizar reflexdes multiplas que
podem interferir em seu funcionamento. As antenas de radar também podem ser re-
vestidas com MARE para reduzir sua detecgao e tornar as operag¢des mais discretas
(LIMA, 2007).

Outra aplicagao importante dos MARE é em camaras anecdicas, usadas para
medidas de absorcao em radiofrequéncia (RF). Essas caAmaras empregam materiais
absorvedores, como espumas de poliuretano impregnadas com negro de fumo, para
minimizar reflexdes em seu interior e garantir resultados precisos em experimentos de
RF (LIMA, 2007).
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2.2 FERRITAS

2.2.1 Definicao e Obtencao

As ferritas sdo materiais ceramicos magnéticos amplamente utilizados para o
processamento de MARE devido as suas propriedades intrinsecas e microestrutura
(SILVA, 2009). Apresenta maior estabilidade em comparacao ao 6xido de ferro, com-
binando propriedades magnéticas e isolantes (DIVAKARA; MAHESH, 2023).

Obtidas por sintese estequiométrica de misturas de 6xidos metélicos em altas
temperaturas, as ferritas contém ions magnéticos arranjados que geram magnetizacao
espontanea, mantendo ao mesmo tempo boas propriedades dielétricas (SILVA, 2009).

Essas misturas incluem 6xido de ferro (Fe203) como componente principal,
juntamente com outros 6xidos na forma de pds ou com quantidades menores de ele-
mentos metalicos (CASTRO, 2007; DIVAKARA; MAHESH, 2023).

O processo de obtencao das ferritas envolve etapas como prensagem, con-
formacéo e sinterizagdo (CASTRO, 2007).

2.2.2 Constituicao

Esses materiais apresentam propriedades intrinsecas como permeabilidade,
permissividade, saturacdo magnética e temperatura de cura, que influenciam direta-
mente em suas aplicacdes como MARE. Além disso, suas caracteristicas microes-
truturais como tamanho de graos e porosidade, desempenham um importante papel
na estrutura dos dominios magnéticos e na mobilidade das paredes desses dominios
(CASTRO, 2007).

A microestrutura das ferritas pode ser modificada por meio de técnicas de
processamento como a preparacao do pd, moagem e condi¢cdes de sinterizacdo, bem
como pela introducéo de dopantes. Essas modificacées permitem ajustar as proprie-
dades magnéticas das ferritas conforme as necessidades especificas para as diferen-
tes aplicacdes deste material (CASTRO, 2007).

As ferritas sdo promissoras para absorcao de radiacao eletromagnética em
frequéncias elevadas utilizando mecanismos especificos, além da sua capacidade
magnética, com alta magnetizacdo de saturacédo e amplo limite de Snoek, resultando
em valores elevados de permeabilidade na faixa de GHz (LEAL et al., 2020).

Sany et al., (2023) cita a ferrita como sendo um material Unico de permeabili-
dade magnética e permissividade complexa comparaveis em uma faixa de frequéncia
estreita, evidenciando sua importancia de estudo até os dias atuais.

As perdas magnéticas estao relacionadas ao alinhamento e a rotagao do spin
de magnetizagdo dentro dos dominios magnéticos das ferritas. Durante a interagao
com a onda eletromagnética, eventos simultaneos ocorrem na estrutura da ferrita, difi-



19

cultando a andlise isolada das perdas dielétricas e magnéticas em funcao da frequén-
cia (CASTRO, 2007).

2.2.3 Aplicacoes

As ferritas encontram aplicacdo em uma variedade de dispositivos e equipa-
mentos, desde eletrodomésticos, eletrbnicos, imas permanentes, midia de gravagao
magnética, aplicacdes de alta frequéncia e dispositivos de comunicacdo e em apli-
cacbes militares, como revestimento em aeronaves e tecnologia stealth (tecnologia
furtiva) (AKHTAR et al., 2020; LIMA, 2007).

Uma patente (YU et al., 2023) chinesa do final de 2023 descreve um reves-
timento absorvente de ondas resistente as intempéries com baixa tensao interna e
alta resisténcia a radiacdo de raios espaciais e erosao atdmica de oxigénio, onde o
enchimento do absorvedor de micro-ondas é uma ferrita com mistura de metal mag-
nético. Neste documento, o autor ressalta a importancia desse revestimento como
MARE nao s6 em sua ampla utilizacao, mas também como capaz de ser empregado
na tecnologia stealth.

2.2.4 Tie Cucomo MARE

A eficacia do titanio e do cobre como MARE tem sido amplamente estudada
por autores, destacando suas propriedades e aplicagdes em diferentes contextos.

O Titanio tem sido objeto de estudo devido a sua presenca em absorvedo-
res convencionais de radiacao eletromagnética, desde os primeiros desenvolvimentos
nesse campo como o absorvedor de um quarto de comprimento de onda feito de ne-
gro de fumo e diéxido de titdnio patenteado em 1936 na Holanda, até estudos mais
recentes que exploram filmes ultrafinos de titAnio como absorvedores de micro-ondas
(SILVA; FERREIRA, 2019; SOETHE, 2009).

Pesquisas mostram que filmes finos de titdnio podem alcancgar até 50% de
absorcao da radiacao na faixa de 8 a 12 GHz, evidenciando a eficacia do elemento
nesse contexto (PARUCKER et al., 2022).

Por sua vez, o cobre tem se destacado como um material dopante capaz de
melhorar as propriedades de absor¢ao de microondas de outros materiais. A dopagem
com cobre pode aumentar a concentracao de elétrons livres e a interface de polariza-
¢ao, beneficiando a perda de polarizagéo e a perda de conducao da interface (CAO et
al., 2009; WANG et al., 2023).

Além disso, estudos mostram que o cobre tem sido utilizado de diversas for-
mas na absorcdo de micro-ondas, seja através da utilizacdo de escéria de cobre,
aumentando a capacidade de absor¢cao de ondas eletromagnéticas ou por meio da
interdifusdo do cobre em estruturas de ferrita, favorecendo caracteristicas importan-
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tes para materiais absorvedores de radiagdo, como a reducdo da magnetizacao de
saturacao e da coercividade (LEAL et al., 2020; SUN et al., 2021).

2.2.5 Filmes Finos de Ferrita
2.2.5.1 Definicao

Filmes finos de ferrita sdo camadas finas e flexiveis de material ferrimagné-
tico, frequentemente utilizadas em dispositivos para diversas aplicagdes tecnoldgicas.
Esses filmes apresentam vantagens significativas, proporcionando caminhos promis-
sores para a utilizacdo em dispositivos praticos, como tecnologias de légica, memaria
e sensores. Um exemplo é o Fe(NOs3),, que exibe um comportamento de magnetor-
resisténcia gigante, influenciado pela transicao de Verwey e cujas propriedades como
filme fino sdo amplamente documentadas na literatura (CORREDOR et al., 2024).

A patente de Jian et al. (2023) apresenta um método para a preparagao de fil-
mes finos de ferrita com cobre e titanio. Esses filmes finos sdo usados em dispositivos
eletrénicos para melhorar a eficiéncia e o desempenho em aplicacées de micro-ondas,
sendo uma contribuig¢do significativa para o campo dos dispositivos de micro-ondas e
comprovando a utilizagao de filmes finos de ferrita com deposicédo de cobre e titanio
para aplicagées de micro-ondas.

Essa patente representa um avango técnico e uma oportunidade promissora
para pesquisas e desenvolvimentos futuros no campo dos filmes finos de ferrita com
cobre e titanio, assim como no presente estudo.

A patente de Sadovnikov, B. (2024) descreve um dispositivo l6gico baseado
em um sistema de guias de micro-ondas de ferrita utilizando filmes de itrio-ferro, com
capacidade de controlar o sinal nas antenas de saida utilizando o angulo de deflexao
do campo magnético externo em dispositivos baseados em filmes com ferro, emba-
sando a importancia dos filmes finos de ferrita, especialmente em aplicacées relacio-
nadas a micro-ondas.

A inclusédo dessas informacdes destaca a importancia e a atualidade do tema
abordado, fornecendo uma base sélida para a relevancia e aplicabilidade das pesqui-
sas conduzidas no presente estudo.

2.2.5.2 Fabricagao de Filmes Finos de Ferrita

Andriyanti et al. (2024) destaca a importancia de uma técnica adequada para
a fabricacao de filmes finos de ferrita, uma vez que este age como um minimizador de
problemas relacionados a contaminagao.

Para fabricar um filme fino de ferrita, diversos métodos podem ser emprega-
dos. Isso inclui técnicas fisicas, como pulverizacao catédica, deposicao de laser pul-
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sado e epitaxia por feixe molecular, bem como métodos quimicos como deposicao de
vapor quimico metal-organico, sol-gel e pirélise por spray (ANDRIYANTI et al., 2024).

Além disso, o spin coating tem se destacado como um método eficaz para a
fabricacao de filmes finos de ferrita. Nesse processo, o material € depositado em um
substrato por meio de rotacao, resultando em filmes homogéneos e de boa qualidade
(PRIYA et al., 2024).

Estudos demonstraram a eficacia do spin coating na fabricacao de filmes finos
de ferrita. A variagao da espessura da camada de solugao, obtida por meio do spin co-
ating, impacta diretamente no comportamento dos filmes finos de ferrita, evidenciando
a importancia desse método em diversas aplicagdes (PRIYA et al., 2024).

Um sistema de spin coating de filme fino patenteado pelo Instituto de Shanghai
explica sobre as vantagens de utilizar tal método, uma vez que com a utilizagdo do
mesmo é possivel controlar-se o fluxo de saida da solucéao de alimentagéo, tornando
possivel obter um filme fino com espessura uniforme (CHEN et al., 2019).

O processo de spin coating envolve a aplicagdo de uma solugéo de precur-
sores sobre um substrato, que é entdo girado a alta velocidade. A forga centrifuga
espalha a solugao uniformemente, formando um filme fino apds a evaporacao do sol-
vente (HANAOR, 2011).
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3 METODOLOGIA

Na sequéncia sdo apresentadadas as principais etapas de desenvolvimento
do presente trabalho, incluindo os processos para obtencéo e caracterizagao do ma-
terial.

Abaixo pode-se observar um fluxograma que sintetiza tais etapas, descritas
na sequéncia deste documento.

Fluxograma 1 - Desenvolvimento do projeto de pesquisa

‘ Selecao dos materiais ’

Elementos quimicos da ferrita:

Material do substrato: - Nitrato de ferro Il (Fe(NOs)s)

- Aco inoxidavel 304 - Nitrato de cobre Ill (Cuy(NO3)3)

- Oxido de titanio (TiO,)

Processo de formacao do filme fino de ferrita:
- Spin coating
- Tratamento térmico

[ Caracterizacoes: )
- Elétrica
- Morfologica
- Absorcao
(- Estrutural cristalina |

Fonte: Autoria Prépria (2024).

3.1 PREPARAGAO DOS FILMES FINOS

Os compostos quimicos utilizados para a realizacdo dos filmes finos foram o
nitrato de ferro lll, como agente precursor da ferrita e para melhorar as propriedades
absorvedoras de radiacao, foram adicionado nitrato de cobre Ill e 6xido de titanio. As
matérias-primas nitrato de cobre, nitrato de ferro Il e éxido de titanio foram fornecidas
pelo Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino (UNIFAE).
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A pureza dos trés componentes utilizados para a formacao da ferrita é de
99%, conforme especificacdo dos fornecedores nos rotulos dos elementos quimicos.
Os materiais necessarios para a aplicacao da técnica spin coating pelo Laboratério de
Tratamento de Superficie (LATS), do Centro Tecnol6gico de Joinville (CTJ), da Univer-
sidade Federal de Santa (UFSC).

Foram realizadas trés concentracdes diferentes para as composigcdes de fer-
rita com cobre e titanio (Cu-Ti) e a concentragao total em cada composigcao seguiu o
padrao de trés gramas. As medidas de nitrato de cobre e 6xido de titanio foram man-
tidas iguais nas trés composigdes, variando apenas a quantidade de nitrato de ferro
[ll. A fim de analisar a ferrita pura, foi obtido um filme contendo apenas nitrato de ferro
[ll. As composi¢coes das amostras obtidas no presente estudo sdo apresentadas na
Tabela 1.

A Tabela 1 apresenta as composicdes 1, 2 e 3 com diferentes composicdes de
ferrita com Cu-Ti, as amostras 4 e 6 tratam-se de uma ferrita inteiramente de cobre, a
amostra 5 mostra apenas o filme fino de nitrato de cobre, a composicéo 7 é relativa a
ferrita pura, sem acréscimo dos outros componentes, a amostra 8 se trata apenas do
substrato de ago inoxidavel, sem deposicao de filme fino.

A amostra 9 se trata da amostra de éxido de titdnio puro em cima do substrato.
As composicdes de 10 a 12 referem-se as amostras de filme fino de ferrita com titanio,
em diferentes concentragées.

Para a confecgéo dos filmes finos de ferrita com cobre e titanio foi necessaria
a preparagao dos substratos de ago inoxidavel 304 por meio de polimento e higieni-
zacao. As amostras entdo, foram preparadas nas concentragdes citadas na Tabela 1
e para a transformacéao em filme fino, foram submetidas a maquina de spin coating,
que, girando a velocidade de 1950 RPM, possibilita o espalhamento uniforme do filme
ao longo do substrato. E para que esses componentes atingissem o estado adequado
de ferrita, o filme fino foi sinterizado em uma mufla sob a temperatura de 1200°C sem
realizar o controle da atmosfera.

3.2 PREPARAGAO DOS SUBSTRATOS

Primeiramente foi necessario obter um subtrato para a deposi¢cao do filme,
selecionado em fungéo do seu alto ponto de fusdo para, quando sinterizado, nédo rea-
gisse com os componentes do filme. O material escolhido como substrato foi de aco
inoxidavel 304.

A geometria circular foi selecionada por se adequar a utilizagdo do equipa-
mento spin coating e favorecer uma melhor distribuicdo do filme de ferrita, ja que a
uniformidade do filme pode afetar a absor¢édo de radiacao eletromagnética devido as
propriedades de ressonancia e ao modo de propagacdo das ondas eletromagnéticas
(ULLOA et al., 2019).
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Tabela 1 — Apresentacéao das diferentes concentracdes dos materiais empregados nos

filmes.
Amostra | Massa do TiOy | Cu(NOs), Fe(NO;); Massa apés
substrato (g) (9) (9) (9) Sinterizacao (g)

1 37,52 0,4 0,4 2,2 37,54
13,3% | 13,3% 73,3%

2 38,52 0,65 0,65 1,7 38,54
21,6% | 21,6% 56,7%

3 38,31 0,85 0,85 1,3 38,22
28,3% | 28,3% 43,3%

4 38,40 0 1,7 1,3 38,44
56,7% 43,3%

5 38,26 0 3 0 38,28

0 100%

6 38,35 0 1,3 1,7 38,36
43,3% 56,7%

7 38,48 0 0 3 38,45
100%

8 38,25 aco inoxidavel 304 puro, sem filme 38,26

9 38,53 3 0 0 38,55

100%

10 37,64 0,8 0 2,2 37,67
26,7% 73,3%

11 37,93 1,3 0 1,7 37,96
43,3% 56,7%

12 38,47 1,7 0 1,3 38,49
56,7% 43,3%

Fonte: Autoria propria (2024).

O substrato foi polido utilizando lixas de 200 a 1200 grédos e em seguida polido
com alumina de 1 um. Esse processo de acabamento levou a obtengéo de uma super-
ficie lisa, livre de contaminantes e com rugosidade controlada garantindo a qualidade
do filme com uma adeséo adequada e a minimizacao de efeitos indesejados que po-
deriam afetar as propriedades do filme e a interacdo com a radiacédo eletromagnética
(CHENG et al., 2023).

O substrato foi limpo com ultrassom para garantir a limpeza e remoc¢ao de par-
ticulas e contaminantes da superficie e de areas de dificil acesso, antes da aplicacao
do filme, facilitando a aderéncia e qualidade do revestimento.

A Figura 1 demonstra um dos substratos apds passar pelo processo de poli-
mento e sendo descontaminados na lavadora ultrassénica.
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Figura 1 — Imagem ilustrativa: a) substrato de aco inoxidavel 304 apds processo de
polimento e b) amostras sendo descontaminadas na lavadora ultrassénica.

Fonte: Autoria Propria (2024).

3.3 ETAPA DE PREPARACAO DAS AMOSTRAS

A preparagédo das amostras iniciou com a mistura dos trés componentes nas
concentracgfes citadas na Tabela 1, obtendo-se 3 gramas para todas as misturas.

O 6xido de titanio foi inserido como pg, o nitrato de ferro Il e o nitrato de cobre
na forma liquida, facilitando a interacdo entre as particulas e posterior formacéao da
ferrita.

Foi misturado ao conjunto 0,9 g de polietilenoglicol para controlar a viscosi-
dade, melhorar a molhabilidade, reduzir as tensdes superficiais e controlar a evapora-
¢ao, contribuindo para a formacao de uma camada fina e uniforme do filme de ferrita
durante o processo de spin coating.

Foram adicionados 1,5 mL de agua deionizada para promover a dissolucao e
ajuste da concentracdo dos componentes e, garantindo a pureza da solugéo. Por fim,
fez-se a adicdo de 100 uL de acetilacetona para dissolver e estabilizar os componentes
do material depositado.

A solucao resultante foi passou pelo processo de maceracao por aproximada-
mente 1 hora. Em seguida adicionou-se 50 pL de Triton X-100 para solubilizagdo e
dispersao dos componentes da amostra, facilitando a extracao e a analise posterior.

A Figura 2 evidencia o processo de moagem sendo executado para unifor-
mizagdo dos graos e reducdo maxima das particulas e uma imagem ilustrativa da
maquina de spin coating utilizada para deposicao dos filmes finos, no LATS.
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Figura 2 — Imagem ilustrativa do a) processo de moagem de uma das amostras antes
do processo de deposi¢ado e b) imagem ilustrativa da maquina de spin coa-
ting.

b)
Fonte: Autoria Prépria (2024).

O substrato foi inserido no centro do equipamento de spin coating e uma quan-
tidade minima de solucéo foi acrescentada na superficie polida, apenas o suficiente
para cobrir finamente toda a superficie do substrato. A velocidade de rotacao utilizada
no equipamento foi de 1950 RPM durante 20 segundos para a obtencao dos filmes
finos.

3.4 SINTERIZAGAO DOS FILMES FINOS

ApGs a preparacao dos filmes finos, as amostras passaram pelo processo de
secagem, realizado a temperatura ambiente por 15 horas. Este processo foi reali-
zado para evitar fissuras ou imperfeicées no filme, permitindo que o0 mesmo secasse
completamente (DAS et al., 2015).

Apéds a secagem, os filmes finos foram submetidos a um processo de calci-
nacao. Para promover as devidas reagdes quimicas utilizou-se uma temperatura de
500°C por 2 horas com uma taxa de aquecimento de 15° C/min, garantindo assim
que o filme estivesse totalmente seco e sem nenhuma umidade, pronto para o devido
processo de sinterizagao (DAS et al., 2015).

ApGs a calcinagao, os filmes finos passaram pelo processo de sinterizagao a
1200°C durante 3 horas a uma taxa de aquecimento de 25°C/min na mufla do Labo-
ratério de Materiais (LEMAT) da UFSC, possibilitando a formagéao da fase de ferrita e
permitindo assim que o filme fino de ferrita com Cu-Ti fosse obtido (DAS et al., 2015).

3.5 CARACTERIZACAO

Na sequéncia estdo descritas as técnicas de caracterizacdo utilizadas para a
andlise dos filmes fiinos obtidos no presente trabalho.
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3.5.1 Medidas Elétricas

Para as propriedades condutivas e de resistividade elétrica das ferritas foram
utilizadas medi¢cées de condutividade elétrica empregando a técnica de duas pon-
tas que proporcionou insights sobre a capacidade de conducéao elétrica das amostras
(PARKER; HUNSINGER, 1961).

A andlise das propriedades elétricas das amostras foram obtidas no LATS. Um
medidor de resisténcia de 2 pontas juntamente com uma fonte de tensao Keithley foi
utilizado para determinar as propriedades elétricas dos filmes finos de ferrita. Uma
corrente constante de 10.000 miliampere (mA) foi aplicada de forma a obter o valor da
resisténcia de cada filme fino de ferrita.

Os fios foram conectados diretamente a amostra para medir a corrente. Essa
abordagem permitiu uma caracterizacao confiavel das propriedades elétricas dos fil-
mes finos em diferentes substratos.

Foram realizadas medidas elétricas em todas as amostras.

A Figura apresenta uma das amostras na posicao para a realizagcao da medida
elétrica conectada aos fios de tenséo para a obtencao da corrente nos pontos de -10
Vatée 10 V.

Figura 3 — Figura ilustrativa do medidor de resisténcia de 2 pontas e da fonte de tenséo
Keithley durante as medidas das propriedades elétricas do filme fino de
ferrita.

Fonte: Autoria Prépria (2024).

3.5.2 Microscopia Optica

A fim de classificar o filme fino gerado a partir da técnica spin coating empregou-
se as técnicas de microscopia eletrénica de varredura (MEV) e microscopia 6ptica
(MO) que proporcionou informagcdes sobre a morfologia superficial da ferrita em dife-
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rentes proporcoes, demonstrando as variagcdes morfoldgicas decorrentes da composi-
¢cao de cobre e titanio.

Anadlises de microscopia Optica foram realizadas utilizando um microscopio
Optico modelo OLYMPUS UTV0.5XC-3 do Laboratério de Metalografia e Microscopia
Optica da Universidade Estadual de Santa Catarina (UDESC) em Joinville (4) a fim de
observar as caracteristicas superficiais e de continuidade revestimentos obtidos.

As analises contaram com um aumento de 400X para permitir uma visualiza-
cao global do filme fino de ferrita. A ampliagdo proporcionou uma analise de detalhes
da superficie, além de ser possivel analisar a morfologia superficial e possiveis defei-
tos como arranhdes ou fissuras e textura do material.

Figura 4 — Microscépio Optico utilizado para analise visual dos filmes finos de ferrita.

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Para analisar as estruturas microscépicas e nanoestruturas com alta resolu-
cao, fazendo uma analise detalhada de topografia e caracteristicas de nanoescala
com uma resolucdo muito alta, permitindo visualizacdo de detalhes na escala nano-
métrica, foi utilizado também para analisar a morfologia, um microscépio eletrénico de
varredura.

3.5.3 Microscopia Eletronica de Varredura

De forma a realizar uma analise superficial mais detalhada dos revestimentos
obtidos, utilizou-se um Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) modelo JEOL JSM-
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6390LV no Laboratério Central de Microscopia Eletrénica da Universidade Federal de
Santa Catarina, Campus Floriandpolis (5).

O equipamento possui filamento de tungsténio, voltagem de aceleragao de 0.5
Kv a 30 kV e resolucdo de 3 nm a alta tensdo e 4 nm a baixa tensdo. As amostras,
com 3,5 cm de didmetro foram analisadas com ampliacées de 500x, 1000x, 5000x e
10000x para avaliar sua morfologia.

A alta resolucédo do MEV permitiu observar a disperséo e a uniformidade dos
materiais nos filmes, fornecendo detalhes sobre a estrutura superficial e possiveis
aglomerados.

Figura 5 — Imagem ilustrativa do microscopio eletrénico de varredura da UFSC- Flori-
anépolis

Fonte: Icme.ufsc.br (2024).

3.5.4 Difratometria de Raios-X

A analise de DRX permite identificar quimicamente os compostos existentes
nos filmes finos. No presente estudo, analises de DRX foram realizadas com o in-
tuito de permitir caracterizar e quantificar os compostos presentes em cada amostra.
Além disso, permitir uma correlagéao da influéncia de cada um dos compostos com as
propriedades de absorcéo apresentadas pelos filmes finos.

Os gréficos resultantes da analise mostram os padrdes de difragdo obtidos
para cada amostra, permitindo a analise das fases cristalinas presentes. Cada pico
de difracao corresponde a um plano cristalino especifico e a analise dessas posi¢cdes
permite identificar a composicéo e estrutura dos filmes.

As medidas de DRX foram realizadas utilizando o equipamento da Universi-
dade do Estado de Santa Catarina (UDESC), modelo 6000, SHIMADZU.
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A Figura 6 apresenta uma imagem do difratbmero de raios-x localizado na
UDESC no campus de Joinville.

Figura 6 — Imagem ilustrativa do difratdmero de Raios-X da UDESC-Joinville

Fonte: www.udesc.br (2024).

3.5.5 Guia de Ondas

Foram realizados experimentos utilizando um guia de ondas na faixa de frequén-
cia das bandas K e KA. As amostras de ferrita em diferentes proporgdes foram expos-
tas as ondas eletromagnéticas e suas taxas de absorcao foram registradas, visando a
identificacdo das propor¢cées de composi¢cao que apresentam o desempenho preten-
dido em termos de absorc¢ao.

A proposta inicial do estudo baseava-se na investigacdo do material quanto
a sua propriedade abservedora na faixa de frequéncia de micro-ondas (banda X).
Entretanto, por questdes praticas e de acoplamento no guia de ondas, néo foi possivel
realizar a medida diretamente sobre o filme. Desta forma, o material foi analisado na
forma de p6 sinterizado, porém nao adicionado ao substrato de aco.

Portanto, foram preparadas misturas dos elementos quimicos em suas con-
centracOes das amostras 1, 2 e 3, conforme Tabela 1, visto que essas eram as con-
centragdes chaves do trabalho, uma vez que o intuito era analisar o0 comportamento
dos trés elementos em conjunto e as demais amostras serviram como fonte de com-
paracao e base para as analises.

A Figura 7 apresenta as amostras em suas 3 concentracdes diferentes (com-
posicdo 1 — 3 da Tabela 1), misturadas nos cadinhos e prontas para serem sinteriza-
das.
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Figura 7 — Imagem ilustrativa das amostras que serdo utilizadas no guia de ondas,
apds passarem pelo processo de mistura nas concentragdes a) Amostra 1,
b) Amostra 2 c). Amostra 3.

Fonte: Autoria Propria (2024).

Estas misturas foram colocadas em cadinhos e sinterizadas, seguindo o mesmo
procedimento citado para a formagao dos filmes finos de ferrita, como pode ser obser-
vado na Figura 8.

Figura 8 — Imagem ilustrativa das amostras que foram utilizadas no guia de ondas,
apds serem sinterizadas, sendo a) Amostra 1 b) Amostra 2 ¢) Amostra 3

J

b)
Fonte: Autoria Propria (2024).

Apés a sinterizacao, o pé resultante foi raspado e moido, misturado com si-
licone na proporcao 6:4 e moldados para adquirirem exatamente o tamanho do re-
tdngulo necessario para a andlise nas bandas K (18-26.5 GHz) e Ka (26.5-40 GHz),
cobrindo as frequéncias de interesse para aplicacbes em comunicacoes e sistemas
de radar (CADENCE, 2024).

A quantidade de material disponivel nao permitiu realizar as medidas na banda
X, a tempo de serem apresentadas no presente documento.

Para determinar a capacidade de absor¢cao do composto de ferrita com cobre
e titanio, foi utilizada a técnica de medi¢cao da quantidade de sinal absorvido por meio
do método de Refletividade. Esse processo foi conduzido com o auxilio de um guia
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de ondas operando nas Bandas K e Ka, acoplado a um analisador de redes vetoriais
(VNA - Vector Network Analyzer), modelo N523A da Agilent Technologies, localizado
no Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE).

Para as medigdes de refletividade foram utilizados acessoérios especificos para
assegurar a precisao e confiabilidade dos resultados obtidos. A placa metélica exposta
na Figura 12 auxilia no processo de calibragdo do sistema, servindo como padréao
para determinar a reflectividade zero. Essa placa garante que as medi¢cdes sejam
comparaveis e que qualquer absorcdo detectada seja atribuida exclusivamente ao
material em teste, minimizando variacées no sistema.

O guia de ondas direciona a onda eletromagnética gerada pelo Analisador
de Redes Vetoriais (VNA) para o material sob andlise, possibilitando a medicao da
refletividade em frequéncias especificas de interesse.

Para ajustar a posi¢éo da onda dentro do guia de ondas, utilizou-se um offset
que é exposto na Figura 9 para assegurar que a onda alcance o material de teste de
forma uniforme, garantindo resultados precisos.

Os acessoérios de acoplamento foram empregados para assegurar uma cone-
xao firme entre o guia de ondas, o VNA e o material de teste, minimizando perdas de
sinal e assegurando que as medi¢cdes fossem realizadas com a menor interferéncia
possivel.

Figura 9 — Imagem llustrativa do guia de ondas utilizado para caracterizacdo do ma-
terial em estudo contendo a) o equipamento VNA, as portas 1 e 2, b) o
adaptador da banda Ka, c¢) adaptador da banda K, d) a placa metélica, €) o
offset da banda K e as amostras conforme o item 1, 2 e 3.
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-
Fonte: Autoria Propria (2024).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secao sao apresentados os resultados obtidos no presente estudo.

4.1 FILMES FINOS

Na Figura 10 sdo apresentados os filmes finos depositados em cima dos subs-
tratos antes do processo de sinterizagao ao lado esquerdo da figura e apéds a sinteriza-
¢ao ao lado direito da figura, sendo evidenciados os diferentes filmes sem a incluséao
de filmes que tiveram a aparéncia muito semelhante.
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Figura 10 — Imagem ilustrativa das amostras de filmes finos de ferrita das diferentes
composi¢cées em estudo evidenciando a superficie do substrato antes e
apos a sinterizacdo das amostras 1-5, 7-9 e 12.

AMOSTRA 7

AMOSTRA 4 AMOSTRA 12

AMOSTRAS

Fonte: Autoria Prépria (2024).
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4.2 MEDIDAS ELETRICAS

Sao apresentados os dados de resistividade das doze amostras de filmes fi-
nos de ferrita com cobre e titanio. A resistividade elétrica € um parametro de avaliagdo
acerca da eficiéncia de materiais absorvedores de radiacao eletromagnética (MARE),
pois influencia diretamente na capacidade do material em dissipar energia eletromag-
nética sob a forma de calor (CHANDRA, et al., 2021).

Os graficos a seguir mostram as curvas de tensao versus corrente (V-I) obtidas
para cada amostra, permitindo a analise das propriedades elétricas dos filmes finos.
Cada grafico representa uma medicao especifica, onde a inclinacao da curva V-1 é
utilizada para calcular a resisténcia elétrica do material.

A figura 11 apresenta o comportamento V-I das diferentes composicoes.
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Figura 11 — Gréaficos do comportamento V-| para as diferentes composi¢des estuda-
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Utilizando um equipamento de resistividade de 2 pontas, foram aplicadas ten-
soes variando de -10 a 10 volts, resultando em correntes na faixa de 2 x 10~"a4 x 10~7
amperes para a maioria das amostras. Este intervalo indica uma resisténcia elétrica
significativa, tipica de materiais dielétricos que sao frequentemente utilizados como
absorvedores de radiagéo eletromagnética.

Um dos achados mais notaveis foi observado no resultado da amostra 3.
Neste caso, as correntes medidas variaram entre -0,04 e 0,04 Amperes, 0 que repre-
senta uma resposta elétrica substancialmente diferente das outras amostras testadas.

A curva de corrente associada a esta composig&do mostra um comportamento
simétrico em relagéo a tensdo aplicada, passando préximo de zero e aumentando
conforme a tensédo é aumentada, e diminuindo a medida que a tensao é reduzida, su-
gerindo uma interacao complexa entre o filme fino e o substrato de aco inoxidavel 304,
onde a tensdo aplicada entra no filme, € influenciada pelo substrato e retorna ao filme,
onde fatores como a interface filme-substrato desempenham um papel significativo na
resisténcia total, possivelmente devido a efeitos capacitivos ou de interacao elétrica
entre as camadas (ZHANG; et al., 2007).

Ja as medidas elétricas obtidas para todas as outras concentracdes dos filmes
finos obtiveram seus resultados em concordancia com a Lei de Ohm indicando que
para a maioria das amostras, a variacao da corrente com a tensdo segue um padrao
previsivel de acordo com a resisténcia elétrica do material (LI; et al., 2022).

A Tabela 2 apresenta os valores de resisténcia obtidos para cada filme fino
depositado no substrato. Os valores de resisténcia foram obtidos no equipamento de
medida de resistividade de 2 pontas, onde uma tensao variavel de -10 V. a +10 V
foi aplicada as duas extremidades do dispositivo. A corrente resultante foi medida e
utilizada para calcular a resisténcia, seguindo a Lei de Ohm.

Ao comparar as diferentes relacdes corrente versus tensdo que resultaram em
diferentes valores de resisténcia, é importante ressaltar que estas variacoes sao dire-
tamente proporcionais as resistividades dos filmes finos. Como a geometria dos filmes
€ a mesma em todos 0s casos, ndo € necessario calcular a resistividade de cada filme
separadamente. Em vez disso, as variagdes nas resisténcias refletem diretamente as
diferencas nas resistividades dos materiais utilizados.
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Tabela 2 — Valores de resisténcia elétrica apresentados para as diferentes composi-
coes dos filmes finos.

Concentracéo | Resisténcia (kS?)
Amostra 1 1.31 x 10°
Amostra 2 3.35 x 108
Amostra 3 2.5 x 107!
Amostra 4 3.32 x 10*
Amostra 5 2.56 x 108
Amostra 6 3.48 x 104
Amostra 7 9.25 x 10°
Amostra 8 5.59 x 108
Amostra 9 2.81 x 108
Amostra 10 4.03 x 108
Amostra 11 4.63 x 108
Amostra 12 1.57 x 10°

Fonte: Autoria prépria (2024).

O resultado de resisténcia do Aco inoxidavel 304 puro sem filme foi calculado a
resistividade uma vez que se conhecia a geometria da preca. O valor de resistividade
foi de 0.73x106€2-m, que corresponde ao valor da resistividade da literatura, apontada
por Metals Handbook (ASM INERNATIONAL, 1990).

Os filmes finos que tiveram como resultado altas resisténcias, como as com-
posicoes ricas em Ti0O, e Fe(NOj3)s, que se mostram mais eficazes em armazenar
e dissipar energia eletromagnética como calor, sendo Uteis para aplicagdes onde a
absorcao de energia € avaliada (WANG, et. Al., 2023).

Ja os filmes finos que tiveram como resultado baixas resisténcias, como as
misturas ricas em Cu(NOs)2, podem ser mais eficazes em conduzir correntes induzi-
das por campos eletromagnéticos, podendo ser usados em aplicacdes onde a rapida
dissipacao de energia € desejada (SUHANG, 2023).

As misturas dos trés componentes mostram uma variedade de resisténcias,
indicando que a combinagéo e propor¢cao dos componentes pode ser ajustada para
otimizar o desempenho do material conforme as necessidades especificas da aplica-
cao (GUQ, et. al., 2007).

Entre todas as composicdes, a amostra 3 apresentou uma resisténcia mais
baixa, da ordem de 0,25 k2. Esta diferenca em relacdo as outras amostras pode
ser explicada por diversas razdes inerentes as propriedades dos materiais e suas
interacdes no filme fino de ferrita.

Cada material possui caracteristicas proprias de conducao elétrica e a com-
binacdo especifica da amostra 3 apresenta um comportamento diferente das outras
misturas. O 70O, é um semicondutor, enquanto 0 Cu(NO3), € 0 Fe(NO3)3 possuem
propriedades condutoras que quando combinadas, podem formar caminhos de condu-
cao eficientes. A proporgéo equilibrada entre Cu(NOs3)2 € TiO,, cCOM um pouco mais
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de Fe(NOs3)s, pode ter atingido um balanceamento 6timo que minimiza a resisténcia
elétrica (EL-KORASHY, et. al., 2014).

Além disso, a microestrutura do material desempenha um papel significativo
na determinacao da resisténcia elétrica. A composicao especifica pode ter resultado
em uma distribuicdo de particulas menores e bem distribuidas, facilitando a conducgéo
elétrica. A presenga de defeitos ou desordem na estrutura cristalina também pode
influenciar a resisténcia; neste caso, a mistura pode ter menos defeitos ou uma distri-
buicao de defeitos que favorece a conducao (CALLISTER, 2012).

Outro fator importante a considerar sdo os efeitos sinergéticos que ocorrem
quando diferentes materiais sdo combinados. A interacdo entre Cu(NOs)s, Ti0, €
Fe(NOj3)s pode resultar em propriedades elétricas que ndo sao previsiveis a partir das
propriedades individuais de cada componente. Esta interacdo pode ser responsavel
pela resisténcia elétrica evidentemente mais baixa observada.

Comparando com outras composicoes, as amostras com proporcdes diferen-
tes de TiO, e Fe(NOs3); geralmente apresentaram resisténcias mais altas. Por exem-
plo, a amostra 12 teve uma resisténcia de 1.57 x 10 k2, enquanto a amostra 9 apre-
sentou uma resisténcia de 2.81 x 10° k(2. Essas altas resisténcias indicam que, em-
bora 70O, contribui para a resisténcia, sua combinagdo com Fe(NOs); pode aumentar
ainda mais esta propriedade (MATHEWS, 2009).

As amostras que incluem Cu(NOs3), geralmente apresentam resisténcias mais
baixas, como o resultado da amostra 6 que apresentou uma resisténcia de 3.48 x 10*
k2. No entanto, nenhuma delas se aproxima da resisténcia extremamente baixa de
0,25 kS2 observada na mistura de Cu(NOs)s, TiO3 € Fe(NOj3)s.

4.3 MICROSCOPIA OPTICA

Nesta secdo, serdo apresentadas as imagens obtidas a partir da microsco-
pia 6ptica das doze amostras estudadas. A analise por microscopia éptica permite a
avaliagdo da morfologia e estrutura superficial das amostras, sendo importante, pois
a caracteristica intrinseca/morfolégica dos filmes influencia diretamente na sua capa-
cidade de absorcao e dissipacdo de energia eletromagnética (LAMBERT, 2011). A
Figura 12 apresenta os resultados da analise de microscopia Optica das amostras es-
tudadas apos passarem pelo processo de sinterizacdo com um aumento de 400x.
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Figura 12 — Microscopia Optica das amostras estudadas, com ampliagcdo de 400x.

AMOSTRA7 AMOSTRA 9 AMOSTRA 5

AMOSTRA 11 AMOSTRA 10

AMOSTRA 4 AMOSTRA 6 AMOSTRA 8

AMOSTRA 1 AMOSTRA 3

Fonte: Autoria Propria (2024).

Os resultados obtidos através da analise de microscopia Optica revelaram in-
formagdes sobre as propriedades estruturais dos filmes finos de 6xido de titanio e
suas misturas com outros elementos.

A amostra 9 apresentou uma coloragdo mais escura, o que é caracteristico de
materiais opacos como o 6xido de titanio. No entanto, o aspecto mais intrigante foi
a presenca de linhas circulares claras no centro da amostra. Essas linhas sugerem
uma concentragdo diferenciada de material antes da sinteriza¢do, conforme havia sido
observado na amostra antes de ser colocada na mufla.

Durante o processo de aquecimento, € esperado que ocorram mudangas na
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estrutura e na distribuicdo dos elementos nos filmes finos. No caso do 7O, a con-
centracao diferenciada pode ser explicada pela densidade do material, que pode ter
causado uma redistribuicdo ndo uniforme dos atomos durante a sinterizagdo. Esse
fendmeno permite entender como as propriedades do filme podem ser otimizadas
para aplicacoes especificas, como absorvedores de radiacao eletromagnética.

A amostra 5 apresentou uma formacao de particulas distintas, que lembram
um padrao de "cacos de vidro", indicando uma cristalizacao significativa do cobre
durante o processo de sinterizagdo. Por outro lado, as amostras com mistura de ferro
e titAnio apresentaram particulas menores € menos distintas, sugerindo uma mistura
mais homogénea dos elementos (GUEDEA, 2004).

Ja a mistura dos trés elementos (Fe(NOs);, Cu(NOs3)q, Ti05) resultou em
uma formagéo mista de particulas, combinando caracteristicas observadas nas amos-
tras individuais de cobre, ferro e titanio.

Essa variedade de estruturas e padroes de particulas revela a complexidade
na influéncia dos processos de fabricacdo e composicao quimica na estrutura dos
filmes fino uma vez que a adicédo de cobre e titanio alteram significativamente o nitrato
de ferro puro, mesmo em baixas concentracgdes.

4.4 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Nesta secdo, sdo apresentadas as imagens obtidas a partir da técnica de
microscopia eletrbnica de varredura para onze amostras estudadas, uma vez que a
amostra 9 ndo foi analisada. A anélise do MEV permite uma avaliacdo da morfologia e
estrutura especifica das amostras, permitindo correlacionar tais resultados com aque-
les relativos a absorcao e dissipacao de energia eletromagnética. As micrografias de
MEV para 11 amostras esta apresentada na Figura 13.
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Figura 13 — Micrografia das amostras obtidas por MEV para as diferentes composi-
cOes estudadas.
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Fonte: Autoria Propria (2024).

Para devida analise de comparacao e visualizagdo dos efeitos da contribuigéo
do filme fino de 790, nas composi¢des, uma imagem de um filme fino de 77O, obtida
nos estudos de CARRIEL, (2015), é exposta na figura 14.



43

Figura 14 — Morfologia do filme fino de 7O, obtida por MEV.

Fonte: Rodrigo Crociati Carriel (2015).

Os resultados obtidos por meio da analise de Microscopia Eletrdnica de Var-
redura (MEV) oferecem uma visao detalhada das estruturas dos filmes finos de 6xido
de titanio e suas misturas com ferro e cobre. Inicialmente, ao examinar o substrato de
aco inoxidavel 304 sem adicao de filme fino, observou-se uma distribuicdo uniforme
das particulas, sem sobreposicéao.

Ao introduzir o Fe(NO3); ha composi¢do, nota-se uma mudancga na uniformi-
dade das particulas, que apareceram variados em tamanho e distribuicao, refletindo
uma estrutura menos homogénea. Isso sugere que a adigao de ferro altera significati-
vamente a estrutura do filme fino.

Por outro lado, o filme fino de Cu(NOs), apresentou particulas grandes e bem
cristalizada, o que condiz com a resisténcia obtida nas medidas elétricas, que nédo é
alta como a de nitrato de ferro, um fato esperado uma vez que a condutividade do
nitrato de cobre é relativamente mais alta. (ALVES, 2020).

As amostras que combinam ferro e titdnio em diferentes propor¢cées mostra-
ram resultados distintos. Amostras com maior teor de titanio exibiram particulas me-
nores e mais espacadas, sugerindo uma estrutura menos densa e mais escura.

Ja as amostras com mais ferro apresentaram particulas maiores e uma es-
trutura mais clara, indicando uma estrutura menos condutora e densa, o que condiz
com as medidas de resisténcia obtidas, onde em sua maioria, quanto maior adicdo de
nitrato de ferro, maior a resisténcia (KELLER, et. al., 2020).

A introdugao de cobre nas misturas mostrou que este elemento tende a pre-
dominar na estrutura, com particulas maiores e uma estrutura que lembra a do cobre
puro. A adicdo de mais cobre resultou em uma estrutura mais homogénea, enquanto
amostras com mais ferro apresentaram estruturas menos homogéneas e com espa-
camentos entre as particulas.
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Quando os trés elementos foram combinados, vale lembrar que a concentra-
¢éo de 6xido de titanio e nitrato de cobre sempre entram com a mesma porcentagem,
o cobre continuou a dominar desde que em dosagens pequenas de cobre e titanio e
maior dominio de nitrato de ferro.

No entanto, aumentando o teor de titdnio e cobre e diminuindo a concentra-
¢ao de nitrato de ferro, favorece a alteragcao desta dindmica, que apresenta particulas
menores e mais espacadas. Pode-se dizer que neste caso, a estrutura do titanio co-
mecou a sobressair e quanto maior a concentracao de Cu-Ti, mais o tidnio sobressai,
indicando uma estrutura menos densa.

A andlise das resisténcias elétricas das amostras e as imagens obtidas por
MEV revelam uma correlagdo clara entre a microestrutura dos filmes finos e suas
propriedades elétricas.

As imagens de MEV mostraram que as particulas de filmes ricos em TiO, e
Fe(NOs3)3; sdo menores e mais espagados, sugerindo uma estrutura menos densa e,
consequentemente, uma resisténcia elétrica mais alta.

Por outro lado, as amostras ricas em Cu(NO3), apresentaram particulas mai-
ores e uma estrutura mais cristalina e homogénea, o que resultou em resisténcias
elétricas mais baixas.

A resisténcia mais baixa observada na composi¢ao equilibrada de Cu(NOs),,
Ti0, e Fe(NOs)s pode ser atribuida a uma distribuicdo mais uniforme das particulas,
facilitando a condugéo elétrica (PARK, 2015).

4.5 DIFRACAO DE RAIOS-X

De forma a avaliar a composi¢do quimica dos filmes finos obtidos, realizou-
se a analise dos materiais por meio da técnica de difracdo de raios-X. A Figura 15
apresenta o resultado desta analise para os diferentes materiais estudados. Pode-
se observar pela Figura 15 que foram avaliadas as composi¢des individuais e as trés
composi¢oes das misturas de trés elementos.
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Figura 15 — Analise de difracdo de raios x para as diferentes composicoes estudadas.
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Fonte: Autoria Propria /UDESC (2024).

As analises de DRX revelaram que as composi¢des sao policristalinas. Observou-
se que a medida que se aumenta a proporc¢ao de éxido de titanio e nitrato de cobre, 0
Oxido de titanio se destaca mais nas amostras.

O aco inoxidavel 304 demonstra uma estrutura cristalina conforme a literatura
(QUAN; HE, 2015).

Para as amostras contendo titdnio, as comparagdes foram feitas com os pa-
drdes de difracao de TiO, de diferentes estudos, incluindo nanoparticulas de 70O, e
amostras de 70O, € RuTi0, antes e depois da témpera (RAMADE et al., 2023; ZHOU
et al., 2020; ZHOU et al., 2020).

Para as amostras com cobre, os padrdes de difracdo foram comparados com
estudos de nitrato de cobre (JALAL et al., 2019; ZHENG et al., 2014).

Ja para o ferro, as comparacdes foram feitas com os produtos de decomposi-
cdo de Fe(NOj3)s3, (WIECZOREK-CIUROWA, KOZAK, 1999; LIU et al., 2020).

Essas referéncias permitiram uma analise comparativa detalhada, confirmando
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a policristalinidade das amostras e o aumento do destaque do 6xido de titanio con-
forme sua proporgcdo aumenta nas composigoes.

A correlacao entre os resultados das resisténcias elétricas e as imagens de
MEV e Opticas revela uma relagéo direta com as andlises de DRX. As andlises de DRX
mostraram que as composi¢oes sao policristalinas, com um aumento na propor¢ao de
Ti05 e Cu(NOs3), destacando mais o 6xido de titdnio nas amostras.

Essa policristalinidade e o destaque do 77O, sao refletidos nas imagens de
MEV, onde se observam particulas menores e mais espagadas nas amostras com
maior teor de TiO,, resultando em maiores resisténcias elétricas.

4.6 GUIA DE ONDAS

Foram obtidos do guia de ondas os gréaficos das propriedades permissividade
(€') e permeabilidade (1’) complexas, juntamente com as perdas dielétricas (¢") e mag-
néticas (u"), para analisar as amostras quanto a sua capacidade de absorverem a
radiacdo eletromagnética. As medidas foram feitas nas bandas K e Ka considerando
a quantidade de material disponivel para analise, como mencionado no item 3.5.5.

As medidas foram realizadas para as concentragdes 1, 2 e 3.

Na Figura 18 sdo apresentados os graficos de i, u”, € e €"em funcdo da
frequéncia para cada uma das composic¢oes citadas acima.

A componente i’ representa a permeabilidade real, mostrando a parte real da
permeabilidade em uma faixa de frequéncia especifica. Ela indica a capacidade do
material de suportar campos magnéticos. Por outro lado, o parametro u”, representa
as perdas magnéticas do material, mostrando a parte imaginaria da permeabilidade
em uma faixa de frequéncia especifica, representando as perdas magnéticas, a dissi-
pacéao de energia na forma de calor devido a resisténcia interna do material ao campo
magnético (NOHARA, 2003).

Os parametros ¢ e €"estdo relacionados com as perdas do tipo dielétrica,
sendo ¢ o valor da permissividade real e que indica a capacidade do material de
armazenar a energia eletromagnética no campo elétrico. O parametro e"relaciona-se
com as perdas dielétricas, e representa a dissipacado de energia na forma de calor
devido a resisténcia interna do material ao campo elétrico (NOHARA, 2003).
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Figura 16 — Comportamento dos parametros i/, 1", € e €"apresentados para as amos-
tras 1-3 em funcéo da frequéncia nas bandas K e Ka.
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Para avaliar a eficiéncia dos filmes finos de ferrita como MARE, é preciso ana-
lisar a tangente de perda utilizando os valores de permissividade (real e imaginaria) e
permeabilidade (real e imaginaria) do material apresentados na Figura 18.

A tangente de perda indica a capacidade do material em dissipar a energia
das ondas incidentes na forma de calor, contribuindo assim para a absorgéo eficaz da
radiacdo (NOHARA, 2003).

Na Tabela 3 sao apresentados os valores de permissividade e permeabilidade
reais e imaginarios obtidos para as amostras, ilustrando como esses parametros se
relacionam com a tangente de perda e por consequéncia, com a eficacia do material
como MARE.

Tabela 3 — Parametros de permissividade e permeabilidade das amostras, evidenci-
ando os valores da tangente de perda.

Composicédo | Faixa de Frequéncia | ¢ € tan de i 1 tan opu
(GHz)

Amostra 1 banka k (18-26,5) 7,5110,29 | 0,039 | 1,014 | 0,0052 | 0,0051
banka ka (26,5-40) 8,64 | 0,27 | 0,031 | 1,024 | 0,0008 | 0,0008

Amostra 2 banka k (18-26,5) 8,09 0,250,031 | 1,02 | 0,015 | 0,0147
banka ka (26,5-40) 9,48 | 1,11 | 0,117 | 0,974 | -0,075 | -0,0770

Amostra 3 banka k (18-26,5) 9,04 | 0,23 | 0,025 | 0,99 | -0,02 | -0,0202
banka ka (26,5-40) 7,57 10,19 | 0,025 | 0,99 | 0,0106 | 0,0107

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Esses valores possibilitam projetar e otimizar materiais que possam ser usa-
dos em aplicagdes onde a minimizagao de interferéncias eletromagnéticas é critica.

A alta tangente de perda indica um material com boa capacidade de absorgéo,
enquanto uma baixa tangente de perda sugere menor eficiéncia na dissipacado da
energia eletromagnética (SILVA et al, 2009).

Por isso, a analise desses parametros permitira uma compreensao melhor
acerca do comportamento do material em condigbes reais de operagao e direcionara
melhorias no processo de fabricacao para atingir a performance desejada.

As partes dissipativas da permissividade ¢"e permeabilidade ;."indicam as per-
das do material ao absorver energia eletromagnética (SILVA et al, 2009).

Um valor baixo de €"e ;"sdo desejaveis para materiais absorvedores, pois isso
significa menor dissipacao de energia.

A tangente de perda da permissividade (tan § ¢) e da permeabilidade (tan &
1) sdo indicadores das perdas do material. Quanto menores esses valores, menos
energia é dissipada durante a absorcao de radiacao (NOHARA, 2003).

A composicdo da amostra 1 apresenta caracteristicas distintas que a tornam
uma escolha promissora para aplicagcdes especificas. Suas propriedades de permis-
sividade e permeabilidade séo altas, indicando uma capacidade significativa de inte-
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racao com campos elétricos e magnéticos nas faixas de frequéncia em que é testada,
tanto na banda K (18-26,5 GHz) quanto na banda Ka (26,5-40 GHz).

Essa combinacéao resulta em baixas perdas, representadas pela tangente de
perda, que é um indicativo da eficiéncia do material como absorvedor de radiacao.
Em comparacado, a amostra 2 demonstra valores ligeiramente mais elevados de ¢’ e
/', porém com maiores perdas na banda Ka.

Isso sugere uma menor eficiéncia em termos de absor¢cao de energia eletro-
magnética comparada a composicao anterior, especialmente na faixa de frequéncia
mais alta.

Por fim, a amostra 3 apresenta valores de ¢ e p', um pouco mais baixos,
mas com perdas também reduzidas. Essa configuracéo se destaca como eficiente na
banda K, com perdas moderadas na banda Ka, o que a torna uma escolha viavel para
aplicagdes onde a eficiéncia de absorcédo de radiacéo eletromagnética é promissora.

4.6.1 Analise de Refletividade utilizando FEKO

O Feldberechnung bei Kérpern mit beliebiger Oberflache (FEKO) é uma fer-
ramenta de simulacdo eletromagnética utilizada em diversas aplicacdes, incluindo o
design e analise de antenas, propagacao de ondas, interferéncia de radiofrequéncia
(RF) (EMV TECHNOLOGIE, 2024).

Obtendo os valores de ¢ e i pelo guia de ondas, foi possivel inserir esse valo-
res no FEKO e simular graficos de refletividade das amostras para diferentes espessu-
ras do material. Esta andlise avalia a proporcéo da energia eletromagnética incidente
que é refletida por uma superficie.

Em aplicacées de absorvedores de radiacao eletromagnética, a refletividade
€ uma métrica crucial, pois materiais eficazes devem ter baixa refletividade, indicando
que eles absorvem a maior parte da energia incidente em vez de refletirem (SHARMA
et al., 2024).

Fornecendo ao FEKO os valores com as propriedades complexas do material,
ou seja, permissividade e permeabilidade, ele pode calcular como as ondas eletro-
magnéticas interagem com o material. A refletividade é influenciada pelas perdas
dielétricas e magnéticas do material, pois estas propriedades determinam quanto da
energia eletromagnética é absorvida em vez de refletida.

A Figura 17 apresenta os graficos obtidos através do programa FEKO para
simular a refetividade nas bandas K e Ka, sendo K as curvas apresentadas no lado
esquerdo e Ka do lado direito para as trés composi¢cdes estudadas.
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Figura 17 — Graficos de refletividade para diferentes concentragbes da ferrita com co-
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A Tabela 4 que resume os valores aproximados dos resultados obtidos nos
graficos acerca da refletividade das diferentes composicoes.

Tabela 4 — Resultados de Refletividade para diferentes composi¢cdes e bandas de
frequéncia analisadas.

Composicao Banda K Banda Ka
Amostra 1 Pico de -15 dB Pico de -40 dB
espessura de 10 mm | espessura de 9 mm
Amostra 2 Pico de -25 dB Pico de -35 dB
espessura de 9,5 mm | espessura de 9 mm
Amostra 3 Pico de -35 dB Pico de -44 dB
espessura de 7 mm | espessura de 2 mm

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Os resultados do guia de ondas revelaram valores significativos para ¢ nas
bandas K e Ka, com 9 e 9.5, respectivamente. Isso indica que os materiais tém alta
capacidade de armazenar energia eletromagnética, o que € crucial para absorcédo de
radiacdo. Ja €”, que representa a perda dielétrica, mostrou valores que aumentam
com a frequéncia, alcangando até 3 na banda Ka, indicando uma boa capacidade de
absorcao a medida que a frequéncia aumenta.

No que se refere a e p”, 0s materiais apresentaram valores consistente-
mente baixos, o que significa que tém baixa permeabilidade magnética e pouca absor-
cao de energia magnética, sendo ideais para aplicagdes onde a absor¢ao de radiacao
€ 0 objetivo principal.

Os dados obtidos foram entdo inseridos no FEKO para calcular a refletividade
das composigdes de filmes finos. Os resultados mostraram que as composi¢cées com
maior conteudo de Fe(NO;); e Cu(NOs), apresentaram os melhores resultados de
absorcéo de radiacdo. Por exemplo, a amostra 3 obteve um pico de refletividade de -45
dB na banda Ka, com uma espessura de apenas 2 mm, indicando uma alta eficiéncia
na absorgao de radiacao.

Esses resultados sdo extremamente promissores para aplicagcdes em teleco-
municagoes, radar e protecao contra radiagdo. A escolha da composicao e da es-
pessura do filme fino otimiza a absor¢ao de radiacdo eletromagnética, destacando a
importancia desses materiais na tecnologia moderna.

Os resultados das analises morfolégicas, de resisténcia elétrica, DRX e ab-
sorgéo eletromagnética dos filmes finos de 7'i0,, Fe(NO3)s € Cu(NOs), demonstram
uma relacao clara entre a microestrutura e as propriedades dos materiais.

As imagens de MEV revelam que a adigao de Fe(NOjs)sresulta em uma es-
trutura menos homogénea e mais clara, associada a uma resisténcia elétrica mais
alta, enquanto o C'u(NNOs3), promove uma estrutura cristalina, com particulas maiores
e bem definidos, resultando em menor resisténcia elétrica.
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As andlises de DRX confirmam a policristalinidade das amostras, com o des-
tagque do TiO, nas composi¢cdes com maior propor¢cdo deste material, refletido em
particulas menores e mais espacgadas, correspondendo a resisténcias elétricas mais
altas.

As propriedades de absorcao eletromagnética variam conforme a composi-
¢céo, com amostras ricas em Fe(NOs)3 e TiO, apresentando maiores valores de per-
missividade e permeabilidade, mas também maiores perdas, enquanto as ricas em
Cu(NOs3), apresentam menores resisténcias elétricas e melhores desempenhos na
absorcéo de radiacéo.

Assim, a combinacado desses materiais pode ser ajustada para otimizar suas
propriedades conforme a aplicacao desejada, evidenciando a importancia da micro-
estrutura na determinacéo das propriedades elétricas e de absor¢ao dos filmes finos
com o 6xido de titanio sendo um parametro chave na interacéo.
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5 CONCLUSAO

Os resultados das caracterizacdes realizadas neste estudo forneceram infor-
macodes sobre os filmes finos de ferrita com cobre e titdnio avaliados como materiais
absorvedores de radiacao eletromagnética. Cada técnica de caracterizacao contribuiu
de maneira Unica para a compreensao das propriedades desses materiais.

Inicialmente, as medidas elétricas revelaram comportamentos distintos das
amostras sob diferentes composigdes e concentragdes. As medigcdes de resistividade
mostraram que as composi¢cdes com maior presenca de nitrato de cobre e 6xido de
titdnio tendem a exibir picos mais proeminentes de corrente, refletindo uma maior
capacidade de absorcéo de energia eletromagnética.

A analise por microscopia Optica revelou caracteristicas morfolégicas impor-
tantes dos filmes finos. Notavelmente, a amostra 9 mostrou uma concentragéo de-
sigual de material no centro do substrato antes da sinterizacdo, o que sugere uma
distribuicao diferenciada durante o processo de sinterizacao.

As amostras contendo nitrato de ferro e nitrato de cobre mostraram forma-
¢bes de particulas distintas, com a amostra de nitrato de cobre apresentando maiores
particulas cristalizada e a de nitrato de ferro mostrando particulas menores e mais
homogéneas.

A andlise por MEV complementou esses resultados, fornecendo imagens de-
talhadas da estrutura e da distribuicdo de particulas dos filmes finos sobre o substrato
de aco inoxidavel 304.

Observou-se que as amostras com jungdes de nitrato de ferro e 6xido de ti-
tanio apresentavam particulas menores € uma distribuicdo mais espacada, enquanto
as amostras com nitrato de cobre mostraram particulas maiores e bem definidas, com
geometrias distintas.

Ao realizar a mistura dos trés elementos, verificou-se que quanto maior a con-
centracao de nitrato de cobre e éxido de titdnio, mais a estrutura do titanio predomi-
nava no filme fino de ferrita.

Por fim, a caracterizagéo por guia de ondas e FEKO revelou valores importan-
tes de ¢’ e €", indicando alta capacidade de armazenamento de energia eletromagné-
tica nas bandas K e Ka, especialmente nas composi¢cées com Fe(NO3)3 € Cu(NOj3)s.
A analise de refletividade confirmou a eficiéncia dessas composi¢cdes na absorcéo de
radiagdo, com picos significativos de absorcdo em ambas as bandas.

A medicao da refletividade demonstrou que os filmes finos de ferrita absorve-
ram até 45 dB na faixa de 26,5-40 GHz com uma espessura de 2 mm e absorveram até
35 dB na faixa de 18-26,5 GHz com uma espessura de 7 mm. A combinagéo de pro-
priedades elétricas, morfolégicas, estruturais e de absorcao revelou que as amostras
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com maior concentragao de nitrato de cobre e 6xido de titanio exibem picos proemi-
nentes de corrente e particulas maiores, indicando alta capacidade de absor¢cédo de
energia eletromagnética.

Em suma, os resultados obtidos através dessas técnicas de caracterizacao
oferecem uma base sélida para o desenvolvimento de novos materiais absorvedores
de radiacdo eletromagnética.

A combinacéao de propriedades elétricas, morfolégicas, estruturais e de absor-
cao dos filmes finos de ferrita estudados evidencia um potencial significativo destes
materiais para aplicagdes em telecomunicagoes, invisibilidade a radar e outras areas
qgue requerem materiais com alta eficiéncia na absorgéo de radiagdo eletromagnética.

Esses resultados representam um avango importante no campo dos materiais
funcionais e estabelecem um caminho promissor para futuras pesquisas e desenvol-
vimentos tecnoldgico.



55

6 TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos na pesquisa sobre MARE, especialmente nos filmes fi-
nos de ferrita com cobre e titanio abrem caminho para varias frentes de estudo. Uma
dessas frentes é a criacao de produtos comerciais, dada a alta eficiéncia desses ma-
teriais na absorcao de radiacao eletromagnética, atingindo quase 100% nas bandas K
e Ka para determinadas frequéncias.

Uma aplicacao pratica é o desenvolvimento de tintas absorvedoras de radia-
cao eletromagnética. Essas tintas podem ser formuladas a partir dos filmes finos de
ferrita e aplicadas em superficies que requerem protecdo contra interferéncia eletro-
magnética (EMI).

Tais tintas podem ser usadas em uma ampla gama de setores, desde am-
bientes industriais e militares até dispositivos eletrénicos de consumo, melhorando
significativamente a imunidade a ruidos e a protecao contra EMI.

Além das tintas, esses materiais podem ser usados como revestimentos para
antenas e sensores. A aplicacao de filmes finos de ferrita em antenas e sensores pode
minimizar a reflexdo e interferéncia, melhorando a precisdo e desempenho desses
dispositivos.

No ambito académico e de pesquisa, futuros trabalhos podem focar na otimi-
zacgao dos processos de deposicao dos filmes finos, investigando diferentes métodos
de sinterizacdo e técnicas de deposicdo para melhorar ainda mais a eficiéncia de
absorcao. Estudos adicionais sobre a estabilidade térmica e a durabilidade desses
filmes em condi¢cbes extremas também sdo necessarios para garantir sua viabilidade
em aplicacoes reais.

Além disso, a pesquisa pode explorar a combinacao desses materiais com ou-
tros tipos de MARE, criando compdsitos que potencialmente oferecam uma absorcao
ainda mais eficiente ou que cubram uma faixa mais ampla de frequéncias.
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