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Resumo — O estudo de materiais absorvedores de
radiagdo eletromagnética cada vez mais leves, finos e
flexiveis tem ganhado crescente importancia nos ultimos
anos, tanto no setor militar, possibilitando a reducdo de
peso e volume de plataformas, como no setor civil,
permitindo a confeccdo de dispositivos eletrénicos com
projetos cada vez mais inovadores. Nesse sentido, 0
presente trabalho se dedicou a estudar filmes ultrafinos de
cobre depositados sobre substrato de PET. A energia
absorvida pelos materiais foi calculada a partir dos valores
das energias refletida e transmitida, determinados pela
técnica de linha de transmissdo em guia de ondas na banda
X. Estes valores foram comparados com a absor¢do
calculada a partir de um circuito elétrico equivalente. Os
resultados obtidos mostram uma boa concordancia entre
os resultados experimentais e os calculados.

Palavras-Chave — Radar e suas aplicac6es, Filmes ultrafinos,
Cu.

| INTRODUCAO

Ao longo dos anos, os Materiais Absorvedores de Radiagdo
Eletromagnética (MARE) vém sendo empregados no setor
civil da sociedade, com o objetivo de solucionar problemas de
EMI (electromagnetic interference) e no setor militar, voltado
a tecnologia furtiva (stealth) [1]. Este tipo de tecnologia vem
se aprimorando desde os primeiros trabalhos com o0s
absorvedores denominados de Salisbury screen e Jaumann,
passando por mantas impregnadas com ferritas e espumas
impregnadas com negro de fumo, até os trabalhos mais
recentes com a incorporagdo de nanotubos de carbono em
compositos, produgdo de polimeros condutores e filmes finos
metalicos [1]-[4].

Apesar de ser uma tecnologia bem consolidada, com
inimeras aplicacdes nos setores civil e militar, os MARE
continuam a atrair um grande interesse da comunidade
cientifica, concentrando, na ultima década, um elevado
numero de publica¢Bes no tema “radar absorbing material” [5].

Esse interesse crescente dos pesquisadores por esta area é
atribuido ao acelerado avanco tecnoldgico nos setores de
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telecomunicacfes, tecnologias aeroespaciais e componentes
eletronicos sem fio, que tém contribuido para o aumento da
vulnerabilidade de interferéncias eletromagnéticas [6], [7].

Tipicamente, os setores militar e aeroespacial possuem um
grande interesse em MARE leves, finos e flexiveis, que
possibilitem a confeccdo de pecas complexas com a reducédo
de peso e volume [1], [8], [9]. Materiais que possam atender
essas exigéncias tém se destacado no mercado, dentre 0s quais
tém-se os filmes ultrafinos de metais depositados sobre
substrato polimérico.

Dentro desse escopo, este trabalho tem por objetivo a
obtencdo de filmes de cobre ultrafinos, na escala de
nandmetros, avaliando os seus desempenhos quanto a
atenuacdo da radiacdo eletromagnética na faixa de micro-
ondas (8 a 12 GHz). Os resultados experimentais de energia
absorvida obtidos foram comparados com valores calculados
utilizando um modelo de circuito equivalente, o qual foi
alimentado com dados experimentais de resistividade elétrica
em quatro pontas.

Il FILMES ULTRAFINOS

Nos ultimos anos, tem sido observado um nimero cada vez
maior de publicacbes dedicadas ao estudo de propriedades
eletromagnéticas de filmes ultrafinos de metal (10-100 nm)
[10]. Em geral, o estudo das propriedades eletromagnéticas
desses materiais se concentra em torno das suas energias
refletidas S11 e energia transmitida S21 [10], [11]. A
porcentagem de energia absorvida dos filmes finos pode ser
obtida por meio da equacdo A = 100 — (R+T), onde R é a
energia refletida e T é a energia transmitida pelo material em
porcentagem [11], [12]. O processo de absorcdo dos filmes
ultrafinos esta relacionado com a resisténcia elétrica oferecida
a uma corrente induzida pela radiagdo eletromagnética
incidente no material, a qual é convertida em calor por efeito
Joule [13]. A radiacdo eletromagnética possui uma
profundidade de penetragdo & (Skin Depth), na qual é gerada a
corrente elétrica induzida [10], [12], [13]. Trabalhos anteriores
mostram que filmes com espessuras menores que & podem
apresentar absorcéo de até 50%, como demonstrado a seguir
[11], [12], [14].

Considerando-se que a espessura do filme é muito menor
que &, pode-se escrever um circuito equivalente para os filmes
ultrafinos em um sistema de linha de transmissdo, como
mostrado na Fig. 1 [15].
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Fig. 1. Circuito elétrico equivalente para uma linha de transmiss&o [15].

A linha de transmisséo de tensdo, que representa um campo
elétrico transversal, constante dos dois lados do circuito
equivalente, pode ser escrita de forma aproximada por:

Req = 1/0L, 1)

onde: ¢ ¢ a condutividade elétrica do filme e L ¢ a espessura
do filme.

Agora, de forma simplificada, pode-se escrever a fracéo da
poténcia de radio-frequéncia (rf), que é absorvida pelo circuito
equivalente Reg, cOmo descrito a seguir.

A=28/(1+&)"2, 2

onde:

§=Zo/(2). ®3)

A absorcéo do filme pode ser relacionada com a espessura
do filme, que é normalizada por um fator de comprimento de
escala (scale length), que pode ser escrito,

s=2/(0Zy). 4

Desta forma,

§=1L/s. Q)

Se L=s tem-se que & é igual a 1, assim obtém-se o valor
méaximo de absorcdo de um filme fino, que € igual a 50%.

Agora considerando o circuito elétrico equivalente
apresentado na Fig. 2, pode-se observar que em uma das
extremidades do circuito equivalente Req>>Zo e na outra
extremidade Req<<Zo. Nestes limites, Req Se comporta tanto
como um circuito aberto como fechado, ndo podendo assim
absorver poténcia rf significativa.

Incidente (1)
v
Refletida (R)

Z'(I ch z[)

Fig. 2. Circuito elétrico equivalente para uma linha de transmissdo em
curto [15].
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Il MATERIAIS E METODOS

Foram depositados 9 filmes de cobre sobre um substrato
polimérico a base de PET (poli(tereftalato de etileno)), com
espessuras variando de 20 a 100 nm, com intervalos de 10 nm.

Os filmes ultrafinos de cobre foram depositados pela
técnica Magnetron Sputtering utilizando um alvo de cobre
com 99,999% de pureza e didmetro de 1524 mm.
Primeiramente, o sistema foi evacuado para uma pressao base
de 0,05 mTorr, em seguida foi inserido gas arg6nio até uma
pressdo de trabalho de 50 mTorr. A distancia do alvo para o
substrato foi de 300 mm. Foi empregado uma corrente de 3 A
e uma tensdo de 520 V e taxa de deposicdo de 1,5 nm/s. Para
que todos os filmes fossem depositados sobre a mesma
condicdo foi utilizado um porta-amostra com um sistema
quase continuo, permitindo a deposicdo de diversos filmes,
sem a necessidade de abrir a cAmara para a troca de amostras.
A espessura dos filmes foi monitorada em tempo real por meio
de um cristal de quartzo ressonador, onde o material evaporado
é depositado simultaneamente no substrato e no cristal.

A condutividade elétrica dos filmes foi analisada pela
técnica de quatro pontas, utilizando um modulo eletrdnico de
medida Jandel RM 300 e um sistema universal de medidas de
4 pontas Jandel, a temperatura ambiente. Os parametros S
(energiarefletida S11 e energia transmitida S21) foram obtidos
pela técnica de linha de transmissdo, utilizando um guia de
ondas na banda X. As perdas por reflexdo (Reflect Loss) dos
filmes ultrafinos foram obtidas por meio da inser¢do de uma
placa metalica atras do filme, gerando um curto circuito. As
medidas eletromagnéticas foram feitas por meio da utilizacéo
de um Network Analyzer Agilent N5230C, na faixa de
frequéncias de 8,2 a 12,4 GHz.

IV RESULTADOS E DISCUSSOES

A Fig. 3 apresenta os resultados de condutividade elétrica
dos filmes ultrafinos de cobre em fungfo da espessura. E
possivel observar que as menores espessuras (20, 30 e 40 nm)
possuem pouca dependéncia da condutividade elétrica em
relagdo a espessura. Estes filmes também apresentam os
menores  valores de condutividade elétrica.  Este
comportamento € esperado, j& que para estas espessuras 0S
filmes ainda ndo sdo continuos, como ja relata a literatura [10],
[16]. As espessuras de 50 e 60 nm apresentam um aumento nas
condutividades elétricas dos filmes, indicando a formag&o de
filmes mais uniformes.

O filme de 70 nm possui a maior condutividade elétrica
medida, sugerindo um maior ordenamento dos filmes,
comportamento este descrito na literatura, que prevé um
aumento da condutividade elétrica com a espessura dos filmes
[10], [13], [16]. Os filmes com espessuras entre 80 a 100 nm
apresentam um comportamento anémalo de condutividade
elétrica, com a diminuicdo desta propriedade com o aumento
da espessura dos filmes. Este comportamento também ja foi
relatado na literatura, em um estudo envolvendo filmes finos
de terras raras, que associa mudangas na cristalinidade e/ou na
microestrutura dos filmes finos [17].
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Fig. 3. Condutividade elétrica dos filmes ultrafinos de cobre em fungéo
da espessura.

As Fig. 4 e 5 apresentam as energias refletida (S11) e
transmitida (S21) em porcentagem, na faixa de frequéncias de
8 a 12 GHz. A correlacdo dos dados da Fig. 3 com os da Fig.
4 mostra que a reflexdo da onda eletromagnética pelos filmes
de Cu apresenta uma correlacdo com a condutividade elétrica
dos mesmos. Desta forma, os filmes ultrafinos de cobre podem
ser divididos em 3 grupos, 0 primeiro grupo representa 0s
filmes mais condutores (50, 70, 80 e 90 nm), que possuem 0s
maiores valores de energia refletida. O Grupo 2 que representa
os filmes com energias refletidas intermediarias (60 nm),
possuindo também condutividade intermediaria. E o Grupo 3,
que representa os filmes com menor energia refletida (20, 30,
40 e 100 nm), que sdo os filmes com menores condutividades
elétricas.

50
46 -

40 |

)
é 354
S
-_5 30
S 25
4
© 20
=
o 16
=
L 101 \——_—_’/
5- R_—————'—:—"/_—__—-—""’
o T T T T T
e 9 10 1 12
Frequéncia (GHz)

Fig. 4. Energia refletida em func&o da frequéncia para os filmes
ultrafinos de cobre.

A energia absorvida pelos filmes (Fig. 6) é calculada pela
equacdo A = 100 — (R+T). Desta forma, seu comportamento é
dado pela soma dos comportamentos das curvas de energias
refletida e transmitida. Portanto, as curvas de energia
absorvida podem ser novamente divididas em 3 novos
subgrupos. Porém, com distribuicdo diferente, onde o Grupo
1A (20 nm) possui a menor energia absorvida, de
aproximadamente 15%.
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Isso ocorre devido & baixa condutividade elétrica deste
filme e uma elevada quantidade de energia transmitida,
mostrando uma baixa interacdo do filme com a onda incidente.
O Grupo 2A (30, 40 e 100 nm), também possui baixa
condutividade elétrica; no entanto, sdo mais espessos,
possibilitando uma maior interagio com a onda
eletromagnética incidente, como demonstrado em (2).
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Fig. 5. Energia transmitida em fungéo da frequéncia para os filmes
ultrafinos de cobre.

Este Grupo 2A apresenta valores de energia absorvida
entre 25 e 35%. O Grupo 3A (50, 60, 80, 70 e 90 nm) apresenta
0s maiores valores de energia absorvida, entre 32 e 48%. Esses
valores de energia absorvida mais elevados, proximos do
limite tedrico de 50% [14], sdo atribuidos a um adequado
casamento dos parametros condutividade elétrica e espessura
dos filmes, como demonstrado em (2).
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Fig. 6. Energia absorvida em fun¢do da frequéncia para os filmes
ultrafinos de cobre.

O grafico da Fig. 7 apresenta os valores experimentais
médios de energia absorvida dos filmes de cobre e a absorcéo
calculada por (2). E possivel observar que a curva
experimental e a curva calculada apresentam a mesma
tendéncia, e uma variagdo média de aproximadamente 10%
entre os valores calculados e os obtidos experimentalmente.
Este resultado mostra que os filmes ultrafinos de cobre
possuem um comportamento que pode ser descrito pelo
circuito equivalente, como ilustrado na Fig. 1.
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AFig. 8 apresenta os valores de perda por reflexdo (Reflect
Loss) para os filmes ultrafinos de Cu. Como previsto pela
teoria [15], filmes finos ndo apresentam absorgéo significativa
em um sistema de curto circuito (como ilustrado na Fig. 2).
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Figura 7. Curvas dos valores de energia absorvida obtidos
experimentalmente e calculados, em fungéo da espessura dos filmes.
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Figura 8. Grafico de energia refletida com placa metalica.

V. CONCLUSAO

Filmes ultrafinos de cobre, com espessuras entre 20 e 100
nm, foram depositados pela técnica de magnetron sputtering
sobre um substrato polimérico de PET. A condutividade
elétrica dos filmes foi determinada pela técnica de 4 pontas,
que mostrou a dependéncia da condutividade elétrica com a
espessura. Filmes com espessura até 70 nm apresentam
comportamento esperado, tendo um aumento da condutividade
com a espessura. Os filmes acima de 70 nm mostram
comportamento de condutividade elétrica anémalo, ou seja, a
diminuigdo da condutividade elétrica com o aumento da
espessura. Também foi possivel observar que as energias
refletida e transmitida apresentam uma relacdo direta com a
condutividade elétrica dos filmes. Os gréficos de energia
absorvida mostram que os filmes de cobre possuem um
comportamento de absor¢do de banda larga. Os filmes com
espessuras entre 50 e 90 nm apresentam os melhores valores
de energia absorvida, entre 32 e 48%. Também ¢ verificado
que o comportamento eletromagnético dos filmes ultrafinos de
cobre podem ser descritos por um circuito elétrico equivalente,
com boa concordancia entre as tendéncias observadas
experimentalmente e calculada. Este resultado mostra que o

128

ITA, 23 a 25 de setembro de 2014

uso da condutividade elétrica permite predizer o
comportamento de filmes ultrafinos, previamente as suas
caracterizacGes eletromagnéticas.
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