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4 Substratos utilizados e caracterizacao microscépica

O tratamento eletro-térmico em vidros provoca alteracdes na estrutura € na
composi¢do quimica do material, alterando suas propriedades Opticas e dielétricas.
Algumas dessas alteracdes provocam mudangas no aspecto facilmente
identificdveis: ranhuras e coloragdes que podem ser vistas com microscopio
6ptico ou até a olho nu, ou analisadas por indicadores quimicos simples. E o caso,
por exemplo, da polarizagdo de soda-lime, que provoca um depdsito hidroxido
esbranquicado e trincas na superficie em contato com o catodo [5].

Por outro lado, nos testes realizados como parte deste trabalho, o tratamento
na alumina utilizando um filme depositado como anodo nio apresentou qualquer
alteracdo facilmente perceptivel nas amostras. Provavelmente, a quantidade de
ions deslocados € pequena demais para esse tipo de efeito. Entretanto, quando foi
utilizado um bloco de aco em contato com a alumina nua como anodo, a regido
sob o bloco ficou uniformemente acinzentada, acredita-se que devido a uma
reacdo de oxidagdo do ago e ndo a deplecao de ions em si.

A realizacdo de polarizacdo eletro-térmica em alumina é uma novidade. Por
essa razdo, nao ha registro na literatura de que mecanismos podem estar
acontecendo na estrutura da alumina durante o tratamento. E necessério, entdo,
realizar uma caracterizagdo microscopica mais sofisticada, para verificar como o
processo de polariza¢do poderd afetar a sua estrutura.

Neste capitulo sdo abordados alguns aspectos da estrutura da alumina e
métodos para sua caracterizagdo microscopica. Também se apresentam o0s
métodos utilizados para a andlise e caracterizacdo dos efeitos da polarizagdo nos

vidros.

4.1. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

O microscopio eletronico de varredura (MEV; ou Scanning Electron
Microscope, SEM) € um equipamento capaz de produzir imagens de alta

ampliacdo e resolugdo. Tipicamente, um MEV pode atingir ampliagdes da ordem
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de até 10° vezes, com resolucdo chegando 2 ordem de alguns nanometros, com
excelente profundidade de foco [38].

O principio de funcionamento do MEV consiste na emissdo de feixes de
elétrons por um filamento capilar de tungsténio (eletrodo negativo), mediante a
aplicacdo de uma diferenca de potencial que pode variar de 0,5 a 30 kV. As
amostras sao cobertas (e.g. por evaporacdo) por uma fina camada condutora (ouro
ou carbono), da ordem de dezenas de nanometros, e ligadas ao eletrodo positivo.
O eletrodo positivo atrai fortemente os elétrons gerados, resultando numa grande
aceleracao.

Quando o feixe de elétrons colimados atinge a amostra, gera particulas e
radiacio que podem ser usadas para formar uma imagem, permitindo obter
informacdo estrutural, ou realizar andlise quimica da amostra. A profundidade
analisada € de ordem inferior a 1 um na superficie observada. As imagens
fornecidas pelo MEV possuem um carater virtual, pois o que € visualizado no
monitor do aparelho € a transcodificacdo da energia emitida pelos elétrons, e nao
radiacao de luz.

A imagem resultante € chamada de SE (Scanning Electrons) e é mostrada
ampliada no monitor do equipamento. Neste tipo de imagem, o relevo da estrutura
¢ retratado. As partes mais escuras significam regides mais profundas, enquanto as
mais claras representam as partes mais protuberantes da superficie.

A espectrometria de energia dispersiva de raios-X (EDS; de Energy
Dispersive X-Ray detector) é um acessorio essencial do MEV para determinacdo
da composi¢cdo quimica na caracterizacdo microscopica de materiais. Em um
MEYV equipado com EDS, quando o feixe de elétrons incide sobre a amostra, os
elétrons mais externos dos 4tomos e os ions constituintes sdo excitados, mudando
de niveis energéticos. Ao retornarem para sua posi¢cdo inicial, liberam a energia
adquirida, a qual é emitida em comprimento de onda no espectro de raios-X. Um
detector instalado na cadmara de vicuo do MEV mede a energia associada a esse
elétron. Como os elétrons de um determinado d&tomo possuem energias distintas, é
possivel, no ponto de incidéncia do feixe, determinar em instantes quais 0s
elementos quimicos que estdo presentes naquele local e, assim, identificar que
mineral estd sendo observado. O didmetro reduzido do feixe permite a
determinagdo da composi¢do mineral em amostras de tamanhos muito reduzidos

(< 5 wm), permitindo uma andlise quase que pontual de todos elementos quimicos
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com massa atdmica superior a do berilio e que estejam presentes em concentracao
superior a 1%. A resolucdo espacial aproximada da andlise EDS no equipamento
do DCMM da PUC-Rio, considerando andlise pontual, € um circulo de 3 microns
de didmetro, mas com regido de interferéncia de 6 pm a 10 um de didmetro.

A EDS fornece basicamente trés tipos de andlise. O primeiro € a a propria
espectroscopia EDS, que fornece um espectro dos picos de energia associados aos
elementos presentes no material da superficie analisada. A partir desses picos, o
equipamento identifica os elementos e faz uma contagem, e associa a quantidade
encontrada a altura dos picos. Essa andlise pode ser realizada em um ponto ou
numa regido delimitada da superficie. O resultado da andlise pode ser na forma de
uma figura do espectro de energia com a indicagdo dos elementos associados aos
picos, ou na forma de uma tabela com a relacdo percentual de cada elemento
encontrado.

O segundo tipo de andlise fornece uma imagem que retrata 0 peso atdmico
médio dos elementos da composicdo da superficie, chamada BSE (Back
Scattering Electrons). Neste tipo de imagem, as partes mais escuras correspondem
a menor peso, enquanto as mais claras correspondem a maior peso atdmico médio.

O terceiro tipo de andlise é chamado mapeamento EDS. E uma combinagdo
das duas anteriores. O mapeamento EDS € realizado para cada elemento desejado.
O equipamento faz uma contagem do elemento na distribui¢do espacial e fornece
um perfil 2D da quantidade relativa desse elemento na superficie analisada. O
resultado dessa andlise tem a forma de uma figura correspondendo a regido
analisada, onde os pontos mais escuros significam menor quantidade, enquanto os

pontos mais claros significam maior quantidade do elemento considerado.

4.2. Alumina

A alumina € um O6xido de aluminio: AlLOs;. Pode apresentar diversas
polimorfias, conhecidas (no sistema britdnico de nomenclatura) como a
(corundum), v, 9, K, 0 e y [37]. A a-Al,Os, ou a-alumina, € a fase termo-estavel,
pelo menos até 1950°C, e € também a de melhores propriedades isolantes e de
robustez mecanica.

A alumina que se estd utilizando neste trabalho € um tipo normalmente

utilizado como substrato para circuitos de microondas. Todavia, seu fabricante
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ndo fornece detalhes de especificacdo estrutural ou de composi¢do, por motivo de
sigilo industrial. Como se trata de uma ceramica refratdria que passou por um
processo de fabricacdo rigidamente controlado a alta temperatura, acredita-se que
seja composta, sobretudo, por o-alumina. Além disso, essa seria a fase mais
adequada para os requisitos de operacdo em microondas, com melhores
propriedades dielétricas e maior robustez.

Os substratos de alumina utilizados em microondas normalmente tém
pureza superior a 99%, pois a quantidade bastante reduzida de impurezas lhes

garante baixa perda.

4.2.1. Amostras de alumina utilizadas

As amostras de alumina adotadas para esse trabalho sdo placas para uso
como substrato de circuitos planares de microondas, fabricadas pela Piconics, Inc.
Essas placas medem 25,4x25,4 mm por 0,635 mm de espessura (1x1x0,025
polegada), € =9,8 e perdas dielétricas despreziveis (tg &= 10") na faixa de
microondas. A Tabela 1 apresenta algumas propriedades da alumina, fornecidas
pelo fabricante. A constante dielétrica elevada e a baixa perda corroboram a

hipétese da composi¢do predominante de a-alumina.

Tabela 1. Propriedades da alumina Piconics.

Propriedade Unidade Alumina
Pureza % 99,6
Cor - Branca
Dimensodes mm 25,4x25,4
Espessura mm 0,635
Densidade Nominal g/cm3 3,87
Dureza Rockwell 87
Acabamento da Superficie um <0,0254
(com polimento)

Acabamento da Superficie pum <0,1016
(sem polimento)

Constante dielétrica - 9,9 +0,1
(em 1 MHz)

Tangente de perdas (tgd) - 0,0001

Fonte: Piconics, Inc.
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Os substratos sdo entregues com metalizagdo propria para a fabricacdo de
circuitos de microondas, em uma ou nas duas faces. As superficies passaram por
um polimento a altas temperaturas que garantem uma rugosidade inferior a
0,02 micron. A metalizacdo se constitui em uma primeira camada de NiCr (razao
50-50) com aproximadamente 100~200 Angstron, coberta por uma camada de
ouro com espessura 3 um. A funcdo da camada de NiCr € garantir a aderéncia a
alumina.

As amostras de alumina utilizadas ao longo de todo o trabalho sdo do

mesmo tipo das analisadas neste capitulo.

4.2.2. Analise no MEV

Amostras de alumina foram analisadas no MEV-EDS do Departamento de
Ciéncia dos Materiais e Metalurgia (DCMM) da PUC-Rio. As faces analisadas
das amostras foram cobertas com 30 A de ouro por sputtering, pois € necessario
que a superficie analisada seja condutora. No caso das faces metalizadas em
fabrica, a metalizagcdo original com 3 pm de espessura de teve de ser retirada, pois
o0 MEYV penetra apenas algumas dezenas de Angstron na superficie.

A superficie da alumina sofreu alteracdo pela usinagem (polimento a altas
temperaturas) na fabricagdo. A imagem SE do MEV somente proporciona uma
avaliacdo estrutural da superficie do s6lido. No caso da superficie alterada pelo
polimento, ndo se obtém informacdo sobre a estrutura volumétrica granular e a
existéncia de poros dentro do material. A observacdo de uma superficie
ndo-polida fornece, entdo, melhor entendimento da estrutura e informacdes sobre
a porosidade. Para isso, foi feito um corte transversal de uma placa: uma amostra
foi cortada (riscada com diamante na superficie e quebrada) e a superficie partida
(corte transversal) ndo-polida, conforme ilustrado na Figura 10, foi levada para

analise no MEV.
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corte

A

superficie ndo-polida
para analise MEV

Placa de Alumina

Figura 10. llustracao de placa de alumina quebrada, indicando a superficie de corte para
andlise MEV.

A Figura 11 apresenta as imagens SE de microscopia eletronica de
varredura (MEV) para o corte transversal ilustrado na Figura 10 de uma amostra
de alumina que ndo sofreu tratamento eletro-térmico. Conforme comentado na
secdo 4.1, as partes mais escuras significam regides mais profundas, enquanto as
mais claras representam as partes mais protuberantes da superficie. Investigando a
morfologia da estrutura da cerimica, observa-se uma matriz de grdos com
contorno arredondado (sem pontas), caracteristica de fases de corundum (a-AlLO3)
[39], confirmando a suposicdo sobre a composicdo da alumina. Os graos
apresentam tamanho entre 1-6 um. Nao foram observados graos em forma de

agulha, caracteristicos de y-alumina (que representaria qualidade inferior).

: 40um !

10um
(a) (b)

Figura 11. Imagens SE de microscopia eletronica de varredura (MEV) para o corte
transversal de amostra de alumina: (a) com ampliagao de 1000 vezes €; (b) 3000 vezes.
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Uma andlise visual da Figura 11(b), com maior amplia¢do, indica uma
estrutura tipica de material sinterizado', onde os grios estdo coalescidos® — repare
que alguns dos graos parecem cortados ou raspados, enquanto outros parecem ter
sido fundidos. Isto ocorre pois, durante a sinterizagdo com pressao e temperaturas
elevadas, a superficie dos graos cristalinos se funde parcialmente.

Considerando-se o tamanho dos graos, seria possivel que poros na estrutura
permitissem a formacdo de caminhos de deslocamento da corrente, impedindo a
formacdo de uma regido de deplecdo junto a superficie tratada. Apds o tratamento
eletro-térmico, em caso de polarizacdo, a regido de deplecdo é da ordem de
poucos microns. A existéncia de poros seria, portanto, indesejavel. Contudo, ndo
foram observados poros na formacao da ceramica.

A Figura 12 apresenta as imagens SE de microscopia eletronica de
varredura (MEV) para a superficie polida de uma amostra de alumina que ndo
sofreu tratamento eletro-térmico. Esta € a superficie do substrato sobre a qual fica
depositada a metalizacdo, ou seja, sobre a qual sdo realizados os circuitos planares
de microondas e na qual serdo realizados os tratamentos eletro-térmicos. Para a
observacdo da superficie polida da alumina, toda a metalizacdo de fabrica foi

previamente removida da face a ser observada.

" A sinterizacio é um processo no qual pds, com preparacio cristalina ou ndo, uma vez
compactados, recebem tratamento térmico, no qual a temperatura de processamento é sempre
menor que a sua temperatura de fusdo. Este processo cria uma alteragido na estrutura microscépica
do elemento base. Isto ocorre devido a um ou mais métodos chamados “mecanismos de
transporte”: estes podem ser consecutivos ou concorrentes. Sua finalidade € obter uma pega sélida
coerente.

> Em quimica, a coalescéncia é o processo em que os dominios de fase de composicio

essencialmente idéntica entram em contato para formar um dominio de fase maior.
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: 40um !
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Figura 12. Imagens SE de microscopia eletronica de varredura (MEV) para a superficie
polida de amostra de alumina: (a) com ampliacao de 1000 vezes e; (b) 3000 vezes.

O fornecedor garante rugosidade na superficie na ordem de centésimo de
micron, a duas ordens de grandeza abaixo do tamanho dos graos. O polimento da
superficie é necessdrio para a fabricacdo de circuitos planares de microondas,
onde a espessura da metalizacdo € de menos de 3 wm. Na Figura 12 Pode-se
observar que o processo de polimento em alta temperatura fundiu os graos
cristalinos de o-alumina, fornecendo uma superficie plana e homogénea.
Observam-se, contudo, riscos na superficie causados pelo polimento, o que ndo
seria esperado para um processo comercial de alta qualidade.

O fato da superficie polida do substrato se encontrar plana, continua e
uniforme € altamente favoravel a aplicacdo do tratamento eletro-térmico. Pelo que
a andlise microscépica indica, a criagdo de uma camada de deplecdo homogénea e
uniforme sob a superficie do substrato € possivel. A estrutura granular
poli-cristalina da alumina ndo-polida, por outro lado, provavelmente nao
proporcionaria a criagdo de uma camada de deplecdo adequada.

Foi realizada, em seguida, a andlise EDS da alumina. A finalidade desta
andlise foi tentar detectar a presenca de ions alcalinos na alumina, a fim de
permitir o mecanismo de migracio de ions que € a base do tratamento
eletro-térmico. Embora a pureza nominal da alumina fornecida seja 99,6%,

tentou-se confirmar a presenca fons alcalinos no material. A Figura 13 mostra os
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resultados da andlise EDS para a alumina que ndo sofreu tratamento
eletro-térmico. Como se pode observar nos picos de energia nesta figura, os
elementos encontrados na amostra de alumina correspondem apenas a aluminio e
oxigénio (AlLOs3). Os picos de energia associados ao ouro correspondem a

metalizag¢do na superficie da amostra para a realizacdo da medida.

'Q& & Aluml'nIO Spectrum '.7;'.
®

Ouro
(metalizagao para MEV)

Oxigénio

Figura 13. Analise EDS da alumina.

Em todas as andlises EDS, nenhum elemento além de aluminio e oxigénio
foi encontrado. As impurezas do material ndo aparecem, concluindo-se que se
encontram em quantidades abaixo da sensibilidade do equipamento utilizado
(~1%), como esperado. Foi realizado, entdo, um outro método de andlise, com
maior resolugdo, a fim de detectar tracos de elementos nas impurezas. Deste

modo, na se¢do 4.2.3 serd abordada a andlise de espectroscopia de massa.

4.2.3. Espectroscopia de massa

Nao sendo possivel determinar os elementos presentes nos tracos de
impurezas na alumina através do EDS, procurou-se como segunda alternativa a
espectroscopia de massa. Amostras de alumina do lote utilizado neste trabalho
foram levadas ao Departamento de Quimica da PUC-Rio, para verificacdo da
possibilidade de andlise por espectroscopia de massa— ICP-MS (Inductively

Coupled Plasma — Mass Spectroscopy).
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Tradicionalmente, a substancia a ser analisada deve ser diluida em forma de
solu¢do, que € transformada em vapor. Em seguida, € levada a uma camara de
plasma induzido e esse vapor € entdo analisado por espectroscopia de massa,
fornecendo uma contagem dos elementos encontrados.

Entretanto, a dissolucdo da alumina refratdria é extremamente dificil. Uma
das poucas maneiras € o ataque por HF (4cido fluoridrico). O 4cido deve entdo ser
retirado da solucdo, substituido por outros, em reacdes intermedidrias, até que seja
atingida uma solu¢do prépria para ser levada ao espectrometro de massa. Ocorre
que esse processo € complicado, demorado, caro e, principalmente, contamina a
solu¢do final, interferindo nos resultados.

Por esse motivo, utilizou-se uma solucdo alternativa, que vem se tornando
mais comum nos ultimos anos: Laser Ablation ICP-MS. Laser ablation é uma
técnica para amostragem direta de solidos para andlise quimica. Um laser de alta
poténcia emite radiacdo repetidamente em curtos intervalos de tempo, com grande
energia, contra a superficie de um material, perfurando o sélido e espalhando
atomos, que sdo levados a cadmara com plasma induzido e analisado por
espectroscopia de massa, fornecendo uma contagem dos elementos encontrados.
As vantagens incluem caracterizacdo direta de sélidos, sem a necessidade de
reacoes quimicas para dissolucdo, risco reduzido de contaminagdo ou perda de
amostras, andlise de quantidades pequenas de material e determinacdo de
distribuicdo espacial dos elementos [40]. Entretanto, essa técnica somente fornece
resultados qualitativos da composi¢ao do sélido; a calibracdo do processo (quando
0 equipamento permite esse tipo de calibracdo) para resultados quantitativos é
extremamente dificil e complicada.

Uma amostra de alumina do lote utilizado neste trabalho foi analisada no
equipamento de Laser Ablation ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass
Spectroscopy) do Departamento de Quimica da PUC-Rio. O resultado da medida
de ICP-MS da amostra de alumina indica a presenca de uma pequena
concentracdo de sédio, aparentemente espalhada de forma homogénea. Também
foi encontrado silicio (em maior quantidade) e tracos de potdssio (em pequena
quantidade e aparentemente concentrado em sitios). Esses resultados estdao
qualitativamente de acordo com o encontrado na literatura para porcelana elétrica
de alumina [41], embora a alumina utilizada seja muito mais pura, pois tem

finalidade de utilizacdo em microondas.
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4.2.4. Discussao sobre a analise da composicao da alumina

Pelos resultados obtidos, conclui-se que a alumina utilizada como substrato
para circuitos planares em microondas corresponde a forma termo-estavel de
AL O3 (a-alumina), com nivel de impurezas abaixo de 1%.

Embora a concentragdo de alcalinos encontrada na amostra de alumina seja
aparentemente muito baixa, acredita-se que isso ndo seja, a principio, um fator
proibitivo para a possibilidade de realizagdo de polarizacdo térmica. A silica,
Si0,, possui concentracdo de Na da ordem de ~1ppm e apresenta
aproximadamente a mesma eficiéncia de geracdo de segundo harmdnico 6ptico
apos a polarizagdo térmica [7] que a soda-lime, que tem em torno de 13% de Na, 5
ordens de grandeza superior. Deste modo, como foi confirmada a presenca de
alcalinos na alumina, mesmo com baixa concentracdo, acredita-se que os fons
portadores de carga que se deslocam durante a polarizacdo térmica sejam fons

alcalinos.

4.3. Vidros

Foram escolhidos dois tipos de vidro como substrato para o tratamento
térmico estudado neste trabalho e posterior utilizagdo em microondas: o
boro-silicato e o vidro sodo-calcico (soda-lime glass). Os dois tipos de vidro tém
como principal constituinte a silica amorfa. O vidro sodo-célcico possui alto teor
de 6xidos alcalinos (Na,O, K,0) e alcalino-terrosos (CaO). O boro-silicato é um
vidro de alta qualidade, fabricado pela adicdo de boro aos componentes
tradicionais do vidro, substituindo grande parte dos 6xidos de metais alcalinos por
triéxido de boro (B,03).

Esses tipos de vidros foram escolhidos porque tém sido alvo de diversos
estudos com aplicagdo de polarizacdo térmica [5], [7], [42], [43], em especial
visando a fabricagdo de dispositivos opticos ativos. Além de possuir propriedades
Opticas semelhantes as da silica, € possivel criar nesses vidros camadas de
deplecdo de ions com espessura superior a 10 um. Apds polarizacdo térmica de
silica, entretanto, tipicamente obtém-se camadas de deplecdo de profundidade de
aproximadamente 5 um [8], [10]. Conforme € discutido no capitulo 5, a espessura

da camada de deplecdo de fons, obtida pelo tratamento eletro-térmico, ¢ um fator
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importante na determinacdo das reducdes alcancadas nas perdas dielétricas
efetivas das linhas de microondas.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas dos vidros selecionados para
utilizacdo neste trabalho. Suas caracteristicas dielétricas na faixa de microondas
ndo sdo fornecidas pelos fabricantes. Essas caracteristicas sdo extremamente
dependentes da composi¢cdo do vidro, logo, podem variar consideravelmente entre

fabricantes, ou mesmo entre produtos diferentes de um mesmo fabricante.

4.4. Vidro boro-silicato

As amostras de boro-silicato adotadas para esse trabalho sdo laminas para
uso em teste de DNA, fabricadas pela Schott Nexterion, Inc. Devido a natureza
muito especializada de sua aplicacdo, trata-se de um vidro de excelente qualidade
e especificagdes muito rigidas, inclusive quanto a sua composi¢do, garantindo
uniformidade entre as amostras.

As laminas sdo feitas de boro-silicato Nexterion™ Glass B, cortadas a laser
no tamanho 75,6x25,0 mm *0,Imm, com 1,0 mm *0,05 mm de espessura. A

composi¢do quimica do boro-silicato Nexterion™ Glass B, informada pelo

fabricante, € apresentada na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2. Composicao quimica do vidro boro-silicato Nexterion™ Glass B.

Substincia % em massa
B,0; 13
Na,O/ K,0 4
Al,O4

SiO, 81

Fonte: Schott North America, Inc.

A Tabela 3 apresenta algumas propriedades das laminas de boro-silicato
Nexterion™ Glass B, fornecidas pelo fabricante. Porém, suas caracteristicas

dielétricas na faixa de microondas nao sdo fornecidas.
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Tabela 3. Propriedades das Iaminas de vidro boro-silicato Nexterion™ Glass B.

Propriedade Unidade Boro-Silicato

Dimensoes mm 75,6%25,0 (20,1)

Espessura mm 1,0 (20,05)

Densidade Nominal g/cm3 2,23 (@25°C)
o . o o8

Resistividade (loge®) gggog om 22}86

Constante dielétrica - 4.6

(em 1 MHz, 25°C)

Indice de refracio - 1,474

Fonte: Schott North America, Inc.

Laminas de vidro boro-silicato Nexterion™ Glass B que ndo sofreu
tratamento eletro-térmico foram analisadas por microscopia eletronica de
varredura (MEV) para verificar a qualidade da superficie e confirmar sua
composicdo. A Figura 14 mostra a imagem MEV/SE da superficie de uma dessas
laminas. Esta € a superficie do substrato sobre a qual serd realizado o circuito

planar de microondas e na qual serdo realizados os tratamentos eletro-térmicos.

' 40pm '
Figura 14. Imagem SE de microscopia eletrdnica de varredura (MEV) para a superficie

de uma lamina de vidro boro-silicato Nexterion™ Glass B, com ampliagcdo de 1000

vezes.

Observa-se que a superficie € bastante lisa e uniforme, aparentemente com
uma granulacdo menor que a da alumina da secio anterior. Os pontos brancos na

Figura 14 sdo provavelmente sujeira na amostra.
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Na Tabela 4 encontra-se a composicdo quimica do vidro boro-silicato
Nexterion™ Glass B obtida por andlise MEV/EDS. Comparando a composi¢dao
medida da Tabela 4 com a informada pelo fabricante na Tabela 2, verifica-se que
a concentracdo de borato € muito superior a nominal, em detrimento do percentual
de silica do vidro. As outras substincias encontradas correspondem a informacgao

do fabricante, porém com imprecisao consideravel.

Tabela 4. Composicao quimica do vidro boro-silicato Nexterion™ Glass B obtida por
analise MEV/EDS.

Substincia % em massa
B,0; 24
Na,O 2,6
K,0 0,6
Al,O4 2,5
SiO, 70

4.5. Vidro sodo-calcico (soda-lime glass)

As amostras de soda-lime adotadas para esse trabalho sdo ldminas comuns
de microscépio. A composi¢cdo quimica tipica do vidro sodo-célcico € apresentada

na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5. Composicao quimica tipica do vidro sodo-calcico.

% em massa

Substincia (aproximado)
Na,O 14

CaO 7~9
MgO 3~4
Al,O4 1~2
SiO, 73

Fonte: Schott North America, Inc. e
Corning, Inc.

Devido as suas caracteristicas, trata-se de um vidro com flutuacdes de

qualidade e composicao, mesmo em lotes diferentes de um mesmo fabricante.
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As laminas escolhidas para utilizacdo sdo da marca Corning, Inc. Foi
escolhido em principio um fabricante com tradicdo e esperada qualidade, para
minimizar a incerteza em relacdo as amostras de vidro. Uma segunda marca, do
fabricante brasileiro Solidor, foi também utilizada. Uma terceira marca genérica
foi avaliada, mas descartada apds a avaliacio no MEV.

A Tabela 6 apresenta algumas propriedades do vidro sodo-cdlcico da marca
Corning, fornecidas pelo fabricante; suas caracteristicas dielétricas na faixa de
microondas ndo sdo fornecidas. Nao foram encontradas informagdes sobre as

propriedades dielétricas na faixa de microondas para esse tipo de vidro.

Tabela 6. Propriedades das laminas de vidro sodo-calcico Corning™.

Propriedade Unidade Boro-Silicato
Dimensdes mm 75,6x25,0 (£0,1)
Espessura mm 1,0 (20,1)
Densidade Nominal g/cm3 2,40 (@25°C)

Constante dielétrica - -
(em 1 MHz, 25°C)

Indice de refracio - 1,515

Fonte: Corning, Inc.

Laminas de vidro sodo-cdlcico das marcas Corning e Solidor e da marca
genérica que nao sofreram tratamento eletro-térmico foram analisadas por
microscopia eletronica de varredura (MEV) para verificar a qualidade da
superficie e confirmar sua composicao. A Figura 15 mostra a imagem MEV/SE da

superficie dessas laminas.
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(c)
Figura 15. Imagem SE de microscopia eletrdnica de varredura (MEV), com ampliagao de

40um

1000 vezes, para a superficie de laminas de vidro sodo-calcico das marcas (a)
Corning™; (b) Solidor; e (c) de uma marca genérica.

As superficies das laminas Corning e Solidor sdo satisfatoriamente lisas,
mas apresentam algumas imperfeicdes. Alguns pontos brancos na Figura 15 sdo
provenientes de sujeira na amostra. A superficie da lamina da marca genérica
mostrou qualidade muito baixa, com buracos e protuberancias da ordem de alguns

microns, sendo necessariamente descartada desse estudo por esse motivo.
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Na Tabela 7 estd descrita a composi¢do quimica dos vidros sodo-cdlcicos
das marcas Corning e Solidor e da marca genérica, obtidas por anédlise MEV/EDS.
Comparando a composi¢cdo medida da Tabela 7 com a composicdo genérica da

Tabela 5, verifica-se boa concordancia.

Tabela 7. Composicao quimica dos vidros sodo-calcicos Corning™, Solidor e de uma
marca genérica, obtidas por analise MEV/EDS.

Corning Solidor marca genérica
Substincia % em massa % em massa % em massa
Na,O 13,9 12,1 12,4
Na,O 9,6 8,7 8,5
MgO 4,5 33 32
K,O 1,3 0,5 0,3
SiO, 70,6 75,3 75,5

A marca genérica foi descartada pela baixa qualidade da sua superficie, que
ndo permitiria a realizacdo de circuitos na escala de tamanho considerada neste
trabalho, nem tampouco a criagdo de uma camada de deplec@o uniforme.

As marcas Corning e Solidor sdo utilizadas nos experimentos do Capitulo 6.
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