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RESUMO 
 

Filmes finos de alumínio foram depositados sobre substra-
tos de poli(tereftalato de etileno)(PET) por meio de um sis-
tema do tipo Triodo Magnetron Sputtering (TMS). Foi ob-
servado que o conjunto filme/substrato é capaz de atenuar a 
energia da onda eletromagnética incidente na faixa de fre-
qüências de 8 – 12 GHz. Os resultados obtidos mostram que 
filmes finos apresentam-se eficientes como materiais absor-
vedores de radiação eletromagnética (MARE). Resultados 
de refletividade em equipamento de guia de onda mostram 
que a atenuação da energia apresentada pelos filmes finos 
depende da espessura dos mesmos. Filmes com espessuras 
da ordem de 65 a 200nm apresentam atenuação da energia 
da onda eletromagnética de 60 a 90% em diferentes fre-
qüências. Análises por microscopia de força atômica (AFM) 
e espectrometria por espalhamento de Rutherford (RBS) fo-
ram realizadas com o intuito de avaliar propriedades como 
espessura, composição química e morfologia dos recobri-
mentos. 

 
 

ABSTRACT 
 

Aluminum thin films were deposited on polyethylene tereph-
thalate (PET) substrate, using a Triodo Magnetron Sputter-
ing (TMS) equipment. It was observed that the set thin film 
plus the substrate is able to attenuate the energy of the inci-
dent electromagnetic wave in the frequency range of 8 to 12 
GHz. The obtained results enable the obtained films to be 
used as Radar Absorbing Material (RAM). Reflectivity re-
sults obtained in waveguide show that the attenuation de-
pends on the thin film thickness. Films with thickness from 
65 to 200 nm present attenuation of electromagnetic wave 
energy from nearly 60 to 90%. Analysis by atomic force mi-
croscopy and Rutherford Backscattering Spectrometry 
(RBS) provided further information on the characterization 
of the studied films, namely the thickness, the chemical 
composition and morphology aspects. 

 
 

1. INTRODUÇÃO 
 

Nos últimos anos, o uso de radiação eletromagnética na fai-
xa de freqüência de microondas têm se tornado intenso es-
pecialmente na área de telecomunicações, como por exem-
plo em telefonia celular, transmissão e recepção em antenas, 
bem como em sistemas utilizados na indústria aeronáutica. 
A pesquisa para o desenvolvimento de eficientes materiais 
absorvedores de radiação eletromagnética (MARE) têm sido 
ampliada com o intuito de reduzir os danos causados pela 
incidência desta radiação em seres vivos. Os MARE apre-
sentam ainda aplicações civis e militares, dentre as quais 
podemos citar: blindagem eletromagnética de equipamentos 
utilizados nas indústrias automotivas, aeroespacial, militar e 
de equipamentos eletro-eletrônicos, além de sistemas de 
comunicação wireless [1-8].  
Basicamente, um MARE transforma a energia da onda ele-
tromagnética em calor. São classificados em dois grupos 
principais: MARE’s baseados em centros absorvedores de 
perdas dielétricas e magnéticas. Esta classificação depende 
do tipo de interação da onda eletromagnética incidente com 
o material. Os MARE baseados em centros absorvedores de 
perdas dielétricas são caracterizados pela interação do cam-
po elétrico da onda eletromagnética com os elétrons presen-
tes no material. Por outro lado, os MARE baseados em cen-
tros absorvedores de perdas magnéticas são caracterizados 
pela interação do campo magnético da onda eletromagnética 
incidente com o material do filme. Os MARE tradicionais 
freqüentemente apresentam espessuras da ordem de centí-
metros e gramatura da ordem de 1 a 20 kg/m2 [1-3, 9, 10]. 
Filmes finos representam uma nova tendência para a produ-
ção de materiais absorvedores de radiação eletromagnética. 
A principal vantagem deste tipo de material em relação aos 
MARE convencionais reside no fato de apresentarem baixo 
peso e pequena espessura. MARE’s baseados em filmes fi-
nos, apresentam perdas do tipo dielétrica. Basicamente, 
quando o campo elétrico da onda eletromagnética incidente 
interage com o material do filme, ocorre a formação de di-
polos elétricos, os quais são alinhados de acordo com a ori-
entação deste campo. A orientação dos dipolos favorece o 
surgimento de uma corrente elétrica no material. A passa-
gem desta corrente na superfície do filme fino promove a 
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transformação da energia elétrica em calor por meio de efei-
to Joule [11-12].  
De modo geral, metais são excelentes refletores de radiação 
na faixa de freqüências de microondas. Entretanto, alguns 
metais e metais de transição com espessuras da ordem de 
nanômetros, são capazes de atenuar a radiação eletromagné-
tica incidente. Por exemplo, filmes de Kantal, com espessu-
ras da ordem de 10 a 200nm, quando utilizados como reco-
brimento de paredes internas de guias de onda, apresentam-
se eficientes como MARE. Estes filmes, na faixa de fre-
qüências de 16.3 a 17.5GHz, apresentam valores de atenua-
ção em torno de 0,8dB (~17% de absorção), dependendo do 
valor da espessura [13].  
Para que os filmes metálicos possam ser utilizados como 
MARE, a espessura do recobrimento deve ser próxima a 
camada pelicular, conhecida com skin depth (δ). Nesta con-
dição, a corrente elétrica proveniente da interação da onda 
com o material do filme fica confinada na superfície do 
mesmo. O valor de δ está relacionado com a profundidade 
de penetração da onda eletromagnética na estrutura do fil-
me, e é dependente do material utilizado como recobrimen-
to, bem como do comprimento da onda incidente [14]. Por 
meio da equação 1 é possível calcular o valor de δ para dife-
rentes materiais [15]: 
 
 
 
 
 
Para o alumínio, por exemplo, sabendo que a condutividade 
elétrica é dada por σ= 3,76.107 Ω-1m-1 e  que a permeabili-
dade magnética é µ = 4π.10-7H/m [15-16], temos que o va-
lor do skin depht em função da freqüência da radiação inci-
dente pode ser obtido utilizando-se a equação 2. 
 
 
 
 
Considerando a importância tecnológica e acadêmica deste 
assunto nos dias atuais, foi realizado um estudo da influên-
cia da espessura de filmes de alumínio na atenuação da radi-
ação de microondas na faixa de freqüências de 8 a 12GHz. 

 
 

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL  
 

Filmes finos de alumínio foram depositados sobre substratos 
poliméricos de poli (terefatalato de etileno) (PET), por meio 
de um equipamento do tipo Triodo Magnetron Sputtering 
[17]. Este processo difere do Magnetron Sputtering Con-
vencional devido a presença de uma tela (aterrada) paralela 
ao alvo, localizada a aproximadamente 2,0 cm do mesmo. A 
utilização desta tela favorece o confinamento do plasma 
próximo ao alvo, aumentando a estabilidade do mesmo e a 
taxa de deposição. Por meio deste sistema é possível traba-
lhar com pressões do gás de trabalho inferiores (2,0mTorr 
de argônio) às utilizadas em processos convencionais. As-
sim, os átomos arrancados do alvo sofrem poucas colisões 
com as partículas presentes no gás de trabalho, chegando ao 

substrato com maior energia cinética, favorecendo o cresci-
mento de filmes com menor quantidade de defeitos. O es-
quema experimental para a produção dos filmes pode ser 
observado na figura 1. 
 

 
Figura 1 - Esquema experimental do equipamento utilizado 

para deposição dos filmes. 
 
 
Os parâmetros experimentais utilizados para as deposições 
podem ser observados na tabela 1. 
 
Tabela 1 -  Parâmetros experimentais utilizados para deposição 

dos filmes de alumínio 
Voltagem 

(V) 
Corrente 

(A) 
Pressão 
(mTorr) 

Tempo de de-
posição (s) 

Espessura 
(nm) 

-470 0.50 2.0 60 to 160 65 – 200 
 
 
A atenuação da energia da onda eletromagnética pelos reco-
brimentos foi medida por meio de um equipamento de refle-
tividade em guia de ondas, utilizando um analisador vetorial 
de redes (Hewlett Packard 8510). Duas técnicas distintas 
são utilizadas para medir a atenuação do material analisado. 
A primeira delas consiste na obtenção da energia absorvida 
(Ea) por meio da diferença entre a energia incidente (Ei) e a 
energia transmitida (Et). Esta condição é mostrada esquema-
ticamente na figura 2(a). O segundo método consiste na co-
locação do conjunto filme/substrato sobre uma placa metáli-
ca totalmente refletora. Neste caso, é avaliada a capacidade 
que o conjunto possui de atenuar a energia refletida por esta 
placa. A energia absorvida (Ea) é obtida pela diferença entre 
as energias incidente (Ei) e energia refletida (Er). A figura 
2(b) representa esquematicamente este aparato. Ambos os 
métodos apresentados na figura 2 foram utilizados para ca-
racterizar os filmes finos de alumínio. 
A análise da topografia dos recobrimentos foi realizada por 
meio de equipamento de microscopia de força atômica 
(AFM). Com o objetivo de obter maiores informações sobre 
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a espessura e a composição química dos filmes, foi realizada 
análise utilizando equipamento de espectroscopia por espa-
lhamento de Rutherford (RBS), com um feixe de He+ e 
2,2MeV de energia. Os resultados foram tratados e simula-
dos utilizando programa computacional apropriado. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
Figura 2 - Esquema do equipamento de medida de refle-
tividade em guia de ondas (a) sem placa metálica (medi-

da de atenuação intrínseca); (b) com placa metálica. 
 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
A espessura dos recobrimentos foi medida utilizando equi-
pamento de RBS. Neste tipo de espectro, as diferenças entre 
a largura à meia altura apresentada pelos picos estão direta-
mente relacionadas com a espessura dos recobrimentos ana-
lisados. Os valores de espessura, obtidos por meio da análi-
se dos espectros, podem ser observados na figura 3. É pos-
sível verificar que os filmes apresentam espessuras da or-
dem de centenas de nanômetros, que variam de 65 a 200nm 
e são crescente com o tempo de deposição.  
Pelas análises de AFM é possível verificar os detalhes da 
topografia da superfície dos recobrimentos. A figura 4 é re-
lativa à análise, via AFM, de um filme de alumínio com es-
pessura de 130nm. De acordo com a micrografia, é possível 
observar que o recobrimento apresenta baixa rugosidade, da 
ordem de dezenas de nanômetros. Ainda por meio desta mi-
crografia, verifica-se que o filme recobre toda a superfície 
do substrato de maneira homogênea 
Neste estudo, o comprimento da onda incidente é da ordem 
de centímetros, ao passo que a rugosidade é da ordem de 
nanômetros. Desta forma, a onda eletromagnética incidente 
não sofre desvio, pois seu comprimento é muito superior à 
rugosidade apresentada pelo filme [18]. Este resultado indi-
ca que o processo de atenuação dos filmes não é influencia-
do pela rugosidade da superfície. 
A figura 5 mostra os resultados de refletividade em equipa-
mento de guia de ondas para filmes de alumínio com dife-
rentes espessuras.  
De acordo com a figura 5, os filmes apresentam expressivos 
valores de atenuação de 70 a 99,9%, na faixa de freqüências 
de 8.0 a 9,4GHz. Estes resultados foram obtidos utilizando 

um equipamento de refletividade em guia de ondas confor-
me ilustração da figura 2(b). 
 

 
Figura 3 - Espectro de RBS para filmes de Al, com três diferen-

tes espessuras, sobre substrato de PET. 
 

 
Figura 4 - Micrografia obtida por meio de equipamento de 
AFM para o filme de alumínio com 130nm de espessura. 

 
 
É possível observar que o máximo de atenuação ocorre em 
diferentes freqüências, dependendo do valor da espessura do 
recobrimento. Além disso, verifica-se que a freqüência de 
máxima atenuação (fmáx) é distinta para as diferentes espes-
suras. 
Os resultados apresentados na figura 5 são característicos de 
MARE’s convencionais, com típico comportamento resso-
nante (freqüência específica), onde o mecanismo de atenua-
ção preponderante está relacionado com a interferência des-
trutiva entre as ondas incidente e refletida (cancelamento de 
fase) para um dado comprimento de onda. No caso de 
MARE convencionais, para que este fenômeno ocorra, a es-
pessura do material absorvedor deve ser da ordem de 1/4λ. 
Para freqüências entre 8,0 e 12,0GHz, o comprimento de 
onda é da ordem de centímetros. Desta forma, considerando 
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que o substrato polimérico apresenta espessura da ordem de 
centenas de µm e o recobrimento metálico apresenta espes-
sura da ordem de centenas de nanômetros, a espessura do 
conjunto filme/substrato é inferior 1/4λ. Logo, pode-se a-
firmar que o fenômeno de cancelamento de fase das ondas 
incidente e refletida não é o principal mecanismo responsá-
vel pela atenuação da energia da onda eletromagnética apre-
sentada pelos filmes finos de alumínio. 
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Figura 5 - Resultados de análise de refletividade em guia de 
ondas com placa metálica, para filmes de alumínio, sobre PET, 
com diferentes espessuras. 
 
 
A tabela 2 relaciona os resultados obtidos pela simulação 
dos espectros de RBS e os respectivos tempos de deposição 
utilizados para obtenção de cada amostra. 
 
Tabela 2 - Dados obtidos da análise dos espectros de RBS para 

os filmes finos de alumínio. 
Tempo de depo-

sição (s) 
Espessura  

(nm) fmáx (GHz) w1/2h 
(GHz) 

60 65 9.16 1.78 
120 130 9.28 1.13 
160 200 9.41 0.68 

 
Observando a tabela 2 é possível verificar que a freqüência 
de máxima atenuação é deslocada para valores maiores com 
o aumento da espessura dos filmes. Por outro lado, o au-
mento da espessura produz um decréscimo na largura à meia 
altura (w1/2h) do pico de atenuação. Isto evidencia que a am-
plitude de atenuação está relacionada com a espessura do 
recobrimento, sendo que filmes mais finos apresentam valo-
res de atenuação inferiores, porém em uma maior faixa de 
freqüências. Este resultado pode ser melhor visualizado pelo 
gráfico da figura 6. 
O valor do skin depth para o alumínio puro, obtido pela e-
quação 2, para uma freqüência de 9,0GHz é de 800nm. Os 
filmes de alumínio analisados neste trabalho têm espessuras 
inferiores, entre 65 e 200nm. Uma vez que esses filmes pos-
suem espessuras da mesma ordem de grandeza do skin depth 
para o alumínio puro, o fenômeno de atenuação da energia 
da onda eletromagnética pode estar associado a este efeito 

de camada pelicular. Neste caso o confinamento da corrente 
elétrica na superfície do recobrimento, gerada a partir da po-
larização das cargas elétricas presentes na estrutura do filme 
metálico, promove a transformação da energia da onda ele-
tromagnética incidente em calor, por efeito Joule [12].  
Em resumo, é possível relacionar o fenômeno de atenuação 
da onda eletromagnética apresentada por esses filmes de a-
lumínio com o efeito de skin depth.  
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Figura 6 - Relação entre a espessura e a freqüência de máxima 
atenuação e largura à meia altura do pico de atenuação para os 

filmes de Al. 
 
 
A figura 7 apresenta o resultado de atenuação para o filme 
com 200nm de espessura. Este resultado foi obtido utilizan-
do o aparato apresentado esquematicamente na figura 2(b). 
Pela figura 7 é possível observar que o filme apresenta valo-
res de atenuação em torno de 20% em toda a faixa de fre-
qüências. Este tipo de comportamento é característico de a-
tenuação intrínseca. O mecanismo de dissipação descrito es-
ta relacionado com o material utilizado como filme metálico 
e também com a espessura do mesmo que é da mesma or-
dem de grandeza do valor do skin depth do material. 
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Figura 7 - Resultado de refletividade em guia de ondas sem 

placa metálica para filme de alumínio com 200nm de espessu-
ra. 
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4. CONCLUSÕES 
 

Resultados de refletividade em guia de ondas dos recobri-
mentos com espessuras da ordem de 65 a 200nm, na faixa 
de freqüências de 8 -12GHz, mostram valores de atenuação 
da energia da onda eletromagnética significativos. Atenua-
ções de 70 a 99%, numa faixa de freqüências entre 8 e 
9,4GHz foram medidas. Foi observado que a amplitude des-
ta atenuação e a freqüência na qual ela ocorre varia de acor-
do com a espessura do recobrimento. Estes resultados po-
dem ser relacionados com o efeito de skin depth. Filmes fi-
nos com espessuras mais próximos do valor do skin depth 
do material puro, apresentam valores de atenuação mais sig-
nificativos, porém em uma menor faixa de freqüências. 
Quando avaliados em equipamento de guia de ondas sem 
placa metálica, os filmes apresentam atenuações com menor 
amplitude porém em toda faixa de freqüências estudada (8 -
12GHz), atingindo valores de 20% de atenuação. Desta 
forma é possível concluir que os filmes obtidos podem ser 
utilizados como materiais absorvedores de radiação eletro-
magnética e apresentam mecanismos de atenuação que são 
dependentes da espessura do recobrimento. 
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