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 Resumo  Filmes finos metálicos com espessuras da ordem de 
centenas de nanômetros foram depositados sobre substrato de 
politereftalato de etileno por meio da técnica de Triodo 
Magnetron Sputtering (TMS), com o objetivo de avaliar sua 
eficiência quanto à atenuação da energia da onda 
eletromagnética incidente.  Verificou-se que a atenuação 
apresentada por estes recobrimentos está diretamente 
relacionada com a espessura e com o material que constitui o 
recobrimento. A amplitude e a freqüência de máxima atenuação 
destes recobrimentos varia de acordo com a espessura e 
material do filme, atingindo valores de até 90% em freqüências 
especificas. 
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I. INTRODUÇÃO* 

 
Materiais absorvedores de radiação eletromagnética (MARE) 
possuem a capacidade de transformar, por meio de 
mecanismos internos, a energia da onda eletromagnética em 
calor [1,2]. A grande utilização de radiação eletromagnética 
na faixa de freqüências de microondas tem provocado a 
necessidade da criação de mecanismos capazes de minimizar 
os efeitos da incidência desta radiação em seres humanos, por 
exemplo. Além disso, a ampliação da utilização desta faixa 
de freqüências no setor militar, como em sistemas de radar de 
busca e detecção, faz com que seja necessário o 
desenvolvimento de materiais capazes de reduzir, por 
exemplo, a assinatura radar de equipamentos. Outras 
aplicações deste tipo de material podem ser observadas no 
setor civil, principalmente na utilização como blindagem 
eletromagnética de equipamentos das indústrias automotivas 
e de eletro-eletrônicos, bem como em sistemas de 
comunicação wireless [3-10]. Dentre os materiais 
absorvedores conhecidos, pode-se citar os baseados em 
ferritas, negro de fumo, polímeros condutores e, mais 
recentemente, os baseados em filmes finos metálicos. Os 
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MARE tradicionais, à base de ferritas e negro de fumo, por 
exemplo, apresentam espessuras da ordem de centímetros e 
gramatura da ordem de 1 a 20 kg/m2 [3-5,11,12], ao passo 
que MARE baseados em filmes finos apresentam espessuras 
da ordem de 30 a 100 m e gramatura da ordem de 0,040 a 
0,100 kg/m2. A significativa redução de peso e volume 
consiste na principal vantagem dos filmes finos absorvedores 
sobre os absorvedores convencionais, sendo esta a principal 
motivação do presente estudo. O processo de atenuação da 
energia da onda eletromagnética em filmes finos está 
relacionado com o fenômeno do skin depth. Este efeito é bem 
conhecido para condutores de modo geral e, pode ser 
estendido para a compreensão dos mecanismos de absorção 
em filmes finos. Basicamente, uma onda eletromagnética 
incidindo sobre uma dada superfície, promove a polarização 
das cargas presentes nesta superfície. A interação do campo 
elétrico da onda eletromagnética com a estrutura do material 
do filme promove a criação de dipolos elétricos que, por sua 
vez, se alinham gerando uma corrente elétrica na superfície 
do recobrimento. Desta forma, a energia da onda 
eletromagnética incidente é transformada em calor, por meio 
de efeito Joule [1-2]. A espessura do recobrimento para que 
este efeito ocorra deve ser tal que a corrente elétrica fique 
confinada nesta superfície, ampliando o processo de 
transformação da energia da onda em calor. Sendo assim, 
uma menor quantidade de energia é refletida da superfície do 
material. Esta espessura é conhecida como camada pelicular, 
ou skin depth () e está relacionada com a profundidade de 
penetração da onda eletromagnética na estrutura do filme, 
sendo dependente do material utilizado como recobrimento, 
bem como do comprimento da onda incidente [14]. Por meio 
de (1) é possível calcular o valor de  para diferentes 
materiais [13]: 
 
 

(1)  
 
onde:  é a condutividade do material que constitui o filme, f 
a freqüência da onda eletromagnética incidente e             
 = 4.10-7H/m, a permeabilidade magnética do ar [14-15]. 
Observando a Equação 1, é possível verificar que o valor de 
skin depth varia em função da condutividade do material. Da 
literatura tem-se que a condutividade de um filme fino é 
função da espessura do mesmo, sendo que quanto maior a 
espessura do recobrimento, maior é a sua condutividade 
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[13,16]. Correlacionando-se estas duas informações pode-se 
afirmar que a espessura ótima, na qual o recobrimento 
apresenta valores de atenuação mais pronunciados, são 
obtidos para um dado valor de condutividade. Valor esse 
onde a espessura do recobrimento seja a mais próxima 
possível do valor do skin depth do material do filme, numa 
dada freqüência.  
No presente trabalho, filmes finos de diferentes materiais e 
espessuras da ordem de nanômetros foram depositados sobre 
substratos poliméricos. O comportamento destes foi avaliado 
quanto à atenuação da energia da onda eletromagnética na 
banda X. A avaliação das propriedades morfológicas dos 
recobrimentos foi também realizada a fim de se verificar a 
relação das mesmas com as propriedades de atenuação.  
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II. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 
Filmes finos de Al, Ti e Cu foram depositados sobre 
substratos de poli(terefatalato de etileno) utilizando um 
equipamento do tipo Triodo Magnetron Sputtering. A Fig. 1 
mostra o esquema do aparato experimental utilizado.  
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Fig. 1.Esquema experimental utilizado para a realização das deposições. 
 

A atenuação da energia da onda eletromagnética foi medida 
utilizando-se um equipamento de guia de ondas [2,17]. O 
aparato utilizado para a realização das análises pode ser 
esquematicamente observado na Fig.2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. Esquema do aparato utilizado nas medidas em guia de ondas (a) 
medida de atenuação com placa metálica; (b) medida de atenuação 

intrínseca. 
 

No aparato demonstrado na Fig.2, a medida da atenuação é 
realizada utilizando-se uma placa refletora atrás do material a 
ser caracterizado. Desta forma, é feita uma avaliação da 
capacidade que o material possui de atenuar a energia 
refletida por esta placa. A energia atenuada pelo material (Ea) 
é a diferença entre a energia incidente (Ei) e a energia 
refletida (Ea). Esta medida simula um material absorvedor 
ancorado sobre uma dada superfície refletora, sendo mais 
próximo de uma situação real, onde o material é colocado 
sobre a superfície de um artefato aeronáutico refletor, por 
exemplo. A análise da topografia de alguns dos 

recobrimentos foi realizada por meio de equipamento de 
microscopia de força atômica (AFM).  
 

III. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
A Fig.3 mostra as curvas de atenuação dos filmes de Al 
obtidas nas medidas em guia de ondas com placa metálica.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.Curvas de atenuação dos filmes de Al, obtidas em guia de ondas com 

placa metálica. 
 

A Fig.4 e 5 são relativas à análise da atenuação em guia de 
ondas, com placa metálica, dos filmes de Ti e Cu, 
respectivamente. Pode-se observar na figura os diferentes 
tempos de deposição dos filmes, que estão diretamente 
relacionados com as espessuras dos respectivos filmes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4.Curvas de atenuação dos filmes de Ti, com diferentes espessuras, 

obtidas em guia de ondas com placa metálica. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 5.Curvas de atenuação dos filmes de Cu, com diferentes espessuras, 
obtidas em guia de onda com placa metálica. 



De acordo com estas figuras é possível observar que a 
atenuação apresentada pelos recobrimentos é dependente da 
espessura dos mesmos. Pode-se verificar ainda que 
dependendo do valor da espessura, ocorre o deslocamento da 
freqüência de máxima atenuação, bem como da amplitude 
desta atenuação e da largura a meia altura do pico. Pela Fig.3 
é possível observar que os filmes de Al apresentam 
expressivos valores de atenuação, de 70 a 99,9%, na faixa de 
freqüências de 8,0 a 9,4 GHz. Além disso, a Fig.4 mostra que 
os filmes de Ti apresentam valores de atenuação de até 15%, 
também dependente da espessura do recobrimento. O mesmo 
efeito pode ser observado para os filmes de Cu, apresentados 
na Fig.5, onde a máxima atenuação é da ordem de 25% para 
o filme mais espesso, depositado durante 120 s. Comparando-
se estes resultados, pode-se verificar que os filmes de Al 
apresentam resultados de atenuação superiores aos 
observados para os filmes de Ti e Cu, em termos de 
intensidade de atenuação. Estes resultados são característicos 
de MARE convencionais, com típico comportamento 
ressonante (faixa estreita de freqüências), onde o mecanismo 
de atenuação preponderante está relacionado com a 
interferência destrutiva entre as ondas incidente e refletida 
(cancelamento de fases) para um dado comprimento de onda. 
No caso de MARE convencionais, para que este fenômeno 
ocorra, a espessura do material absorvedor deve ser da ordem 
de 1/4. Para freqüências entre 8,0 e 12,0 GHz, o 
comprimento de onda é da ordem de centímetros. Desta 
forma, considerando-se que o substrato polimérico apresenta 
espessura da ordem de centenas de micrometros e que o 
recobrimento metálico apresenta espessura da ordem de 
centenas de nanômetros, a espessura do conjunto 
filme/substrato é inferior 1/4. Logo, pode-se afirmar que o 
fenômeno de cancelamento de fases das ondas incidente e 
refletida não é o principal mecanismo responsável pela 
atenuação da energia da onda eletromagnética apresentada 
pelos filmes finos de alumínio.  
Uma possível explicação para a atenuação observada para os 
filmes de Al pode estar associada à rugosidade do 
recobrimento. Para verificar esta suposição, análises 
utilizando equipamento de AFM foram realizadas. A Fig.5 
mostra as micrografias obtidas para os filmes de alumínio, 
com espessuras de 130 e 200 nm, respectivamente. De acordo 
com a micrografia, é possível observar que o recobrimento 
apresenta baixa rugosidade, da ordem de dezenas de 
nanômetros. O perfil de superfície, representado pela barra 
lateral, colocada à direita da micrografia, mostra que a altura 
desta rugosidade não contribui de forma significativa para o 
espalhamento da radiação eletromagnética incidente, em 
função de sua ordem de grandeza ser muito menor que o 
comprimento de onda da radiação incidente. Na banda X (de 
8 a 12 GHz), os comprimentos de onda variam de 3,75 a 2,5 
cm). Desta forma, a onda eletromagnética incidente não sofre 
desvio, pois seu comprimento é muito superior à rugosidade 
apresentada pelo filme [18]. Este resultado indica que o 
processo de atenuação dos filmes não é influenciado pela 
rugosidade da superfície. Fazendo-se uma análise relativa ao 
skin depth dos filmes de Al, pode-se verificar que para a 
freqüência de 9,0 GHz,  é da ordem 800 nm. Os filmes de 
alumínio analisados neste trabalho têm espessuras entre 65 e 
200 nm. Uma vez que, esses filmes possuem 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 ao efeito de camada 

pelicular. Neste caso, o confinamento da corrente elétrica na 
superfície do recobrimento, gerada a partir da polarização das 
cargas elétricas presentes na estrutura do filme metálico, 
promove a transformação da energia da onda eletromagnética 
incidente em calor, por efeito Joule [12].  
Em resumo, é possível relacionar o fenômeno de atenuação 
da onda eletromagnética apresentada por esses filmes de 
alumínio com o efeito de skin depth. 
 

 

 
Fig. 6.Análises de AFM para os filmes de Al com 130 e 200 nm, 

respectivamente. 
 

Ao se analisar as curvas de refletividade verifica-se que os 
picos de ressonância apresentados possuem um 
comportamento similar e se aproximam de uma distribuição 
de Lorentz. As curvas dos filmes de Al, Ti e Cu, com 
atenuação mais pronunciada, juntamente com a curva de 
aproximação, podem ser observadas na Fig 7(a,b,c). Esta 
aproximação permite verificar que as atenuações 
apresentadas pelas curvas de ressonância obedecem a mesma 
lei matemática que, por sua vez, possuem semelhança com a 
lei física que descreve o fenômeno da ressonância de dipolos. 
Esta observação permite relacionar o processo de atenuação 
dos filmes com o fenômeno observado na literatura, da 
polarização de dipolos elétricos. Além disso, a amplitude 
desta atenuação é devida aos mecanismos internos distintos 
para cada tipo de material que compõe o filme, bem como 



com a espessura deste recobrimento, que deve ser da ordem 
do skin depth do mesmo, na faixa de freqüências de interesse.  
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Fig. 7. Curvas de atenuação e aproximação por distribuição de Lorentz para 

os filmes de (a) Al, (b)Ti e (c) Ni. 
 

Uma observação interessante a ser feita, analisando-se os 
resultados, é a de que independente do material do filme, os 
mesmos apresentam atenuação. Entretanto, devido aos 
valores de condutividade apresentados pelos mesmos nas 
suas respectivas espessuras, a atenuação é mais ou menos 
significativa na faixa de freqüências analisada. 
 
 

IV. CONCLUSÕES 
 
 

De acordo com os resultados apresentados no presente 
trabalho, pode-se concluir que filmes finos metálicos de Al, 
apresentam-se promissores para utilização como MARE. 
Pode-se observar também que todos os materiais estudados 

apresentam atenuações dependentes da espessura do 
recobrimento. A amplitude da atenuação está relacionada 
com propriedades específicas de cada material, sendo que 
para a faixa de freqüências de interesse (8-12GHz), os filmes 
de Al apresentam atenuações mais significativas. A 
atenuação dos recobrimentos pode estar relacionada ao efeito 
da camada pelicular, sendo que espessuras da ordem de 
grandeza desta camada, apresentam atenuações mais 
acentuadas. A rugosidade da superfície não influencia na 
atenuação dos filmes finos, uma vez que devido à baixa 
rugosidade, a radiação eletromagnética incidente, com 
comprimento de onda da ordem de centímetros, não sofre 
desvio devido às imperfeições da superfície do filme. Além 
disso, por meio de uma aproximação por distribuição de 
Lorentz, pode-se verificar que a ressonância representada 
pelos picos de atenuação possui a mesma forma para todos os 
materiais. Por meio desta aproximação, é possível obter a lei 
matemática que rege o fenômeno, e por sua vez, correlacionar 
este resultado com o efeito físico de ressonância de dipolos 
elétricos.  

(a) 

(b) 
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