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Аннотация. Представлены результаты исследований характеристик отражения и передачи экранов элект
ромагнитного излучения в СВЧ-диапазоне, представляющих собой полимерные подложки с многослой-
ными покрытиями, состоящими из слоя магнитного сплава систем Fe–Ni, Fe–Co или Ni–Co и подслоя Al 
или Al–Cu с поверхностным сопротивлением не более 0,1 Ом/кв. Приведены режимы нанесения таких 
покрытий и технологии изготовления экранов. Исследовано влияние включения в структуру покрытий рас-
сматриваемых экранов подслоев Al и Al–Cu на значения их коэффициентов отражения и передачи элект
ромагнитного излучения в СВЧ-диапазоне. Установлено, что наименьшие значения коэффициентов отра-
жения электромагнитного излучения в диапазоне частот 2–17 ГГц (до –8,5 дБ) имеют экраны с покрытием 
системы Fe–Ni. При этом коэффициент передачи электромагнитного излучения в указанном диапазоне 
частот таких экранов составляет –11,8 дБ. Показано, что в результате включения в структуру покрытий 
этих экранов подслоев из Al и Cu значение их коэффициентов отражения электромагнитного излучения 
в диапазоне частот 2–17 ГГц увеличивается до –0,1 дБ, а значение коэффициента передачи уменьшается 
до –31,3 дБ. Полученные данные можно использовать при разработке экранов электромагнитного излуче-
ния СВЧ-диапазона со сниженными массогабаритными параметрами.
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Abstract. The article presents the results of studies of the characteristics of reflection and transmission of elect
romagnetic radiation screens in the microwave range, which are polymer substrates with multilayer coatings con-
sisting of a layer of magnetic alloy of the Fe–Ni, Fe–Co or Ni–Co systems and an Al or Al–Cu sublayer with 
a surface resistance of no more than 0.1 Ohm/sq. The application modes for such coatings and screen manufac-
turing technologies are presented. The effect of the inclusion of Al and Al–Cu sublayers in the coating structure 
of the screens under consideration on the values of their reflection and transmission coefficients of microwave 
electromagnetic radiation is investigated. It is established that screens with a Fe–Ni coating have the lowest values 
of the reflection coefficients of electromagnetic radiation in the frequency range of 2–17 GHz (up to –8.5 dB). 
At the same time, the transmission coefficient of electromagnetic radiation in the specified frequency range of such 
screens is –11.8 dB. It was shown that by incorporating Al and Cu sublayers into the coating structure of these 
screens, their electromagnetic radiation reflectivity in the 2–17 GHz frequency range increases to –0.1 dB, while 
their transmission coefficient decreases to –31.3 dB. These data can be used in the development of microwave 
electromagnetic radiation screens with reduced weight and dimensions.
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Введение
Экраны электромагнитного излучения (ЭМИ) представляют собой нанесенные на диэлектри-

ческие подложки покрытия, состоящие из слоев толщиной от нескольких нанометров до сотен 
микрометров, выполненные из материалов высокой проводимости и/или из магнитных матери-
алов [1, 2]. Среди экранирующих покрытий ЭМИ особое место занимают тонкопленочные (тол-
щиной до 1 мкм) металлические покрытия. Применяемые в настоящее время экранирующие 
покрытия обеспечивают электромагнитную защиту изделий электроники в корпусах из полимер-
ных диэлектрических материалов. В случаях, когда защищаемый объект имеет сложный профиль 
поверхности, особые условия эксплуатации, например, в космосе, где важны его массогабарит-
ные параметры, как правило, применяют многослойные экраны, состоящие из последователь-
но чередующихся слоев, выполненных из магнитныx сплавов систем Fe–Ni, Fe–Co или Ni–Co, 
а также из высокопроводящих элементов, чаще всего из меди или алюминия, обеспечивающих 
получение слоев с поверхностным электросопротивлением на уровне 0,1 Ом/кв. Многослойные 
экраны характеризуются высокой эффективностью экранирования в L-, S-, C-, X- и Ku-диапазо-
нах частот от 1 до 18 ГГц. Но вместе с тем у них высокий коэффициент отражения радиоволн, 
что обусловлено существенным различием волнового сопротивления металлических слоев и воз-
духа [3–5]. 

Сегодня наиболее перспективные области применения тонкопленочных покрытий экрани-
рования ЭМИ – это аэрокосмические технологии (наноспутники), электротранспортные средст
ва, беспилотные летательные аппараты. Актуальность использования тонкопленочных экранов 
в данных областях обусловлена повышенными требованиями к их массогабаритным параметрам.

В статье представлены результаты исследований в сфере создания тонкопленочных экра-
нов ЭМИ СВЧ-диапазона [6–8]. Установлены закономерности изменения коэффициентов отра-
жения S11 и передачи S21 ЭМИ в СВЧ-диапазоне многослойных тонкопленочных экранов, пред-
ставляющих собой полимерные подложки с многослойными покрытиями, состоящими из слоя 
магнитного сплава систем Fe–Ni, Fe–Co или Ni–Co и подслоя Al и/или Cu, в зависимости от сос
тава указанных слоев. Такие экраны, в отличие от ранее исследованных в [9, 10], обладают мень-
шими массогабаритными параметрами, что расширяет сферу их применения. 

Методика проведения экспериментальных исследований 

В ходе проведения исследований использовался измерительный модуль SNA 0.01-18. Изме-
рения с применением этого модуля проводились в диапазоне частот 2–17 ГГц в соответствии 
с ГОСТ 20271.1–91 «Изделия электронные СВЧ. Методы измерения электрических параметров». 
Схема соединения блоков измерительного модуля SNA 0.01-18 при измерении S11 и S21 приведена 
на рис. 1, где ГКЧ – генератор качающейся частоты.

В качестве подложек использовались сотовый поликарбонат (ГОСТ Р 56712–2015) и поли-
метилметакрилат (ПММА, оргстекло, ГОСТ 17622–72). Размеры образцов в плане составля-
ли 300×400 мм, толщина 4 мм. Внешний вид подложек и экрана ЭМИ показан на рис. 2. 

Покрытия на полимерные подложки наносили с помощью модернизированной установки 
вакуумного напыления ВУ-1А. Схема формирования слоев электронно-лучевым испарением 
на полимерных подложках приведена на рис. 3. В качестве покрытий использовались системы, 
состоящие из токопроводящих и магнитных слоев. На подложки из ПММА наносили следующие 
системы покрытий: Al–Cu–(Fe–Ni), Al–Cu–(Fe–Co), Al–Cu–(Ni–Co) и Al–(Fe–Ni); на подложки 
из поликарбоната – слои из сплавов систем Fe–Ni, Fe–Co и Ni–Co. Для приготовления сплавов 
и  нанесения пленок использовали металлы следующих марок: алюминий A5N, медь М0, ко-
бальт К1, АРМКО-железо, никель Н0. Сплавы систем Fe–Ni, Fe–Co и Ni–Co являлись азеотроп-
ными и имели химические составы, масс.%: Fe55Ni45, Fe54Co46, Ni49Co51. 
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	 а	 b
Рис. 1. Схема соединения блоков измерительного модуля SNA 0.01-18 при измерении: a – S11; b – S21

Fig. 1. Connection diagram of the SNA 0.01-18 measuring module blocks during measurement: a – S11; b – S21 

	 a	 b	 c
Рис. 2. Внешний вид подложек из сотового поликарбоната (а) и оргстекла (b) 

и экрана электромагнитного излучения (с)
Fig. 2. External appearance of substrates made of cellular polycarbonate (a) and organic glass (b) 

and an electromagnetic radiation screen (c)

Рис. 3. Схема формирования слоев электронно- 
лучевым испарением металлов на полимерную подложку: 1 – электронная пушка;  

2 – электронный пучок; 3 – поверхность, бомбардируемая пучком; 4 – кожух технологической камеры; 
5 – молибденовый тигель; 6 – испаряемый металл; 7 – поверхность испарения; 8 – откачка вакуумной камеры;

9 – диафрагма испарителя; 10 – поток пара; 11– напыляемый слой; 12 – полимерная подложка
Fig. 3. Schematic diagram of the formation of layers by electron-beam evaporation of metals on a polymer substrate: 

1 – electron gun; 2 – electron beam; 3 – surface bombarded by the beam; 
4 – process chamber housing; 5 – molybdenum crucible; 6 – evaporated metal; 7 – evaporation surface;  

8 – vacuum chamber pumping; 9 – evaporator diaphragm; 10 – vapor flow;  
11 – deposited layer; 12 – polymer substrate
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Общая методика изготовления экранов ЭМИ состояла из следующих этапов.
1. Подготовка подложек размерами 300×400 мм2.
2. Обезжиривание рабочих поверхностей полимерных подложек перед нанесением покрытий.
3. Высушивание подложек после обезжиривания на воздухе в течение 10 мин.
4. Подготовка металлов/сплавов перед нанесением в соответствии с табл. 1.
5. Загрузка металлов/сплавов в молибденовые тигли.
6. Загрузка полимерной подложки, обезжиренной и высушенной в результате реализации эта-

пов 2–3, в вакуумную камеру электронно-лучевой установки.
7. Установка молибденовых тиглей, загруженных сплавами в результате реализации этапа 5, 

в вакуумную камеру установки таким образом, чтобы расстояние S между графитовыми тиглями 
и полимерной подложкой было согласно табл. 2.

8. Запуск установки электронно-лучевого испарения и выполнение процедуры нанесения по-
крытий в соответствии с режимами из табл. 2.

9. Отключение установки электронно-лучевого испарения и по истечении 1800 с извлечение 
из нее полученного электромагнитного экрана.

В табл. 1 приведены системы покрытий и толщина слоев покрытий, а также общая толщина 
нанесенных на образцы экранов покрытий.

Таблица 1. Системы и толщины слоев покрытий на экранах электромагнитного излучения
Table 1. Systems and thicknesses of coating layers on electromagnetic radiation screens

Номер 
образца 
экрана

Система покрытия
Толщина слоя покрытия, нм Тип полимерной 

подложки
Общая толщина 

покрытия, нмAl Cu Fe–Ni Fe–Co Ni–Co

1 Fe–Ni – – 150 – – Поликарбонат 150

2 Al–(Fe–Ni) 150 – 150 – – ПММА 300

3 Al–Cu–(Fe–Ni) 150 150 150 – – ПММА 450

4 Fe–Co – – – 150 – Поликарбонат 150

5 Al–Cu–(Fe–Co) 150 150 – 150 – ПММА 450

6 Ni–Co – – – – 150 Поликарбонат 150

7 Al–Cu–(Ni–Co) 150 150 – – 150 ПММА 450

Согласно табл. 1, толщина каждого нанесенного слоя в покрытиях составляла 150 нм. Режи-
мы нанесения слоев покрытий методом электронно-лучевого испарения приведены в табл. 2. 

Таблица 2. Режимы нанесения слоев покрытий 
Table 2. Coating layer application modes

Система покрытия
Параметр

p, Па Tподл, ℃ t, c v, нм/с Тисп, ℃ S, мм mнав, г

Al

5 ⋅ 10–2 40

30 5 1100 400 30

Cu 75 2 1300 350 20

Fe–Ni 150 1 1800 350 20

Fe–Co 150 1 1580 350 20

Ni–Co 150 1 1575 350 20

Обозначения: р – давление в вакуумной камере; Tподл – температура подложки; t – время нанесения  
покрытия; v – скорость нанесения покрытия; Тисп – температура испарения; S – расстояние от тигля 
до подложки; mнав – масса навески.



Доклады БГУИР	 Doklady BGUIR
Т. 23, № 6 (2025) 	 V. 23, No 6 (2025)

60

Результаты исследований и их обсуждение

Частотные зависимости коэффициента отражения S11 образцов экранов № 1, 2, 3 систе-
мы Fe–Ni представлены на рис. 4. Значения коэффициента отражения ЭМИ в диапазоне час
тот 2–17 ГГц экранов, изготовленных на основе покрытия системы Fe–Ni (рис. 4, а, кривая 1) 
изменяются в пределах от (–0,9) до (–8,5) дБ. Значения S11 экранов с предварительно нанесен-
ными на подложку токопроводящими слоями Al и Al–Cu (рис. 4, а, кривые 2 и 3) увеличиваются 
во всем исследованном диапазоне частот ЭМИ и изменяются в пределах от (–0,2) до (–2,5) дБ 
и от (–0,1) до (–2,3) дБ соответственно. 

Коэффициент отражения S11 экранами системы Fe–Ni при измерении с металлическим отра-
жателем в диапазоне частот 2–17 ГГц изменяется от (–0,1) до (–9,0) дБ, а при предварительном 
нанесении токопроводящих слоев Al или Al–Cu – от (–0,1) до (–3,2) дБ и от (–0,1) до (–3,0) дБ 
соответственно.

Для системы Fe–Ni свойственно резонансное согласование, проявляющееся в пикообраз-
ных уменьшениях значений коэффициента отражения S11 в частотных диапазонах 3–5, 5–7 
и 10–11 ГГц (рис.  4,  а, кривая 1). Нанесение слоев Al и Cu приводит к обратному эффекту,  
т. е. к отражению большей часть энергии ЭМИ, что проявляется в скачкообразном увеличении 
коэффициента S11 во всем исследованном частотном диапазоне (рис. 4, а, кривые 2 и 3 соответст
венно). Увеличение резонанса при измерениях коэффициента отражения S11 с металлическим 
отражателем особенно сильно проявляется в частотных диапазонах 5–6 и 10–11 ГГц (рис. 4, b).

Частотные зависимости S11 образцов экранов № 4 и 5 системы Fe–Co представлены на рис. 5. 
Значения S11 экранов с покрытием Fe–Co (рис. 5, а, кривая 1) изменяются в пределах от (–0,1) 
до (–3,7) дБ. 

Предварительное нанесение на подложки слоев Al и Cu приводит к изменению коэффициента 
отражения ЭМИ покрытием Al–Cu–(Fe–Co) от (–0,1) до (–2,6) дБ. При измерении с отражате-
лем (рис. 5, b) значения S11 для системы Fe–Co изменяются от (–0,1) до (–3,6) дБ, а при предва-
рительном нанесении токопроводящих слоев Al и Cu – от (–0,1) до (–2,6) дБ  (рис. 5, b, кривые 1 
и 2 соответственно). 

Система покрытия Fe–Co, по сравнению с Fe–Ni, обладает более чем в два раза боль-
шим значением S11 во всем исследованном диапазоне частот. Коэффициент отражения экрана 
с покрытием системы Ni–Co в диапазоне частот 2–17 ГГц изменяется от (–0,2) до (–2,7) дБ 
(рис. 6, а, кривая 1), а при предварительном нанесении на подложки слоев Al и Cu – от (–0,1) 
до (–2,6) дБ (рис. 6, а, кривая 2). 

Частотные зависимости S11 образцов экранов № 6 и 7 системы Ni–Co представлены на рис. 6.
При измерениях с металлическим отражателем значения S11 экранов № 6 и 7 изменяются 

от (–0,1) до (–2,6) дБ и от (–0,1) до (–2,8) дБ соответственно (рис. 6, b, кривые 1 и 2). 

	 а	 b
Рис. 4. Частотная зависимость коэффициента отражения образцов экранов № 1 (кривые 1), № 2 (2) 

и № 3 (3) при измерении: a – без отражателя; b – с отражателем
Fig. 4. Frequency dependence of the reflection coefficient of screen samples No 1 (curves 1), No 2 (2) 

and No 3 (3) during measurement: a – without reflector; b – with reflector
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В сравнении с системами Fe–Ni и Fe–Co система Ni–Co проявляет наибольшее количество 
резонансных пиков, имеющих место в частотных диапазонах 5–6, 7–8, 10–11 и 14–16 ГГц. 

Результаты измерений коэффициента передачи S21 образцов экранов № 1–7 приведены  
на рис. 7.

Наименьшие значения S21 в диапазоне частот 2–17 ГГц, изменяющиеся в пределах от (–5) 
до (–11,8) дБ, имеют экраны с покрытием системы Fe–Ni (рис. 7, а, кривая 1). Наибольшие зна-
чения S21, изменяющиеся в диапазоне (–32,2)–(–17,1) дБ, имеют экраны с покрытием систе-
мы Ni–Co (рис.  7,  с, кривая 1). И это единственная система покрытия, при добавлении к ко-
торой токопроводящих слоев происходит не увеличение коэффициента передачи ЭМИ, а нао-
борот, уменьшение. Данное явление, скорее всего, связано с образованием твердых растворов 
замещения в покрытии системы Ni–Co, что приводит к уменьшению магнитной проницаемости 
и, как следствие, к ухудшению экранирующих характеристик. Поэтому необходимы дальнейшие 
исследования фазового состава и измерения магнитной проницаемости слоев. Экраны ЭМИ, со-
держащие магнитные и токопроводящие слои, характеризуются значениями коэффициента пере-
дачи излучения СВЧ-диапазона S21 > –30 дБ. Полученные результаты и методика изготовления 
тонкопленочных экранов могут быть использованы при создании экранов ЭМИ, отличающихся 
минимальной массой на единицу площади экранируемых объектов.

	 а	 b
Рис. 5. Частотная зависимость коэффициента отражения образцов экранов № 4 (кривые 1) и № 5 (2) 

при измерении: a – без отражателя; b – с отражателем
Fig. 5. Frequency dependence of the reflection coefficient of screen samples No 4 (curves 1) 

and No 5 (2) during measurement: a – without reflector; b – with reflector

	 а	 b
Рис. 6. Частотная зависимость коэффициента отражения образцов экранов № 6 (кривые 1) и № 7 (2) 

при измерении: a – без отражателя; b – с отражателем
Fig. 6. Frequency dependence of the reflection coefficient of screen samples No 6 (curves 1) 

and No 7 (2) during measurement: a – without reflector; b – with reflector
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Заключение

1. Установлено, что значения коэффициента отражения электромагнитного излучения в диапа-
зоне частот 2–17 ГГц экранов с нанесенным на полимерную подложку слоем сплава Fe–Ni, Fe–Co 
или Ni–Co толщиной 150 нм изменяется соответственно в следующих пределах: (–0,9)–(–8,5) дБ, 
(–0,1)–(–3,7) дБ и (–0,1)–(–2,8) дБ. Коэффициент передачи данных экранов соответственно изме-
няется в следующих пределах: (–5)–(–11,8) дБ, (–17,8)–(–24,2) дБ и (–17,1)–(–32,2) дБ.  

2. При нанесении на полимерную подложку подслоя Al толщиной 150 нм экран с покрытием 
системы Al–(Fe–Ni) имеет повышенные значения коэффициента отражения в пределах (–0,1)–
(–3,2) дБ и коэффициента передачи в пределах (–15,5)–(–26,1) дБ. При нанесении подслоя Al–Cu 
толщиной 150 нм экраны систем Al–Cu–(Fe–Ni), Al–Cu–(Fe–Co) и Al–Cu–(Ni–Co) имеют более 
высокую эффективность экранирования электромагнитного излучения при значениях коэффици-
ента отражения в диапазонах (–0,1)–(–3,0) дБ, (–0,1)–(–2,6) дБ и (–0,1)–(–2,7) дБ соответственно 
и коэффициента передачи в пределах (–20)–(–31,3) дБ, (–20)–(–30,1) дБ и (–15)–(–28,8) дБ соот-
ветственно.

3. Полученные результаты перспективны для применения в разработках аэрокосмических ап-
паратов, электротранспортных средств, беспилотных летательных аппаратов, а также при совер-
шенствовании экранов электромагнитного излучения СВЧ-диапазона, отличающихся минималь-
ной массой на единицу площади экранируемых объектов.

c
Рис. 7. Частотная зависимость коэффициента передачи образцов экранов: 

a – № 1, 2, 3 (кривые 1, 2, 3 соответственно); 
b – № 4, 5 (1, 2 соответственно); 
c – № 6, 7 (1, 2 соответственно)

Fig. 7. Frequency dependence of the transmission coefficient of screen samples: 
a – No 1, 2, 3 (curves 1, 2, 3 respectively); 

b – No 4, 5 (1, 2 respectively); 
c – No 6, 7 (1, 2 respectively)

	 а	 b
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