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ZASTOSOWANIE CIENKICH WARSTW Ni-Fe
W EKRANOWANIU POL
ELEKTROMAGNETYCZNYCH

STRESZCZENIE W pracy przedstawiono wyniki badan
tumienia promieniowania elektromagnetycznego przez cienkie
warstwy Ni-Fe naniesione na wifdknine polipropylenowg 160
(gramatura 160 gm™). Magnetyczny target zamocowany na wyrzutni
magnetronowej WMK-100 zostat rozpylony w atmosferze czystego
argonu. Zbadano szybkoS$C¢ osadzania warstw w zalezno$ci od
wybranych parametréow procesu rozpylania magnetronowego (moc
wydzielona na targecie oraz cisnienie gazu roboczego). Wykonano
badania morfologii powierzchni i strukturalne za pomocq skanin-
gowego mikroskopu elektronowego (SEM) oraz dyfrakcji rentge-
nowskiej X-ray.

Ttumienie promieniowania elekfromagnetycznego wyznaczono
w oparciu o amerykanskg norme MIL-STD 285. Zakres czestotliwosci
roboczej zawierat sie w przedziale od 300 do 1000 MHz. Stwierdzono
wpltyw parametrow rozpylania na skuteczno$¢ ekranowania.

Stowa kluczowe: rozpylanie magnetronowe, skuteczno$¢ ekrano-
wania, cienkie warstwy Ni-Fe, pole elektromagnetyczne
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1. WSTEP

Wspotczesny rozwdj gospodarczy spowodowat znaczny wzrost emisji
promieniowania elektromagnetycznego. Zrédtem szkodliwych fal sg nie tylko
stacje radiowe i telewizyjne, systemy radarowe, ale rézne urzadzenia tech-
niczne, jak: kuchenki mikrofalowe, telewizory, grzejniki indukcyjne, telefony ko-
morkowe itp. [18, 21]. Zwiekszenie emisyjnosci spowodowato, iz coraz czesciej
konieczne jest odizolowywanie czutych urzadzen elektronicznych oraz orga-
nizmow zywych od szkodliwego dziatania sztucznie wytworzonego promieniowania.

Ekran elektromagnetyczny jest przestong rozdzielajgcg dwa obszary:
jeden ze zrédtem pola elektromagnetycznego, drugi bez niego. Stosowanie
metalowych przegréd o okreslonej konduktywnosci o, przenikalnosci magne-
tycznej u i elektrycznej ¢ zapewnia harmonijne wspdétistnienie Srodowiska elek-
tromagnetycznego ze znajdujgcymi sie w jego obrebie systemami i urzadze-
niami [9, 10]. Typowe obudowy (zelazne, niklowe, miedziane, stalowe itp.) ce-
chujg sie dobrymi wiasciwosciami ekranujgcymi, jednak duza gestosc¢ i koro-
zyjno$¢ w znacznym stopniu ogranicza ich stosowanie. W ostatnich latach po-
szukuje sie wiec nowych ekranéw kompozytowych charakteryzujgcych sie matg
masg i niskg ceng, a zarazem unikalnymi wiasciwosciami ttumigcymi pole elek-
tromagnetyczne. Tekstylia pokryte metalowg powtokg sg jednym z tego typu
produktow [3, 17]. Do najczesciej stosowanych metod metalizacji materiatow
jest rozpylanie magnetronowe [6, 24].

2. OPIS METODY

Stosowanie prézniowych technologii osadzania cienkich warstw jest
podstawg wielu dziedzin przemystu i nauki. Warunki, jakie stwarza proznia,
umozliwiajg wytworzenie unikalnego srodowiska, pozwalajgcego na otrzymanie
materiatdw o wiasciwosciach trudno osiggalnych za pomocg innych technologii.
W prezentowanej pracy przedstawiono metode impulsowego rozpylania mag-
netronowego. Magnetronem, dziatem lub wyrzutnig magnetronowg nazywamy
urzadzenie wykorzystujgce do swojego dziatania pole elektryczne i magne-
tyczne. Rozpylanie w tym ukfadzie polega na wyrywaniu atoméw z powierzchni
elektrody (targetu), bombardowanej wysoko energetycznymi czgstkami gazu
roboczego. Proces ten zaliczany jest do metod plazmowych (rys. 1), w ktérym
energia elektronéw nie przekracza 1 keV, a energia jonow jest rzedu kilku-
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nastu eV [11]. Intensywnos¢ rozpylania materiatu oraz szeroko$¢ obszaru
trawienia jego powierzchni zalezg od mocy doprowadzonej do targetu, jego
grubosci oraz cisnienia i sktadu gazu roboczego. Wybite atomy ulegajg
przemieszczeniu w komorze prozniowej, a nastepnie osadzajg sie na podtozu.
W uktadach magnetronowych mozliwe jest otrzymywanie zaréwno warstw
przewodzacych [2, 16], magnetycznych [20, 23], jak i izolacyjnych. W przypad-
ku ostatnich proces prowadzony jest w atmosferze gazu reaktywnego (O, N»)
[13, 19] lub w wyniku rozpylania materiatu dielektrycznego [5, 7].

Rys. 1. Wyladowanie jarzeniowe w ukiadzie magnetronowym:
a) widok z boku, b) widok z géry

3. EKSPERYMENT

W procesie metalizacji uzyto metalowego targetu Ni-Fe (83%, 16%)
zamocowanego na wyrzutni magnetronowej WMK-100. Badania nad otrzy-
maniem cienkich filméw magnetycznych Ni-Fe o r6znym udziale pierwiastkéw
stopowych, ze wzgledu na ich szerokie zastosowania, prowadzone sg przez
grupy naukowe na catym Swiecie [1, 4, 8]. W przedstawionej pracy warstwy
naniesiono na witdknine polipropylenowa o gramaturze 160 gm™ oraz szkio
kwarcowe. Podtoza, przed umieszczeniem w komorze prozniowej, umyto
w roztworze wodnego propanolu i acetonu. Proces rozpylania prowadzono
w temperaturze pokojowej, w atmosferze czystego argonu (5N). Zakres
ci$nienia gazu zawierat sie w przedziale od 3*10° do 3*10" Tr. Wstepnie
komora prozniowa zostata odpompowana do cignienia 3*10° Tr za pomoca
pompy turbomolekularnej. Jako zasilacza uzyto impulsowg jednostke DPS
(Dora Power System). System ten zostat przystosowany do zasilania urzadzen
rozpylajagcych pradem zmiennym Sredniej czestotliwosci 80 kHz lub pradem
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ujemnym 160 kHz. Przebiegi te dodatkowo sg modulowane grupowo sygnatem
o czestotliwosci ok. 2 kHz. Moc wydzielang na targecie zmieniano w zakresie
od 200 W do 1200 W. Odlegtos¢ miedzy targetem a podtozem wynosita 80 mm.
Grubos$c¢ otrzymanych warstw zawierata sie przedziale od ok. 50 nm do ok. 330 nm.

W celu identyfikacji fazy krystalicznej otrzymanych warstw wykonano
badania rentgenowskie X-ray. Pomiary przeprowadzono na dyfraktometrze
DRON-2, wykorzystujagc do tego celu promieniowanie lampy kobaltowej Co
z filtrem Fe. Badania prowadzono metodg rejestracji krokowej w zakresie katow
260 od 10° do 80°. Analize skfadu chemicznego wykonano przy pomocy mi-
kroskopu skaningowego SEM - Tescan Vega |l z przystawkg EDS Oxford.

Zmierzono rezystancje powierzchniowg otrzymanych filméw zgodnie
z normg PN-EN 1149- 1 [14]. Pomiary prowadzono w temperaturze pokojowej
i wilgotnosci wzglednej RH = 50 + 5 %.

Pomiar skutecznosci ekranowania wykonano w komorze bezodbiciowej
typu ,fully — anechoic chamber” (rys. 2). Tlumienie fali elektromagnetycznej
wyznaczono w oparciu o amerykanska norme MIL-STD 285 [12, 22]. W meto-
dzie tej, w metalowej obudowie o wymiarach 170x190x265 mm umieszczono
wzorcowe zrodto promieniowania typu KSQ-1000 wysytajgce sygnaty dyskretne
z czestotliwoscig co 10 MHz. W jednej ze scian obudowy znajdowat sie otwor
na analizowany materiat. Metalowe pudetko wraz ze zZrodtem umieszczono
w odlegtosci 3 m od anteny pomiarowej typu BTA-L. Zakres czestotliwosci
roboczej zawierat sie przedziale od 300 do 1000 MHz. Przy pomocy analizatora
widma wykonano pomiar sygnatu ze zrdédta wzorcowego. Wynik ten stanowit
odniesienie dla wszystkich wykonywanych préob. Pomiar nastepny odbywat sie
przy zamknietym za pomocg badanej probki otworze. Wielko$¢ roznicy
amplitudy obu sygnatéw stanowit ttumienie badanego materiatu.

Antena pomiarowa
BTA-L

" Antena KSQ-1000
w metalowej obudowie

Rys. 2. Metoda pomiaru tlumienia fali elektromagnetycznej
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3. WYNIKI | DYSKUSJA

Okreslajagc moc doprowadzang z zasilacza do magnetronu postugujemy
sie dwiema wielkosciami elektrycznymi: mocg efektywng P, i moca krazacq P.
[15]. Pierwsza jest wydzielana bezposrednio na materiale rozpylanym, a jej
zmiany wptywajg na efektywnos¢ naktadania warstw. Druga okresla stan
niedopasowania obwodu wyjsciowego zasilacza do obcigzenia wynikajgcego
z warunkow technologicznych pracy magnetronu. Moze ona $wiadczy¢ o stanie
trawienia powierzchni tarczy wyrzutni. Na rysunku 1 przedstawiono przykia-
dowe zaleznosci uzyskane w trakcie rozpylania omawianego materiatu.
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Rys. 3. Zalezno$¢ mocy krazacej P. w funkcji:
a) mocy doprowadzonej do magnetronu P, przy dwéch wartosci cisnienia argonu p,,, b) cisnie-
nia gazu roboczego p,, dla dwdch wartosci mocy efektywnej P,

Rysunek 4 przedstawia zaleznos$¢ szybkosci osadzania warstw Ni-Fe od
mocy efektywnej przy réznych cisnieniach argonu (a) oraz w funkcji cisnienia
gazu dla réznych wartosci mocy (b). W przypadku pierwszym zauwazy¢ mozna,
iz szybko$¢ naktadania jest wprost proporcjonalna do zastosowanej mocy.
Zaleznos¢ ta nie jest zachowana przy statej mocy i zmiennym cisnieniu.
Z rysunku 4 wynika, iz zwiekszanie cisnienia argonu, a tym samym koncentrac;ji
jondw biorgcych udziat w rozpylaniu powoduje zwiekszenie, a nastepnie
zmniejszanie szybkosci naktadania warstw. Maksimum szybkos$ci uzyskano dla
ci$nienia p,. = 8.0*10 Tr. Dla ci$nien wyzszych od 2.0*10 Tr szybko$é roz-
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pylania ulegta gwattownemu obnizeniu. Efekt zmniejszenia szybkos$ci rozpylania
przy wyzszych cisnieniach moze by¢ spowodowany zbyt duzg iloscig jonow
argonu, powodujgcqg rozpraszanie atomow materiatu rozpylanego lub wtérnym
rozpylaniem osadzonego juz materiatu na podtozu. Dla ciSnien argonu py,
mniejszych od 3.0*10° Tr z powodu zbyt matej iloéci gazu roboczego proces
rozpylania nie zachodzit.
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Rys. 4. Szybkos$¢ osadzania warstw Ni-Fe w funkcji:
a) mocy efektywnej dla dwoch wartosci cisnienia gazu roboczego, b) cisnienia argonu dla
dwadch wartosci mocy efektywnej

Sktad fazy krystalicznej otrzymanych filméw wyznaczano z dyfraktogra-
mow, porownujgc odlegtosci miedzyptaszczyznowe i intensywnosci mierzonych
refleksow z danymi tablicowymi bazy PDF (Powder Diffraction Files) ICDD.
Doktadnos¢ analizy zalezy tu od zgodnosci analizowanych danych z danymi
katalogowymi. Poza btedami wnoszonymi przez pomiar i geometrie preparatu
istotne roznice, gtownie intensywnosci, powodujg réznice budowy oraz sktadu
chemicznego fazy krystalicznej badanej probki i wzorca z tablic. Intensywno$é
linii jest proporcjonalna do ilosci fazy krystalicznej. Na rysunku 5 przedstawiono
widma rentgenowskie (XRD) dla cienkich warstw naniesionych na podtoze
kwarcowe. Stosowano rézng moc efektywng oraz rézne cisnienie argonu w pro-
cesie rozpylania. Powtoki wykazujg nanokrystaliczng strukture o wielkosciach
krystalitdw ponizej 10 nm. We wszystkich prébkach dyfraktogramy wskazujg na
wystepowanie pojedynczej linii fazy krystalicznej (111) naniesionego materiatu.
Rézny stopien krystalicznoéci otrzymanych filméw w zaleznosci od parametrow
rozpylania zwigzany jest najprawdopodobniej z réznym podgrzewaniem pod-
loza przez wysokoenergetyczne jony gazu i atomy materiatu rozpylanego. Wraz
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ze zmianami mocy i ciSnienia zmienia sie energia padajgcych czastek.
Krystalicznos¢ otrzymanych warstw amorficznych mozna zwiekszy¢, stosujac
dodatkowe nagrzewanie podtozy w trakcie procesu nakfadania. Zmieniajac
temperature podtoza i energie padajacych czgstek, mozliwe jest regulowanie
sktadu chemicznego i odmiany krystalograficznej warstw.

NiFe (111)

NiFe (111)

NiFe (111)
NiFe (111)

Intensywnos$¢ wzgledna
Intensywnos¢ wzgledna

NiFe (111) NiFe (111)

30 40 50 60 70 80 30 40 50 60 70 80
2 theta 2 theta

Rys. 5. Dyfraktogramy otrzymanych warstw Ni-Fe

Wyniki pomiaru rezystancji powierzchniowej powstatych ekranow elektro-
magnetycznych wykazaty duzy wptyw gtdwnie cisnienia argonu na uzyskane
wyniki (tab. 1). Wyznaczona rezystywnos¢ powierzchniowa zawiera sie w prze-
dziale od kilkudziesieciu € do wartosci powyzej 1 GQ. Duza rozpieto$¢ otrzy-
manych wynikéw zwigzana jest ze zmianami grubosci, struktury oraz stanu
powierzchni otrzymanych powiok.

TABELA 1

Rezystywnos¢ powierzchniowa otrzymanych warstw w funkgji cisnienia

Cisnienie [Tr] 3E-3 8E-3 3E-2 8E-2 3E-1
Rezystywnos¢ [Q] |[79,20 158,40 19,80*10° 495,0010° [>10°
TABELA 2

Rezystywnos¢ powierzchniowa otrzymanych warstw w funkcji mocy

Moc [W] 200 400 600 800 1000
Rezystywnos¢ [(Q] |297,00 148,01 119,79 89,10 59,40
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W celu okreslenia struktury powierzchni metalicznych filméw badano
powierzchnie i przekrdj poprzeczny probek (rys. 6). Uzyskane wyniki wskazujg
na nierbwnomiernos¢ uzyskanych powtok, co zwigzane jest z wnikaniem metalu
miedzy widkna podtoza. Warstwy cechuje mata iloS¢ peknie€ i rozwarstwien,
a ich przyczepnosc¢ do podtoza jest bardzo dobra. Usredniony sktad chemiczny
powtok (Ni/Fe) zawierat sie w przedziale od 83/16 do 87/12 procentéw
atomowych. W duzym stopniu jest on zgodny ze stechiometrig targetu.

Rys. 6. Cienka warstwa Ni-Fe:
a) powiekszenie 60x, b) powiekszenie 100x, c) powiekszenie 5000x,
d) przekroj poprzeczny

Zaleznos¢ tlumienia fali elektromagnetycznej w funkcji czestotliwo$ci
przedstawiono na rysunkach 7i8. Pomiary przeprowadzono dla cienkich warstw
Ni-Fe otrzymanych w funkcji ci$nienia gazu roboczego (rys. 7) oraz mocy do-
prowadzonej do materiatu rozpylanego (rys. 8). Uzyskane krzywe ilustrujg po-
ziom sygnatu dochodzacego do anteny pomiarowej ze zrédta wzorcowego.
Mniejsze wartosci Swiadczg o wiekszym stopniu ttumienia fali elektromag-
netycznej. Zarowno w przypadku zmian mocy, jak i ciSnienia, otrzymano rézne wy-
niki skutecznosci ekranowania. Dodatkowo zaobserwowano powstawanie degra-
dacji widkniny przy stosowaniu mocy efektywnej P, wiekszej od 1000 W. Zwia-
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zane jest to bezposrednio z wydzielaniem sie zbyt duzej temperatury w trakcie
trwania procesu, przekraczajacej zakres wytrzymatosci termicznej materiatu
podtoza.
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Rys. 6. Ttumienie fali elektromagnetycznej przez cienkie warstwy
Ni-Fe w funkcji ciSnienia gazu roboczego

60

——600W —-200W —Tto

a
o
L

N
o
!

w
o
L

Amplituda [dBuV/m]

20

300 400 500 600 700 800 900 1000
Czestotliwos¢ [MHz]

Rys. 7. Ttumienie fali elektromagnetycznej przez cienkie warstwy
Ni-Fe w funkcji mocy

4. PODSUMOWANIE

Rozpylanie magnetronowe jest jedng z najpowszechniej stosowanych
metod metalizacji materiatow. W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki
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badan wykorzystania tej metody do otrzymania kompozytowych ekrandw
ttumigcych pole elektromagnetyczne. Otrzymano cienkie warstwy Ni-Fe na
widkninie polipropylenowej. Zbadano wptyw podstawowych parametrow, jak:
ciSnienie gazu roboczego i moc doprowadzong do wyrzutni magnetronowej na
szybkos¢ osadzanego materiatu, strukture krystalograficzng, rezystancje
i skutecznos¢ ekranowania. Stwierdzono istnienie optymalnych warunkéw, przy
ktorych uzyskane ekrany elektromagnetyczne cechujg najlepsze wiasciwosci
ekranujgce. Otrzymane powtoki charakteryzowaly sie bardzo dobrg adhezjg do
podfoza, trudno osiggalng innymi metodami.
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APPLICATION OF Ni-Fe THIN FILMS FOR SHIELDINGS
OF ELECTROMAGNETIC FIELDS

M. OZIMEK, W. WILCZYNSKI

ABSTRACT In this study the results of measurement
of electromagnetic wave attenuation by Ni-Fe thin films deposited on
polypropylene nonwoves 160 (basis weight 160 g-m?) were presented.
Magnetic target fitted on magnetron gun of the WMK-100 type was
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sputtered in pure argon atmosphere. The rates of the materials
depositions were presented in regards to most important physical
quantities relevant to pulse magnetron processing (power dissipated
into target, flow rates of gas background). The surface morphology
and microstructure were analyzed using scanning electron microscopy

(SEM) and X-ray diffraction.

Measurements of screening attenuation were made according to
the MIL-STD 285 American standard. The measurements were
carried out in frequency band of 300 MHz - 1000 MHz. The influence
of chosen parameters on shielding effectiveness was noticeable.
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