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STRESZCZENIE   W pracy przedstawiono wyniki badań 
tłumienia promieniowania elektromagnetycznego przez cienkie 
warstwy Ni-Fe naniesione na włókninę polipropylenową 160 
(gramatura 160 gm-2). Magnetyczny target zamocowany na wyrzutni 
magnetronowej WMK-100 został rozpylony w atmosferze czystego 
argonu. Zbadano szybkość osadzania warstw w zależności od 
wybranych parametrów procesu rozpylania magnetronowego (moc 
wydzielona na targecie oraz ciśnienie gazu roboczego). Wykonano 
badania morfologii powierzchni i strukturalne za pomocą skanin-
gowego mikroskopu elektronowego (SEM) oraz dyfrakcji rentge-
nowskiej X-ray. 

Tłumienie promieniowania elektromagnetycznego wyznaczono 
w oparciu o amerykańską normę MIL-STD 285. Zakres częstotliwości 
roboczej zawierał się w przedziale od 300 do 1000 MHz. Stwierdzono 
wpływ parametrów rozpylania na skuteczność ekranowania. 
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1. WSTĘP 
 

Współczesny rozwój gospodarczy spowodował znaczny wzrost emisji 
promieniowania elektromagnetycznego. Źródłem szkodliwych fal są nie tylko 
stacje radiowe i telewizyjne, systemy radarowe, ale różne urządzenia tech-
niczne, jak: kuchenki mikrofalowe, telewizory, grzejniki indukcyjne, telefony ko-
mórkowe itp. [18, 21]. Zwiększenie emisyjności spowodowało, iż coraz częściej 
konieczne jest odizolowywanie czułych urządzeń elektronicznych oraz orga-
nizmów żywych od szkodliwego działania sztucznie wytworzonego promieniowania. 

Ekran elektromagnetyczny jest przesłoną rozdzielającą dwa obszary: 
jeden ze źródłem pola elektromagnetycznego, drugi bez niego. Stosowanie 
metalowych przegród o określonej konduktywności σ, przenikalności magne-
tycznej μ i elektrycznej ε zapewnia harmonijne współistnienie środowiska elek-
tromagnetycznego ze znajdującymi się w jego obrębie systemami i urządze-
niami [9, 10]. Typowe obudowy (żelazne, niklowe, miedziane, stalowe itp.) ce-
chują się dobrymi właściwościami ekranującymi, jednak duża gęstość i koro-
zyjność w znacznym stopniu ogranicza ich stosowanie. W ostatnich latach po-
szukuje się więc nowych ekranów kompozytowych charakteryzujących się małą 
masą i niską ceną, a zarazem unikalnymi właściwościami tłumiącymi pole elek-
tromagnetyczne. Tekstylia pokryte metalową powłoką są jednym z tego typu 
produktów [3, 17]. Do najczęściej stosowanych metod metalizacji materiałów 
jest rozpylanie magnetronowe [6, 24]. 
 
 
 
2. OPIS METODY 
 

Stosowanie próżniowych technologii osadzania cienkich warstw jest 
podstawą wielu dziedzin przemysłu i nauki. Warunki, jakie stwarza próżnia, 
umożliwiają wytworzenie unikalnego środowiska, pozwalającego na otrzymanie 
materiałów o właściwościach trudno osiągalnych za pomocą innych technologii. 
W prezentowanej pracy przedstawiono metodę impulsowego rozpylania mag-
netronowego. Magnetronem, działem lub wyrzutnią magnetronową nazywamy 
urządzenie wykorzystujące do swojego działania pole elektryczne i magne-
tyczne. Rozpylanie w tym układzie polega na wyrywaniu atomów z powierzchni 
elektrody (targetu), bombardowanej wysoko energetycznymi cząstkami gazu 
roboczego. Proces ten zaliczany jest do metod plazmowych (rys. 1), w którym 
energia elektronów nie przekracza 1 keV, a energia jonów jest rzędu kilku-
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nastu eV [11]. Intensywność rozpylania materiału oraz szerokość obszaru 
trawienia jego powierzchni zależą od mocy doprowadzonej do targetu, jego 
grubości oraz ciśnienia i składu gazu roboczego. Wybite atomy ulegają 
przemieszczeniu w komorze próżniowej, a następnie osadzają się na podłożu. 
W układach magnetronowych możliwe jest otrzymywanie zarówno warstw 
przewodzących [2, 16], magnetycznych [20, 23], jak i izolacyjnych. W przypad-
ku ostatnich proces prowadzony jest w atmosferze gazu reaktywnego (O2, N2) 
[13, 19] lub w wyniku rozpylania materiału dielektrycznego [5, 7]. 
 
 

 
Rys. 1. Wyładowanie jarzeniowe w układzie magnetronowym: 

a) widok z boku, b) widok z góry 
 
 
 
3. EKSPERYMENT 

 
W procesie metalizacji użyto metalowego targetu Ni-Fe (83%, 16%) 

zamocowanego na wyrzutni magnetronowej WMK-100. Badania nad otrzy-
maniem cienkich filmów magnetycznych Ni-Fe o różnym udziale pierwiastków 
stopowych, ze względu na ich szerokie zastosowania, prowadzone są przez 
grupy naukowe na całym świecie [1, 4, 8]. W przedstawionej pracy warstwy 
naniesiono na włókninę polipropylenową o gramaturze 160 gm-2 oraz szkło 
kwarcowe. Podłoża, przed umieszczeniem w komorze próżniowej, umyto 
w roztworze wodnego propanolu i acetonu. Proces rozpylania prowadzono 
w temperaturze pokojowej, w atmosferze czystego argonu (5N). Zakres 
ciśnienia gazu zawierał się w przedziale od 3*10-3 do 3*10-1 Tr. Wstępnie 
komora próżniowa została odpompowana do ciśnienia 3*10-5 Tr za pomocą 
pompy turbomolekularnej. Jako zasilacza użyto impulsową jednostkę DPS 
(Dora Power System). System ten został przystosowany do zasilania urządzeń 
rozpylających prądem zmiennym średniej częstotliwości 80 kHz lub prądem 

a) b) 
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ujemnym 160 kHz. Przebiegi te dodatkowo są modulowane grupowo sygnałem 
o częstotliwości ok. 2 kHz. Moc wydzielaną na targecie zmieniano w zakresie 
od 200 W do 1200 W. Odległość między targetem a podłożem wynosiła 80 mm. 
Grubość otrzymanych warstw zawierała się 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, wykorzystując do tego celu promieniowanie lampy kobaltowej Co 
z filtrem Fe. Badania prowadzono metodą rejestracji krokowej w zakresie kątów 
2θ od 10° do 80°. Analizę składu chemicznego wykonano przy pomocy mi-
kroskopu skaningowego SEM - Tescan Vega II z przystawką EDS Oxford. 

Zmierzono rezystancję powierzchniową otrzymanych filmów zgodnie 
z normą PN-EN 1149- 1 [14]. Pomiary prowadzono w temperaturze pokojowej 
i wilgotności względnej RH = 50 ± 5 %. 

Pomiar skuteczności ekranowania wykonano w komorze bezodbiciowej 
typu „fully – anechoic chamber” (rys. 2). Tłumienie fali elektromagnetycznej 
wyznaczono w oparciu o amerykańską normę MIL-STD 285 [12, 22]. W meto-
dzie tej, w metalowej obudowie o wymiarach 170x190x265 mm umieszczono 
wzorcowe źródło promieniowania typu KSQ-1000 wysyłające sygnały dyskretne 
z częstotliwością co 10 MHz. W jednej ze ścian obudowy znajdował się otwór 
na analizowany materiał. Metalowe pudełko wraz ze źródłem umieszczono  
w odległości 3 m od anteny pomiarowej typu BTA-L. Zakres częstotliwości 
roboczej zawierał się przedziale od 300 do 1000 MHz. Przy pomocy analizatora 
widma wykonano pomiar sygnału ze źródła wzorcowego. Wynik ten stanowił 
odniesienie dla wszystkich wykonywanych prób. Pomiar następny odbywał się 
przy zamkniętym za pomocą badanej próbki otworze. Wielkość różnicy 
amplitudy obu sygnałów stanowił tłumienie badanego materiału. 

 
 

 
 

Rys. 2. Metoda pomiaru tłumienia fali elektromagnetycznej 
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3. WYNIKI I DYSKUSJA 
 

Określając moc doprowadzaną z zasilacza do magnetronu posługujemy 
się dwiema wielkościami elektrycznymi: mocą efektywną Pe i mocą krążącą Pc 
[15]. Pierwsza jest wydzielana bezpośrednio na materiale rozpylanym, a jej 
zmiany wpływają na efektywność nakładania warstw. Druga określa stan 
niedopasowania obwodu wyjściowego zasilacza do obciążenia wynikającego 
z warunków technologicznych pracy magnetronu. Może ona świadczyć o stanie 
trawienia powierzchni tarczy wyrzutni. Na rysunku 1 przedstawiono przykła-
dowe zależności uzyskane w trakcie rozpylania omawianego materiału. 
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Rys. 3. Zależność mocy krążącej Pc w funkcji: 
a) mocy doprowadzonej do magnetronu Pe przy dwóch wartości ciśnienia argonu pAr, b) ciśnie-
nia gazu roboczego pAr dla dwóch wartości mocy efektywnej Pe 
 
 

Rysunek 4 przedstawia zależność szybkości osadzania warstw Ni-Fe od 
mocy efektywnej przy różnych ciśnieniach argonu (a) oraz w funkcji ciśnienia 
gazu dla różnych wartości mocy (b). W przypadku pierwszym zauważyć można, 
iż szybkość nakładania jest wprost proporcjonalna do zastosowanej mocy. 
Zależność ta nie jest zachowana przy stałej mocy i zmiennym ciśnieniu. 
Z rysunku 4 wynika, iż zwiększanie ciśnienia argonu, a tym samym koncentracji 
jonów biorących udział w rozpylaniu powoduje zwiększenie, a następnie 
zmniejszanie szybkości nakładania warstw. Maksimum szybkości uzyskano dla 
ciśnienia pAr = 8.0*10-3 Tr. Dla ciśnień wyższych od 2.0*10-2 Tr szybkość roz-
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pylania uległa gwałtownemu obniżeniu. Efekt zmniejszenia szybkości rozpylania 
przy wyższych ciśnieniach może być spowodowany zbyt dużą ilością jonów 
argonu, powodującą rozpraszanie atomów materiału rozpylanego lub wtórnym 
rozpylaniem osadzonego już materiału na podłożu. Dla ciśnień argonu pAr 
mniejszych od 3.0*10-3 Tr z powodu zbyt małej ilości gazu roboczego proces 
rozpylania nie zachodził. 
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Rys. 4. Szybkość osadzania warstw Ni-Fe w funkcji: 
a) mocy efektywnej dla dwóch wartości ciśnienia gazu roboczego, b) ciśnienia argonu dla 
dwóch wartości mocy efektywnej 
 
 Skład fazy krystalicznej otrzymanych filmów wyznaczano z dyfraktogra-
mów, porównując odległości międzypłaszczyznowe i intensywności mierzonych 
refleksów z danymi tablicowymi bazy PDF (Powder Diffraction Files) ICDD. 
Dokładność analizy zależy tu od zgodności analizowanych danych z danymi 
katalogowymi. Poza błędami wnoszonymi przez pomiar i geometrię preparatu 
istotne różnice, głównie intensywności, powodują różnice budowy oraz składu 
chemicznego fazy krystalicznej badanej próbki i wzorca z tablic. Intensywność 
linii jest proporcjonalna do ilości fazy krystalicznej. Na rysunku 5 przedstawiono 
widma rentgenowskie (XRD) dla cienkich warstw naniesionych na podłoże 
kwarcowe. Stosowano różną moc efektywną oraz różne ciśnienie argonu w pro-
cesie rozpylania. Powłoki wykazują nanokrystaliczną strukturę o wielkościach 
krystalitów poniżej 10 nm. We wszystkich próbkach dyfraktogramy wskazują na 
występowanie pojedynczej linii fazy krystalicznej (111) naniesionego materiału. 
Różny stopień krystaliczności otrzymanych filmów w zależności od parametrów 
rozpylania związany jest najprawdopodobniej z różnym podgrzewaniem pod-
łoża przez wysokoenergetyczne jony gazu i atomy materiału rozpylanego. Wraz 
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ze zmianami mocy i ciśnienia zmienia się energia padających cząstek. 
Krystaliczność otrzymanych warstw amorficznych można zwiększyć, stosując 
dodatkowe nagrzewanie podłoży w trakcie procesu nakładania. Zmieniając 
temperaturę podłoża i energię padających cząstek, możliwe jest regulowanie 
składu chemicznego i odmiany krystalograficznej warstw. 
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Rys. 5. Dyfraktogramy otrzymanych warstw Ni-Fe 

 
 

Wyniki pomiaru rezystancji powierzchniowej powstałych ekranów elektro-
magnetycznych wykazały duży wpływ głównie ciśnienia argonu na uzyskane 
wyniki (tab. 1). Wyznaczona rezystywność powierzchniowa zawiera się w prze-
dziale od kilkudziesięciu Ω do wartości powyżej 1 GΩ. Duża rozpiętość otrzy-
manych wyników związana jest ze zmianami grubości, struktury oraz stanu 
powierzchni otrzymanych powłok.  
 
 
TABELA 1 
Rezystywność powierzchniowa otrzymanych warstw w funkcji ciśnienia 

Ciśnienie [Tr] 3E-3 8E-3 3E-2 8E-2 3E-1 

Rezystywność [Ω] 79,20 158,40 19,80*103 495,00*103 >109 

 
 
TABELA 2 
Rezystywność powierzchniowa otrzymanych warstw w funkcji mocy 

Moc [W] 200 400 600 800 1000 

Rezystywność [Ω] 297,00 148,01 119,79 89,10 59,40 
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W celu określenia struktury powierzchni metalicznych filmów badano 
powierzchnię i przekrój poprzeczny próbek (rys. 6). Uzyskane wyniki wskazują 
na nierównomierność uzyskanych powłok, co związane jest z wnikaniem metalu 
między włókna podłoża. Warstwy cechuje mała ilość pęknięć i rozwarstwień, 
a ich przyczepność do podłoża jest bardzo dobra. Uśredniony skład chemiczny 
powłok (Ni/Fe) zawierał się w przedziale od 83/16 do 87/12 procentów 
atomowych. W dużym stopniu jest on zgodny ze stechiometrią targetu. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

  

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

 
 

Zależność tłumienia fali elektromagnetycznej w funkcji częstotliwości 
przedstawiono na rysunkach 7 i 8. Pomiary przeprowadzono dla cienkich warstw  
Ni-Fe otrzymanych w funkcji ciśnienia gazu roboczego (rys. 7) oraz mocy do-
prowadzonej do materiału rozpylanego (rys. 8). Uzyskane krzywe ilustrują po-
ziom sygnału dochodzącego do anteny pomiarowej ze źródła wzorcowego. 
Mniejsze wartości świadczą o większym stopniu tłumienia fali elektromag-
netycznej. Zarówno w przypadku zmian mocy, jak i ciśnienia, otrzymano różne wy-
niki skuteczności ekranowania. Dodatkowo zaobserwowano powstawanie degra-
dacji włókniny przy stosowaniu mocy efektywnej Pe większej od 1000 W. Zwią-

a) b)

d) c) 
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zane jest to bezpośrednio z wydzielaniem się zbyt dużej temperatury w trakcie 
trwania procesu, przekraczającej zakres wytrzymałości termicznej materiału 
podłoża. 
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Rys. 6. Tłumienie fali elektromagnetycznej przez cienkie warstwy 
Ni-Fe w funkcji ciśnienia gazu roboczego 
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Rys. 7. Tłumienie fali elektromagnetycznej przez cienkie warstwy 
Ni-Fe w funkcji mocy 

 
 
4. PODSUMOWANIE 
 

Rozpylanie magnetronowe jest jedną z najpowszechniej stosowanych 
metod metalizacji materiałów. W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki 
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badań wykorzystania tej metody do otrzymania kompozytowych ekranów 
tłumiących pole elektromagnetyczne. Otrzymano cienkie warstwy Ni-Fe na 
włókninie polipropylenowej. Zbadano wpływ podstawowych parametrów, jak: 
ciśnienie gazu roboczego i moc doprowadzoną do wyrzutni magnetronowej na 
szybkość osadzanego materiału, strukturę krystalograficzną, rezystancję 
i skuteczność ekranowania. Stwierdzono istnienie optymalnych warunków, przy 
których uzyskane ekrany elektromagnetyczne cechują najlepsze właściwości 
ekranujące. Otrzymane powłoki charakteryzowały się bardzo dobrą adhezją do 
podłoża, trudno osiągalną innymi metodami. 
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APPLICATION OF Ni-Fe THIN FILMS FOR SHIELDINGS  
OF ELECTROMAGNETIC FIELDS 
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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-2) 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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