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Elastyczne materiaty stosowane w technice ekranowania pola

elektromagnetycznego

Streszczenie. W prezentowanym artykule przedstawiono wyniki badan efektywno$ci ekranowania pola elektromagnetycznego (SE) dla
metalizowanych, elastycznych kompozytéw wykorzystujgcych wibkning polipropylenowg (PP). Metaliczne warstwy (Cu-Zn, Ti, NiO) naktadano
metodg impulsowego rozpylania magnetronowego. Najwyzsze warto$ci SE (= 55 dB) uzyskano dla kompozytéw PP/Cu-Zn. Dla naprzemiennie
naktadanych metalicznych warstw Cu-Zn i Ti nie stwierdzono wptywu starzenia $rodowiskowego na warto$¢ SE.

Abstract. The article presents the results of research on the effectiveness of electromagnetic field (SE) screening for metalized, flexible composites
using polypropylene nonwoven (PP). Metallic layers (Cu-Zn, Ti, Ni) were applied by pulsed magnetron sputtering. The highest SE values (= 55 dB)
were obtained for PP / Cu-Zn composites. For the alternately applied Cu-Zn and Ti metallic layers, no effect of environmental aging on the SE value

was found.(Flexible materials used in electromagnetic field shielding).

Stowa kluczowe: skutecznos$¢ ekranowania, rozpylanie magnetronowe, pole elektromagnetyczne, starzenie.
Keywords: electromagnetic shielding efficiency, magnetron sputtering, electromagnetic field, ageing.

Wstep

Wyroby tekstylne (wtdkniny, tkaniny, dzianiny) znajdujg
coraz wiekszy zakres zastosowan. W ostatnich latach
obserwuje sie duze zainteresowanie tekstronika.
Tekstronika jest dziedzing réwnoczesnie wykorzystujgca
wyroby witokiennicze i zminiaturyzowang elektronike [1-4].
Dziedzina ta w ostatnich latach jest intensywnie rozwijana.
Materiaty te wykorzystuje sie w projektowaniu i produkcji
inteligentnych ~ ubran  rekreacyjnych i  sportowych
zwiekszajgcych komfort i bezpieczenstwo uzytkownika.

Materiaty  tekstylne  charakteryzujgce sie duzag
elastycznoscig, matg masg witasciwg, przepuszczalnoscig
powietrza i wody oraz odpornoscia na narazenia
srodowiskowe (temperatura, wilgotnosc¢) znajdujg
zastosowanie w elementach zabezpieczajgcych przed
szkodliwym dziataniem pola elektromagnetycznego [5-7].
To zagadnienie jest bardzo istotne ze wzgledu na coraz
wiekszg liczbe i moc  zainstalowanych  Zrodet
promieniowania elektromagnetycznego. Dlatego ochrona
ludzi, urzgdzen elektronicznych oraz elektroenergetycznych
jest bardzo wazna.

Materialy stosowane w technice ekranowania pola
elektromagnetycznego (PEM) muszg charakteryzowac¢ sie
réwniez duzymi warto$ciami wspotczynnika ekranowania,
jednorodnoscig, elastycznoscig, trwatosciag i niskimi
kosztami produkcji. Niezbedna jest takze ich odpornos¢ na
szkodliwe dziatanie zewnetrznego srodowiska (utlenianie,
korozja). Dlatego tez ekrany wykonane w postaci
metalizowanych wyrobéw wiékienniczych wydajg sie byé
optymalne. Posiadajg duzg wartos¢ wspotczynnika SE, ale
jak wykazaly badania, pokrycia metalowe ulegajg
degradacji w podwyzszonej temperaturze i wilgotnosci [8].

W zwigzku z tym poszukuje sie nowych rozwigzan
technologicznych zwiekszajgcych odporno$¢ materiatéw
ekranujgcych. Takim rozwigzaniem mogg by¢ elastyczne
kompozyty wykonane w postaci widknin polipropylenowych,
pokrytych metalami lub naprzemiennie naktadanymi
warstwami metalicznymi lub tlenkowymi charakteryzujgcymi
sie zwiekszong odpornoscig na czynniki zewnetrzne. Takimi
metalami mogg by¢: mosigdz, nikiel lub tytan. Pomimo, ze
majg wiekszg rezystywnos¢ & niz miedz czy srebro, to
otrzymywane wartosci wspotczynnikdw ekranowania pola
elektromagnetycznego sg zadawalajgce [8].

Technologia otrzymywania elastycznych materiatlow
ekranujacych PEM

W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki badan
skutecznosci ekranowania oraz jej zmiany pod wptywem

narazen starzeniowych, dla widknin polipropylenowych
pokrytymi warstwami mosigdzu (Cu-Zn), tytanu (Ti) i niklu

(Ni). Warstwy naktadano metodg rozpylania
magnetronowego. Metoda ta polega na bombardowaniu
powierzchni  elektrody  rozpylanej (targetu) przez

wysokoenergetyczne jony gazéw roboczych. Jony wybijajg
atomy lub czgstki materiatu z powierzchni targetu, ktére
nastepnie sg osadzane na poditozach. W polu elektrycznym
i magnetycznym jony gazdéw roboczych nabywajg bardzo
duzg energie kinetyczng, dzieki czemu pozwalajg uzyskac
duzg szybkosci rozpylania i osadzania warstw, ktéra dla
metali wynosi kilka pm/min, a dla warstw dielektrycznych
jest rzedu 10-100 nm/min.

Klasyczna metoda rozpylania magnetronowego polega
na utrzymywaniu stalego cisnienia gazéw roboczych
podczas procesu rozpylania. Cisnienie gazéw jest na
poziomie 5102 - 510" Pa. Wybite atomy tracg swojg
energie na jonach gazu, co moze by¢ przyczyng utraty
adhezji warstw do podtozy. Dlatego Autorzy zaproponowali
modyfikacje metody rozpylania, wprowadzajgc impulsowe
dozowanie gazoéw bezposrednio nad powierzchnie targetu
(rys. 1). Takie rozwigzanie umozliwia zastosowanie duzych
gestosci mocy wydzielanych na targecie, a wiec
zwiekszenie szybkosci nakladania warstw. Poniewaz
proces rozpylania trwa tylko w momencie wstrzykniecia
okreslonej objetosci gazu, nie wystepuje ryzyko
uszkodzenia rozpylanej elektrody lub uktadu
magnetycznego. Z obszaru pomiedzy wyrzutnig a podtozem
wypompowywany jest gaz roboczy. Dlatego tez wybite
atomy nie tracg swojej energii na jonach gazu i moga
dyfundowac¢ w gigb materiatu podtoza. Pokrywane sg nawet
widkna wewnetrzne tekstylnych podiozy. Powoduje to
réwniez zwiekszenie przyczepnosci naktadanych warstw do
powierzchni wyrobow tekstylnych.

Elastyczne kompozyty PP/Me otrzymywano
wykorzystujac wyrzutnie magnetronowe typu WMK-100
oraz WMK-50. Targety wykonane byly ze stopu mosigdzu
MOsg (58%Cu, 40%Zn, 2%Pb), Ti (o czystosci 99,5%) i Ni
(o czystosci 99,5%). Na podtoza wyselekcjonowano ogdlnie
dostepng i wzglednie tanig wtéknine polipropylenowg (PP)
o gramaturze 150 g-cm'z.

Wyrzutnie magnetronowe podtgczone byly poprzez
przerzutnik (8 na rys. 1) z impulsowym zrédtem pradowym
o0 maksymalnej mocy 16 kW firmy Dora Power System (9
na rys. 1). Przerzutnik byt przystosowany do podziatu mocy
oraz czasu rozpylania poszczegolnych targetéw. Takie
rozwigzanie umozliwia rozpylanie pojedynczego targetu lub
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dwdch targetdw jednoczesnie. Pozwala réwniez na
otrzymywanie warstw o zadanym stosunku wagowym np.
Cu-Zn/Ti lub naprzemienne nakfadanie poszczegdlnych
metali lub ich tlenkéw np. Ni/NiO/Ni lub Cu-Zn/Ti/Cu-Zn.
Czasy rozpylania Cu-Zn i Cu-Zn/NiO ustalono odpowiednio
na 10 i 5 min. Dla pokry¢ wykonanych z Cu-Zn i Ti
czestotliwos¢ przetaczania wyrzutni  magnetronowych
wynosita 1 Hz.

Czasy rozpylania poszczegolnych wyrzutni mozna
regulowaé¢ od 0,1 s do 20 minut. Gazy robocze, poprzez
mieszalnik (7 na rys. 1.) podawane byly do
piezoelektrycznego dozownika (5) potagczonego z kapilarg
(4). Objetos¢ wstrzykiwanego gazu sterowano uktadem
impulsowego dozowania gazem (6), ktéry pozwalat na
impulsowe  wstrzykiwanie  gazéw z  regulowang
czestotliwoscig od 0,5 Hz do 2 kHz i czasem otwarcia
zaworu od 0,01 s do 0,1 s. Parametry procesu rozpylania
przedstawiono w tabeli 1.
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Rys.1. Schemat ukfadu naktadania metalicznych pokry¢ na
materiaty wtokiennicze, 1 — obrotnica, 2 — wiéknina, 3 — wyrzutnie
magnetronowe, 4 — kapilara wstrzykujgca gaz roboczy, 5 -
dozownik piezoelektryczny, 6 — uktad impulsowego dozowania
gazéw, 7 — uktad mieszania gazéw, 8 — przerzutnik zasilania
wyrzutni magnetronowych, 9 — impulsowe zrodio pragdowe
zasilajgce wyrzutnie magnetronowe

Tabela 1. Parametry procesu rozpylania

Parametry Materiat

Cu-Zn NiO Ti
Cisnienie Ar, [Pa] 0,015 0,02 0,02
Cisnienie Oy, [Pa] 0,015
Moc, [W] 320 800 750
Moc kragzgca, [W] 10 50 52
Prad, [A] 1,37 0,65 0,48
Czestotliwos$é, [Hz] 2500 2500 2000
Odlegtos¢ target-podtoze, [m] 0,15 0,15 0,15
Czas, [min.] 10 5 5
Badania starzeniowe otrzymanych ekranow

kompozytowych wykonano w komorze klimatycznej typu
Espec PL-1KPH o objetosci 0,12 m® dla wilgotnosci

wzglednej RH=90%. Probki starzono w dwdch tempera-
turach 23 °C i 90 °C. Lgczny czas starzenia wynosit 336 h.

Pomiary wspélczynnika skutecznosci ekranowania

Morfologie  powierzchni  otrzymanych  materiatéw
ekranujacych zbadano mikroskopem elektronowym. Rys. 2
przedstawia przyktadowa morfologie powierzchni

metalicznych warstw Cu-Zn. Zaobserwowa¢ mozna, ze
rozpylany materiat osadza w miare réwnomiernie na
powierzchni wiékniny PP (rys. 2a). Réwniez obszary
pomiedzy punktami zgrzewania pokryte sg réwnomierng
metaliczng warstwg Cu-Zn (rys. 2b). Badania te wykazaty,
ze rozpylony materiat osadza sie réwniez na powierzchni
widkien znajdujgcych sie wewnatrz widkniny, co powoduje
zwigkszenie wartosci wspofczynnika ekranowania PEM
(rys. 2c).

Rys.2. Morfologia powierzchni warstw Cu-Zn naniesionych na
wiokning PP, a — powigkszenie x80, b — powiekszenie x 800 dla
obszaru pomiedzy punktami zgrzewania, ¢ — powiekszenie x800
dla punktu zgrzewania

Pomiary skutecznosci ekranowania zrealizowano
zgodnie z metodg ASTM D4935- 99. Uktad pomiarowy
sktadat si¢ z analizatora Agilent E5061A ENA- L oraz
adaptera pomiarowego. Btad pomiarowy urzadzenia
wynosit 2 dB. Badane wtasciwosci ekranujgce obejmowaty
zakres promieniowania od 30 MHz do 1500 MHz.
Skuteczno$¢ ekranowania okreslana jest, jako roznica
pomiedzy transmitancjg lub thumieniem probki referencyjnej
i prébki badane;j.
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Przykladowe wyniki badan wspotczynnika ttumiennosci
pola elektromagnetycznego SE dla otrzymanych
ekranujgcych kompozytéw przedstawiono na rysunkach od
3 do 7. Mozna zauwazyé¢, ze ekrany wykonane tylko z
mosigdzu, przed starzeniem majg Srednig warto$¢ SE na
poziomie okoto 25 dB (rys. 3) przy rezystywno$c
powierzchniowej wynoszacej p=25 Q. Wartos¢
wspotczynnika ttumienia mozna zwiekszy¢ nawet powyzej
55 dB, poprzez zwiekszenie grubosci warstwy Cu-Zn.
Podobne wyniki byty prezentowane dla pokry¢ Zn-Bi [9]. W
wyniku procesu starzenia ekrany narazone sg na dziatanie
wilgoci i podwyzszonej temperatury, kidére powodujg
powstawanie proceséw korozyjnych. Objawia sie to
obnizeniem wartosci SE o kilka dB. Réznice pomiedzy SE
dla prébek niestarzonych i starzonych zwigkszajg sie w raz
ze zwiekszaniem czestotliwosci.
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Rys.3. Zalezno$¢ wspotczynnika ttumienia SE od czestotliwosci f
dla niestarzonych i starzonych warstw Cu-Zn

W celu zwiekszenia  wartosci  wspdtczynnika
ekranowania przetestowano rowniez pokrycia kompozytowe
ztozone z naprzemiennie natozonych warstw Cu-Zn i NiO.
Stwierdzono, ze zwiekszanie liczby warstw powoduje
zwiekszenie wartosci SE (rys. 4).
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Rys.4. Skuteczno$¢ ekranowania SE w funkcji czestotliwosci f dla
réznych warstw Cu-Zn i NiO

Jest to efektem tego, ze catkowita grubosé¢ tych warstw jest
wieksza niz pojedynczego mosieznego pokrycia oraz to, ze
NiO jest materiatem przewodzgacym, co skutkuje wiekszg
wartoscig wspotczynnika ttumienia PEM, ktéra jest na
poziomie 45 dB dla kompozytu ztozonego z pigciu warstw
Cu-Zn i 4 warstw NiO. Jednak réznice w wartosciach SE dla
prébek niestarzonych i starzonych sg duzo wieksze.
Szczegdlnie jest to widoczne w przypadku kompozytu
ztozonego z pieciu warstw Cu-Zn i 4 warstw NiO (rys. 5).

, SE[9B]

-10

i o

5Cu-Zn/4NiO po starzeniu

20 I e

-30 000
-40 /‘ 5Cu-Znf4NiO
\"\f\vh-n-
P e b o
-50
-60
5,0x10° 1,0x10° 1,5x10°

Rys.5. Zalezno$¢ wspotczynnika ttumienia SE od czestotliwosci f
dla niestarzonych i starzonych warstw kompozytéw 5Cu-Zn/4NiO
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Rys.6. Zalezno$¢ wspotczynnika ttumienia SE od czestotliwosci f
dla niestarzonych i starzonych warstw kompozytéw 5Cu-Zn/Ti
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Rys.7. Zalezno$¢ wspoiczynnika tlumienia pola EM dla

kompozytow PP/Cu-Zn-Ti w funkcji stosunku mocy wydzielonych
na targetach

Wielosktadnikowe warstwy zlozone 2z mieszaniny
mosigdzu i tytanu uzyskano stosujgc podziat mocy wydzie-
lanych na poszczegdlnych targetach Cu-Zn i Ti w naste-
pujgcych proporcjach Pri /Pcy.zn= 0/100, 25/75, 50/50, 75/25
100/0. Umozliwito to uzyskanie warstw o réznych sktadach
atomowych. Zwiekszanie zawartosci Ti w otrzymanych
warstwach skutkuje zwigkszeniem rezystywnosci powierz-
chniowej kompozytow od p=25 Q do p=5 kQ. Roéwniez
wspotczynnik ekranowania zmienia sie od 35 dB (Cu-Zn) do
okoto 5 dB (czysty Ti) (rys. 6). Stwierdzono, ze Pt /Pcu-
n<25 warto$¢ SE obniza sie tylko o kilka dB w poréwnaniu
do testowej warstwy mosigdzu (rys. 7).
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Badania starzeniowe  wykazaly, ze  wartos¢
wspotczynnika ekranowania warstw Cu-Zn zawierajgcych
tytan nie ulega zmianie. Wykonane pomiary mieszczg sie w
granicach btedu pomiarowego. W tabeli 2 przedstawiono
przyktadowe warto$¢ SE otrzymanych kompozytéw na
bazie witdknin polipropylenowych przed i po starzeniu w
komorze klimatycznej dla wybranych czestotliwosci (750
oraz 1300 MHz).

Tabela 2. Poréwnanie skuteczno$ci ekranowania kompozytowych
ekranow przed i po starzeniu w komorze klimatycznej

Przed starzeniem Po strzeniu
Sktad f [MHz] f [MHZz]
750 1300 750 1300
Ni -20,1 -16,0
Ni/NiO/Ni -27,8 -25,3 -26,4 -23,4
5Ni/4NiO --26,1 -25,9
Cu-Zn -26,8 -27 1 -20,6 -19,6
Cu-Zn/NiO/Cu-Zn -35,3 -30,3
5Cu-Zn/4NiO -47,7 42,6 -22,5 -19,6
Ti/Cu-Zn
0/100 36,2 34,9 -35,8 -33,9
25/75 -33,7 -32,3 -33,5 -32,1
50/50 -26,6 -25,5 -26,5 -25,1
75/25 -11,4 -10,4 -11,2 -10,3
Whioski

Materialy kompozytowe ekranujgce pole elektromagne-
tyczne wykonane w postaci metalizowanych mosigdzem
polipropylenowych wiéknin charakteryzujgce sie wysokimi
wspotczynnikami ttumiennosci (SE=30 — 50 dB) sg bardzo
wrazliwe na zewnetrzne warunki srodowiskowe. Dlatego tez
powinny by¢é zabezpieczane dodatkowymi warstwami
ochronnymi, nawet kosztem obnizenia wspotczynnika SE.

Réwniez kompozyty wykonane z naprzemiennie
osadzonych warstw Cu-Zn i NiO sg bardzo wrazliwe na
dziatanie podwyzszonej temperatury i  wilgotnosci.
Skuteczno$¢ ich ekranowania po starzeniu moze sie
obnizy¢ o 50%, co moze by¢ gléwnym ograniczeniem w ich
zastosowaniu.

Idealnym rozwigzaniem wydaje sie zastosowanie
mieszaniny  mosigdzu i  tytanu, jako  warstwy
zabezpieczajgcej. Stwierdzono, ze wartos¢ SE zalezy od
zawartosci Ti w warstwach Cu-Zn, ktérg mozna zmienia¢
poprzez stosunek mocy wydzielanych na targetach
mosieznych i tytanowych. Dla stosunku Pri /Pcu-zn
mniejszego od 25 nie powoduje pogorszenia witasciwosci
ekranujacych (SE="33,7 dB). Powyzej tej wartosci, ze
wzgledu na duzo wieksza wartosc¢ rezystywnosé¢ Ti, wartosé
wspotczynnika ekranowania ulega zmniejszeniu. Wykonane

badania tego typu kompozytéw nie wykazaly znaczacego
wplywu warunkéw starzenia (T= 90 °C, RH= 90%, t=336
godz.) na zmiane wiasciwosci ekranujacych oraz wartosci
SE. Jest wysoce prawdopodobne, Zze tego rodzaju
ekranujgce PEM materialy moga stanowi¢ duzag
konkurencje w stosunku do klasycznych rozwigzan.

Praca wykonana w ramach badan statutowych Katedry
Postaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii Politechniki
Wroctawskiej.
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