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Streszczenie:W artykule zwrocono uwagna konieczn& stosowania wielowarstwowych
metalowych uktadéw do ttumienia sztucznych pol elekagnetycznych. Zaprezentowano
wyniki bada obejmujce: obserwacje struktur oraz badania topografiiipmehni uktadéw
wytworzonych metodami PVD i elektrolizy, jak i bada wtasngci fizycznych.

Abstract: In the article the attention was paid to a neednafti-layer metal systems for
electromagnetic fields shielding usage. The re&eaesults including: observation of
structures and study of surface topography of systéabricated by PVD method and
electrolysis process, as well as the study of glaygiroperties were presented.

Stowa kluczowe ttumienie fal elektromagnetycznych, uklady wiebnstwowe, badania
metalograficzne, wtasioi fizyczne

1. WSTEP

Zagadnienia negatywnego oddziatlywania sztucznych gléktromagnetycznych na
funkcjonowanie organizmowzywych oraz prag¢ réznych, coraz bardziej czutych
elektronicznych urgdzen nabierag coraz wegkszego znaczenia. Niezatee od wielkdci
natzen pol elektromagnetycznych wysglujacych zarowno wsrodowisku zawodowym, jak
| pozazawodowym, zawsze powinnacbgtosowana tzw. zasada ALARA (As Low As
Reasonably Achievable), wedlug ktérej namaie na pole elektromagnetyczne wytwarzane
sztucznie, a dziatage na organizm cztowieka, powinnochyaksymalnie ograniczane.

Problem ttumienia pdl elektromagnetycznychzmdoy¢ analizowany z rinych punktow
widzenia, m.in. technicznego, spotecznego oraz ©wWgo. W obszarze dynierii
materialowej zagadnienie to sprowadzagbwnie do poszukiwania nowych, coraz bardziej
funkcjonalnych, skutecznych i ekonomicznych matéviaprzeznaczonych na ekrany do
ttumienia takich wiénie pol.

Na tej podstawie uwa sk, ze dalszy rozwdj bada dotyczcy ekranowania pol
elektromagnetycznych powinien przede wszystkim mlbgja® poszukiwania zmierzage do:
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» zwickszenia skuteczioi ttumienia przy zmniejszagej sk masie (grubgci) ekranéw oraz
racjonalnych kosztach wytwarzania,

» zaprojektowania ekrandw szerokopasmowych dliw@ maksymalnej ttumienni pola
elektromagnetycznego,

* poprawy innych wtasnei ekrandw tj. mechanicznych (elastyczaip, antykorozyjnych,
stabilngci czasowej, cieplnej itp.

2. Ekranowanie sztucznych padl elektromagnetycznych

Jednym ze sposobow zabezpieczenia przed szkodlivegmikami oddziatywania poél
elektromagnetycznych jest ekranowanie. ldea ekran@v polega na ograniczeniu lub
wyeliminowaniu niepgadanego zrodta promieniowania poza okteny obszar. Ména
rowniez ograniczy¢ sig do ochrony bezpomedniego otoczenia samych obiektow, ktére
zabezpiecza i przed wplywem zewgirznego pola elektromagnetycznego. Ava
w obydwu przypadkach, jest skuteczéidziatania ekranu, jak z&koszty takiej ochrony [1].

Fizyczne podstawy ekranowania pol elektromagnetydziopieraj sic na teorii Maxwella
stanowicej opis makroskopowych zdarzéalowych zachodcych w materiale i w polu o
okreslonej charakterystyce [2]. Teoria rozchodzeniafal elektromagnetycznych w materii
opierajca st na rozwazaniach rowna Maxwella jest ogdlna zwlaszcza w konfrontacji ze
szczegO6towymi wymaganiami praktyki. Zygane to jest z tymgze réwna Maxwella
okreslonych algebraicznie nie mpa doktadnie rozwza: dla pola rzeczywistego,
a w przypadkach zastosofivapraktycznych rezultaty wymagajzazwyczaj weryfikacji
iskorygowania. Wszelkie rozwdania rowna sa przyblizeniem i to dla uktadow
najprostszych, w przypadku materiatdw hybrydowystniep jeszcze wiksze problemy.
Roéwniez dla rozwhzywania problemow propagacji fali elektromagnetygjzstosowane as
przyblizone metody numeryczne, ale i one nie zawszg @jowalajce rozwazania. Z tych
powodow najcgsciej problemy ttumienia fal elektromagnetycznychzwiazywane g
eksperymentalnie.

Natezenie pola przechodezego przez ekran ttumione jest w wyniku: odbic@praszania
I absorpcji energii. Ttumienie odbiciowe zayeod: czstotliwosci, rodzaju pola, whksciwosci
materiatu ekranu i odlegioi ekranu odzrodta pola. W teorii zjawisk falowych efekt odbicia
ttumaczy s¢ niezgodnécia impedancji falowych ekranu drodowiska otaczagego ekran.
W rozwaaniach praktycznych pomijaeszwykle, jako maty, efekt ttumienia wynikay
z odbicia energii wewgtrz materiatu ekranu [3].

Tlumienie absorpcyjne zalg natomiast od: wkgiwosci elektrycznych i magnetycznych
materiatu ekranu, jego grufm oraz czstotliwosci, natomiast praktycznie nie zaleod
rodzaju pola padagego na ekran.

Pod wzgtdem przeznaczenia wyndi¢ mozna trzy rodzaje ekranowania [3,4]:

» ekranowanie lokalizyre,
» ekranowanie ostanige,
» ekranowanie maskage.

Istnieje rownie podziat sposobu ekranowania ze wdgl na rodzaj pola na [1]:
ekranowanie pola elektrycznego, pola magnetycznpgta elektromagnetycznego.

Przy ekranowaniu pola elektrycznego wykorzystuje zgawisko gromadzenia tadunkow
w stanie réwnowagi jedynie na powierzchni przewkednniezalenie od tego, w jaki sposob
powstaty.
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Ekranowanie pola magnetycznego stosuje gdy pole szkodliwe jest statyczne lub
wolnozmienne.

Do ekranowania pol elektromagnetycznych ekseej czstotliwosci uzywane § metale
ferromagnetyczne o daj przewodnéci elektrycznej.

Z teoretycznego punktu widzenia skutecgnekranowania zaky od zespotu wiasrici
fizycznych, geometrii ekranu oraz charakterystgtddta promieniowania - w tym przede
wszystkim od rodzaju materiatu, z ktérego wykongst ekran, jego grulioi oraz ksztattu
ekranu, wielkéci ostanianego obiektu, eztotliwosci pola, odlegtéci od zrodta, nagzenia
fali elektromagnetycznej padagj na ekran.

Z praktycznego punktu widzenia do ekranowania pékteycznych nalgy stosowé
materialty o diej przewodnéci elektrycznej, natomiast do ekranowania pol magreaych
materialy o duaej przenikalnéci magnetycznej. Ze wzrostem estrotliwosci pola
elektromagnetycznego maleje rola przenikénomagnetycznej w efektach ttumienia,
aranie wptyw przenikalnéci elektrycznej. Przy diych czstotliwosciach wiasnéci
magnetyczne materiatu odgrywagdrugorzdna role; eksponowane jest przewodnictwo
elektryczne materiatu. Z kolei przy #rch natzeniach pdl i dlasrednich czstotliwosci
naleey stosowa ekrany warstwowe zbudowane z ekrandw o medgj przenikalnéci
I rosmcej przewodnéci w kierunku wrtrza ekranu.

Na podstawie wiedzy teoretycznej i praktycznej stdza si, ze najtrudniejszym
problemem jest ekranowanie pol magnetycznych i tedekagnetycznych o matej
czestotliwosci, gdyz w tym przypadku potrzebnea smaterialy o duej przenikalnéci
magnetycznej, maitej pozost&d magnetycznej i koercji oraz matej magnetostriykcj
wymagana jest rownieduwza grubd¢ ekranu. Do ekranowania pol elektromagnetycznych
o sredniej czstotliwosci potrzebne $ materiaty ferromagnetyczne oy konduktywndci,

a dla wysokich ogstotliwosci i pdol elektrycznych wystarczy, by materiat naragky byt
przewodnikiem elektrycznym [3].

2.1. Materialy stosowane do ekranowania fal elektrmagnetycznych

Szczegolne zainteresowania badawcze skoncentroveghe i sa na ekranach pdél
elektromagnetycznych wykonanych ze szkiet metalicatnmagnetycznie rgkkich, ktére
posiadaj bardzo dua przenikalné¢ magnetyczs, szczegllnie przydaindo ekranowania
sktadowej magnetycznej pola, malmagnetostrykej a take charakteryzuje je da
wytrzymalas¢ i wiotkosé [5,6]. Zaletami takich materiatowa sn.in. maliwosé ksztattowania
ich wkasndci fizycznych poprzez dobor sktadu chemicznegopbky cieplra lub obrobk
cieplno - magnetyczn Ponadto, przy formowaniu ksztattu ekranu nie maie Si¢ istotnie
wlasndgci elektryczne i magnetyczne materiatu, przez a® azmienia & ich skuteczn&
ekranowania. Na zmiarskutecznéci ttumienia ekranu wykonanego zta metalicznych nie
wplywaja takze drgania obiektu ekranowanego lub wéelokrotne odksztatcenia wygtujace
w trakcie eksploatacji materiatu. ki wykorzystaniu szkiet metalicznych rave jest
formowanie cienkich i pojedynczych ekranéw o dlorej skutecznei ttumienia, jak
rowniez wielowarstwowych o skutecziéa ekranowania dostosowanej do charakterystyki
ekranowanego pola. Z reguty wykorzystuje sikla metaliczne o strukturze amorficznej,
gdyz tadmy o strukturze nanokrystalicznej, pomimo lepszyelasngci magnetycznych
I stosunkowo niskiej ceny, otrzymane w wyniku kofdwanej obrobki cieplnej wykazl
duza krucha¢, co w praktyce ogranicza ich zastosowanie w koaksjr gictkich ekrandw
magnetycznych.
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Przedmiotem intensywnych badanad zastosowaniem jako elementy absadwmujfale
elektromagnetyczne as polimery przewodzce tj. polianilina, polipirol, poliacetylen,
politiofen, polifenylen [7-9]. Podyktowane jest zmaczm przewodnécia takich polimerow
(rzedu 10 S/cm), ktorej towarzyszy malyezar wiasciwy, lekkas¢, gigtkosé i mozliwosé
formowania powierzchni ekraragych w zi@one ksztalty. Polimery przewogtz bez
domieszek s potprzewodnikami, dopiero odpowiednie domieszkaegmowoduje,ze ich
przewodnictwo wzrasta nawet o kilkagddw wielkasci. Bardzo cienkie prébki polimeru
elektroprzewodarego maj duza, i co wane, prawie niezala od temperatury skuteczéo
ekranowania.

Coraz weksze zainteresowanie (zgodnie z koncgpmpwnowaonego rozwoju) budg
rowniez polimery biodegradowalne otrzymywane m.in. z bisynap. lignoceluloza [10].
Polimery biodegradowalne nate do klasycznych termoplastow, ktore modoy¢
przetwarzane takimi samymi metodami, jak polimergbiodegradowalne i nie stanawi
takiego zagrgenia dla s$rodowiska naturalnego. Wykazuj dobre  wiasngci
fizykomechaniczne oraz fizykochemiczne.

Przyktadem materiatéw, ktére charakteryzsje zjawiskiem wielokrotnego odbicia pola
elektromagnetycznega &ompozyty zawieragce napetniacze o daj powierzchni wiéciwej.
Moga to by kompozyty polimerowe zawiergje napetniacze elektroprzewade np.
czasteczki metalu Aelaza, niklu, kobaltu) czy widkna eglowe kadz wiokna weglowe
z dodatkiem nanogstek metali. Ich podstawawnzalet, jest mata masa, a tak niski koszt,
latwe przetworstwo i odpor&é korozyjna. W przypadku kompozytow z napetniaczem
skuteczné¢ ekranowania pola elektromagnetycznego wzrasta weawzrostem zawardoi
napetniacza i ze wzrostem jego wyiHuaia [11].

Klasyczne materiaty metalowe i ich kompozyty stoaow do ekranowania pol
elektromagnetycznych bardzo dobrze odhijigle elektromagnetyczne, jedrakich nie
pochfaniag. Czsto rownie maj niskie wlasnéci antykorozyjne. Dlatego stosujegsi
specjalne kompozyty wielowarstwowe metal-polimeagré& s lekkie, may dobr odporndé
korozyjm i bardzo dobrze pochtanigfale elektromagnetyczne. Wykorzystuje sdwniez
nanorurki veglowe jako pochfaniacze fali oraz wypetnienia p@nowe ldz krzemionkowe
[12].

warstwa antyrefleksyjna
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Rysunek 1. Schemat wielowarstwowego uktadu metajowe
Figure 1. Scheme of the multilayer metal system

Uklady metalowe wielo- i cienkowarstwowe stangwspecjala grupe materiatow, ktore
mog z powodzeniem kystosowane do ttumienia fal elektromagnetycznyazvi®dj nowych
technologii naktadania powtok takich, jak: metodgkérolityczne, metoda ALD Atomic
Layer Depositioh czy chemiczne (CVD), a ta& fizyczne osadzanie z fazy gazowej (PVD)
umazliwit uzyskanie materiatdbw wielowarstwowych o coragienszych warstwach,
o grubgciach rzdu kilku nanometréw. Materialy takie posiaglayiele interesujcych
magnetycznych, elektrycznych, mechanicznych oratycapych wiasnéci [13]. Idea
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stosowania uktadow wielowarstwowych polega na tyenstosuje si na przemian warstwy
przewodzce pad (np. mied, srebro) oraz warstwy ferromagnetyczne (np. nikielazo)
o grubdgciach mikro- i nanometrycznych oraz znicowanej strukturze (rys. 1) [14].

W artykule przedstawiono wyniki bagtlaobejmujce obserwacje struktur oraz wybrane
wilasngci uktadéw wielowarstwowych wytworzonych dwoma nedmi: PVD oraz
elektrolizy.

3. Metodyka badai

Materialem do badabyta folia miedziana, na ktdrnaniesiono naprzemiennie powtoki
Fe/Cu za pomacelektrolizy (w przypadku elektrolizy podte - folia miedziana - miato
grubag¢ 50 um) oraz warstwy Ni/Cu zywajac metody PVD (folia miedziana w tym
przypadku miata gruldé 70 um). Probki miaty wymiary odpowiednio: 40 mm x 40 mm
(PVD) i 50 mm x 50 mm (elektroliza).

Metoda PVD wytworzono cztery probki o #dym czasie napylania, pierwsze dwie probki
posiadaty po 5 i 10 naprzemiennych warstw Ni/Cuagcnanoszenia odpowiednio: 3 i 5
minut), kolejne, natomiast, posiadaty analogicliczbe warstw, ré@nity si¢ natomiast czasem
nanoszenia, ktory wynosit 6 i 12 minut/warstwa.

Za pomoaq elektrolizy wytworzono uktady z powtokami Fe/Cu wWesci 30 warstw
0 nastpujacych grubdéciach pojedynczej warstwy:

e 25 nm;
e 50 nm;
e 100 nm.

Obserwacje struktur otrzymanych uktadéw przeprowadzw skaningowym mikroskopie
elektronowym ZEISS Supra 25.

Nastpnie przeprowadzono badanie topografii powierzohi@lowarstwowych uktadéw
uzywajac mikroskopu sit atomowych (AFM) XE — 100 firmy R&ystems. Badaniu poddano
probki o wymiarach 120 mm x 120 mm. Badany obszat yaymiary 25um x 25um.

Badania wlasnii magnetycznych przeprowadzono w magnetometrzédaijaca probka
(VSM —Vibrating Sample Magnetometebo bada przygotowano prébki Ni/Cu (5 warstw,
czas napylania 12 minut), Ni/Cu (10 warstw, czapylania 6 minut) oraz probki Fe/Cu
o grubdci pojedynczej warstwy 50 nm i 100 nm. Badaniu odd probki o wymiarach 1
mm x 40 mm. Wyniki badaotrzymano w postacigtli histerezy.

Badania rezystancji uktadow Fe/Cu i Ni/Cu przeprdeano na autorskim stanowisku
laboratoryjnym. Rezystancja zostata obliczona zagm oprogramowania DASYLab, ktére
uwzgkdniato spadki nagcia podczas przeprowadzonego badania. Pomiar pmeadzono
w temperaturze T = 21°C (294 K).

4. Wyniki badan i ich dyskusja
Rysunki 2-5 przedstawi@aj powierzchnie uktadow wielowarstwowych wytworzonych

metodami elektrolizy i PVD obserwowanych w skanmgm mikroskopie elektronowym
w réznych powgkszeniach.
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Rysunek 2. Powierzchnia powtoki Fe uktadRysunek 3. Powierzchnia powtoki Cu uktadu
Fe/Cu o grubgci 50 nm na folii miedzianej,Fe/Cu na folii miedzianej, grubé
10000 x pojedynczej warstwy 25 nm, 5000 x

Figure 2. Surface of Fe layer in the Fe/Cwigure 3. Surface of Cu layer in the Fe/Cu
system on the copper foil single layer system on the copper foil single layer
thickness is 50 nm, 10000 x thickness is 25 nm, 5000 x

- = = > LA = S
1 pm EHT = 10.00 KV Signal A = SE2 1 pm EHT = 10.00 kv Signal A = SE2
F——— wo= 14mm Mag = 50.00 K X | WD= 20mm Mag = 30.00 K X

Rysunek 4. Uktad Ni/Cu (10 warstw)Rysunek 5. Uktad Ni/Cu (5 warstw),
widoczna warstwa miedzi, 50000 x widoczna warstwa miedzi, 30000 x

Figure 4. Ni/Cu system (10 layers), theigure 5. Ni/Cu system (5 layers), the copper
copper layer is visible, 50000 x layer is visible, 30000 x

Po obserwacji powierzchni powilok w skaningowym rogiopie elektronowym
stwierdzono,ze powtoki miedziana relazowa w uktadzie Fe/Cu naniesione za pamoc
procesu elektrolizy asciagte i zwarte, przy czym natg nadmient, ze proces nakitadania
warstwy Fe byt trudniejszy do realizacji. Powstaj, w tym przypadku, zarodki krystalizacji
bardzo wolno rozrastatysi

Analizujac dalej otrzymane wyniki badamozna stwierdat, ze powtoki uktadu Ni/Cu
naniesione na fadi miedziaa metod, PVD s ciagte, jednorodne i charakteryausic dobi
jakaoscia.

Wyniki obserwacji topografii powierzchni naniesiafly warstw przeprowadzonych
w mikroskopie sit atomowych (AFM) przedstawionorgaunkach 6-9.
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Podtoze: folia miedziana

Linia Profilowa: Czerwona

] 5 10 15 20 2
um

Rysunek 6. Linia profilowa z markerami dla pagiqrobki - folii miedzianej
Figure 6. The profile line with markers for testrgale — copper foil

Rysunek 7. Linia profilowa z markerami dla uktade/®u — grub& pojedynczej warstwy

100 nm
Figure 7. The profile line with markers for Fe/Cgstem — a single layer thickness is 100 nm

= 5 10 15 20 %

Rysunek 8. Tréjwymiarowa wizualizacja topografidpki Ni/Cu — 10 warstw
Figure 8. The tree-dimensional visualization of MiBCu sample topography — 10 layers
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Podtoze: folia miedziana z powtoka Cu/Ni (10x)

Rysunek 9. Linia profilowa z mgrkerami dla uktaduQu — 10 warstw
Figure 9. The profile line with markers for Ni/Cyssem — 10 layers

Badanie topografii wielowarstwowych uktadow metayoWw miato na celu obserwacj
nierownaci (chropowatéci) powierzchni powiok wytworzonych #dymi metodami.
Otrzymane wyniki porébwnano z nierowduiami wystpujacymi w probce bazowej — folii
miedzianej.

Powierzchnia uktaddéw Ni/Cu charakteryzuje¢ sthropowatécia zawierajca Sic
w przedziale ok. 800 nm. Zmniejszytag Shha w stosunku do podia, ale nieréwngxi
materiatu podtga nadal maj wyrazny wptyw na topograéi otrzymanego uktadu. Natomiast
powierzchnia uktadu Fe/Cu posiadackszy chropowaté¢ wynoszca powyzej 1100 nm.
Nalezy rowniez nadmient, ze powierzchnia prébki Ni/Cu wizualnie prezentuje Ispiej niz
powierzchnia uktadu Fe/Cu.

W magnetometrze z wibraga probks wykonano badania wiasfm magnetycznych
analizowanych uktadow. Badaniu poddano probki Feffdaie grubé pojedynczej warstwy
wynosita: 50 nm i 100 nm oraz ukiady Ni/Cu dla odpednio 5 i 10 warstw. W tabeli 1
zestawiono masy prébek oraz zadoy zakres pola magnetycznego. Na rysunkach 10 i 11
przedstawiono otrzymanetpe histerezy dla wybranych dwoch uktadow.

Tabela 1. Waga probek oraz zakres pola magnetyozneg
Table 1. Weight of the samples and the range ohetagfield

l.p. Prébka Masa, g Zakres pola magnetycznego, Gs
1. | Ni/Cu x5 0,00905| Pomiar wykonany w zakresieOBDGs - 20000 Gs
2. | Ni/Cu x10 0,0078 | Pomiar wykonany w zakresie0aMGs - 10000 Gs

Z zagszczeniem w obszarze (-700 - 700 Gs)
3. | Fe/Cu50 nm 0,0052] Pomiar wykonany w zakre@000 Gs - 10000 Gs
Z zagszczeniem w obszarze (-700 - 700 Gs)
4. | Fe/Cu 100 nm 0,0063 Pomiar wykonany w zakre$@000 Gs - 10000 Gs
Z zagszczeniem w obszarze (-700 - 700 Gs)

Na podstawie ksztattu otrzymanycltlp histerezy mana wnioskowd, ze analizowane
uktady wielowarstwowe s ferromagnetykami magnetycznie ¢gkkimi (petle histerezy s
bardzo waskie). Uwzgkdniajpc otrzymane wyniki badawtasngci magnetycznych nmmma
stwierdzt, ze obecna budowa uktadéw zaréwno Fe/Cu, jak i Ninupozwala na to, aby
zaprojektowane ekrany skutecznie tlumily pole elmkiagnetyczne. Jednak, w celu
doktadniejszej weryfikacji, nalatoby przeprowadzidalsze badania w tym kierunku.
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Kolejno, przeprowadzono rowrigpomiar rezystancji przygotowanych probek. Otrzyman
wyniki bada zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki pomiarow rezystancji uktadow
Table 2. Results of the system resistance measateme
Uktad Ni/Cu x5 Ni/Cu x10 Fe/Cu 50 nm Fe/Cu 100 nm
RezystancjaQ) 0,038 0,102 0,101 0,103

Nalezy zwréck uwag;, ze grubd¢ uktadu Ni/Cu z 5 naprzemiennymi warstwami
dwukrotnie przewgsza grubé&¢ 10 warstwowej probki Ni/Cu (ze wzglu na dwukrotnie
diuzszy czas nanoszenia powtok). W zmku z tym, wynik pomiaru rezystancji dla uktadu
Ni/Cu x5 jest mniejszy aeli dla uktadu Ni/Cu x10, gdzie warstwa miedzi jestsza.
W zwiazku z tym probka Ni/Cu x5 lepiej przewodzagdr

W przypadku dwéch prébek wytworzonych metoalektrolizy, wyniki pomiaru
rezystancji 8 bardzo zblione. Najprawdopodobniej wynika to z bardzo niewaikdznic w
grubgciach poszczegélnych warstw: Fe/Cu 50 nm i Fe/CO hén. Opdr elektryczny
osiagnat w tym przypadku stosunkowo gel wartéci (okoto 0,1Q). Na takie wyniki mogty
mie¢ wptyw zanieczyszczenia i wygtowanie efektu naskorkowa.

5. Podsumowanie

Proces PVD jest technikbardzo doktads dlatego te ta metody mozna naktadé powtoki
o niewielkich grubéciach, przy zachowaniu wysokiej jadad, znacznie wysze], nk
w przypadku warstw naniesionych elektrolitycznieemniej jednak, uwzgtniajac takze
badania topografii powierzchni probek ma stwierdzi, ze powltoki wytworzone obiema
wybranymi metodamiaszwarte, o chropowagoi zblizonej do chropowatei podtaza, czyli
folii miedzianej.

Uwzgledniajpc wyniki pomiaru rezystancji ukladéw Ni/Cu i Fe/Ca, take bada
wilasnagci magnetycznych nmma wnioskowd, ze uklady te wymagaj jeszcze bada
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i udoskonala, aby mogty by z powodzeniem stosowane do ekranowania promiemiawa
elektromagnetycznego w szerokim zakresigstzliwosci.
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