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(57) Устройство для нанесения металлического покрытия на пьезопленку вакуумно-плазменным
методом, содержащее вакуумную камеру с размещенным в ней ионно-плазменным
источником распыления и устройства перемещения пьезопленки, закрепленной в рамке-маске,
обеспечивающие многократное прохождение рамки-маски с пьезопленкой через зону напыления,
отличающееся тем, что рамка-маска выполнена в виде двух металлических немагнитных рамок,
между которыми закреплена пьезопленка, а на устройстве вращения размещено приспособление,
позволяющее поворачивать рамку-маску с пьезопленкой на 90° после каждого прохождения
рамки-маски зоны напыления ионно-плазменного источника, причем сама рамка-маска имеет
конфигурацию, обеспечивающую требуемый рисунок покрытия на поверхности пьезопленки.
Изобретение позволяет обеспечивать возможность нанесения металлических покрытий требуемой
конфигурации на пьезоэлектрические пленки с двух сторон в одном технологическом цикле.
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Изобретение относится к классу устройств, позволяющих наносить из низкотемпературной плазмы 

на предварительно ориентированную поляризованную пьезопленку двусторонние металлические покры-

тия требуемой конфигурации. 

Известно устройство для металлизации ориентированных пьезопленок [Способ изготовления пле-

ночных пьезоэлементов. А.с. СССР № 777885, 07.11.80], позволяющее наносить металлическое покры-

тие, в частности алюминиевое, и содержащее алюминиевый цилиндр с расположенной на его поверхно-

сти рулонной пьезопленкой, при этом поляризацию пьезопленки осуществляли перед металлизацией в 

поле коронного разряда. Толщина покрытия определялась косвенно по мощности, подведенной к испа-

рителям, расстоянию испаритель - пьезопленка, временем испарения и скоростью вращения цилиндра с 

пьезопленкой. 

По завершении процесса напыления алюминия на одну сторону пьезопленка извлекалась с поверх-

ности цилиндра и закреплялась на нем противоположной стороной. После чего процесс повторялся. 

Недостатками этого устройства являются невозможность одновременного нанесения двустороннего 

покрытия в одном технологическом цикле и повышение процента брака за счет лишних технологических 

операций. К недостаткам следует отнести и очень малую загрузку пьезопленки, ограниченную в одном 

технологическом цикле геометрическими параметрами цилиндра. Еще одним недостатком является не-

обходимость различных конструктивных изменений в случае формирования рисунка напыляемой пьезо-

пленки определенной конфигурации. 

Наиболее близким к заявляемому является известное устройство Магна ТМ Р [www.niitm.ru] для 

нанесения многослойных металлических тонких пленок на рулонный материал методом магнетронного 

распыления. В этом устройстве пьезопленка загружается в вакуумную камеру в виде рулона. 

В вакуумной камере расположены: два держателя рулона, два нагревателя пьезопленки, два магне-

тронных источника распыления, устройство перемещения пьезопленки (ленточно-протяжный механизм), 

обеспечивающее перемотку пьезопленки с одного держателя рулона на другой и обратно. 

Работает устройство следующим образом. Рулон с пьезопленкой помещают в вакуумную камеру на 

устройства вращения и перемещения пьезопленки, которые осуществляют перемещение пьезопленки 

через зону нагрева, зону напыления и далее через вторую зону напыления, зону нагрева. По достижении 

рабочего давления (~2×10
-5

 мм рт.ст.) вакуумная камера заполняется рабочим газом и включается систе-

ма перемещения пьезопленки за счет устройства вращения с одного рулонодержателя на другой. Вклю-

чают первый источник нагрева пьезопленки и первый источник магнетронного распыления. При этом 

пьезопленка металлизируется с одной стороны. По завершении первого процесса пьезопленка оказыва-

ется намотанной на второй рулонодержатель. Затем процесс повторяется, только пьезопленка последова-

тельно проходит через второй нагреватель и второй источник магнетронного распыления. Происходит 

второй процесс напыления на чистую сторону пьезопленки. После второго процесса пьезопленка оказы-

вается напыленной (металлизированной) с двух сторон. 

Это устройство обладает тем достоинством, что напыление металла идет на большую площадь пье-

зопленки, которая может достигать 0,2 м в ширину и десятки метров в длину. Недостатком указанного 

устройства является то, что в качестве подложки может выступать только тонкая пьезопленка в виде ру-

лона, при этом происходит сплошное запыление поверхностей. Затем из полученной металлизированной 

пьезопленки необходимо вырезать требуемые для дальнейшей работы фрагменты типа пластины и фор-

мировать на металлических поверхностях необходимый рисунок, например, по периметру вырезанной из 

рулона пластины удалять нанесенное с двух сторон металлическое покрытие или формировать рисунок 

требуемой конфигурации. 

При использовании тонкой внутренне напряженной не стабилизированной пьезопленки возникает 

ряд технологических проблем, вызванных особенностями таких пьезопленок, которые в силу своего 

внутренне неравновесного напряженного нестабилизированного состояния весьма чувствительны к 

внешним воздействиям. Необходимо соблюдать температурный режим и исключить в процессе нанесе-

ния покрытий повышение температуры более чем на 3-5°. 

Это приводит к необходимости за один цикл нанесения материала проводить в зоне напыления 

время, не достаточное для напыления полноценного покрытия требуемой толщины, а соответствующее 

требованиям температурного режима и, соответственно, производить напыление покрытия послойно и 

при напылении каждого слоя соблюдать требуемые технологические регламенты. 

Необходимость получать разную конфигурацию (рисунок) нанесенного материала на поверхности 

пьезопленки с разных сторон в процессе нанесения покрытия приводит к применению соответствующих 

масок, которые могут быть различными для каждой стороны пленки, чтобы исключить необходимость 

последующих технологических литографических операций по формированию требуемого рисунка. 

Задачей, решаемой изобретением является создание устройства для нанесения металлического по-

крытия на пьезопленку вакуумно-плазменным методом, обеспечивающего получение в одном цикле дву-

стороннего напыления металлического покрытия на пьезопленку требуемой конфигурации и расширение 

номенклатуры используемых пьезопленок за счет обеспечения возможности наносить двусторонние тон-

кие, включая наноразмерные металлические покрытия на пьезопленки различного размера и формы из 

внутренне напряженных не стабилизированных пьезоматериалов. 
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Задача решается за счет того, что устройство для нанесения металлического покрытия на пьезоп-

ленку вакуумно-плазменным методом содержит вакуумную камеру с источником ионно-плазменного 

распыления, устройства перемещения пьезопленки, держатели пьезопленки, отличающееся тем, что дер-

жатели пьезопленки выполнены в виде рамок, каждая из которых установлена на втулке, снабженной в 

горизонтальной плоскости четырьмя выступами параболической формы и установленной с возможно-

стью вращения вокруг своей оси, причем втулки установлены на вращающемся основании на равных 

расстояниях от центра вращения, а поворот втулки сопровождается взаимодействием ее с расположен-

ным в вакуумной камере неподвижным фиксирующим устройством типа стержень, расположенным от 

втулки на расстоянии меньшем величины ее выступов и обеспечивающим поворот втулки на 90° после 

каждого прохождения вращающегося основания через фиксирующее устройство. 

Достигаемым техническим результатом является получение в одном цикле двустороннего напыле-

ния металлического покрытия на пьезопленки и расширение номенклатуры используемых пьезопленок 

за счет обеспечения возможности наносить двусторонние тонкие, включая наноразмерные металличе-

ские покрытия, на пьезопленки различного размера и формы из внутренне напряженных не стабилизиро-

ванных пьезоматериалов. 

Совокупность признаков, сформулированная в п.2 формулы изобретения, характеризует устройство 

для нанесения металлического покрытия на пьезопленку вакуумно-плазменным методом, в котором каж-

дая рамка выполнена в виде маски. 

Достигаемым техническим результатом является возможность получения требуемого рисунка нане-

сенного металла. 

Изобретение иллюстрируется чертежом. 

Устройство для нанесения металлического покрытия состоит из вакуумной камеры 1, в которой 

размещен ионно-плазменный источник 2 напыляемого материала 3 и вращающееся основание (типа "ка-

русель") 4. Вращение основания может быть обеспечено, например, с помощью двигателя. На вращаю-

щемся основании установлены рамки-маски 5 с пьезопленкой, с возможностью вращательного переме-

щения, позволяющего поворачивать рамку-маску 5 с пьезопленкой на 90° после каждого прохождения 

рамки-маски зоны напыления ионно-плазменного источника. Причем сама рамка-маска закреплена на 

стержне 6 вместе с устройством поворота в виде втулки 7, снабженной в горизонтальной плоскости че-

тырьмя стержнями 8 параболической формы, длина которых превышает как размер половины рамки-

маски, так и расстояние от параболического стержня 8 до расположенного в камере фиксирующего 

стержня 9, причем рамка-маска имеет конфигурацию, обеспечивающую требуемый рисунок напыляемо-

го материала на поверхности пьезопленки. 

Работает предлагаемое устройство следующим образом. Пьезопленки закрепляют в рамках-масках 

требуемой конфигурации и размещают на вращающемся основании (карусели) на втулках. В вакуумной 

камере включается магнетронное распылительное устройство. После прохождения маски-рамки с плен-

кой-подложкой через область напыления за время, обеспечивающее требуемый температурный режим, 

на пьезопленку осаждается слой металла соответствующей толщины. Это ведет к тому, что происходит 

очень слабый и контролируемый нагрев пьезопленки, которая после выхода из зоны напыления сразу 

начинает остывать. Вращение карусели и поворот втулки после каждого прохождения фиксирующего 

стержня приводит к повороту маски-рамки на 90° и после двух полных оборотов карусели вводу в зону 

напыления другой стороны пьезопленки. Происходит металлизация другой стороны пьезопленки и т.д. 

Процесс продолжается до тех пор, пока не образуется требуемая толщина наносимого материала. Прове-

денные эксперименты показывает, что пьезопараметры пьезопленки (пьезомодуль и т.д.) не изменяются 

после формирования покрытия подобным способом. 

При вращении основания ближайший к фиксирующему стержню параболический стержень втулки 

входит в зацепление с фиксирующим стержнем и после взаимодействия с фиксирующим стержнем про-

ворачивает втулку на 90°. После первого прохождения фиксирующего стержня рамка-маска входит в 

зону напыления ребром к потоку наносимого материала и поверхность пьезопленки не запыляется. По-

сле полного оборота карусели при втором прохождении фиксирующего стержня рамка-маска поворачи-

вается еще на 90° и входит в зону напыления материала рабочей стороной к потоку наносимого материа-

ла. Таким образом, за два полных оборота карусели осуществляется поворот втулки на 180°, и она вводит 

рамку-маску в зону напыления другой стороной. Для каждой экспериментальной установки длина пара-

болического стержня, его форма и расположение фиксирующего стержня подбираются эксперименталь-

но. Эксперименты показали, что наилучшей формой является отрезок параболы от центра стержня до 

фиксирующего стержня. Применение прямого стержня иногда приводило к жесткому сцеплению его с 

фиксирующим стержнем и остановке карусели. 

В результате проведенных экспериментов осуществлено нанесение медных, алюминиевых и нике-

левых покрытий на внутренне напряженные не стабилизированные тонкие пьезопленки различных мате-

риалов с разной конфигурацией (обкладок типа конденсаторных, щелевых линий, наборов параллельных 

линий типа дифракционных решеток) на обе стороны пьезопленки. В качестве пьезоматериала использо-

вались: 

1) пленки поливинилиденфторида (ПВДФ) толщиной 5, 10 и 25 мкм. В качестве покрытия исполь-
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зовали медь и алюминий. В качестве рисунка рамки маски применялись квадратные окна, одинаковые с 

двух сторон и позволяющие получить структуру типа пленочного конденсатора. Наилучшие результаты 

получены для медного покрытия; 

2) сополимеры винилиденфторида (ВДФ) с тетрафторэтиленом (ТФЭ) толщиной 25 мкм. В качестве 

покрытия использовали никель. В качестве рисунка рамки маски с одной стороны применялись квадрат-

ные окна, а с другой стороны - щелевые структуры. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Устройство для нанесения металлического покрытия на пьезопленку вакуумно-плазменным ме-

тодом, содержащее вакуумную камеру с источником ионно-плазменного распыления, устройства пере-

мещения пьезопленки, держатели пленки, отличающееся тем, что держатели пленки выполнены в виде 

рамок, каждая из которых установлена на втулке, снабженной в горизонтальной плоскости четырьмя 

выступами параболической формы и установленной с возможностью вращения вокруг своей оси, причем 

втулки установлены на вращающемся основании на равных расстояниях от центра вращения, а поворот 

втулки сопровождается взаимодействием ее с расположенным в камере неподвижным фиксирующим 

устройством типа стержень, расположенным на расстоянии от втулки меньше величины ее выступов и 

обеспечивающим поворот втулки на 90° после каждого прохождения вращающегося основания через 

фиксирующее устройство. 

2. Устройство для нанесения металлического покрытия по п.1, отличающееся тем, что каждая рамка 

выполнена в виде маски. 
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