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摘 要 

 電力變電箱對生活安全具有威脅性，如何提高變電箱耐熱防爆與抑制電磁波性能是重要居安議題。

鉭(Ta)與鋁(Al)不僅具備優異 EMI遮蔽性，亦可塗覆在不銹鋼板(304 S.S.)形成 Ta/Al/S.S.多層結構而提升

耐熱防爆與電磁波屏蔽效能。本研究利用電漿噴塗製備 Ta/Al/S.S.多層鍍膜結構從而檢討塗層組織與界面

特性。另外，並導入濺鍍製程製備 Ta/Al/Glass樣品量測奈米薄膜厚度效應對電磁波遮蔽特性之影響，進

而應用到變電箱外殼設計。實驗結果顯示，Ta/Al/S.S.多層結構能提高不銹鋼板的機械性能(強化防爆性)。

適當的電漿噴塗鋁層厚度能夠提高與不銹鋼基板的貼覆性，也能緩衝後續電漿噴塗鉭層的應力效應。透

過多層鍍膜玻璃 Ta/Al/Glass的 EMI試驗發現，在中頻條件下，增加 Ta層厚度不能有效改善全頻 EMI 遮

蔽性；但在中頻條件下則有正面效益。此外，Ta/Al界面生成 AlTaO化合物層能提高絕熱效應而降低熱導

性。Ta/Al/S.S.多層結構特性優異可供大樓機房與基地台工程應用參考。 
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Abstract 

High–density Taiwan Power Company transformer box in residential areas are threatening to life safety. How 

to improve the thermal explosion–proof and electromagnetic interference (EMI) shielding suppression performance 

of transformer box is an important issue in residential safety. Tantalum (Ta) and aluminum (Al) not only have 

excellent EMI shielding, but also can be coated on a stainless steel plate (304 S.S.) to form a Ta/Al/S.S. multilayer 

structure to enhance the heat–resistant explosion–proof and electromagnetic wave shielding effectiveness. In this 

study, Ta/Al/S.S. multi–layer coating structure was prepared by plasma spraying to assess the coating structure and 

interface properties. In addition, the effect of the thickness effect of the nano film on the Ta/Al/Glass sample was 

measured and introduced into the sputtering process. The results of the experiment show that the Ta/Al/S.S. 

multilayer structure can improve the mechanical properties of the stainless steel sheet (enhance the explosion–proof 

property). Appropriate plasma sprayed aluminum layer thickness can improve the adhesion to the stainless steel 

substrate, and can also buffer stress effects of the subsequent plasma spray coating. Through the EMI test of multi–

coated glass Ta/Al/Glass, it is found that increasing the thickness of Ta layer under medium frequency cannot 
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effectively improve EMI shielding; but it has positive benefits in low– and high–frequency conditions. In addition, 

the formation of the AlTaO compound layer at the Ta/Al interface can improve the adiabatic effect and reduce the 

thermal conductivity. Ta/Al/S.S. Excellent structural characteristics of the multi–layer can serve as a model for the 

engineering room and base station engineering applications. 

Keywords: Ta–Al, Stainless Steel, Electromagnetic Interference (EMI), Plasma Spraying 

壹、研究背景與目的 

    Electromagnetic interference (EMI) 是近幾十年來發現的一種新污染[1–12]，台灣高密度居住人口環

境下充斥許多變電箱設立，值得注意的是，台電變電箱外殼材質為鐵質，內部通常為鐵片、銅線及絕緣

油。變電箱就放置在住宅區，隨處可見。然而，變電箱除了高電磁波外，也容易走火爆炸危害居住環境。

理想的電磁波屏蔽資材，不僅希望能有效地吸收電磁波[3]，更希望具有重量輕、厚度薄、機械性能強，

可用於較複雜的結構，且適用於相當廣的頻率範圍及能適應各種環境狀況，如耐高溫、耐高壓、耐鏽蝕、

抗塵污、高耐爆性和導電性等性能[1–2]。截至目前為止，仍有許多研究團隊積極在探討各種遮蔽方法，

其中以導電薄膜[13–19]、導電粉體等[20–23]表面處理方法之遮蔽法效果較良好，但由於易磨損、剝落、

易氧化、不易加工、價格昂貴等缺點，使得在資材上之應用效果降低。 

    本研究考量上述論點，發現鉭(Ta)與鋁(Al)不僅具備優異 EMI遮蔽性，亦可電漿塗覆在不銹鋼板(304 

S.S.)形成 Ta/Al/S.S.多層結構而提升耐熱防爆與電磁波屏蔽效能[4–6, 24]。另外，導入 Ta/Al/Glass多層結

構進行 EMI遮蔽性檢討，從中理解各鍍層品質與界面特性進而評估整體應用效應。相關成果不單單可導

入變電箱外殼設計應用，亦可提供機房與基地台或醫療院所 EMI工程應用參考。 

貳、實驗步驟與方法 

一、電漿噴塗 Ta/Al/S.S.多層結構製備 

元素鋁(Al)與鉭(Ta)具備優異 EMI電磁遮蔽效能。本研究以 1mm厚度 304不鏽鋼(S.S.)為基底，分別

電漿噴塗 Al層和 Ta層形成三明治結構，塗層厚度控制: Al (100µm)、Ta (200、400、600µm)。除此之外，

本實驗藉助 SEM和 EDS等儀器分析檢討塗層表面特徵、膜厚效應與界面特性。再者，將 Ta/Al/S.S.多層

結構進行拉伸試驗評估防爆性能，並量測整體系統導熱性評估隔熱性。實驗中使用線膨脹計進行熱膨脹

係數，熱導率則使用紅外線熱分析儀量測。 

二、電磁波遮蔽測試 

本研究製備 Ta/Al/ Glass多層結構進行 EMI遮蔽性檢討，鍍層厚度控制在: Al (50nm)、Ta (100、200、

400nm)。採用同軸電磁波屏蔽效應測試儀(Elgal set 19A coaxial holder)，其掃描頻率範圍自 300K至 3GHz，

精確度為±10 ppm (250± 50)。本實驗量測方法是利用垂直入射的平面波長進行測試，所量測頻率範圍控制

在 50MHz~3000MHz，所有結果均為 3~7點數據之平均值，並經計算求得遮蔽效率值。 

參、結果與討論 

實驗選擇 304 不銹鋼為基板在上方電漿噴塗鋁層，厚度約為 100um，圖 1 顯示鋁層特徵為熔陷形貌

且表面具不規則粗糙度。另外，由 EDX與 XRD數據(圖 2)得知鋁層表面已經生成氧化鋁結構，經量測噴

塗鋁層之熱膨脹係數為 12.5x10–6(0C)-1，且鋁層表面處之熱傳導率為 62 (W/m–K)，有利於隔熱效應。 
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           (a)表面                (b)次表面 

 
eZAF Smart Quant Results 

Element Weight% Atomic% Net Int. Error% Kratio Z R A F 

OK 4.07 6.67 1.61 51.00 0.0145 1.1254 0.9600 0.3169 1.0000 

AK 95.93 93.33 149.13 3.13 0.9387 0.9944 1.0015 0.9826 1.0013 

(c) 表面 EDX 

圖 1  鋁電漿噴塗鍍層特徵 

 

圖 2  鋁電漿噴塗鍍層表面 XRD 繞射: Al2O3塗層 

 

Selected Area 1 
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圖 3顯示電漿噴塗 Ta/Al/S.S.多層結構次表面組織，發現當固定鋁塗層厚度 100µm，持續增加鉭厚度

到 400µm仍具明顯三明治結構(圖 2a)，各層界面完整。增加鉭厚度到 600µm則會發生鉭層剝離，主要理

由是鉭收縮應力太大使得下方鋁層無法提供相對的鍵結強度所致(圖 2b 箭頭所指處是剝離裂縫)。 

 

 

 

 

 

 

 

 
     (a) Ta(400µm)/Al(100µm)/S.S.           (b) Ta(600µm)/Al(100µm)/S.S. 

圖 3 電漿噴塗 Ta/Al/S.S.多層結構次表面特徵 

  
(a)次表面界面特徵                             (b)塗層立體形貌 

 
(c) Ta 層 EDX 

圖 4   Ta(400µm)/Al(100µm)/S.S.試片: 顯示電漿噴塗Ta/Al/S.S.試片的截面特徵可發現各界面完整貼附，

藉助 SEM/EDX 確認最上層的 Ta 膜為 100%純金屬鉭。 

S.S. 

Al 

Ta 

Ta 

Al 

S.S. 
200μm 200μm 

Selected Area 1 
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實驗中將圖 4 試片進行拉伸試驗發現: 單純 304 不銹鋼基板的強度為 460MPa，而 Ta(400µm)/ 

Al(100µm)/S.S.試片強度提高至 550MPa，可說明本實驗材料具有提高防爆能力。此外，將圖 3 試片中的

鉭層移除後進行 Ta/Al界面 EDX解析 (圖 5)，可確認 Ta/Al界面已經形成 Al–Ta–O化合物，此化合物層

的存在有二個功用: 1) 提高 Ta/Al 界面的鍵結強度，使得 Ta層不易脫落剝離，2) 形成高阻值化合物層可

提升隔熱效果並降低總電導率。經量測 Al–Ta–O 化合物層之熱膨脹係數為 4.8x10–6(0C)-1，且熱傳導率為

42 (W/m–K)，能確實增進整體系統的隔熱效應。 

 
(a) 殘留 Al 層的表面特徵 

 

(b) Al–Ta–O 化合物層 EDX 分析 

圖 5  Ta(400)/Al(100)/S.S.  

當 Ta膜厚度從 100nm、200nm增加到 400nm時，對 EMI屏蔽有明顯的促進作用(表 1，圖 6)。 換

句話說，Ta膜厚增加不但能夠提升結晶率(IOC)和低電阻率(表 2)，且能提高電磁遮蔽效應。值得注意是，

持續增加膜厚的試料在 900–1800MHz 條件下 EMI 遮蔽性改善優於低頻與高頻條件。此外，對應 200 與

400µm數據發現，在中高頻下 EMI遮蔽性沒有呈現線性關係，推論膜厚度增加，可能因孔隙度增加或 Al–

Ta–O層形成而導致界面效應，故電磁波遮蔽性未能全頻有效改善。 

表 1  不同頻率–dB 值之 EMI 電磁波遮蔽數據 

Specimen 300 MHz(dB) 900 MHz(dB) 1.80 GHz(dB) 2.45 GHz(dB) 

Ta (100µm)/Al (50µm) –12.5121 –24.9923 –22.353 16.5987 

Ta (200µm)/Al (50µm) –18.3121 –26.2251 –29.3231 –25.3585 

Ta (400µm)/Al (50µm) –22.2213 –32.0221 –31.2277 –27.0011 
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圖 6  不同 Ta 厚度之 Ta–Al–Glass 試片 EMI 遮蔽效應圖 

表 2  Ta(100µm)/Al (50µm)/ Glass 四點探針電導率分析 (Ohm–m) 

此外，就整體效能而言，Ta(200)–Al(50)–Glass 不僅提高了電導率(表 2)，而且強化高頻 EMI 屏蔽。

為了理解 EMI 屏蔽的機制，藉由 EDS 分析量測得知 Al–Ta–O 層可貢獻鍵結強度與隔熱效果，對中頻屏

蔽有明顯助益，而對低與高頻的屏蔽效應較不顯著。再者，增加 Ta層厚度可能促進 Al–Ta–O層增生，因

此 Ta 層厚度應控制在 200nm 以下，若持續增加 Ta 厚度，對系統實質 EMI 貢獻有限。此外，值得注意

是，就民生與商業用途、成本競爭力及應用面而言，電磁波遮蔽效果(SE)在 SE＞25 dB以上已具備良好等

級遮蔽效果。 

肆、結論 

Ta/Al/S.S.多層結構能提高不銹鋼板的機械性能與界面貼覆性，中間界面 AlTaO化合物層確實能提高

隔熱效應而降低熱導性，進而達到防爆與耐熱功效，在低與高頻條件下，增加 Ta 層厚度不能有效改善 

EMI 遮蔽性；但在中頻條件下則有顯著正面效益，Ta(200nm)/Al(50nm)試片具有優異 EMI 遮蔽性。 

值得注意的是，在我們生活環境有超過 95%時間均處於電磁波干擾，故應用 Ta/Al/S.S.系統於變電箱

外殼材料可強化 EMI遮蔽性，並可達到防爆與耐熱性質。 
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