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EFEKTYWNOSC EKRANOWANIA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO — WYBRANE ZAGADNIENIA

Streszczenie: Staly wzrost liczby eksploatowanych urzadzen energoelektronicznych po-
woduje wzrost poziomu zaklécen elektromagnetycznych (EM). Réwnoczesnie, wprowadza-
nie ukladéw elektronicznych o coraz wigkszej skali integracji zwiazane jest z obnizeniem
progu wrazliwosci tych urzadzen na narazenia elektromagnetyczne. Stad coraz wigksze
zainteresowanie problemem ekranowania EM.

W pierwszej czesci artykulu podano ogélne podstawy efektywnego ekranowania pola
EM. W drugiej czesci — przedstawiono materialy stosowane obecnie w technice ekrano-
wania EM, przy czym zwrdcono szczegdlng uwage na nowoczesne technologie stosowane
w tej dziedzinie.

Stowa kluczowe: pole elektromagnetyczne, efektywnosé ekranowania

1. Wprowadzenie

Zadaniem kompatybilnosci elektromagnetycznej jest zapewnienie harmonijnego
wspoldziatania urzadzen i systeméw ze $rodowiskiem elektromagnetycznym. Coraz
wieksze znaczenie tego problemu wiazaé¢ nalezy przede wszystkim z obserwowanym
zjawiskiem powszechnego uzalezniania sie réznych dziedzin od coraz liczniej stoso-
wanych urzadzen i systeméw elektronicznych. Staly si¢ one integralng czescia wielu
zlozonych systemoéow, w tym i energetycznych, warunkujac ich prawidtowe dziatanie.
O niezawodno$ci uktadow elektronicznych decyduje w duzym stopniu ich odpornosé
na narazenia elektromagnetyczne, ktéra znacznie sie obnizyta po wprowadzeniu ukta-
dow elektronicznych wielkiej i bardzo wielkiej skali scalenia [1]. Z drugiej strony, staly
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wzrost urzadzen energoelektronicznych powoduje, obok okreélonych korzysci, rowniez
wzrost poziomu zaklécen EM.

Rola ekranu elektromagnetycznego jest z jednej strony ochrona ekranowanego
obiektu przed dzialaniem zewnetrznych zaklécen EM, a z drugiej — zapobieganie
emisji zaklécen EM z ekranowanego obszaru do srodowiska zewnetrznego.

Ogodlnie zaklécenia EM moga przejawiaé sie réznymi formami energii. Moze by¢
to energia zwigzana ze stalym lub zmiennym w czasie polem elektrycznym i magne-
tycznym (pole indukcyjne w sasiedztwie zrédla) albo energia promieniowania elektro-
magnetycznego (w strefie bliskiego i dalekiego zasiegu). W kazdym z przedstawionych
przypadkéw mamy do czynienia z odmiennym mechanizmem ekranowania pola, co
nalezy uwzglednié¢ przy wyborze medium ekranujacego i geometrii ekranu.

W przypadku pél stalych technika ekranowania polega na ,blokowaniu” pola
(przez medium ekwipotencjalne lub medium o niskiej reluktancji, odpowiednio przy
ekranowaniu elektrostatycznym lub magnetostatycznym). Jest to technika wyraZnie
rézna od stosowanej przy ekranowaniu pol zmiennych, gdzie wykorzystywane sg me-
chanizmy strat odbicia i absorpcji energii pola elektromagnetycznego. Przy rozpa-
trywaniu tych mechanizméw nalezy uwzgledni¢ odleglosé od Zrédla pola EM, ktéra
ocenia sie zwykle w stosunku do dlugosdci fali y (czestotliwodei f zrédia pola). W tym
kontekscie rozrézniamy strefe bliska (quasi-statyczne pole indukeyjne i pole promie-
niowania bliskiego zasiggu) i strefe daleka pola EM. W metodologii efektywnego ekra-
nowania pola bliskiego zasiegu zasadnicze znaczenie ma rodzaj Zrédla pola EM (typu
dipola elektrycznego czy magnetycznego).

2. Ogoélne podstawy efektywnego ekranowania pola EM

2.1. Efektywno$é ekranowania

Rozwazmy fale elektromagnetyczna (dang przez E; i H;), ktéra pada na meta-
lowa bariere o konduktywnosci o, przenikalnosci elektrycznej e i przenikalnosci ma-
gnetycznej p (rys. 1). Czesé fali padajacej zostaje odbita (sktadowe E,. i H,.), a czeéé
przechodzi przez bariere (sktadowe E; i H;). Efektywnoéé ekranowania SE dla pola
elektrycznego E definiowana jest jako:

E.
SE = 20log | =
og’Et

[dB] (1)

gdzie E; / E, jest tzw. wspolczynnikiem przenoszenia ekranu.
Jesli pole padajace na ekran jest fala plaska i po obu stronach bariery mamy
to samo Srodowisko, to efektywno$¢ ekranowania SE dla pola magnetycznego H
definiowana jest identycznie, jak dla pola elektrycznego [2, 3]:
H.
SE =20log | =" dB 2
e|ip|  lam ©)

W tym przypadku sktadowe pola elektrycznego i magnetycznego sa do siebie
prostopadte i iloraz amplitud odpowiednich fal jest wielkoscia stala, réwna impedancji
charakterystycznej Z, danego srodowiska.
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Rys. 1. Wektory spolaryzowanej fali plaskiej padajacej na ekran

Dla harmonicznej fali plaskiej impedancja charakterystyczna definiowana jest
jako stosunek amplitud zespolonych odpowiednich skladowych wektoréw natezenia
pola elektrycznego i magnetycznego:

L, jwp 3)

gdzie:
7 = ljwn(o + jwe)]/? = a+jB
~ — stata propagacji oérodka, o — wspolczynnik thumienia, 8 — wspélczynnik fazowy.

Dla prézni (konduktywno$é o =0): Z, = Z, = L2

€o
Dla érodowiska przewodzacego (o0 > w, e = 0): Z, = (ju)%)l/2

Efektywnosé ekranowania — w strefie dalekiej 2rédia pola EM

Zalézmy, ze zrédlo fali padajacej na ekran jest dostatecznie odlegte od bariery
i pole ma postaé¢ harmonicznej fali ptaskiej. Korzystajac z warunkéw brzegowych dla
wektoréw pola przy obu powierzchniach ekranu (zewnetrznej i wewnetrznej) z réwnan
Maxwella otrzymujemy wyrazenie na wspdlczynnik przenoszenia ekranu w postaci [2]:

% _ (Zo +ZC)2 6da 1— Zo — Zc ? . 672'\/(1
E,  4Z,Z. Lo+ 2. (4)
(a) (b) (c)
Poszczegblne czynniki powyzszego wyrazenia (a, b, ¢) maja swoj udzial w efek-
tywnoéci ekranowania SE jako tzw. straty odbicia Rgg, straty absorpcji Agp oraz

straty wielokrotnych odbi¢ i transmisji Myg:

SEqp = Ra + Aas + Mgs (5)

349



VII Sympozjum EUI’99

Przy zalozeniu, ze ekran wykonany jest z dobrego przewodnika (Z, < Z,) i jego
grubosé jest znacznie wieksza niz gleboko$é wnikania pola (6 = 1/«), straty wielo-
krotnych odbi¢ Myp mozna uzna¢ za pomijalnie malte a wyrazenia na straty odbicia
i absorpcji przyjmuja nastepujaca postac:

g
Rgp = 168 + 1010 ( ”) 6
dB g i f ( )
d
Agp =8, 6859~ = 131,4d\/fo,p,, (7)

gdzie: o, = a/acu, (0cu = 5,8 x 107 S/m), [ [d] =1 m.
7 analizy powyzszych réwnan wynika, ze

e w zakresie niskich czestotliwo$ci dominuje mechanizm strat odbiciowych, ktore
maleja ze wzrostem czestotliwosci,

e przy wyzszych czestotliwodciach dominujacym mechanizmem jest mechanizm
strat absorpcji, przy czym straty te gwaltownie rosna ze wzrostem czestotliwosci,

e wzrost przenikalno$ci magnetycznej materiatu ekranu powoduje obnizenie strat
odbicia i znaczny wzrost strat absorpcji w ekranie.

W uzupelnieniu nalezy dodaé, ze proces absorpcji ma o wiele wigksze znaczenie
dla redukcji pola magnetycznego niz dla pola elektrycznego. W tym przypadku gtéwna
transmisja pola (przy minimalnym odbiciu) ma miejsce przy zewnetrznej powierzchni
ekranu, przy ktérej zachodzi prawie catkowite odbicie fali pola elektrycznego. Wyni-
ka to z analizy wspdlczynnikéw odbicia (stosunek amplitud zespolonych fali odbitej
i padajacej) przy obu powierzchniach granicznych ekranu, dla obu skladowych pola
EM [2].

Efektywnosé ekranowania — w strefie bliskiej 2rodia pola EM

W przypadku promieniowania pola EM strukture monochromatycznej fali pta-
skiej ma tylko pole w strefie dalekiej, ktérego skladowe Ey i H,, sa wzajemnie do
siebie prostopadte i ich stosunek jest réwny impedancji Z,.. W strefie bliskiej, gdzie
pole ma wiecej sktadowych (dodatkowa sktadowa E, albo H,., w zaleznoéci od ro-
dzaju zrédla pola), ktére ponadto nie sa prosta funkcja odwrotnosci odleglosci od
zrédla 1/r ale zaleza od 1/r? i 1/r3, stosunek Ea/ﬂw jest impedancja falowa Z,,,
przy czym Z,, # Z.. W zaleznosci od tego, czy jest to zrédto typu dipola elektryczne-
go (e) czy magnetycznego (m), w strefie bliskiej (8,7 < 1) Zrédla promieniowania sa
odpowiednio Zrédlami o duzej impedancji Z,,, albo duzej admitancji falowej Y, [2]:

|Zw|€ = (Qﬂ—fgor)il ’ |Zw‘m = 27Tfp,07‘ (8)
W pewnej odlegtosci od Zrodla (r/)\o) impedancja falowa, niezaleznie od rodzaju

zrodla, staje sie réwna impedancji charakterystycznej. R6wnoé¢ te przyjmuje sie ja-
ko graniczne kryterium rozréznialnoéci pola dalekiego i bliskiego zasiegu, przy czym
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im wieksza jest czestotliwo$é zrédla, tym strefa graniczna znajduje sie blizej zrédia
(Ao =00/ f).

Przyblizone wyrazenie na efektywnosé¢ ekranowania SE w strefie bliskiej zrodet
pola EM otrzymamy podstawiajac w réwnaniu (4) w miejsce impedancji charaktery-
stycznych osrodka Z, odpowiednie impedancje falowe. Dotyczy to czlonu zwiazanego
z mechanizmem strat odbicia, poniewaz straty absorpcji nie zaleza od rodzaju zré-
dla pola. Przyblizone wyrazenia na straty odbicia od dobrze przewodzacego ekranu,
w zaleznosci od rodzaju zrédla pola EM, przyjmuja nastepujaca postac:

o

RC) dB — 322 + 10 IOg (W) (9)
2

R, ap = 14,57 + 101og (f’;t—g> (10)

Na rys. 2 przedstawiono wykresy zalezno$ci strat absorpcyjnych od czestotliwosci
w strefie bliskiej zrodel pola elektrycznego i magnetycznego, przy réznych odlegto-
Sciach ekranu od Zrédia. Z rysunku widaé, ze w odniesieniu do zréodta w postaci fali
plaskiej straty odbicia w strefie bliskiej

e dla Zrodia pola elektrycznego sa znacznie wyzsze i maleja wraz ze wzrostem
czestotliwosci,
e dla zrédla pola magnetycznego sa znacznie mniejsze i rosng ze wzrostem czesto-
tliwosci.
Ze wzrostem odleglodci ekranu od Zrédla przebiegi Rap(f), wyznaczone zaréwno
dla elektrycznego jak i magnetycznego zrédla pola, zblizaja sie asymptotycznie do
odpowiedniego przebiegu wyznaczonego dla pola w postaci fali ptaskiej.
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Rys. 2. Straty odbicia w strefie bliskiej Zzrédel pola elektrycznego i magnetycznego, dla ekranu
wykonanego z miedzi [2]
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Ekranowanie pola magnetycznego przy niskiej czestotliwosci

Powyzej pokazano, ze w strefie dalekiej pola (jednorodna fala plaska) w zakre-

sie niskich czestotliwosci w technice ekranowania dominuje mechanizm strat odbicia.
W strefie bliskiej Zrédet pola magnetycznego, odmiennie niz dla zrédel pola elek-
trycznego, dominujacym mechanizmem strat w calym zakresie czestotliwosci jest ab-
sorpcja. Jednak zaréwno straty absorpcji, jak i odbicia dla zrédel pola magnetycznego
w strefie bliskiej, przy niskich czestotliwosciach, sa stosunkowo male. W tym przypad-
ku trzeba stosowaé inne, bardziej efektywne metody ekranowania pola EM, takie jak:

odchylanie strumienia magnetycznego przy wykorzystaniu materialéw ferroma-
gnetycznych (o duzej permeancji),

wytwarzanie przeciwnego strumienia magnetycznego metoda petli przewodzacej
(réwniez przez prady indukowane w ekranie przewodzacym przez zmienng w cza-
sie skladowa pola magnetycznego fali EM padajacej na ekran).

3. Materialy stosowane w technice ekranowania EM

Przy wyborze materiatu ekranu EM nalezy kierowaé sie tym, ze musi on spetniac¢

wymogi kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC) osiagajac wymagana efektyw-
no$¢ ekranowania SE przy danych zewnetrznych zakléceniach EM.

W $wietle powyzej przedstawionych rozwazan fenomenologicznych o wyborze ma-

teriatu ekranujacego decyduja:

wladciwosci elektromagnetyczne materiatu,

rodzaj zrodta zaklécen EM i zakres czestotliwosci roboczej,

geometria ekranu (ksztalt i wymiary),

wlasciwosci mechaniczne (sztywnosé, elastycznosé, ciezar, odpornosé na wstrzasy
i wibracje, mozliwa do zastosowania technika mocowania i uszczelniania),
odpornoé¢ na dzialanie temperatury i innych narazen §rodowiskowych,

e prostota i koszt wykonania ekranu.

Dzieki wykorzystaniu nowych, niekonwencjonalnych technologii stosowane obec-

nie materialy pozwalaja sprosta¢ stawianym wymaganiom efektywnego ekranowania.

Materialy te mozna podzieli¢ na nastepujace grupy [4]:

metale i stopy metali,

przewodniki niemetaliczne,

polimery przewodzace i lakiery domieszkowane metalami,

kompozyty polimerowe z wtraceniami przewodzacymi metalicznymi lub nieme-
talicznymi,

kompozyty hybrydowe beton/polimer/beton,

e ceramiki z domieszka metali,
e wielowarstwowe laminaty bor/wolframiany boru lub grafitowe wldkna w podtozu

epoksydowym,

e kompozyty z wléknami grafitowymi,
e materialy ferromagnetyczne,
e tkaniny zawierajace metal.
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ELECTROMAGNETIC SHIELDING EFFECTIVENESS — SELECTED PROBLEMS

General principles of effective electromagnetic shielding are given and materials
used in the modern shielding technology are presented.
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