Induktive Schirmdurchdringung

Schirmmaterialien bewerten

Der Beitrag stellt Parameter zur Charakterisierung von Schirmmaterialien dar und erkldrt, wie Magnetfelder
Schirmungen durchdringen.

Flexibles Schirmmaterial, bestehend aus metallisierten Fasern

Es werden Schirmmaterialien
aus leitfahigen Fasern betrach-
tet und es wird ein Messsystem
vorgestellt, mit dem sich Schirm-
materialien hinsichtlich ihrer
magnetischen Schirmungsfa-
higkeit bewerten lassen. Daraus
werden Wirkzusammenhénge
der frequenzabhéngigen Schirm-
wirkung vertieft und relevante
Materialparameter gewonnen.
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Einfiihrung

Die Wirksamkeit einer Schir-
mung wird von den inneren spe-
zifischen Materialparametern R,
L" und C" und deren stofflichen
Struktur (Gewebe) bestimmt.
Die Wirksamkeit eines mas-
siven, nicht ferromagnetischen
Metallschirmes ist von der Leit-
fahigkeit, vom Skineffekt, der
Frequenz und der Materialdicke
abhingig. Massive metallische
Schirme wirken gut, sind auf-
grund der fehlenden Flexibili-
tdt aber fiir viele Anwendungen
nicht geeignet. Es werden des-
halb Schirme aus leitfdhigen
Fasern verwendet. Bei diesen
sind die inneren, schirmenden
Wirkzusammenhénge wesent-
lich komplexer.

Mit der Transferimpedanz ZT
werden geschirmte Kabel beur-
teilt. Es wird nicht im Einzelnen
das Schirmmaterial beurteilt. Die
gemessene Transferimpedanz ist
nicht allein vom Schirmmate-
rial, sondern auch vom Kabel-
aufbau und vom Aufbau der

Messanordnung abhéngig. Es
gilt aber, Parameter zu finden,
die nur allein das Schirmmate-
rial charakterisieren.

Die Schirmddmpfung a;
beschreibt die Ddmpfungseigen-
schaften des Schirmmaterials.
Aus a, lassen sich materialinterne
elektrische Parameter (R*, L und
C°) und die stoffliche Struktur
(Faserstruktur) nicht ermitteln.

Aufgabe ist es, Parameter und
Messsysteme zu entwickeln, mit
denen die inneren Wirkmecha-
nismen und Materialeigenschaf-
ten von Schirmmaterial beschrie-
ben werden kdnnen.

Im Folgendeng wird untersucht,
wie ein magnetischer Fluss @
Schirme durchdringen kann. Die
Durchdringung folgt frequenz-
abhingig unterschiedlichen
Wirkmechanismen.

Beschreibung der
magnetischen
Schirmdurchdringung

Auf der Unterseite des Schirm-
materials (Bild 1) wird ein lini-
enformiger Strom i, eingespeist.
Der vom Strom erzeugte magne-
tische Fluss @, durchdringt

frequenzabhingig das Schirm-
material. Auf der Oberseite des
Schirmmaterials wird die Span-
nung u2 induziert. Es gilt:
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Die Induktivitit L, stellt die Ver-
bindung vom i, zu u, her. Sie ist
infolge des Skineffekts frequenz-
abhdngig. Ihr Verlauf beschreibt
die Wirkung des Skineffekts und
somit die magnetischen Eigen-
schaften des Schirmmaterials.
Die Spannung u2 kann hinter der
Schirmung weitere Storgrofien
wie Strome, Magnetfelder und
elektrische Felder auslosen. Im
Weiteren wird die Frequenz-
und Strukturabhédngigkeit dieses
Wirkmechanismus” betrachtet.
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Zur Messung von L, dient eine
spezielle Messkammer (Bild 2).
Das Schirmmaterial wird in
das metallisch geschlossene
Gehduse eingelegt. Unterhalb
des Schirmmaterials befindet
sich die 50-Ohm-Streifenleitung
1 deren Strom i, als Riickstrom
durch das Schirmmaterial flief3t.
Das von i, erzeugte Magnetfeld
durchdringt entsprechend der
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Bild 1: Wirkprinzip der Magnetfeldkopplung (dargestellt unter

Vernachldssigung des Skineffekts)
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Bild 2: Messanordnung mit Streifenleitungen und Messkammer

Schirmwirkung das Schirm-
material. Auf der Oberseite des
Schirmmaterials befindet sich
die 50-Ohm-Streifenleitung 2.
Darin wird durch den magne-
tischen Fluss @, die Spannung
u, induziert.

L), beschreibt, wieviel magne-
tischer Fluss @, vom Schirm-
material durchgelassen wird,
der dann die Spannung u, indu-
zieren kann:

L12 = -uz/((D 11)

Wenn kein Schirmmaterial in
der Messkammer liegt (Bild 2),
erhdlt man die Leerlaufinduk-
tivitdt L, der Messanordnung
(Bild 3). Sie ist im weiten
Bereich konstant. Bei 1 GHz
wird das Ende des linearen
Frequenzgangs der Messkam-
mer erreicht.

Wirkmechanismen der
Magnetfeldschirmung

Die vom Magnetfeld induzierte
Spannung u, (Bild 4) wird vom
Streifenleiter als u‘, abgegriffen.
Sie ist etwas kleiner als u, auf
der Oberflache des Schirmes, da
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das Magnetfeld zwischen dem
Streifenleiter und dem Schirm-
material durchdringt. Dieser
Effekt wird im Weiteren vernach-
lassigt und nur u, verwendet.

Die im Streifenleiter induzierte
Spannung u, (Bild 5) hiangt von
der Wirksamkeit der magne-
tischen Schirmung des Schirm-
materials ab. Die dazugehdrige

frequenzabhéngige Induktivitit
L,, beschreibt die magnetische
Durchdringung des Schirmma-
terials. Im Bild 5 sind beide
GroBen fiir das Schirmmaterial
S10 dargestellt, ein flexibles
metallisiertes FlieB. Dessen
leitfahige Fasern bilden kurz-
geschlossene Maschen. Aus den
Metallkorpern der Fasern wird
das Magnetfeld mit steigender
Frequenz verdrangt (0,5 bis
200 MHz).

Unter 1 MHz besitzt das Schirm-
material keine dimpfende Wir-
kung (Bild 5). Die im Streifen-
leiter induzierte Spannung u,
und die Induktivitit L,, sind wie
bei leerer Messkammer. Ab ca.
0,5 MHz bleibt die Induktivitét
der leeren Messkammer kon-
stant bei -169,8 dBH (3,23 nH).
Unterhalb 400 kHz steigt die
Induktivitit scheinbar an. Das
hat wahrscheinlich seine haupt-
sdchliche Ursache in einem stei-
genden Anteil u,, der durch den
Einfluss des elektrischen Feldes
der Streifenleitung 2 entsteht
(wird getrennt betrachtet).

Erstes induktives Wirkprinzip:
Ab 0,5 MHz macht sich der Skin-
effekt in den Metallbestandteilen
des Schirmmaterial bemerkbar
(Bild 6). Die Spannung u, und
die Induktivitdt L, nehmen pro-
gressiv ab (Bild 5).
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Bild 3: Frequenzgang und induktive Verkopplung der Messkammer ohne Schirmmaterial (i, const.)
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Bild 4: Abgriff der Spannung u, mit einer Streifenleitung

Die induzierte Spannung erreicht
ihren kleinsten Wert bei 200
MHz. Dort beginnt ein neuer
Wirkmechanismus, der sich der
Feldverdrangung im Metall der
Fasern tiberordnet (Bild 7):

Zweites induktives Wirkprinzip:
Ab 200 MHz steigt u, mit 20 dB/
Dekade linear an, die Indukti-
vitdt geht in einen konstanten

Verlauf iiber: -235,9 dBH (0,16
pH), vgl. Bild 5. Durch die luft-
gefiillten Offnungen im Schirm-
material dringt ein Magnetfeld-
anteil von @,. Dieser Magnetfel-
danteil war bisher schwécher als
der durch das Metall der Schir-
mung dringende. Letztlich ist
bei weiter steigender Frequenz
alles Feld aus dem Metall des

Schirmmaterials verdrangt. Das
Magnetfeld durchdringt das
Schirmmaterial nur noch durch
die luftgefiillten Hohlrdume (Bild
7). Das Feldbild éndert sich bei
steigender Frequenz nicht mehr,
d.h., die Induktivitét bleibt kon-
stant. Die Wirkung der Indukti-
vitdt L12 kann tiber den Bereich
hinaus extrapoliert werden.

Die Koppelinduktivitit L, des
Schirmmaterials ist ein Mate-
rialparameter, sie kann als
Materialparameter in Form der
spezifische Linieninduktivitit
L'}, [pH/cm] angegeben werden.

Vergleich unterschiedlicher
Schirmmaterialien

Die induktive Schirmdurchdrin-
gung wurde an sechs Schirmma-
terialien gemessen und im Bild 8
dargestellt.

Oberhalb von ca. 2 MHz tritt bei
drei Materialien (S10, S2 und 02)
eine gute Schirmwirkung ein.
Bei weiteren drei Materialien
(01, 03 und 04) war die Schirm-
wirkung bis 1,5 GHz nicht oder
nur gering vorhanden!

Die schirmende Wirkung der
Materialien ist stark unterschied-
lich. Sie schwankt zwischen wir-
kungslos und wirksam. Die Fre-
quenzbereiche der unterschied-
lichen Wirkzusammenhénge
verschieben sich je nach Material
unterschiedlich.

Das Schirmmaterial 04 hat keine
magnetische schirmende Wir-
kung, es verhélt sich dhnlich wie
Luft (leere Messkammer). Das
Schirmmaterial 03 erreicht bei 1
GHz eine Magnetfeldddmpfung
von nur 3 dB, das Schirmmate-
rial 1 erreicht 12 dB.

Die Schirmmaterialien 02, S2 und
S10 sind wirksam und machen
die frequenzabhidngigen Wir-
kungsbereiche der relevanten
Wirkmechanismen deutlich. Bis
200 MHz wirkt das Schirmmate-
rial durch Feldverdrdngung aus
den Metallkdrpern der Maschen.
>200 MHz wird die Wirkung
durch die metallfreien Offnungen
und der Grofe der Maschen und
deren ohmschen Widerstand
bestimmt (40...65 dB Dampfung).
Die Strukturierung des Schirm-
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Bild 5: Induktive Durchdringung des Schirmmaterials 10
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Bild 6: Induktive Durchdringung des Schirmmaterials im unteren

Frequenzbereich ohne Skineffekt

materials bestimmt die Wirkung
in den beiden Bereichen.

Die Koppelinduktivitit L;, des
Schirmmaterials ist ein Materi-
alparameter, welcher die Durch-
dringung des Schirmmaterials
beschreibt. Sie ldsst sich auf
einen 10 mm langen Linienstrom

normieren. Die Magnetfeld-
ddmpfung ist der Abstand in dB
zur Messung ohne Schirmma-
terial (Leermessung). Sie kann
berechnet werden mit:

L,(Material [dBH]) - L,(leer
[dBH])

Bild 7: Induktive Durchdringung des Schirmmaterials mit Skineffekt,
das Magnetfeld wird in die luftgefiillten Hohlriume gedringt

Konstruktiv hdngt die Wirkung
der Magnetfeldschirmung von
der GroBe der Maschen sowie
deren Querschnitt, Leitfahigkeit
und Staffelung ab.

Die Messergebnisse in Bild 8
machen die Wirkung der Schirm-
materialien gegen Magnetfeld

deutlich. Das hat Bedeutung
fiir die Anwendung und Ent-
wicklung von Schirmmate-
rial. Bei der Entwicklung von
Schirmmaterial ist es wichtig,
konstruktiven Einfluss auf die
Wirkmechanismen der beiden
Bereiche zu nehmen. <«
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Bild 8: Magnetische Schirmeigenschaften von sechs Schirmmaterialien bei induktiver Kopplung
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