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Hierzu gehören z.B. EMI-Strah-
lung, systeminterne Interfe-
renzen oder HF-Probleme. Mit 
der Verbesserung der Anforde-
rungen der Endnutzer werden die 
Anforderungen an die Gestaltung 
von BLS zunehmend strenger. 

Die Kunden verlangen jetzt ein 
höheres Frequenzband, gerin-
geres Gewicht, kleinere Abmes-
sungen oder niedrige Abschir-
mungen und vieles mehr. Daher 
müssen die Ingenieure die 
Abschirmwirkung (Shield Effi-
cience, SE) von BLS-Produkten 
bewerten, das ist entscheidend 
geworden. Dieser Artikel nennt 
die Schlüsselfaktoren und verrät, 
wie die Abschirmungsleistung 
auf Leiterplattenebene durch 
Simulationen und Tests optimiert 
werden kann. Er soll eine nütz-
liche Referenz für Ingenieure 
bei der Entwicklung oder Aus-
wahl von EMI-Abschirmungs-
lösungen sein.

Einfluss von Öffnungen auf die 
Wirksamkeit der Abschirmung
Es ist unrealistisch, eine voll-
ständig geschlossene BLS zu 
entwerfen. Die Konstrukteure 
müssen in der Regel einige Öff-
nungen/Löcher in der BLS für 
die Belüftung oder die Verlegung 
von Signalleitungen vorsehen. 
Dafür stellen wir einige typische 
Design-Modelle von BLS vor, 
indem wir die Abschirmwir-
kung dieser Modi vergleichen. 
Daraus können wir einige nütz-
liche Design-Regeln für BLS-
Abschirmungsanwendungen 
ableiten.
• Einfluss der Lochgröße
In den meisten Anwendungssze-
narien liegt der Lochdurchmes-

ser innerhalb von 2 mm, was im 
Vergleich zur EMI-Wellenlänge 
elektrisch klein ist. Daher kann 
ein einzelnes Loch keine wirk-
same Austrittsöffnung für Strah-
lung sein. Stellen Sie sich nun 
vor, dass wir eine Reihe von run-
den Löchern auf der Oberseite 
der BLS-Abdeckung einbringen 
müssen. Welcher der im Auf-
macherbild gezeigten Entwürfe 
eignet sich besser für die EMI-
Abschirmung? (Die Gesamtflä-
che der Löcher ist gleich.) Es 
zeigte sich, dass die SE von BLS 
mit kleineren Löchern höher ist. 
Das deutet darauf hin, dass die 
Größe der Löcher einen größeren 
Einfluss auf die Wirksamkeit der 
Abschirmung hat als die Anzahl 
der Löcher (Bild 1).
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Wirksamkeit von auf PCBs angebrachten Abschirmungen

Welche Faktoren beeinflussen die Abschirmung?
Die Abschirmung auf Leiterplattenebene (Board Level Shielding, BLS) wird in verschiedenen elektronischen 
Produkten oder Systemen verwendet. Sie spielt eine wichtige Rolle bei der Lösung von EMV-Problemen.
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• Einfluss von Lücken

Streifenförmige Öffnungen wer-
den oft an den Seitenwänden 
oder zwischen dem BLS-Rah-
men und dem Deckel einge-
bracht. Bei einer zweiteiligen 
BLS gibt es aufgrund einer 
mangelhaften Montage einen 
deutlichen Spalt zwischen dem 
Deckel und dem Rahmen. Das 
bedeutet einen Wellenleiter, der 
die EMI-Leckage befördert. 
Das Beispiel in Bild 2 zeigt den 
Unterschied in der Wirksamkeit 
der Abschirmung, der durch die 
verschiedenen Designs verur-
sacht wird. Beachten Sie, dass 
selbst bei einem Spalt von 0,01 
mm diese winzige Aperturöff-
nung einen enormen Rückgang 
der Abschirmwirkung mit sich 
bringt.

Es gibt mehrere Fälle, in denen 
die lange Seitenabmessung der 
Blende eine entscheidende Rolle 
für die Abschirmwirkung spielt, 

unabhängig von der kurzen Sei-
tenabmessung. Daher sollten 
Ingenieure in der praktischen 
Anwendung einige lange Schlitz-
öffnungen vermeiden, auch wenn 
die Spaltbreite gering ist.

Einfluss des Materials  
auf die Abschirmwirkung

Die gebräuchlichsten Rohstoffe 
für BLS sind kaltgewalzter und 
rostfreier Stahl und Neusilber 
oder Nickel-Silber (Bild 3). 
Diese Materialien sind extrem 
leitfähig. Unter diesen Umstän-
den kann der Permeabilitäts-
effekt bei der Berechnung der 
Abschirmwirkung vernachläs-
sigt werden. Die theoretische 
Gleichung von SE lautet:

Mit Index 0 bezeichnet ist die 
charakteristische Impedanz der 
EMI-Quelle, 377 Ohm für ebene 
EMI-Quellen. Ohne Index ist die 

Impedanz des Abschirmungs-
materials. Diese kann einfach 
so ausgedrückt werden:

Daher ist die Leitfähigkeit des 
Material (unter dem Bruch-
strich) der Schlüsselfaktor, der 
sich auf SE auswirkt. Um die SE 
von BLS, die aus verschiedenen 
Materialien bestehen, zu unter-
suchen, wurden viele verglei-
chende Simulationen und Tests 
durchgeführt. Alle diese Expe-
rimente zeigen, dass die SE der 
verschiedenen Materialien fast 
die gleichen sind. Selbst nach 
Abschluss eines Hochtempe-
ratur- und Feuchtigkeits-Alte-
rungstests ändert sich das SE-
Ergebnis nicht signifikant.

Ein zusätzlicher und wichtiger 
Faktor ist der Skineffekt. Wenn 
also für die EMI-Abschirmung 
Beschichtungsmaterial vorhan-
den ist, hängt die Abschirm-
leistung hauptsächlich davon 
ab; das Substratmaterial wird 
unwichtig.

Bei niedrigen Frequenzen wer-
den BLS-Produkte häufig zur 
Begrenzung von Magnetfeldern 
eingesetzt, die in der Regel 
durch niederohmige Quellen 
(z.B. Transformatoren) verur-
sacht werden. In diesen Fällen 
wird der Mechanismus der EMI-
Abschirmung komplizierter. Im 
quasistatischen Magnetfeld wird 
der magnetische Fluss dazu ver-
anlasst, durch die Materialien 
mit höherer Permeabilität zu 
fließen. Die Abschirmwirkung 
wird daher durch den Aufbau 
der Abschirmung, die Materi-
aldicke und die Permeabilität 
bestimmt. Je höher die Frequenz, 
desto höher ist die Reflexion 
und umso dominanter werden 
die durch Wirbelströme verurs-
achten Reflexionsverluste. Das 
bedeutet, dass die Leitfähigkeit 
des Materials zum entschei-
denden Faktor für die Abschirm-
wirkung wird.
Um die SE verschiedener Mate-
rialien bei niedrigen Frequenzen 
quantitativ zu analysieren, wurde 
ein Modell zur Berechnung der 
SE von BLS eingerichtet. Zwei 
Spulen wurden innerhalb und 

Material Leitfähigkeit relative 
Permeabilität

CRS (kaltgewalzter 
Stahl) 6 x106 S/m

100

Neusilber 3,57 x106 S/m 1
Permalloy 10 x 106 S/m 200 E0

Tabelle: Beachten Sie, dass die Permeabilität, die für die Simulation 
eingestellt, eine konstante Zahl ist, In der Realität wird die Permeabilität von 
metallischen Materialien mit zunehmender Frequenz stark abnehmen
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außerhalb eines BLS platziert 
und eine perfekte Massefläche 
unter dem BLS platziert. Wenn 
wir die S21-Daten der Spulen 
mit und ohne BLS berechnen, 
kann die Abschirmwirkung so 
ausgedrückt werden:

Bild 4 zeigt das Simulationsmo-
dell und die Ergebnisse. Drei 
typische Materialien wurden 
modelliert. Die elektrischen 
Parameter bringt die Tabelle. 
Permalloy zeigt die beste Lei-
stung bei Frequenzen unter 100 
kHz, CRS-Material ist auch für 
niedrige Frequenzen geeignet, 
und Neusilber wird zum besten 
Abschirmungsmaterial insge-
samt. Wenn wir die Dicke des 
Materials verdoppeln, können 
wir außerdem feststellen, dass 
die Abschirmwirkung verbes-
sert wird.

Weitere Faktoren
Im Wesentlichen besteht das Ziel 
der EMI-Abschirmung darin, 
einen Faradayschen Käfig zur 
Isolierung des elektromagneti-
schen Feldes zu schaffen. Die 
BLS sieht jedoch nur fünf Sei-
ten für die Abschirmung vor. 

Sie sollte mit der Leiterplatte 
geerdet werden, um einen voll-
ständigen Käfig zu bilden. Es 
müssen auch andere Faktoren 
berücksichtigt werden, die die 
Gesamtabschirmleistung beein-
flussen können:

• EMI-Quelle

Erstens wurde festgestellt, dass 
die Impedanz der EMI-Quelle 
(Antenne) die Abschirmwir-
kung leicht beeinflussen kann. 
Normalerweise führt eine 
Antenne mit hoher Impedanz 
(z.B. Dipol) zu einem höheren 
SE oder Dynamikbereich. Ein 
quantitativer Vergleich ist jedoch 
nicht möglich, da sich unter-
schiedliche Antennenstruk-
turen auch auf die Ergebnisse 
auswirken. Ein weiterer Punk 
t, der zu berücksichtigen ist, ist 
der Abstand zwischen den Öff-
nungen und der EMI-Quelle. 
Befindet sich die EMI-Quelle 
in der Nähe des undichten 
Punktes, führt dies natürlich zu 
einer Verschlechterung der SE. 
Ein typisches Beispiel für eine 
SE-Schädigung: Immer wenn 
einige Signalspuren durch die 
Öffnungen der BLS verlaufen, 
wird die EMI-Leckage ziemlich 
problematisch.

Bild 5 zeigt, wie sich das elektro-
magnetische Feld verteilt, wenn 
die Signalleitungen durch den 
Schlitz der BLS verlaufen. Wenn 
wir den Vergleichstest durchfüh-
ren, werden wir feststellen, dass 
es einem großen SE-Unterschied 
zwischen den beiden Szena-
rien gibt. (Die EMI-Spur kann 
innerhalb der BLS verlaufen und 
durch die BLS gehen.)

• Erdung der BLS

Die meisten BLS werden durch 
Oberflächenmontage auf die 
Leiterplatte gelötet. In einigen 
Fällen erfolgt noch immer eine 
Durchlochmontage. Dies ist 
eigentlich eine Teilerdung für die 
BLS. Die Anzahl der Erdungs-
löcher kann auch die Qualität 
der Abschirmung beeinträchti-
gen. Dementsprechend wurden 
Forschungen durchgeführt, um 
drei Arten von Erdungsmethoden 
zu simulieren: perfekte Erdung 
(über Spalt 0,8 mm), teilweise 
Erdung (über Spalt 7 mm) und 
schwimmend (keine GND-
Durchführungen). Bild 6 zeigt 
die Modelle der drei verschie-
denen Erdungsmethoden, Bild 
7 die Ergebnisse.

Offensichtlich liefert eine voll-
ständige Erdung das beste SE-

Ergebnis. Es folgt die Teiler-
dung. Ungeerdet erhält man die 
schlechtesten Daten, und dabei 
spielt die parasitäre Kapazi-
tät eine wichtige Rolle für die 
Abschirmung. Es wurde gefun-
den, dass bei Veränderung der 
Resonanzpunkte das SE-Ergeb-
nis bei einigen Frequenzen nega-
tiv sein könnte.

• Dielektrische Materialien im 
Inneren der BLS

In früheren Forschungen wur-
den die Auswirkungen dielek-
trischer Materialien auf SE 
nicht berücksichtigt. In realen 
Anwendungen gibt es jedoch 
zahlreiche in der BLS montierte 
dielektrische Komponenten (z.B. 
PCB-Material, Wärmeleitpads, 
EMI-Absorber). Diese Dielek-
trika wirken sich auf die Wirk-
samkeit der Abschirmung aus, 
insbesondere auf die Resonanz-
frequenzpunkte. Im Allgemeinen 
komprimieren die dielektrischen 
Materialien die Wellenlänge der 
elektromagnetischen Welle, die 
sich im Innern des Raumes aus-
breitet, gegenüber Ausbreitung 
im Vakuum. Die Wellenlänge 
innerhalb des dielektrischen 
Materials ist:
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Mit Index 0 ist die Wellenlänge 
im Vakuum gekennzeichnet, 
unter dem Buchstrich steht die 
Permittivität des dielektrischen 
Materials.

Die Wellenlängenkompression 
führt zu zwei Ergebnissen bezüg-
lich der Abschirmung. Erstens 
werden die Hohlraumresonanzen 
zu niedrigeren Frequenzen ver-
schoben und zweitens gilt: Je 

kürzer die Wellenlänge, desto 
wahrscheinlicher ist es, dass 
die elektromagnetischen Wel-
len aus den Öffnungen austreten. 
Dadurch wird die SE niedriger.

Absorber

Absorber im Inneren der BLS 
führen zu unterschiedlichen 
Ergebnissen, wie in Bild 8. 
Damit wird die BLS zu einem 
Verlusthohlraum. Die Resonanz-
punkte sind alle entfernt. Dies 
ist die typische Anwendung für 

eine absorberkombinierte BLS-
Lösung. Sie wird häufig als mul-
tifunktionale Lösung bezeichnet.

Schlussfolgerungen

In Bezug auf die EMI-Abschirm-
leistung gibt es eine Vielzahl 
von Faktoren, die die tatsächli-
che SE bestimmen könnten. Im 
Allgemeinen liegt das Haupt-
augenmerk von BLS auf den 
Öffnungen. Faktoren, die sich 
auf die Leitfähigkeit und Per-
meabilität des Materials bezie-

hen, scheinen nicht so wichtig, 
sollten aber bei der Niederfre-
quenzabschirmung berücksich-
tigt werden. 

Bei höheren Frequenzen nimmt 
die Abschirmwirkung stark ab. 
Es ist jedoch erwiesen, dass die 
Vollwellen-EMI-Simulation 
besonders nützlich ist, um diese 
Probleme zu lösen. In Kombi-
nation mit Absorbermaterialien 
kann die hochfrequente EMI-
Strahlung wirksam und signifi-
kant gemindert werden. ◄
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