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Введение


Экранирование электромагнитных полей является актуальной задачей информационной безопасности, защиты здоровья, электромагнитной совместимости, электромагнитной экологии и т.д. Одним из путей проникновения электромагнитных помех во вторичные цепи является наличие емкостной и/или индуктивной связей между цепями. Ослабление связи достигается экранированием электромагнитных полей. Для ослабления электрического поля обычно используются конструкции из высокопроводящих материалов. Ослабление магнитного поля производят с помощью экранов из ферромагнитных материалов. Высокочастотные поля экранируют ферромагнитными материалами, либо высокопроводящими немагнитными материалами. 


Как правило, такие материалы являются достаточно дорогими, поэтому экранирование помещений является дорогостоящим решением. В последнее время появились композиционные материалы, которые могут быть эффективным и достаточно дешевым решением. 

Настоящая работа посвящена исследованию экранирования с помощью нового композиционного материала на базе известного резистивного композита "ЭКОМ" [1].

1. Материал.


Основой является композиционный материал “ЭКОМ”, который составляется из трех мелкодиспергированных компонентов: графит, окись железа, корунд и одного жидкого компонента: ортофосфорная кислота. Для усиления подавления ЭМП в материале желательно иметь более высокую электропроводность и магнитную проницаемость. С этой целью необходимо добавить компоненты, имеющие высокие магнитную проницаемость и электропроводность. При этом просто добавление графита неэффективно, т.к. сопровождается уменьшением механической прочности материала. Нами предложено добавление железной руды на основе Fe3O4, SiO2, Al2O3  в качестве магнитного компонента ((~20) и графита, в качестве электропроводного элемента. При этом механическая прочность обеспечивалась дополнительными технологическими операциями: плитки из базового материала перемалывались, к перемолу добавляли графит и ортофосфорную кислоту. Полученный материал ЖФС-Э (без руды) изучался ранее [1]. Было получено, что ослабление электрического поля довольно значительно, в особенности при добавлении графита. Максимальный коэффициент ослабления образца толщиной 1 см на частоте 30 МГц превышал 90 дБ. Однако ослабление магнитного поля на этой частоте не превышало 17 дБ, а на частоте 1 МГц не было зарегистрировано. 

2. Измерения 


Методика измерений с помощью устройства "Защита" была аналогичной изложенной в [1]. Результаты представлены в таблице 1. 

Табл. 1.                                

	Образец
	Толщина, мм
	Удельное сопр., мОм.м.
	Ослабление магнитного поля, дБ на частоте, МГц
	Ослабление электрического поля, дБ на частоте, МГц

	
	
	
	1
	5
	10
	20
	30
	0,1
	1
	10
	30

	371
	6.2
	5
	0.7
	3.2
	7.5
	15
	26
	>90
	80
	64
	55

	331
	4.2
	23
	0.5
	3
	7
	13
	22
	71
	54
	39
	33

	351
	7.4
	3250
	0.5
	3
	6
	11
	14
	18
	8
	0
	0

	343
	6.8
	8.2
	0.5
	3
	7
	14
	25
	80
	66
	49
	44


3. Анализ

Анализируя полученные данные можно заметить, что, в отличие от ЖФС-Э, появилось ослабление магнитного поля в области низких частот. Это указывает на ферромагнитные свойства композиции. Конкретное значение магнитной проницаемости трудно определить из этих данных. Оценку проще сделать, используя известное выражение для расчета эффективной проводимости матричных композиционных материалов [2]. 
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где Vm -объемная доля руды, А - характеризует форму частиц, А=1.5 для сфер, А=3 для  частичек нерегулярной формы с минимальной поверхностью, А=4 для  пластинок и чешуек различной формы. Pm - максимально возможная объемная доля фазы, характеризующая укладку и  форму частиц. Здесь матрицей являются неферромагнитные компоненты материала, а руда является наполнителем. Ее объемное содержание, например, для самого лучшего образца 371 составляло примерно 0.5. Для этого случая эффективная магнитная проницаемость композита, согласно (1), должна составлять примерно 3.


Нарастание коэффициента затухания магнитного поля и ослабление коэффициента затухания электрического поля с ростом частоты вполне очевидно, это связано с переходом из электростатического и магнитостатического режимов в электромагнитный режим экранирования. Действительно, самые высокие коэффициенты затухания в области высоких частот имеют образцы с меньшим удельным сопротивлением и с меньшей глубиной скин-слоя. А в экспериментах с самым высокоомным образцом 351 высокочастотное ослабление электрического поля не зафиксировано. Оценим глубину скин-слоя для образца 371. Глубина проникновения поля в проводящей среде определяется магнитной проницаемостью (, частотой (, проводимостью (:
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Полное затухание поля определяется отражением P на границе сред и поглощением А в материале образца. Для волнового режима коэффициент затухания вследствие отражения определяется соотношением K=Z0/Ze  из выражения [3]
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а коэффициент ослабления вследствие поглощения можно определить по выражению

А=8.7(h/(                                                                                                   (4).

Для частоты 30 МГц значение ( составляет 3.7 мм. Если стенка экранирующей плитки находится в дальней зоне источника, то волновое сопротивление пространства Z0 =377 Ом, а волновое сопротивление плитки Ze=(2/((() на частоте 30 МГц для лучшего образца составит Ze(1.9 Ом, соответственно коэффициенты затухания для образца 371 должны были составлять примерно A=14.5, P=46. На самом деле, волновое сопротивление пространства в квазистатических режимах имеет существенно разные значения для электростатического и магнитостатического режимов. Поэтому коэффициент затухания вследствие отражения имеет существенно меньшие значения. Если считать расстояние от источника до экрана примерно 1 мм, то коэффициент отражения по электрической составляющей должен составлять более 90, а коэффициент отражения по магнитной составляющей примерно 8. Оценки отражения по электрической составляющей явно не соответствуют эксперименту. Тогда как суммарное ослабление по магнитному полю P+A(22.5 незначительно отличается экспериментального значения 26. 


В композиционном материале коэффициент отражения может иметь особенности. В частности в нем должен проявиться размерный эффект, при котором коэффициент отражения будет значительно меньше, по сравнению с отражением от гомогенного материала с той же проводимостью. Рассмотрим скин-эффект в дисперсном материале, составленном из композиции проводящего и непроводящего порошковых материалов. Выталкивание тока в тонкую приповерхностную область должно привести к новому эффекту. Дело в том, что в композиционном материале, при изменении концентрации проводящей компоненты, ток изменяется немонотонно. При низком значении концентрации электропроводность мала, а при некотором значении, называемом порогом проводимости, происходит ее резкий рост на несколько порядков. При трехмерном протекании пороговая концентрация значительно ниже, чем при двухмерном протекании [4]. Выбирая фактическую концентрацию таким образом, чтобы она была выше "объемного" порога протекания, но ниже "поверхностного" порога протекания, можно получить, что удельное сопротивление материала вблизи поверхности будет значительно выше, чем объемное удельное сопротивление. Это должно привести к особенностям не только отражения, но и поглощения ЭМП.

Заключение


Получен новый материал, обладающий достаточно высоким поглощением, как по магнитной, так и по электрической составляющим ЭМП. Анализ поведения композиционного материала под действием полей показывает, что он может обладать аномалиями в коэффициентах отражения и поглощения. Такие материалы могут найти применение при решении задач электромагнитной совместимости в ряде областей, в частности при создании “безэховых” помещений.
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