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1 Einleitung

Metallisch geschirmte Raume als Teil eines komplexen Systems, z.B. eines Schiffs, sind
zwangslaufig durch Aperturen und Kabel mit dem Rest des Systems verbunden. Durch
die notwendigen Liftungsoéffnungen, Kabeldurchfiihrungen und Turspalte wird die elektro-
magnetische Schirmeffektivitat begrenzt. Durch Reflexion und positive Uberlagerung von
eingekoppelten Wellen an den Innenwénden kommt es zur Ausbildung von Resonanzen

bei den Frequenzen
=5 (2) "+ () + (5) ™

mit a, b und d: Abmessungen des quaderférmigen Raums, c¢: Ausbreitungsgeschwindig-
keit des Lichts, m, n und p: positive ganze Zahlen, von denen maximal eine Null sein darf,
und die die Mode beschreiben[1]. Hierdurch kommt es zu grof3en rdumlichen und spek-
tralen Feldstarkeschwankungen von bis zu 45dB [2]. Um die Schirmeffektivitat an den
Resonanzfrequenzen zu verbessern, muss die Reflektivitat der Wande bzw. die Gute des
Resonators reduziert werden. In Absorberkammern, die eine feld- und reflexionsfreie Um-
gebung reproduzieren sollen, wird dies durch eine Kombination von Ferritkacheln und Py-
ramidenabsorbern erreicht, um ein groBes Frequenzspektrum abzudecken. Hierzu muss
die Lange der Pyramidenabsorber in der GréBenordnung der halben Wellenlange liegen.
Fiar andere Anwendungen kommt dies aufgrund des hohen Platzverbrauchs nur bedingt
in Frage. Es wurden auch Versuche unternommen, die Schirmeffektiviat durch Platzierung
von Absorbermaterial an den Stellen maximaler Feldstarke zu verbessern [1]. Auch diese
Methode ist fir RGume mit Geraten im Innenraum nur schwierig zu realisieren. Olyslager
et. al. haben vorgeschlagen, plattenférmige Absorber an der Innenseite eines geschirm-
ten Raums anzubringen [3]. Dieser Ansatz wird in dieser Arbeit weiter verfolgt, mit dem
Ziel festzustellen, um wieviel die Schirmeffektivitat mit verschiedenen Absorbermaterialien
oberhalb der ersten Resonanzfrequenz verbessert werden kann.

Hierzu wird zunachst eine metallisch geschirmte Kiste als Modell durch Simulation und
Messung untersucht. Ziel ist die Verifizierung der Simulation durch Vergleich mit der Mes-
sung, um fiir RAume mit gréBerer Ausdehnung die Messung zu sparen. Simulation und
Messung der Schirmeffektivitat werden mit und ohne Absorbermaterial durchgefiihrt, um
die Dampfung der Resonanzen zu bestimmen. Danach wird die Untersuchung der Schirm-
effektivitat fir einen Raum voller GréBe durchgefihrt. Da die Feldstarke innerhalb des
Raumes durch die Resonanzen stark schwankt, wird die Schirmeffektivitat Gber die mitt-
lere Energiedichte im Raum berechnet.
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Abbildung 1: Metallisch geschirmte Kiste mit Apertur.
2 Schirmeffektivitat einer leeren metallisch geschirmten Kiste als Modell

Zunéachst wird die Schirmeffektivitdt anhand eines Modells untersucht. Das hierzu erstellte
und in Abb. 1 gezeigte Simulationsmodell besteht aus einer wirfelférmigen Kiste mit einer
Kantenlange von etwa 40 cm mit einer kreisférmige Apertur an der Vorderseite mit einem
Radius von 15 mm. Die ersten vier Resonanzfrequenzen der metallisch geschirmten Kiste
kénnen nach Formel (1) berechnet werden und sind in Tabelle 1 gezeigt. Es wird hier der
Einfachheit halber nicht nach TE und H Moden unterschieden und die Resonanzordnung
wird fortan als (mnp) gekennzeichnet. Als Anregung wird eine TEM Welle verwendet, die

Tabelle 1: Frequenzen der ersten vier Resonanzen.

mnp Frequenz in MHz

110 529
111 650
012 845
112 922

sich in -x Richtung ausbreitet und deren E-Feld in z Richtung polarisiert ist mit einer Am-

plitude \E’o| von 50 V/m. Das geschirmte Feld \El| wird 5cm oberhalb des Kistenbodens
mittig gemessen. Die elektrische Schirmeffektivitat SE., berechnet sich wie folgt:

SEq = 20 - logy, @ in dB. (2)
| Er

Die Simulation wird mit der Software FEKO durchgefiihrt. Als numerische Lésungsme-
thode fir das Innere der Kiste werden die Momentenmethode (MoM) mit Surface Equi-
valence Principle (SEP) sowie Finite Elemente (FEM) getestet. Die Simulation wird in ei-
nem Frequenzbereich von 400 MHz bis 1 GHz mit 200 linear verteilten Frequenzpunkten
durchgefihrt. Ein Vergleich der bendétigten Ressourcen fur die beiden Methoden ist in Ta-
belle 2 gezeigt fir eine Simulation mit zehn parallelen Prozessen. Die Ergebnisse fur die
Schirmeffektivitat unterscheiden sich nur unwesentlich mit einer maximalen Abweichung
von 4dB. Da die Finite Elemente Methode einen klaren Vorteil in der Berechnungszeit
zeigt, wird sie fortan verwendet.

Die Simulationsergebnisse werden mit einer analytischen Berechnungsmethode nach Ro-
binson et. al. [4] verglichen. Hierbei wird der Schirm als Wellenleiter mit einer einzelnen
Mode (TE,,) betrachtet und die Apertur mithilfe der Leitungstheorie bertcksichtigt. Die
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Tabelle 2: Vergleich der benétigten Ressourcen fiir eine Simulation bis 1 GHz.

MoM/SEP FEM

Zahl der Dreiecke 3364 3176
Zahl der Tetrahedra 0 14300
Gesamte Berechnungszeit 9h 23 min 48 min

Arbeitsspeicher pro Prozess 509 MBytes 127 MBytes

Ergebnisse sind in Abb. 2 dargestellt. Die ersten vier Resonanzfrequenzen bei der Simu-

lation sind in guter Ubereinstimmung mit den in Tabelle 1 berechneten, nur bei 650 MHz
bricht die Schirmeffektivitat nicht ein. Diese Resonanz wird nicht angereget, da das E-
Feld in z Richtung polarisiert ist. Die Ergebnisse fiir die numerische sowie die analytische
Berechnung stimmen bis zur (012) Resonanz in etwa Uberein. Die Berechnungsmethode
nach Robinson betrachtet eine einzige Wellenleiter Mode (T Ey,), daher werden hier die
héheren Resonanzen nur zum Teil berlicksichtigt. Die Schirmeffektivitat wird negativ fur
mehrere Frequenzen, d.h. das Feld ist mit Schirm gréBer als ohne.
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Abbildung 2: Vergleich der Ergebnisse fur die Schirmeffektivitdt der numerischen sowie analytischen
Berechnung.

3 Verbesserung der Schirmeffektivitat der geschirmten Kiste mithilfe von
Absorber Material

3.1 Simulation der Schirmeffektivitat mit und ohne Absorber

Um das Absorbermaterial simulieren zu kbnnen, missen zunachst dessen dielektrische
Eigenschaften bestimmt werden. Dies ist mitilfe eines Koaxialleitungsexperiments und der
Transmissions-/Reflexionsmessung mdéglich. Die Auswertung erfolgt durch den Nicolson-
Ross-Weir-Algorithmus [5, 6, 7]. Die Ergebnisse fiir die komplexe Permittivitat

€ = €.+ je; (3)

von in Kohlenstoff getranktem Polyurethanschaum sind in Abb. 3 gezeigt. Die metallisch
geschirmte Kiste wird nun mit einer Absorberplatte mit einer Dicke von 20 mm an der
Rdckwand bis zu einer Frequenz von 2 GHz simuliert. Die Ergebnisse fir die elektrische
Schirmeffektivitdt mit und ohne Absorber sind in Abb. 4 gezeigt. Fir hohe Frequenzen
kann eine Verschiebung der Resonanzen beobachtet werden. Dies wird durch die hohe
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Abbildung 3: Gemessene Permittivitat fir den Abbildung 4: Simulierte  elektrische ~ Schirm-
Polyurethanabsorber. effektivitat mit und ohne

Polyurethanabsorber.

Permittivitat des Absorbermaterials und der damit geringeren Ausbreitungsgeschwindig-
keit darin verursacht. Die minimale Schirmeffektivitat wird durch den Absorber von -10 auf
+15dB verbessert.

3.2 Messung der Schirmeffektivitat mit und ohne Absorber

Die Geometrie der geschirmten Kiste fir die Messung stimmt mit der fir die Simulation
Uberein (siehe Abb. 4). Die Schirmwande bestehen aus 1.5 mm starkem Edelstahl. Die
vier seitlichen Wande sind miteinander verschweif3t, der elektrische Kontakt zu Vorder-
und Rackseite wird durch Hochfrequenzdichtungen sichergestellt. Die Kiste wird in ei-
ner GTEM-Zelle platziert, die zusammen mit einem Signalgenerator und einem 100 Watt
Verstarker die anregende TEM-Welle erzeugt. Die Feldstarke in der Kiste wird mit einer
Feldmesssonde mit optischem Kabel gemessen. In einer friiheren Verbffentlichung sind
Angaben zur Feldbeschaffenheit innerhalb der GTEM-Zelle enthalten [8]. Die Messung
der Schirmeffektivitat wird durch das Rauschen der Feldmesssonde beschrankt und das
E-Feld innerhalb der GTEM-Zelle enthalt ungewollte Komponenten in x- und y- Richtung.

Die Feldstéarke wird in Abwesenheit des Schirms sowie innerhalb des Schirms mit und
ohne Absorber an der Rlckseite gemessen, um die Schirmeffektivitat zu berechnen. Zwei
verschiedene Absorber werden verwendet: der mit Kohlenstoff getrénkte Polyurethan-
schaum mit einer Dicke von 20 mm sowie Ferritkacheln mit einer Dicke von 5,5 mm. Die
Ferritkacheln bedecken lediglich 9/16 der gesamten Rulckseitenflache. Die Messung ist
durch den Verstarker auf eine Frequenz von 1 GHz beschrankt. Das Ergebnis flir die somit
bestimmte Schirmeffektivitat ist in Abb. 5 gezeigt. Ohne Absorber bricht die Schirmeffekti-
vitat an den Resonanzfrequenzen ein, das Minimum ist bei 10 dB. Durch die Ferritkacheln
wird der Wert auf 33 dB verbessert. Der Polyurethan Absorber zeigt ebenfalls gute Damp-
fung mit einem Minimum von 25dB an der (110) Resonanz. Das Dampfungsverhalten
der Ferritkacheln und des Polyurethan Absorbers weicht voneinander ab aufgrund der
unterschiedlichen elektrischen und magnetischen Feldverteilungen bei den verschiede-
nen Resonanzen. Die Ferritkacheln zeigen die insgesamt bessere Dampfung. Ihr Nachteil
sind die hohen Kosten sowie das Gewicht. Clegg [9] hat gezeigt, dass die vollstandige
Bedeckung einer Flache mit Ferritkacheln nicht notwendig ist, um die Reflexion erheblich
zu reduzieren. Eine 80% -ige Abdeckung liefert demnach dieselben Ergebnisse wie die
volle Auskleidung. Somit kann an Kosten und Gewicht gespart werden.

ISBN 978-3-8007-3577-8 © VDE VERLAG GMBH - Berlin - Offenbach



emv 2014 - Dusseldorf, 11. — 13.03.2014

SE_,indB
el

— — — SE_ ohne Absorber [
10 —— SEe‘ mit Polyurethan Absorber

— SEe‘ mit Ferritkacheln
T

T T i i
400 500 600 700 800 900 1000
fin MHz

Abbildung 5: Gemessene Schirmeffektivitat mit und ohne 20 mm Polyurethanabsorber.

3.3 Vergleich der gemessenen und simulierten Schirmeffektivitat

Fir groBe Raume sind Probemessungen der Schirmeffektivitat und der Verbesserung mit-
hilfe von Absorbern kostspielig und zeitaufwandig. Daher werden die Simulations- und
Messergebnisse flr die Kiste verglichen, um die Simulation zu verifizieren und somit fir
gréBere Anwendungen die Messung zu umgehen. Die Ergebnisse fiir die Schirmeffektivi-
tat mit Polyurethanabsorber sind hierzu in Abb. 6 dargestellt. Gute Ubereinstimmung ist an
der (110) und (112) Resonanz zu sehen. Die (111) Resonanz wird nur bei der Messung
angeregt, in der Simulation jedoch nicht. Zu ihrer Anregung ist eine E-Feld Komponente in
x Richtung notwendig, die nur bei der Messung vorhanden ist aufgrund der inhomogenen
Feldverteilung innerhalb der GTEM-Zelle [8]. Die maximal messbare Schirmeffektivitat ist
aufgrund der minimal messbaren Feldstarke der Feldmesssonde auf 45 dB beschrankt.
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Abbildung 6: Vergleich der gemessenen und simulierten Schirmeffektivitat fir 20 mm Polyurethanabsorber.
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4 Verbesserung der Schirmeffektivitat in einem metallisch geschirmten
Raum

4.1 Berechnung der Schirmeffektivitat tber die mittlere elektromagnetische
Energiedichte

Bei der Berechnung der Schirmeffektivitat nach Formel (2) kann entweder nur das elek-
trische oder das magnetische Feld berlcksichtigt werden. Bei hohen Frequenzen sind
jedoch elektrische und magnetische Felder stets miteinander gekoppelt. Hinzu kommt,
dass die klassische Definition der Schirmeffektivitat nur flr einen Punkt definiert ist, die
Feldstéarke im Innern des Schirms an den Resonanzfrequenzen jedoch stark inhomogen
ist. Um eine aussagekraftige Schirmeffektivat angeben zu kénnen, wird im Folgenden die
Ortlich gemittelte Energiedichte zur Berechnung herangezogen.

Die zeitlich gemittelte elekirische bzw. magnetische Energiedichte w, und wy,., einer si-
nusférmigen FeldgréBe mit der Amplitude E bzw. H ist gegeben durch:

1 - 1 .
W] = ZEEQ’ Winag = Z,uHQ. (4)

Die ortlich gemittelte Energiedichte w eines elektromagnetischen Feldes im Volumen V' ist

1 1 -, 1 .

W=— | —eE?+ = puH?dV. 5

w V/4€ +4/L dv. (5)
\%

Im Fall von N Messpunkten kann die mittlere Energiedichte aus den Werten fir die Feld-
starken E; und H; analog berechnet werden:

1L /1 1
T= -3 (Sei? +1um?)av,
w VZ,1<4€EZ+4M 1) Vi (6)

mit AV;: das zum Messpunkt i gehorige Teilvolumen. Wenn alle Teilvolumen AV, gleich
grof3 sind, ergibt dies:

1N /1 1
—:—E:—E?—Am. 7

Damit kann die elektromagnetische Schirmeffektivitat berechnet werden:

SEom = 10 log, @. (8)
w1

mit wy: mittlere Energiedichte in Abwesenheit des Schirms, w,: mittlere Energiedichte im
Schirm.

4.2 Simulation eines metallisch geschirmten Raums mit und ohne Absorber

Der in Abb. 7 gezeigte Raum wird in FEKO simuliert, um die Schirmeffektivitadt mit und
ohne Absorber zu bestimmen. Die Geometrieparameter des Raums und der Apertur in
Form eines Tlrschlitzes sowie die ersten Resonanzfrequenzen bis 200 MHz sind in Ta-
belle 3 gelistet. Die einfallende TEM Welle breitet sich in -x Richtung aus. lhr E Feld ist
45° zur y und z Richtung polarisiert, um alle Resonanzen anzuregen. Als Absorber wird
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Abbildung 7: Metallisch geschirmter Raum mit Tirschlitz und Absorber.

Tabelle 3: Geometrieparameter und Resonanzfrequenzen des Raums

Breite 3m mnp Frequenz in MHz
Hohe 2.6m 110 62,5
Tiefe 4m 101 68,8
Hohe Tar 2m 011 76,3
Breite Tur im 111 85,1
Breite Tirschlitz  10mm 210 90,1
201 94,6

kohlenstoffgetréankter Polyurethanschaum mit einer Dicke von 20 cm angenommen. Die
Energiedichte des elektromagnetischen Feldes im Raum wird Uber 240 Messpunkte mit
einem Abstand von 0.5m flr die Berechnung nach (7) gemittelt. Die Simulationsergeb-
nisse flr die Schirmeffektivitat mit und ohne Absorber sind in Abb. 8 gezeigt. Die meisten
Resonanzen werden um Uber 20 dB gedampft. Die erste Resonanz bei ca. 50 MHz wird
durch den Tulrschlitz verursacht, daher wird die Schirmeffektivitat hier nicht verbessert.
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Abbildung 8: Simulierte Schirmeffektivitédt des Raums.

5 Fazit und Ausblick

Die Mdglichkeit der Verbesserung der Schirmeffektivitdt metallisch geschirmter Raume
mit Absorberplatten wurde durch Messung und Simulation bestétigt. Die besten Ergeb-
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nisse werden mit Ferritkacheln erzielt, die bei Verwendung in einer wirfelférmigen Kiste
eine Verbesserung der minimalen Schirmeffektivitat von 10dB auf 35dB erreichen. Der
Nachteil der Kacheln sind Kosten und Gewicht. Der mit Kohlenstoff getrankte Polyurethan-
schaum als Alternative zeigt ebenfalls erhebliche Dampfungswerte. Messung und Simu-

lation zeigen gute Ubereinstimmung fir die geschirmte Kiste, daher ist fir Rdume mit
gréBeren Ausdehnungen eine Simulation ausreichend. Fir den untersuchten Raum mit
Turschlitz als Apertur kann die Schirmeffektivitdt durch Einflgen von Absorberplatten an
einer Wand um 20 dB an den meisten Resonanzen verbessert werden. In weiteren Unter-
suchungen sollen die Dampfungseigenschaften von Ferritkacheln sowie anderer magne-
tischer Absorber in RGumen genauer analysiert werden.
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