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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ЕКРАНІВ 

РЕЗОНАНСНОГО ТИПУ 
 

Анотація .  Досліджено можливості розроблення одношарового захисного покриття з малими коефіцієнтами елек-

тромагнітних хвиль ультрависоких, надвисоких і надзвичайно високих частот. Визначено, що досягнення потрібних 

коефіцієнтів відбиття досягається за рахунок узгодження електричної та фізичної товщин захисного матеріалу. Ре-

гулювання шуканих параметрів здійснюється за рахунок обирання матеріалу з визначеною діелектричною проник-

ністю. Застосування у якості наповнювача діелектричної матриці (ε = 24) магнетиту (ε = 14) дозволяє застосовувати 

співвідношення для розрахунку ефективності діелектриків. Наявність у магнетиті магнітних властивостей ( = 4,5) 

дозволяє одночасно екранувати й електромагнітні поля промислової частоти з коефіцієнтами екранування 6–8. Вста-

новлено, що для електричної товщини матеріалу, яка дорівнює одиниці (перший порядок чвертьхвильового захисту) 

на частоті 1 ГГц прийнятний коефіцієнт відбиття (-10 дБ) досягається у смузі частот від 0,9 до 1,1 ГГц, на частоті 3 

ГГц – від 2,3 до 3,3 ГГц, на частоті 6 ГГц – від 5,3 до 6,6 ГГц, на частоті 10 ГГц – від 9 до 11 ГГц. Це дозволяє у 

практичній діяльності враховувати певний діапазон робочих частот обладнання визначених стандартів. Слід врахо-

вувати, що при визначенні ефективної діелектричної проникності композиційного матеріалу за відомими співвідно-

шеннями спостерігається велика похибка. Тому у розрахунках слід користуватися максимальними значеннями, що 

дозволить отримати певний запас ефективності при визначенні електричної товщини матеріалу. 

Ключові  слова:  електромагнітне поле, електромагнітний екран, резонанс, композиційний матеріал. 

 

Вступ 

Розроблення та дослідження захисних властиво-

стей матеріалів та конструкцій для екранування еле-

ктромагнітних полів широкого частотного діапазону 

є одним з пріоритетних напрямів у галузях цивільної 

безпеки. Сучасною тенденцією у створенні таких ма-

теріалів є проєктування композицій з потрібними ко-

ефіцієнтами екранування. Це обумовлене необхідні-

стю забезпечення високих захисних властивостей ек-

ранів за рахунок поглинання електромагнітної енер-

гії і мінімізації коефіцієнтів відбиття електромагніт-

них хвиль. В останні роки спостерігається тенденція 

до підвищення робочих частот усіх типів бездрото-

вого зв’язку, що призводить до перерозподілу інтен-

сивностей електромагнітних випромінювань внаслі-

док відбиття від поверхонь будівельних конструкцій, 

металевих поверхонь тощо. Для мінімізації коефіціє-

нтів відбиття і забезпечення достатніх поглинальних 

властивостей композиційні матеріали повинні мати 

градієнт електрофізичних властивостей по товщині, 

що підвищує їх вартість й знижує технологічність за-

стосування. Зазвичай захисний матеріал наноситься 

на якусь поверхню, тому відбиття електромагнітної 

хвилі відбувається від цієї поверхні, якщо товщина 

захисного матеріалу набагато менша за довжину па-

даючої хвилі. Особливо це практично для приміщень 

спеціального призначення, у яких виконуються дос-

лідження щодо електромагнітної сумісності елект-

ронного обладнання. У таких приміщеннях крім пов-

ної ізоляції від зовнішніх електромагнітних впливів 

коефіцієнти відбиття електромагнітних хвиль не по-

винні перевищувати -10 дБ. Такі показники можна за-

безпечити за рахунок застосування узгоджувального 

шару між несучою поверхнею та захисним матері-

алом або за рахунок узгодження електричної та фізи-

чної товщини захисного матеріалу. Тому доцільно 

дослідити частотні залежності цих показників за пе-

вних складів захисних композицій матеріалів. 

Огляд літературних джерел. Кількісні зна-

чення електромагнітних полів широкого частотного 

діапазону регламентуються національними санітар-

ними нормами [1, 2]. Крім того в Україні методом 

підтвердження прийнято низку міжнародних станда-

ртів з елеткросумісності обладнання, наприклад [3, 

4]. При цьому строго регламентуються умови не 

тільки експлуатації, а й випробування електронного 

обладнання. Це вимагає наявності засобів екрану-

вання електромагнітних полів для їх нормалізацій у 

виробничих та побутових умовах. Найбільш актуаль-

ною проблемою є захист від електромагнітних ви-

промінювань ультрависоких, надвисоких та надзви-

чайно високих частот. Розроблено багато компози-

ційних матеріалів для екранування випромінювань 

цих частотних діапазонів. У роботі [5] наведено ре-

зультати випробувань матеріалу з різними фазовими 

складами. Він має високі захисні властивості, але має 

й великий коефіцієнт відбиття. Матеріали [6, 7] 

майже не відбивають електромагнітні хвилі, але ма-

ють низький коефіцієнт поглинання. Достатньо зба-

лансовані коефіцієнти відбиття та поглинання у ма-

теріалах, запропонованих у [8, 9]. Але для умов ви-

пробувань електронної техніки та захисту від вузько-

смугового електромагнітного випромінювання кое-

фіцієнтів відбиття можна досягти, застосовуючи уз-

годжувальний шар між окремими поверхнями зав-

товшки непарній чверті довжини падаючої хвилі 

[10]. Але у даному випадку матеріал достатньо гро-

міздкий. При цьому він вважається призначеним для 

поглинання монохромного випромінювання.  
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Доцільно дослідити можливості забезпечення 

певної смуги частот, у якій коефіцієнт відбиття елек-

тромагнітних хвиль має прийнятні значення. 

Метою дослідження є визначення ефективності 

електромагнітних екранів резонансного типу у пев-

ній смузі частот, близьких до резонансної. 

Викладення основного матеріалу 

Зниження значень коефіцієнтів відбиття елект-

ромагнітних хвиль від поверхонь будівель, примі-

щень тощо залежність виключно від електрофізич-

них показників поверхневих шарів матеріалу. Зазви-

чай діелектричні проникності матеріалів мають зна-

чення 2–5. Коефіцієнти відбиття електромагнітних 

хвиль Kr не можуть бути нижчими за значення: 

( )( )10lg 1 1 ,r e eK = − +   дБ, 

де εе – ефективна відносна діелектрична проникність 

матеріалу на даній частоті випромінювання. Тому ко-

ефіцієнти відбиття мають значення - 10 ÷ -7 дБ. 

Для більшості умов перебування людей це при-

йнятний показник. Але такий матеріал практично не 

поглинає електромагнітну енергію і не може розгля-

датися як захисний. Для приміщень, де рівні електро-

магнітних полів повинні бути  мінімальними, а ви-

промінювання внутрішніх джерел суттєво не відби-

вається від поверхонь необхідно одночасно забезпе-

чувати малі коефіцієнти відбиття, не більше - 12 дБ, 

та високі коефіцієнти поглинання – не менше 20 дБ. 

Такі показники можна отримати, застосовуючи 

тришарове покриття. Таке покриття повинне мати то-

вщину, яка дорівнює половині максимальної дов-

жини хвилі смуги частот електромагнітного випромі-

нювання, яке падає на поверхню. Коефіцієнт від-

биття можна знизити до значень -15 ÷ -20 дБ у певній 

смузі частот за умови, що товщина зовнішнього шару 

d й мінімальна довжина падаючої електромагнітної 

хвилі λ відповідає співвідношенню: 

0,3.
e

r

d
K =




 

У випадку подальшого зменшення дожини 

хвилі коефіцієнт відбиття буде підвищуватися досить 

швидко й досягати значення -40 дБ за умови: 

0,25.
e

r

d
K =




 

У будь-якому випадку між поверхнею монтажу 

та зовнішнім захисним матеріалом повинен бути уз-

годжувальний шар товщиною, кратною чверті дов-

жини падаючої електромагнітної хвилі. Для надання 

покриттю певної широкосмуговості узгоджувальний 

шар повинен достатньо товстий, ще не завжди зручно 

у практичній роботі.  

Зазвичай у будь-яких реальних умовах існують 

переважні довжини хвиль (частоти), характерні для 

електромагнітної обстановки. У більшості випадків 

це визначається стандартними робочими частотами 

обладнання, наприклад, засобів мобільного зв’язку. 

Але реальні робочі частоти сіх випромінювачів  

лежать у певній смузі навколо основної частоти. 

Якщо захисний шар матеріалу має товщину, яка від-

повідає чверті довжини електромагнітної хвилі, яка 

відповідає робочій частоті, то для реальних робочих 

частот покриття може бути недостатньо ефективним. 

Тому доцільно визначити межі ефективності покрит-

тів навколо основної частоти. Мінімально досяжний 

рівень коефіцієнта відбиття визначається товщиною 

покриття, яке відповідає основній (резонансній) час-

тоті. Ця товщина повинна відповідати чверті дов-

жини падаючої хвилі, або бути кратною цій величині 

– непарній кількості чвертей. Навіть для достатньо 

великих діелектричний проникностей поверхневого 

шару матеріалу за таких умов відбувається інтерфе-

ренційне придушення відбиття. Для раціоналізації 

параметрів захисного матеріалу необхідно визначити 

межі його прийнятної ефективності. Особливістю ре-

зонансних конструкцій є те, що оптимальна товщина 

захисного покриття визначається неоднозначно. 

Вона відповідає електричній товщині матеріалу за 

умови непарним кратностям чвертей довжин хвиль: 

2 2e e еквT l R n   =     , 

де λ – довжина хвилі, l – товщина, n = 1, 3 ,5…. 

Значення n = 1 відповідає мінімально необхід-

ній товщині радіопоглинального матеріалу. 

Були визначені значення коефіцієнтів відбиття 

для різних резонансних частот з визначенням їх при-

ведених електричних товщин, які відповідають n = 1. 

Розрахунки проводилися для композиційного 

матеріалу на основі латексу та магнетиту (табл. 1). 

У таблиці εm – ефективна діелектрична проник-

ність матриці, εn – ефективна діелектрична проник-

ність екрануючого наповнювача, Vn – об’ємний вміст 

екрануючого наповнювача, fr – резонансна частота, f 

– частота електромагнітної хвилі, Kr – коефіцієнт від-

биття електромагнітного випромінювання, 2Te/π – 

приведена електрична товщина матеріалу, яка відпо-

відає мінімальній кількості непарних чвертей дов-

жини електромагнітної хвилі (фізична товщина – 

0,25 λ). 

Вважається, що коефіцієнт відбиття -10 дБ є до-

статнім для вирішення задач електромагнітної суміс-

ності та випробування електронної техніки. Тому для 

базових частот можна визначити частотні смуги при-

йнятних значень коефіцієнтів відбиття. Це стосу-

ється й процесів зниження інтенсивності випроміню-

вань базових станцій зв’язку у зонах їх можливого 

підвищення за рахунок відбиття електромагнітних 

хвиль. У даному випадку наповнювачем полімерної 

матриці розглядався магнетит. Його перевагою є на-

явність й магнітних властивостей, що одночасно дає 

можливість знизити рівні магнітної складової елект-

ромагнітного поля промислової частоти [11]. Це осо-

бливо актуально енергонасичених будівель з наявні-

стю великої кількості електричного обладнання з не-

лінійними вольт-амперними характеристиками. На-

віть за товщини покриття до 2 мм коефіцієнти екра-

нування електричної складової електромагнітного 

поля промислової частоти складають 5–6, магнітної 

складової 6–8, для більшості виробничих та побуто-

вих умов є достатньо.  
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Таблиця 1 – Залежність ефективності резонансних електромагнітних екранів 

від електрофізичних властивостей і вмісту компонентів 

εm εn Vn, % fr, GHz f, GHz Kr, dB 2Te/π 

24 12 15 0,500 

0,45 -6,75 0,91 

0,46 -8,85 0,93 

0,48 -11,65 0,96 

0,49 -15,18 0,98 

0,500 17,73 1,00 

0,512 16,01 1,03 

0,525 13,00 1,05 

0,538 -10,64 1,07 

0550 -8,90 1,10 

24 12 15 1,000 

0,900 -11,08 0,93 

0,925 -13,50 0,96 

0,950 -16,53 0,98 

0,975 -20,10 0,99 

1,000 -22,17 1,00 

1,025 -20,15 1,05 

1,050 -17,20 1,07 

1,075 -14,83 1,09 

1,100 -13,02 1,11 

24 12 15 3,000 

2,700 -9,52 0,92 

2,780 -11,19 0,94 

2,850 -13,04 0,96 

2,935 -14,96 0,98 

3,000 -16,56 1,00 

3,075 -16,50 1,02 

3,150 -16,48 1,04 

3,225 -15,32 1,07 

3,300 -13,94 1,09 

24 12 15 6,000 

5,400 -12,60 0,95 

5,550 -14,48 0,97 

5,700 -16,45 0,99 

5,850 -18,19 1,00 

6,000 -19,67 1,00 

6,150 -18,65 1,01 

6,300 -17,40 1,02 

6,450 -16,04 1,04 

6,600 -14,71 1,06 

24 12 15 10,000 

9,000 -14,78 0,97 

9,250 -17,17 0,99 

9500 -19,84 1,01 

9,950 -22,07 1,02 

10,000 -22,26 1,03 

10,250 -20,50 1,05 

10,500 -18,37 1,10 

10,750 -16,53 1,12 

11,000 -15,00 1,14 

 

При розрахунковому визначені відносних діеле-

ктричних проникностей композиційних матеріалів 

слід враховувати, що співвідношення Максвелла-Га-

рнета, Бруггемана є емпіричними і дають велику по-

хибку. Тому для зниження коефіцієнтів відбиття слід 

обирати максимальне значення, що надає певний за-

пас ефективності по електричні товщині матеріалу. 

Висновки 

1. Визначено засади розроблення одношаро-

вого покриття з мінімальними коефіцієнтами від-

биття електромагнітних хвиль ультрависоких та ви-

щих частот. Головною умовою ефективності таких 

покриттів є узгодженість електричної та фізичної то-

вщин захисного матеріалу. Визначено можливість 

одночасного зниження у визначених зонах електро-

магнітних полів промислової частоти за рахунок за-

стосування у композиційних матеріалах наповню-

вача з магнітними властивостями.  

2. Визначено смуги прийнятних значень коефі-

цієнтів відбиття електромагнітних хвиль навколо ре-

зонансних частот покриттів, для яких електрична то-

вщина дорівнює одиниці. Це дозволяє знижувати 

значення щільностей потоків енергії високочастот-

них випромінювань за різних робочих частот випро-

мінювачів поблизу основної (стандартної) частоти. 
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Study of the efficiency of resonant electromagnetic screens 

Yana Biruk, Sergii Shamanskyi, Andrii Klymchuk 

Abstract .  The possibilities of developing a single-layer protective coating with low coefficients of electromagnetic waves 

of ultra-high, ultra-high and extremely high frequencies are investigated. It is determined that the required reflection coefficients 

are achieved by matching the electrical and physical thicknesses of the protective material. The desired parameters are regulated 

by selecting a material with a certain dielectric constant. The use of magnetite (ε = 24) as a filler in the dielectric matrix (ε = 14) 

allows the use of the ratio to calculate the dielectric efficiency. The presence of magnetic properties in magnetite ( = 4.5) makes 

it possible to simultaneously shield electromagnetic fields of industrial frequency with shielding coefficients of 6–8. It has been 

established that for the electrical thickness of the material equal to one (first order of quarter-wave protection) at a frequency of 1 

GHz, an acceptable reflection coefficient (-10 dB) is achieved in the frequency band from 0.9 to 1.1 GHz, at a frequency of 3 GHz 

– from 2.3 to 3.3 GHz, at a frequency of 6 GHz – from 5.3 to 6.6 GHz, at a frequency of 10 GHz – from 9 to 11 GHz. This makes 

it possible to take into account a certain range of operating frequencies of equipment of certain standards in practice. It should be 

borne in mind that when determining the effective permittivity of a composite material using known ratios, a large error is observed. 

Therefore, the maximum values should be used in the calculations, which will allow obtaining a certain margin of efficiency in 

determining the electrical thickness of the material. 

Key words:  electromagnetic field, electromagnetic shield, resonance, composite material. 
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