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ВВедение
Повсеместное использование электронных 

систем в различных сферах жизнедеятельности 
человека привело к формированию новых требо-
ваний к электронным устройствам и составляю-
щим их блокам. Среди этих требований важное 
место занимают повышение надежности и поме-
хоустойчивости электронных систем, уменьше-
ние их взаимного влияния, повышение уровня 
информационной безопасности, обеспечение 
экологичности электронного оборудования, в 
том числе путем защиты окружающей среды от 
электромагнитного излучения. 

Для удовлетворения перечисленных выше 
требований используют различные методы. Од-
нако одним из наиболее эффективных методов 
является экранирование [1, 2]. Поэтому задача 
повышения эффективности экранирующих по-
крытий является актуальной.

Одно из перспективных направлений реше-
ния этой задачи – использование многослойных 
экранирующих покрытий на основе композит-
ных материалов. Поэтому целью данной работы 
является теоретическое и экспериментальное 
исследование многослойных экранирующих по-
крытий на основе композитных материалов для 
защиты от электромагнитного излучения.

1. Модель МноГоСлоЙноГо  
ПокрЫтия

Рассмотрим многослойное покрытие как по-
следовательное соединение слоев с различными 
электродинамическими свойствами. 

Для упрощения модели многослойного экра-
нирующего покрытия сделаем некоторые допу-
щения:

• рассматривается плоская электромагнит-
ная волна, падающая по нормали на поверхность 
экранирующего покрытия;

• каждый слой характеризуется эффектив-
ными значениями магнитной и диэлектрической 
проницаемости;

• резонансные явления в слоях экранирую-
щего покрытия отсутствуют.

При указанных допущениях каждый слой 
экранирующего покрытия можно рассматривать 
как взаимный четырехполюсник, а покрытие в 
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целом – как каскадное соединение четырехпо-
люсников (рис. 1).

Рис. 1. Представление многослойного  
экранирующего покрытия в виде каскадного  

соединения четырехполюсников  

Такой подход позволяет использовать для 
расчета электродинамических свойств покрытия 
матричные методы анализа теории СВЧ цепей. 
При последовательном соединении каскадов 
наиболее удобно использовать волновые матри-
цы передачи – Т. В этом случае результирующая 
матрица для покрытия Т∑ может быть представ-
лена как произведение волновых матриц переда-
чи слоев экранирующего покрытия:
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где n – количество слоев, i – номер слоя, ti – вол-
новая матрица передачи i-го слоя покрытия.

Компоненты матрицы ti – t j, k определяются 
электродинамическими параметрами i-го слоя 
покрытия [3, 4]:

t f dj k i i i,
* *( , , )= ε µ ,                          (2)

где ε µi i
* *,  – соответственно комплексные диэлек-

трическая и магнитная проницаемости i-го слоя 
покрытия. 

Исходя из представленной выше модели 
были рассчитаны коэффициенты экранирова-
ния по отражению и прохождению многослой-
ных экранирующих покрытий на основе различ-
ных композитных материалов. Многослойное 
покрытие представляло собой периодическую 
систему, состоящую из чередующихся двухслой-
ных структур диэлектрик-композитный матери-
ал с равной толщиной всех слоев (рис. 2).

Расчет проводился для покрытий с различ-
ным числом двухслойных структур при сохра-
нении общей толщины покрытия (рис. 3). При 
расчете предполагалось, что при прохождении 
электромагнитной волны через покрытие пер-
вым слоем был полимер.
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Рис. 2. Структура моделируемого покрытия:  
Д/э – диэлектрический слой;  

КМ – слой композитного материала

Рис. 3. Структура исследуемых 
многослойных композитных систем

целью расчета было определение влияния 
структуры покрытия на его экранирующие свой-
ства. Результаты расчета приведены на рис. 4, 5.

Рис. 4. Зависимость коэффициента экранирования по 
прохождению от количества двухслойных структур:  
1 – Al-полимерная матрица / полимерная матрица;  
2 – C-полимерная матрица / полимерная матрица;  
3 – Cu-полимерная матрица / полимерная матрица

Из результатов расчета следует:
• при увеличении количества двухслойных 

структур коэффициент экранирования по про-
хождению для многослойных систем увеличива-
ется по линейному закону;

• при количестве двухслойных структур 
N < 4 для многослойных систем коэффициент 
экранирования материала по отражению резко 

увеличивается, при N > 6 значение коэффици-
ента экранирования материала по отражению 
почти не изменяется с увеличением количества 
двухслойных структур.

2. реЗУльтатЫ экСПериМентальнЫХ 
иССледоВаниЙ

Для проверки результатов моделирования 
было проведено экспериментальное исследова-
ние образцов таких покрытий в диапазоне частот 
8…12 ГГц. Композитные материалы были полу-
чены методом электромеханического перемеши-
вания дисперсной фазы с материалом матрицы 
при комнатной температуре. Из полученного ма-
териала изготавливались образцы прямоуголь-
ной формы, размеры которых подбирались таким 
образом, чтобы исследуемый материал полно-
стью заполнял сечение волновода. В качестве 
материала матрицы использовался полимер с 
комплексной диэлектрической проницаемостью 
ε = 2,73 – j 0,2. В качестве дисперсной фазы при 
изготовлении композитных материалов исполь-
зовался нанопорошок алюминия с размером ча-
стиц 0,06…0,2 мкм.

При измерении образец в волноводном тракте 
размещался таким образом, чтобы при прохож-
дении электромагнитной волны первым слоем 
был полимер. Измерения проводились методом 
передачи-отражения [5]. Измерялись параметры 
волновой матрицы рассеяния покрытия S11, S22 с 
последующим расчетом на их основе коэфициен-
тов экранирования по прохождению и отражению. 
Полученные результаты приведены на рис. 6, 7.

Из полученных результатов видно, что с 
увеличением количества двухслойных структур 
эффективность экранирования увеличивается. 
Такая зависимость возникает предположительно 
за счет рассеяния электромагнитной энергии на 
границах композит-полимер. При числе структур 
более 4-х увеличение их количества слабо влия-
ет на значения коэффициентов экранирования. 
Это связано с тем, что толщина слоя становится 
значительно меньше длины волны.

Рис. 5. Зависимость коэффициента экранирования по 
отражению от количества двухслойных структур: 

1 – Al-полимерная матрица / полимерная матрица;  
2 – C-полимерная матрица / полимерная матрица;  
3 – Cu-полимерная матрица / полимерная матрица

ЭлектронИка И ЭлектродИнаМИка большИх Мощностей
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Рис. 6. Коэффициент экранирования 
по прохождению для двухслойных структур  

Al-полимерная матрица / полимерная матрица

Рис. 7. Коэффициент экранирования по отражению 
для двухслойных структур  

Al-полимерная матрица / полимерная матрица

ВЫВодЫ
1. Разработана модель многослойного экра-

нирующего покрытия на основе композитных 
материалов.

2. Получены расчетные и эксперименталь-
ные зависимости коэффициентов экранирова-
ния по отражению и прохождению от количества 
двухслойных структур для многослойных экра-
нирующих покрытий на основе композитных 
материалов в СВЧ диапазоне.

3. Показано, что с увеличением количества 
двухслойных структур эффективность экраниро-
вания увеличивается за счет затухания электро-
магнитной волны в толще слоев и отражения на 
границах композит-полимер.

4. Расхождение между расчетными и экс-
периментальными результатами не превышает  
3 дБ, что указывает на адекватность модели.
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УДК 621.372.41
Багатошарові покриття на основі композитних ма-

теріалів для захисту від електромагнітного випроміню-
вання / Ю.В. Діденко, І.В. Пацьора, Д.Д. Татарчук // 
Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. журнал. – 
2012. – Том 11. – № 4. – С. 519–521.

Побудовано модель багатошарового екрануючого 
покриття на основі структур діелектрик-композитний 
матеріал. Наведено результати моделювання та експе-
риментальних досліджень таких покриттів в діапазоні 
частот 8...12 ГГц. Показано, що ефективність екрану-
вання може бути збільшена шляхом створення бага-
тошарових покриттів. Результати моделювання добре 
узгоджуються з експериментальними даними.

Ключові слова: композитна структура, коефіцієнт 
екранування по відбиттю, коефіцієнт екранування по 
проходженню.
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Multilayer coatings based on composite materials for 

protection from electromagnetic radiation / Yu.V. Didenko, 
I.V. Patsora, D.D. Tatarchuk // Applied Radio Electronics: 
Sci. Journ. – 2012. – Vol. 11. – № 4. – P. 519–521.

The model of multi-layer shielding coatings based on 
dielectric-composite material structures is built. The results 
of simulation and experimental studies of these coatings in 
the frequency range 8...12 GHz are given. It is shown that 
the screening effect can be increased by creating multi-layer 
coatings. The simulation results are in good agreement with 
experimental data.
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