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Аннотация. Рассмотрена усовершенствованная технология изготовления частотно-селектив-
ных электромагнитных экранов. Усовершенствование этой технологии было обеспечено за счет 
включения в объем изготавливаемых экранов элементов в виде классических спиралей Архиме-
да, сформированных из фольгированных материалов, для обеспечения частотно-селективных 
свойств таких экранов и фиксирования указанных элементов в объеме изготавливаемых экранов 
путем термопрессования. Эти особенности обуславливают основное преимущество усовер-
шенствованной технологии по сравнению с ее аналогами, а именно: более низкие временные 
затраты, требуемые для ее реализации. Усовершенствование технологии было реализовано 
по следующим двум направлениям: 1) установление параметров спиралевидных элементов, 
которым соответствуют максимальные значения потерь энергии взаимодействующего с ними 
электромагнитного излучения в СВЧ-диапазоне; 2) определение порядка расположения 
в объеме экранов спиралевидных элементов, которому соответствуют наименьшие значения 
коэффициентов передачи и отражения электромагнитного излучения в СВЧ-диапазоне этих 
экранов. Усовершенствование технологии, реализованное по первому направлению, базиро-
валось на результатах анализа научных работ, посвященных математическому моделированию 
и исследованию характеристик передачи электромагнитного излучения в СВЧ-диапазоне 
плоских спиральных антенн. Усовершенствование, реализованное по второму направлению, 
базировалось на полученных экспериментальных данных. Были изготовлены эксперименталь-
ные образцы экранов, в объем которых включены ориентированные определенным образом 
спиралевидные элементы, а затем проведен сравнительный анализ характеристик передачи 
и отражения электромагнитного излучения в СВЧ-диапазоне таких экранов. Экраны, изготов-
ленные в соответствии с предложенной усовершенствованной технологией, представляются 
перспективными для использования в целях защиты приборов электронной техники от воз-
действия электромагнитных помех.
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Abstract. The results of substantiation of the improved technology for manufacturing of the frequency-
selective electromagnetic shields are presented. The improvement of this technology was ensured 
by the following: 1) the inclusion of elements in the form of classical Archimedes spirals, formed from 
foil materials, into the volume of manufactured shields to ensure the frequency-selective properties 
of such shields; 2) fixing the specified elements in the volume of manufactured shields by thermal 
pressing. The indicated features determine the main advantage of the improved technology in com-
parison with its analogues — lower time costs required for its implementation. The substantiation of 
the improved technology was implemented in the following areas: 1) setting the parameters of Spiral 
elements, which correspond to the maximum values of energy losses of the electromagnetic radiation 
interacting with them in the microwave range; 2) determination of the order of arrangement of spiral 
elements in the volume of the screens, which corresponds to the lowest values of electromagnetic 
radiation transmission and reflection coefficients in the microwave range of these shields. The sub-
stantiation implemented in the first of the indicated directions was based on the results of the analysis 
of the content of scientific works devoted to mathematical modeling and the study of the electromag-
netic radiation of the transmission characteristics of flat spiral antennas in the microwave range. The 
substantiation implemented in the second of the indicated directions was based on the manufacture 
of experimental samples of the shields, the volume of which includes spiral elements oriented in a 
certain way, and further obtaining and comparative analysis of electromagnetic radiation transmis-
sion and reflection characteristics in the microwave range of these shields. Shields manufactured in 
accordance with substantiated improved technology seem to be promising for use in order to protect 
electronic devices from the effects of electromagnetic interference.
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Введение

Основными	 направлениями	 применения	 ча-
стотно-селективных	 электромагнитных	 экранов	
СВЧ-диапазона	 в	 настоящее	 время	 являются	
следующие:

-	 разработка	радиоизмерительных	приборов	
(на	основе	частотно-селективных	электромагнит-
ных	 экранов	 создаются	 калибровочные	 образцы	
[1,	2]);

-	 защита	 приборов	 электронной	 техники	 от	
воздействия	помех,	значения	частоты	которых	из-
вестны	точно	[3—8].

Частотно-селективные	 электромагнитные	
экраны	 СВЧ-диапазона	 изготавливаются	 одним	
из	следующих	способов.

1.	 Вырезание	 или	 выдавливание	 в	 подлож-
ках,	изготовленных	из	электропроводящих	мате-
риалов,	 отверстий	 (щелей)	 таким	 образом,	 чтобы	
последние	были	размещены	с	одинаковым	шагом	
и	характеризовались	одинаковыми	формой	и	раз-
мерами	[9,	10].

2.	 Упорядоченное	размещение	и	закрепление	в	
объеме	диэлектрических	матриц	элементов,	полу-
ченных	на	основе	электропроводных	материалов	и	
характеризующихся	определенными	(в	большин-
стве	случаев,	одинаковыми)	формой	и	размерами	
[11—13].	Получение	таких	элементов	реализуется,	
как	 правило,	 с	 помощью	 методов	 фрезерования,	
лазерной	резки,	водоструйной	резки	[14].

3.	 3D-печать	с	помощью	металлосодержащих	
композиционных	материалов	элементов,	которые	
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характеризуются	 определенными	 (в	 основном,	
одинаковыми)	формой	и	размерами,	на	поверхно-
сти	подложек,	являющихся	диэлектриками	[15,	16].

Экраны,	изготовленные	в	соответствии	с	пер-
вой	из	указанных	технологий,	принято	называть	
экранами	щелевого	типа,	а	экраны,	изготовленные	
в	соответствии	со	второй	и	третьей	из	указанных	
технологий	—	экранами	проволочного	типа	[17].	

Экраны	проволочного	типа	в	настоящее	время	
изготавливаются	и	применяются	чаще,	чем	экра-
ны	щелевого	типа,	что	подтверждается	бóльшим	
объемом	опубликованных	 за	 последние	пять	лет	
научных	 работ,	 посвященных	 разработке	 техно-
логий	изготовления	и	исследованию	свойств	таких	
экранов,	по	сравнению	с	объемом	опубликованных	
научных	работ,	в	которых	рассматриваются	элек-
тромагнитные	экраны	щелевого	типа.	Скорее	всего,	
бóльшие	объемы	производства	и	более	частое	при-
менение	экранов	проволочного	типа	по	сравнению	
с	 экранами	 щелевого	 типа	 обусловлены	 тем,	 что	
себестоимость	первых	ниже	себестоимости	вторых.	
Однако	следует	отметить,	что	для	экранов	прово-
лочного	типа	временные	затраты	для	реализации	
технологий	их	изготовления,	как	правило,	больше,	
чем	для	экранов	щелевого	типа,	что	обусловлено	
наличием	в	рамках	первых	из	названных	техно-
логий	этапа,	связанного	с	обеспечением	формовки	
и	(или)	затвердевания	диэлектрических	матриц.

Элементы,	на	основе	которых	в	настоящее	вре-
мя	чаще	всего	изготавливаются	частотно-селек-
тивные	 электромагнитные	 экраны	 проволочного	
типа,	характеризуются	одной	из	следующих	форм:	
линия,	 треугольник,	 круг,	 квадрат,	 прямоуголь-
ник,	 крест	 [18—23].	 В	 работе	 [24]	 определено,	 что	
для	изготовления	таких	экранов	представляется	
перспективным	использование	элементов,	являю-
щихся	аналогами	спиральных	антенн.	В	работе	[25]	
представлены	результаты	разработки	и	исследо-
вания	 частотно-селективных	 электромагнитных	
экранов	проволочного	типа,	содержащих	элементы	
в	форме	спирали	Ферма,	являющейся	разновидно-
стью	спирали	Архимеда.	

Исследование,	результаты	которого	представ-
лены	ниже,	было	направлено	на	усовершенствова-
ние	технологий	изготовления	частотно-селектив-
ных	электромагнитных	экранов	проволочного	типа	
в	целом	и	на	развитие	исследований,	результаты	
которых	представлены	в	работах	 [24,	25],	в	част-
ности.	

Цель	работы	—	усовершенствование	по	срав-
нению	 с	 аналогами	 технологии	 изготовления	 ча-
стотно-селективных	 электромагнитных	 экранов	
СВЧ-диапазона,	 содержащих	 элементы	 в	 виде	
классической	спирали	Архимеда.	Усовершенство-
вание	этой	технологии	предполагалось	обеспечить	
за	 счет	 снижения	 временных	 затрат,	 требуемых	
для	ее	реализации.	

Для	достижения	цели	исследования	необходи-
мо	было	решить	следующие	задачи:

-	 выбрать	параметры	спиралевидных	элемен-
тов	для	частотно-селективных	электромагнитных	
экранов	СВЧ-диапазона;

-	 выбрать	вспомогательные	материалы	и	обо-
рудование,	необходимые	для	реализации	усовер-
шенствованной	технологии;	

-	 выполнить	 документирование	 усовершен-
ствованной	 технологии	 изготовления	 частотно-
селективных	 электромагнитных	 экранов	 СВЧ-
диапазона,	содержащих	спиралевидные	элементы;

-	 изготовить	в	лабораторных	условиях	в	со-
ответствии	 с	 задокументированной	 технологией	
экспериментальные	образцы	частотно-селектив-
ных	 электромагнитных	 экранов	 СВЧ-диапазона,	
содержащих	спиралевидные	элементы	и	отлича-
ющихся	друг	о	друга	расположением	последних;

-	 получить	для	экспериментальных	образцов	
характеристики	 передачи	 и	 отражения	 электро-
магнитного	излучения	в	СВЧ-диапазоне	и	прове-
сти	их	сравнительный	анализ.

Экспериментальная часть

При	решении	первой	из	задач	в	ходе	достиже-
ния	цели	исследования	использовали	результаты	
анализа	параметров	антенны	в	виде	спирали	Архи-
меда,	представленные	в	работе	[26].	В	соответствии	
с	этими	результатами,	в	такой	антенне	наибольшие	
потери	 энергии	 электромагнитного	 излучения	 в	
СВЧ-диапазоне	наблюдаются	при	выполнении	со-
вокупности	следующих	условий	[26]:	

-	длина	наименьшего	витка	пропорционально	
сопоставима	 с	 длиной	 электромагнитной	 волны	
(минимальным	значением	длины	электромагнит-
ной	волны)	на	рабочей	частоте	(в	рабочем	диапазоне	
частот)	антенны;

-	количество	витков	—	2;
-	значения	толщины	проводника	W,	на	осно-

ве	 которого	 изготовлена	 антенна,	 и	 расстояния	
между	ее	витками	S	(рис.	1)	связаны	следующим	
соотношением:	

Для	 решения	 второй	 из	 задач	 было	 предло-
жено	 в	 качестве	 диэлектрической	 матрицы	 (т.	 е.	
вспомогательного	 материала)	 для	 изготовления	
частотно-селективных	электромагнитных	экранов	
проволочного	 типа	 использовать	 синтетический	
нетканый	материал.	При	этом	фиксирование	эле-
ментов,	полученных	на	основе	электропроводных	
материалов	 и	 характеризующихся	 одинаковыми	
формой	и	размерами,	реализовывали	с	использо-
ванием	термопресса	при	температуре,	не	превы-
шающей	температуру	плавления	синтетического	
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Рис. 1. Схематическое изображение спиралевидного эле-
мента: S — расстояние между витками; W — толщина 
проводника

Fig. 1. Schematic representation of a spiral element: S is the 
distance between the turns; W is the conductor thickness

нетканого	материала	(~	250	°С),	а	также	темпера-
туру	плавления	материала,	на	основе	которого	из-
готовлены	указанные	элементы.

По	 результатам	 решения	 третьей	 из	 задач	
была	 задокументирована	 усовершенствованная	
технология	 изготовления	 частотно-селективных	
электромагнитных	экранов	СВЧ-диапазона,	содер-
жащих	спиралевидные	элементы.	Эта	технология	
включает	в	себя	следующие	этапы.

Этап 1.	 Вырезание	 из	 рулона	 радиопроз-
рачного	 синтетического	 нетканого	 волокнистого	
материала	одинаковых	фрагментов	с	учетом	сле-
дующих	условий:	

-	 форма	 и	 размеры	 фрагментов	 должны	 со-
впадать	с	формой	и	размерами	изготавливаемых	
электромагнитных	экранов;	

-	количество	фрагментов	должно	превышать	
в	2	раза	количество	изготавливаемых	электромаг-
нитных	экранов.

Этап 2.	Изготовление	на	основе	электропро-
водных	 материалов	 спиралевидных	 элементов	
с	 учетом	 условий,	 установленных	 при	 решении	
первой	из	задач.

Этап 3.	Расположение	изготовленных	спира-
левидных	элементов	на	поверхностях	фрагментов	
синтетического	нетканого	материала	с	учетом	сле-
дующих	условий:

-	должна	использоваться	половина	фрагмен-
тов	синтетического	нетканого	материала,	получен-
ных	в	результате	реализации	этапа	1;

-	 спиралевидные	 элементы	 должны	 разме-
щаться	с	шагом,	не	превышающим	длину	электро-
магнитной	 волны	 (минимальное	 значение	 длины	
электромагнитной	 волны)	 на	 рабочей	 частоте		
(в	 рабочем	 диапазоне	 частот)	 изготавливаемых	
электромагнитных	экранов;

Этап 4.	 Расположение	 поверх	 каждого	 из	
фрагментов,	 полученных	 в	 результате	 реализа-
ции	этапа	3,	по	одному	из	фрагментов,	полученных		
в	результате	реализации	этапа	1.

Этап 5.	Выдерживание	полученных	в	резуль-
тате	реализации	этапов	1—4	конструкций	в	термо-
прессе	при	условиях,	определенных	по	результа-
там	решения	второй	из	задач	в	ходе	достижения	
цели	исследования.

По	результатам	решения	четвертой	из	задач	
в	ходе	достижения	цели	исследования	в	соответ-
ствии	с	разработанной	усовершенствованной	тех-
нологией	 были	 изготовлены	 четыре	 типа	 (I—IV)	
экспериментальных	образцов	частотно-селектив-
ных	 электромагнитных	 экранов	 СВЧ-диапазона.	
Экспериментальные	образцы	каждого	из	четырех	
типов	 отличались	 ориентацией	 спиралевидных	
элементов,	 включенных	 в	 их	 объем.	 Спирале-
видные	элементы,	включенные	в	объем	образцов	
I	 типа,	 относительно	 фронта	 распространения	
электромагнитного	 излучения	 в	 плоскости	 X0Y	
были	ориентированы	так,	как	показано	на	рис.	2,	а,	
а	спиралевидные	элементы,	включенные	в	объем	
образцов	II,	III	и	IV	типа	—	так,	как	показано	на	
рис.	2,	б—г соответственно.

Для	решения	задачи	по	экспериментальному	
обоснованию	разработанной	усовершенствованной	
технологии	были	выбраны	следующие	параметры	
спиралевидных	элементов	для	частотно-селектив-
ных	 электромагнитных	 экранов	 СВЧ-диапазона:	
длина	 наименьшего	 витка	 составляла	 4,7	 см,		

Рис. 2. Схематическое изображение одного из спиралевидных элементов, включенных в объем образцов I (а), II (б), III (в)  
и IV (г) типа

Fig. 2. Schematic representation of one of the helical elements included in the volume of samples of types I (a), II (б), III (в) and IV (г)
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его	радиус	R1	—	0,75	см,	радиус	спирали	—	2,25	см,	
W	=	0,3	см,	S	=	1,5	см.	Спиралевидные	элементы	
были	сформированы	в	лабораторных	условиях	на	
основе	 фрагментов	 алюминиевой	 фольги	 в	 виде	
полос.	Причем	каждый	из	этих	фрагментов	фор-
мовался	в	углублениях	специально	разработанной	
пластины-трафарета,	 форма	 которых	 повторяла	
форму	спирали	Архимеда.	

Выбор	алюминиевой	фольги	для	формирова-
ния	спиралевидных	элементов	обусловлен	ее	высо-
кой	гибкостью	по	сравнению	с	другими	листовыми	
металлосодержащими	 материалами,	 а	 также	 с	
металлосодержащими	материалами	проволочного	
типа.	 За	 счет	 этого	 свойства	 временные	 затраты	
на	формирование	в	лабораторных	условиях	с	по-
мощью	пластины-трафарета	спиралевидных	эле-
ментов	на	основе	алюминиевой	фольги	ниже,	чем	
временные	затраты	на	формирование	аналогичных	
элементов	на	основе	других	указанных	выше	ме-
таллосодержащих	материалов.

На	рис.	3	представлен	внешний	вид	одного	из	
изготовленных	элементов.

На	рис.	4	представлен	внешний	вид	фрагмента	
поверхности	образца	I	типа.

Измерения	 значений	 коэффициентов	 пере-
дачи	и	отражения	электромагнитного	излучения	
изготовленных	 образцов	 проводили	 с	 помощью	
установки,	в	состав	которой	входили	следующие	
устройства:	 панорамный	 измеритель	 коэффици-
ентов	отражения	и	передачи	SNA	0.01-18,	коакси-
альные	волноводы,	две	рупорные	антенны	П6-23М	
и	короткий	замыкатель.	При	измерении	значений	
коэффициента	передачи	электромагнитного	излу-
чения	образцов	использовали	все	перечисленные	
устройства,	 за	 исключением	 короткого	 замыка-
теля,	 а	 при	 измерении	 значений	 коэффициента	
отражения	 электромагнитного	 излучения	 —	 все	
перечисленные	выше	устройства	за	исключением	
одной	рупорной	антенны.

Перед	проведением	измерений	коэффициен-
тов	отражения	и	передачи	выполнялась	калибров-
ка	 установки.	 Калибровку	 выполняли	 для	 того,	
чтобы	учесть	влияние	затухания	электромагнит-
ного	излучения	в	антенном	тракте	и	коаксиальных	
волноводах	установки	на	значения	измеряемых	с	
ее	помощью	параметров.	

Для	проведения	калибровки	установки	перед	
измерением	 значений	 коэффициента	 передачи	
электромагнитного	излучения	образцов	распола-
гали	друг	напротив	друга	передающую	и	прием-
ную	 антенны,	 подключенные	 к	 панорамному	 из-
мерителю	коэффициентов	отражения	и	передачи	
SNA	0.01-18.

Для	проведения	калибровки	установки	перед	
измерением	 значений	 коэффициента	 отражения	
электромагнитного	 излучения	 образцов	 перед	
передающей	антенной,	подключенной	к	панорам-

Рис. 3. Внешний вид одного из спиралевидных элементов, 
включенных в объем образцов I типа

Fig. 3. Appearance of one of the helical elements included in the 
volume of type I sample

Рис. 4. Внешний вид фрагмента поверхности образца I типа

Fig. 4. Appearance of a fragment of the surface of a sample of 
type I

ному	 измерителю	 коэффициентов	 отражения	 и	
передачи	 SNA	 0.01-18,	 устанавливали	 короткий	
замыкатель	 в	 виде	 плоской	 металлической	 под-
ложки,	выполненной	из	меди.	

Измерения	 коэффициента	 отражения	 элек-
тромагнитного	излучения	изготовленных	образцов	
проводили	в	режиме	короткого	замыкания	(обра-
зец	располагался	между	передающей	антенной	и	
плоской	металлической	подложкой,	выполненной	
из	меди).	На	основе	результатов	таких	измерений	
на	 практике	 оценивается	 целесообразность	 ис-
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пользования	 экранов	 в	 целях	 снижения	 уровня	
пассивных	 электромагнитных	 помех,	 возникаю-
щих	ввиду	отражения	электромагнитного	излуче-
ния	приборов	электронной	техники	от	металличе-
ских	объектов	и,	как	следствие,	перенаправления	
этого	излучения	в	точку	расположения	указанных	
приборов.	Пассивные	помехи	могут	оказывать	вли-
яние	на	работоспособность	приборов	электронной	
техники	практически	в	той	же	степени,	что	и	ак-
тивные	 помехи	 (т.	 е.	 помехи,	 источники	 которых	
расположены	 вблизи	 приборов	 электронной	 тех-
ники).

Размер	 каждого	 из	 изготовленных	 экспери-
ментальных	образцов	составлял	30	×	40	см2	и	был	
обусловлен	размерами	фланцев	антенн,	входивших	
в	состав	установки,	использованной	для	измерения	
значений	коэффициентов	 отражения	и	передачи	
электромагнитного	излучения	этих	образцов.

Измерения	коэффициентов	передачи	и	отра-
жения	 электромагнитного	 излучения	 проводили	
в	диапазоне	частот	0,7—3,0	ГГц.	Это	обусловлено	
тем,	 что	 длины	 витков	 спиралевидных	 элемен-
тов,	 включенных	 в	 объем	 изготовленных	 в	 соот-
ветствии	 с	 разработанной	 технологией	 образцов,	
сопоставимы	с	длинами	электромагнитных	волн	в	
указанном	диапазоне	частот.

Результаты и их обсуждение

На	рис.	5	представлены	частотные	зависимо-
сти	 коэффициента	 передачи	 электромагнитного	
излучения	 в	 диапазоне	 0,7—3,0	 ГГц	 изготовлен-
ных	в	соответствии	с	разработанной	технологией	
образцов.

Из	 рис.	 5	 видно,	 что	 частотная	 зависимость	
коэффициента	 передачи	 электромагнитного	 из-

лучения	в	 диапазоне	 0,7—3,0	ГГц	образца	 I	 типа	
практически	 совпадает	 с	 аналогичной	 зависимо-
стью	для	образца	III	типа.	Это	связано	с	тем,	что	
электромагнитные	 волны,	 взаимодействующие	 с	
образцом	I	типа	и	пересекающие	его	поверхность	в	
точках	y1,	y2,	y3	(рис.	6,	а)	характеризуются	той	же	
фазой,	что	и	электромагнитные	волны,	взаимодей-
ствующие	с	образцом	III	типа	и	пересекающие	его	
поверхность	в	точках	y1

*,	y2
*,	y3

*	(рис.	6,	б).	
Та	же	самая	особенность	характерна	для	ча-

стотных	 зависимостей	 коэффициента	 передачи	
электромагнитного	 излучения	 в	 диапазоне	 0,7—
3,0	 ГГц	для	образцов	II	и	IV	типа.	Это	обусловле-
но	тем,	что	электромагнитные	волны,	взаимодей-
ствующие	с	образцом	II	типа	и	пересекающие	его	
поверхность	в	точках	x1,	x2,	x3	(рис.	6,	в),	характе-
ризуются	той	же	фазой,	что	и	электромагнитные	
волны,	взаимодействующие	с	образцом	IV	типа	и	
пересекающие	 его	 поверхность	 в	 точках	 x1

*,	 x2
*,	

x3
*	(рис.	6,	г).

Значения	 коэффициента	 передачи	 электро-
магнитного	 излучения	 в	 диапазоне	 частот	 0,7—
3,0	 ГГц	образцов	I	и	III	типа	изменяются	в	преде-
лах	от	-0,1	до	-17,0	дБ,	а	образцов	II	и	IV	типа	—	от	
-0,1	до	-23,0	дБ.	Более	низкие	значения	коэффи-
циента	 передачи	 электромагнитного	 излучения	
образцов	II	и	IV	типа	по	сравнению	с	образцами	I	
и	III	типа	могут	быть	обусловлены	тем,	что	ампли-
туда	взаимодействующих	с	образцами	II	и	IV	типа	
электромагнитных	волн	в	точках	x1,	x2,	x3	(x1

*,	x2
*,	

x3
*)	 ниже,	 чем	 амплитуда	 взаимодействующих	 с	

образцами	I	и	 III	типа	электромагнитных	волн	в	
точках	y1,	y2,	y3	 (y1

*,	y2
*,	y3

*).	Это,	в	свою	очередь,	
обусловлено	различием	в	фазах	электромагнитных	
волн	в	точках	x1,	x2,	x3	(x1

*,	x2
*,	x3

*)	и	точках	y1,	y2,	
y3	(y1

*,	y2
*,	y3

*).

Рис. 5. Частотные зависимости коэффициента передачи электромагнитного излучения в диапазоне 0,7—3,0 ГГц образцов 
различного типа: 
1—4 — образцы I—IV типа соответственно

Fig. 5. Frequency dependences of the transmission coefficient of electromagnetic radiation in the range of 0.7—3.0 GHz for 
samples of types I, II, III, and IV (curves 1, 2, 3, and 4, respectively)
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Для	образцов	I	и	III	типа	характерны	две	ра-
бочие	 полосы	 частот:	 1,1—1,3	 ГГц	 (резонансная	
частота	 —	 1,15	 ГГц)	 и	 1,7—2,0	 ГГц	 (резонансная	
частота	—	1,8	ГГц).	Это	может	быть	обусловлено	
совокупностью	следующих	особенностей:

-	 длина	 электромагнитных	 волн	 на	 указан-
ных	резонансных	частотах	кратна	значениям	рас-
стояния	от	центров	витков	спиралевидных	элемен-
тов,	включенных	в	объем	образцов	I	и	III	типа	до	
точек	y3	(y3

*)	и y1	(y1
*)	соответственно;

-	 амплитуда	взаимодействующих	с	образца-
ми	I	и	III	типа	электромагнитных	волн	в	точках	y3	
(y3

*)	и y1	(y1
*)	является	максимальной.

Для	 образцов	 II	 и	 IV	 типа	 характерна	 одна	
рабочая	полоса	частот:	2,3—3,0	ГГц	(резонансная	
частота	—	2,65	ГГц).	Это	может	быть	обусловлено	
совокупностью	следующих	особенностей:

-	 длина	электромагнитных	волн	на	указанной	
резонансной	 частоте	 кратна	 значениям	 расстоя-
ния	от	центров	витков	спиралевидных	элементов,	
включенных	в	объем	образцов	II	и	IV	типа,	до	то-
чек	x2	(x2

*);

-	 амплитуда	взаимодействующих	с	образца-
ми	II	и	IV	типа	электромагнитных	волн	в	точках	x2	
(x2

*)	является	максимальной.
С	учетом	изложенных	результатов	было	опре-

делено,	 что	 значения	 частот	 fрез,	 которым	 соот-
ветствуют	 наименьшие	 значения	 коэффициента	
передачи	 электромагнитного	 излучения	 экранов,	
изготовленных,	согласно	предложенной	техноло-
гии,	могут	быть	определены	на	основе	следующих	
соотношений:

-	 если	включенные	в	объем	экранов	спирале-
видные	элементы	ориентированы	так,	как	показано	
на	рис.	2,	а	и	в,

	

-	 если	включенные	в	объем	экранов	спирале-
видные	элементы	ориентированы	так,	как	показано	
на	рис.	2,	б	и	г,

.

Рис. 6. Расположения и обозначения точек начала и окончания витков спиралевидных элементов, включенных в объем об-
разцов I (а), III (б), II (в) и IV (г) типа

Fig. 6. Locations and designations of the start and end points of the turns of helical elements included in the volume of samples of 
types I (a), III (б), II (в) and IV (г)
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Следует	 отметить,	 что	 значения	 коэффи-
циента	 передачи	 электромагнитного	 излучения	
экранов,	 изготовленных,	 согласно	 предложенной	
технологии,	сопоставимы	со	значениями	коэффи-
циента	 передачи	 электромагнитного	 излучения	
рассмотренных	в	работе	[25]	экранов,	в	объем	ко-
торых	включены	элементы	в	виде	спиралей	Ферма.	
Исходя	из	этого,	можно	заключить,	что	изменение	
вида	спиралевидных	элементов	(спирали	Ферма	→	
спирали	Архимеда),	включаемых	в	объем	электро-
магнитных	экранов,	не	оказывает	существенного	
влияния	на	эффективность	последних.	При	этом	
продолжительность	процесса	формирования	эле-
ментов	 в	 виде	 классических	 спиралей	 Архимеда	
ниже	продолжительности	процесса	формирования	
элементов	в	виде	спиралей	Ферма.	

На	рис.	7	представлены	частотные	зависимо-
сти	коэффициента	отражения	электромагнитного	
излучения	 в	 диапазоне	 0,7—3,0	 ГГц	 изготовлен-
ных	в	соответствии	с	разработанной	технологией	
образцов.

Из	рис.	7	видно,	что	характер	частотной	зави-
симости	коэффициента	отражения	электромагнит-
ного	излучения	в	диапазоне	0,7—3,0	ГГц	изготов-
ленных	образцов	аналогичен	тому,	что	наблюдали	
для	частотных	зависимостей	коэффициента	пере-
дачи	электромагнитного	излучения.	Причины	та-
ких	особенностей	те	же,	что	и	причины	совпадения	
частотных	зависимостей	коэффициента	передачи	
электромагнитного	 излучения	 образцов,	 рассмо-
тренные	выше.	

Значения	коэффициента	отражения	электро-
магнитного	 излучения	 в	 диапазоне	 частот	 0,7—
17,0	 ГГц	образцов	I	и	III	типа,	измеренные	в	режи-
ме	короткого	замыкания,	изменяются	в	пределах	
от	-0,1	до	-15,0	дБ,	а	образцов	II	и	IV	типа	—	от	-0,1	

до	-6,0	дБ.	Более	низкие	значения	коэффициента	
отражения	электромагнитного	излучения	образцов	
I	и	III	типа	по	сравнению	с	образцами	II	и	IV	типа	
могут	 быть	 обусловлены	 следующей	 причиной.	
Амплитуда	 электромагнитных	 волн,	 отражен-
ных	 от	 металлической	 подложки,	 используемой		
в	 ходе	 проведения	измерений	 коэффициента	 от-
ражения	электромагнитного	излучения	в	режиме	
короткого	замыкания,	и	взаимодействующих	с	об-
разцами	I	и	III	типа	в	точках	x1,	x2,	x3	(x1

*,	x2
*,	x3

*)	
выше,	чем	амплитуда	аналогичных	волн,	взаимо-
действующих	с	образцами	II	и	IV	типа	в	точках	y1,	
y2,	y3	(y1

*,	y2
*,	y3

*).
Рассматриваемые	частотные	зависимости	так-

же,	 как	 и	 частотные	 зависимости	 коэффициента	
передачи	электромагнитного	излучения	(см.	рис.	 5),	
носят	резонансный	характер.	Точки	минимума	(т.	е.	
резонансные	 частоты)	 частотных	 зависимостей	
коэффициента	отражения	электромагнитного	из-
лучения	образцов	I	и	III	типа	—	1,15,	1,65,	1,8,	2,65,	
2,75	и	2,85	ГГц,	а	частотных	зависимостей	коэффи-
циента	отражения	электромагнитного	излучения	
образцов	II	и	IV	типа	—	1,7,	2,25	и	2,35	ГГц.	Большее	
количество	 точек	 минимума	 на	 рассмотренных	
частотных	 зависимостях	 по	 сравнению	 с	 частот-
ными	 зависимостями	 коэффициента	 передачи	
электромагнитного	излучения	исследованных	об-
разцов	 обусловлено	 совокупностью	 следующих	
особенностей:

-	 при	измерениях	в	режиме	короткого	замы-
кания	отраженные	электромагнитные	волны	фор-
мируются	как	в	результате	отражения	от	поверх-
ности	образца	падающих	электромагнитных	волн,	
так	и	в	результате	отражения	от	металлической	
подложки	 электромагнитных	 волн,	 прошедших	
через	его	толщу;	

Рис. 7. Частотные зависимости коэффициента отражения электромагнитного излучения в диапазоне 0,7—3,0 ГГц образцов 
различного типа: 
1—4 — образцы I—IV типа соответственно

Fig. 7. Frequency dependences of the reflection coefficient of electromagnetic radiation in the range of 0.7—3.0 GHz for samples of 
types I, II, III, and IV (curves 1, 2, 3, and 4, respectively)
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-	 в	 точке	 расположения	 измерительной	 ан-
тенны	 фаза	 электромагнитных	 волн,	 отражен-
ных	от	поверхности	образца,	отличается	от	фазы	
электромагнитных	волн,	отраженных	от	металли-
ческой	 подложки;	 значения	 этих	 фаз	 зависят	 от	
частоты	электромагнитных	волн.

Заключение

Путем	 изменения	 расположения	 спирале-
видных	 элементов	 в	 объеме	 электромагнитных	
экранов,	изготавливаемых	согласно	обоснованной	
усовершенствованной	технологии,	можно	обеспе-
чивать	требуемые	значения	коэффициента	пере-
дачи	электромагнитного	излучения,	а	также	резо-
нансных	 частот	 для	 таких	 экранов.	 Наименьшие	
значения	коэффициента	передачи	электромагнит-
ного	 излучения	 для	 электромагнитных	 экранов,	
изготовленных,	 согласно	 усовершенствованной	
технологии,	могут	быть	обеспечены	в	случае,	когда	
включенные	в	объем	таких	экранов	спиралевидные	
элементы	ориентированы	так,	как	показано	на	рис.	
2,	 а	 и	 в.	 Такие	 электромагнитные	 экраны	 пред-
ставляются	 перспективными	 для	 использования	
в	целях	защиты	приборов	электронной	техники	от	
воздействия	 электромагнитных	 помех,	 значения	
частоты	которых	известны	точно.

Значения	 коэффициента	 передачи	 электро-
магнитного	излучения	экранов,	изготовленных	по	
усовершенствованной	 технологии,	 сопоставимы	
со	значениями	коэффициента	передачи	электро-
магнитного	излучения	экранов,	изготовленных	по	
технологиям,	 являющимся	 ее	 аналогами	 [19—23,	
25].	 При	 этом	 временные	 затраты,	 необходимые	
для	изготовления	таких	экранов	ниже,	чем	в	вре-
менные	 затраты,	 необходимые	 для	 изготовления	
экранов	по	технологиям-аналогам	[19—23,	25].

За	счет	включения	в	структуру	электромаг-

нитных	экранов,	изготовленных	согласно	усовер-
шенствованной	технологии,	металлических	листо-
вых	материалов	(например,	листов	фольгированно-
го	материала)	можно	получать	конструкции,	значе-
ния	коэффициента	отражения	электромагнитного	
излучений	 которых	 составляют	 менее	-10,0	 дБ	
за	 счет	 взаимодействия	 в	 противофазе	 электро-
магнитных	волн,	отраженных	от	спиралевидных	
элементов,	включенных	в	объем	таких	конструк-
ций,	 и	 электромагнитных	 волн,	 отраженных	 от	
поверхности	металлических	листовых	материалов.	
Значения	коэффициента	передачи	электромагнит-
ного	излучения	в	СВЧ-диапазоне	таких	конструк-
ций	может	достигать	-50,0	дБ	за	счет	обеспечения	
ослабления	энергии	электромагнитного	излучения	
включенными	 в	 их	 структуру	 металлическими	
листовыми	материалами.	Такие	конструкции	пред-
ставляются	перспективными	для	использования	в	
целях	защиты	приборов	электронной	техники	от	
пассивных	электромагнитных	помех.

Следует	отметить,	что	при	серийном	производ-
стве	электромагнитных	экранов	в	соответствии	с	
предложенной	усовершенствованной	технологией	
целесообразно	формировать	спиралевидные	эле-
менты,	предназначенные	для	включения	в	объем	
таких	экранов,	путем	фрезерования	твердотельно-
го	фольгированного	материала	(например,	тексто-
лита)	с	помощью	станка	с	числовым	программным	
управлением.

Также	 следует	 отметить,	 что	 заложенный	 в	
основу	обоснованной	усовершенствованной	техно-
логии	метод	термопрессования	фрагментов	радио-
прозрачного	синтетического	нетканого	волокнисто-
го	материала	может	быть	использован	для	изготов-
ления	 частотно-селективных	 электромагнитных	
экранов	 проволочного	 типа	 на	 основе	 элементов,	
характеризующихся	не	только	спиралевидной,	но	
и	любой	другой	формой.
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