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Skarmverkan och mikrovagseffekter pa fonster
och fonsterglas

Per Angskog"?, Mats Backstrom™?, Bengt Vallhagen®, Carl Samuelsson®
! KTH, Elektroteknisk teori och konstruktion
2 Hogskolan i Gavle, Avd. for elektronik, matematik och naturvetenskap
% Saab Aeronautics, Saab AB

Ett allt vanligare fenomen ar att mobil
telekommunikation inte fungerar i moderna/nybyggda
hus. Detta kan harledas till de moderna
energisparfonster  som  monteras  in. Denna
skarmverkan &r inte bara ett problem utan kan ocksa
vandas till en fordel i de fall man vill skydda
verksamhet fran yttre elektromagnetiska storningar,
till exempel avsiktlig elektromagnetisk storning (IEMI),
samt i de fall d& man vill undvika att rojande stralning
(ROS) fran elektronisk utrustning lacker ut och kan
avlyssnas.

Har kommer vi presentera resultaten fran matningar
av skarmverkan hos dels fonster av olika generation
och dels enskilda fonsterglas med olika funktion som
anvands for att bygga upp dessa fonster. Dessutom
presenteras resultat frdn matningar av  hur
skarmverkan paverkas vid bestralning med hogeffekts
mikrovagsstralning (HPM).

l. INTRODUKTION

Utvecklingen hos fonster och fonsterglas har varit
enorm under de senaste decennierna. Fran kopplade
bagar till termoglaskassetter och vidare till dagens
energisparfonster bestdende av glas med olika
belaggningar for att astadkomma allt storre
energibesparingar. ldag &ar moderna fonsterglas
belagda med minst ett lager bestdende av metall eller
metalloxid for att minimera energitransporten genom
fonstret. | kalla klimat ar uppgiften att behélla det
langvagiga infrardda ljuset (IR) inne i byggnaden
medan i varma klimat behovet ar det motsatta, det
vill sdga att utestinga den infrardda stralningen.
Dessutom vill man i varmt klimat forhindra att
energirikt, kortvagigt ultraviolett ljus (UV) tréffar
féremal inomhus som darigenom varms upp.

De olika typerna av beldggning pa fonsterglas ar
optimerade for energibesparing med IR och UV i
atanke samtidigt som den synliga delen av spektrum
skall paverkas minimalt, det vill sdga den optiska
transmissionen skall vara maximal och fargneutral. |
denna optimeringsprocess har ingen (eller atminstone
mycket liten) tanke &gnats &t radiodelen av spektrum
vilket har visat sig i atskilliga rapporter om dalig
inomhustackning for mobiltelefonsystem, bland
andra [1] - [4]. Praktiska méatningar inriktade pé
fonster har visat pa hoga dampningar, mellan 10 och
40 dB, i spannet 1-18 GHz for olika typer av fonster
med belagda glas [4] - [7].

Denna hoga radioddmpning &r inte bara av ondo, den
kan &ven nyttjas som skarmverkan for ett 6kat skydd

mot elektromagnetisk stralning riktad mot en
byggnad  (t.ex. avsiktliga  elektromagnetiska
storningar, s.k. IEMI — Intentional Electromagnetic
Intereference) respektive ett skydd mot att signaler
avlyssnas utifrin (ROS). | IEMI-fallet krévs
dessutom att glasets belaggning tal att utsattas for
bestralning av starka elektromagnetiska falt (High
Power Microwave, HPM-stralning) utan att
skarmverkan foérsamras. Kunskapen om hur HPM
paverkar skarmverkan hos belagda glasytor ar
begransad varfor en undersdkning genomforts for att
studera detta [8].

I denna artikel presenteras resultat fran matningar av
skarmverkan, hos enskilda fonsterglas och
fonstermoduler, gjorda med kopplade modvéxlade
kammare och i skarmrum 6ver frekvensomradet 1 —
18 GHz. Dessutom visas effekten av HPM-
bestralning pa enskilda glas frdn métningar gjorda i
samma frekvensomrade. Samtliga métningar &r
gjorda i Saabs elmiljélaboratorium i Link6ping.

II.  MATUPPSTALLNINGAR

Tva olika metoder anvandes for att mata
skarmverkan hos testobjekten. Den forsta, en
traditionell jamforelsematning, ”lucka pé&/lucka av”, i
skarmrum (semi-anechoic chamber, SAC) och den
andra, matning av isotropisk transmissionsarea, {o,),
med hjalp av kopplade modvaxlade kammare
(MVK).

For att studera effekterna av HPM-bestralning
gjordes en métning av skadrmverkan fore respektive
efter bestralningen och resultaten jamfordes.

A. Matning i skarmrum

Méatningarna i skdrmrummet gjordes med plan
infallande vag vinkelratt mot ytan pa testobjekten i
horisontell och vertikal polarisation, se Fig. 1.
Skarmverkan (eng. Shielding Effectiveness, SE) for
testobjektet, SE,pere,pw- fas ur féljande berakning:

P
SEapert,pw = _franorel 1)

Ptrans,ape‘rt

dar  Pyansrer Dbetecknar  mottagen  effekt i
referensfallet och Pansapere  DEtecknar mottagen
effekt da testobjektet monterats Gver Gppningen. For
mer detaljer se [7].



Kontrollrum Skarmrum, SAC

30 cm 30 cm
<>

Tx

Glassampel, storlek

VNA c:a. 300x300 mm

HP8720

Fig. 1. Schematisk bild dver métuppstéliningen for métning av
skarmverkan i skarmrum.

B. Matning i modvaxlad kammare

Skarmverkan mattes ocksd under isotropiska
forhallanden i kopplade modvaxlade kammare, se
Fig. 2.

Isotropiska  forhallanden  skiljer  sig  fran
planvagsmatningar i det att man inte bara belyser
matobjektet fran en infallsvinkel med en polarisation
utan (i idealfallet) samtliga tdnkbara infallsvinklar
med alla mojliga polarisationer. | detta fall beskrivs
skarmningsegenskaperna i termer av isotropisk
transmissionsarea, (g,) , hos  testobjektet
(vinkelparentesen indikerar att transmissionsarean ar
uppmatt under isotropiska forhallanden). Med hjalp
av (g,) kan man sedan berdkna testobjektets
genomsnittliga skarmverkan, (SE), ur nedanstaende
ekvation.

2 -V
(SE) =10 2)

I (2) representerar V kavitetens volym, A vaglangden
och Q Kkavitetens Q-varde. Medelvérdet, som
indikeras med vinkelparentes, beréknas med hjélp av
data fran maétningar med de tva roterande
“paddlarna” stallda i 252 olika
positionskombinationer. Metoden och teorin bakom
denna beskrivs narmare i [7], [9] och [10].

VNA

C. Hogeffektbestralning

Effekterna pa skarmverkan efter att testobjekten
utsatts for hogeffekts mikrovagsstralning studerades
genom att fore och efter bestralningen mata
skarmverkan i MVK och pa sa satt kunna studera
eventuella  skillnader. ~ Hogeffektsbestralningen
gjordes med hjéalp av FMV:s Microwave Test Facility
(MTF) hos Saab Aeronautics, i Linkoping. | MTF
utsattes testobjekten for faltstyrkan 28 kV/m i 5 ps
langa pulser med en pulsrepetitionsfrekvens pa 390
Hz under en 10 s lang sandning. Bestralningen
gjordes i L-bandet med radiofrekvensen 1,3 GHz.

I1l.  RESULTAT MVK ocH SAC

Hér presenteras en kort beskrivning av de olika

testobjekten samt ett urval av resultat fran de

matningar som gjorts. Tabell | innehdller de olika

fonsterglas som provats. De ar

- CG - vanligt klarglas,

- Sp - spandrelglas (en typ av glas med lag
transparens avsett for stora glasfasader dar man
vill dolja bakomliggande installationer, har
samma fargton som fasadglaset),

- HC - lagemissionsglas med ett "pyrolyserat”
metalloxidskikt pa ytan samt

- 1Ag och 2Ag - tva glas med omvéxlande
metalloxid-silver-metalloxid med ett respektive
tvd silverskikt (dar skikten lagts pd med
fysikalisk forangningsdeposition, PVD och ar
forhallandevis mjuka).

TABELL I.
TESTOBJEKT — ENKLA FONSTERGLAS

A
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Fig. 2. Schematisk bild dver méatuppstallningen for métning av
skarmverkan i kopplade modvéxlade kammare. "Akilles” &r den
inre, "kopplade”, kammaren.

Enkla fonsterglas, standardtyper
J:;;?;)Leifg’; Testobjekt, typ
CG-1-CG-3 Klarglas
Sp-1- Sp-5 Spandrelglas
HC-1-HC-5 ‘Hard Coated’ lagemissionsglas
1Ag-1-1Ag-5 | ‘Soft Coated’ lagemissionsglas 1 silverlager
2Ag-1-2Ag-5 | “Soft Coated’ lagemissionsglas 2 silverlager

Fig. 3 visar resultat fran matningar pa fonsterglas i
MVK; eftersom ddmpningen genom klarglas ligger i
omradet 0-2 dB kan den inte matas i MVK och
aterfinns darfor inte i figuren.

Akilles, Shielding Effectiveness, Single Panes, 1.3% smoothing

= 2Ag - Double Siker Coating |:
1Ag - Single Silver Coating [}
HC - Hard Coating :
Spandrel o B

BOF e

S0

SE[dB]

flHz]

Fig. 3. Skdrmverkan, (SE), uppmétt i MVK for enkla fonsterglas
av typen 2Ag, 1Ag, HC, och Sp. Notera hur kurvan for 2Ag
avviker kraftigt fran évriga kurvor. Detta visade sig senare bero pa
att belaggningen pa glaset vants at motsatt sida jamfort med de tre
dvriga typerna.



Tydliga skillnader i skarmverkan kan ses mellan de
olika typerna av beldggning med ett undantag -
glaset med dubbla silverskikt som avviker fran de
ovriga glasen. Vid en senare matning kunde visas att
beteendet kommer av att detta glas matts med
belaggningen utdt medan alla de andra matts med
beldggningen inat, detta har orsakat ett sidolédckage
som paverkat skarmverkansmatningen. Korrekt niva
ligger i storleksordningen 30-40 dB 6ver bandet.

| tabell 1l aterfinns de provade fonster-modulerna.
Forst tva aldre energisparfonster av typen tva-
respektive  tre-glas, baserade  enbart  pa
termosprincipen dvs. tva eller tre glas som utgér en
kassett med ett eller tva isolerande mellanrum fyllda
med torr luft. Darefter tvd modernare typer av tre-
glasfonster med ett respektive tvd belagda glas och
argonfyllda mellanrum.

TABELL II.
TESTOBJEKT — FONSTERMODULER (UTAN RAM OCH KARM).

Fonstermoduler

J: r?;?rt?nﬁlr(\tg Testobjekt, typ
wW2lI Tva-glas energsparfénster
W3l Tre-glas energsparfonster
W3LE Tre-glas ldgemissionsfonster
W3UL Tre-glas ultralagemissionsfonster

Matningarna pé& fonstermoduler visade pa tydliga
generationsskillnader mellan energisparfonstren &
ena sidan och lagemissionsfonstren & andra sidan.
Precis som i Fig. 3 ovan saknas energisparfonstren i
Fig. 4 pa grund av att skarmverkan ar for 1ag for att

matas i MVK.

Aven mellan lagemissionsfonstret och ultra-
lagemissionsfonstret kunde skillnader ses. Framst i
de nedre och dvre delarna av det uppmatta spektret.
Mellan 3 och 6 GHz ger de i stort sett samma
skarmverkan.

Akilles, Shielding Effecti , Window units W3LE & W3UL, taped edye
80 T T
=——W3UL window (1.3% smoothing)

ok —W3LE window (1.3% smoothing) | i

i E

flHz]

Fig. 4. Skarmverkan, (SE), uppmétt i MVK, for W3LE-, och
W3UL-fonstermoduler.

IV. RESULTAT MTF

Efter att testobjekten exponerats for hogeffekts
mikrovagsstralning kunde konstateras att varken
spandrelglaset eller det "hardbelagda"
Iagemissionsglaset paverkats alls. Daremot uppvisade
bada silverbelagda glas sprickor i belaggningen
synliga for blotta 6gat, se exempel i Fig. 5.

Fig 5. Sprickor i belaggningen p& 2Ag-glaset som resultat av
HPM-exponering.

Matningarna av skarmverkan i MVK bekraftade vad
som kunde iakttas visuellt, en forsdmring med 7-15
dB kunde iakttas for enkelsilverglaset och i
storleksordningen 5 dB for dubbelsilverglaset, Fig. 6.
Dock maste tillaggas att i 2Ag-fallet som syns i
figuren &r glaset konsekvent placerat fel sa en storre
forlust av sk&rmverkan kan forvantas, detta har dock
ej verifierats &nnu.

Double silver, before and after HPM-burst, 1.3% smoothing
40
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35 After HPM burst
30
26
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Fig. 6. Jamforelse av skdrmverkan uppmétt for 2Ag-glaset fore
(6verst) och efter (nederst) HPM-exponering.

V. SAMMANFATTNING

Skarmverkan har uppmatts dver bandet 1-18 GHz for
ett antal typer av fonsterglas och fonstermoduler av
olika generation. Tydliga generationsskillnader kan
iakttas dar typen av beldggning och antal skikt




paverkar dampningen av radio och
mikrovagsstralning.

De olika typerna av individuella fonsterglas utsattes
ocksa for pulsad hogeffekts mikrovags-bestralning
(bérfrekvens 1,3 GHz och féltstyrkan 28 kV/m) med
resultatet att pd de “mjukbelagda” glasen med
silverskikt krackelerade beldggningen och
skarmverkan foll med 5-15 dB Over bandet 1-18
GHz.

Dessutom visade det sig att sidolackaget fran
slapande instralning inte kan férsummas utan tvartom
har signifikant betydelse for skdrmverkans storlek
Over frekvens.

Slutsatser man kan dra &r att ju modernare fonster
desto hogre skarmverkan och om avsikten med
fonsterinstallationen &r att skydda mot avsiktliga
storningar, s.k. IEMI &r Hard Coated (pyrolyserad
beldggning) glas att foredra fore Soft Coated glas
(férangningsdeponerad belaggning) da de inte
paverkas namnvart av HPM-exponering.

En iakttagelse ar att eftersom sidolackaget har
péfallande stor pdverkan bor fonsterbagar av metall
(vanligen aluminium) véljas fore tra eller plast. En
annan parameter att vara vaksam pa ar att
distanslisten mellan fonsterglasen som tidigare varit
av metall nu borjat bytas ut mot icke-metallisk s.k.
varm-kant. Dar Oppnas ytterligare en vdg for
sidolackage.

BAKGRUND

Detta arbete har utférts som en del i det MSB-
finansierade projektet ”Skydd mot elektromagnetiska
risker. Avsiktliga elektromagnetiska stérningar”.
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och telestyrelsen och Livsmedelsverket. Ett stort tack
till personalen vid Saabs elmiljolaboratorium for all
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