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W niniejszej rozprawie doktorskiej Doktorantka zajmuje si¢ problematyka wnikania
subnanosekundowych impulsow elektromagnetycznych (EM) duzej mocy do matych
metalowych obudow ekranujacych z perforacjami technologicznymi, wychodzac naprzeciw
zapotrzebowaniu zaréwno na gl¢bsze poznanie mechanizméw oddziatywania zaburzajacych
impulséw EM z obiektami metalowymi stuzacymi do minimalizacji skutkow intencjonalnych
atakow EM, jak i na nowe metody ilosciowej oceny skuteczno$ci ekranowania urzadzen
(i elementow) elektronicznych przez te obiekty. Zgodnie z ta motywacjg Doktorantka
podejmuje si¢ w rozprawie zadania, ktérego celem bylo poznanie procesu wnikania
subnanosekundowego impulsu plaskiej fali EM do wnetrza niewysokiej metalowej obudowy
ekranujacej z perforacja technologiczng, przesledzenie tworzenia si¢ i rozwoju pola
elektromagnetycznego we wnetrzu tej obudowy a takze opracowanie metody ilosciowej oceny
skuteczno$ci ekranowania wnetrza obudowy przed intencjonalnymi zaburzeniami EM.

Doktorantka sformulowata nast¢pujacg teze badawcza: mozliwe jest okreslenie
skutecznos$ci  antyelektromagnetycznego eckranowania wnetrza niewysokiej metalowej
obudowy z perforacja technologiczng na podstawie analizy symulacji procesu wnikania
subnanosekundowego impulsu ptaskiej fali EM duzej mocy do jej wnetrza.

Do rozwigzania postawionego skomplikowanego problemu badawczego i udowodnienia
tezy rozprawy doktorskiej Doktorantka wybrata metodg symulacji numerycznej.

Obiektem badan Doktorantki jest metalowa niewysoka prostopadioscienna obudowa
ekranujaca z perforacja technologiczng. Wymiary zewngtrzne badanej obudowy wynosza:
szeroko$¢: 455 mm x wysoko$¢: 50 mm x glebokos¢: 463 mm. Zostaly one tak dobrane, aby
obudowa ekranujgca pomiescita typowe urzadzenia elektroniczne, czesto wymieniane jako
wymagajace ochrony antyelektromagnetycznej (Standardowy 17 calowy laptop, telefon
komorkowy oraz dwie przenosne pamieci komputerowe niewielkich gabarytow). Zatozono, ze
$ciany prostopadtoscianu obudowy ekranujacej sg doskonatym przewodnikiem (czyli tzw.
Perfect Electric Conductor - PEC) o grubosci 1 mm. Na $rodku przedniej Sciany obudowy
znajduje si¢ prostokatna perforacja technologiczna (nazywana dalej otworem) o wymiarach
30 mm x 80 mm, imitujagca otwor wentylacyjny i przepustowy dla przewodow zasilajaco-
telekomunikacyjnych.

Zaburzajacym impulsem EM jest subnanosekundowy impuls ptaskiej fali EM o ksztalcie
gaussowskim. Impuls taki jest dobrym przyblizeniem impulsu, jaki najprawdopodobniej
zostanie uzyty w ewentualnym ataku EM. Przyje¢to, Zze impuls zaburzajacy pada prostopadle na

przednig $ciang obudowy ekranujacej, w ktorej znajduje si¢ otwor. Jest to przypadek tzw.
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padania normalnego. Badania obejmujg analiz¢ dwoch polaryzacji impulsu zaburzajgcego:
pionowa i rownolegta. W przypadku polaryzacji pionowej wektor natezenia pola elektrycznego
normalnie padajacego impulsu fali ptaskiej jest skierowany prostopadle do najwigkszych $cian
(dolnej i gérnej) obudowy (rowniez do dtuzszych krawedzi otworu). W przypadku polaryzacji
réwnoleglej wektor nat¢zenia pola elektrycznego normalnie padajgcego impulsu fali ptaskiej
jest skierowany rownolegle do dolnej i gornej Sciany obudowy (rowniez do dtuzszych krawedzi
otworu). Doktorantka przeprowadzita takze krotkie, testowe symulacje dla przypadku impulsu
zaburzajacego z tzw. polaryzacja skrecong. Wykonane przez nig testy wykazaty, ze pod
wzgledem obliczeniowym $rodowisko symulacyjne CST Studio ,,radzi” sobie takze z tym
przypadkiem. Jednakze otrzymane wyniki okazaly si¢ trudne interpretacyjnie i mato przydatne
pod wzgledem merytorycznym.

Przedmiotem badan wykonanych przez Doktorantke jest czasowy 1 przestrzenny rozktad
pola elektrycznego i pola magnetycznego wewnatrz obudowy ekranujacej po wniknigciu do
niej elektromagnetycznego impulsu zaburzajacego duzej mocy oraz skutecznos¢ ekranowania
wnetrza obudowy przed tym zaburzeniem.

Rozprawa doktorska sktada si¢ z 11 rozdziatow:

Rozdziat 1 jest wprowadzeniem do tematyki badawczej rozprawy. Sktada si¢ on
z 3 podrozdziatow.

Podrozdziat 1.1 zawiera klasyfikacj¢ naturalnych 1 intencjonalnych zaburzen
elektromagnetycznych duzej mocy, opis metod ekranowania promieniowania EM
z ukierunkowaniem na obudowy ekranujace oraz omowienie parametrow stosowanych do
opisu skutecznos¢ ekranowania obiektow przed promieniowaniem EM. W tym podrozdziale
zostala takze wprowadzona i omoéwiona autorska definicja tzw. globalnej skuteczno$ci
ekranowania.

W podrozdziale 1.2 przedstawiony jest problem badawczy. Jest nim przeanalizowanie
przydatnosci niewysokiej prostopadtoéciennej metalowej obudowy z perforacjg technologiczng
do ekranowania wrazliwych urzadzen (lub elementéw) elektronicznych przed atakiem
intencjonalnych EM impulsoéw zaburzajacych. W podrozdziale tym sprecyzowane zostaty cel
oraz teza rozprawy doktorskiej. Postawiony problem naukowy Doktorantka postanowita
zrealizowac za pomoca numerycznej symulacji procesu wnikania EM impulsu zaburzajacego
do wnetrza obudowy.

W nast¢pnym podrozdziale 1.3 przedstawiona zostata struktura rozprawy doktorskiej.



W rozdziale 2 opisana zostata wybrana numeryczna metoda symulacyjna. Metoda ta
opiera si¢ na zastosowaniu komercyjnego srodowiska CST Studio Suite do symulacji
oddzialywania promieniowania elektromagnetycznego z obiektami trojwymiarowymi (3D).

W rozdziale 3 zaprezentowano prostopadtoscienng metalowg obudowe ekranujaca
Z perforacjg technologiczng o ksztalcie prostokatnego otworu w przedniej $cianie obudowy,
wybrang jako obiekt symulowanego ataku subnanosekundowego impulsu ptaskiej fali EM.

W rozdziale 4 przedstawiono zaburzajacy subnanosekundowy impuls ptaskiej fali EM,
ktorego, wedtug literatury, parametry sg zblizone do parametrow najbardziej prawdopodobnych
intencjonalnych zaburzen EM.

Rozdziat 5 jest krotkim wprowadzeniem do nastgpnych rozdzialow rozprawy doktorskie;.
Przedstawiono w nim model fizyczny oddziatywania impulsu EM z powierzchniami
metalowymi, opracowany zgodnie z literaturowa wiedza empiryczng. Z modelu tego
Doktorantka wywnioskowata, ze podstawowym efektem oddziatywania pola EM
z powierzchniami  metalowymi jest redystrybucja elektrondw swobodnych na tych
powierzchniach. Wymuszona polem EM migracja elektrondw swobodnych skutkuje
powstaniem na powierzchniach metalowych obszaréw o odmiennej polarnosci elektrycznej,
ktére staja sie wtornymi zroédtami pola elektrycznego ksztattujacymi pole EM w obudowie
i wjej otoczeniu. Doktorantka postawita hipoteze, ze $ledzenie migracji elektronow
swobodnych na zewnetrznych i1 wewnetrznych powierzchniach metalowej obudowy
ekranujacej moze by¢ kluczowe dla analizy innych zjawisk wynikajacych z oddziatywania pola
EM z metalowa obudowa (np. dla analizy przeptywu pradu na powierzchniach obudowy).
Zgodnie z t3 hipoteza badanie migracji elektronéw swobodnych na powierzchniach obudowy
ekranujgcej staty si¢ waznym elementem niniejszej rozprawy doktorskie;j.

Rozdziat 6 zawiera 4 podrozdziaty, w ktorych Doktorantka prezentuje wyniki wtasnych
badan symulacyjnych procesu wnikania zaburzajacego impulsu EM do metalowej obudowy
oraz rozwoju pola EM w jej wnetrzu dla przypadku impulsu zaburzajacego 0 polaryzacji
pionowe;j.

Podrozdziat 6.1 dotyczy wizualizacji 3D i 2D procesu wnikania i rozwoju pola
elektromagnetycznego wewnatrz obudowy dla przypadku pionowej polaryzacji zewnetrznego
impulsu zaburzajacego. Prezentowane sag w nim mapy 3D i 2D rozktadoéw sprzgzonych ze soba
pol: pola elektrycznego i pola magnetycznego. Rozwoj pola EM wewnatrz obudowy przebiega
w taki sposob, ze mozna go podzieli¢c na dwie fazy: fazg falowag 1 faz¢ interferencyjna.
W pierwszej, falowej fazie (rys. 6) rozwoju pola elektromagnetycznego wewnatrz obudowy

powstaja najpierw pierwotne a potem wtérne (np. po odbiciu si¢ fal pierwotnych od $cian
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bocznych obudowy) fale elektromagnetyczne sktadajace si¢ ze sprz¢zonych fal elektrycznych
I magnetycznych o ksztalcie niepetnych pierscieni o przekroju podtuznym podobnym do sierpa
Ksigzyca i prostokatnym przekroju poprzecznym (np. rys. 6Ei i 6Hi oraz rys. 7Ei i 7Hi).
W nastepnej, interferencyjnej fazie pole EM wewnatrz obudowy wyrazone przez moduty pola
elektrycznego i magnetycznego ma posta¢ skomplikowanych przestrzennych form
geometrycznych, trudnych do zobrazowania (rys. 6). W takiej sytuacji wygodnie jest opisaé
pole EM wewnatrz obudowy, przedstawiajac je na wybranych przekrojach (2D) wnetrza
obudowy. Otrzymuje si¢ wowczas dwuwymiarowe rozktady pola EM we wngtrzu obudowy
nazwane ze wzgledu na zazwyczaj nietypowa geometric mozaikami interferencyjnymi pola
elektrycznego i magnetycznego (rys. 7). Fale pierwotne i wtorne oraz mozaiki interferencyjne
pola elektrycznego i magnetycznego przemieszczaja si¢ 0d przedniej do tylnej sciany obudowy,
doznajac od nich kolejnych odbi¢. Cze$¢ energii tego oscylujacego pola EM ,,wyptywa”
Z obudowy przez otwor przy kolejnych odbiciach od $ciany przedniej, wskutek czego natezenie
pola elektrycznego i magnetycznego wewnatrz obudowy maleje w czasie. W obu fazach
rozwoju rozktady pola elektrycznego i magnetycznego we wngtrzu obudowy sg symetryczne
wzgledem 0si z.

Zgodnie z motywacja przedstawiong w rozdziale 5 w podrozdziale 6.2 zaprezentowano
I przeanalizowano rozkltady powierzchniowego tadunku elektrycznego na wewnetrznych
$cianach obudowy, §ledzac migracj¢ elektrondow swobodnych na tych powierzchniach.
Powierzchniowe gesto$ci tadunku elektrycznego na $cianach obudowy, wyznaczone zostaty ze
skladowej normalnej pola elektrycznego, korzystajac z proporcjonalnosci migdzy tymi
wielkos$ciami. Z analizy wykonanych symulacji wynika, ze wskutek migracji elektronow
swobodnych powstaja lokalnie na wewnetrznych $cianach obudowy pary obszarow (,,wysp”)
tadunku elektrycznego o przeciwnych polarnosciach, dodatniej i ujemnej. Pary te zostaly
nazwane w tej rozprawie ,,parami wysp komplementarnych tadunkow elektrycznych”. Staja si¢
one razem zt3 czescig impulsu zaburzajacego, ktora bezposrednio wnika przez otwoér do
obudowy wspotzrodiem pola EM we wnetrzu obudowy. We wcezesnej fazie wnikania impulsu
zaburzajacego do wnetrza obudowy pary wysp komplementarnych tadunkéw elektrycznych
pojawiaja si¢ w obszarach przy dhuzszych krawedziach otworu na wewngtrznej stronie
przedniej Sciany obudowy. Wyspy tworzace pary potozone sa po przeciwnych stronach otworu.
W miarg wnikania impulsu zaburzajacego w gltab obudowy powierzchnie istniejacych par wysp
komplementarnych tadunkéw elektrycznych rosng, obejmujgc swoim obszarem wewnetrzne
powierzchnie dolnej i gornej $ciany obudowy. Rownoczesnie przy dluzszych krawedziach

otworu na wewngtrznej stronie przedniej $ciany obudowy powstaja nowe pary wysp
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komplementarnych tadunkéw elektrycznych. Istniejace 1 nowotworzace si¢ pary wysp
komplementarnych tadunkow elektrycznych przemieszczaja si¢ w glab obudowy (rys. 111 12).
Pola elektryczne wytworzone przez pary wysp komplementarnych tadunkéw elektrycznych
tworzg razem z tg czescia pola elektrycznego impulsu zaburzajacego, ktora bezposrednio wnika
do obudowy charakterystyczne falowe struktury elektryczne o geometrii niepelnych pierscieni.
Pierscienie te w przekroju podtuznym maja ksztatt sierpa Ksigzyca a w przekroju poprzecznym
— prostokata. Istnienie fal o takim ksztalcie zostalo juz zauwazone i opisane wcze$niej
w podrozdziale 6.1 dotyczacym wizualizacji 3D 1 2D rozwoju pola EM w obudowie. Wybrane
przyktady charakterystycznych struktur elektrycznych we wczesnej fazie rozwoju pola EM we
wnetrzu obudowy przedstawione sg na rys. 25 1 26. Warto je skonfrontowaé ze strukturami
przedstawionymi odpowiednio na rys. 6Ed (lub 6Ee) i 6Eg w podrozdziale 6.1. Wyjasnienie
w podrozdziale 6.2 zwigzku miedzy tadunkiem elektrycznym na wewngtrznych $cianach
obudowy apolem EM we wnetrzu obudowy jest potwierdzeniem przewidywan wazno$ci
sledzenia zachowania si¢ tadunku elektrycznego na wewnetrznych powierzchniach obudowy,
przedstawionych w rozdziale 5.

W podrozdziale 6.3 zaprezentowano wyniki badan rozktadéow normalnego pola
elektrycznego (subpodrozdziat 6.3.1), stycznego pola magnetycznego (subpodrozdziat 6.3.2)
oraz tadunku elektrycznego i pradu powierzchniowego (subpodrozdziat 6.3.3) na zewnetrznych
$cianach obudowy. Badania tych parametréw EM na zewnetrznych $cianach obudowy byty
motywowane owocnymi wynikami $ledzenia rozkladéow tadunku elektrycznego na
wewnetrznych $cianach obudowy (podrozdziat 6.2). Nalezalo bowiem oczekiwacé, ze réwniez
zjawiska elektromagnetyczne zachodzace na zewnetrznych Scianach  obudowy,
a W szczeg6lnosci na powierzchniach przylegtych do otworu, moga mie¢ wptyw na procesy
elektromagnetyczne we wnetrzu obudowy.

Z prezentowanych w subpodrozdziale 6.3.1 rozktadow pola elektrycznego na
zewngtrznych powierzchniach obudowy wynika, ze impuls zaburzajacy powoduje powstanie
sktadowej normalnej pola elektrycznego na zewngtrznych powierzchniach gornej i dolnej
$ciany obudowy. Wektory sktadowej normalnej pola elektrycznego na tych powierzchniach
uktadajg si¢ w waski ,,pas” wektorow pola elektrycznego o profilu gaussowskim w swoim
przekroju poprzecznym. Rozciaga si¢ on od lewej do prawej Sciany bocznej obudowy. Pas ten
przemieszcza si¢ po gornej i dolnej $cianie obudowy (rys. 13a-13h) w kierunku —z, podobnie
jak impuls zaburzajacy. Oprocz charakterystycznego pasa pola elektrycznego warto zwrdcié
uwage na wzglednie duze wartosci skladowej normalnej pola elektrycznego, szczegdlnie

W poczatkowej fazie oddziatywania impulsu zaburzajacego z obudowsg, na dolnej i gornej
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krawedzi przedniej sciany obudowy, dolnej i gornej krawedzi otworu oraz na rogach $ciany
przedniej. Nat¢zenie sktadowej normalnej pola elektrycznego w tych obszarach ro$nie w miarg
zblizania si¢ maksimum impulsu zaburzajacego do plaszczyzny Sciany przedniej i maleje,
kiedy maksimum impulsu zaburzajacego oddala si¢ od $ciany przedniej obudowy.

W subpodrozdziale 6.3.2 zaprezentowano rozktady stycznego pola magnetycznego na
powierzchni obudowy, ktore towarzyszy polu elektrycznemu opisanemu w poprzednim
podrozdziale. Gtéwna forma stycznego pola magnetycznego na zewngetrznych powierzchniach
obudowy jest tak jak w przypadku pola elektrycznego waski pas gaussowski rozciggajacy sie
od lewej do prawej Sciany bocznej, ktory przemieszcza si¢ w kierunku —z, zgodnie z Kierunkiem
impulsu zaburzajacego. Podobnie jak w przypadku pola elektrycznego najwigksze styczne pole
magnetyczne wystepuje na powierzchni $ciany przedniej w poblizu otworu w momencie, kiedy
impuls zaburzajacy przemieszcza si¢ przez plaszczyzng Sciany przedniej. Styczne pole
magnetyczne utrzymuje si¢ w tym obszarze nawet po tym, jak impuls zaburzajacy oddala si¢
od $ciany przedniej na odlegtos¢ rowna potowie dlugosci obudowy.

W subpodrozdziale 6.3.3 zostaly przedstawione rozktady fadunkow elektrycznych i pradu
powierzchniowego na zewngtrznych powierzchniach obudowy. Umozliwiaja one razem
Zrozktadami pola elektrycznego 1 magnetycznego opisanymi W  poprzednich
subpodrozdziatach 6.3.1 1 6.3.2 na pehiejsze zrozumienie korelacji miedzy polem
elektrycznym, polem magnetycznym, powierzchniowg gestoscia tadunku elektrycznego
i pradem powierzchniowym na zewngtrznych powierzchniach obudowy.

Korzystajac z wynikow otrzymanych we wczesniejszych podrozdziatach, w podrozdziale
6.4 przedstawiono autorski model wnikania impulsu elektromagnetycznego o polaryzacji
pionowej do wnetrza obudowy. Zgodnie z tym modelem czgs¢ impulsu zaburzajacego wnika
przez otwor do wnetrza obudowy, inicjujac powstanie i rozwdj par wysp komplementarnych
tadunkow elektrycznych na wewnetrznych powierzchniach obudowy, ktére generuja pole
elektryczne we wnetrzu obudowy. We wcezesnym etapie wnikania impulsu zaburzajacego pole
elektryczne, ktore wnika do wnetrza obudowy przez otwor oraz pole elektryczne wytworzone
przez pary wysp komplementarnych ladunkow elektrycznych tworza we wnetrzu obudowy
charakterystyczne falowe struktury elektryczne o geometrii niepelnego pierscienia o0 przekroju
podtuznym podobnym do sierpa Ksiezyca i prostokatnym przekroju poprzecznym. Podstawami
tego pierscienia jest para wysp komplementarnych tadunkow elektrycznych (rys. 25 1 26). Fale
te poruszajg si¢ w gtagb obudowy. W sformutowaniu powyzszego modelu owocng rolg odegrata

analiza migracji elektronow swobodnych na powierzchniach obudowy.



W rozdziale 7 zaprezentowano wyniki wtasnych badan symulacyjnych procesu wnikania
I rozwoju pola EM we wngtrzu obudowy z otworem dla przypadku impulsu zaburzajacego
0 polaryzacji rownoleglej. Rozdzial ten sktada si¢ z 4 podrozdziatow.

Podrozdziat 7.1 dotyczy wizualizacji 3D i 2D procesu wnikania i rozwoju pola EM
wewnatrz obudowy. Z zaprezentowanych map 3D i 2D rozktadéw pola elektrycznego i pola
magnetycznego wynika, ze analogicznie jak w przypadku polaryzacji pionowej rozwdj pola
EM we wng¢trzu obudowy mozna podzieli¢ na dwie fazy: falowa i interferencyjna. W fazie
falowej impuls zaburzajgcy wnikajacy przez otwor do wnetrza obudowy inicjuje w jej wngtrzu
pierwotne i wtorne fale pola EM o geometrii U-ksztalttnego walca o owalnym przekroju
poprzecznym z podstawami walca zaczynajacymi si¢ i1 konczacymi na wewnetrznej
powierzchni przedniej Sciany obudowy (np. rys. 27Ei i 27Hi oraz 28Ei i 28Hi). Fale te roéznia
si¢ one zatem ksztattem przestrzennym od ksztattu fal powstajacych w przypadku polaryzacji
pionowej (podrozdziat 6.1). W fazie interferencyjnej, podobnie jak w przypadku polaryzacji
pionowej, pole EM przyjmuje posta¢ skomplikowanych przestrzennych form geometrycznych
(rys. 27), trudnych do zobrazowania. W tym przypadku tatwiejszy dla percepcji obraz pola EM
we wnetrzu obudowy mozna otrzymaé, prezentujac dwuwymiarowe rozktady pola EM
w wybranych przekrojach wngtrza obudowy. Rozklady pola EM przedstawione na tych
przekrojach nazywane sg ze wzgledu na nietypowa geometri¢ mozaikami interferencyjnymi
pola elektrycznego i magnetycznego (rys.28). Fale pierwotne i wtérne oraz mozaiki
interferencyjne pola elektrycznego i magnetycznego poruszajg si¢ miedzy przednig i tylng
Sciang obudowy ulegajac kolejnym odbiciom od tych $cian a takze od $cian bocznych obudowy.
Pola te doznajg strat energetycznych na otworze przy kolejnych odbiciach od §ciany przednie;.
Pole EM we wnetrzu obudowy wykazuje symetri¢ osiowg wzgledem osi z.

W podrozdziale 7.2 zaprezentowano i opisano powstawanie tadunku elektrycznego i jego
rozktady na wewnetrznych §cianach obudowy spowodowane ta czg¢$cig impulsu zaburzajacego
0 polaryzacji rownolegtej, ktéra wnika przez otwor do wnetrza obudowy. W poczatkowej fazie
wnikania impulsu zaburzajacego do obudowy tadunki elektryczne na wewnetrznej powierzchni
przedniej $ciany obudowy gromadza si¢ glownie w obszarach przy krotszych krawedziach
otworu. Podobnie jak w przypadku polaryzacji pionowej, powstajace obszary tadunkow
elektrycznych tworza pary wysp komplementarnych fadunkéw elektrycznych. Wyspy tworzace
pare lezg po przeciwnych stronach otworu, przy jego krotszych krawedziach. W miare wnikania
impulsu zaburzajagcego w glab obudowy wyspy tworzace par¢ wysp komplementarnych
tadunkow elektrycznych ,,odrywaja si¢” od krotszych krawedzi otworu i przemieszczaja si¢ po

wewnetrzne] powierzchni przedniej $ciany obudowy w kierunku $cian bocznych. Na ich
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miejscu, po obu stronach otworu, przy jego krétszych krawedziach powstaja nowe wyspy,
tworzace nowe pary wysp komplementarnych tadunkow elektrycznych. Wyspy te maja
przeciwng polarno$¢ elektryczng niz wyspy, z ktérymi sgsiadujg. Po obu stronach otworu na
powierzchniach wewnetrznych najpierw $ciany przedniej a nastgpnie $cian bocznych tworzy
si¢ cigg naprzemiennie natadowanych wysp tadunkéw elektrycznych (rys. 29 1 30). Kazda
z tych wysp ma swojego komplementarnego partnera po przeciwnej stronie otworu. Z biegiem
czasu odlegtos¢ miedzy wyspami partnerskimi na $cianie przedniej zwigksza si¢. Pary wysp
komplementarnych tadunkow elektrycznych sg zrodtami pola EM we wngtrzu obudowy.
Tworza one razem z polem EM, ktore wniknelo przez otwor do wnetrza obudowy falowe
struktury elektryczne o geometrii u-ksztattnego walca. Struktury te przemieszczaja si¢ w glab
obudowy. Fale o geometrii u-ksztaltnego walca zostaly juz zauwazone i1 omoOwione
w podrozdziale 7.1, ktory dotyczy wizualizacji 3D i 2D rozwoju pola EM wewnatrz obudowy.
Wybrane przyklady charakterystycznych struktur elektrycznych we wczesnej fazie rozwoju
pola EM we wnetrzu obudowy przedstawiono na rys. 45. Warto porownaé je ze strukturami
przedstawionymi na rys. 27Eg i 28Eg w podrozdziale 7.1. Z powyzszego wynika, ze badania
zachowania si¢ fadunku elektrycznego na wewnetrznych $cianach obudowy sugerowane przez
Doktorantke w rozdziale 5, przyczynity si¢ do glebszego wyjasnienia pochodzenia i natury pola
EM we wnetrzu obudowy.

W podrozdziale 7.3 zaprezentowano wyniki badan rozkladéw normalnego pola
elektrycznego (subpodrozdziat 7.3.1), gestosci tadunku elektrycznego (subpodrozdziat 7.3.2),
pradu powierzchniowego (Subpodrozdziat 7.3.3) oraz stycznego pola magnetycznego
(subpodrozdziat 7.3.4) na zewngtrznych Scianach obudowy.

Z prezentowanych w subpodrozdziale 7.3.1 rozkladow pola -elektrycznego na
zewnetrznych powierzchniach obudowy wynika, ze impuls zaburzajacy indukuje tadunek
elektryczny na zewngtrznych powierzchniach obudowy, czego wyrazem jest pojawienie si¢
sktadowej normalnej pola elektrycznego na tych powierzchniach. W poczatkowej fazie
oddziatywania impulsu zaburzajacego z obudowg najwicksze wartosci sktadowej normalnej
pola elektrycznego wystepuja na lewym i prawym przednim rogu obudowy oraz na lewej
I prawej krotszej krawedzi otworu. Z uptywem czasu i oddalania si¢ impulsu zaburzajacego od
przedniej $ciany obudowy pola elektryczne na lewym i prawym przednim rogu obudowy
malejg, ,.ekspandujac” na sgsiadujgce z nimi powierzchnie $cian obudowy (rys. 31). Maleje
takze pole elektryczne wokot krawedzi otworu. Najwieksze wartosci sktadowej normalnej pola
elektrycznego wystepuja natomiast na $cianach bocznych obudowy, w miejscu aktualnej

pozycji impulsu zaburzajacego. Poza tym miejscem pole elektryczne jest relatywnie stabe.
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Inaczej niz w przypadku polaryzacji pionowej, na powierzchniach gornej i dolnej $ciany
obudowy nie wystepuje pole elektryczne w miejscach aktualnej pozycji impulsu zaburzajacego.
Bowiem fadunki elektryczne wytworzone przez impuls zaburzajacy na lewej i prawej Scianie
bocznej generuja pole elektryczne, ktore kompensuje pole elektryczne impulsu zaburzajacego,
powodujac, ze skladowa styczna pola elektrycznego na goérnej i dolnej powierzchniach
obudowy jest rowna zeru.

W subpodrozdziale 7.3.2 przedstawiono rozktady gestosci tadunku elektrycznego na
zewnetrznych $cianach obudowy. Rozklady te pokazano na rys. 33 i 34. Rozklady te sg
skorelowane z rozktadami sktadowej normalnej pola elektrycznego na zewnetrznych §cianach
obudowy. Wynika to z proporcjonalnosci migdzy gestoscig tadunku powierzchniowego
a sktadowa normalng pola elektrycznego. A zatem zgodnie z opisami zachowania si¢ sktadowej
normalnej pola elektrycznego w subpodrozdziale 7.3.1, w pierwszej fazie oddziatywania
impulsu zaburzajacego na obudowe najwiekszy tadunek elektryczny zostaje zgromadzony na
lewym (ujemny tadunek elektryczny) i prawym (dodatni tadunek elektryczny) obudowy oraz
na lewej i prawej krotszej krawedzi otworu. Wraz z oddalaniem si¢ impulsu zaburzajacego od
przedniej Sciany obudowy gestos$¢ fadunku powierzchniowego na lewym i1 prawym przednim
rogu obudowy maleje. Jednoczes$nie na powierzchniach gornej, dolnej i bocznych $cianach
obudowy, sgsiadujacych z lewym i prawym przednim jej rogiem powstaje i rozwija si¢ tadunek
elektryczny o nieduzej gestosci powierzchniowej. Maleja takze gestosci fadunku elektrycznego
wokot otworu. Impuls zaburzajacy, poruszajacy si¢ w kierunku tylnej Sciany obudowy indukuje
na bocznych $cianach obudowy sprzgzone ze soba waskie obszary znacznego ladunku
elektrycznego o przeciwnych polarnosciach. Na lewej bocznej Scianie powstaje obszar
ouyjemnym tadunku -elektrycznym, na prawej bocznej $cianie - 0 dodatnim tadunku
elektrycznym. Obszary te poruszaja si¢ razem z impulsem zaburzajacym w Kierunku tylnej
Sciany obudowy. Towarzyszy temu przeptyw pradu elektrycznego i co za tym idzie pole
magnetyczne na powierzchniach obudowy. Opisane sg one w nastepnych podrozdziatach.

W subpodrozdziale 7.3.3 omowiono przeptyw pradu elektrycznego na zewngtrznych
powierzchniach obudowy (rys. 35-37). We wczesnej fazie oddziatywania impulsu
zaburzajacego na przednig $ciang obudowy pole elektryczne impulsu zaburzajacego wymusza
bardzo intensywng migracje elektronéw swobodnych po $cianie przedniej z prawego rogu
obudowy do lewego rogu, tak aby wytworzony na tych rogach uktad tadunkéw elektrycznych
0 przeciwnej polarnosci (tadunek ujemny na lewym rogu, tadunek dodatni na prawym rogu)
utworzyt na powierzchniach §ciany przedniej obudowy pole elektryczne kompensujace pole

elektryczne impulsu zaburzajacego. Migracje t¢ utrudnia otwdr w $cianie przedniej, przy
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ktorego krotszych krawedziach powstaja rowniez obszary ladunkow elektrycznych
0 przeciwnej polarnosci (fadunek ujemny przy prawej krawedzi, tadunek dodatni przy lewej
krawedzi). W okolicach otworu migracja elektronow swobodnych odbywa si¢ takze po
dhuzszych krawedziach otworu. (Nalezy pamigtac, ze kierunek przeptywu pradu elektrycznego
na rys. 35-37 jest kierunkiem umownym, obowigzujacym w elektromagnetyzmie. Elektrony
swobodne tworzace rzeczywisty prad elektryczny poruszaja si¢ przeciwnie do kierunku pradu
umownego. Inaczej mowiac, kierunek pradu elektronowego jest przeciwny do kierunku pradu
umownego). Jak wynika z poprzedniego subpodrozdziatu (7.3.2), w miar¢ oddalania si¢
impulsu zaburzajacego od przedniej Sciany obudowy maleje gestos¢ tadunkow elektrycznych
na przednich rogach obudowy. Skutkuje to zmniejszaniem si¢ intensywnosci migracji
elektrondow na przedniej §cianie obudowy. Jednoczesnie impuls zaburzajacy przemieszczajacy
si¢ w kierunku tylnej §ciany obudowy indukuje na $cianach bocznych obudowy sprzezona ze
sobg pare waskich obszaréw tadunkow elektrycznych o przeciwnej polarnosci. Odbywa sie to
w taki sposob, ze w obszarze wytworzonym na lewym boku obudowy gromadzg si¢ elektrony
swobodne, ktore pod wptywem pola elektrycznego impulsu zaburzajacego wyemigrowaty po
powierzchniach $ciany gornej i dolnej z partnerskiego obszaru sprzgzonego na prawym boku
obudowy. Migracje te ilustrujg rys. 35d-35h i 36. Po oddaleniu si¢ impulsu zaburzajacego od
przedniej Sciany obudowy prad powierzchniowy na goérnej i dolnej $cianie obudowy przyjmuje
forme¢ waskiego pasa w ptaszczyznie wyznaczonej przez impuls zaburzajacy. Pas ten przesuwa
si¢ w strong tylnej $ciany obudowy zgodnie z impulsem zaburzajacym.

Pole magnetyczne styczne do zewngtrznych powierzchni obudowy zostato opisane
w subpodrozdziale 7.3.4. W poczatkowej fazie oddzialywania impulsu zaburzajacego
zZ przednig Sciang obudowy mamy do czynienia ze znanym zjawiskiem odbicia si¢ fali EM od
powierzchni metalowej. W przypadku impulsu zaburzajacego o polaryzacji rownoleglej
natgzenie Stycznego pola magnetycznego na ,,ciagtej” powierzchni przedniej $ciany obudowy
jest jednorodne idwukrotnie wigksze niz natezenie pola magnetycznego impulsu
zaburzajacego. Zaburzenie tej jednorodnosci stycznego pola magnetycznego wystepuje
w okolicach otworu. Po oddaleniu si¢ impulsu zaburzajacego od przedniej $ciany obudowy
styczne pole magnetyczne na powierzchni obudowy wynika z istnienia waskiego pasa pradu
powierzchniowego w ptaszczyznie impulsu zaburzajacego (Subpodrozdziat 7.3.3). Styczne pole
magnetyczne takze przyjmuje posta¢ waskiego pasa na gornej i dolnej $cianie obudowy. Pas
ten przemieszcza si¢ w stron¢ tylnej $ciany obudowy, zgodnie z impulsem zaburzajacym

(rys. 381 39).
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Na podstawie wynikow zaprezentowanych w podrozdziatach 7.1-7.3, w podrozdziale 7.4
przedstawiono autorski model wnikania impulsu elektromagnetycznego o polaryzacji
rownoleglej do wnetrza obudowy. Zgodnie z tym modelem cze$¢ impulsu zaburzajacego wnika
przez otwoér do wnetrza obudowy, powodujac powstanie i rozwoj par wysp komplementarnych
tadunkéw elektrycznych na wewnetrznych powierzchniach obudowy. Pary wysp
komplementarnych tadunkow elektrycznych generuja pole elektryczne we wnetrzu obudowy.
We wczesnym etapie wnikania impulsu zaburzajacego pole elektryczne, ktore wnika do
wnetrza obudowy przez otwér oraz pole elektryczne wytworzone przez pary Wysp
komplementarnych tadunkéw elektrycznych tworzg we wnetrzu obudowy charakterystyczne
falowe struktury elektryczne o geometrii u-ksztaltnego walca o owalnym przekroju
poprzecznym z podstawami walca zaczynajacymi si¢ i konczacymi na wewnetrznej
powierzchni przedniej Sciany obudowy (rys. 45). Podstawami u-ksztattnego walca jest para
wysp komplementarnych tadunkow elektrycznych. Czota fal u-ksztattnych fal elektrycznych
przemieszczaja si¢ W glab obudowy. Jednoczesnie podstawy tych fal, czyli wysp
komplementarnych tadunkow elektrycznych poruszaja si¢ po $cianach bocznych w taki sposob,
ze u-ksztattne ramiona fal stajq si¢ coraz bardziej rozwarte. U-ksztaltnym falom elektrycznym
towarzysza sprz¢zone z nimi fale magnetyczne. W sformutowaniu powyzszego modelu owocng
rolg odegrata analiza migracji elektronow swobodnych na powierzchniach obudowy, zreszta
podobnie jak w przypadku polaryzacji pionowej impulsu zaburzajacego.

W rozdziale 8 przedstawiono wyniki wlasnych, testowych badan symulacyjnych dla
przypadku impulsu zaburzajacego z tzw. polaryzacja skrecong. Przeprowadzone testy
wykazaty, ze S$rodowisko symulacyjne CST Studio ,,poradzilo” sobie pod wzglgdem
obliczeniowym z przypadkiem polaryzacji skrgconej. Jednak jak mozna bylo przewidziec,
wyniki uzyskane dla polaryzacji skreconej okazaty si¢ trudne do zinterpretowania i mato
przydatne merytorycznie. Z tego wzgledu odstgpiono od bardziej szczegdtowych badan tego
przypadku. Tym bardziej, ze w razie potrzeby skomplikowany przypadek polaryzacji skreconej
moze by¢ analizowany jako liniowa kombinacja polaryzacji pionowej i rownolegtej. Przypadki
tych polaryzacji zostalty opisane odpowiednio w rozdziatach 6 i 7.

W rozdziale 9 przedstawiono analize skutecznosci ekranowania wnetrza obudowy
z otworem. Rozdziat ten sktada si¢ z 4 podrozdziatow.

Podrozdziat 9.1 zawiera charakterystyki czasowe natezenia pola elektrycznego
i magnetycznego w wybranych punktach A i B wewnatrz obudowy dla obu przypadkow
polaryzacji impulsu zaburzajacego: pionowej i rownolegtej. Punkt A (0, 0, 0) znajduje si¢

w geometrycznym srodku obudowy t.J. najpowszechniej wybieranym punktem do liczbowej

12



analizy jakosci skutecznos$ci ekranowania. Punkt B (0; 0; —211,5) znajduje si¢ na osi z, przy
tylnej $cianie obudowy, gdzie wystepuje najwiecej lokalnych konstruktywnych interferencji
pola EM (podrozdziaty 6.117.1). Punkt B zostat dobrany w taki sposob, aby uwypukli¢ roznice
w warto$ciach skutecznosci ekranowania (przedstawionej w podrozdziale 9.3) wynikajace
Z doboru réznych punktow wewnatrz obudowy. Dla obu przypadkow polaryzacji (pionowej
I rownoleglej) w fazie falowej (opisanej w podrozdziatach 6.1 i 7.1) charakterystyki czasowe
pola elektrycznego i magnetycznego przechodzacych przez punkty A i B majg forme
powtarzajacych si¢ impulsow. Impulsy na charakterystyce odpowiadaja przechodzacym przez
punkty A i B charakterystycznym falowym strukturom elektrycznym opisanym
W podrozdziatach 6.2 i 7.2. Amplitudy tych impulséw wewngtrznych sa mniejsze od
maksymalnej amplitudy impulsu zaburzajacego i maleja z uptywem czasu.

W podrozdziale 9.2 opisano zmiang charakteru oddziatywania zakldcenia
elektromagnetycznego w obudowie z otworem dla dwoch przypadkoéw: bez zastosowania
ochrony w postaci obudowy z otworem oraz dla przypadku umieszczenia punktu A w obudowie
z otworem. Oddziatywanie zewnetrznego impulsu zaburzajacego na wybrany punkt
A w przestrzeni dla przypadku bez zastosowania ochrony w postaci obudowy z otworem ma
charakter jednorazowy. Natomiast w przypadku umieszczenia punktu A w obudowie
z otworem, na skutek wnikniecia przez otwor impulsu zaburzajacego w jej wnetrzu powstaje
cigg subnanosekundowych EM impulséw wewnetrznych, ktore oscylujac miedzy $cianami:
frontowa i tylng obudowy wielokrotnie przemieszczajg si¢ przez punkt A. Wynika z tych dwoch
przyktadow, ze charakter zaktocen elektromagnetycznych, jakich doznaje punkt A po
umieszczeniu go w obudowie z otworem zmienia si¢ w poréwnaniu z przypadkiem bez
zastosowania obudowy.

W podrozdziatach 9.3 1 9.4 przedstawiono dwa spojrzenia na skuteczno$¢ ekranowania
(SE) wnetrza obudowy z otworem: lokalne i globalne.

Opisane w podrozdziale 9.3 lokalne spojrzenie na skutecznos¢ ekranowania opiera si¢ na
wyznaczeniu ilo$ciowych zaleznosci czasowych SE w wybranych punktach A i B wewnatrz
obudowy. Takie lokalne podejscie (okreslenie czasowych zaleznosci SE w geometrycznym
srodku obudowy) jest najpowszechniej stosowanym sposobem okreslania skutecznosci
ekranowania wnetrz obudow ekranujacych. Z otrzymanych charakterystyk SE wynika, ze
w obu rozwazanych punktach (A i B) w obudowie skuteczno$¢ ekranowania impulsu
zaburzajacego wynosi co najmniej 8 dB w przypadku polaryzacji pionowej i 12 dB
w przypadku polaryzacji rownolegtej. W obu przypadkach polaryzacji (pionowe;j i rownolegtej)

skuteczno$¢ ekranowania wnetrza obudowy rosnie z uptywem czasu (analiza w czasie 30 ns).
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Dotyczy to nie tylko punktow A i B, ale takze innych punktéw w obudowie. Tendencja ta
wynika z faktu bardziej rownomiernego roztozenia si¢ pola EM w calej objetosci obudowy oraz
wyplywu czesci energii z obudowy przez otwor przy kolejnych odbiciach pola EM od $ciany
przedniej.

W podrozdziale 9.4 przedstawiono inne niz dotychczas stosowane, globalne podejscie do
okreslania skuteczno$ci ekranowania wne¢trza obudowy. Nowe podejscie zaproponowane
w niniejszej rozprawie doktorskiej polega na wyznaczeniu globalnych, dwuwymiarowych (2D)
map chwilowych wartosci skutecznosci ekranowania dla catej plaszczyzny xy (z = const.)
wewnatrz badanej obudowy ekranujgcej w czasie t = const. Otrzymane globalne mapy SE
w plaszczyznie 2D umozliwiaja szczegdtowa oceng skutecznosci ekranowania W wybranej
plaszczyznie wnetrza badanej obudowy. Z wyznaczonych map globalnej skuteczno$ci
ekranowania mozliwe jest szybkie zidentyfikowanie najbardziej wrazliwych punktow
w obudowie.

W rozdziale 10 zawarto uwagi dotyczace walidacji wynikoéw symulacji numerycznej. Ze
wzgledu na to, ze zrédtami subnanosekundowych impulséw do celow atakéw EM dysponuje
waska, w zasadzie anonimowa grupa, a wykonanie badan doswiadczalnych w zakresie
przedstawionym w niniejszej rozprawie jest wyzwaniem ekstremalnym praktycznie
niemozliwe byto wykonanie walidacji eksperymentalnej. Z tych wzgledow w przedstawionej
rozprawie doktorskiej zwraca si¢ szczegdlng uwage na zgodno$¢ otrzymanych wynikoéw
z zasadami fizyki a szczegdlnie prawami Maxwella. Zarzutow do przedstawionych wynikow
nie przedstawili recenzenci artykutow, w ktorych opublikowano wyniki otrzymane W niniejszej
rozprawie (przedstawione na koncu pracy w postaci spisu publikacji Doktorantki) oraz
dyskutanci plakatow naukowych o tematyce niniejszej rozprawy doktorskiej zaprezentowanych
na konferencjach naukowych.

Rozdzial 11 zawiera podsumowanie i wnioski koncowe prowadzace do udowodnienia
tezy rozprawy doktorskiej.

Najwazniejsze z nich to:

1) obrazy 3D i 2D wizualizujgce morfologi¢ pola elektrycznego i pola magnetycznego

W czasie procesu wnikania i rozwoju pola EM wewnatrz obudowy ekranujace;,

2) wykrycie istnienia dwoch faz rozwoju pola EM w matej niewysokiej metalowe;j

obudowie ekranujacej z otworem: fazy falowej i fazy interferencyjnej,

3) rozktady tadunku elektrycznego na wewnetrznych powierzchniach obudowy,

4) rozktady pola elektrycznego i pola magnetycznego, tadunku elektrycznego oraz

pradu powierzchniowego na zewnetrznych powierzchniach obudowy,

14



5) wyjasnienie pochodzenia i natury pola EM we wnetrzu obudowy dla dwoch
polaryzacji impulsu zaburzajacego,

6) autorskie modele wnikania impulsu elektromagnetycznego do wnetrza obudowy dla
dwoch polaryzacji impulsu zaburzajacego,

7) charakterystyki czasowe natezenia pola elektrycznego 1 magnetycznego
W wybranych punktach wnetrza obudowy,

8) wykrycie i opis zmiany charakteru zaburzenia elektromagnetycznego we wnetrzu
obudowy ekranujacej z otworem, polegajacego na powstaniu we wngtrzu obudowy
ciggu tzw. subnanosekundowych EM impulséw wewnetrznych,

9) lokalne charakterystyki czasowe skutecznosci ekranowania pola elektrycznego
I magnetycznego,

10) dwuwymiarowe globalne mapy skuteczno$ci ekranowania pola elektrycznego i pola
magnetycznego dla wybranych czasow,

11) powiazanie skutecznosci ekranowania wnetrza obudowy z fizycznymi procesami
(m.in. z migracja elektronéw swobodnych) zachodzacymi na metalowych
powierzchniach obudowy z otworem w czasie proceséw wnikania i rozwoju pola EM
wewnatrz obudowy z otworem.

A zatem przeprowadzona w rozprawie doktorskiej analiza procesow wnikania impulsu
zaburzajacego dla dwoéch przypadkéw polaryzacji: pionowej i rownolegle] wykazata, ze
mozliwe jest okreSlenie skuteczno$ci antyelektromagnetycznego ekranowania wngtrza
niewysokiej metalowej obudowy z perforacja technologiczng na podstawie analizy symulacji
procesu wnikania subnanosekundowego impulsu ptaskiej fali EM duzej mocy do jej wngtrza.
A zatem zostata potwierdzona teza postawiona w niniejszej rozprawie doktorskiej.

Rozprawe koncza spis literatury 1 spis publikacji autorki rozprawy doktorskiej. Lista
publikacji Doktorantki zawiera 10 pozycji zwigzanych z tematyka rozprawy doktorskiej (w tym
3 artykuly naukowe opublikowane w czasopismach z listy JCR) oraz 11 innych publikacji
naukowych dotyczacych innych zagadnien badawczych (w tym 5 artykutow naukowych
opublikowanych w czasopismach z listy JCR). Spis literatury liczy 63 pozycje.
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