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摘  要 

本文是探討以高導電的鍍鎳碳纖維作為添加物之複合材料對電磁波屏蔽

效能之影響。該片狀之複合材料，是以熱可塑性聚胺酯(polyurethane, PU)為膠

合劑(Binder)，再以特定製程製作出 20x20 cm
2 之不同厚度及不同鍍鎳碳纖維

含量的片狀成品。接著將該片狀成品分別採用 ASTM D4935 規範之同軸測試

法及 IEEE-299 規範之自由空間測試法，來量測高導電鍍鎳碳纖維複合材料對

電磁波之屏蔽效能，二種方法的測試頻譜範圍不同。同軸測試法之頻譜範圍是

30 MHz～1.5 GHz，自由空間測試法之頻譜範圍是 10 KHz～1.5 GHz。經由屏

蔽效能的測定，添加 21 克之高導電的鍍鎳碳纖維配方，其屏蔽效能均能大於

80dB 以上，亦能符合 IEEE-299 規範之：實測值≧SEM≒20 log f - 60 的規格。 

 

關鍵詞：鍍鎳碳纖維、電磁波、屏蔽效能、聚胺酯 

Abstract 

This paper is to discuss the influence of the high electrical conductivity 

nickel-plated carbon fiber on the shielding performance against the electromagnetic 

wave.  The nickel-plated carbon fiber is used as an additive into the thermoplastic 

polyurethane as the binder to make the composite material.  The sheets of 

composite material are made at the size of 20x20 cm2 of different thickness and 

various content of nickel-plated carbon fiber.  The composite material sheets will 

be tested by two test methods respectively to measure their shielding effectiveness 

against the electromagnetic wave: the coaxial test method with the ASTM D4935 

specification, and the free-space test method with the IEEE-299 specification.  

The test spectrum of the coaxial test method ranges from 30 MHz to 1.5 GHz, 

while that of the free-space test method ranges from 10 KHz to 1.5 GHz.  The test 
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results show that the shielding effectiveness is greater than 80dB when the 

composite material is made with 21 grams nickel-plated carbon fiber.  This 21 

grams nickel-plated carbon fiber formula also meets the IEEE-299 specification: 

measured value≧SEM≒20 log f - 60. 

 

Key Words: nickel-plated carbon fiber, electromagnetic wave, shielding 

effectiveness, polyurethane 
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1. 前言 

電路或電子與電器系統中，除了正常

訊號之外，亦伴隨著雜訊之電磁訊號，造

成雜訊的原因大致可歸納成四類，一為系

統雜訊，此乃系統本身元件不規則的變動

所造成；二為環境雜訊，是由系統週邊之

電子與電器設備所產生者，如馬達、開關

裝置、無線電發射機等；第三類是指自然

界的變化所造成者，如閃電、太陽風暴等；

第四類則是人類蓄意製造之高能量電磁

波，此種瞬間巨大之電磁波能量，會造成

系統中電子零組件的損毀，藉以破壞電子

電路系統，如小型核彈爆炸、電磁脈衝

(Electro-magnetic pulse, EMP)武器等。上述

之電磁干擾，通常是藉由傳導或輻射的方

法進入元件、電路或電子與電器系統中，

因此，如何提升電子系統對高能量電磁波

之屏蔽效能，將此干擾的電磁波屏蔽於元

件、電路或系統之外，以降低及避免系統

的失效或損毀，繼續維持電子系統正常之

運作就變成極需解決之課題。 

所 謂 電 磁 波 屏 蔽 (Electromagnetic 

shielding)；就是將有屏蔽效能之屏蔽物

件，放置於電磁波干擾源與欲防護之電子

系統間，以防止電磁波任意散佈的效果。

因此，可將金屬物環繞雜訊產生物，以消

除或減少電磁能量的外洩而干擾其他電子

系統，如圖 1 所示；或者是將金屬物環繞

於較易受雜訊干擾之感受性高的電子裝備

或系統外，以防外界電磁能量的干擾而影

響系統的正常運作，如圖 2 所示。提供電

磁波屏蔽用的金屬種類、厚度、形狀等，

均須視電磁場的特性以及不同需求而予以

訂定，否則將影響其屏蔽效能。通常屏蔽

效能(Shielding Effectiveness, SE)是以電、

磁能量被削減的多寡而定，它與許多變數

有關，包括：金屬的型式、金屬的性質、

厚度、距離、頻率等，屏蔽效能是以分貝

(dB)表示之。 

本報告是研製以高導電的鍍鎳碳纖維

作為添加物之複合材料，以熱可塑性聚胺

酯(polyurethane, PU)為膠合劑(Binder)，再

以特定之製程製作出 20x20 cm
2之不同厚

度及不同鍍鎳碳纖維含量的片狀成品。接

者將該片狀成品分別採用ASTM D4935規

範之同軸測試法及 IEEE-299 規範之自由

空間測試法，來量測其對電磁波之屏蔽效

能，二種方法的測試頻譜範圍不同，同軸

測試法之頻譜範圍是 30 MHz～1.5 GHz，

自由空間測試法之頻譜範圍是 10 KHz～

1.5 GHz，經由屏蔽效能的測定，以確認該

複合材料之屏蔽效能大於 80dB 以上。以

下僅就輻射干擾之能量場的理論做一簡單

敘述。 

 
圖 1. 電磁波屏蔽物隔離內部雜訊源對外

界之影響示意圖 

 

 
圖 2. 電磁波屏蔽物隔離外界雜訊源對內

之影響示意圖 
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2. 電磁波屏蔽 

輻射式干擾一般有三種基本的干擾模

式：第一類為電容性(電場)干擾，此類干

擾起因於電路間電場之相互作用；第二類

為電感性(電磁)干擾，此類干擾起因於兩

電路間磁場之相互作用；第三類則為電場

與磁場的混合干擾。電磁波之干擾常決定

於感受體與雜訊產生物之間的距離，若兩

者相距很近(稱之為近場或感應場)，則電

場與磁場的干擾須分別考量；若兩者相去

甚遠(稱之為遠場或輻射場)，則電場與磁

場應一併考量。通常是以波阻抗 (Wave 

Impedance)來衡量，所謂波阻抗實為電場

與磁場的比值，即 Zw =E/H，單位是歐姆。

若於遠場或輻射場中，波阻抗等於媒體之

特性阻抗，以空氣言為 377 歐姆。若在感

應場或近場中，則波阻抗決定於雜訊產生

物本身特性與兩者間距離，趟若其波阻抗

值小於 377，即雜訊產生物為高電流低電

壓者，如環形天線，則在感應場中呈磁性，

當兩者距離逐漸增加時，則磁場強度值隨

其間距離之立方倒數衰減，但是與磁場相

依而生之電場則與距離的平方成反比，即： 

23
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反之，若雜訊產生物為高電壓低電流者，

如繩形或桿形天線，波阻抗大於 377，則

在感應場中呈電性，則電場之強度與距離

之立方成反比，磁場則與距離平方成反

比，即： 
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當雜訊產生物與感受體之間的距離超

過 λ/2π(λ 是雜訊波長)時，則無論是磁場或

電性感應場其衰減均與距離的倒數(1/r)成

正比。此處之所以強調波阻抗，即電場與

磁場之比值，是要依據此特性來選擇屏蔽

材料。圖 3 說明電磁場強度與雜訊原型式

及距離間之關係；圖 4 顯示波阻抗為距離

函數的關係。 

 
圖 3 電磁場強度與雜訊原型式及距離間

之關係圖(2) 

 

 
圖 4 波阻抗與距離之函數關係圖(2)

 

 

屏蔽材料之屏蔽效能，一般是指電磁

波經過屏蔽物時能量被衰減的量，通常是

以分貝(dB)表示，其定義如(3)式所示： 

)log(10
densitypowerdtransmitte

densidypowerincident
SEdB




   (3) 

方程式中之能量(powder, W/m
2
)=電場(E, 

V/m) x 磁場(H, A/m)，故上式是可寫成(4)

式： 
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式中 Eb, Hb = 屏蔽前(before)之電場與磁

場之值，Ea, Ha = 屏蔽後(after)之電場與磁

場之值。若屏蔽前後之波阻抗均相同，則

Hb = Eb/Zw、Ha = Ea/Zw，帶入(4)式中，可

得近場中電場與磁場的屏蔽效能如下： 

)log(20
a

b
dB

E

E
SE             (5) 

)log(20
a

b
dB

H

H
SE             (6) 

當電磁波穿過任一屏蔽材料時，通常

會有兩種類型的能量損失，一為吸收損失

(Absorption Loss, A)，另一為反射損失

(Reflection Loss, R)，因此屏蔽效能亦可寫

成下式： 

 

SEdB = AdB + RdB + BdB          (7) 

 

dBftA rrMHzmmdB 4.131      (8) 

)
4

log(20
s

w
dB

Z

Z
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     t

dB eKKB 222
1/11log20   

(10) 

 

式中 BdB 為修正因子 (Correction 

Factor)，通常在 A 大於 10 dB 及能量場為

近場之電場與遠場等三種情況下可忽略不

計；K=Zw(波阻抗)/Zs(屏蔽阻抗)；μr 與 σr

分別為屏蔽材料相對於銅的導磁性與導電

性；f 為電磁波頻率；t 為屏蔽物厚度；γ

為傳播常數(propagation constant, = α+ j

β)。反射損失與吸收損失均隨著電磁波的

頻率、屏蔽材料種類(電阻係數、導磁係

數、導電係數)、外形(角錐、蜂巢、平板)、

厚薄等而定，且反射損失會隨能量場與電

磁波阻抗之不同而改變，但是對吸收損失

而言，則無明顯差異。大多數屏蔽物之 SE

值在 20 dB～80 dB 之間，亦有極優秀之屏

蔽物的 SE 值在 100 dB～120 dB 之間，若

SE 值<20 dB 之屏蔽物則屬劣級品。 

磁能量場的屏蔽效果多靠吸收損失，

屏蔽材料一般使用高導磁性物質，但對阻

抗高的電場而言，一般則用高導電性材料

作為屏蔽物。若屏蔽物採用磁性材料，則

其吸收損失會增加，反射損失會減少；然

而，材料之導磁性會隨頻率增加而降低，

並會依電磁場能量而變動，而且高導磁性

材料的施工會改變其本身之磁性。因此，

大多數磁性材料的規格提供最佳之導磁

性，亦即在最適當的頻率與能量之情況下

的導磁性。由於高能量的電磁場能夠飽和

材料，而使得其導磁性變低，故常用多層

次之磁性屏蔽來克服。第一層常用低導磁

性材料，第二層則用高導磁性材料，且第

一層永遠置於最近於能量產生者之處。總

之，導磁性材料(如鋼等)其在低頻時具較

佳之磁廠屏蔽效能；但在高頻時，則導電

性高的材料(如鋁、銅等)則具較佳之效

果，且屏蔽物的整體性之完整與否亦決定

屏蔽效能。 

3.實驗與量測部分 

3.1 實驗部分 

高導電鍍鎳碳纖維電磁波屏蔽膠片的

製作程序可分為三步驟：步驟 1 為 PU 溶

膠製作、步驟 2 為預浸片製作、步驟 3 為

電磁波屏蔽片成品製作，製作流程如圖 5

所示。首先將 15 克之熱可塑性 PU 膠容於

85 克的甲苯溶劑中，製作出液態之 PU 溶

膠，然後再將適量之日本東邦公司生產的

高導電性鍍鎳碳纖維(表面電阻為 75 x 

10
-5

 ～1.5 x 10
-3

 Ω/cm
2
)加至 PU 溶膠中，

在抽真空操作下混合均勻，並將甲苯溶劑

完全抽離，製作出電磁波屏蔽預浸片；最

後，再將預浸片於 170℃條件下熱壓成
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20x20 cm
2，厚度為 0.1～0.2cm 之電磁波

屏蔽膠片，再進行電磁波屏蔽性能的測

試。本文之電磁波屏蔽膠片配方分為 2 種

厚度(0.1 與 0.2cm)及 2 種鍍鎳碳纖維含量

(12 與 21 克)，共計 4 種膠片配方，如表 1

所示。 

3.2 屏蔽效能量測 

在本研究中，對電磁波屏蔽效能之測

定，分別採用 ASTM D4935 規範之同軸測

試法(如圖 6 所示)及 IEEE-299 規範之自由

空間（Free Space）測試法(如圖 7 所示)，

以確認鍍鎳碳纖維複合材料在不同條件下

之屏蔽效能值。 

 

 
圖 5 高導電鍍鎳碳纖維電磁波屏蔽膠片

製作程序 

 

表 1、電磁波屏蔽膠片配方 

膠片編號 A1 A2 B1 B2 

膠片厚度(cm) 0.1 0.1 0.2 0.2 

鍍鎳碳纖維

含量(克) 
12 21 12 21 

 

 
圖 6 同軸測試法系統示意圖 

 
圖 7 自由空間測試法示意圖 

 

同軸測試法是採用HP公司之 8753ES

設備，將試片置於密閉的不銹鋼容器中，

利用網路向量分析儀 (Vector Network 

Analyzer, VNA)量測在不同頻率下的功率

反射係數（reflected coefficient）與穿透係

數（transmitted coefficient）來分析鍍鎳碳

纖維複合材料之屏蔽效能；自由空間測試

法則是將待測試片至於電子暗房中，該電

子暗房內部四周均貼滿吸收電磁波之角錐

形泡綿吸收體(Absorber)，用來吸收散射之

電磁波雜訊，以避免影響測試之正確性，

暗房外部則以金屬層來遮蔽外來的電磁波

雜訊，以便提供自由空間的測試環境。上

述兩種方法的測試頻譜範圍不同，同軸測

試法之頻譜範圍是 30 MHz～1.5 GHz，自

由空間測試法之頻譜範圍是 10 KHz～1.5 

GHz，經由屏蔽效能的測定，以確認該複

合材料之屏蔽效能大於 80dB 以上。 

4. 結果與討論 

依據方程式(7)得知，當電磁波穿過任

一屏蔽材料時，通常會有兩種類型的能量

損失，一為吸收損失(Absorption Loss, A)，

另一為反射損失(Reflection Loss, R)，吸收

損失主要與材料的導磁性 (μr)、導電性

(σr)、電磁波頻率(f)、為屏蔽物厚度(t)有關
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(如式(8)所示)，反射損失則與屏蔽材料之

阻抗(Zs)有關，之間成反比關係(如式(9)所

示)；在本研究使用的配方中，高導電鍍鎳

層主要是造成電磁波的反射損失，碳纖維

主要則是造成吸收損失，且由於膠片厚度

及鍍鎳碳纖維的排列方式不同，會造成不

同電磁波的多次吸收損失與反射損失。 

圖 8 與圖 9 之配方是添加 12 克高導

電鍍鎳碳纖維，厚度分別為 0.1 與 0.2 cm；

圖 10與圖 11之配方則是添加 21克高導電

鍍鎳碳纖維，厚度亦分別為 0.1 與 0.2 cm。

由圖 8、圖 9 與圖 10、圖 11 結果顯示，在

相同之高導電鍍鎳碳纖維添加量下，較厚

之電磁波屏蔽片，在低頻之屏蔽效能比薄

屏蔽片性能佳，在 30 MHz 時，A1 配方(圖

8)之屏蔽效能約為 33dB，B1 配方(圖 9)之

屏蔽效能則約為 45dB，A2 配方(圖 10)之

屏蔽效能約為 57dB，B2 配方(圖 11)之屏

蔽效能約為 72dB；另由圖 8 與圖 9 在高頻

(1.0 GHz)之結果顯示，A1 配方屏蔽效能

為 63.833dB，B1 配方則為 81.793dB，其

原因可能為在較少之高導電鍍鎳碳纖維添

加量下，當屏蔽片厚度增加時，電磁波在

材料內部之傳遞過程中，造成多次吸收損

失與反射損失的影響較為顯著，且由(8)式

得知，屏蔽片厚度(t)與吸收損失(AdB)成正

比，因此，B1 配方之整體屏蔽效能(30 MHz

～1.5 GHz)均優於 A1 配方。但由圖 10 與

圖 11 之結果顯示，當高導電鍍鎳碳纖維加

至 21 克時，屏蔽片厚度對屏蔽效能的影響

程度大幅降低，僅有在極低頻(30 MHz)附

近有影響，在其他電磁波頻譜下對屏蔽效

能之影響微乎其微，均能達到 80dB 以上。 

圖 12 是 A2 配方利用 IEEE-299 測試

法之電磁波屏蔽效能頻譜圖，由結果顯

示，添加 21 克高導電鍍鎳碳纖維之配方，

其屏蔽效能均能滿足 IEEE-299 測試規範

之要求(方程式(11))。 

 

60log20  fSEM實測值   (11)           

 

 
 

圖 8. A1 配方電磁波屏蔽效能頻譜圖(30MHz～1.5GHz) 
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圖 9. B1 配方電磁波屏蔽效能頻譜圖(30MHz～1.5GHz) 

 

 

 

圖 10. A2 配方電磁波屏蔽效能頻譜圖(30MHz～1.5GHz) 
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圖 11. B2 配方電磁波屏蔽效能頻譜圖(30MHz～1.5GHz) 

 

 

圖 12. A2 配方利用 IEEE-299 測試法之電磁波屏蔽效能頻譜圖(10kHz～1.5GHz) 
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5. 結論 

添加高導電鍍鎳碳纖維於熱可塑性

聚胺酯(polyurethane, PU)中，製作出之複

合材料電磁波屏蔽片，除了屏蔽性能優異

外，在終端使用時亦具有方便性，包括貼

附、切割、彎曲等。由實驗結果顯示，電

磁波屏蔽效能與屏蔽片之厚度及鍍鎳碳纖

維含量有下列之關係： 

1. 對低含量之鍍鎳碳纖維(加至 12 克時)

屏蔽片而言，不論低頻獲高頻，較厚之

屏蔽片的屏蔽效能均優於薄的屏蔽片。 

2. 對高含量之鍍鎳碳纖維(加至 21 克時)

屏蔽片而言，厚度對屏蔽效能的影響程

度大幅降低，僅有在極低頻(30 MHz)附

近有影響，在其他電磁波頻譜下對屏蔽

效能之影響微乎其微，均能達到 80dB

以上。 

3. 在相同之導電鍍鎳碳纖維添加量下，較

厚之電磁波屏蔽片，在低頻之屏蔽效能

比薄屏蔽片性能佳。 
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