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摘要

本屆歐洲國際電磁相容研討會本局與大葉大學共同投稿一篇論文「An Equation-Based Method for Calculating Electromagnetic Susceptibility on Printed Circuit Board」。此研究使用快速的電磁耐受解析公式法，將入射的干擾電磁波簡化為等效電流源及電壓源，結合產業界常用的電磁模擬分析軟體，即能快速分析當有外加干擾電磁波情形下，電路板受電磁干擾問題的嚴重性。論文因具創新概念，經審查被大會所接受，並排定於9月3日星期二上午發表，本篇也是今年研討會唯一來自台灣的論文，在科發基金「102年參與重點發展科技之國際標準化活動」計畫支持下，才有此次出國行程。
本次奉派參加2013歐洲國際電磁相容研討會主要有三項目的。第一，發表本局最新有關電磁相容技術之研究成果，並接受與會專家之問題詢問，進行更深入之技術交流；第二，對於新興重點科技其最新技術發展與國際標準化走向做深入了解，並且收集資料以作為本局相關政策制定及輔導產業方向之依據。例如智慧電網、車輛EMC、電波迴響室、近場掃描、IC-EMC等當前較熱門的領域在會場皆有專家學者進行研究報告；第三，與來自其他國家專家進行交流，並邀請參加2015年即將在台灣舉辦之亞太電磁相容會議，為台灣進行宣傳活動。本次出國目的皆能如期如質完成，本報告將簡述過程。
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1、 目的
歐洲國際電磁相容研討會(International Symposium on EMC - EMC Europe 2013)是電磁相容技術領域國際上重要的研討會之一，研討會定期每年舉辦一次，今年(102年)在比利時城市布魯日舉行。這屆研討會計有來自全球共250篇論文被接受並於會議中發表，而本屆研討會經濟部標準檢驗局(本局)與大葉大學共同投稿一篇論文「An Equation-Based Method for Calculating Electromagnetic Susceptibility on Printed Circuit Board」(基於解析方程式方法於印刷電路板電磁耐受問題計算)。

這個研究是發展一套快速的電磁耐受問題解析流程，將外加的干擾電磁波簡化為等效電流源及電壓源，並使用傅立葉轉換(Fourier transform)將頻域訊號轉換為時域訊號，結合產業界常用的電磁模擬分析軟體，即能分析在有外加電磁波干擾情形下，電路板層級電磁耐受性 (Electromagnetic Susceptibility，EMS)之訊號完整性(Signal Integrity，SI)與電源完整性(Power Integrity，PI)問題之分析。
這個研究提出電路板層級電磁耐受性問題分析之流程，其優點之一是使用解析公式計算，故較電磁模擬軟體分析快速，且具同樣的準確性。而結合電磁模擬軟體的使用則可計算產業界在電路板設計時常需分析的電源完整性及訊號完整性問題。論文經審查被大會所接受並排定於9月3日發表。

此外研討會有多場次與電磁相容技術領域及國際標準有關的專題討論（Workshop）或教學（Tutorial）及介紹課程(Short Course)。此次出國另一項任務是對於這些電磁相容技術領域國際標準走向做深入了解，並且收集資料以作為本局相關國家標準制定及輔導產業發展之參考。例如本局今年正在執行的科發計畫智慧電網技術，會議第一場次的專題討論就是探討智慧電網低頻電磁相容(LF EMC)問題，可見智慧電網技術國外正積極發展當中，而相關國際標準的制定也是發展的另一重點。而其它本局已發展的電磁相容技術如車輛EMC、電波迴響室、近場掃描、IC-EMC等，在會場皆有專家學者進行報告。
會場中除了積極與來自其他國家技術專家進行交流，在與其它歐美的專家學者聊天說明我們來自台灣時，許多人都說知道台灣，但一直沒機會來台灣。因為台灣爭取到了2015年的亞太電磁相容會議(Asia-Pacific EMC，APEMC)在台灣舉辦，而本局也有參與部份工作。故也藉由與國外專家學者交流時邀請其能夠投稿並參加2015年APEMC會議，藉以達到為台灣宣傳的目的。

2、 過程
    此次出國行程簡述如下，

8月31日(星期六)：台北搭機赴阿姆斯特丹。

9月1日(星期日)：台北搭機赴阿姆斯特丹，轉陸運至布魯日。

9月2日(星期一)：辦理研討會報到手續，並開始參加研討會各項活動。1.workshop 1：LF EMC in Smart Grid (智慧電網在低頻電磁相容問題的討探)。2. workshop 5：NF scanning for PCB characterization (電路板上近場掃描特性運用)。
9月3日(星期二)：參加開幕式及專題演講1.Open session。2.key-note speech：How to make machines safe? (如何確保機械設備的安全性)。3.上午於第三會場發表研究論文「An Equation-Based Method for Calculating Electromagnetic Susceptibility on Printed Circuit Board」。4.下午於EMC measurements會場聆聽其它人的研究成果。
9月4日(星期三)：分別於Automotive Measurement(車輛量測)、Near Field(近場)、Reverberation Chambers(電波迴響室)、PCB(印刷電路板)等會場聆聽其人的研究成果及參與技術討論。

9月5日(星期四)：繼續於Integrated Circuits(積體電路)、Numerical EMC (數值電磁相容分析)、Shielding/Absorbing Materials(屏蔽/吸波材料)、LF EMC(低頻電磁相容)等會場聆聽其人的研究成果及參與技術討論。
9月6日(星期五)：參加tutorial 2：board-level shielding(電路板層級的屏蔽)技術分享，並結束最後一天的研究會。下午轉陸運至荷蘭阿姆斯特丹等待隔日班機。

9月7日(星期六)、9月8日(星期日)：阿姆斯特丹搭機回台北。
(1) 論文發表
這次2013歐洲國際電磁相容研討會會議期間為9月2日至9月6日，全程皆在比利時小鎮城市-布魯日舉行。而本局投稿的論文「An Equation-Based Method for Calculating Electromagnetic Susceptibility on Printed Circuit Board」 (圖一)，被排定於9月3日星期二上午在會場中發表(圖二)。
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圖一 論文題目
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圖二 會場發表論文並進行技術交流
    本文的研究是使用一種快速的電磁耐受解析公式計算方法
，在入射的電磁波誘發電路板上微帶線產生最嚴重電磁干擾情形下 (Worst Case for EMS)，即入射電磁波方向與電路板在特定的角度(γ、θ、φ=0)時，入射電磁波在電路板上微帶線所誘發的電磁干擾大小可以簡化為等效電流源及電壓源(圖三)。有了簡化的電流源及電壓源公式，就可以很容易的代入電路分析軟體或電磁模擬軟體，進行電路板層級電磁耐受問題的解析與預估。
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圖三 入射電磁波與在電路板上誘發的電磁干擾等效表示
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    運用上面的簡化公式，分析外在電磁波照射下，一端開路一端負載阻抗ZL之微帶線，即能夠快速的計算出微帶線受電磁波照射情形下負載上產生的擾動電流大小。
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圖四 微帶線受電磁波照射會在負載上產生擾動電流
    為了比對解析公式之正確性，我們設計不同長度之微帶線在不同的負載阻抗下，運用電磁模擬軟體分析相同的模型，發現解析公式能快速的分析出結果。尤其當前電子產品上電路板佈局越來越複雜，發展快速的計算方法有其必要性。
    上面所發展的解析公式，運用傅立葉轉換(Fourier transform)可進行頻域訊號與時域訊號之間的轉換。而結合產業界常用的電磁模擬分析軟體，即能分析有外在的干擾電磁波情形下，電路板層級電磁耐受問題(Electromagnetic Susceptibility，EMS)之訊號完整性(Signal Integrity，SI)及電源完整性(Power Integrity，PI)等問題分析。
    研究設計了一個實驗，驗證上述解析公式與流程。即以一條微帶線在外加電磁波照射下，量測其實際產生的干擾訊號大小，實驗在本局的三米電波暗室中進行，實驗結果驗證了快速解析公式的可信度。
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圖五 電磁耐受的實驗場地
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圖六 電磁耐受的實驗電路板
    最後運用這個快速的電磁耐受解析流程，我們解析1條3公分長的微帶線受到干擾電磁場照射時，在其上面載有100MHz的方波訊號在運作，在不同頻率的電磁波干擾情形下，原本訊號會受到外加干擾的影響。這樣的分析結果可知，電磁耐受問題是需要特別去關注的，因為在不同的設計時，一些電磁干擾特別嚴重的情形會發生在非預期的頻率下，進而使得原本訊號失效，而造成某些設備嚴重異常的問題發生。

[image: image12]
圖七 3公分長的微帶線受到不同頻率電磁場干擾的情形
    因為我們的研究與ESEO學院Mohamed Ramdani教授的研究團隊目前進行的研究方向有部份領域是相同的，故在會場發表後其團隊的成員亦詢問我們相關問題，並進行技術討論與交流，並口頭給與我們研究上的肯定。
(2) 電磁相容相關技術及標準議題
此次出國另一項重要任務是對於新興技術與國際標準趨勢走向做進一步了解，並且收集技術資料以作為本局相關政策制定及輔導產業方向之依據。例如智慧電網、電波迴響室、近場掃描、IC-EMC等當前較熱門的技術領域在會場皆有專家學者進行研究報告。了解國際技術發展趨勢與發展的歷程，對於國內標準的制定具參考性，相關資料已提供本局執行科專計畫參考，在此對於幾項技術做摘要報告。
1.智慧電網
    智慧電網是利用數位技術偵測輸電與配電供應狀況，調配電力供應，以達到節約能源，降低損耗，增強可靠性。智慧電網是美國能源政策之一，美國也已經投入經費在其智慧電網的發展計畫，近來這技術也受到世界各國的重視。會議的第一場專題討論就是有關「智慧電網」議題，分別有來自荷蘭、瑞典、波蘭、美國的專家進行專題討論。這場專題主要核心為智慧電網在低頻電力品質及電磁相容問題的探討。因為智慧電網技術是未來新興產業技術之一，相關標準化議題國際標準組織也正積極發展當中。
    低頻傳導電磁干擾問題是EMI問題中最早出現的，早在1892年德國就訂定有關於電力線(power lines)與音頻(audio)間串音(crosstalk)問題的法規。當智慧電網技術在未來愈來愈普及時，當前國際標準還沒有規範到的頻率範圍(圖八、圖九)，這也是國際標準組織有關智慧電網標準範疇極待完成的工作。然而如同Prof. Frank Leferink在專題討論中所述，制定相關標準的過程將會是一場戰爭(war)。因為在國際電工委員會(International Electro Technical Commission，IEC)下的不同技術委員會(TC 77A, TC 8, SC 205A, TC 22, etc.)，會有更多有關智慧電網的標準陸續待制定，而標準的制定勢必會有許多的討論與投票表決過程。
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圖八 智慧電網系統目前國際標準規範的範圍(資料來源會議提供簡報檔)
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圖九 目前國際標準在傳導EMI規範的限制值(資料來源會議提供簡報檔)
    有關於低頻帶電力系統電磁干擾問題，在2013年歐洲電工標準化委員會（European Committee for Electrotechnical Standardization，CENELEC）的研究報告”ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE BETWEEN ELECTRICAL EQUIPMENT / SYSTEMS IN THE FREQUENCY RANGE BELOW 150 kHz；SC205A/Sec0329/DC”(低於150 kHz的頻率範圍電氣設備/系統之間的電磁干擾問題)，在研究報告中有提出許多發生在歐洲低頻電磁干擾而造成設備干擾失效的案例。演講者最後提出歐洲每年因電力品質損失的金錢約100億歐元，然而未來因應智慧電網的技術，電力供應網絡的轉變，目前2-150 kHz範圍現有標準未明確規範之處，如果未訂定規範，在智慧電網全面上路時，可能會有許多的電磁相容問題發生。
2.近場掃描
    電磁相容的問題常常使得電子產品開發工程師很苦惱，要能夠揮別傳統的嘗試錯誤法(trial and error)快速且有效的解決EMC問題，近場掃描是一種很有效的分析工具。近場掃描主要的工具是探棒，即運用磁場探棒、電場探棒或電磁場探棒，掃描電路板上方，以了解電路上電磁場的分佈情形。由電路板上電磁場分佈，可以分析電路上產生電磁波干擾主要是那些IC源，進一步的可以對這些干擾的成因做抑制對策，而較先進的近場掃描設備會將近場、遠場的關連性做轉換計算，以預估產品在遠場電磁波干擾會不會符合法規限制值(圖十)，但目前市面上的產品近遠遠場的轉換是直接等比例轉換，對於遠場電磁波的預測不是非常準確。
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圖十 以近場掃描預估遠場電磁干擾(資料來源會議提供簡報檔)
在96年，本局就利用現有的設備，開發自動程式，發展近場掃描自動測試機台(圖十一)的雛形。而近五年來，陸續有六、七家國外廠商，也有推出近場掃描設備產品，可見近場掃描機台是分析EMC問題有效的輔助工具，對於電子資訊產品的開發測試上，近場掃描有它的應用市場。
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圖十一 本局開發的近場掃描機台
這幾年來近場掃描機台雖然一直有不同廠商推出，但功能上似乎大同小異。而此次研討會，來自英國Nottingham大學的教授Christos Christopoulos與David Thomas的講題內容”NF Scanning for PCB characterization”，則有近場掃描開發更進一步的方向。它主要是無論近場、遠場電磁波都是由干擾來源電路產生，而干擾來源其實可以簡化為最簡單的干擾源
(圖十二)。
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圖十二 由近場掃描結果可推算干擾源(資料來源會議提供簡報檔)
由圖十三的計算流程，將近場掃描結果，可以計算得到等效的電磁場干擾源，而這簡化的干擾源是由不同數量的單元磁矩(dipole)在不同位置所組成，有了干擾的來源，就能能快速對於空間中所有位置的干擾電磁場大小做計算，分析符不符合法規限制，進一步也能進行電路對策。這技術目前尚在起步，在現有的近場掃描機台也還沒看到有成品，但如果技術成熟對於EMI工程師來說，會是很實用的工具。
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圖十三 近場掃描法先進的分析技術 (資料來源會議提供簡報檔)
3.電波迴響室
近年來使用電波迴響室法(Reverberation Chamber Method)進行電磁相容性試驗已成為國際標準中新興的試驗方法之一。電波迴響室相較於電波暗室的建造，其在隔離室內部不需要吸波材料，故具有低建造成本的優勢。最重要的是此方法在輻射耐受性試驗時，能夠產生具等向性、均勻性及隨機極化的高場強電磁試驗環境。電波迴響室試驗時使用適中的輸入功率即可達到高場強的量測環境。目前國際標準中有提及電波迴響室技術的有EN/IEC 61000-4-21、ISO 11452-11、MIL-STD-461 E/F、RTCA/DO-160、SAE J-1113等標準。
然而蓋一間電波迴響室並不便宜，這次會議有一個特別的三小時課程是教授如何建置簡易的電波迴響室進行迴響室分析實驗，其簡易實驗方法是採用類似布料的一種隔離編織網材料當成反射隔離電磁波的牆面，並將測試設備透過自動化測試程式連結進行實驗，以快速分析所搭建的迴響室是否符合要求。
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圖十四 由隔離編織布所建造的迴響室 (資料來源會議提供簡報檔)
4.IC-EMC
有關IC-EMC的議題雖然今年的EMC EUROPE研討會並沒有特別的專題討論場次進行探討，但還是有數篇論文是歐洲的研究單位對於IEC 61967、IEC 62132、及IEC 62433等有關IC-EMC標準進行技術研究。
在IC-EMI測試標準上，2011年公佈的IEC 61967-8 IC Stripline法，其測試的優點是能夠量測小結構元件且能夠量測的頻率也比其它已經公佈的標準測試法高。本局目前已建置國內較完善的IC-EMC量測試驗室，對於未來新公佈的標準，完整建置測試設備也是我們的目標。

而有關IC-EMS的研究方向，有幾篇論文的研究方向是結合IC-EMS測試法，找出IC失效的成因，並建立模型，以加入對策，以設計出一顆能夠抗強電磁干擾的IC為目標，而這也是有關IC-EMC量測與模型標準制定的意義與要達到的目標，值得我們在未來IC-EMC研究方向上參考。
3、 心得與建議
    此次出國行程三個主要目的皆能如期如質完成。這是我進公務機關12年第一次有機會參加國際研討會議，所見所聞或許不具敏銳性及觀察力，但還是有些心得感想分享如下。

有關智慧電網可以預見，在未來是很大的一個產業鏈，由目前觀察歐美各國投入的研究人力、物力及未來待建立的國際標準數目、相關產業等都十分龐大，而台灣要在這一領域發展，受限於資源有限，應跟隨國際標準最新走向，以發展具利基的重點技術為目標。
此外在歐洲無論是車輛EMC、IC-EMC、近場掃描、電波迴響室等等技術，相關學術機關的研究都密切與產業配合，而且相關研究都是以替產業解決問題為導向。而在國際標準上，除了技術創新，政府還需要有效的連結學術研究機關及產業界，有紮實的技術基礎為後盾，也才能在國際標準發展上，有所突破。

有關積體電路電磁相容技術(IC-EMC)技術，歐洲各國的研究也都是配合歐洲很發達的汽車產業的需求為主。未來本局在IC-EMC計畫發展上，應適時的將成果往產業界推展。
    此次EMC EUROPE參與人員並不以歐洲為主，亦有來自亞洲、美洲的成員，尤其在會場對於同樣黃皮膚的亞洲人往往會特別寒喧交談，而同樣來自亞洲，日本、韓國、大陸都有約10餘人的參與，尤其產業界、學界皆很積極的參與，可能是因為台灣企業屬性，為了成本考量，並不如韓國、日本企業積極參與這類技術性活動。然而如同大會主席在開幕致詞中提到，雖然當前歐洲經濟活動不熱絡，今年度還能有高達250篇的論文被接受，他也感到很欣慰。由此可知，即使在景氣的谷底，相關的基礎研究仍然要持續的進行。重要的是把經費有效率的運用與執行，讓每一次的景氣低迷變成快速超越競爭對手的最好的時機。會場中我特別的注意的是來自韓國三星公司即使是單一公司也派出多位研究人員參與，這或許也是在這十年來在多個產業上，三星能超越、領先對手的原因之一。重視國際上各產業最新的標準與技術發展，是在這產業佔有一席之地的關鍵，值得參考。
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