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kutunun daha iyi elektromanyetik 151ma ve hassasiyet kazanmasina dogrudan etki eder.
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olmayan konnektor girigleri ve diger pargalar, kutunun ekranlama verimini agik bir

sekilde etki eder.

Elektromanyetik ekran verimliliginin incelendigi bu ¢alismada endiistriyel cihaz ve
sistemler i¢in ekranlama agiklig1 konusunda kullanilabilir sonuclar elde etmek ve genis
band ekranlama verimini 100MHz-1GHz ile 6-13GHz araliginda incelemek
amaglanmistir. 100MHz ile 1GHz arasindaki teorik ekranlama verimi 6l¢iim sonuglari

ile karsilagtirilmistir.
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Shielding is one of the methods to protect electronic devices and systems to
electromagnetic interference. Electromagnetic Shielding is generally used to reduce
emissions. Shielding enclosures are important to protect equipments from the effect of
an exterior field, and filtering emission. Aperture design on electronic equipments’
shielding enclosures is a fundamental aspect of getting better electromagnetic emission
and susceptibility. Apertures, slots, cable penetrations, unused connector ports and
others breaks in the shield can influence significantly the effectiveness of shielding

enclosures.

In this study, electromagnetic shielding effectiveness has been examined in order to
obatin usefull results about enclosure apertures of industrial systems, and it has been
aimed to investigate broad band shielding effectiveness in between 100MHz to 1GHz
and 6GHz to 13GHz. Theoritical SE calculations for 100MHz to 1GHz has been

compared with measurements.
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ONSOZ

Giliniimiiz elektrikle calisan cihazlar1 nitelik ve niceligi ilerledik¢e elektromanyetik
girisimlere kars1 elektromanyetik uyumlulugun 6nemi artmaktadir. Bu tez ¢alismamda
elektromanyetik girisimlerinden korunmada gegerli yontemlerden biri olan ekranlama
konusuna paralel olarak elektromanyetik ekranlama verimi deneysel ve teorik olarak

incelenmistir.
Bana bu konuda calisma olanagi veren danismanim Saymn Dog¢.Dr. Stkri

OZEN'e (A.UM.F.), yardimlarin1 gordiigiim Saym Yrd.Dog¢.Dr. Selguk HELHEL’e
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1. GIRIS

Elektronik sistem ve cihazlar1 civardaki elektrik ve manyetik alanlarin etkilerine karsi
korumak gerekir. Boyle bir durum i¢in cihazin bulundugu ortamin veya iiretilen cihazin
elektromanyetik girisiminden izole edilerek ekranlanmasi cihaz veya sistem performansi
acisindan onem arz eder. Bu calismada korunan cihaz veya sistemin dogas1 geregi ekran
tizerinde bulunmasi zorunlu olan agikliklarin ekran verimliligine etkisi arastirilmis ve
farkl sekil ile geometriye sahip ekran konfigiirasyonlar1 incelenmistir.

Ik olarak malzemelerin elektrik, manyetik ve iletkenlik dzellikleri ile malzemelerin
farkli elektromanyetik alan ve dalgalara karsi davranigi incelenerek, elektriksel ve
manyetik kayip tanjanti hesabi ve kayipli ortamlardaki uniform diizlem dalgalar
incelenmektedir.

Bu tez calismasinda, tez konusuna uygun olarak literatiirdeki 25 makale ve 6
kitap’tan yararlanilmistir. Calismada ozellikle [4,19,20,27] makaleleri iizerinde
yogunlasilmis olup 3. Béliimde 0-1000 MHz i¢in agikliklarin teorik ¢éziimii yapilmistir.
Deneysel olarak tam yansimasiz odada ayni frekans araligi i¢in 3 ayr1 kutu ve agiklik
icin Olclimler yapilarak 4. Boliimde degerlendirilmistir. 5. Bolimde de deneysel ve
teorik sonuglar karsilagtirilarak sonuglar yorumlanmistir. Arastirmamiza referans olan
literatiir 6zeti asagida sunulmusur.

L. Golestani-Rad, 2005’de metalik kutulardaki agikliklarin sekillerini ve
konfigilirasyonlar1 degistirerek ekranlama verimi (SE) lizerindeki etkileri FDTD (Finite

Difference Time Domain) metodu ile hesaplayarak analiz etmistir. Hesaplama igin 0-1

GHz frekans araliginda 30cmx30cmx 30cm °lik kapali kutuda agiklik alan1 60cm? sabit
kalmak sart1 ile iki ayr1 inceleme yapmaistir.
1. Agiklik boyutlarimi degistirmis ve boyu biiylik eni kiiciik acikliklarda ekranlama
veriminin 20 dB kadar arttigin1 gormiistiir.
2. Ayn1 en ve boya sahip bir agiklik ve birden fazla aciklik oldugu durumunu
hesaplamis ve birden fazla agikligin ekranlama verimi, bir agiklik oldugu durumdaki
ekranlama veriminden yaklasik olarak 25 dB daha fazla oldugunu gérmiistiir.

L. Wang, 2007°de 0-1 GHz araliginda agiklik sekillerinin ve agiklik arasi mesafenin
ekranlama verimi {izerindeki etkisini TLM (Transmission Line Method) metodu ile

hesaplayarak analiz etmis ve iki ayr1 sonuca ulagsmistir:



1. 30cmx12cmx30cm ’lik metalik bir kutu i¢inde ayn1 boyutlara sahip agikliklar i¢in
sirastyla 1,4 ve 8 agiklik icin hesaplama yapmistir. Ayrica ayni hesaplamayi ayni
boyuttaki acikliklarin sekli dairesel olarak almistir. Incelemede delik sayisinin fazla
oldugu (8 delik) durumda SE degerinin en yiiksek oldugunu ve deliklerinde dairesel
olma durumunda da daha biiylik SE degerine ulagtigin1 hesaplamistir.

2. 30cmx16cmx30cm’lik metalik kutuda 1cmxlcm’lik 9 ayn agiklik koyarak,
acikliklar arasi mesafeyi degistirmis (2mm,5mm ve 6mm) SE’i hesaplamis ve delikler
arasindaki mesafe diistiik¢ce daha fazla alan kuplaj oldugundan SE’in azaldigini ancak
buna ragmen frekans diistiik¢e SE’in arttigin1 gézlemlemistir.

G. Chunhong, 2005’de metalik haznelerdeki deliklerin 0-2GHz arasinda SE’ini
devre modelini baz alarak analitik formiilasyon ile ¢oziimleyerek yedi ayr1 sonuca
varmistir:

1. 22cmx55cmx15cm’lik metalik haznede 10cmx4cm’lik deligi ii¢ farkli uzakliga
(13cm,7cm  ve 1.6cm) konumlandirmistir. Rezonans frekanst 1,2GHz oldugunu
gormiistiir. 1,2GHz’den biiyiik frekanslarda elektrik alan SE’in frekans ve delik uzaklig
arasinda karmasik ancak 1,2 GHz’in altinda frekanslarda diizgiin bir iliski oldugunu
gormiistiir. 1,2 GHz’in altinda elektrik alan SE’in, frekans arst1 ile azaldigin1 ama delik
uzakligr artis1 ile arttigini gozlemlemistir.

2. Delik boyutlar1 (10cmx4cm) sabit olmasi durumunda metalik hazne boyutlarim
degistirmistir. (22cmx55cmx15cmve 25cmx7cmx17cm). Bu iki hazne iginde
elektrik alan SE degismedigini ancak hazne boyutu kiiciildiikce rezonans frekansinin
arttigin1 gézlemlemistir (Rezonans frekansi 1,2GHz’den 1,6GHz’e ¢ikmustir).

3. Hazne boyutu sabit kalmak kosulu ile delik boyutunu arttirarak elektrik alan SE’i
hesap etmis ve delik boyutlar kiigiildiik¢e elektrik alan SE’in arttigin1 gormiistiir.

4. Wang birinci kisimda elektrik alan i¢in yaptigi hesaplamalar1t manyetik SE icinde
yapmis ve manyetik alan SE’in; frekansla iliskisi olmadigini, rezonans frekansindan

(1,2GHz) kiiciik frekanslarda delik uzaklig: arttikga SE’in de arttigini gozlemlemistir.

5. Elektrik alan SE igin; 400mm? °lik delik alani sabit kalmasi durumunda iki farkl
delik boyutu kullanmistir (20mmx20mmve 100mmx4mm). Her iki durumda da
rezonans frekansinin 1,2GHz oldugunu, diisiik frekanslarda 20mmx20mm ’lik deligin
elektrik alan SE’ini daha biiyiikk oldugunu o&zellikle 600MHz-1000MHz frekans
araliginda SE’in yaklasik 20 dB artis oldugunu gézlemlemistir.



6. Metalik kutu ve delik boyutlar1 ayn1 kalmas1 durumunda, delik sayilarini sirasiyla 1, 2

ve 3 olarak attirdiginda elektrik alan SE’in de arttigin1 gozlemlemistir.

7. Ayn1 metalik haznede aciklik alanlar1 toplami1 400mm?, delik sayilar farkli olacak
sekilde ti¢ ayr1 durum incelemistir. (4 adet 10mmx10mm, 2 adet 14mmx14mmve 1
adet 20mmx20mm). Bu durumda deliklerin, boyutlarinin kii¢iikk ve sayilarinin fazla
oldugu durumda (4 adet 10mmx10mm) hem elektrik hem de manyetik alan SE’in
arttigini gézlemlemistir.

M. Bahadorzadeh, 2008’de 0-1 GHz frekans araliginda iki katmanli metalik
kutularda SE’i TLM-TD denilen niimerik yontemle hesaplayarak 4 farkli sonuca
ulagmustir:

1. Metalik haznenin 1 ve 2 katmanli oldugu durumlarda SE’in ve rezonans frekansinin 2
katmanli olan durumda daha yiiksek ¢iktigini1 gdzlemlemistir.

2. Agiklik sayis1 arttikga SE’in de arttigini gézlemlemistir.

3. 2 katmanh kutuda 2. ekrandaki delikler 3 farkli uzakliga (Omm,30mm,60mm)
konumlandirmistir. Delik uzakligi arttikga SE’in de arttigin1 ve rezonans frekansinin ise
degismedigi gdzlemlemistir.

4. 1GHz frekansinda 2 katmanl kutuda 2 ekran mesafesi (R) arttikca hem SE’in hem de
rezonans frekansinin arttigin1 gézlemlemistir.

I. Belekour, 2000’de 0-1GHz frekans araliginda deliklerin SE degerini Furier
Transform ile hesaplayarak Tx-line ve FDTD metotlarmi karsilastirmistir. Iki farkli
durum i¢in her iki yontemi de hesap etmistir. Sonug olarak her iki durumda da; 6zellikle
rezonans frekansinda Tx-line i¢in SE -10dB, -20 dB’lere giderken FDTD metodunda ise
daha iyi sonuglar verdigini gézlemlemistir. Buradaki iki farkli durum ise;

1. Gelen dalganin ekrana gelme agisinin sirasiyla normal ac1,10,30 ve 60 derece oldugu
paralel polarizasyon durumu i¢in 4 ayr1 hesap yapilmistir.

2. Polarizasyon agisinin sirasiyla 20, 30, 60 ve 90 derece oldugu ve hepsinde gelen
dalganin ekrana normal ag1 ile geldigi 4 ayr1 durum hesap edilmistir.

A. Cicomancini, 2007°de 0-1GHz frekans araligi i¢in ilk 6nce CST-MW yazilimi ile
FIT (Finite Integration Technique) yontemini kullanarak yakin alan ve uzak alanda
hesapladigi SE’i, daha sonra yansimasiz odada ol¢tiigii SE ile karsilastirarak analiz

etmistir.



C. H. Fang, 2008’de metalik kutudaki agikliklarin 0-1GHz frekans aralig1 i¢in 6nce
yansitma hiicresinde (Reverberation Chamber) ve GTEM odasinda iki ayr1 6l¢iim yapti.
Daha sonra CTS-MW yazilimi ile simiilasyon olarak SE hesap ederek Ol¢tiigii ve
hesapladigt SE degerlerini karsilastirdi. CST’den elde edilen sonuglarin GTEM
hiicresindeki sonuglara daha yakin oldugunu ve bazen RC’deki random
polarizasyonlarindan dolayr RC’deki SE degerlerinin GTEM hiicresindekilere gore
kiiciik oldugunu gozlemlemistir.

X.C. Nie, 2008’de metalik kutularda agikliklarin SE’ini 0-3GHz frekans araliginda
incelemistir. Elektrik alan entegre denklemi (EFIE) kullanilarak present metod ile hesap
etmistir. Ayn1 zamanda yansimasiz odada 6,5 c¢cm uzunlugundaki monopol antenle
Olgtiigli SE degerlerinin niimerik yontemle karsilastirdiginda uygun bir model
olusturdugunu gérmiistiir.

Z. B. Zhao, 2005’de metalik kutulardaki agikliklarin ekranlama verimini (SE) 0,3-0,6
GHz frekans araliginda yansimasiz odada oOlgiim yapmistir. Daha sonra analitik
yaklasimlar yaparak rigorous yontemi denilen yari-analitik ¢oziim ile hesaplanan SE’i
yansimasiz odada 6l¢tiigii SE ile karsilastirdiginda birbirine yakin oldugunu dolayistyla
Rigorous modeli ile verimli bir ¢éziim yaptigim1 gormiistiir. Rigorous ydntemini
uygulamak ic¢in gerekli olan GPOF ¢6ziim metodunu Green’s fonksiyonlarindaki GSI
yaklasimi ile kullanmastir.

P. Dangkham, 2007°de 0-1 GHz frekans araliginda yansimasiz odada agikliklarin
boyutlarini ve sayilarini degistirerek 9 farkli durum i¢in SE degerlerini 6l¢miistiir. Daha
sonra Ol¢timlerden elde ettigi verileri kullanarak 13 girisli, 4 ¢ikish ve 100 gizli birimi
olan yapay sinir ag1 kurmus ve bu yontemle elde ettigi sonuglarin 6l¢iimlerden elde
ettigi veriler ile yakin oldugunu gézlemlemistir.

M Yazici, yansimasiz odada metalik haznelerdeki deliklerin ekranlama verimini
Olcmek i¢in yapilan network veya sinyal analizoriinde yapilmasi gereken birkag islemi
tek basina ve daha kolay yapabilen, network veya sinyal analizorii ile uyum iginde
caligabilen, otomatik tarama 6zelligine sahip, C++ veri tabanli yeni bir Lab Windows
CVI programi yazmistir. Daha sonra 1997°den beri deliklerin SE 6l¢limlerinde standart
olan IEEE-STD-299 o6lgiimlere gore kendi gelistirdigi programdaki 6l¢iim sonuglarinin

daha dogrusal ve diizgiin sonuglar verdigini gézlemlemistir.



R. D. Leo, 1999’da koaksiyel kablolarin ekranlama faktoriinii 6lgmek i¢in basit ve
uygun bir 6lgme teknigi uygulamis ve ii¢ eksenli (triaxial) teorik ¢oziimlerle kendi
Olctim sonuglarinin yakin oldugunu gézlemlemistir.

A. Marvin, 2006’da PCB kartinin SE degerlerini hem yansimasiz hem de yansitmali
odada dlgmiis ve Olctiigii bu degerleri incelediginde karsilagtirilabilir yakin degerler
oldugunu gozlemlemistir.

D. C. Smith, elektronik devre elemanlarinin ekranlama vermini 0-1GHz frekans
araliginda loop anten kullanarak o6l¢miis ve farkli elemanlarda oOlgtiigli degerleri
karsilastirarak analiz etmistir.

H. Herlemann, 2008’de bir elektronik kabinetin gecici (transient) ekranlama
verimini yansimasiz ve yansitmali odalarda 6lgmiistiir. Simiilasyon olarak ise niimerik
yontemde Cocept2 ve Comsol Multiphysics araglarimi kullanarak hesapladigi SE’in
Olctim yaptig1 SE degerlerine yakin oldugunu gézlemlemistir.

A. Keshtkar, 2009°da ¢esitli paramanyetik, ferromanyetik ve diyamanyetik
malzemeleri kullanarak manyetik ekranlama verimini karsilastirmis ve 2DFEM ile delik
sayilarindaki degisimin ekranlama verimi {izerine etkilerini de gézlemlemistir.

G. Chunhong 2005°de, M.P. Robinson’un 1996 ve 1998’de uyguladigi metalik
haznelerdeki deliklerin ekranlama verimini devre modeli ile ¢bdzen analitik
formiilasyonu metalik kutu ve deliklerin boyutlarmi ve delik sayilarini degistirerek
elektrik ve manyetik alan ekranlama verimini hesaplayarak karsilastirmistir.

M. P. Robinson 1996’da, daha once 1988’de agikliklarin SE’ini giiriiltii azaltma
teknigi ile hesaplayan H.W. Qtt’nin ¢alismasinin i¢ine frekansi da ekleyerek deliklerin
SE’ini devre modeli ¢oziimii ile hesaplayarak yeni bir analitik formiilasyon gelistirmis
ve SE degerlerini karsilastirarak analiz etmistir.

D. W. Thomas 1999’da, M.P. Robinson’un 1996 ve 1998’de metalik haznelerdeki
deliklerin SE’i hesaplamak icin kullandigi analitik formiilasyonu kendi ¢aligmasinda
PCB kartlar i¢in uyguladi ve daha sonra olctiigii degerler ile karsilastirdiginda biiyiik
oranda yakin degerler aldiklarii gozlemlemistir.

M. P. Robinson, 1998’de metalik haznelerdeki deliklerin elektrik ve manyetik
ekranlama verimini log-periyodik, bikonik ve mikroserit anteni kullanarak 3 farkli
antenle 3 farkli SE degeri 6lgmiis ve gelistirdigi analitik devre modeli ile hesapladigi SE

degerlerini karsilagtirarak analiz etmistir.



2. EKRANLAMA

2.1. Malzeme Ozellikleri

2.1.1. Elektriksel bakimdan malzemelerin 6zellikleri

Dielektrikler, elektrik akimi tasiyabilecek serbest elektronlari olmayan maddelerdir
ve bir elektrik alanla kutuplanma o6zelligine sahiptirler. Elektrik alanin etkisiyle bir
molekiil i¢indeki pozitif ve negatif yiikler birbirinden uzaklasarak elektrik dipolii
olusturur. Bunun sonucunda dielektrik polarize olur.

Aralarinda ‘d” mesafesi olan iki paralel levhaya bir dis gerilim kaynagi bagli olsun ve

levhalarin arasina yarisina kadar dielektrik malzeme kondugu, diger yarisinin ise bosluk

oldugu varsayilsin. E (V/m) uygulanan elektrik alan olmak iizere, paralel levhalar

arasindaki boslukta elektriksel aki yogunlugu:

—

Do = &E (2.1)
olarak ifade edilir. Maddesel ortamlarda D , ortamin dielektrik sabitine bagl olarak:
D =¢E (2.2)

seklinde ifade edilir. Polarize olan dielektrigin birim hacmindeki bileske dipol

momentine elektrik polarizasyonu P [C/metre?] denir ve;

D, =&,E+P (2.3)

dir. Polarizasyon vektorii ise:

P= €0 Xe E (2.4)

seklinde ifade edilir. Burada X,boyutsuz olup, elektriksel polarizasyon duyarliligi veya

elektrik suseptibilitesi olarak adlandirilir. Burada (2.4) esitligi (2.3)’de yerine konursa:
D =go(L+Xe)E (2.5)

olarak bulunur. Burada dielektrik ve bagil dielektrik sabitleri:

€=¢gp8yr (2.6)
e =1+X, (2.7)

ve (2.7) esitligi (2.6)’da yerine konursa;

e =go(l+Xe) (2.8)

olarak elde edilir



2.1.2. Malzemelerin manyetik 6zellikleri

Manyetik malzemeler manyetik alana maruz kaldiginda, manyetik polarizasyon
sergiler. Manyetik ak1 yogunlugu B ile ayni dogrultuda olan M Manyetik Polarizasyon
vektorii (Magnetizasyon vektorii), H (A/m) toplam manyetik alan siddeti ve m,
boslugun manyetik gecirgenligi olmak iizere; (Ozen ve Ar1 2008)

B =p,(H+M) (2.9)
dir. M (A/m) manyetik polarizasyon vektorii, uygulanan alan igindeki manyetik
dipollerin alana olan katkisim gdsterir. izotrop maddesel ortamda M deneysel olarak:
M = X, H (2.10)
oldugu bulunmustur. Burada X,,, manyetik polarizasyon duyarliligi veya manyetik
suseptibilite olarak adlandirilir. Bu durumda (2.9) esitligi;

B=p, L+ XmH (2.11)

seklini alir. Permeabilite (Manyetik gegirgenlik katsayisi) ve bagil permeabilite sirasi

ile:
1= 1y (L+ Xin) (2.12)
=1+ X, (2.13)

olarak tanimlanir. Bu esitlikler (2.11)’de yerine konursa;
B= uourl:| =uH (2.14)

esitligi olarak ifade edilebilir.

Manyetik malzemeler; diyamanyetik, paramanyetik ve ferromanyetik malzemeler
olmak {iizere {i¢ simifa ayrilir. Bunlar asagidaki gibi karakterize edilirler. (Bayrake1
1988)

Diyamanyetizma: Manyetik alan uygulanmamis iken, her atom etrafinda hareket
eden elektronlarin dipol momentleri birbirini yok eder. Manyetik alan icinde, bir
cekirdek etrafinda hareket eden elektronlarin etkileri farkli oldugundan farklh
yoriingelere sahiptirler. Meydana gelen net manyetik moment uygulanan alana zit

yondedir. Sonu¢ olarak manyetik aki yogunlugu miktarinda azalma olur. Bu sebeple

diyamanyetik maddelerde X, <0ve p, <1’dir.



Paramanyetizma: Paramanyetizmanin asil nedeni, her atomdaki toplam manyetik
dipolii olusturan elektronlarin spin etkileridir. Bu tip maddelerde komsu dipoller ve
uygulanan manyetik alan dolayisiyla meydana gelen dipol dogrultular1 arasinda

manyetik akiy1 arttiran bir etki vardir. Bu halde X, 20 ve i, 21 dir.

Ferromanyetizma: Ferromanyetik maddelerde (demir, nikel, kobalt ve bunlarin
alagimlar1) atomlardaki spinler, toplam dipol momentini arttiracak sekildedir. Bir
manyetik alan uygulandiginda dipoller, uygulanan alan dogrultusunda kuvvetli bir i¢
alan meydana getirecek sekilde siralanirlar. Ferromanyetizma ile ilgili iki kabul
Onerilmistir. Birincisi; uygulanan manyetik alan, manyetik dipoller yardimi ile ¢ok

kuvvetli bir i¢ alan meydana getirir. Ikincisi; ferromanyetik bir malzemede ¢ok sayida

domen adi verilen bolgeler vardir. Boyutlart 10°3cm mertebesinde olup milyonlarca
atom bulundururlar. Her domende spinler manyetizasyonun ayni yonde olmasini

saglayacak sekilde diizenlenirler.

2.1.3. fletkenlik bakimindan malzemelerin 6zellikleri
Elektrik Alana maruz kalan bir iletkende, elektronlar rastgele hareket eder fakat

uygulanan elektrik alana ters yonde v siirliklenme hizi ile yavas yavas siiriiklenir.

Uygulanan elektrik alan E ise, elektronlarin siiriiklenme hiz1,

5 =-1,E (2.15)

bagintisi ile birbirine baglidir. M, [m?/(V.s)] elektronlarmn hareket yetenegidir. E

elektrik alani varken, elektronlarla E’ye zit yonde bir kuvvet uygulandigindan,
ortalama kayma hizi ile akis olur. Bu akis, Once tabaka iizerindeki agir iyonlarin
carpismasi ile Onlenir. Boylece maddedeki elektrik enerjisi, 1s1 enerjisine doniisiir.

Neticede o, elektron yiik yogunlugu ve J akim yogunlugu olmak iizere;
J=0ceb (2.16)
olarak ifade edilir. Maddelerin ¢ogunda hiz, elektrik alanin ve maddesel ortamin

Ozelliklerinin bir fonksiyonudur. Ortalama hiz, elektrik alana dogrusal olarak baglidir.

(2.15) esitligi (2.16)’da yerine konursa akim yogunlugu ifadesi,
J=p,uE (2.17)
seklinde elde edilir. Diger taraftan o (S/m) malzemenin statik iletkenligi olmak iizere,

iletkendeki akim yogunlugu;



J=0osE

seklinde tanimlanmaktadir. (2.17) ve (2.18) esitliklerinden,

Os = -Gellg (2.18)
bulunur. o iletkenligi, bir ortamdaki serbest elektron yogunlugunu karakterize eden
bir parametredir. Cok diisiik iletkenlige sahip malzemeler dielektrikler (yalitkanlar)
olarak smiflandirilirlar. Ideal dielektriklerin iletkenlikleri sifirdir. Yukarida (2.18)
esitligi ile belirtilen iletkenlik ifadesi statik ya da dc iletkenliktir. Iletkenlik frekansin

boyutu olarak degisir.

2.1.4. Malzemelerde alternatif akim degisimleri

Malzemelere alternatif alanlar uygulandiginda P ve M polarizasyon vektorleri bu
alandan etkilenirler ve frekansin fonksiyonu olurlar. Ortamin dielektrik katsayisi;
e=g+je (2.20)
seklinde kompleks olarak yazilabilir. Bagil degeri ise;

€ .
&= =gt]g (2.21)
Er

seklindedir. Bu durumda ortam sabitleri kompleks oldugundan Maxwell-Amper

denklemleri:
VH = ji + jC+ Ja)gé = ji + oy E + ja)(gl' JS)E
VH=3,+(0s +0e)E+josE=J+0E+jwe'E (2:22)

seklinde yazilabilir. Burada o, =ocs+0, esdeger iletkenlik, o, =me degisken (ac)
iletkenlik, oy statik iletkenliktir. (2.22)’de uygulanan elektriksel akim yogunlugu J; ile,
malzemenin efektif iletkenlik akim yogunlugu j ., = 0e.E=(os+wg).E ve efektif yer
degistirme akim yogunlugu Jee = joe E olarak bulunmaktadur. Toplam elektriksel akim

yogunlugu;
Jy=Ji +Jg +Jg = Ji +o,E+joec E (2.23)

seklinde yazilabilir. (2.23)’den toplam elektriksel akim yogunlugu;
— — 1 — — 1 - G - - il - —_—
 =Ji +0.E+ joc E=J; + joe (1- jw—:.)E = joe (1-jtans,)E (2.24)

tand, , efektif elektriksel kayip tanjanti olarak adlandirilir ve;



6, Ogto, oy Oy 6y, ¢ €
tand, = — = — = —+—=——+—==tandg +tand, = — (2.25)
e we we e e € €

seklinde ifade edilir. Burada tand, statik elektriksel kayip tanjanti ve tand,ise

degisken (ac) elektriksel kayip tanjanti olarak adlandirilir.

Malzemeler iyi dielektrikler ve iyi iletkenler olarak siniflandirilabilirler:

Iyi dielektrikler igin; (o, /we’) < 1 olup bu tip malzemeler igin yer degistirme akim
yogunlugu, iletkenlik akim yogunlugundan ¢ok daha biiyiik olup yaklasik olarak toplam
akim yogunluguna esittir.

Iyi iletkenler igin; (c,/we)> 1 olup bu tip malzemeler igin iletimsel akim

yogunlugu, yer degistirme akim yogunlugundan ¢ok daha biiyiiktiir ve yaklagik olarak
toplam akim yogunluguna esittir.

Bircok dielektrik malzemenin manyetik gecirgenligi yaklasik olarak bosluk degerine p,
’a esittir. Ancak ferromanyetik ve ferrimanyetik malzemelerde daha biiyiikk deger alir.
Bu tip malzemelerde manyetik kayiplar olusur ve bunlar kompleks bir manyetik

gecirgenlik tanimlanarak hesaplanir. Genel olarak Maxwell denklemi; (Ozen ve An
2008)

VXE =-M; - jopuH =- M, - jo(u - ju ) H=-M;- jop H -jop H=-M, (2.26)
M, =M, +ou H+ jop H (2.27)
olarak yazilabilir. Burada |\7|t toplam manyetik akim yogunlugu, |\7|i uygulanan

(kaynak) manyetik akim yogunlugu olarak adlandirilir ve;

M, =M, +jmu'(1-j%)|:| =M, + jou (L- jtan 5, ) (2.28)
tand,, = B_ = Alternatif akim manyetik tanjanti (2.29)
u

seklinde yazilabilir. Ayrica ferromanyetik ve ferrimanyetik malzemelerin kompleks

manyetik gecirgenligi cogu kez frekansin bir fonksiyonudur ve genel olarak:
p=p(0)-ju (o) (2.30)

seklinde yazilir. Burada p = p p, ’dir.
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2.1.5. Kayiph ortamlardaki uniform diizlem dalgalar

y-ekseni dogrultusunda polarize bir diizlem dalganin kayipli bir ortamda x y6niinde
yayildigini diisiinelim. Elektrik alan: (Ozen ve Ar1 2008)
E(x) =4,E(x) =4, (Ege™ +Ege™) =4, (Ege™e ™ +E; e e IP) (2.31)
seklinde ifade edilebilir. Burada y=a+ j kompleks yayilma sabitini gostermektedir.

Ik terim, x yoniinde ilerleyen dalga ve ikinci terim ise negatif yonde ilerleyen dalga

bilesenidir. Yy yayilma sabitinin reel kismi, o zayiflama sabiti ve imajiner kismi [ ise

faz sabiti olmak tizere;

y=a+]jB=jou(o + joe) (2.32)

esitligi elde edilir. Esitligin her iki tarafinin karesi alinip reel ve imajiner kisimlar

esitlenirse:
B2 -a? = mzsu (2.33)
200 = ®UC (2.34)

elde edilir. (2.33) ve (2.34) esitlikleri (2.32)’de yerlerine konursa ave f3;

2

o= m\/%g (f1+ m‘;gz ) [Np/m] (2.35)
2

B = m\/%g (f1+ (;82 ) [rad/m] (2.36)

seklinde bulunur. Elektrik alanla ilgili manyetik alan ise;

Hz_ivXE(X):_é iaé_y:+§_ L(E+e'YX+E'e+YX) (237)
jou Z jop oOx Zjop 07 T ° .

seklinde bulunur. Yayilma ifadesi yerine konularak;

~ j +j
q 1/jo)ugcs Jwe)

=4, jon (Ege™ -Ege™)
c+jwe _, . - 4+
=a . Eje ™ -Eqe™
2y o (Eo e ")
|
=a,—(Eqge™ -Ege™™) (2.38)

w

elde edilir. Buradaki n,, kayipli ortamin dalga empedansidir ve,
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jop
= Q 2.39
o+ joe [Q] (2.39)

W =
seklinde tanimlanmustir.
Kayiph ortamda ilerleyen dalga i¢in, genligin baslangictaki degerinin e*! = 0,368 yani
% 36,8’ine diistiigli mesafeye deri (cidar) kalinligi denir. § ile gosterilir ve;

s=l= . [m] (2.40)

a e o2
® ?( 1+03282 +1

seklinde ifade edilir. Deri kalinhigr frekans veya iletkenlik yiikseldikge kiigiiliir.

Elektromanyetik dalganin, dielektrik i¢inde ilerledigi her deri kalinlig1 uzunlugunda 1
Neper = 8,686 dB azalir. iletkenler iginde dalgalar ¢abuk zayiflar.

(%8) oranina bakilarak (2.40) esitligi daha basit hale indirgenebilir. (%8) « 1 olan

ortamlar iyi dielektriklerdir. (%8) > 1 ortamlar iyi iletkenlerdir. Buna gore;

2 [ 2

o .. _ £

(48) &< ligin § = - _(opc (2.41)

(% ) 1igin & = 2 (2.42)
OE oUG

olarak ifade edilebilir.

2.2. Temel Kavramlar

Elektromanyetik uyumluluk (EMU), miihendislik prensiplerinin, kompleks elektrik
ve elektronik sistemlerin birlikte ve uyum igerisinde ¢aligmalarin1 saglamak amaciyla
uygulandigr c¢alisma alamidir. Elektronik sistemlerin tatmin edici bir sekilde
calisabilmeleri i¢in EMU prensiplerinin saglanmast gerekir. Konuyu daha 1iyi
anlayabilmek i¢in konunun tarihi gelisimine gdz atmakta yarar vardir. (Seker ve Cerezci
1997)

Bir elektronik sistemin bir alt elemaninin, diger bir alt elemanm ile veya diger
sistemlerle olan elektromanyetik girisim problemi, elektriksel sistemlerle calismaya
basladigindan beri yaklasik olarak 1 asirdir bilinmektedir. Giinliik hayatimizda

elektronik cihazlarin yaygin olarak kullanilmasi ve gelecekte bu kullanimda biiyiik bir
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artts olacagmin beklenmesi dolayisiyla Onlimiizdeki yillarda elektromanyetik
uyumluluga yogun ilgi duyulacagi tahmin edilmektedir.

Haberlesmede kullanilan cihazlar calisirken devrelerini ve elemanlarini civardaki
elektrik ve manyetik alanin etkisine kars1 korumak gerekir. Bu elektromanyetik alanin
kaynagi; daimi miknatislar, transformatorler ve telefon hatlar olabilir. Boyle bir durum
icin imal edilen cihazin, interferans (girisim) etkisinden izole edilerek ekranlanmasi
onemli bir problemdir. Aksi takdirde 6rnegin manyetik serit tizerindeki bilgiler, kuvvetli
elektromanyetik alanlarin etkisi sonucu zarar gorebilir hatta tamamen yok olabilir.
Manyetik seritler bu yiizden, ekranlanmis iinitelerde depolanmalidir.

Bobin ve transformatdrler, gilicli miknatislarin yanina monte edildiklerinde,
performanslart bozulabilir. Ornegin rezonans devresinin frekansi kayabilir. Benzer
problemler, mikrodalga cihazlarinda ve devrelerinde de vardir. Olgme yapan herhangi
bir kimsenin, elde ettigi Ol¢liniin kesin olarak dogru oldugundan emin olmasi
imkansizdir. Bu nedenle mikrodalga 6lgmelerinde mikrodalga ekranlarinin dizayn
edilmesi gereklidir. Boyle bir ekranlama, ekran i¢indeki elektromanyetik alanin disar
kagmasini engelledigi gibi, tersine digaridan iceriye elektromanyetik enerjinin girmesini
de onler. Teorik olarak; bir verici, verilen enerjiyi iletebilmeli, alicida yalniz onu
olmalidir. Bu olay normal bir laboratuarda asla gerceklesmez. Ciinkii elektronik
cithazlarin pargalar1 her an igin elektriksel enerjiyi alabilir veya yayabilirler. Ayrica
elektriksel enerjinin bir kismi, laboratuar duvarlar1 ve laboratuardaki cihazlar tarafindan
yansitilabilir. Bu nedenle laboratuardaki elektronik cihazlar stirekli olarak, arzu
edilmeyen kaynaklardan gelen enerjiye maruz kalirlar. Bir cihazin dizayninda, ideal
olarak istenmeyen enerjiyi yayinlamamasi ve arzu edilmeyen herhangi bir enerjiye karsi
duyarli olmamasi istenir. Bunun basarilmasi i¢in, dig ortam cihaza kapatilir ve
boylelikle ister disaridan igeriye ister igeriden disariya yonelmis olsun, istenilmeyen
enerjinin efektif olarak zayiflamasi saglanir.

Diger interferans kaynaklar1 arasinda, diinyanin manyetik alanmi sayilabilir. Bu alan,
deney, arastirma ve tesislerlerde kesin sonucunun elde edilmesini engelleyici bir faktor
olabilmektedir. Yapilarda kullanilan celikler diger ferromanyetik ozellikli cisimler,
istenmeyen manyetik Ozellikli ¢evrenin olusmasmna neden olurlar. Modern yapi
tekniginde, tavanlarin tutulmasi ve binalarin dayanikli olmasi i¢in ¢elik ¢ubuklarin

fazlaca kullanilmasi, manyetik problemlerin artmasina neden olmustur. Bu yilizden
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laboratuar aragtirmalart ve cihaz iiretiminde, performansi olumsuz yonde etkileyen
manyetik alanlardan korunma siklikla diigiiniilmiistiir. Ekranlama probleminin en zor
oldugu durum, bir¢ok verici ve alici ile diger duyarli cihazin birbirine yakin olarak bir
arada monte edildigi hareketli sistemlerde ortaya cikar. Radyoastronomi, giidiimlii
mermi, uydu ve uzay izleme cihazlart i¢in de ekranlamanin basarilmasi hayli zordur.
Mikrodalga yutucular, tam yansimasiz odalarda veya test hiicrelerinde bir sistemin
kontrolii i¢in kullanilirlar. Tam yansimasiz odalar, duvarlarina garpan enerjinin ¢ogunu
yutmak suretiyle serbest uzayin bir benzerini olusturur.

EMU problemini tartismak i¢in, kullanilan bazi terimleri ve kisaltmalar1 belirtmek
gerekir. Girisim sozciigii ilk c¢alismalarda, sistemde zayiflamaya neden olan; ses,
istenmeyen sinyal gibi olaylar1 tarif etmek icin ve bozulmak kelimesi yerine
kullanilmistir. Elektromanyetik girisim (Electromagnetic interferance, EMI) sonucunda
elektronik cihaz ve sistemlerin fonksiyonlarinda bozulmalar meydana gelir.

Birgok alanda EMU problemi ile karsilasmak miimkiindiir. Bu nedenle, problemlerin
boyutlart1 hakkinda bir fikir vermek iizere, asagidaki bashiklar giiniimiizde 6nem
kazanmiglardir:

1. Askeri Sistemler: Buradaki problem, elektromanyetik koruma i¢in karst onlemler

icerir. Amaclanan gelisme, mikrodalga silahlar ve ekranlama teknolojileri kullanimina
gecilmesidir. Savas kosullarinda radar ve iletisim sistemleri de ayrica dnemlidir.

2. Elektrostatik Desarjlar: Bu baglik altinda incelenecek ana konu, mikrogiplerin satig ve

isletme sirasindaki tahribatidir. Bunun yaninda ucaklardaki ve arabalardaki elektrostatik
bosalmalar ayrica incelenmesi gereken 6nemli bir konudur.

3. Besleme Sinyalleri: RF sinyalleri, vericileri igin kullanilan besleme kaynaklarina olan

ihtiyag paralelinde, girisim problemlerinde artis olusturur.

4. Besleme Kaynaginin Bozunumu: Bu, bir¢ok nedenden kaynaklanabilir.

5. Spektrumun Yararli Bi¢imde Kullanimi: Kanuni veya kanunsuz radyo frekansi
kullanicilarinin, smirli olan RF spektrumun kullaniminda yol actigi artiglar, birgok RF
interferans problemini de beraberinde getirmektedir.

6. Tartisma ve Patlama Tehlikeleri: Radyo istasyonlarindaki yaymim, yanict buharlarin

bulundugu petro-kimya ve benzer endiistriyel tesislerdeki (6rnegin ucaklarin yakit

ikmali) potansiyel tehlikeyi artirmaktadir. Gelecekte, halk band1 telsizlerinin
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Ozelliklerinin yasal olarak izin verilen maksimum verici giiclini astifi durumlarda;
petrol istasyonlar1 ve kuyularinin, civarin tutusma ve patlama riski artacaktir.

7. Elektrik Sistemlerinin Arizasi: Elektik ve elektronik sistemlerinin ¢esitli nedenlerden

oOtiirii olusan girisimler sonucu ortaya ¢ikan hatali ¢alismalardir.

8. Data Giivenligi: Modern bilgisayar sistemleri, yerlestirildikleri noktadan ¢ok uzaklara

olusan yiiksek frekans harmonikli 1s1ma yapan hizli lojik devrelerle calisirlar. Bu

emisyon, giivenli kabul edilen sistemler i¢in de bir tehdit olusturur.

2.3. Ekranlamanin Amaci

Ekranlamanin amaci, yayilan enerjiyi 6zel bir bolge sinirlari i¢inde tutmak ya da
yayilan enerjinin 6zel bir bolgeye girmesini 6nlemektir. Ekranlama etkinligi, ekranlanan
bolgeye giren ve ¢ikan alanin siddetindeki desibel olarak azalma ile karakterize
edilebilir. Ekranlama ile saglanan zayiflamanin {i¢ nedeni vardir:
% Gelen enerji hava-metal smirmin empedans siireksizliginden dolayr ekranin

yiizeyinden yansir. Bunun i¢in 6zel bir malzeme kalinlig1 gerekmez.

% Ekran ylizeyini gegen, yani yansimamis enerji ekranin iginden gegerken zayiflar.
¢ Ekranin karsi yliziine ulagan enerji 6teki metal-hava siir ile karsilasir ve boylece

bir kismi ekranin igine geri yansir.

2.4. Elektronik Uriinlerin Ekranlanmasi

Ekran kelimesi genellikle metalik bir kaplamay1 gostermis olup, elektronik cihazin
timiinii veya bir kismini kaplar. Bu islem iki amagla yapilir birincisi; radyasyonun
elektronik cihazin disina ¢ikisini veya disaridaki bir radyasyonun cihaza girisini, ikinci
amagc ise; girisim olaymi onlemektir. Ekranlama, 6rnegin yiiksek gii¢lii radarlar veya
radyo ve tv vericileri gibi dig sinyallere karsi duyarli olan elektronik cihazlarin
hassasiyetini azaltmak amacini giitmektedir. Bundan dolay1 kavramsal olarak ekran;
elektromanyetik alanlarin gecisine karsi yapilan bir engel olarak tanimlanabilir. Bir
ekranin etkinligi veya verimi; bir ekran iizerine diisen elektrik ve manyetik alan
siddetinin ekrandan gecen dalganin alan bilesenine orami olarak da tanimlanabilir.
(Seker ve Cerezci 1994)

Ekranlamanin etkili olmasi ekranlanacak kaynagin cinsine baghdir. Ekranlama
probleminde iki tip girisim kaynagi s6z konusudur; elektrik dipolii gibi davranan

kaynaklar, manyetik dipolii gibi davranan kaynaklar. Elektrik dipol yakininda giigli
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elektrik alan, manyetik dipol yakininda ise gii¢clii manyetik alan olusur. Uzak alanda iki
kaynagin etkileri acisindan bir fark yoktur dyle ise elektrik dipol gibi davranan girisim
kaynag1 yakininda elektriksel ekranlama, manyetik dipol gibi davranan girisim kaynagi
yakininda manyetik ekranlama gereklidir.

Elektriksel ekranlama i¢in miikemmel iletken duvarlar kullanilirken, manyetik
ekranlama ferromanyetik malzemelerden olusan filtrelerle saglanir. Kalinligi t olan
kayipli bir duvar, elektromanyetik dalgalar1 ii¢ sekilde zayiflatir. Birincisi duvardan
yansimalardir. Ikincisi duvar iginde yutulma, iigiinciisii ise duvar igindeki ardisil
yansima kayiplaridir. (Sevgi, 2000) Eger ekran kapali bir ¢evre ise Sekil 2.1.” de
gosterildigi gibi ekran icinde elektromanyetik alan kaynagi olabilmektedir. Bu
konsekilasyon ekrani disina yerlestirilmis duyarli biitiin cihazlar i¢in bir koruma
saglamaktadir. Bir ekran ayrica sekil 2.2” de gosterildigi gibi bolgenin disindan gelen
elektromanyetik yayilimi da engelleyebilir. Bu, ekran i¢indeki 6zel cihazlar i¢in bir
koruma saglar. Sistemin genelinde girilti kaynaginin ekranlanmasi, alicinin

ekranlanmasindan daha etkilidir. (Qtt 1988)

2.4.1. Yakin alan ve uzak alan

Bir alanin karakteristigi kaynak, kaynagin bulundugu ortam, kaynakla gézlem noktasi
arasindaki mesafe ile belirlenmektedir. Kaynaga yakin noktada olan ozellikleri kaynak
karakteristikleri ile birlikte oncelikle belirlenmelidir. Kaynaktan uzakta; alanin
ozellikleri, alanin yayildig1 ortama baglidir. Bu neden sekil 2.3’te gosterildigi gibi bir
kaynaktan yayilim iki bolge i¢inde olmaktadir. Kaynagin yakininda yakin alan veya
indiiklenen alan, A/2n” den daha biiyiik mesafelerde ise uzak olarak tanimlanmaktadir.
Al 2w bolgesi civari ise yakin alan ve uzak alan bolgesi arasinda bir gegis bolgesidir.
(Qtt 1988)

EKRAN

N1/

/ Kaynagul \

Sekil 2.1. Ekranin disinda bulunan ortamin girisimden korunmasi i¢in kullanilan ekran
modeli
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Sekil 2.2. Ekranin i¢inde bulunan ortamin girisimden korunmasi i¢in kullanilan ekran

modeli

E Elektrik alanin, H manyetik alana oran1 dalga empedans: olarak tanimlanir. Uzak

alan i¢cin bu E/H orani, ortamuin karakteristik empedansina esittir (Hava ve serbest

uzayda E/H = M, =377Q dur). Yakin alanda ise bu oran kaynaktan olan mesafeye ve

kaynagin karakteristigi ile belirlenir. Eger kaynak diisiik voltaj, yiiksek akima sahipse (

E/H < 377Q) yakin alanda manyetik alan baskin, eger kaynak yiiksek voltaj, diisiik

akima sahipse (E/H > 377Q) yakin alanda elektrik alan baskindir. (Ozen ve Ar1 2008)

Gegis Bolgesi

NN -
()

Yayilma yonii

Diizlemsel Dalga

v

; § W YAKIN ALAN N 21 UZAK ALAN

Sekil 2.3. Kaynaktan olan mesafe ile alan karakteristiginin degisimi
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Kaynaga olan uzaklik

Sekil 2.4. Elektrik veya manyetik alan olmas1 durumu i¢in kaynaktan olan mesafe ile
dalga empedansinin degisimi

Yakin alanda elektrik alan (1/r)* orani ile zayiflar, ancak manyetik alan ise (1/r)?
orani ile zayiflamaktadir. Bu nedenle sekil 2.4.’de gosterildigi gibi dalga empedansi
uzak alan icin serbest uay empedansina asimptotik olarak yaklagmaktadir. Manyetik

alanin baskin oldugu durum i¢in, anten yakinindaki dalga empedansi diisiiktiir.

Kaynaktan olan mesafe artarken manyetik alan (1/r)® orani ile zayiflar, elektrik alan

ise (1/r)%oram ile zayiflamaktadir. Dalga empedanst bu nedenle mesafe ile artmakta,

Al 2n mesafesinde serbest uzayinkine yaklagmaktadir. Uzak alanda elektrik ve
manyetik alanin her ikisi de 1/r oram ile zayiflar. Yakin alanda elektrik ve manyetik
alan ayr1 ayr1 goz oniline alinmalidir ve bu bdlgede birbirlerine orani sabit degildir. Uzak
alanda ise gelen elektrik ve manyetik alan diizlem dalga olarak alinir ve serbest uzay

i¢in empedans1 377Q *dur. (Ozen ve Ar1 2008)
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2.4.2. Karakteristik empedans ve dalga empedansi

Bir ortamin karakteristik sabitleri:
Permeabilite: Serbest uzay i¢in p = 41x107 [H/m]

Dieletrik sabiti: Serbest uzay i¢in & = 8,85x10™% [F/m]

[letkenlik: Bakir icin ¢ =5,82x10’ [mho/m]

seklindedir. Herhangi bir elektromanyetik dalga icin dalga empedansi su sekilde
hesaplanir: (Qtt, 1988)

[Q] (2.43)

T m

Nw =

Ortamin karakteristik empedansi ise;

jop
— Q 2.44
o+ joe [Q] (2.44)

seklinde ifade edilir. Uzak alan boélgesinde diizlem dalga i¢in n,dalga empedansina

esittir. Yalitkanlar i¢in (0 < jwe) karakteristik empedans frekanstan bagimsizdir ve;

Mo = \/E [Q] (2.45)

€
_ [Jop _ jop
M =170 =30 +)) [Q] (2.462)
op
e — (2.46D)

seklinde ifade edilir. Bakir i¢in 1 kHz’de ‘nm‘ =116x107 degerine esittir. Herhangi bir

iletken icin genel olarak ekran empedansi:

| =368x107 x [P0 xfF (2.47)
r

seklinde ifade edilebilir. Farkli materyaller i¢in bagil permeabilite (u,) ve bagil

iletkenlik (c,) degerleri Cizelge 2.1.’de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Degisik materyallerin bagil iletkenlik ve permeabiliteleri

Malzeme o, L, O, XU, CSr/ur
Giimiis 1,05 1 1,05 1,05
Bakir 1 1 1 1
Altin 0,7 1 0,7 0,7
Aliiminyum 0,61 1 0,61 0,61
Piring 0,26 1 0,26 0,26
Bronz 0,18 1 0,18 0,18
Teneke 0,15 1 0,15 0,15
Kursun 0,08 1 0,08 0,08
Nikel 0,2 100 20 2x1073
Paslanmaz Celik
(1KH2) 0,02 500 10 4x1075
Celik (SAE 1045) 0,1 1000 100 1x107*
Mumetal (1kHz) 0,03 20000 600 1,5%x 107
Siiper Iletken
(1KH2) 0,03 100000 3000 3x1077

2.5. Ekranlama Verimi Hesabi

Ekranlama; alic1 ve verici arasinda, elektromanyetik dalganin ilerledigi yola metal bir
bariyer yerlestirme islemidir. Metal bariyerin karakteristik empedans: 2.46a’ daki gibi
hesaplanmaktadir. Bu empedans degeri optik bolgenin altindaki frekanslarda iyi
iletkenler i¢in oldukg¢a kiigiiktiir. Buna gore ekranlama teorisi, sekil 2.5.” teki metal
yilizeyden yansima ve metal boyunca iletim davranigin1 baz alarak kurulur. Bu kisimda,

sekilde gosterilen t kalinlikta, o iletkenliginde, &, dielektrik katsayisinda ve p,

manyetik gecirgenligindeki bir tabaka veya ekran engel problemini ele alalim.
Problemde bir elektromanyetik dalga bu tabakaya carpmaktadir. Tabaka c¢arpan
dalganin bir kismi yansirken, geri kalan kismi da gecer. Kaynaktan gelen
elektromanyetik dalganin, ekran empedans: ve geldigi ortamdaki dalga empedansi
arasindaki uyumsuzluk nedeni ile, diisiik empedansli ekran ylizeyinden bir kismi
yansimaktadir. Ekran ig¢indeki kismi zayiflamadan sonra geriye kalan kisim iletilir.

(Kodali 1998)
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Sekil 2.5. Diizlem dalgalar i¢in ekranlama mekanizmasinin gésterimi (Ozen ve Ari
2008)

Elektrik alan i¢in tanimlanan ekranlama verimi desibel olarak; (Seker ve Cerezci

1997)

SE = 20log [dB] (2.48)

E
E

t
seklinde ifade edilir. Burada E;, gelen dalganin elektrik alan siddeti, E, ise tabakadan
gecen dalganin elektrik alan siddetini gosterir. Tabakaya gelen alanin, tabakay1 gecen
alandan daha biiyiik olmasi dolayistyla sonu¢ pozitif olacaktir. Fakat oran Et/Ei

alinirsa, sonug negatif ¢ikacaktir ki bu oran ge¢cme katsayisi olarak tanimlanmaktadir.
Ornegin 120 dB¢ lik ekranlama verimi demek; gelen alanin biiyiikliigiiniin gegen alanin
biiyiikliigiiniin 10°katina esit oldugu anlamma gelir. Ekranlama verimi manyetik alan

cinsinden desibel olarak;
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SE = 20log [dB] (2.49)

Hi
A

t
seklinde ifade edilir. Burada H;, gelen dalganin manyetik alan siddeti H, ise tabakadan

gecen dalganin manyetik alan siddetini gosterir. Ekranlamanin performansini belirleyen
ekranlama verimliligi, gelen dalganin frekansina bagl olup, diisiik frekanslarda quasi

statik sistemlerde (2.48) ve (2.49)’da oldugu gibi ayr1 ayr1 ifade edilir. Yiiksek

frekanslarda E ve H birlikte ele alindig1 i¢in, ekranlama verimi gii¢ akist anlaminda;

P.
SE =10log ﬁ—' [dB] (2.50)
t

seklinde yazilabilir. Burada |3i ve I3t , daha once alan bilesenlerinde tanimlandig: gibi

strastyla; gelen ve gegen gii¢ akisini gostermektedir.

Ekran kabini dizayninda gz Oniine alinmasi gereken iki dnemli parametre vardir.

Bunlar: (Sevgi, 2000)

1. Ekran materyalinin kendi ekranlama etkinligi

2. Ekrandaki bosluklar ve siireksizliklerin olusturdugu ekranlama etkinligidir.

Ik olarak bosluk veya ek yerleri olmayan bir ekranin ekranlama verimi (SE) belirlenir
ve daha sonra bosluk ve siireksizliklerin etkisi g6z oniine alinir. SE; frekansla, ekranin
geometrisiyle, ekran iginde Ol¢iim yapilan konuma, zayiflamanin oldugu alan tipine,
gelen alanin yoniine ve polarizasyona baglhdir.

Bir metal yiizeye carpan elektromanyetik dalganin bir kismi iletken yilizeyden yansir
ve bir kismi da iletken i¢inde yutulur. Bu son etki absorbsiyon veya penetrasyon kaybi
olarak da adlandirilan sogrulma kaybidir. Ayn1 zamanda elektrik veya manyetik alan ile
uzak ve yakin alan i¢in bu etki aynidir. Ayrica yansima kaybi alanin tipine ve dalga
empedansina baglidir. Zayiflama kayb1 kiiciik oldugunda ince ekran yiizeyleri arasinda
coklu yansimalar olusmaktadir. Buna goére toplam ekranlama verimi (SE) yansima

kayb1, sogrulma kayb1 ve ¢oklu yansima kayiplarinin toplami seklinde ifade edilebilir.

Toplam ekran verimliligi; sogrulma kaybit (S,), yansima kaybi (Sg) ve ince
ekranlardaki ¢coklu yansima kayiplari (S ) olmak tizere;

SE =S, +Sg +Syp (2.51)
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seklinde ifade edilir. Burada toplam ekran verimliligi ifadeleri, ¢izelge 2.2.’deki gibi
yakin alan ve uzak alanda pratik kullanim igin {i¢ grupta siniflandirilmistir. Bu

ifadelerde f(Hz), r(m) ve d(m) olarak alinmistir. (Ozen ve Ar1 2008)

Cizelge 2.2. Ekran Verimliligi Bagintilar

Uzak Alan Yakin Alan
Diizlemsel Dalga Elektrik Alan Baskin Manyetik Alan Baskin
n=377Q n>377Q n < 377Q
S, =131,8d\/ f(Hz)o,u, S, =131,8dy/ f(Hz)o, U, Si =131,8d\/ f(Hz)o,u,
o, oy f.r.o,
Sgp =168.2 + 1010g< ) Spe = 321,74 + 10log (—) Sgy = 14,6 + 10lo ( )
. fotr RE 73 f3 R g Hr
S4 > 10dB ise
Sur =0 Sur =0 Sur = 29,6 + 10log (f. uy. 0. d?)
SEZSA+SR SEZSA+SR SEZSA+SR+SMR
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3. METERYAL ve METOD

3.1. Analitik Yontem

Ekranlama verimliligi niimerik veya analitik yontem ile hesaplanabilir. Niimerik
yontem karmasik model yapilarinda kullanilabildiginden iizerinde parcacik bulunan
kutularin ekranlama hesabinda iyi sonuglar verebilmektedir. Elektrik ve manyetik
ekranlama verimliliginin pargaciklar iizerindeki etkisi; iletim hatti, sonlu farklar ve
moment metod gibi numerik yontemler ile kolayca hesap edilebilir.

Analitik ¢6ziim ise cihazin dizayn parametrelerinin ekranlama {izerindeki etkilerini
hesaplamada daha anlagsilabilir sonuglar vermektedir. Genellikle ampirik denilen
gozleme dayali analitik yontemler kullanilirken bu tez ¢alismasinda analitik ¢caligmada
temel prensipler kullanilmistir. Ampirik yonteme dayali ¢alismalarin ¢ogu Bethe’nin,
sadece ¢ok kiiciik deliklere uygulanabilen, deliklerden kaynaklanan kirinim teorisini baz
almaktadirlar.

Bu bolimdeki analitik yontemde, Mendez’in g¢aligmasini takip ederek metalik

kutunun TE;, yayilim moduna sahip dalga klavuzu olarak kabul edilmistir. Elektrik ve

Manyetik ekranlama verimi; frekans, delik boyutlari, kutu boyutlari, kutu duvar
kalinligi, kutu uzaklik pozisyonu verilerinin bir fonksiyonu olarak hesaplanmistir.

(Mendez H.A. 1978)

3.2. Teorik Coziim ve Formiilasyon
Uzerinde dikdortgen delikleri olan dikdortgen kutunun esdeger devre modeli sekil
3.7°de goriilmektedir. P noktasinda olusan gerilim elektrik ekranlama verimliligini ve P

noktasindaki akim da manyetik ekranlama verimliliginde etkindir. Kaynak gerilimi V,
ve kaynak empedansi ise Z, = 377Q *dir. Kutu ile ilgili olarak, kisa devre olan dalga
klavuzunun karakteristik empedanst Z ve yayihm sabiti de kg ile gosterilir. P

noktasindaki empedans ve gerilimi hesaplamak i¢in ilk 6nce agikligin (deligin) esdeger

empedansi bulunur ve iletim hatt1 ile doniistim uygulanir. (Robinson M.P. 1996)
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Sekil 3.7. Uzerinde aciklik olan kutunun esdeger devresi

3.2.1. iletim hatti empedansi ve aciklik empedansi
Kutudaki agiklik, diizlemsel serit iletim hattinin bir pargasi olarak kabul edilir. Ciinkii
sadece kutunun 6n ylizeyindeki akimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Toplam en uzunlugu,
kutu en uzunluguna ve aciklik en uzunlugu w’ye esittir. Iletim hatti karakteristik
empedans1 Gubta vd. tarafindan belirlenmistir. Iletim hatt karakteristik empedansi:
K(w, /b)

7 =120nK ——e >
os TS K (w, 1b)

(Q) (3.52)
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seklinde tanimlanir. Burada Kve K eliptik timlevlerdir. Efektif en uzunlugu ise:

5t 4w
W, = W-—(1+ I ) (3.53)
4n t

e
seklinde tanimlanir. Burada t kutu duvar kalinligidir. Gubta vd’e gore bircok pratik
agiklik i¢in w, < b/~/2 *dir. Bu kosulu saglayan durumlarda agikligin karakteristik
empedansi igin: (Gupta K.C. 1979)

1+4/1-(w, /b)? (@)
1-41-(w, /b)?

esitligi kullanilir. Agiklikligin empedansini hesaplamak i¢in agiklik uzakliginin ¢/2 ’ye

Z, =1207°[ In(2 (3.54)

geldigi en sonda kisa devre uygulanir. sekil 3.2°deki A noktasinda esdeger devre modeli

goriilebilir. Agiklik empedansi:

Ko
tan —— (Q) (3.55)
seklinde tanimlanir. Burada K, =2n/A’dir. Bu denklemler iletim hatti ve dalga

klavuzu baglantis1 arasindaki hesaplamalara karsilik gelir. (Robinson M.P. 1998)

3.2.2. Elektrik ve manyetik ekranlama verimi

Thevenin Teoreminden yola ¢ikilarak Z,,v,ve Z,, bilesiminden esdeger v, gerilimi

ve kaynak empedans1 hesaplanarak:

Za
Vi =Vo(5— ) (dBV) (3.56)
ap o]
Z,*2Z
22 1) (@) (357)

esitlikleri elde edilir. k, = 2n/A olmak iizere; dalga klavuzu karakteristik empedansi:

ZO
7 = “0 (Q) (3.58)

S 1-(M(2a)?

ve dalga klavuzu yayilim sabiti:
ky =Kov/1- (M23)° (3.59)
seklinde tanimlanir. V;,Z; ve dalga klavuzu son P noktasma kisa devre doniisiimii

uygulanirsa esdeger gerilimi;
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Vy

Y2 = Cosk p + (2, 1 Z,)sin kyp (dBV) (3:60)
kaynak empedansi:

Z, +jZ,tank,p
2271, jl(Z1 /;g)tangkgp (2) (361)
ve ylik empedansi da:
Zy=jZ,tank,(d-p) (Q) (3.62)
olarak tanimlanir. Kutunun oldugu hesaplamada P noktasindaki gerilim ve akim
sirastyla:

Z3

Vp =V, (ZZ N Z3) (dBV) (3.63)
. 7
iy = Z,+2, (dBA) (3.64)

seklinde tanimlanir. Kutunun olmadigi referans hesaplamanin oldugu durumda P’deki

yiik empedans1 Za esit oldugundan P noktasindaki gerilim ve akim sirasiyla:

. Vg
Vo =75 (dBV) (3.65)
.V ’

i =27, (dBA) (3.66)

seklinde tanimlanir. Elektrik ve manyetik ekranlama verimliligi gerilim oranlarina bagh

olarak 3.67 ve 3.68’deki gibi verilir. (Robinson M.P. 1998)

SE; = '20|0910‘Vp /Vp" = '20|0910‘2Vp v, (dBm) (3.67)

SEy =-2010,4 1, /i, | =-20l0g,0[2i, 2, /vy (dBm) (3.68)

3.2.3. Formiil kapsamim gelistirilmesi

Hesap ile bulunan bu degerlere elektromanyetik kayiplar, dairesel agikliklar ve
acikliklarin birden fazla oldugu durumlarin elektromanyetik ekranlama iizerine etkisi de
g0z Oniine alinarak analitik ¢oziimii gelistirebiliriz.

Dairesel kartlar, giic kaynaklar1 ve bir¢cok kii¢iik Ttriinler kutu igerisinde
elektromanyetik kayiplara neden olmaktadir. (Dawson J.F. 1992) I.D.Woods’a gére bu

kayiplar1 6zellikle rezonans frekanslarinda gorebiliriz. Ik yaklasimimiza gore kutu
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icerisinde dagilan bu kayiplar1 gosteren ¢ diizeltme faktoriinii, karakteristik empedans

ve yayillhim sabiti igine ekleyebiliriz. (Woods I.D. 1971) Bu pratik yaklasimda

gelistirilen ekranlama verimindeki yeni karakteristik empedans ve yayilim sabiti

sirasiyla:
Z, =(@1+g-jo)Z, (3.69)
Ky =(1+c- jok, (3.70)

seklinde tanimlanabilir.
Turner vd.’leri, agiklik alanlar1 ayni olan dairesel bir aciklik ile kare bir a¢ikligin
ekranlama veriminin ayni oldugunu bulmustur. Formiile dairesel acikligi eklemek

istersek d, agiklik gap1 olmak tizere: (Turner J.D. 1996)

E:W:dh%g (3.71)

seklinde tanimlanabilir. Kutu ylizeyinde n tane benzer yapida agiklik oldugu durumlarda
tek tek tiim agiklik empedanslar1 formiil kapsamina eklenmelidir. Seri olarak toplam
aciklik empedanst:

17 . Ko/
Z, = nigjzos tan > (3.72)
seklinde ifade edilebilir. Agikliklarin birbirine ¢ok yakin oldugu durumlarda karsilikli

kuplajlardan kaynaklanan etkiyi teorik formiile eklemek hesaplamada miimkiin
olmadigindan karsilikli kuplaj etkisi bu durumda ihmal edilmistir. (Robinson M.P.
1998)

3.3. Ekranlama Verimliligi’nin Teorik Olarak incelenmesi

Boliim 3.2.2°de verilen esitliklere ait hesap kodlar1 matlab ortaminda yazilmis ve
elektrik ve manyetik ekranlama veriminin hesabinda kullanilmistir. Teorik ¢oziimde
kullanilan kutu boyutlar1 ve 6zellikleri ¢izelge 3.3’de, elektrik ve manyetik ekranlama
verimi teorik ¢O6zimii ile bulunan formiillerin Matlab kodlar1 ise sekil 3.8°de

goriilmektedir.
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Cizelge 3.3. Analitik ¢6zlimde kullanilan aliminyum kutunun 6zellikleri

Aciklik Boyu | Aciklik Eni | Kutu Boyu Kutu Eni Dgi“ﬁ‘igi Kutu kalinhg |  Malzeme
f =7.5cm w=7.5cm a=80cm b=16cm d=16cm t=0.01mm Aliminyum
¢ =15¢cm w=3.75cm a=80cm b=16cm d=16cm t=0.01mm Aliminyum
/ =30cm w=1.875cm a=80cm b=16cm d=16cm t=0.01mm Aliminyum
ele:
clear all;

% DEELARLITONLLE,

w1=D.D£5;

11=0.075;
a=0.80;
b=0.16;
d=0.16;
£=0.00001;
p=0.08;
Vo=1;
20=371;

shgiklak eni

jdgiklik hoyu

sEutu hovu

3Kutu enl

$Kutu derinligi

sEutu kalinlidl

tKutudaki alicy antenin dn yizeydeki agiklidas uzaklifn
Eaynak gerilimi

5Kaynak empedansi

frekans=0:0.01:0.98;
Wel=wi-{(S*t]/ (4%pi)) * (1+1log (4*pituiie) )
mi=sgrt (sqrt(1-(Wellb)*2));
Zosi=120%(pi*2)*(log(2* (1+wl)/ (1-wl) ) )~ -1) ;
dboyu=0.3./frekans;

Ko={2%pi)./dboyu;

Zapl=(1/2) #{11/a) *i*Zoai*tan [Ko. *(11/2)) ;
V11=(Vo.*Zapl)./ (Zo+Zapl);

I11={Zo.*Zapl)./ (Zo+Zapl);

Ig=Zo./ (sqrt {1- {dboyu./ (2%a))."2));
Kg=Ko.*(sqrt(1- (dhoyu./ (2%a))."2));
V21=V1il./ (eoa [Kg*p)+i*(Z11./Ig) . *sin(Kg*p)):

221=(Z11+({1% 2y, *han (K. *p) ) )/ (1407 (211, 7 2g) . *tan(Ky. *p) ) ;

231=1*Zg. *ran(Kg* (d-p)):
Vpl=(VZ1.%231)./ (Z214231);

Ipl=vzl./ (ZZ1+231);

Vpri=vo/z;

Ipri1=vo/ (2%Zo);

Se1=-20%lagl0 (abs (2* (Vpl./Va))) :
Sm1=-20%logl0 (abs (2*Ipl. *(Z0./Vo)));

t1letim Hattinin etkin en hoyutu

$1letim hattl empedansi

598 farkli feransin dalga boyu

$3ahit

theaklifin karakteristik empedansiii noktasinda)
$Egdeder gerilim

Eaynak ewpedansi

3Dalga klavuzunun karakteristik empedansi
3Dalga klavuzunun vavilim sahiti

$Egdeder gerilim

5Eaynak ewpedansi

5Tilk empedansi

3P noktasindaki gerilim (Kutulu dlgim

5P noktasindaki akim (Kutulu &lgim)

3P noktasindaki gerilim [Kutusuz referans dlgimm)
5P noktasindaki akim (Kutusuz referans olgim)
5Elektrik Ekranlama Verimi

sManyetik Ekranlama Verimi

figure

x=frekans;

plotix,3el,'r', 'Linelidch',3); hold on;
plot(x,3ml, 'h--", 'LineWidth', 3)

h=legend('3e (Elektrik Ekranlama Verimi)','Sw (Manyetik Ekranlams Verimi)'):

grid;

xlabel('Frekans [GHz]','fontsize', e, 'fontweight','h');

vlabel('Ekranlama Verimi [dB]','fontsize',l6,'fontweight','h');

Sekil 3.8. Ekranlama verimi teorik ¢6ziimii i¢in yazilan Matlab kodlari




Sekil 3.9’de aciklik boyutu 7.5cm x 7.5¢cm olan kutunun elektrik ve manyetik
ekranlama verimi degerleri goriilmektedir. Elektrik ekranlama verimi 72 dB’den
baslayarak azalir ve 950MHz’de -15dB’ye kadar hizli bir sekilde diiserek rezonansa
ugramistir. Manyetik ekranlama verimi ise, 36 dB’de aym seviyede ilerleyerek
600MHz’den itibaren yavas yavas azalmigs 940 MHz’de 22dB’ye kadar azaldigi ve

rezonansa girdigi gdzlemlenmistir.

80

—— Se (Elektrik Ekranlama Verimi)
o ===Sm (Manyetik Ekranlama Verimi) §
60 \\
E‘ 50 ™
‘€ w0 T N
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S e e e ikl LT TP —_— -
5 ~~o 1
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E 20
5
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Frekans [GHz]

Sekil 3.9. Aciklik boyutu 7.5cm x 7.5¢m oldugu durumda elektrik ve manyetik
ekranlama verimi degerleri

Sekil 3.10’de aciklik boyutu 15c¢cm x 3.75cm olan kutunun elektrik ve manyetik
ekranlama verimi degerleri goriilmektedir. Elektrik ekranlama verimi 63 dB’den
baslayarak azalmis ve 880MHz’de -18dB’ye kadar diiserek rezonansa ugramistir.
Manyetik ekranlama verimi ise, 26 dB’den baslayarak ayni seviyede kalmis ve
500MHz’den itibaren yavas yavas azalarak 880 MHz’de 0dB’ye kadar ani diisiis ile

rezonansa girdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 3.10. Agiklik boyutu 15¢cm x 3.75c¢m oldugu durumda elektrik ve manyetik

Sekil 3.11°de aciklik boyutu 30cm x 1.875cm olan kutunun elektrik ve manyetik
ekranlama verimi degerleri goriilmektedir. Elektrik ekranlama verimi 53 dB’den
baslayarak azalmig ve S00MHz’de -3dB’ye kadar diiserek 1. rezonansa, 960MHz’de ise
-17dB’ye kadar ani diisiis ile de 2. rezonansa girmistir. Manyetik ekranlama verimi ise,
17 dB’den baslayarak aymi seviyede ilerleyerek 300MHz’den itibaren yavas yavas
azaldigi, 500 MHz’de -2dB’ye kadar diiserek 1. rezonansa girdigi, daha sonra artis
gosterek 960MHz’de 26dB’ye kadar yaklasik 16dB ani diisiis ile de 2. rezonansa girdigi
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gozlemlenmistir.
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Sekil 3.11. Agiklik boyutu 30cm x 1.875c¢m oldugu durumda elektrik ve manyetik
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Sekil 3.12 ve 3.13’da tiim kutular icin elektrik ekranlama verimi degerleri
goriilmektedir. Ekranlama verimi degerinin 15 dB ile -15 dB arasinda rezonansa girdigi
goriilmiistiir. Ekranlama verimi degerlerinin 10Mhz’de yiiksek degerlerden rezonans
frekansina kadar belirli sekilde azaldigi ve rezonans frekansindan sonra arttigi
gozlenmektedir. Agikliktaki en/boy oranminin biiylik oldugu durumlarda elektrik

ekranlama veriminin daha yiiksek oldugu da gézlenmektedir.
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Sekil 3.12. Tiim agikliklar i¢in elektrik ekranlama verimi degerleri
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Sekil 3.13. Tiim agikliklar icin elektrik ekranlama verimi degerleri
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Sekil 3.14 ve 3.15’de tim kutular i¢cin manyetik ekranlama verimi degerleri
goriilmektedir. Ekranlama verimi degerinin 45 dB ile -25 dB arasinda rezonansa girdigi
goriilmiistiir. Ekranlama verimi degerlerinin 10MHz’de basladig1 degerlerden rezonans
frekansina kadar belirli sekilde azalma ya da artma gostermeden devam ettigi ve
rezonans frekansinda diisiis gosterdikten sonra yiiksek bir artis oldugu goézlenmektedir.
Acikliktaki en/boy oraninin biiyiik oldugu durumlarda manyetik ekranlama veriminin

daha yiiksek oldugu da gézlenmektedir.
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Sekil 3.14. Tiim agikliklar i¢in manyetik ekranlama verimi degerleri
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Sekil 3.15. Tiim agikliklar i¢in manyetik ekranlama verimi degerleri
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4. BULGULAR

4.1. Yiiksek Frekanslarda (6-13 GHz) Ekranlama Verimi Olciimii

Tezin bu bdliimiinde belirtilmesi gereken iki 6nemli ¢aligma vardir:
1. Giris boliimiinde belirtildigi gibi literatiirde tez konusana paralel ¢alismalar genelde
0-1000 MHz frekans araliginda yapilmistir. Literatiirde bugline kadar yiiksek
frekanslarda yapilmis gerek Olglim gerek teorik hesaplama olmadigindan bu tez
calismasi, literatiirde bir ilk olma 6zelligi tasimaktadir.
2. Tez konusuna paralel literatiirdeki ¢aligmalarin tamami ekranlama veriminin frekansa
gore degisimi incelenmisken tezin bu boliimiinde sekil 4.10 ve 4.11°de de gosterildigi
gibi ekranlama veriminin dalga boyuna (agiklik alaninin 6l¢iim yapilan frekansa ait
dalga boyu biriminden ifadesi) gore degisiminin incelenmesi de literatiirde bir ilk olma

ozelligi tasimaktadir.

Alanlari 2)%ile 1102 arasinda degisen metalik kutu agikliklarinin ekranlama verimi
(SE) yansimasiz odada Olgiilerek bu acikliklarin SE iizerine etkileri incelenmistir. 6-
13GHz frekans araliginda yapilan 6l¢iimlerde SE degerinin; agikliklardaki en/boy orani
1’den 16’ya ¢iktiginda diisiik frekanslarda 6.5dB, yiiksek frekanslarda 10dB arttig1 ve

rezonans frekanslarinda ise ani azalig ile bazen birbiriyle ortiistiigli gozlemlenmistir.

4.1.1. Olciimde kullanilan elektrik alan SE teorik analizi
Literatiirdeki bir¢cok ¢alismada belirtildigi gibi SE, gelen alan ve iletilen alan
arasindaki logaritmik orana esittir (Helhel 1997).

SE =20 Iog(g) [dB] (4.73)

Burada Er(V/m) Olgiimde sadece alici ve verici antenin oldugu, metalik kutunun

olmadig1 (Ekranlamanin olmadigi) referans elektrik alan degeridir. E® ise, verici
antenin metalik kutu i¢inde iken yapilan ekranlamanin oldugu elektrik alan degeridir.
(4.73) esitligin ¢6ziilmesi igin; ilk olarak 6l¢gtimde mW biriminde gériilen gii¢ degerleri
(P"®), (4.74) esitligi ile dBm birimine cevrildikten sonra (4.75)’de yerine konarak
elektrik alan degerleri hesaplanmis olur (Helhel 1997).

E"¢=P"n, [V/m] (4.79)
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pre = 10Iog(% [dBm] (4.75)

3

4.1.2. Test diizenegi ve olciimler

Test dlgiimleri Akdeniz Universitesi, Endiistriyel ve Medikal Uygulama Mikrodalga
Aragtirma Merkezi’nde (EMUMAM) yansimasiz odada yapilmistir. Bu oda tam
yansimasiz oda olup 4m x 4m x 8m boyutlara sahiptir. Sinyal Jeneratorii, dc-41GHz
frekans araliginda galisabilen Rohde-Schwarz (SMF-100A) modeli RF sinyal verici
olarak, spektrum analizér de dc-13 GHz frekans aralifinda c¢alisabilen Agilent
(E4405B-ESA-E Serileri) modeli de RF sinyal alict olarak kullanilmigtir. Sinyal
jeneratorii, 5-13 GHz band genisligine sahip genis bandli (Ultra wide band) mikroserit
antene, spektrum analizor {initesi de 6-12 GHz araliginda Agilent (E4405B-ESA-E
Serileri) denilen standart kazangli koni antene baglanarak Olgiim diizenegi
olusturulmustur. Alic1 ve verici antenler yerden 30cm yiikseklikte referans tahta masa
istiine konumlandirilmigtir. Testte 3 metalik kutu kullanilmis olup her ii¢ kutuda 15cm

x15cm x 80cm boyutta olup cizelge 4.4°de goriildiigi gibi 3 farkli agikliga sahiptirler.

Cizelge 4.4. Metalik kutu dlciileri

Kutu Boyutlari Alan Boyutlari
En (cm) Boy (cm)
15cm x 15¢cm x 80cm 30 1.875
15cm x 15¢cm x 80cm 15 3.75
15cm x 15¢cm x 80cm 7.5 7.5

a) Kutusuz referans 6lgiim (b) Kutulu 6l¢iim (7.5x7.5cm)
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(c) Sinyal Jeneratorii ve Spektrum Analizor (d) En/Boy = (30/1.875cm) = 16

Sekil 4.16. Test Diizenegi

4.1.3. Ol¢iim sonuclar:

6-12GHz frekans araliginda her 100MHz i¢in 60 ayr1 6l¢tiim yapilmistir. Sekill7’de;

acikligin en/boy orani 1°den 16’ya ¢iktigin durum igin; diisiik frekanslarda 6.5dB ve

yiiksek frekanslarda 10dB artti81, rezonans frekanslarinda ise hizli bir sekilde azaldigi

gozlenmistir.
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Aciklik Alani

Sekil 4.17. Genisband’da SE’in a¢iklik alanina (XZ) gore degisimi

Sekil 4.18de ayn1 6l¢iimde segilen 6, 8 ve 12GHz i¢in iki ayr1 gozlem yapilmigtir:

Ayni frekansta ekranlama veriminin en/boy orami artis1 ile arttigi gézlenmistir.
Aciklik alan1 en/boy orani 4-16 A2 araliginda ekranlama veriminde yavas artis ve 0-

4)2 aralifinda ise daha hizli bir artig gosterdigi goriilmiistiir.
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2. Aciklik en/boy oraninin sabit oldugu durumlarda ekranlama veriminin diisiik
frekanslarda, ekranlama veriminin artis gosterdigi goriilmiistiir. Sekil 4.18’de; ayni
aciklik en/boy oranina sahip 6 GHz’de 6lgiilen ekranlama veriminin 12 GHz’de

yapilan Ol¢limlerdeki ekranlama veriminden yaklasik 8 dB daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Aciklikgin En/Boy Orani
Sekil 4.18. Farkli frekanslar i¢cin SE’in en/boy oraninina gére degisimi

4.2. Diisiik Frekanslarda (0-1000 MHz) Ekranlama Verimi Ol¢iimii

0-1000 MHz araligindaki ol¢timlerde, yiiksek frekanslardaki ol¢timlerde kullanilan
4.1.1. Ekranlama verimliligi teorik analizi ile 4.1.2. Test diizenegi ayni sekilde
kullanilmis olup sadece yiiksek frekanslarda kullanilan genis band mikroserit ve
standart kazanglh koni anten yerine sekil 4.19°de goriildagii gibi 0-1000 MHz araligini
kapsayan 6 cm uzunluga sahip monopol anten kullanilmistir. Cizelge 3.3’de kullanilan

kutu ve acikliklarin parametreleri goriilmektedir.

> »
t"‘

(a) Kutusuz refran ol¢lim (b) Kutulu dl¢tim (15x3.75¢cm)
Sekil 4.19. Test Diizenegi
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Sekil 4.20’de 0-1 GHz araliginda yapilan 6l¢iim sonuglarinin analizi i¢in olusturulan

Matlab kodlar1 verilmistir.

cler
clear =all:
load Eop.dat:

for b=2:99
frekans (b-11=Eop ik, 1)
referans (b-1)=Kop (b, 2)
227575 (bh-1)=Kop (b, 3) :
2215375 (b—1) =Kop (b, 4] :
52301575 (h—-1) =Kop (k, 5)
end

ar=(10." (referans./10) ) /1000:
al=(10." (5e7575.,/10) ) /1000;
azZ=(10." (8215375./10)1/1000;
a3=(10." (2e301875./10))/1000;
eEr=sdgrrtiar.*377) I
el=sgrtial. *377):

*3T7F) :

TIVTP):

eZ=sgrt (az.
e3=sgrt (ad.

for j=1:98
Sel(j)=-20%logllier (J)/el(3)):
ZeZ (J)=—-20%logld(er(j) /=22 {3)):
Ze3 (J)=—-20%logld(er(j) /e3(3)):
end

dboyu=0.3./frekans:
boyut=({7.5) . /dbovu:
alan=bovutc."2;

%Esitlik
%Esitlik
3E=sitlik
%Ezitlik
%E=itlik
%E=itlik
xE=itlik
%Esitlik

3E=sitlik
%Ezitlik
%E=itlik

(4.
(4.
(4.
(4.
(4.
(4.
(4.
(4.

(4.
(4.
(4.

75
75}
75)
75)
74)
T4
T4
T4)

73
73
73

Futusuz referans olcum

T.S5cm X 7.5cm' 1ik aciklik olan kutu
15cmwm X 3.75cm' lik aciklik olan kutu
F0cm X 1.5875cm'lik aciklik olan kucu
Furtusuz referans olcoum

7.5cm X 7.S5cm'lik aciklik olan kutu
15cm X 3.75cm' lik aciklik olan kutu
J0cm X 1.875cw' lik aciklik olan kutu

F.5om X Y.S5cm' lik aciklik olan kutu
15cm X 3.75cmw' lik aciklik olan kutu
F0cm X 1.575cm'lik aciklik olan kutu

%98 farkli frekans icin dalgs bovua
Fhcikligin hir kenarinin olculen frekanstaki dalgs bovua
Fhcikligin

alani

(Dloum freanstaki dalgas boyu cinsinden)

tfigure
x=frekans:
subplot(3,1,1);

grid;
subplot (3,1,2);

grid;
subplot(3,1,3):;

xlabel ('Frekans

grid;

plotifrekans,sel,'--k', 'LineWidth' 21 ;hold on;

plot(frekans, e, '——g', 'LineWidth' ;21 shold on;

plot (frekans,sed,'——r', 'LineWidth',2) rhold on;
[GH=z) ', 'fontsize', 16, 'fontweight', 'kb');
vlahel |'Ekranlams Veriwi','fontsize' 16, 'fontweight','b');

Sekil 4.20. Diisiik frekansta yapilan 6l¢iimlerin analizi

Sekil 4.21°de; 7.5cm x 7.5cm boyutunda agikligi olan aliminyum kutu i¢in 0-1000

MHz arahiginda olgiilen elektrik ekranlama verimi degerleri goriilmektedir.

Elektrik

ekranlama veriminin, yaklasik 85 dB’den baslayarak azaldigi ve 950 MHz’de -25 dB’ye

kadar ani diiserek rezonansa ugradigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.21. 7.5cm x 7.5 cm acgiklik boyutuna sahip kutunun 6lgiilen elektrik ekranlama
verimi

Sekil 4.22°de; 15cm x 3.75cm boyutunda agikligr olan aliiminyum kutu i¢in 0-1000
MHz araliginda olgiilen elektrik ekranlama verimi degerleri goriilmektedir. Elektrik
ekranlama verimi, yaklasik 65 dB’den baslayarak azaldigi ve 880 MHz’de -27 dB’ye

kadar ani diiserek rezonansa ugradigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.22. 15c¢m x 3.75 cm agiklik boyutuna sahip kutunun 6lgiilen elektrik ekranlama

verimi
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Sekil 4.23°de; 30cm x 1.875cm boyutunda acikligr olan aliminyum kutu i¢in 0-1000
MHz araliginda olgiilen elektrik ekranlama verimi degerleri goriilmektedir. Elektrik
ekranlama veriminin, yaklasik 55 dB’den baslayarak azaldigi ve iki rezonans bolgesi
oldugu, 1. Reonansa 480 MHz’de -5 dB’ye kada diistiigli ve 2. rezonansa ise 950
MHz’de -22 dB’ye ani diisiisle gerceklestigi gozlemlenmistir.

60
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Sekil 4.23. 30cm x 1.875 cm agiklik boyutuna sahip kutunun 6l¢iilen elektrik ekranlama verimi

Sekil 4.24 ve sekil 4.25’de tiim kutularin elektrik ekranlama verimi degerleri

karsilastirildiginda en ve boy orami kiigiildiikge ekranlam veriminin artti§i goriilmiistiir.

Kullanilan kutularda aralarinda 10 dB farkla 6l¢iime baslandigi da gézlemlenmistir.
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Sekil 4.24. Tiim kutular i¢in 6l¢iilen elektrik ekranlama verimi
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Sekil 4.25. Tum kutular i¢in 6l¢iilen elektrik ekranlama verimi
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S.

TARTISMA ve SONUC

Ekranlama veriminin teorik sonuglar1 3. béliimde, deneysel sonuglar1 da 4. boliimde

sunulmustur. Bu béliimde ise elektrik ekranlama veriminin 0-1 GHz araliginda teorik ve

deneysel verileri degerlendirilmistir. 3 kutunun teorik ve deneysel sonuglari ayri ayri

sekil 5.26, 5.27 ve 5.28’de gosterilmistir. Tiim kutulara ait sonuglar ise sekil 5.29°da

gosterilmistir.

Elektrik Ekranlama Verimi [dB]

Elektrik Ekranlama Verimi [dB]

100

------ Elektrik Ekranlama Verimi Olgim Sonuglar (7.5 cm x 7.5 cm)
= Elektrik Ekranlama Verimi Teorik Sonuglar (7.5 cm x 7.5 cm)

80—
60
REEROw, = e " “vaua
40 5 ———— O R Ay D
= et
. 0 o -~
20
oo,

. \\f/
20 Ve
-a0

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frekans (MHz)

Sekil 5.26. 7.5cm x 7.5 cm’lik agikligi olan kutu i¢in elektrik ekranlama veriminin

frekansa bagli degisimi

B e e R Elektrik Ekranlama Verimi Olgim Sonuglari (15 cm x 3.75 cm)
% | =™ Elektrik Ekranlama Verimi Teorik Sonuglar (15 cm x 3.75 cm)

50

40

30

20

30

o 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
Frekans (MHZz)

Sekil 5.27. 15c¢m x 3.75 em’lik agikligi olan kutu i¢in elektrik ekranlama veriminin

frekansa bagl degisimi
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------ Elektrik Ekranlama Verimi Olgim Sonuglari (30 cm x 1.875 cm)
= Elektrik Ekranlama Verimi Teorik Sonuglar (30 cm x 1.875 cm)
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Sekil 5.28. 30cm x 1.875 cm’lik agikligi olan kutu igin elektrik ekranlama veriminin

frekansa bagl degisimi
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Sekil 5.29. Tiim kutular i¢in elektrik ekranlama veriminin 0-1 GHz araligindaki

degisimi

Tez calismasinda yapilan Ol¢timlerle ilgili olarak; cizelge 4.4’de belirtilen kutu ve

aciklik boyutlarma sahip her metalik kutu i¢in iki farkli frekans bandinda Sl¢limler
yapilmistir. 0-1000 MHz araligindaki diisiik frekans bandinda her 10 MHz araliginda

100 farkl frekansta 6l¢lim yapilmistir. 6-12 GHz yiiksek frekans bandi i¢in ise her 100

MHz araliginda 60 farkl frekansta 6l¢tim yapilmistir.
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Olgiim sonuglarinin yiiksek hassasiyette elde edilebilmesi amaciyla her bir frekans
icin 20 ol¢iim yapilmis ve bunlar aktif giicte ortalamasi alinarak matlab ortaminda
grafik olarak analiz edilmistir. Dolayisiyla sekil 5.29°da goriilen her bir frekanstaki

Olctim degeri, o frekansta yapilmis 20 6l¢limiin ortalama degeridir.

Tez ¢alismasinda literatiirdeki ¢aligsmalardan farkli olarak aragtirilmig iki temel durum
mevcuttur. Literatiirde, bu konuda yapilan olgtimler 0-1 GHz araliginda yogunlasmistir.
Aragtirmamiz ile 6-12 GHz yiiksek frekans aralifinda elektromanyetik ekranlama
verimi incelenmis ve bu frekans araligina ait orijinal veriler bu tez calismasi ile
literatiire kazandirilmistir.  Literatiirdeki ¢alismalarda elektromanyetik ekranlama
veriminin frekansa gore degisimi incelenmistir. Bu tez calismasi ile ilk defa,
elektromanyetik ekranlama veriminin metalik kutu {izerindeki aciklik alanina gore

degisimi incelenmistir.

Diistik frekans araliginda (0-1000 MHz) yapilan dlgiimlerle ilgili olarak, her {i¢ kutu
icinde elektrik ekranlama veriminin rezonans frekansina kadar goreceli olarak azaldigi
ve rezonans frekansindan sonra arttigr gézlemlenmistir. Elektrik ekranlama veriminin
metalik kutu tizerindeki acikligin en/boy orani ile arttigr gozlenmistir. Yiiksek frekans
araliginda (6-12 GHz) yapilan olgiimlerle ilgili olarak; diisiikk frekanslarda 6.5dB ve
yiiksek frekanslarda 10dB arttig1, rezonans frekanslarinda ise hizli bir sekilde azaldigi

gozlemlenmistir.

Ayni frekansta ekranlama veriminin en/boy orani artisi ile arttig1r gozlenmistir. Aciklik

alan1 en/boy orani 4-16 A2 aralifinda ekranlama veriminde yavas artis ve 0-4 A2
araliginda ise daha hizli bir artig gosterdigi goriilmiistiir. Aciklik en/boy oraninin sabit
oldugu durumlarda diisiik frekanslarda ekranlama veriminin artis gdsterdigi
goriilmiistiir. Sekil 4.18’de ayni aciklik en/boy oranina sahip kutu ic¢in, 6 GHz’de
Ol¢iilen ekranlama veriminin 12 GHz’de yapilan Slglimlerdeki ekranlama veriminden

yaklasik 8 dB daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

Diisiik frekans (0-1000MHz) araliginda calisan elektromanyetik cihaz ve metalik
kutularda olmasi gereken aciklilar i¢in, eni biiyiik boyu kii¢lik aciklik tasarlamanin daha
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iyi bir elektromanyetik ekranlama verimi i¢in 6nemli oldugu belirlenmistir. Yiiksek

frekans (6-12 GHz) araliginda c¢alisan elektromanyetik cihaz ve kutularda olmasi

gereken agikliklar i¢in, agiklik alaninin 0-4 22 olacak sekilde tasarlanmasinin ekranlama

verimi agisindan daha iyi olacagi belirlenmistir.

Elektromanyetik ekranlama veriminin analitik ¢oziim ile incelenmesi ve teorik
formiillerin gelistirilmesi literatiirdeki ¢alismalara 1s1k tutma agisindan 6nemlidir. Tez
caligmasindaki analitik ¢oziimiin 0-1000 MHz aralig1 i¢in uygun ¢éziim oldugu, ayni
frekans araliginda yapilan dlgiimlerden anlasilmistir. Su ana kadar literatiirdeki higbir
calismada yiiksek frekanslar i¢in uyumlu olan bir analitik ¢6ziim bulunmamaktadir. Bu
acidan bu konuda yapilacak arastirmalarda, yiiksek frekanslar i¢in elektromanyetik
ekranlama verimi i¢in matematiksel modelin gelistirilmesi yoniindeki ¢caligmalara 6nem
verilmelidir. Bu tez ¢alismasi ile ulasilan sonugclar, ileri arastirmalara 151k tutacak olmasi

bakimindan 6nemli bilgiler sunmaktadir.
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