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In this work, shielding and shielding effectiveness subjects were investigated,
for preventation of electromagnetic interferrence which has negative effects on

electronic devices.

Coated shielding materials and shielding structures which are generated by
coated shielding materials or combined shielding materials, form multi layered
shielding structures. Computer modelling of these structures were also carried out.
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simulation process.
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ONSOZ

Giliniimiizde elektromanyetik uyumluluk (EMU/EMC) prensipleri ¢ok genis
uygulama alan1 bulmaktadir. Elektromanyetik alanlarin elektronik sistem ve
donanimlar1 iizerine etkileri g6z ardi edilemeyecek bir noktaya gelmistir.
Elektromanyetik alanlarin bu olumsuz etkilerine karst1 kullanilan  yontem

elektromanyetik ekranlama yontemi olmaktadir.

Tez c¢alismasinda elektromanyetik girisim ve elektromanyetik uyumluluk,

elektromanyetik dalgalar ve ekranlama konulari sirasiyla sunulmustur.

Ekranlama teorisi, tek ve katli ekran yapilart incelenmistir. Cesitli ekranlama
malzemelerine gore elektromanyetik dalgalarin yayilimina, dolayisiyla ekranlama
verimliliginin yapilabildigi bir bilgisayar modeli gelistirilmistir. Bu sayede farkli
dielektrik sabitlerine sahip, degisik ekran malzemeleri ile kurulabilecek katli ekran

yapilarinin verimlilik hesaplar1 yapilabilecektir.
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1. GIRIS

Endiistrinin her alaninda ve insan yasaminin her aninda elektrik elektronik
eleman ve cihazlar ihtiva eden sistemlerin kullanimi giin gectik¢e artmaktadir. Cep
telefonlari, bilgisayarlar, beyaz esyalar gibi cihazlar insan yasaminin vazgegilmez
araclar haline gelmistir. Yine, sanayide kullanilan makina, sistem ve {iretim araglarinin
hemen hepsi ve tipta kullanilan test ve tani1 cihazlarinin tamami elektrik ve elektronik

devreler igermektedir.

Elektrik-elektronik eleman ve devre ihtiva eden cihazlarin ¢evreye zarar
vermeden giivenilir olarak calisabilmesi i¢in bazi temel Ozelliklere sahip olmalari
gerekmektedir. Elektromanyetik uyumluluk (EMC), genel tanim olarak, sistemlerin
kendi elektromanyetik c¢evrelerindeki diger cihazlarin {irettikleri olasi sinyallerden
etkilenmeden fonksiyonlarini  dogru olarak  kullanabilmesini  kapsamaktadir.
Elektromanyetik uyumluluk ile ilgili yonergeler ve kisitlamalar, giivenilirligin bir 6l¢iiti
olarak, elektronik tasarimcilarinin iizerinde en yogun calistigi konulardan birisidir.
Cihazin i¢inde bulundugu herhangi bir elektromanyetik ortamda olusabilen veya cihazin
kendisi tarafindan olusturulan elektromanyetik girisim, elektrostatik bosalma veya
elektriksel hizli gecis darbesi gibi etkilerle, cihazlarin fonksiyonelligine bozucu hasarlar

verebilmektedir.

Elektromanyetik uyumluluk (EMU), (Electromagnetic Compatibility, EMC),
uluslararas1 standartlarca "bir aygit, donanim ve sistemin, bulundugu elektromanyetik
cevre icinde, bu g¢evreyi veya diger donanimlari rahatsiz edecek diizeylerde
elektromanyetik giiriiltii olusturmadan ve ortamdaki diger sistemlerin olusturdugu
girisimden etkilenmeden, kendisinden beklenen islevlerini yerine getirme yetenegidir."
seklinde tanimlanmaktadir (Ar1 ve Ozen 2008). Tanimda da belirtildigi gibi EMU,
elektromanyetik girisim (EMG), (Electromagnetic Interference, EMI) ile alakali bir

kavramdir.

Yasadigimiz ¢evrede herhangi bir elektrik alan (EA), (Electric Field, EF) veya
manyetik alan (MA), (Magnetic Field, MF) kaynagi, potansiyel bir EMG kaynagi

olmaktadir. Bu alan kaynaklari; radyo, televizyon, bilgisayar ekranlari, yazicilar,



gostergeler, regiilatorler vb. birgok cihaza girisim yapabilmektedirler. Bu alan
etkilerinin tolare edilebilir veya kabul edilebilir olmasit durumunda da sistemler,

elektromanyetik olarak uyumlu kabul edilmektedir (Kaiser 2005).

EMG kaynaklar1 ¢ok cesitlidirler. Bunlar, endiistriyel giiriiltii kaynaklari;
endiistriyel cevrede bulunan motorlar, bilgisayarlar, kontrol iiniteleri, indiiksiyon
wisiticilart vb. cihazlardan olusmaktadir. Ofis giiriiltii kaynaklari; yazicilar, floresans
lambalar1, ¢agr1 cihazlari, cep telefonlar1 vb. cihazlarken, ev ortamindaki giiriltii
kaynaklart; insan yapimi evlerde kullanilan EMG cihazlaridir. Bunlar elektrikli siipiirge,
mikrodalga firin, telsiz telefonlar olmaktadir. Dogal giiriiltii kaynaklari; yildirim,
kozmik radyasyon, diinyanin kendi elektromanyetik alani, gilines 1sinlarindan
olusmaktadir (Kaiser 2005).

Yukarida agiklanan EMG kaynaklarindan da anlasilacagi iizere, bu kaynaklar
dogal kaynaklar veya insan yapimi kaynaklar olup, kurban sisteme ya iletim ya da

1s1in1m yolu ile girisimde bulunmaktadirlar.

Elektronik cihazlar elektromanyetik ortamda bulunan etkilerden korunmak i¢in,
metalik koruyucu ekran igine yerlestirilmektedir. Dogal olarak, bu koruyucularin,
cthazin cevreyle baglantisina izin verecek sekilde lizerlerinde bir takim delik veya
yariklar1 bulundurmaya ihtiyaglar1 vardir. Bu dogrultuda diizenlenen koruyucu kutunun
icerisinde olusabilecek girisimi saptayabilmek i¢in elektromanyetik etkilerin
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu agikliklardan iceriye ya da disariya dogru olusan 1s1ma
bir EMC problemidir. Genel olarak EMC’ nin kapsami, ortamda bulunan olas1 bozucu
sinyallere kars1 elektronik devre ve sistemlerin tepkilerini veya bu devre ve sistemlerin
ortamda olusturabilecegi yayilimlarin zararin1 en disik seviyeye indirebilecek

tasarimlar1 gergekleyebilmektir.

Fiziksel yap1 basit oldugu siirece analitik yontemler kullanilabilmekte, ancak
fiziksel yap1 karmagik hale geldikce EMC problemlerini ¢6zmede bu yontemlerin
uygulanabilirligi zorlasmaktadir. Bu noktada EMC analizlerini gergeklestirebilmek ve
istenen bilgileri Ongoérebilmek amaciyla sayisal yontemlerin kullanilmasi giindeme
gelmistir. Bilgisayar ve yazilim sektorlerindeki hizli ilerleme, EMC problemlerinin

sayisal yontemlerle modellenerek ¢oziimlenebilmesine olanak vermistir. Analitik olarak



cozlimlenmesi zor olan karmagsik yapidaki elektromanyetik problemlerin, bilgisayar
ortaminda c¢oziimlenebilmesi i¢in kullanilabilecek birgok yontem vardir. Sonlu
elemanlar yontemi(Finite Element Method, FEM), zaman domeni sonlu farklar
yontemi(Finite-Difference  Time Domain Method, FDTD), iletim hat matrisi
yontemi(Transmission Line Method, TLM) ve moment yontemi en ¢ok kullanilan ve
tizerinde yogun caligmalarin devam ettigi yontemlerdir. Moment yontemi, Green
fonksiyonunun bilindigi veya sayisal olarak hesaplanabildigi problemlere
uygulanabilmektedir. Bundan dolay1 iletken yiizeyler igeren problemleri ¢dozmede
etkilidir. FEM ise karmasik ve rastgele geometrili yapilari modellemede etkili bir
yontemdir. FEM’ de smirlandirilmamis ortamlarda i1siyan alanlari bulmak igin
orgiilenmis bolgenin dis yiizeyine yutucu sinirlarin konulmasi gereklidir. Bu da islem
hacminin artmasina neden olmaktadir ki yontemin karma bir yaklasimla ayn1 yazilimda

elde edilmesi ve her yontemin istiin oldugu kisimlarin kullanilmasina olanak verebilir.



2. KURAMSAL BIiLGIiLER VE KAYNAK TARAMALARI

Elektromanyetik ekranlama yapabilmek i¢in bakir (Cu) ve nikel (Ni) parcaciklar
eklenerek olusturulmus iletken kagitlarin kullanimiyla bir ¢alisma gergeklestirilmistir.
Iyi iletken kagitlar yapabilmek icin seliiloz hamuruna katilacak metal pargalarm kiigiik
yiizey direngleri olmasi daha yiiksek bir EMG ekranlamas: saglamaktadir. Ayni
calismada ekranlama verimliliginin iletken polyester kagitlarin yiizey direnci ve metal
olan kaplama kismimin kalinligina bagli oldugu belirtilmistir. Cu ve Ni malzemeleri
kullanilarak yapilan kaplamalar, bakirin yiizey direncinin diisiik olmas1 dolayisiyla daha
iyl ekranlama malzemesi olmasina ragmen, pahali ve oksidasyona son derece agik bir
metal olmasi dolayisiyla nikelden daha az kullanim alani buldugu vurgulanmistir.
Bunlarin disinda kaplama yonteminin de ekranlama verimliligi {izerinde etkisi

olabilecegi vurgulanmistir (Shinagawa vd 1999).

Geleneksel EMG engelleyici materyaller genellikle metal tabanli malzemeler
olmaktadir. Bunlardan farkli olarak yapisal iletken polimerler olan, polyanilin,
polypyrole ve polypydine ile kompozit iletken kaplamalar da kullanilmaktadir.
Kompozit iletken kaplamalar iginse tipik olarak elektromanyetik sogurucu diye tabir
edilebilen absorberlar se¢ilmektedir. Bunlar, ferromanyetik metal oksitler, karbon
kabuklar ve silisyum karbiirler olmaktadir. Incelenen ¢alismada, yapisal iletken polimer
ve kompozit iletken kaplamalarin; oksitlenme, korozyona ugrama, sinirli frekans
degerlerini ekranlama, kalin ve agir kaplama tabakalar1 olugturma dezavantajlar1 goz
oniine alinarak karbon nanotiip kullanilan bir kaplama ile ekranlama verimliligi konusu
calistlmistir. Calismada iki farkli kalinlikta kaplama ile deneyler gerceklestirilmis ve
kaplama kalinlig1 ile ekranlama verimliligi arasinda herhangi bir iligskinin bulunmadig:

belirtilmistir (Li vd 2010).

Yapilan bir baska calismada ise MATLAB programi kullanilarak cesitli
malzemelerin ekranlama verimliligi lizerine etkileri arastirilmistir. Cesitli malzemelere
ait onceden hesaplanmis dielektrik sabitleri kullanilarak, ¢alismanin ana malzemesi olan
kiral malzemelerin, dielektrik sabitleri bilinen diger malzemelere gore karsilagtirilmasi

da gergeklestirilmistir. Calismada malzemenin ekranlama verimliligi analizi farklh



malzemeler i¢in yazilmis frekans fonksiyonlart ile elektrik, manyetik ve
elektromanyetik alanlar i¢in yapilmistir. Kiral malzemeler, polimerik ve seramik
matriks iceren son yillarda daha da fazla kullanim alan1 bulan malzemelerdir.
Ekranlama verimliligi konusunun teorisinde, yansima kaybi dalga empedansi ve ekranin
yiizey empedansi arasindaki orana bagli, sogurulma kaydi ise ekranin malzeme
kalinligin1 ifade eden et kalinligina bagli olmaktadir. Bu teori {izerinden yapilan
deneyler gostermistir ki, yansima kaybi1 manyetik alana nazaran elektrik alanda yapilan
Olctimlerde daha Onemli olmaktadir. Cilinkii ekranin ylizey empedansi analizleri
etkilemektedir, dolayisiyla malzeme elektrik alan ekranlamasi yapildigi durumlarda
onemli olmaktadir. Kaynak ve eckran arasindaki mesafede yine yansima kaybi
hesaplamalarinda 6nem kazanmaktadir. Malzemelerin elektromanyetik alan ekranlamasi

i¢in biiyiik bir etkisi olmadig: bildirilmistir (Saadi ve Oussaid 2007).

Katmanli karbon fiber kompozit malzemelerin ekranlama etkinligi analizinin
yapildig1 bir diger calismada, anizotropik esdeger modeldeki malzemenin niimerik ve
deneysel sonuglart bildirilmistir (Mehdipour vd). Buna gore, 1 GHz ve lizerindeki
frekans degerleri igin anizotropik seviyelerde fiber yapilari arasindaki kontrol
edilemeyen kuplajlama dolayisiyla ortaya c¢ikan Ey ve Ey elektrik alan bilesenleri ile SE
arasinda 10dB'lik bir fark kaydedilmistir. Bu fark hem niimerik olarak hem de deneysel
olarak kanitlanmistir. Farkin sebebi ekranmalama verimliliginin yiiksek frekans

degerlerinde farkli polarizasyon agilarina gore degisiminden kaynaklanmastir.

Elektromanyetik ekranlama i¢in katmanli tekstil ekranmalama malzemesi
gelistrilmesi ile ilgili bir diger ¢aligmada malzemelerin ne tip 6zelliklerde ve neye gore
segilmesi gerektigi, buna ek olarak bu 6zelliklerin ekranlama verimliligine etkileri ile
ilgili sonuglar sunulmustur. Buna gore ana tekstil iiriinlerine metal fiberlerin rastgele
eklenmesinin, elektromanyetik radyasyonun elde edilen kaplamanin altina gecisini
onemli oOlglide azalttigr bildirilmistir. Fiberler ya ¢elik ya da giimiis fiberler olarak
kullanilmistir. Tletken bir polimer olan polyanilininin ayni kosullarda daha da iyi sonug
verdigi belirtilmistir. Polimer tarzi kompozit malzemeleri tekstil alaninda hafifligi de
g6z Oniine alinarak daha ¢ok tercih edilmesi gerektigi bildirilmistir (Brezezinski vd
2009).



Saydam cam iizeri kaplamadan diizlemsel dalgalarin gegisi incelenmistir.
Kaplamanm kalinligi, dielektrik sabitleri ve kaplamanin yiizey direngleri dikkate
almarak teorik bir saydamlik derecesi olusturulmustur ve deney sonuglari ile teorik
sonuglar karsilagtirilmistir. Sonuglar gostermistir ki, saydam kaplamali cam, 6zellikle
yiiksek frenkansta iyi elektrik alan ekranlamasi gerceklestirmistir. Buna gore en yliksek
tolere edilebilecek saydamlik sinirinda 40 ila 60 dB'ye kadar azalma gerceklesmistir
(Hawthorne 1954).

Bir diger calismada, farkli 6zellikteki dort malzemeden elde edilmis 11 metal
par¢anin farkli frekanslarda ekranlama verimliligi hesaplanmis ve analiz edilmistir.
Ekranlama verimliliginin metal pargasinin boyutlartyla iliskili oldugu goriilmiis ve
biiyiik boyutlu pargalarin kiiclik boyutlu pargalara nazaran daha iyi ekranlama sagladigi
bildirilmistir. Bunlarin yani sira, metal pargalart bir arada tutan aksamlarin da
ekranlama verimliligine etkileri oldugu tespit edilmistir. Kullanilan 6zel tip bir
yapistiriciyla yapilan deneyin sonuglari, ekranlama verimliligi konusunun teorisinde de
vurgulandig1 iizere; vidalarin agiklik olusturmalari dolayisiyla, vidalarla tutturulmus

pargalarla yapilan deneyden daha iyi sonuglar vermistir (Dichen ve Suqgiao 2000).

Sentetik fiber malzemesi iizerine bakir ve nikel-demir kaplamalar yapilarak
gergeklestirilmis bir ¢alismada bakir elektromanyetik enerji engelleyici olarak, nikel-
demir karigimi ise iletken ve ferromanyetik olmasi dolaysiyla ekranlama verimliligini
etkileyen malzeme olarak kullanilmistir. 0.1 MHz ile 1 GHz ve 1.5 GHz ile 18 GHz
arasinda farkli deneyler gergeklestirilmis ve farkli nikel kaplama metodlar
karsilastirilmistr. 0.1 MHz ile 1 GHz arasinda en iyi ekranlama verimliligi elde
edilmistir. 1.5 GHz ile 18 GHz frekans degerlerine cikildik¢a ekranlama verimliligi
azalirken, tek kat nikel tabakalarin nikel-demir kaplamasina gore daha az ekranlama

gergeklestirdigi bildirilmistir (Zhang vd 2002).



2.1. Elektromanyetik Teori
2.1.1. Maxwell denklemleri

Elektromanyetik girisime (Electromagnetic Interference, EMI) elektrik alanlar
(E) ve manyetik alanlar (H) neden olmaktadir. 1864 yilinda James Clark Maxwell
elektromanyetik dalgalarin varligini teorik olarak kanitlamigtir. 1888 yilinda da
Heinrich Hertz, Maxwell’in teorisini deneysel olarak dogrulamis ve elektromanyetik
dalgay1 ilk deneysel olarak bulan kisi olmustur. Maxwell denklemleri elektromanyetik
dalgayr E ve H bilesenleri olarak agiklamaktadir (Pozar 1998). En genel haliyle

Maxwell denklemleri 2.1- 2.4 arasinda sunulmustur.

_0B

AXE=7—M’ (2.1)
Axﬁ:@+3 (2.2)
ot
A-D=p (2.3)
A-B=0 (2.4)
Burada;

E : Elektrik alan yogunlugu (V/m)

H : Manyetik alan yogunlugu (A/m)
D : Elektrik aki yogunlugu (Coul/m?)
B : Manyetik aki yogunlugu (Wb/m?)
M : Manyetik akim yogunlugu (A/m?)
J : Elektrik akim yogunlugu (V/m?)

p : Elektriksel yiik yogunlugudur (Coul/m®).



Bu denklemlerde elektromanyetik alanin kaynaginin M , J ve p degerleri
oldugu bilinmektedir. Manyetik akim yogunlugu aslinda goreceli bir kavramdir. Clinkii
manyetik monopol yiiklerin varligi kanitlanamamistir ve dolayisiyla manyetik bir
akimdan s6z etmek miimkiin degildir. Ancak elektrik akim1 veya bir manyetik dipoliin
etkisi altinda manyetik alan olusacagindan otiirii denklemlere eklenmesi gerekmektedir.
Bunun yaninda elektrik akiminin, elektrik yiikiinlin ¢evrimi olmasi1 dolayistyla p degeri
asil elektromanyetik alan kaynagi olarak adlandirilabilmektedir. Boslukta elektrik alan,

manyetik alan ve aki yogunluklarinin iliskileri 2.5 ve 2.6 denklemlerinde verilmistir.
B=uH (2.5)
D=¢,E (2.6)

Bu denklemlerde, u,= 4m x 107 henry/m boslugun manyetik gecirgenligi ve &

= 8.854 x 10" farad/m boslugun elektriksel gegirgenligini ifade etmektedir. Farkl
ortamlarda bu sabitlerin degerleri degismekte ve esitligi etkilemektedir. Akim degerinin
devamli oldugu ve yiikiin korundugu goz oniine alinarak denklemler diizenlendiginde,
yer degistirme akim yogunlugu ifadesinin de integral islemi uygulanan denklemlere
eklenmesi gerekmektedir. Bu ekleme ve varsayimlarla birlikte Stoke's Teoremi de

kullanilarak V hacimli, kapali yiizeyli cisimin toplam yiikii hesaplanabilmektedir (2.7).
fH-di = gjﬁf$+j3d§=—ijﬁ+l 2.7)
S S

Faraday Kanunu ve Kirchoff'un Gerilim Yasasi denklemlerinden faydalanilarak

Amper Yasasina yine Stoke's Teoremi kullanilarak varilabilmektedir.

Sekil 2.1. C dis diizey sinirh ve S yiizeyli kapali cisimde Faraday Kanunu



2.2. Diizlemsel Dalgalar

Homojen diizlemsel dalga x-ekseni yoniinde elektrik alan vektorii y-ekseni
yoniinde ise manyetik alan bilesenine sahiptir. Alan vektoriiniin x, y diizleminde
homojen olmasi vektorlerin x ve y bilesenlerinden bagimsiz olmasi anlamina
gelmektedir. Buna gore vektorler yalnizca z degiskenine ve zamana bagli olmaktadir.
Bu sebeple E ve H vektorlerinin x ve y degiskenlerine gore tlirevleri sifir degerini
vermektedir. Bu durumda kaynak igcermeyen basit ortamlar i¢in Faraday ve Ampere
yasalar1 dikkate alinarak (2.8) ve (2.9) denklemleri yazilabilmektedir (Kodali 2001).

OE, (2,1) =_ﬂ8Hy(z,t)

pe p (2.8)
oH ,(z,t) ~ _ OB, (z,1)
o ok, (z,1) E— (2.9)

Ex

k

Yayilma yénii

Hy

Sekil 2.2. Homojen bir diizlemsel dalganin gosterimi

Siniizoidal siirekli halde alan ifadeleri z degiskenine bagli hale gelmektedir.
Ikinci derece diferansiyel islemi uygulanilarak basit yapida E, ve H, denklemleri

asagidaki gibi elde edilmektedir. Buna gore yayilma sabiti ifadesi o [Np/m] zayiflama

sabiti ve f [rad/m] faz sabiti cinsinden yazilmaktadir.

E —E -e” +E_ e (2.10)

— E! E-

H =—".e”——".e" (2.11)
i i



y=jou-(o+ joe) =a+jp (2.12)

Diizlemsel dalgalar konusunda ayrica belirtilmesi gereken bir hususta girisim
problemlerinin ¢6zliimiinde kullanilmasi gereken ortam empedansini etkileyen yakin
alan ve uzak alan kavramlar1 olmaktadir. Buna gore alic1 sistem EM kaynaga yakin ise,
elektrik alan ve manyetik alan ayr1 olarak ele alinir. Alic1 sistemin kaynaga uzak oldugu
durumlarda ise EM 1s1ma, E ve H alanlarin birlesimi olarak yorumlanmaktadir. EM

kaynaga gore A/27 mesafesi yakin alan, bu mesafeden uzak bolgeler ise uzak alan

bolgesi olarak tanimlanmaktadir. Elektrik alan ve manyetik alan orani bize dalga
empedansini verirken uzak alan i¢in bu empedans ortamin karakteristik empedans1 adini

alir ve standart 377Q olmaktadir.

GECIS BOLGESI

1
1
| Yayilma
] Yonii

i Diizlemsel Dalga
iletilen Alanlar ]

1 Yayilan Alanlar
1

=
= T

o
|-- i

YAKIN ALAN Mam UZAK ALAN

Sekil 2.3. EM radyasyon kaynag1 ve girisim alanlarinin tanimi

Bir dalga herhangi bir elektromanyetik kaynaktan yeterli uzakliga
yerlestirildiginde, bu mesafe uzak alan igerisindeyse alanin ekrana etkisi diizlemsel
dalga olarak modellenebilmektedir (Kaiser 2005). Uzak alanda elektrik ve manyetik
alan dalgalar1 birbirlerine ve yayilim yoniine diktir. Bu bolgede olusan diizlemsel dalga
ekrana carptiginda Lorentz'in kuvvet kanuna gore elektronlar ve diger yikli

parcaciklarin ekran etkileri incelenmelidir.
E=qE+q\7xyoﬁ (2.13)

Burada; ¢ ,\7 hizli pargaciklarin yiikii olmak iizere, ekran igerisindeki parcaciklar

elektrik ve manyetik alan dolayistyla olusan dalganin etkisiyle hareket etmektedirler. Bu

hareket eden parcaciklar da ayrica bir elektrik ve manyetik alan olugturarak ekran

10



icerisindeki toplam alan1 etkilemektedir. Yeni olusan alanlarin ekran igerisinde
olusturdugu alana, indiiklenmis alan denir. Bir ekranin iyi ya da kotii olmasi ekran
icerisinde olusan toplam alanin ekrana ilk etkiyen alandan c¢ok daha diisiik olmasi
durumunda belirlenmektedir. Bu, ekranin alan giiciine karsi olusturdugu ters alanin

zayiflatma etkisi ile alakalidir.

Ekranin ortamdaki mevcut elektromanyetik alana karsi olusturdugu alanin giicii

ekranda kullanilan malzemenin elektriksel 6zelliklerine baghidir. Ciinkii indiiklenmis

akim yogunlugu J ekranin iletkenliginin bir fonksiyonu olarak yazilabilmektedir.

J=0oE (2.14)

Miikemmel iletkenler i¢in indiiklenen akim yalnizca yiizeyde kalmaktadir.
Gercek malzemeler i¢in akim ve alan malzeme igerisine belli oranda girmektedir. Bu

sogurulmayla alakali derinlik, malzemenin et kalinlig1 olarak ifade edilmekte ve iyi

iletkenler i¢in & = ]/ A uo denklemiyle hesaplanmaktadir.

2.2.1. Dalga empedansi ve ortam sabitleri

Ortam empedansi, bir 6nceki boliimde de belirtildigi iizere ortamdaki elektrik ve
manyetik alan degerlerinin bilesenlerinden bulunur. Elektromanyetik dalga yayiliminda
etkin ortam parametreleri, ortam Ozelliklerine gore empedans tanimlar1 Cizelge 1 ve
2'de sunulmaktadir. Bu tanimlamalar uzak alan bolgesi i¢in gegerlidir ve malzemelerin
iletkenlikleri ile baglantili olarak empedans degerleri degisim gostermektedir. Bazi
malzemelere ait bagil iletkenlik ve manyetik gegirgenlik sabitleri ise Cizelge 3'te

sunulmustur (Ar1 ve Ozen 2008).

Cizelge 1. Ortam Sabitleri (Ar1 ve Ozen 2008)

Ortam Sabiti Baginti Aciklama
Dielektrik sabiti e=¢, &, [FIm] ¢, : Bagil dielektrik sabiti
Manyetik gegirgenlik sabiti U=, - 1y [HIm] 4, : Bagil manyetik sabiti
Iletkenlik sabiti o=o0, 0, [S/m] o, : Bakira gore bagil

iletkenlik sabiti

11




Cizelge 2. Ortam 6zelliklerine gére empedans (Ar1 ve Ozen 2008)

77—5— Jou
H o+ we
o >> jowe o << jwe

jo, . o,
n= 2% =) [
o2 20

7| =3.68x107 . |£* f

O

Mo = |22 1207 = 3770
€o

Cizelge 3. Baz1 malzemelerin bagil iletkenlik ve manyetik gecirgenlik sabitleri (Ar1 ve

Ozen 2008)

_ Maleme [ o Sm [ o Hml
Glimiis 1,05 1
Bakir 1 1
Altin 0,7 1
Alliminyum 0,61 1
Piring 0,26 1
Bronz 0,18 1
Teneke 0,15 1
Kursun 0,08 1
Nikel 0,2 1
Paslanmaz ¢elik (430) 0,02 500
Celik (SAE 1045) 0,1 1000

2.2.2. Hava, gercek metal ve gercek yalitkanlarin empedansi

Hava, gercek metal ve gercek yalitkanlarin yalin empedanslar1 asagidaki

denklemden faydalanilarak hesaplanmaktadir.

12



- - -7
SR I S T Vo T e o RO 5 70 (2.15)
o+ joe 0+ jowe, & 8.854x10

Havanmn iletkenlik katsayisi o ¢ok kiigiik oldugundan sifir kabul edilmektedir.
Bununla beraber, ortamin iletkenligi artti§i durumlar i¢in ortamin yalin empedansi
azalmaktadir. Miilkemmel ideal iletken malzemeler i¢inse iletkenlik sonsuz oldugundan
yalin empedans degeri sifir olmaktadir. Gergek yalitkanlarin empedans hesabi icin bu
teorem kullanilirken gercek yalitkanlarin = direnglerinin = sonsuz ancak yalin

empedanslarinin sonsuz olmadigi goz oniinde bulundurulmalidir.

o+ jows 0+ jws, £,& \ &

Burada; g, bagil manyetik gecirgenlik, ¢, ise bagil elektriksel gecirgenliktir.

Manyetik malzemeler icin bagil manyetik gecirgenligin birden biiyiikk oldugu
durumlarda yalin empedans degeri 377€2'dan biiyiik olmaktadir.

2.3. Ekranlarda Et Kalinhg:

Bir diizlemsel dalga herhangi bir materyal icerisinden gecerken dalganin genligi
materyalin et kalinhginin bir fonksiyonu olarak azalmaktadir. Iyi iletken maddeler
igerisinde 2.17'de verilen genel malzeme et kalinlig1 denklemi diizlemsel dalgalar i¢in

de kullanilmaktadir.

1

JAuo

6:

(2.17)

Bir dalganin propagasyon sabiti 2.18 esitliginde sunulmustur. Buna gore sabitin

gercel kismi olan « zayiflatma katsayis1 kismi olmaktadir. E, dalganimn ilk biiytikligi
olmak tizere diizlemsel dalga z yoniinde ortamda bu katsayiya bagl olarak tistel olarak

zayiflamaktadir. Bu zayiflama, Ee™ seklinde ifade edilmektedir.

y=a+ jf=+joulc+ jor) (2.18)
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Iletkenlik degerleri bilinen giimiis, bakir ve aliiminyum malzemelerinin frekansa
bagli ideal et kalinlig1 hesaplamalar1 ve analiz sonuglar1 Sekil 2.4'te sunulmustur. Bu
grafiklere iliskin MATLAB kodu EK-7'de sunulmustur. Iletkenlikleri yiiksek olan bakir
ve giimlis metallerine nazaran daha disik bir iletkenlik sabitine sahip alliminyum

metalinin kullanildig1 ekranlarda et kalinligi bu diger iki metale gore daha kalin

olmalidir.
x10°
3 T T T T T T T T T
sdag (Gimisin et kalinlig)
sdcu (Bakinn et kalinhgr)
] : : : : : sdal (Aliminyumun et kaliligr)
25 R E S oo R — — :
— I
£ e e R e e e e —
£
—
o))
E 15 e g S U S S R —
©
=
el
T T e T LT T e B it SOTEETEREE SRR —
i | | . . ! 1 |

6 7 8 9 10

0 1 2 3 4 5
Frekans [Hz] x10°

Sekil 2.4. Glimiis, bakir ve aliiminyum malzemelerinin et kalinlig1 analizleri

2.4. Ekranlama Teorisi

Ekranlama teorisine gore, bir diizlemsel dalganin bir metal ekran yapisi
tizerindeki hareketi gz Oniinde bulundurulmalidir. Buna gore, Sekil 2.5'te de
gosterildigi tizere, bir metal ekrana gelen diizlemsel dalganin sahip oldugu giice bagh
olarak, belli bir kismi1 yansirken, bir kism1 sogurulur ve bu sogrulmanin ardindan bir

miktar1 da diger ortama iletilir. Bunlarin disinda sogurulan dalganin bir kismi gegis

ortaminda ¢oklu yansimalara yol agmaktadir.
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Sekil 2.5. Ekran modeli

Ekranlama teorisi yazilirken toplam kayip (total loss- TOT ) elektromanyetik
dalgalarin ekrana ulastigindaki yansima (reflection-R ), sogurulma (absorption- A) ve

coklu yansima(multiple reflection- MR ) kayiplarinin toplamina esittir. Buna gore;

TOT;z =Rz + Ag + MR, (2.19)

P —1—= N2

Na Na

Sekil 2.6. Farkl1 et kalinlig1 ve ylizey empedansina sahip malzemelerden olusan iki katl
ekran yapisi
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Yansima kaybi ifadesi, metal ve metal iki malzemeden olusan bir ekran yapisi
icin frekanstan bagimsiz olarak yazilabilmektedir. Bununla beraber metal ve hava
arasinda yazilacak bir yansima kaybi ifadesi, havanin empedansinin yapisal olarak sabit
ve 377Q olmasi dolayisiyla frekansa bagimhidir. Genel yansima kaybi denklemi 2.20

denkleminde sunulmustur.

Ui

—1]+20Iog(1+1
n 2

0

s

}r 20 Iog(— +
n

1

140

Ry =20 Iog[1 +[1+
2 ,

J (2.20)

Sogurulma kaybr her iki materyalin kayiplarinin toplami seklinde ifade

edilmektedir.

Ag = 20Iog(e%) :8.69-(%+§—j (2.21)

Et kalinhigmma (skin depth) bagli olarak katmanin kalinliginin arttig1
goriilmektedir. Bu tip et kalinlig1 fazla ¢ok katmanli ekran yapilarinda sogurulma kaybi
artmaktadir. Bos alanda sogurulma kaybi olmaz c¢iinkii boslugun, sag veya sol
tarafindaki malzeme katina herhangi bir etkisi bulunmamaktadir (Kaiser 2005). Buna

gore ¢oklu yansima kaybi1 2.22 denkleminde sunulmustur.

MR, = MR,; + MR, (2.22)

1 1
—+—|.d;
MRdB :Zologl_(( ) (772 77|n2)J e [51 151] +
(771+770) (77 +77|n2)

(2.23)
(7, - m)) Ao
20log[l— e
(7, +771 772 +770
1
nocosh[+d ]+n smh( deJ
19 (2.24)

Min2 =17 1
n cosh(+d j+n smh( +7d j

2
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Bu denklemlerde;
N, : Ortamin empedansi
n, : Birinci ortamin empedansi
n, : Ikinci ortamin empedansi
n,,: Ikinci ortamin giris empedansi
o, : Birinci malzemenin sogurulma katsayisi
3, Ikinci malzemenin sogurulma katsayist
d, : Birinci malzemenin et kalinlig
d,: Ikinci malzemenin et kalinhigidir.

£y, uzunluklu ve kayipli bir hat i¢in giris empedansinin hesabi yapilmak

istenirse yansima ve sogurulma kayb1 ifadelerinin 2.25'de verilen denkleme gore revize
edilmesi gerekmektedir.
Z, +Z,tanh(y-¢,,)

Z =7 . 2.25
" 2,42, tanh(y-2,,) (229)

Z,: Hat empedansi (€2)
Z, : Yik empedans1 (€2)

Benzer sekilde, d kalinlikli yapisal 7, empedansa sahip olan bir levha

malzemenin yiikk empedanst 7, kabul edilerek yazilacak giris empedans: denklemi

2.26'da verilmistir. Cift katmanli ekranlar igin iletim hatt1i modeli Sekil 2.7'de

sunulmustur. Buna gore iyi iletkenler igin propagasyon katsayis1 y, herhangi bir katman

icin et kalinlig1 cinsinden yazilabilmektedir.

1 cosh(y -d )+, sinh(y - d) (2.26)
17, 008h(y -d )+ 77, sinh(y -d) |

Min =1
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No N1 Nz
< T T [

Minz

. Mo

Sekil 2.7. Cift katli ekran iletim hattt modeli
o= ! (2.27)
JAuo
y =+ joou (2.28)

Ekranli odalarin performanslari ele alinacak olursa bu ideal diiz ekran yapisi,
daha karmasik olan ekranli odalarin performansini agiklamakta yetersiz kalmaktadir.
Ideal olmayan acikliklar ve baglanti yerleri gibi faktdrler performansta énemli rol
oynamaktadir. Manyetik ekranlama da aymi konseptte agiklanmak isterse metal

plakalarin yerlesimleriyle alakali olarak baska faktorler de hesaba katilmak zorundadir.

2.4.1. Yansima ve iletim katsayilari

Yansima ve iletim katsayilarini hesaplamasi yapilirken iletim hattt modelinden
faydalanilmaktadir. Gelen dalganin, objeye ya da ekrana direk geldigi durumda yansima
katsayisi iletim hatti modelindeki volta; yansima katsayisiyla ayn1 formda olmaktadir.

[letim hattindaki voltaj yansima katsayist 2.29 denkleminde verildigi iizere

hesaplanmaktadir.
Z -7,
= 2.29
PL Z,+2, (2.29)

Bu denklemden faydalanilarak normal propagasyona sahip bir dalganin elektrik

alan yansima katsayis1 asagida gosterildigi sekilde yazilabilmektedir. 7, malzeme ya da

ekranin yalin empedansi, 77, ise dalganin ilerledigi ortamin yalin empedans: olmaktadir.
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p =" (2.30)
.+

Iletim hatt1 modelinde voltaj iletim katsayisinin hesabi ve bu hesaptan yola

cikilarak tretilmis olan dalga elektrik alan iletim katsayis1 hesab1 asagidaki

denklemlerden yararlanilarak yapilir.

27
T=1+p, = L 2.31
PL Z,+2, ( )
Tol4p =20 (2.32)
.+,

Bir ekranin verimliligi 6zellikle uzak alan bdlgelerinde bu sabitlerle iliskilidir.
Manyetik alan yansima ve iletim katsayilarinin bir diizlemsel dalga i¢in hesaplamasi
yapilirken, yine iletim hattt modelinden faydalanilarak denklemler olusturulmaktadir.
Yansima katsayisinin biiylikliigii ortamlar arasindaki empedans uyumlulugu ya da
uyumsuzluguna bagli olarak bir ya da sifir degerlerini almaktadir. Ortamlar arasinda
empedans uyumsuzlugu oldugu durumlarda yansima katsayisinin degeri yaklasik bir
olmaktadir. Iyi metallerde empedans degerleri arasindaki fark oldukca az oldugundan
ortamlar arasindaki uyumsuzluk sorunu ortadan kalkmaktadir. Bir metal ekran kisa
devre yiikii olarak disiiniilebilir. Elektrik enerjisi kisa devrenin yapisindan dolay: direk
bu yiik direnci iizerinden aktarilacak ve enerjinin dagilimi olmayacaktir. Iste tam da bu

sebepten Otlirli metaller iy1 yansitict ekranlar1 olusturmaktadir.

Elektrik alan, yansima katsayisinin diisiik oldugu bu ortamlardan kolayca
geemektedir. Bu durumda dalganin verimli bir sekilde ekranlanabilmesi i¢in ekran,
yiiksek sogurma kaybina sahip ya da ¢oklu yansitici arayiizleri olan materyallerden

secilmelidir.

2.5. Plazma ve Polimerizasyon Teknikleri

Plazma en basite indirgenmis haliyle maddenin dordiincii hali olarak kabul
edilmektedir. Ciinkii plazma kati, siv1 ve gaz halinde bulunan diger maddelerden farkl

Ozelliklere sahiptir. Bu hallerden bir kismiyla ortak 6zellikler tagisa da kesin bir sinifa
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dahil edilememektedir. Genellikle yiliksek enerji, yliksek frekans ya da yiik bosalimi gibi
siklikla rastlanmayan olaylar neticesinde ortaya c¢ikar ve etki silirdiigii miiddetce
varligint stirdiirebilir. Dolayisiyla plazmalar kisa Oomiirlii ve nadir rastlanan doga
olaylaridir. Giines'in yilizeyinin bir ¢ok farkli malzemeye ait plazmalar ile kapli oldugu

tahmin edilmektedir.

Polimerler, en az ii¢ adet monomer adi1 verilen tek atomlu molekiiliin bir araya
gelmesiyle olusur. Polimerlerin sentezlenmesinde iki tip mekanizma gerceklesmektedir.
Bunlar zincir-katilma polimerizasyonu ve basamak-kondenzasyon polimerizasyon
mekanizmalaridir. Her iki polimerizasyon islemi de monomerlerin bir araya gelmesiyle
kompleks yapilar olusturma prensibine dayanir. Hangi mekanizmanin kullanilacag:

materyalin kimyasina gore kendiliginden gergeklesmektedir (Onaran 2003).
Polimerizasyon islemleri birden fazladir. Bunlar;

¢ Yi18in polimerizasyonu,

e Siispansiyon polimerizasyonu,

e Emisyon polimerizasyonu,

e Dispersiyon ppolimerizasyonu ve

e Plazma polimerizasyonudur.

Sekil 2.8. Plazma yontemi kullanilarak gerceklestirilen yiizey modifikasyonlar
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Y18in, siispansiyon, emisyon ve dispersiyon polimerizasyonu islemlerinde
plazma polimerizasyonunundan farkli olarak hem polimerizasyonu ger¢eklestirilecek
monomer, hem de islemin gerceklestirilecegi yer Onem kazanmaktadir. Ciinki
gerceklesen kimyasal tepkimenin sonucunda ortamdan uzaklastirilmasi gereken {iriin ve
artik malzeme miktar1 fazladir. Ornegin, yigm polimerizasyonu isleminde ortamdan
uzaklagtirilmasi gereken 1s1 agiga ¢ikarken siispansiyon polimerizasyonunda homojenite
problemi ile karsilasilmaktadir. Emiilsiyon polimerizasyonunda ise kullanilan emiilgator
ile malzemenin yogunluklarinin birbirine yakin olmasi gerekliliginin getirdigi bir
kisitlama bulunmaktadir. Bununla beraber plazma polimerizasyon islemi ise bu diger
tiplerden farkli olarak homojenlik ve malzeme konusunda bize 6zgiirliik saglamaktadir.
Is1 artisi ile ilgili problem plazma polimerizasyonunda da mevcuttur ancak kati, sivi ya
da gaz herhangi bir monomer biiyik bir hizla ve biiyik bir basariyla
polimerlestirilebilmektedir (Ratner vd. 2004).

3kv/50mA

ik Yiik
Direnci Direnci
Reaktir Anot
Gaz Girisi { | | Gaz Cikisi
A'_
R.'.
| |
bl | | I
C C
Koaksiyel
Kablo =
Knriloom Boslugu
Rz -} Tetikleyici
0-20kV = b

Sekil 2.9. Plazma cihazinin sematik gdsterimi

2.5.1.Plazma parametreleri

Ortalama serbest yoriinge ve carpisma enerjisi frekanst  gibi plazma
parametreleri 6nemli plazma karakteristikleridir ve plazma dinamiginin anlasilmasinda
onemli rol oynamaktadir. Onemli plazma parametreleri ve formiilasyonlar1 asagida

sunulmakadir.
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Elektron Hizi: Serbest elektronlarin kinetik enerjileri elektron sicaklign T,
ifadesiyle baglantilidir. Elektron hiz1 v, ifadesi elektron sicakliginin elektron

kiitlesine m, boliimiiniin karakokii alinarak hesaplanmaktadir.

b= Sl (2.33)

Kalma Siiresi: Kalma siiresi t, partikiillerin plazma igerisinde bulunma siiresini
ifade etmektedir. / plazma olusum bélgesinin uzunlugu, A plazma alani ve U
toplam gaz akis orani olmak tizere kalma stiresi 2.34'deki gibi hesaplanmaktadir.

_l-A
u

t (2.34)

Ortalama Serbest Yoriinge: A, ortalama serbest yoriinge ifadesi bir partikiiliin

carpigma alanlar1 arasindaki mesafelerin ortalama uzakligini belirtmektedir.

1

A = dg_O'

(2.35)

Bu ifadede d dogal gazin yogunluguna, o ise dogal gazin elektron sagilimimin

ortalamasini belirtmektedir. Atmosferik basing altinda, p basing, R molar gaz

sabiti (8.314 J/K/mol) ve T 'de gazin 1s1s1 olmak tizere; dogal gazin yogunlugu
asagidaki gibi olmaktadir.

p
d = 2.36

Carpisma Enerji Zamani ve Frekansi: Elektronlar carpismalar arasinda ortalama
zaman gecirmektedirler. Carpismalar arasindaki bu siire ortalama bosluk
siiresinin elektron hizina boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Bununla beraber
carpisma enerji frekansi ifadesi de g¢arpismada her saniye i¢in ya da Hz
birimleriyle ¢arpisma enerji zamaninin tersine esit olmaktadir.

T= Auee (2.37)

Ue

(2.38)

VvV =

1
T

Carpisma Momentum Frekansi: Carpisma momentum frenkanst v, , gelen

partikiill ve hedef partikiillerin kiitlelerine bagli olarak yazilabilmektedir.
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Carpisma momentum frekas: ifadesi, ¢arpisma sonucu momenti degisen bir
partikiiliin frekansini ifade etmektedir.

y =y utMmy (2.39)
2m,

Elektron Plazma Frekansi: d, elektron yogunlugu, e ilk yiik degeri, ¢,vakum
gecirgenlik sabiti ve m, elektronun kiitlesi olmak tizere elektron plazma frekansi
2.40'taki gibi yazilmaktadir.

1
.e? )2
wpe=[de - J (2.40)

&y - My

Carpisma Et Kalinligi: Elektron plazma frekansi, ¢arpisma momentum frekansi
ifadelerine ek olarak, ¢ vakumda 1sik hizi ve @ mikrodalga frekansi olmak
lizere carpigsma et kalinligr ifadesi hesaplanmaktadir. 2.41 denklemi g¢arpisma
momentum frekans1 ve elektron plazma frekansi degerlerinin mikrodalga

frekansindan oldukga biiyiik olmasi durumunda yazilabilmektedir.

5= @(V—mjz (2.41)

Wy \ @

Plazma lletkenligi: Carpisma et kalinliginda oldugu gibi carpisma momentum

frekans1 ve elektron plazma frekansi degerlerinin mikrodalga frekansindan

oldukga biiyilk olmasi durumunda ( @, , v, > @ ) 2.42'deki gibi

hesaplanmaktadir.

—— (2.42)
Q)TN

2.5.2. Plazma polimerizasyonu

Plazma polimerizasyon tekniginin temeli yiiksek enerji olusturularak vakum

ortaminda bir plazma olusturulmasina dayanmaktadir (Hseuh vd 2005). Plazma

maddenin dordiincii hali olarak da adlandirilmaktadir. Clinkii maddenin ne kati, ne sivi

ne de gaz formuna uymaktadir. Plazma olusturacak monomere vakum altinda yiiksek

elektrik  voltaji, radyo frekansi, mikrodalga vb. wuygulanarak 1s1ma yapmasi

saglanmaktadir (Kostyuk ve Voliak 2002).
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Bu durumda, igerisinde vakum olusturulmus hazne kismma Onceden
yerlestirilmis olan kaplama yapilacak malzemenin iizerine homojen bir kaplama
gerceklestirilmektedir. Bu islem yapilmadan 6nce bir soy gaz kullanilarak kaplama
yapilacak malzemenin ylizeyinde temizleme islemi yapilmaktadir. Vakum altinda
genelde argon (Ar) gazi kullanilarak malzemenin yiizeyinde siiplirme islemi
yapilmaktadir (Kobayashi 2000). Bu gazin se¢ilmesinin sebebi soygaz ve agir bir gaz
olmasi1 dolayisiyla argonun, yiizeyde bir siipiirme islemi yapacak ve yiizeyde bulunan
bir takim kimyasallar1 temizleyecek olmasidir. Bu islemin yapilmasinin sebebiyse
temizlenmis bir yiizeyde tam istenen boyutlarda ve yiizeye homojen dagilmis bir

kaplama yapilmasinin miimkiin olmasidir (Kir vd 2006).

Plazma polimerizasyon isleminin kaplamanin dagiliminda sagladigi esitligin
yani sira kaplamanin saglamligr ve inceligi gibi diger avantajlar1 da bulunmaktadir.
Argon gazi ile yapilan siiplirme islemi esnasinda ylizeyde kiigiik deformasyonlar
olusmaktadir. Ancak bu deformasyonlar mikro boyutlarda yiizeye Onemli zararlar
vermeyen ancak kaplaminin stabilizasyonu i¢in olduk¢a onemli olmaktadir. Plazma
polimerizasyon yontemiyle hazirlanan kaplamalar genel olarak mikrometre

mertebelerinde olmaktadir (Cokeliler vd 2010).

I////A';;}'////,‘ s

Sekil 2.9. Akdeniz Universitesi Endiistriyel ve Medikal Uygulamalar Mikrodalga
Arastirma ve Uygulama Merkezi (EMUMAM)'daki mikrodalga plazma
polimerizasyon sistemi
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. ince Ekranlar ve Yansima Kaybi

Iyi iletken ekranlarda iletilen elektrik alan degerinin biiyiikliigii, ekranin
kalinliginin ideal et kalinligindan daha ince olmasi durumunda asagidaki gibi

hesaplanmaktadir. E, degeri, d kalinlik ve o iletkeligine bagli normal bir dalganin

elektrik alan biiytkligidiir (Kaiser 2005).

E, ~E, 22 (3.1)
377-0-d

Iyi iletkenlerin empedanslar1 havanin empedans degeri olan 377Q'dan ¢ok diisiik
olmaktadir. Bu bilgi dahilinde empedans ifadesi 3.2 denkleminde verilmektedir. 3.2

denkleminden faydalanilarak genel ekranlama esitligi sadelestirilebilir.

nz\/g)z(lJr )] (3.2)
o

jod | 44
5 |gop s iAd (3.3)

_d d .d
Ezﬂ_o{l_e%}egelgemod

Euler dontigiimii  kullanilarak e 'li terimler trigonometrik esitliklerden

faydalanilarak sadelestirilmektedir. Belirtilen varsayimlar 1g1ginda denklem 3.4'teki hali

almaktadir.
Bl (|0 1_[1—1'29) <Dl (3.4)
E.l |47 o 2n| o
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3.2. Kalin Ekranlar ve Sogurulma Kaybi

E, degerinde elektrik alani olan d kalinlikli ve o iletkenligi bulunan manyetik

olmayan bir ekranda, E, olarak ifade edilen kalin ekran icerisindeki elektrik alan

ifadesi 3.5 denklemiyle hesaplanabilmektedir. Sogurulan elektrik alan ifadesinin metal-

hava arasindaki yanSimasi goz ardi edilerek ortam empedans degeri, ince ve iyi iletken

ekranda oldugu gibi olmaktadir (3.2). Manyetik olmayan bir iletkenin varliginda u = 4,

olmaktadir. Buna gore kalin ekran igerisine isleyen elektrik alan degerinin biiytkIigi

3.7 denklemindeki gibi olmaktadr.

E.i ~ 2E, “

O

(3.5)

(3.6)

(3.7)

Beklenecegi lizere, iletkenlik arttiginda artan yansima dolayisiyla elektrik alan

azalmaktadir. Ekranin kalinhiginin ideal et kalinlig1 degerinden oldukga yiiksek oldugu

kabul edilerek gelistirilen modelde ekranin 6tesine kadar ilerleyen elektrik alan degeri

ve bu degerin hesaplanmasi ger¢ek degerine oldukga yaklasik olarak yapilabilmektedir.

T,,, degeri hava ile metal yiizeyleri arasinda gergeklesen iletim degerini vermektedir.
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EA metal hava arasina ulastifinda ise T,, degeri devreye girmektedir. Buna gore

ekrandan iletilen E degeri 3.8 denklemindeki gibi olmaktadir.

_d 2 L)
|Ets|= Eis 'Tam'e g 'Tma = Eis( 77 Je 5( 770 ] (38)
n+n, o +1
E|~ E,{an (2’7"} 4-Ee 571 _lg. E.e ‘/ ()
o o
M e
—sl=4e 5 | =L (3.9)
is o

Kalin ekranlarda sogurulma kaybi hesaplamasinda kullanilan yaklagim katmanl
ekranlardaki sogurulma kaybinin hesaplamasinda da kullanilmaktadir. Bu hesaplamalar
esnasinda katmanlarin et kalinliginin belli bir esik degerde olmasi ve ekranlarin
birbirine bitisik yani hi¢ hava boslugu olan bir katman olmamasi durumunda gecerli

olmaktadir (Kaiser 2005).

3.3. Katmanh Ekranlar

3.3.1. Hava bosluklu katmanh ekranlar

N1 Nz

Mo 5. Mo

dl. E n

Sekil 3.1. Hava bosluklu ekranlar
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Hava bosluklu ekranlarda da toplam kayip yansima kaybi, sogurulma kaybi ve
coklu yansima kayiplarmin toplamina esittir. Sogurulma kaybi tipki iki katli yapida
oldugu gibi her iki materyalin kayiplarinin toplamina esittir. Bos alanin sogurulma
kaybmin sifira esit olmasi dolayisiyla sogurulma kaybi hesabina bir etkisi

bulunmamaktadir.

Hava bosluklu ekran yapist dort ylizey bulundurmasi dolayisiyla her arayiiz igin
ayr1 ayr1 ¢oklu yansima kaybi hesab1 yapmay1 gerektirmektedir. Her bir bolgenin ¢oklu
yansima kaybi bulunup hepsinin toplamiyla ekranin ¢oklu yansima kaybi

hesaplanmaktadir.

MRyg = MRygg + MRy (3.10)

1.1
MR, =20log 1—((’71 ~1o) —mno)) Sk,
(771 +770)-(771 +77in0)
(3.11)

20log

2 .
+20logfL- (M] . e-z[;zﬂgzj.dz
(772 + 770 )

1_((770 —,)- (1 —nmz)j,e_z,-ﬂos

(770 +771)'(770 +77in2)

Tiim ekran yapisinin dncesinde ve sonrasinda kalan bos alan bolgelerinin ¢oklu
yansima kayiplari, ekranin sol ve sag kisimlarinin empedanslarinin bos alana esit olmasi
dolayisiyla ihmal edilmektedir. Burada da yine iletim hatti benzestirmesinden

faydalanilir ve 3.12 denklemi bu sekilde elde edilmektedir.

Min2 COS(ﬁO 'S)"'_ 11, Sin(ﬂo S) (3.12)
7o COS(ﬂO 'S)"' 17102 SIN(B, - 5)

Mino =Mo

Burada; f,, boslugun yayilma sabitinin imajiner kismi olan faz sabitidir.

Dalganin bosluktaki yayilma hizi, frekansi ve boslugun dielektrik sabitlerine baglidir.
s ise arada kalan katin kalinligin1 ifade etmektedir. Eger ekranda kullanilan metaller
goreceli et kalinliklarina nazaran elektriksel olarak kalinlarsa, bu metallerin her biri i¢in
coklu yansima kaybi ihmal edilemez. Yansimis sinyalin giicii, direk gelen sinyalin
giiciine oranla kalin metalin gii¢lii zayiflatici etkisi yiiziinden oldukga kiictiktiir. Ancak
bos alanin ¢oklu yansima kaybi, bu bdlgenin zayiflatici etkisi olmamasi dolayisiyla sifir

degildir. Metaller arasindaki bosluk alanin ¢oklu yansima kayb1 3.13 denklemine esittir.
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MR, = 20log (3.13)

1_((770 —m,)- (7, —nmz))e_z,ﬁos

(770 + 771)' (770 + 77in2)

Bu kisimda analiz yapilirken iletim hatti modeli kullanildigindan, ikinci ortamin

giris empedansi 2.26 denkleminden faydalanilarak ¢oziimlenebilmektedir. d, kalinligi,
et kalinligindan daha biiyiik oldugu durumda 7, , yaklasik olarak, uzaktaki arayiizden

gelen yansimanin empedans etkisi ihmal edilebileceginden otiirii, 77, 'ye esit olmaktadir.

Bu yaklasim sonucunda metaller arasinda kalan bos alan 3.14 denklemindeki gibi

yazilabilmektedir.

1_((770 —1,)- (7, —m))e_zmos

MR, s = 20log
i (770 +771)'(770 +772)

(3.14)

Her iki metalin de 7 empedanshi ayn1 kompozisyonda oldugu kabul edilirse
Euler formiiliiniin kompleks tistel ifadesi kullanilabilir. Ayrica metalin empedansi 77,
1, yani boslugun empedansi olan 377Q'dan oldukca diisiik oldugu durumda ifade tekrar

diizenlenebilir ve son olarak metal plakalar arasindaki s mesafesinin de bosluktaki

dalgaboyu A, degerinden daha kiiciik oldugu varsayilirsa metaller arasindaki bos alanin

coklu yansima kayb1 ifadesi 3.15'teki gibi elde edilmektedir.

L))

3.15 denklemindeki logaritmanin degeri 1'den oldukga kiigiik oldugundan, bos

MR, = 20log (3.15)

alanin ¢oklu yansima kaybinin negatif ve biiyilk oldugunu ifade etmektedir. Kalin
metaller igin, metaller arasindaki mesafe dalga boyundan ¢ok kii¢iik oldugu zaman ise,
aradaki hava boslugu ¢ift katli ekranin toplam ekranlama verimliligini de ¢oklu yansima
kaybmni diisiirmesi dolayisiyla diisiirmektedir. Bununla beraber ortamlar arasindaki s
mesafesi, dalga boyundan biiylik ise de ¢oklu yansima kaybi1 ifadesi pozitif
cikabilmektedir. Bu fenomen "antiresonant" yani rezonans olamama olarak adlandirilir.
Cinlama frekanslarinda ya da bu frekans degerlerine yakin degerlerde ¢oklu yansima

kayb1 pozitif oldugundan toplam ekranlama verimliligini de arttirmaktadir.
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Ancak dalga boyunun c¢ift katlarinda rezonans frekans degerleri olmaktadir. Bu
degerlerde ¢oklu yansima kayb1 biiyiikk ve negatif olacagindan, bu model i¢in toplam
ekranlama verimliligini diigiirmektedir. Rezonans frekanslarinda ¢oklu yansima kaybi

bliytikliik olarak tek katli ekranin ayni1 degeri kadardir ancak isareti terstir.

Sogurulma kaybi, toplam metal kalinliginin bir fonksiyonuyken, yansima kaybi
arayliizey sayist ve arayiizeylerdeki kesitlerin biiyliklerinin fonksiyonudur. Eger ayn tip

iki materyal bir araya getiriliyorsa, yansima katsayisi da diigmektedir.

Ry, =2 20|og(1 1+1j 4 20|og(1 1+@J (3.16)
2 o 2 n

Ry, = 2-(20Iog @J (3.17)
4n

Bu yaklasimla R, degeri tek katli ekran yapilarina gore 2 kat fazla olmaktadir.

Bu cok siirpriz bir sonug¢ degildir ¢iinkii yansima kaybi1 genelde hava-metal yiizeyleri
arasinda olmaktadir ve bu model i¢in de bu gegis iki kere gergeklesmektedir. Ayni tip
materyallerden olusan, elektriksel kalin ¢ift katmanli bir ekranda da toplam kayba yol

acan aralik bu sekilde olmaktadir.

3.3.2. Cam iizerine altin kaph ekranlar

Cam veya plastik substratlar iizerine uygulanan ince metal kaplamalar goriiniir
151810 gegmesine izin verirken diger frekans degerlerini zayiflatmaktadir. Ornegin, uzay
gemilerindeki siper kisimlarinda kullamilan metal filmler kizil Gtesi radyasyonu

(infrared radiation IR) azaltmaya yaramaktadir.

Kizil o6tesi radyasyon frekans spektrumunda mikrodalganin altinda ancak
goriinen 15181n lizerinde yer almaktadir. Buradan da anlasilacagi lizere mikrodalga
spektrumu oldukg¢a genistir. 1-100 GHz frekans degerleri arasin1 kapsamasi dolayisiyla

bandlara ayrilmistir. IEEE'nin mikrodalga band isimleri Cizelge 4'te verilmistir.
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Cizelge 4. IEEE'nin mikrodalga band isimleri ve frekans araliklar1 (Kaiser 2005)

Mikrodalga Bandi Frekans Arahg1 (GHz) Bosluk Dalgaboyu Arahg
L 1-2 30-15cm
S 2-4 15-7.5¢cm
C 4-8 7.5-3.75¢cm
X 8-12 3.75-25cm
Ku 12 -18 25-1.67cm
K 18 - 27 1.67-1.11cm
Ka 27 - 40 1.11-0.75cm
Millimeter 40 - 300 75-1mm
Submilllimeter > 300 <1lmm

Bir kag tip cam bulunmaktadir. Bunlardan biri silikon dioksittir. Eritilmis kuartz
olarak da bilinen bu tip cam 100 Hz'ten mikrodalga frekans araligina kadar sabit 3.78
dielektrik katsayisina sahip son derece stabil bir materyaldir. Dagilma faktorii denklemi

3.18'de verilmistir.

tand,, = (3.18)
&

Dagilma faktorii, 100 Hz'de 0.00085 degerinden baslayarak 25 GHz'deki
0.00025 degerleri arasinda degismektedir. Iletim akimi ve yer degistirme akimlarinin
orant 1'den cok kii¢lik oldugu i¢in, bu genis frekans araliginda bile cam ¢ok iyi bir
izolatordiir (Kaiser 2005). Dagilma faktorii analizine gore, camin verimli iletkenligi 100
Hz'de 2x10% 1/Qm ve 25 GHz'de 1x107® 1/Qm civarinda olmaktadir. Bu datalar metalin
iletkenlik degeri olan 5.8x10" 1/Qm degeri ile karsilagtirildiginda camin 1yi bir izolator

oldugunu gostermektedir.

Isik ince metal filmlerden gegebilmektedir. Bununla beraber metal filmlerin
iletkenlikleri, metallerde kullanilan standart y1gin iletkenlik degerinden daha kiigiiktiir.
Altin filmin iletkenligi Cizelge 5'te verilmistir. Oda sicakhiginda p degeri 570 A, o
degeri 4.7x10" 1/Qm ve t altin filmin kalingimi ifade etmek lizere ylizey direnci 3.19

denkleminde oldugu gibi elde edilmektedir.

o, = &£En(£j+0.4228j (3.19)
4p t
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R, = y ” (3.20)

Cizelge 5. Altinin yiizey direnci ve iletkenligi (Kaiser 2005)

t(A)? T -Kalinhik(m) o, (1/Qm) R, (Q)
10 10 x10™ 0.24 x10’ 420
30 30 x10™%° 0.54 x10’ 62
60 60 x10™° 0.87 x10’ 19
90 90 x10™%° 1.11 x10’ 10

0.1 x10’ 0.1 x10°° 4.10 x10’ 2.4 x10™
10 x10° 1.0 x10° 4.10 x10’ 2.4 x10°
10 x10° 10 x10°° 4.10 x10’ 2.4 x10°

Cizelge 5'te goriildiigii tlizere iletkenlik kalinlikla artmaktadir. Daha biiyiik
kalinliklar i¢in (0.1mm) iletkenlik sabit ve standart yigin degerlere esittir. Hava
bosluklu ekran modeline benzer olarak cam ile model tekrar kurulursa hesaplamalar

degismektedir. Clinkii camin belli bir dielektrik sabiti bulunmaktadir ve bu deger 4'tiir.

o
[
g N2
o A No
i 4 = -
d, s d;

Sekil 3.2. Cam katmanli ekran

1, camin yapisal empedansidir. Sogurulma kaybi bos alan modelindekinden

farksizdir ¢linkii cam da kayipsiz bir materyal olarak kabul edilmektedir. Camin
empedans1 377Q olmadigindan otiirii metal-cam ve cam-metal yiizeyleri arasindaki
yansima kayb1 degismistir. Coklu yansima kaybi degeri de ilk metal-cam arayiizeyinin

camin empedansindan etkilenmesi dolayisiyla degismistir.

N, = \/ Jon \/ 1Oy _ 1940 (3.21)
o+ jowe 0+ jows,
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Ekranlama Verimliligi ve Yiizey Empedansi

Genisg bir araliktaki yiizey empedans degerleri i¢in ekranlama verimliligi
degerleri frekans degerlerine karsilik ¢izdirildiginde ekranin ince ve diizlemsel dalganin
ekranin normaline dik olarak geldigi durumda dB cinsinden toplam kayip, yansima,
sogurulma ve ¢oklu yansima kayiplarmin toplamma esit olmaktadir. Iyi iletken t

kalinlikli bir ekranda bu degerler yaklasik olarak asagida verilen denklemlerdeki gibi

bulunmaktadir.
8
Ry = 20log 2'6; 1f0 (4.1)
GI’
A =131y o, f (4.2)
MR,z =10 Iog‘l— 267203kt 005(30.3t\/y, 0, ) +e 200k (4.3)

Bir ekranda, ekranin kalinliginin et kalinligina nazaran kiigiik oldugu (t <<¢')

durumda yiizey empedansi degeri 4.4 denklemine esittir.

R _ Ith _ Ith _
ST oowt ol .t
th

Q (4.4)

Q|-

Bakir bir ekran yapisinda, ekranin ince olmasi durumunda ekranlama
verimliliginin hesaplamalar1 yapilirken, sogurulma kaybi ihmal edilebilirken g¢oklu
yansima kaybi ifadesi thmal edilememektedir. 1 GHz frekanslh bir diizlemsel dalganin
ekranlamas1 incelendiginde, bakir ekran i¢cin bu frekans degerinde et kalinligi 2um
olarak hesaplanmaktadir. 2um'den biraz daha ince bir bakir ekranda yiiksek yiizey
empedans degerlerinde toplam zayiflatmanin sabit oldugu gdzlenmektedir (Sekil 4.2).

Bunun sebebi, yiizey empedansinin ¢ok yliksek oldugu durumlarda ekran kalinliginin
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oldukca kiiciik bir deger ¢ikmasidir. 5Q degerinde bir ylizey empedansi igin bakir
ekranin kalinlig1 4.5'teki gibi hesaplanmaktadir.

t:i ~ 3.4nm (4.5)

Ne)

Bu kalinlik 1GHz degerindeki et kalinligi ifadesinden oldukca diisiik bir deger
oldugundan toplam kayip ifadesi, ince ekranlar i¢in yazilan yaklasik toplam kayip

denkleminden de faydalanilarak, ylizey empedansmnin bir fonksiyonu seklinde

yazilabilmektedir.
3770t 377
TOT,, =20logl —= |=20log| —— |~ 42.5—-20log(R 4.6

m 150 . ! . . . . . . I
I, : = Rdb
© : —_— Adb
E MRdb
E 100 __________.___________J: ______________________________________________________________________________________________ —
c :
S :
> :
=) :
% 50 ___________.___________4; ______________________________________________________________________________________________ —
o |
& |
E i
S 0 ,
5 |
e :
o :
) :
o 50 e e e e T T T L =
£
wn H
c :
S :
>- 100 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frekans [Hz] x10°

Sekil 4.1. 5Q yiizey empedansi olan bakir ekranda yansima, sogurulma ve c¢oklu
yansima kaybi
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< T T T T T T T ; :

e TOTdb1-10hm
: : : : i : ; s TOTdb2-50hm
T} —— e [ e e TOTdb3-200hm [
]| S SO S S S N— SR N— -
T U R S N S N T S— S — -
o s s i
|6 ; ; ;
1) 4 R S O S —
- : : :
25 - -onmnneees R beeeooeoooed R boeeoooeoood oo =
7| RS e CRRERSSEE e CRRERSSE SRS =
15 | | i | i | | i |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans [Hz] x10

Sekil 4.2. Yiizey empedansinin bir fonksiyonu olarak ekranda toplam kayip

4.2. Kaph Iletkenlerde Empedans

Metal materyaller gogunlukla baska tipteki diger metallerle kaplanmaktadir. Bu
islemin yapilmasinin sebebi, metalin sertligini, iletkenligini, kullanim siiresini ve
ekranlama verimliligini arttrmaktir. t kalinlikli, g, manyetik gegirgenlik ve o
iletkenlige sahip bir metalin; x, manyetik gegirgenlige ve o, iletkenlige sahip kalin bir
iletken iizerine kaplama olarak uygulandigi bir modelde olusan yeni kompozit iletkenin

ylizey empedansi 4.7'deki gibi hesaplanabilmektedir.

sinh(y,t)+ ( ESZ Jcosh(;/lt)

Z, =R+ jolL,. =R, (1+]) Rﬂ Q (4.7)
cosh(ylt)+( RSZ ]sinh(ylt)
sl
1+ )
V1= S J = (1+ J)\/ o, (4.8)
1
_ b A 4.9)
= 0,0, ] .
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R, = L =1/”f”2 (4.10)
0,0, o,

Denklemden de anlasilacagi lizere empedans degerinin reel ve imajiner kisimlari
bulunmaktadir. Hesaplamalar yapildiktan sonra, t kalinlikli kaplama katmaninin yiizey
empedansina bagli bir normalizasyon islemi yapilmaktadir. Normalizasyon isleminde

kalinligin bir fonksiyonu olarak katmanin et kalinlig1 ifadesi de hesaba katilmaktadir.

Ust katmanin giimiis, iizerine kaplama yapilan iletken katman ise bakirdr.
Yiizey empedanst ve i¢ endiiktans reaktans diren¢ degerlerinin kaplamanin t kalinligina
bagli oldugu goriilmektedir. Buna gore t > 25, oldugu durumda bu iki deger sabit bir

degere gelmektedir. Bununla birlikte, iletkenligi daha yiiksek olan glimiis katmanin
kaplama kalinlig1 azaldiginda ise et kalinligina baglh olarak daha yiiksek bir normalize
edilmis yiizey empedans degeri elde edilmektedir. Ancak burada substrat malzemesi
olarak kullanilan bakirin giimiise nazaran daha diisiik olan iletkenligi empedans degerini
etkilemektedir. Giimiis katmanin kalinliginin, et kalinligina esit oldugu ya da biiyiik

oldugu durumda empedans daha diisiikk degerlere normalize edilebilmektedir.

Kaplanacak malzemenin iletkenliginin substrat olarak kullanilacak malzemenin
iletkenliginden diisiik oldugu durumdaysa, normalize edilmis empedans degeri diisiik
bir degerden baslayarak kaplamanin kalinlig1 arttikca, frekansa da bagli olarak artacaktir.
Kaplama malzemesinin et kalinligina nazaran c¢ok kalin oldugu durumda, yiizey

empedansi kaplaminin elektriksel 6zelliklerine bagli olmaktadir.

4.3. Kayiph Ortamlarin Simiilasyonu

Elektromanyetik alan ekranlamasi, elektrik alan ve manyetik alan ekranlamasi
olarak ayr1 ayr1 ele alinmasi ve incelenmesi gereken bir konudur. Her iki ekranlamanin
da basarili olmas1 bize tam bir elektromanyetik alan ekranlamasi saglamaktadir. Bu
baglamda teorisi de sunulan bu alanlarin ekranlama verimliliklerinin bilgisayar

simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.

IIk simiilasyon diizlemsel dalganin kayipli ortamda zayiflatiimasina iliskin

olarak yazilmis ve incelenmistir. Teoride, yakin alan ve uzak alan kavramlariyla iligkili
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olarak bir diizlemsel dalganin EM kaynaktan uzaklastikca etkisini kaybetmesi

beklenmektedir. Sekil 4.4'te de bu Ozelligin saglandigi goriilmektedir. Ortamin

karakteristik empedans1 arttik¢a diizlemsel dalganin giiciinii kaybettigi goriilmektedir.

Kuramsal bilgiler kisminda daha 6nce Sekil 2.5'te gosterildigi iizere, ekran

yapilarinin kayiplar1 bulunmaktadir. Yansima, sogurulma ve ¢oklu yansima kayiplarinin

en 6nemli etkenlerinden biri de ekran yapilarinin katmanlarini olusturan malzemelerin

farkli dielektrik ozellikleri ve bazen de ekranda bulunan vida, baglanti yerlerinden

kaynaklanan agikliklardir. Sekil 4.3'te sunulan MATLAB kodlar1 bu sorunlarin

simiilasyonlarin1 saglamaya yaramaktadir. Sekil 4.4'te sunulan grafikte, 1 GHZz'lik

diizlemsel dalganin kayipli ortamda zayiflamasi goriilmektedir.

% Diizlem Dalganin Kayipli Ortamda Zayiflatilmasi %EKRAN ACTELIGINA BAGLI ZAYIFLAMA
clear; clf; :

muO=4*pi*le-7;

Ey0=5: %V/m cle;

=1e9 clear all;

sigma=>5.8e7; %bakirin iletkenligi S/m
sd=1/sqrt (pi*f*mul*sigma); %oderi mesafesi
alpha=1/sd;

beta=alpha; d=input{Ekran kalmligimi giriniz d="; %emm
lambda=2*pi/beta
7z=0:0.2e-6:12e-6;

W=input('Acikly genisligini giriniz W="); %mm

f=0.001:100:1000; %Mz

Ev=Ev0.*exp(-alpha.*z).*cos(beta.*z);
pE;_t(l%“S*z:I]JE(y);p ¢ SE=100-20*10g10{W-20*1og10(£)+27*(dW)
gfhli;l o " grid on;
xlabel ("z ('mum)"); : :
label E'Eyo (Vim)"): sem:lngx(f__SIEj!:
Yegend ('l GHz'); xlabel('f [MHz]"%:
axis ([0 1 -2 5]) vlabel('SE [dB]":
Sekil 4.3. Acgikliklarin ekranlamaya etkilerini hesaplayan MATLAB kodu
5 T T T T T T T T
a
AN A W N N N
b N TSSO SR S S S ]
=7 I NN N N S A SRS SO S A l
=
(=) :
>‘ 1 g e b e e e —
L :
% IS N o~ S TSNS N S
1) A N N A A S N RN S R |
2 | | | 1 i | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 08 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Z (pm)

Sekil 4.4. Diizlemsel dalganin kayipl ortamda zayiflatilmasi
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Diizlemsel dalganin 06zelligi incelendikten sonra her ekran modelinde
gozlenebilen agiklik ve baglanti noktalarindan kaynaklanan ekranlama verimliligi
azalmasi konular1 incelenmistir. Bu agiklik ve baglanti noktalari, ekranlarin imalatlari
sirasinda siklikla karsilagilan bir problemdir. Dolayisiyla iyi bir elektromanyetik
ekranlama yapilmak ve bu baglamda bir malzeme ya da yontem gelistirilmek istenirse,
bu noktalarin ekranlama verimliligine etkileri dikkatle incelenmeli ve kesinlikle hesaba
katilmalidir. Sekil 4.5 ve 4.6'da bu simiilasyonlarla alakali olarak yazilan MATLAB
kodlarmin grafikleri goriilmektedir. Sekil 4.5'teki grafikte ekranlama verimliliginin
ekranda bir agiklik olmasi durumunda frekansa bagl olarak diistiigli gdzlenmektedir.
Sekil 4.6'da ise acikligin elektrik alan ve manyetik alan ekranlamasina etkileri ayr1 ayri
incelenmistir. 0.1-0.2 GHz gibi diisiik frekans degerlerinde elektrik alan ekranlamasinin
manyetik alan ekranlamasina gore daha iyi yapilabildigi gézlenmistir. Yiiksek frekans
degerlerinde ise agiklik Elektrik alan ekranlamasini etkilemektedir. Ciinkii yiiksek
frekans degerlerinde dalganin etkinligi artmakta ve agiklik dolayisiyla daha uzak

mesafelere ulagsabilmektedir.

Ekralama verimliligini diisiirebilecek bir diger etken ise ekran iizerinde bulunan
acikliklardir. Bu acikligin genisligi ve ekran kalinliginin bilgisayardan girilerek, ekran
acikligina bagli zayiflamasinin modellenmesinin gergeklestirildigi programin grafigi

Sekil 4.5'te goriilmektedir.

200 R T R S SRR

1x1 Ekranda Acikhga Bagh Zayiflama

L I | L ol L Lol 1 Lol L ool
60 5

10 10° 10 10 10 10 1[]3
f [MHz]

Sekil 4.5. Ekran agikligina bagh zayiflama
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Ekran iizerinde bulunan agikliklarin ekranlama verimliligine etkilerine onceki
boliimlerde deginilmisti. Agikliklarin ekranlama verimliligine iliskin etkilerinin
incelendigi bir diger analizde ise (EK-5'te sunulan MATLAB kodunda) 7.5x7.5cm bir
acikliga sahip ekranin 98 farkli frekans degeri i¢in hem EA ekranlamasi verimliligi hem
de MA ekranlama verimliligi hesaplanmaktadir. Sekil 4.6'da goriilen grafik elektrik ve
manyetik alan ekranlama verimliliklerinin frekans degerlerine gore durumunu
vermektedir. Acikliklarin elektrik alan ekranlamasmi yiiksek frekans degerlerinde
etkilemedigi, manyetik alan ekranlamasini ise diisiik frekans degerlerinde etkilemedigi

bildirilmistir (Basyigit 2010).

80 T T T T T ' ' ' '
: : : : : — SE (Elektrik Alan Ekranlama Werimliligi)
----- SM (Manyetik Alan Ekranlama Verimliligi)

Ekranlama Verimliligi [dB]

40 i i i i i i i i i
0 01 02 0.3 04 0.5 06 07 08 09 1

Frekans [GHz]

Sekil 4.6. Aciklik bulunan ekran iizerinde EA ve MA ekranlama verimliligi
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31ki

katmani arasindaki boslugun, metal ve bogluktaki
$dalgaboylarinin oranlarinin kiyaslamasi.
clc;

clear all;

mard= 4*pi*l10"-T7; %
eps0=8.854%10"-12; %Bogludu
etal==sgrt (murd/eps0) ;
j=sgrt(-1):

eta=etal/1000;

x=0:0.01:1;

MRdb=20.%logld (abs (1-(1- (47eta/ecald) ) * (cos (4*pi®x) )-J*=sin(4*pi*x)));

plot (X, MRdb, 'Linewidth', 3):

hold on:

grid;

ylabel {"MRdB=Coklu Yansima Kaybi [dB]','fontsize',14, 'fontweight', 'b'):;
xlabel ("x=RAgiklik/Dalgabovu', 'fontsize', 14, "fontweight', 'b"):

Sekil 4.7. Boslugun ¢oklu yansima kaybina etkilerini hesaplayan MATLAB kodu

L
=}

MRdB=Coklu Yansima Kaybi [dB]
b o

&

50 i i i i I i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
x=Acgiklik/Dalgaboyu

Sekil 4.8. Iki metal katmam arasindaki boslugun, metal ve bosluktaki dalgaboylarmin
oranlarinin kiyaslanmasi.

Sekil 4.7'de MATLAB kodu verilmis ve Sekil 4.8'de analiz grafigi sunulmus
modelde ekran yapisinda, katmanlar arasindaki boslugun ekranlama verimliligine
etkileri incelenmisti. Sekil 4.8'de, rezonans frekans degerlerinde veya bu degerlere

yakin frekans degerlerinde, agiklik/dalgaboyu oraninin 0.5'in katlar1 oldugu durumlarda;
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MR degeri negatif ve oldukca yiiksektir. Bu durum toplam ekranlama verimliligini
diistirmektedir. Ancak bu oran 0.25 ve 0.75 oldugunda en iyi MR degeri dolayisiyla da

en yliksek ekranlama verimliligi elde edilmektedir.

4.4, Katmanh Ekran Yapilarinin Simiilasyonu

Katmanli ekran yapilarinin simiilasyonuna baglarken onceliklikle ince ekranlar
ve yansima kaybi ile kalin ekranlar ve sogurulma kaybi incelenmektedir.Sekil 4.9'da
goriildiigli lizere malzeme kalinligr azaldikca yansima kaybinin azalisi dolayisiyla

ekranlama verimliligi de diismektedir.

250

! ! ! ! 1 1

H H H H w1 mm kalinhk

(.1 mm kalinhk
0.01 mm kalinhk

e o e e S

SE [dB]

- e L

100 i i i i i | ; : |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

f [MHz]

Sekil 4.9. Ince ekranlar ve yansima kaybinin incelenmesi

Tezin 2. bolimii olan kuramsal bilgiler ve kaynak taramalar1 kisminda, 2.19 -
2.26 denklemleri arasinda ekranlama verimliliginin hesabina iliskin teorik bilgiler
bulunmaktadir. Materyal ve metot boliimiinde ise 3.10-3.17 denklemleri ile katmanlh
ekran yapilarinin ekranlama verimliligi hesabinin teorisi  bildirilmistir. Bu
denklemlerden yola ¢ikilarak olusturulmus, iki katmanli bir ekran yapisina ait
simiilasyonun ekranlama verimliligi grafigi Sekil 4.10'daki gibi olmaktadir. Bu
MATLAB kodunun yaziminda iletkenlik sabiti ve manyetik gecirgenlik degerleri

bilinen bakir ve g¢elik malzemeleri secilmistir. Ayrica ekranda bakir ve celik
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kisimlarinin ayni boyutlarda oldugu varsayilmistir. Ekran genisligi ve malzeme se¢imi

bu degerlerden farkli da secilebilmektedir.

1.5 T T T T T T T T I
: : | — SE (Bakir-Celik Ekranin Elektrik Alan Ekranlama Verimliligi) |-
1 : : : : : : :
0.5 :
0 :
| g I :
@ °° :
= :
(=1 1 H
= :
et :
w :
w 15 :
o
25 :
-3
-3.5
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Frekans [Hz] x10°

Sekil 4.10. iki katmanli bakir-celik ekran modelinin ekranlama verimliligi

Bakir-Celik katmanlarindan olusan ekran modeli manyetik iletkenlikleri bilinen
bu iki malzeme ile olusturulmustur. Bakir ve ¢elik ekran katmanlarinin et kalinligi 100
um olarak sec¢ilmistir. Bu deger yaklasik olarak plazma polimerizasyon islemi ile
yapilacak bir kaplamanin tipik et kalinlig1 degerlerindedir. Yaklasik 0.25 Hz civarinda
rezonans frekansi degerine denk gelen frekans degerinde ekranlama verimliligi yaklasik
2.5 dB'lik ani bir diislis yasamis ancak frekans degeri arttikca ekranlama verimliliginin

de arttig1 gozlenmistir.

Farkli ekran malzemelerinin istenilen boyutlarda bir araya getirililerek
olusturulan ti¢ farkli ekran modeline ait MATLAB kodunun simiilasyon sonuglar1 Sekil
4.11, 4.12 ve 4.13'te sunulmaktadir. Ekranlama verimliligi ti¢ farkl tipteki katli ekran

modeli i¢in frekansa bagli olarak incelenmektedir.
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SE(f) [dB]

1.5

SE(f) [dB]

T T T

—6— SEbc (Bakir-Celik Ekranda SE)
—w— SEgc (Gumiis-Celik Ekranda SE)

—&— SEbc (Bakir-Celik Ekranda SE)
SEac (Altin-Celik Ekranda SE)

0 1 2 3 4

5
Frekans [Hz]

6 7 8 9 10

Sekil 4.12. Bakir-Celik ve Altin-Celik ekranlarda ekranlama verimliligi
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2 T T T T T T T T T
H H H H H H —w— SEgc (Gumis-Celik Ekranda SE)
SEac (Altin-Celik Ekranda SE)

SE(f) [dB]

5 6 7 8 9 10
Frekans [Hz] x10°
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Sekil 4.13. Giimiis-Celik ve Altin-Celik ekranlarda ekranlama verimliligi

Farkli malzemelerden olugmus katli ekran yapilarinin ekranlama verimliligine
iliskin hesaplama ve karsilastirma yapan MATLAB kodunun simiilasyon sonuglari
Sekil 4.11-4.13 arasinda sunulmustur. Celik bu kaplamalarda baz malzeme yani iizerine
kaplama yapilan temel ekran malzemesi (substrat) olarak secilmistir. Bunun sebebi,
celigin bol miktarlarda bulunabilmesi, ucuz ve korozyona dayanikli olmasi dolayisiyla
cihazlarin elektromanyetik alanlara karsi ekranlamasinda ¢okga tercih edilmesidir. Buna
gore grafikte bakir, glimiis ve altin kapli 100 gmkalinligindaki ekranlarin ekranlama
verimlilikleri frekansa karsilik c¢izdirilmistir. Daha once de belirtildigi iizere, bu
kalinlikta kaplama secilmesinin sebebi, plazma polimerizasyon ile yapilacak bir
kaplamaya en yakin modeli kurmaktir. Altin kapl ekranin ¢ok az bir farkla en 1yi
ekranlamay1 sagladigi grafikte de goriilmektedir. Ozellikle diisiik frekans degerlerinde

altin, en 1yi elektrik alan ekranlamasini saglamaktadir.

Bu analizlerden sonra kurulan bir diger modelde cam substrat malzemesi olarak
secilmis ve cam iizerine iki katman olarak farkli boyutlarda degisik metallerin
kaplandig1 bir ekran modeli analizi gergeklestirilmistir. Sekil 4.14'te cam {izerine

alliminyum ve nikel kaplanarak olusturulmus {i¢ katl1 bir ekranin analizi sunulmustur.
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Sekil 4.14. Farkli kalinlikta cam tizerine Al-Ni kaplamanin ekranlama verimliligi

Sekil 4.14'te substrat kalinliginin ekranlama verimliligine etkileri incelenmistir.
Katmanli ekran yapilarinin hesaplamalar1 yapilirken ¢oklu yansima hesabi sirasinda
sinlis ve cosinlislii ifadeler dolayisiyla grafikte salinim goézlenmektedir. Ancak bu

salinimdan bagimsiz olarak substrat kalinliginin SE'ye etkisi olmadig1 gozlenmektedir.

i T T T T T T T ' :
1 1 1 1 1 1 1 100x2 pm kaplama
0.1%2 cm kﬂp:ﬂlllﬂ
H H H H H H H 10x2 cm kaplama
L R oo e r :
) W i S USRS N S— S— AR— -

SE(f) [dB]
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Sekil 4.15. 1 cm cam iizerine farkli kalinliklarda uygulanmis Al-Ni kaplamasinin
ekranlama verimliligi
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Sekil 4.15'te substrat malzemesi sabit tutulmus ancak bu sefer de kaplama
kalinliklarmin SE'ye etkileri incelenmistir. Her bir kaplama kati, 100 zm , 0.1cm ve 10
c¢m kalinlikta olacak sekilde 3 farkli ekranda analizler gergeklestirilmistir. Sogurulma
kaybr ifadesinin artmasindan dolay1 katin kalinlig1 arttikca ekranlama verimliligi degeri
de artmaktadir. 100 gmx2 ve 0.1cm x2 kaplamalarinin oldugu modelde SE yaklasik
40dB mertebelerindeyken, 10cm x2 igin ekranlama verimliligi ifadesinin tiim frekans

degerleri i¢in ortalama 30 dB daha fazla oldugu gézlenmektedir.

i T T T T T T T ' :

1 1 1 1 1 1 1 100x2 pm kaplama
0.1%2 cm kﬂp:ﬂlllﬂ
10x2 cm kaplama

R
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0 1 2 3 4 5
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Sekil 4.16. 2 cm cam lizerine farkli kalinliklarda uygulanmis Al-Ni kaplamasinin
ekranlama verimliligi

Sekil 4.16'da ise substrat kalinliginin ekranlama verimliligine etkisi incelenmistir.
Burada; 2cm kalinlikta segilmis substratin {izerine yine her bir kaplama kati, 100 z#m ,
0.1cm ve 10 cm kalinlikta olacak sekilde 3 farkli ekran yapist olusturulmustur. Sekil
4.15'teki grafikle karsilagtirlldiginda ekranlama verimliligi degerlerinde bir fark
gozlenmemistir ve substrat kalinliginin ekranlama verimliligine etkisi olmadigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.17. Cam {izerine teneke ve kursun ekran modeli
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Sekil 4.18. Cam iizerine piring ve altin modeli

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18'de cam substrat malzemesinin kalinligi 1 cm olacak
sekilde sabit tutularak, once teneke ilizerine kursun kaplanilarak olusturulmus ekran

modeli daha sonra da piring iizerine altin kaplanilan ekran modelleri kurulmus ve
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analizleri sunulmustur. Kalin kaplamalarla kurulmus modelde ekranlama verimliligi
degeri daha yiliksek ¢ikmis ancak bu iki modelin karsilastirilmas: yapildiginda SE
analizlerinde biiyiik bir farka rastlanmamistir. Ornegin; teneke-kursun modelinde (100

um ve 0.1 cm kalinlikta kaplanmis ekranlarda) 500 MHz'de 55dB'lik bir ekranlama
verimliligi degeri kaydedilirken bu deger pirin¢-altin  modelinde 50dB

mertebelerindedir. Bu degerlere gore teneke-kursun modelinin piring-altin modeline

gore ufak bir farkla daha iyi ekranlama verimliligi sagladig1 s6ylenebilmektedir.

10 cm kalinlikta kapli teneke-kursun ekran modelinde Sekil 4.17'de goriildiigi
tizere 500 MHz'de diger iki kalinliktaki kaplamalarla karsilastirildiginda, ekranlama
verimliligi degerinde yaklasik 40 dB'lik bir artis goriilmektedir. Ayni analiz piring-altin
modeli igin (Sekil 4.18) gergeklestirildiginde bu artis degeri yaklasik 30dB olarak
goriilmektedir. Teneke-kursun modelinin piring-altin modelinden daha iyi ekranlama

verimliligi sagladiginin bir diger kanit1 da bu kalinliktaki kaplama sonuglaridir.

Zi T T T T T T T T T
20| oonee S S— SE— T S SR -
27) IS TR S . =i SN S S S

T N S S ——

H H H . —— 100x2 pm kaplama
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Frekans [Hz] x10°

Sekil 4.19. Cam tizerine ¢elik ve paslanmaz ¢elik ekran modeli

Sekil 4.19'daki grafikte ise dordiincii modelin analiz sonucu goriilmektedir. Bu
modelde de cam iizerine ¢elik ve paslanmaz celik kaplama katlariyla olusturulmus 3
katli ekran modeli goriilmektedir. Celik ve paslanmaz celik ile kurulan modelin analiz

sonuglar1 gostermistir ki bu iki malzeme ile kurulan model en iyi ekranlama
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verimliligini saglamaktadir. Diger modellerdeki analiz sonuglariyla benzer sekilde kalin
kaplamali ekran modelinin ekranlama verimliligi, diger ince kaplamali modellerin
ekranlama verimliligi degerlerinden daha 1iyi c¢ikmaktadir. Ancak plazma
polimerizasyon ile gergeklenecek bir ekranda tipik 100 gm mertebelerindeki kalinliklar
karsilagtirildiginda en iyi model oldugu gozlenmektedir. Celik-paslanmaz ¢elik modeli
Al-Ni, teneke-kursun ve piring-altin modelleri ile karsilastirildiginda yaklasik olarak iki

kat daha 1yi ekranlama verimliligi saglamaktadir.
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5. SONUC

Ekranlama verimliligi konusu incelenirken 6zellikle dikkat edilmesi gereken iki
husus, ekran tlizerindeki acikliklarin verimlilik {izerine etkileri ve ekran malzemesinin
verimlilik iizerine etkileri olmaktadir. Bu baglamda yiiriitilen tez ¢alismasi ekran
malzemesinin verimlilik iizerine etkileri konusunda olmaktadir. Yapilan modelleme ve
simiilasyonlar gostermistir ki, ekran kaplamasi olarak segilen malzemenin iletkenligi
ozellikle diisiik frekanslarda elektrik alan ekranlamasi konusunda 6nem arz etmektedir.
Bununla birlikte yiiksek frekans degerlerinde elektrik alan ekranlamasi konusunda daha
farkli ¢aligmalar yapma gereksinimi bulunmaktadir. Bu baglamda yapilan calismalara

iliskin sonugclar asagida sunulmustur.

Diizlemsel dalgalarin yayilmasi ve ortamda zayiflatilmasi konusundan
baslanilarak, ekranlama teorisinin 1s18inda katmanli ekranlar ve kaplanmis kathi ekran
yapilarinda SE analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizler gerceklestirilirken ekran
katmanmin et kalimliginin yansima, sogurulma ve ¢oklu yansima kaybina etkileri
incelenmistir. Et kalinligi degerinin artmasi daha kalin ekran katmani kullanmay1
gerektirirken, kalin katmaninda sogurulma kaybinmi arttirmasi dolayisiyla toplam
ekranlama verimliligini arttirdig1 gozlenmistir. Ince katmanlar iginse yansima kaybinin

toplam ekranlama verimliligine direk etkisi oldugu belirlenmistir.

Kayipl ortamlarin ve ekran iizerindeki agikliklarinin ekranlama verimliligine
etkileri incelendiginde, kayipli ortamlarda ortamin zayiflatma etkisi dolayisiyla
diizlemsel dalga zayiflamaya ugradigindan ekranlama daha gii¢siiz bir dalgaya karsi
yapilmaktadir. Bunun disinda ekran tiizerindeki agikliklarin ekranlama verimliligine
etkileri incelenirkense, ekran agikliginin artmasimin ekranlama verimliligini diistirdigi
gozlenmistir. 1x1cm agiklik olan ekranda SE degeri 60 dB iken, 7.5x7.5cm agiklik
olan ekranda 20 dB olarak kaydedilmistir. Agikligin dalga boyuna orani ise rezonans
frekansina bagli olarak ¢oklu yansima kaybini diisiirmiis ya da arttirmis bu sayede

ekranlama verimliligini dogrudan etkilemistir.

Ekranlama yaparken secilen malzemenin ekranlama verimliligine etkileri konusu

da incelenmistir. Malzemenin karakteristik 6zelliklerininden kaynaklanan et kalinlig
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ifadesinin disinda, elektriksel oOzelliklerinden kaynaklanan yiizey empedansinin
ekranlama verimliligine etkileri de incelenmistir. Frekans arttik¢a sabit bir ylizey
empedans degeri( 5Q2 ) i¢in; yansima kaybi ifadesi yaklasitk 150 dB 'den 80 dB
degerlerine diiserken, ¢oklu yansima kaybi -100 dB 'den -50 dB mertebelerine ¢ikmustir.
Toplam ekranlama verimliligi ifadesi yiizey empedansinin bir fonksiyonu seklinde
yazildiginda 1Q igin 46 dB, 5Q ig¢in 32 dB (bu deger yukarida verilen 80dB +(-50 dB)

degerinden de saglanmaktadir) ve 20Q i¢in 20dB olarak olarak bulunmustur.

Iki ve {ic katmanli ekran modelleri igin ekranlama verimliligi analizleri
gerceklestirilmistir. 1ki katmanli modellerde metal-metal modellerin analizleri
yapilirken 3 katli modellerde cam {izerine iki ayr1 metal kaplamasi yapilarak
gerceklestirilmis modellerin analizleri gergeklestirilmistir. iki katli ekran modellerinde,
rezonans frekansi 0.25 Hz degerinde 2.5 dB'lik bir diisiis kaydedilmistir. Bu diisiis tiim
iki katli metal-metal modelleri i¢in kaydedilmistir. 3 katli modellerde ise daha yiiksek
frekans degerleri igin analizler gergeklestirilmistir. Ug farkli kalinlikta kaplamalar ile

olusturulmus modellerin analizinde 100 gm ve 0.1 cm kalinliklarin ekranlama

verimlilikleri birbirine yakin degerler ¢ikarken, 10 cm kalinliginda ekran igin bu deger
ortalama 30-40 dB daha yiiksek ¢ikmistir. Teneke-kursun, pirin-altin ve gelik-
paslanmaz ¢elik modellerinden ¢elik-paslanmaz ¢elik metallerle kurulmus ekranda, ince
kaplamalarda diger modeller i¢in 30-40dB civarinda olan ekranlama verimliligi degeri

80-90dB degerlerinde gergeklesmistir.

Geleneksel ekranlama malzemelerinin disina ¢ikilarak, polimerik yapili ekran
malzemelerinin ekranlama verimliliginin arastirilmasi i¢in bu tip kaplamalar yapilmal
ve bu tip kaplamalarin ekranlama verimliligindeki etkileri daha ayrintili arastirilmalidir.
Ciinkii nanoteknoloji kullanilarak tiretilen bu tip malzemeler ile ilgili literatiirde ¢ok
bilgi bulunmamaktadir. Ayrica nanoteknoloji kullanilarak iiretilen tiim maddeler gibi,
bu maddelerinde mikro boyuttaki Ozelliklerinden farkli 6zellikleri olacagi ve bu
ozelliklerin ekranlama verimliligi konusuna etkileri olacagi siiphesizdir. Bu baglamda
yazilan MATLAB kodlarinin mikro boyutlardaki kaplamalar icin hesaplamalar

yapabildigi ancak daha ileri hesaplamalar igin bir 6n ayak olusturdugu bilinmektedir.

51



6. KAYNAKLAR

ARI, N. ve OZEN, S. 2008. Elektromanyetik Uyumluluk (EMU). Kitap: H. I. Somyiirek
(Editor), Elektromanyetik Uyumluluk, Palme Yayincilik, s. 1-4, Ankara.

BASYIGIT, B. 2010. Elektromanyetik Ekran Verimliliginin Teorik ve Deneysel
Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi. Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

BRZEZINSKI, S., RYBICKI, T., MALINOWSKA, G., KARBOWNIK, I., RYBICKI
E.and SZUGAJEW L. 2009. Effectiveness of Shielding Electromagnetic
Radiation, and Assumptions for Designing the Multilayer Structures of
Textile Shielding Materials. FIBERS & TEXTILES in Eastern
Europe, 17: 60-65.

COKELILER, D., GOKTAS, H., TOSUN P. D. and MUTLU, S. 2010. Infection Free
Titanium Alloys By Stabile Thiol Based Nanocoatigs. Journal of
Nanoscience and Nanotechnology 10, 4: 2583-2589.

DICHEN, L. and SUQIAO, D. 2000. The Study of Metal Meshes on Electromagnetic
Interference Shielding Effectiveness. Asia-Pacific Conference on Environmental
Electromagnetics. 326-332.

GREEN, M. K. 2000. Plasma Parameters. In: Effects of Radius, Microwave Power and
Gas Flow on the Electronic Excitation Temperature in an Atmospheric Pressure
Microwave Plasma Torch. Un-published report. Plasma Science and Fusion
Center Massachusetts Instute of Technology. pp. 21-25.

HAWTHORNE, E. I. 1954. Electromagnetic Shielding with Transparent Coated Glass.
Proceedings of the I-R-E: 548-553.

HSEUH, H., BLASKIEWICZ, M., HE, P., LEE, Y. Y., PAI, C., TODD, R., WANG, L.,

WEL, J., WEISS, D., BNL, HENDERSON and S.,ORNL. 2005. Physical
and  Electromagnetic Properties of Customized Coatings for SNS
Injection Ceramic Chambers and Extraction Ferrite Kickers.

Proceedings of 2005 Particle Accelerator Conference:  3028-3030.

KAISER, K. 2005. EMI Sources. In: Electromagnetic Compatibility Handbook, CRC
Press, pp. 1-3, New York.

KIR, E., OKSUZ, L., HELHEL, S. 2006. Preparation of poly(2-chloroaniline)
membrane and plasma surface modification. Applied Surface Science 252,
10: 2574-2579.

KOBAYASHI, A. 2000. Formation of TiN coatings by a gas tunnel type plasma
reactive spraying. Surface and Coatings Technology 132, (2-3): 152-157

KODALLI, P. V. 2001. Plane Waves. In: Engineering Electromagnetic Compatibility,
John Wiley & Sons Inc., New York.

52



KOSTYUK, G. I, VOLIAK, E. A. 2002. Design Features of Parts and High-
Performance Cutting Tool With Multi-Layer Plasma lon Coatings. XXth
International Symposium on Discharges and Electrical Insulation in Vacuum:
257-260.

LI, P., SHAN, Y., DENG, J. and XIJIANG Y. 2010. Electromagnetic Interference
Shielding Effectiveness of Carbon-Nanotubes Based Coatings. 2010 Asia-
Pacificlnternational Symposium on Electromagnetic Compatibility: 969-972.

MEHDIPOUR, A., TRUEMAN, C. W., SEBAK, A. R., ROSCA, I. D. and HOA, S.V.
Shielding Effectiveness Analysis of Multilayer Carbon-Fiber Composite
Materials, (unpublished), Kanada

ONARAN, K. 2003. Kompozit Malzemeler. Kitap: Malzeme Bilimi, Bilim Teknik
Yayinevi, 5.362-367, Istanbul.

POZAR, D. M. 1998. Maxwell's Equations. In: Microwave Engineering, John Wiley
& Sons Inc., pp. 13-26, New York.

RATNER, B. D., HOFFMAN, A. S., SCHOEN, F. J. 2004. Biofilms, Biomaterials and
Device- related Infections. In: An Introduction to Materials in Medicine,
pp.345-355, California.

SAADI, H. and OUSSAID, R. 2007. Materials Effect on Shielding Effectiveness. 2007
IEEE International Conference on Signal Processing and Communications:
999-1002.

SHINAGAWA, S., KUMAGAI, Y., UMEHARA, H. and JENVANITPANJAKUL, P.
1999. Conductive Papers for Electromagnetic Shielding. Proceedings of the
International Conference on Electromagnetic Interference and Compatibility '99:
372-375.

ZHANG, X., MAO, Q., WANG, Q., GE, K. and ZHOU, M. 2002. Study of Metallic
Modification on the Surface of Synthetic Fibre with High Shielding
Effectiveness. IEEE:599-604.

53



7. EKLER

EK-1
Diizlemsel dalganin kayipli ortamda zayiflatilmasi ile ilgili MATLAB kodu.

% Diizlem Dalganin Kayipli Ortamda Zayiflatilmasi
clear; clf;

mu0=4*pi*le-7;

Ey0=5; %V/m

f=1e9

sigma=5.8e7; %bakirin iletkenligi S/m
sd=1/sqrt (pi*f*mu0*sigma); %deri mesafesi
alpha=1/sd,;

beta=alpha;

lambda=2*pi/beta

2=0:0.2e-6:12¢-6;
Ey=Ey0.*exp(-alpha.*z).*cos(beta.*z);
plot(10"5*z,Ey);

grid;

xlabel ('z (\mum)");

ylabel (‘Eyo (V/m)");

legend ('l GHZ");

axis ([01-25])
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EK-2
Manyetik alan ekranlamasi i¢in ekranin ideal et kalinliginin hesabin1 yapan MATLAB

kodu.
% Manyetik Alan Ekranlamasi I¢in Ideal Ekran Kalinlig

%Elektromanyetik kaynagin yakin mi1 uzak alanda m1 oldugunun tespiti
mur =1,
sigmar=0.61,
c=3*10"8;
f=10010"3;
lambda=c/f;
r=7;
if(r<(lambda/2*pi))
r=1;

else
r=0;

% Ekranlama verimliligi hesab1

H1=input ('Ilk Manyetik Alan degerini giriniz', 'n');
H2=input ('ikinci Manyetik Alan degerini giriniz', 'n’);
SE=20*log10(H1/H2);

%Manyetik alan i¢in ¢oklu yansima kayb1
SRH=14.6+10log10(f*r"2*sigmar*mur”-1);

%Sogurulma kaybi1
SE=SA+SRH;
SA=SE-SRH;

%MA ekralamasi icin ekranin ideal et kalinlig1 hesab;
d=SA/(131.8*sqrt(f*mur*sigmar));
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EK-3

Katmanli ekran yapilarini ekranlama verimliligi hesabin1 yapmaya yarayan MATLAB
kodu.

% IKi KATMANLI BAKIR CELIK EKRAN

clc;
clear all;

f=10000:25000:10000000; %Frekans [Hz]

mur0= 4*pi*10"-7; %Boslugun manyetik gecirgenligi [H/m]
eps0=8.854*10"-12; %Boslugun elektrik gecirgenligi [F/m]
sigma0=5.8*10"-7; %Bakirin iletkenlik sabiti [S/m]
murl=1; %Birinci ekranin manyetik gecirgenlik sabiti
sigmarl=1; %Birinci ekranin iletkenlik sabiti

mur2=500; %Ikinci ekranin manyetik gegirgenlik sabiti
sigmar2=0.1; %Ikinci ekranin iletkenlik sabiti

20=377; %Bosluk empedansi [ohm]

d1=100*10"-6; %Bakir ekran kisminin kalinlig
d2=100*10"-6; %Celik ekran kisminin kalinlig

sd1=1./sqrt(pi*murl*mur0*sigmarl*sigma0.*f); %Deri derinligi
sd2=1./sqrt(pi*mur2*mur0*sigmar2*sigma0.*f); %Deri derinligi

%Bakirin ortam empedansi
Z1=sqrt((2*pi*murl*mur0.*f)/(2*sigmarl*sigma0)).*(1+j);

%Celigin ortam empedansi
Z2=sqrt((2*pi*mur2*mur0.*f)/(2*sigmar2*sigma0)).*(1+j);

%Yansima Kaybi [dB]
SR=20.*10g10(0.5*abs(1+21./z0))+20.*log10(0.5*abs(1+22./21))+20.*10g10(0.5*abs(
1+20./Z22));

%Sogurulma Ekran Kayb1 [dB]
A=8.69.*((d1./sd1)+(d2./sd2));

%Coklu Yansima Kayiplar1 [dB]

K1=z0.*cosh((1./sd2+j*1./sd2).*d2);

K2=22.*sinh((1./sd2+j*1./sd2).*d2);

K3=22.*cosh((1./sd2+j*1./sd2).*d2);

K4=z0.*sinh((1./sd2+j*1./sd2).*d2);

Zin2=22*((K1+K2)/(K3+K4));
MR1=20.*log10(abs(1-((Z1-z0)./(Z1+20)).*((Z1-Zin2)./(Z1+Zin2)).*exp(-
2*(1./sd1+j*1./sd1).*d1)));
MR2=20.*log10(abs(1-((Z2-Z1)./(Z2+21)).*((Z2-20)./(Z2+z0)).*exp(-
2*(1./sd2+j*1./sd2).*d2)));
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%Toplam Ekran Zayiflatmasi
SE=R+A+MR1+MRZ2;

plot (f, SE);

xlabel(‘frekans [Hz]");
ylabel('SE(f) [dB]");
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EK-4

7.5x7.5cm'lik aciklik bulunan ekranda elektrik alan ve manyetik alan ekranlama
verimliligi hesaplamasini yapan MATLAB kodu.

% Aciklig1 bulunan bir alimnyum kutunun ekranlama verimliligi teorik ¢6zimii

clc;
clear all;

w1=0.075; %Ac¢iklik eni [m]

11=0.075; %Agiklik boyu [m]

a=0.80; %Kutu boyu [m]

b=0.16; %Kutu eni [m]

d=0.16; %Kutu derinligi [m]

t=0.00001; %Kutu kalinligi [m]

p=0.08; %Kurban sistemin 6n yiizeydeki agikliga uzakligi [m]
V0=1; %Kaynak gerilimi [V]

Z0=377 %Kaynak empedans1 [ohm]

f=0:0.01:0.98; %Degisken frekans degerleri
Wel=w1-((5*t)/(4*pi))*(1+log(4*pi*wllt));

%Iletim hattinin etkin en boyutu

ml=sqrt(sqrt(1-(Wel/b)"2));

Zih=120*(pi*2)*(log(2*(1+m1)/(1-m1)))-1; %lletim hattinin empedansi
dboy=0.3./f; %98 farkl1 frekans degeri i¢in dalga boyu hesab1
k0=(2*pi)./dboy; %sabit

Zal=(1/2)*(11/a)*i*Zih*tan(k0.*(11/2)); %Acikligin karakteristik empedansi
V11=(V0.*Zal)./(Z0+Zal); %Esdeger gerilim

Z11=(Z0.%Zal)./(Z0+Zal); % Kaynak empedansi
Zg=20./(sqrt(1-(dboy./(2*a))."2));

%Dalga kilavuzunun karakteristik empedansi
Kg=Kk0./(sqrt(1-(dboy./(2*a))."2)); %Dalga kilavuzunun yayilim sabiti
V21=V11./(cos(Kg*p)+i*(Z11./Z2g).*sin(Kg*p)); %Esdeger gerilim
Z21=(Z11+(i*Zg.*tan(Kg*p)))./(1+i*(Z11./Zg).*tan(Kg.*p));

%Kaynak empedansi

Z31=i*Zg.*tan(Kg*(d-p)); % Yiik empedansi
Vpl=(V21.%Z31)./(Z21+Z31); % Aciklikli ekranla kurban sistemin gerilimi (P noktas1)
Ip1=V21./(Z21+Z31); %Aciklikli ekranla kurban sistemin akimi (P noktast)
Vprl=V0/2; %P noktasindaki referans gerilim-ekran yokken
Ipr1=V0/(2*20); %P noktasindaki referans akim degeri

SE1=-20*log10(abs(2*(Vp1./\V0))); %Elektrik alan ekranlama verimliligi
SM1=-20*log10(abs(2*Ip1.*(Z0/V0))); % Manyetik alan ekranlama verimliligi

figure;

x=f;
plot(x, SE1, 'r', 'LineWidth',3);
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hold on;

plot(x, SM1, 'b--', 'LineWidth',3);

h=legend('SE (Elektrik Alan Ekranlama Verimliligi)','SM (Manyetik Alan Ekranlama
Verimliligi)');

grid;

xlabel('Frekans [GHz]', 'fontsize', 16, ‘fontweight', 'b");

ylabel('Ekranlama Verimliligi [dB]', ‘fontsize’, 16, ‘fontweight', 'b’);
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EK-5

Celik tizerine bakir, glimiis ve altin kaplamalarin ekranlama verimliliklerini hesaplayan
MATLAB kodu.

% IKIi KATMANLI BAKIR CELIK, GUMUS CELIK VE ALTIN CELIK
EKRANLARDA )
% EKRANLAMA VERIMLILIGININ KARSILASTIRILMASI

clc;
clear all;

f=10000:25000:5000000; %Frekans [Hz]

mur0= 4*pi*10"-7; %Boslugun manyetik gecirgenligi [H/m]
eps0=8.854*10"-12; %Boslugun elektrik gecirgenligi [F/m]
sigma0=5.8*10"-7; %Bakirin iletkenlik sabiti [S/m]
murl=1; %Bakir ekranin manyetik gecirgenlik sabiti
sigmarl=1; %Bakir ekranin iletkenlik sabiti

mur2=500; %Celik ekranin manyetik ge¢irgenlik sabiti
sigmar2=0.1; %Celik ekranin iletkenlik sabiti

mur3=1; %Glmis ekranin manyetik gecirgenlik sabiti
sigmar3=1.05; %Gumis ekranin iletkenlik sabiti
murd=1,%Altin ekranin manyetik ge¢irgenlik sabiti
sigmard=0.7; %Altin ckranin iletkenlik sabiti

z0=377; %Bosluk empedansi [ohm]
d1=100*10"-6; %Bakir ekran kisminin kalinlig
d2=100*10"-6; %Celik ekran kisminin kalinlig
d3=100*10"-6; %Giimiis ekran kisminin kalinlig
d4=100*10"-6; %Altin ekran kisminin kalinhigi

sd1=1./sqrt(pi*murl*mur0*sigmarl*sigma0.*f); % Cu Deri derinligi
sd2=1./sqrt(pi*mur2*mur0*sigmar2*sigma0.*f); % 430 Deri derinligi
sd3=1./sqrt(pi*mur3*mur0*sigmar3*sigma0.*f); % Ag Deri derinligi
sd4=1./sqrt(pi*murd*mur0*sigmar4*sigma0.*f); % Au Deri derinligi

%Bakirin ortam empedansi
Z1=sqrt((2*pi*murl*mur0.*f)/(2*sigmarl*sigma0)).*(1+j);

%Celigin ortam empedansi
Z2=sqrt((2*pi*mur2*mur0.*f)/(2*sigmar2*sigma0)).*(1+j);

%Gilimiisiin ortam empedansi
Z3=sqrt((2*pi*mur3*mur0.*f)/(2*sigmar3*sigma0)).*(1+j);

%Altinin ortam empedans1
Z4=sqrt((2*pi*murd*mur0.*f)/(2*sigmard*sigma0)).*(1+j);
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%Yansima Kaybi [dB]
SRbc=20.*10g10(0.5*abs(1+Z1./z0))+20.*l0g10(0.5*abs(1+Z2./Z1))+20.*10g10(0.5*ab
s(1+20./22)); %Bakir celik kaplamanin yansima kaybi
SRgc=20.*10g10(0.5*abs(1+23./z0))+20.*10g10(0.5*abs(1+22./Z3))+20.*10g10(0.5*ab
s(1+z0./22)); %Giimis_celik kaplamanin yansima kaybi1
SRac=20.*log10(0.5*abs(1+24./z0))+20.*log10(0.5*abs(1+Z22./Z24))+20.*10g10(0.5*ab
s(1+20./22)); %Altin_gelik kaplamanin yansima kaybi

%Sogurulma Ekran Kayb1 [dB]

Abc=8.69.*((d1./sd1)+(d2./sd2)); %Bakir celik ekranin sogurulma kaybi
Agc=8.69.*((d3./sd3)+(d2./sd2)); %Guimiis ¢elik ekranin sogurulma kaybi
Aac=8.69.*((d4./sd4)+(d2./sd2)); %Altin celik ekranin sogurulma kaybi

%Coklu Yansima Kayiplar1 [dB] -Bakir ¢elik ekranda-
K1=z0.*cosh((1./sd2+j*1./sd2).*d2);

K2=Z2.*sinh((1./sd2+j*1./sd2).*d2);

K3=22.*cosh((1./sd2+j*1./sd2).*d2);

K4=z0.*sinh((1./sd2+j*1./sd2).*d2);

Zin2=Z2*((K1+K2)/(K3+K4));
MR1=20.*log10(abs(1-((Z1-z0)./(Z1+20)).*((Z1-Zin2)./(Z1+Zin2)).*exp(-
2*(1./sd1+j*1./sd1).*d1)));
MR2=20.*log10(abs(1-((Z2-Z1)./(Z2+21)).*((Z2-20)./(Z2+z0)).*exp(-
2*(1./sd2+j*1./sd2).*d2)));

%Coklu Yansima Kayiplar1 [dB] -Gilimiis_c¢elik ekranda-

% Celik kisim tlizerine kaplama yapilan katman oldugundan

%Zin2 hep ayni deger olacaktir
MR3=20.*log10(abs(1-((Z3-z0)./(23+z0)).*((Z3-Zin2)./(Z3+Zin2)).*exp(-
2*(1./sd3+j*1./sd3).*d3)));
MR4=20.*log10(abs(1-((Z2-Z3)./(Z2+23)).*((Z2-z0)./(Z2+z0)).*exp(-
2*(1./sd2+j*1./sd2).*d2)));

%Coklu Yansima Kayiplar1 [dB] -Altin_c¢elik ekranda-

MR5=20.*log10(abs(1-((Z4-z0)./(Z4+z0)).*((Z4-Zin2)./(Z4+Zin2)).*exp(-
2*(1./sd4+j*1./sd4).*d4)));
MR6=20.*log10(abs(1-((Z2-24)./(Z2+24)).*((Z2-20)./(Z2+z0)).*exp(-
2*(1./sd2+j*1./sd2).*d2)));

%Toplam Ekran Zayiflatmasi

SEbc=SRbc+Abc+MR1+MR?2; %Bakir gelik ekranda toplam zayiflama
SEgc=SRgc+Agc+MR3+MR4; %Giimis ¢elik ekranda toplam zayiflama
SEac=SRac+Aac+MR5+MRG6; %Altin celik ekranda toplam zayiflama

plot (f, SEbc, 'r', 'Linewidth’, 2);

hold on;
plot (f, SEgc, 'b', 'Linewidth’, 2);
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hold on;
plot (f, SEac, '0', 'Linewidth’, 2);

h=legend('SEbc (Bakir-Celik Ekranda SE)', 'SEgc (Giimiis-Celik Ekranda SE)', 'SEac
(Altin-Celik Ekranda SE)");
grid;

xlabel(‘'Frekans [Hz]','fontsize',16, fontweight', 'b’);
ylabel('SE(f) [dB]', fontsize',16, fontweight', 'b");
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EK-6

lletkenlik sabitleri belli olan giimiis, bakir ve aliiminyum metallerinin

analizini yapan MATLAB kodu.

%Ekran Et Kalinlig

mu0=4*pi*10"-7;

sig0=5.8*10"7,

sigag=1.09;

sigcu=1,;

sigal=0.5;

f=1000:1000:1000000;
sdag(f)=1./sgrt(pi.*f*mu0*sig0*sigag);
sdcu(f)=1./sgrt(pi.*F*mu0*sig0*sigcu);
sdal(f)=1./sqrt(pi.*f*mu0*sig0*sigal);

subplot(2,2,[1 3));

plot (f, sdag(f), 'r', 'Linewidth’, 3);

hold on;

plot (f, sdcu(f), 'b', 'Linewidth’, 3);

hold on;

plot (f, sdal(f), ‘o', '"Linewidth’, 3);

xlabel(‘'Frekans [Hz]', fontsize',16, fontweight', 'b");
ylabel('Et kalinhigifmm]','fontsize',16, fontweight', 'b");
h=legend('sdag (Glimiisiin et kalinlig1)', 'sdcu (Bakirin et kalinlig1)", 'sdal
(Aliiminyumun et kalilig1)");

grid;

subplot (2,2,2);

plot(f, sdag(f), 'r', f, sdcu(f), 'b",'Linewidth’, 3);

xlabel(‘'Frekans [Hz]', fontsize',16, fontweight', 'b");

ylabel('Et kalinligifmm]','fontsize',16, fontweight', 'b");
h=legend('sdag (Glimiisiin et kalinlig1)", 'sdcu (Bakirin et kalinlig1)");
grid;

subplot(2,2,4);

plot(f, sdag(f), 'r', f, sdal(f), 'o','Linewidth’, 3);

xlabel('Frekans [Hz]','fontsize',16, fontweight', 'b");

ylabel('Et kalinhigifmm]','fontsize', 16, fontweight', 'b");

h=legend('sdag (Giimiisiin et kalinlig1)", 'sdal (Aliiminyumun et kalilig1)");
grid,
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EK-7

Ince ekranlar ve ekran kalinligmin yansima kaybina etkilerinin analizini gereklestiren

MATLAB kodu.

%Ince Ekran ve Yansima Kaybi

mu0=4*pi*10"-7;
ep0=8.854*10"-12;

si0=5.8*10"7;

mur=1,;

sir=1;

nuO=sqrt(mu0/ep0);

j=sart(-1);
f=10000:1000:1000000000;
d1=1*10"-3;

d2=1*10"-4;

d3=1-10"-6;
sig=1./sqrt(pi.*f*mur*mu0*si0*sir);
nu=sqrt((2*pi.**mur*mu0)/(2*sir*si0));
be0=2*pi./(3*10"8./f);

SEapp1=20*log((377*sir*si0*d1)/(2.*sqrt(2)));
SEdB1=20*log(abs((nu0+nu).~2/4*(nu0*nu))*(1-(nu0-nu)./(nu0+nu)). 2*exp(-
2*d1./sig*exp(-2*j*d1./sig)))*exp(dl./sig)*exp(j*dl./sig)*exp(-j*be0.*d1));

SEapp2=20*log((377*sir*si0*d2)/(2.*sqrt(2)));
SEdB2=20*log(abs((nu0+nu).~2/4*nu0.*nu)*(1-(nu0-nu./nu0+nu)."2*exp(-
2.*d2./sig*exp(-2*j*d2./sig)))*exp(d2./sig)*exp(j*d2./sig)*exp(-j*be0*d2));

SEapp3=20*log((377*sir*si0*d3)/(2.*sqrt(2)));
SEdB1=20*log(abs((nu0+nu).~2/4*nu0.*nu)*(1-(nu0-nu./nu0+nu)."2*exp(-
2.*d1./sig*exp(-2j.*d1./sig)))*exp(dl./sig)*exp(j.*d1./sig)*exp(-j.*be0.*d1));

figure;

plot(f, SEdBL1, 'r',f, SEAB2, 'b',f, SEdB3, '¢', 'LineWidth',3);

hold on;

h=legend('L mm ', 0.1 mm’, '0.01 mm");

grid;

xlabel('Frekans [GHZz]', 'fontsize', 16, ‘fontweight', 'b");
ylabel('Ekranlama Verimliligi [dB]', ‘fontsize’, 16, ‘fontweight', 'b’);
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EK-8

Ekranlama verimliligi ve ylizey empedansi karsilastirmas: ve toplam kayip ifadesinin

hesaplamasini yapan MATLAB kodu.

%Ekran vs. Yiizey Empedans1 Toplam Kayip

clear all;
clc;

mu0=4*pi*10"-7;
ep0=8.854*10"-12;
sig0=5.8*10"7,
mul=1;

sigl=1;

j=sart(-1);

Rs1=1;

Rs2=5;

Rs3=20;

f=10000:1000:1000000000;
t1=1/(sig0*Rs1);
t2=1/(sig0*Rs2);
t3=1/(sig0*Rs3);

fi=1./(sqrt(pi*mu0*mul*sigl*sig0.*f));
Rdb=20.*log10(abs(2.6*10"8./sqrt(mul.*f/sigl)));

Adbl=131*t1*sqrt(mul*sigl.*f);
Adb2=131*t2*sqrt(mul*sigl.*f);
Adb3=131*t3*sqrt(mul*sigl.*f);

MRdb1=10.*log10(1-(2.*exp(-
30.3*t1*sqrt(mul*sigl.*f))).*cos(30.3*t1*sqrt(mul*sigl.*f))+exp(-
60.6*t1*sqrt(mul*sigl.*f)));

MRdb2=10.*log10(1-(2.*exp(-
30.3*t2*sqrt(mul*sigl.*f))).*cos(30.3*t2*sqrt(mul*sigl.*f))+exp(-
60.6*t2*sgrt(mul*sigl.*f)));

MRdb3=10.*1og10(1-(2.*exp(-
30.3*t3*sqrt(mul*sigl.*f))).*cos(30.3*t3*sqrt(mul*sigl.*f))+exp(-
60.6*t3*sqrt(mul*sigl.*f)));

TOTdb1l=Rdb+Adbl+MRdb1,;

TOTdb2=Rdb+Adb2+MRdb2;
TOTdb3=Rdb+Adb3+MRdb3;
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plot(f, TOTdbl, 'r',f, TOTdb2, 'b',f, TOTdb3, 'g', 'LineWidth',3);
hold on;

h=legend('TOTdb1-1ohm ', TOTdb2-50hm’, TOTdb3-200hm");
grid on;

xlabel(‘'Frekans [Hz]', ‘fontsize', 16, 'fontweight', 'b");
ylabel('TOT(dB)', 'fontsize’, 16, ‘fontweight', 'b");
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