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OZET

Cok kath ekran yapilarinin ekranlama etkinliginin incelendigi bu ¢alismada, ¢ift kat
ckran modeli geligtirilerek, ayni kalinh@a sahip tek kat ekrana gore verim
karsilagtinlmasi yapilmig olup, optimum ekran verimini saglayacak ekran modelleri

olusturulmugtur.

Elektronik cihazlar1 ve sistemleri, elektromanyetik girisime karst korumanin ana
metotlarindan birisi ekranlamadir. Ekranlama verimi, ekranlanan bélgeye giren ve
c¢ikan alanin giddetindeki desibel olarak azalma ile karakterize edilmektedir. Buna
gbre cok kath ekran i¢in; elektromanyetik dalga ilk tabakaya ¢arpmakta ve tabakaya
carpan dalganin bir kismu yansirken, bir kisom ekran iginde yutulmakta ve geri kalan
kismu da gegmektedir. Diger tabakalar i¢in bu olay devam etmektedir. Béylece
elektromanyetik dalganin geldigi ortamdaki siddeti ile ekranlanan ortamdaki alan
siddeti arasindaki iligki, katmanlarin 6zelliklerine bagh olarak formiile edilmektedir.

Farkli veya aym kalinliktaki tabakalarn o iletkenlikleri, 1, manyetik gecirgenlik
katsayilar1 ve t ekran kalinliklari optimum ekranlamayr saglayacak degerde
belirlenebilmektedir. Buna gore; ekran verimlilifine etki eden bu parametrelerle
birlikte, kaynaZin tipinin ve kaynaktan olan uzaklifin ' degistigi, farkli ekran
modelleri igin, ekranlama etkinliginin frekansla degisimi grafiksel olarak

incelenmistir.

Bu ¢aligmada, tabakali ekran modeli igin bilgisayar programi gelistirilmis olup,
model, pratik uygulamalarda kullanilabilecek duruma getirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Cok Katmanh Yapilar, Tabakali Ekran, Ekranlama
Etkinligi



ABSTRACT

In this study, shielding effectiveness of multilayer structures are examined and
double screen model is developed. Effectiveness of this model is compared with
single screen model with the same thickness. Screen models are developed to get

optimum shielding efficiency.

Shielding is one of the main method to protect electronic devices against
electromagnetic interference. Shielding efficiency is calculated by the difference of
the magnitude of the field between each side of the shield in terms of dB. In
multilayer shield, electromagnetic wave hits the first layer and some one part is
reflected, some of the remaining part is eliminated between the two shields and rest
pass through the shield. Same logic is valid for the other layers. As a result, the

relation between the magnitude of electromagnetic wave at each side of the shield is

formulated using layers proporties.

Conductivity constant (c;), permeabilty constant (u;) and layer thickness (t) can be
determined to obtain optimum shielding. In addition to the parameters that affect the
* shield efficiency, type of the source, distance between the source and the shield, and

frequency are varied in efficiency plots.

In this study a software is written for laminated shield model that can be used for

practical applications.

KEYWORDS: Multilayer structures, Laminated shield, Shielding Effectiveness
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1. GIRiS

Elektronik sistem ve cihazlan civardaki elektrik ve manyetik alanlarin etkilerine
kars1 korumak gerekir. Boyle bir durum igin cihazin bulundugu ortamin veya imal
edilen cihazin interferans (girisim) etkisinden izole edilerek ekranlanmasi 6nemli bir
problemdir. Bu ¢aligmada ekranlama performansini arttirmaya yonelik gelistirilecek

olan ¢ok kath ekran modeli incelenmistir.

IIk olarak; malzemelerin elektriksel, manyetiksel ve iletkenlik oOzellikleri ile
malzemelerin alternatif alan degisimlerinde ki davramisi incelenerek, elektriksel ve
manyetik kayip tanjant: hesabi ve kayipl ortamlardaki uniform diizlem dalgalar

incelenmektedir.

Elektromanyetik girisim ve ekranlama problemlerinin 6nem kazandigi durumlar ve
temel ekranlama teorisi anlatilmakta, uzak alan - yakin alan kaynaklarin ve diisiik
frekanslt alanlarin ekran verimi lizerindeki etkileri incelenmekte olup, ekranda

manyetik materyal kullaniminin etkileri anlatiimaktadir.

Daha sonra ¢ok katli ekran yapilarinin ekranlama etkinligi formiiliize edilmekte,
ayrica tek kat ve ¢ift kat ekran igin esdeger devre modeli incelenmekte olup, bu

modele gore ekranlama verimi hesaplar yapilmaktadir.

Farkli malzemelerin kullamldigx ¢ift kat ve tek kat ekran modelleri i¢in niimerik
metot ve esdeger devre modeli ile ¢oziim yapildiginda, ekranlama veriminin
frekansla ve ekranin kaynaktan olan mesafesiyle degisimi, farkli kaynak tipleri i¢in
grafiksel olarak elde edilerek, bu modellerdeki yansima, zayiflama ve i¢ yansima
kayiplarinin degisim degerleri verilmektedir. Ayrica istenen frekansta, istenen verimi

gergekleyecek, tek kat ve ¢ift kat ekran i¢in optimum modeller olusturulmaktadur.



2. KAYNAK BILGISI

2.1. Ekranlama Teorisi

2.1.1. Elektriksel Bakimdan Malzemelerin Ozellikleri

Dielektrikler, elektrik akimi tagiyabilecek serbest elektronlar olmayan maddelerdir
ve bir elektrik alanla kutuplanma &zelligine sahiptirler. Elektrik alanin etkisiyle bir
molekiil i¢indeki pozitif ve negatif yiikler birbirinden uzaklagarak elektrik dipoliine

doniisiir yani dielektrik polarize olur.

Aralarinda s kadar bir mesafe olan iki paralel levhaya bir dig gerilim kaynag1 bagh

olsun ve levhalarin arasma yarsmna kadar dielektrik malzeme kondugu, diger

—?
yansmnin ise bosluk oldugu varsayilsin. E uygulanan elektrik alan olmak iizere,
paralel levhalar arasindaki boglukta elektriksel ak1 yogunlugu,

D,=¢,E @2.n
olarak ifade edilir. Maddesel ortamlarda 1—5 , ortamin dielektrik sabitine bagli olarak

D=¢ E 2.2)

seklinde ifade edilir. Polarize olan dielektrigin birim hacimdeki bileske dipol

- -
momentine, elektrik polarizasyonu (P ) ad1 verilir. SI birim sisteminde P ‘nin birimi

[Kulon/metre? ] olup, (Bayrakei, 1988)

D=¢g,E+P 2.3)

dir. Polarizasyon vektorii ise ;



P=g,X E 2.4)

bigiminde ifade edilir. Burada X, boyutsuz olup, elektriksel polarizasyon duyarlilif

veya elektrik suseptibilitesi olarak adlandirilir. Buradan ;

D=g,(+X,)E 2.5)

olarak bulunur. Buradan dielektrik ve bagil dielektrik sabitleri :

€= €,.& (2.6)
=1+ X, 2.7
€= &.(1+X,) (2.8)
olarak elde edilir.

2.1.2. Malzemelerin Manyetik Ozellikleri

Manyetik malzemeler, manyetik alana maruz kaldigmda, manyetik polarizasyon
i 4 . :
sergiler. Manyetik aki yogunlugu B ile aym dogrultuda olan M magnetizasyon

(manyetik polarizasyon) vektorii, H toplam manyetik alan giddeti ve po boslugun
manyetik gecgirgenligi olmak iizere ; (Yagar, 1998)

B = u, (H+ M) 2.9)

dir. M manyetik polarizasyon- vektorii uygulanan alan igindeki manyetik dipollerin

‘alana olan katkisini gosterir. Birimi [Amper/metre] dir. Izotrop maddesel ortamda

-
M ’nin deneysel olarak :

M =X, H (2.10)
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oldugu bulunmugtur. Burada X, manyetik polarizasyon duyarlilifi veya manyetik
suseptibilite olarak adlandirilir. Bu durumda yukaridaki bagint: :

B=p,(1+X)H @.11)
olarak bulunur. Permeabilite (manyetik gegirgenlik katsayisi) ve bagil permeabilite ;
u=p,1+X,) (2.12)
b, =1+X, (2.13)

olaré.k tanimianir. Buradan

- - -
B=pou H=pH (2.14)
olarak ifade edilebilir.

_ Manyetik malzemeler ; Diyamagnetik, paramagnetik ve ferromagnetik malzemeler
olmak iizere ii¢ sinifa ayrilir. Bunlar agagidaki gibi karakterize edilirler.(Bayrakgi,
1988)

Diyamagnetizma : Uygulanan manyetik alan yokken, her atom etrafinda hareket eden
elektronlarin dipol momentleri birbirini yok eder. Manyetik alan iginde, bir ¢ekirdek
etrafinda hareket eden elektronlarn etkileri farklidir (farkli yoriingeleri vardir).
Meydana gelen net manyetik moment uygulanan alana zit yondedir. Netice olarak

manyetik aki yogunlugunda biraz azalma olur. Bu sebeple diyamagnetik maddelerde
Xn< Ove u, < 1ldir.

Paramagnetizma : Paramagnetizmanin asil nedeni her atomdaki toplam manyetik

dipolii olusturan elektronlarin spinleridir. Bu tip maddelerde komgsu dipoller ve



5

uygulanan manyetik alan dolayisiyla meydana gelen dipol dogrultular1 arasinda
manyetik akiy: arttiran bir etki vardir. Bu halde X > O ve u, > 1 dir

Ferromagnetizma : Ferromagnetik maddelerde (demir, nikel, kobalt ve bunlarin
alagimlar) atomlardaki spinler, toplam dipol momenti arttiracak sekildedir. Bir
manyetik alan uygulandiginda dipoller, uygulanan alan dogrultusunda kuvvetli bir ig
alan meydana getirecek sekilde siralanirlar. Ferromagnetizma ile ilgili iki kabul
Onerilmigtir: Birincisi, uygulanan manyetik alan, manyetik dipoller yardimu ile ¢ok
kuvvetli bir i¢ alan meydana getirir. Ikincisi, ferromagnetik bir malzemede 4<;ok
sayida domen adim alan bolgeler vardir. Boyutlann 10”cm mertebesinde olup,
milyonlarca atom bulundurur. Her domende spinler magnetizasyon aym1 yonde

olmasim saglayacak sekilde diizenlenirler.
2.1.3. iletkenlik Bakimindan Malzemelerin Ozellikleri

Bir iletken, elektrik alana maruz kaldifinda, elektronlar rasgele hareket eder ama
uygulanan elektrik alann ters yoniinde v siiriiklenme hiz: ile yavas yavas siiriiklenir.
Uygulanan elektrik alan E ise, elektronlarin siiriiklenme hizi, (Yasar, 1998)

v=-u,E ' (2.15)

ile birbirine baglidir. p. elektronlann hareket yetenegi olup birimi m*/(V.s)'dir. E
elektrik alam varken, elektronlarla E’ye zit yonde bir kuvvet uygulandigindan,
ortalama kayma hiz: ile akis olur. Bu akiy Gnce tabaka iizerindeki agir iyonlarin
carpigmasi ile Onlenir. Ve maddedeki elektrik enerjisi, 1s1 enerjisine doniigiir.

Neticede p, elektron yiik yogunlugu olmak iizere, J akim yogunlugu,

J=p,v : (2.16)

e
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olarak ifade edilir. Maddelerin ¢ogunda hiz, elektrik alanin ve maddesel ortamin
Ozelliklerinin bir fonksiyonudur. Ortalama hiz, elektrik alana dogrusal olarak
baglidir. Elektronlarn siiriiklenme hizi ifadesi yerine yazildiginda ;

J=-p,u, E 2.17)

elde edilir. Diger taraftan iletkenin statik iletkenligi o; ise,

J=0,.E (2.18)

seklinde tanimlanmaktadir. Buradan,

o, =—~p,U, (S/m) (2.19)

bulunur. o; iletkenligi bir ortamdaki serbest elektron yogunlugunu karakterize eden
bir parametredir. Cok diisiik iletkenlige. sahip malzemeler dielektrikler(yalitkanlar)
olarak smflandinilirlar. ideal dielektriklerin iletkenlikleri sifirdir. Yukandaki
_ iletkenlik ifadesi statik yada dc iletkenliktir. Iletkenlik frekansin fonksiyonu olarak

degisir.

2.1.4. Malzemelerdeki Alternatif Akim Degisimleri

Malzemelere alternatif alanlar uygulandifinda, P ve M polarizasyon vektérleri bu

alandan etkilenir ve frekansin fonksiyonu olurlar. Ortamin dielektrik katsayisi ;
(Yagar, 1998)

e=¢ +jg (2.20)

bigiminde kompleks olarak yazilabilir. Bagil degeri ise ,



£ =2 =¢ +je, @.21)

seklindedir. Ortam sabitleri bu durumda kompleks oldugundan Maxwell-Amper
denklemleri :

VxH=J,+J] +jweE=J,+0,E+ jwe - je")E (2.22)
VXH =J,+(0, +we")E+ jwe'E=J,+0,E+ jwe'E

bi¢iminde yazilabilir. Burada c.=0+0, esdeger iletkenlik, o,=we’’ degisken (ac)
iletkenlik, o, statik iletkenlik degerleridir. Yukandaki denklemde uygulanan
elektriksel akim yogunlugu J; ile, iletkenin efektif iletkenlik akiminin yogunlugu
J,=0,E=(0,+we'")E ve efektif yer degistirme akimmnm yogunlugu

J , = jw€'E bulunmaktadir. Toplam elektriksel akim yogunlugu ;
J=J+J tJ,=J,+0,E+ jwe'E (2.23)

seklinde yazilabilir. Bu denklemden ;
J,=J,+0,E+ jwe'E=J, + jwe'(l— ja—;)E =J,+ jwe'(l—jtand,)E  (2.24)
w

tand, efektif elektriksel kayip tanjant: olarak adlandirilir ve

1A

[} o.+0 (o} o o, g" €
tan5e= e,= > 'ﬂ = S,+ a'= xv+_'=tan6s+tan6a= : (225)
wE we we' we' we' € g,

e

seklinde ifade edilir. Burada tand, statik elektriksel kayip tanjantt ve tan§,
degisken(ac) elektriksel kayip olarak adlandirlir.

Malzemeler iyi dielektrikler ve iyi iletkenler olarak simiflandinilabilirler :
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o lyi dielektrikler igin (0, /we')<< 1 olup, bu tip malzemeler igin yer degistirme
akim yogunlugu, iletkenlik akim yogunlugundan ¢ok daha biiyiik olup, yaklagik
olarak toplam akim yogunluguna esittir.

o lyi iletkenler igin (o,/we')>> 1 olup, bu tip malzemeler igin iletimsel akim
yogunlugu, yer degistirme akim yogunlugundan ¢ok daha biiyiiktiir ve yaklagik
olarak toplam akim yogunluguna esittir.

' Bir ¢ok dielektrik malzemenin manyetik gegirgenligi yaklagik olarak bosluk degerine
yani, Uo’a esittir. Fakat, ferromanyetik ve ferrimanyetik malzemelerde daha biiyiik
deger alir. Bu tip malzemelerde manyetik kayiplar olusur ve bunlar kompleks bir
manyetik gegirgenlik tanimlanarak hesaplantr. Genel olarak Maxwell denklemi ,
VXE=~M, - jwpH =~M, - jw(u'~ju")H (2.26)
=-M,-wu"H - jwi'H =-M,

M,=M,+wu"H + jwu'H (2.27)

olarak yazilabilir. Burada M; toplam manyetik akim yogunlugu, M;
uygulanan(kaynak) manyetik akim yogunlugu olarak adlandinlir ve agagidaki gibi

yazilabilir :

M, =M,.+jw,u'[1—j%)H=M,.+jwu'(1—jtan6m)H (2.28)

tand, = —”—'=altematif akim manyetik kayip tanjanti (2.29)
u

Ayrica ferromanyetik ve ferrimanyetik malzemelerin kompleks manyetik

gecirgenligi ¢ogu kez frekansin bir fonksiyonudur. Dolayisiyla genel olarak,

= w) - ju" (w) (2.30)

seklinde yazilir. Burada ,u = Uy ;i, dir.
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2.1.5. Kayiph Ortamlardaki Uniform Diizlem Dalgalar

Y dogrultusunda polarize bir diizlem dalganin kayipht bir ortamda x ydniinde
yayildigin diigiinelim. Elektrik alan agagidaki gibi ifade edilebilir(Yagar, 1998) :

E(x)=a,E(x)=a,(E;e ™ + Ege'*)=a (Eje e P + E;e*™e* ) (2.31)

Burada Y =0i+jB kompleks propagasyon sabitini gostermektedir. Ik terim x yéniinde
ilerleyen dalgayi, ikinci terim ise negatif yonde ilerleyen dalga bilesenidir. y
propagasyon sabitinin reel kismi o zayiflama sabiti, imajiner kismu B faz sabiti

olmak tlizere ;
Y =a+ jp =4 jwi(o + jwe) (2.32)
dir. Esitligin iki tarafinin karesi alinip reel ve imajiner kisimlar esitlenirse :

B? —a? =wieu | (2.33)
208 = wuo , (2.34)

elde edilir. Bu denklemlerin ¢oziilmesiyle a ve P agsagidaki gibi bulunur :

azw\f ( 1+ o’ = —1) Np/m (2.35)

o

elektrik alanla ilgili manyetik alan ise,

rad/m (2.36)

1 1 0E, Y o peom s
H=-—VXE(x)=- =+a,—(Eje™ —Eje™) 2.37)
. Wi “ jwu ox jwu
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seklinde bulunur. Propagasyon ifadesi yerine konularak,

—
H=a, Ve O+ JWE) (grer — Fretmy
Wil
—a, |TEIYE Eron _Ezetr) (2.38)
u

z .

1
=q,—(Eje ™ —E;e'”
zZ ( 0 0 )

w

elde edilir. Buradaki Z,, kayipht ortamin dalga empedaﬁmdlr ve,

z, = |1 (2.39)
o + jwe
seklinde tanimlanmugtir.

Kayipli ortamda ilerleyen dalga igin, genligin baglangigtaki degerinin ¢! =0,368 yani
% 36,8 ‘ine diistiigii mesafeye deri (cidar) kalinlif1 denir ve § ile gosterilen deri
kalinlig1 asagidaki gibi hesaplanir :

s=l_ 1 m (2.40)

2

Ue c
— L1+ -1
W\/ 2 ( wie? )

Deri kalinhig1 frekans veya iletkenlik yiikseldikge kiigiiliir. Elektromanyetik dalganin,
dielektrik iginde ilerledigi her deri kalmh@ uzunlugunda siddeti 1 Neper ( = 8,686
dB) azalir. fletkenler iginde dalgalar ¢abuk zayiflar.

(o/we) oranina bakilarak yukaridaki ifade daha basit bir hale getirilebilir. (o/we)? <<
1 olan ortamlar iyi dielektriklerdir, (o/wg)*>> 1 olan ortamlar iyi iletkenlerdir. Buna

gore ;
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(o/we)? << 1 icin § = 2 \/E (2.41)
O\HU
2 . . 2
(o/we)*>>1 igin 6 = [—— (2.42)
wuo
yazilabilir.
2.2. Ekranlama
2.2.1. Temel Kavramlar

Elektromanyetik uyumluluk(EMU), fizik prensiplerinin, kompleks elektrik ve
elektronik sistemlerin birlikte ve uyum igerisinde g¢aligmalarmi saglamak amaciyla
uygulandig1 ¢alisma alamdir. Elektronik sistemlerin tatmin edici bir sekilde
calisabilmeleri i¢in EMU ‘nun prensiplerinin saglanmasi gerekir. Konuyu daha iyi
anlayabilmek i¢in konunun tarihi gelisimine bir goz atmakta yarar vardir.(Seker ve
Cerezci, 1997)

Bir elektronik sistemin bir alt elemaninin, diger bir alt elemam ile veya diger
sistemlerle olan elektromanyeﬁk girisim problemi, elektriksel sistemlerle ¢aligmaya .
basladifindan beri yani, yaklasik bir asirdir bilinmektedir. Giinliik hayatimizda
elektronik cihazlarin yaygin olarak kullanilmasi ve gelecekte bu kullanimda biiyiik
bir artiy olacagmin beklenmesi dolayisiyla Oniimiizdeki yillarda elektromanyetik
uyumluluga yogun ilgi duyulacagi tahmin edilmektedir.

Haberlesmede kullanilan cihazlar ¢aligirken devrelerini ve elemanlarmi civardaki
elektrik ve manyetik alanin etkilerine karsi korumak gerekir. Bu elektromanyetik
alanin kaynag; daimi miknatislar, transformatérler ve telefon hatlar1 olabilir. Boyle
bir durum igin imal edilen cihazin, interferans(girisim) etkisinden izole edilerek
ckranlanmasi Onemli bir problemdir. Aksi takdirde, Grnegin manyetik serit

tizerindeki bilgiler, kuvvetli elektromanyetik alanlarin etkisi sonucu zarar gorebilir
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hatta tamamen yok olabilir. Manyetik seritler bu ylizden, ekranlanmug iinitelerde

depolanmahidir.

Bobin ve transformatdrler, gii¢li miknatislarin yanmma monte edildiklerinde,
performanslan bozulabilir. Omegin rezonans devresinin frekans1 kayabilir. Benzer
problemler, mikrodalga cihazlarinda ve devrelerinde de vardir. Olgme yapan
herhangi bir kimsenin, elde ettigi Ol¢iiniin kesin olarak dogru oldugundan emin
olmasi1 imkansizdir. Bu nedenle mikrodalga l¢melerinde mikrodalga ekranlarmin
dizayn edilmesi gereklidir. Boyle bir ekranlama, ekran icindeki elektromanyetik
alanin disar1 kagmasim engelledifi gibi, tersine digaridan igeriye elektromanyetik
enerjinin girmesini de Onler. Teorik olarak; bir verici, verilen enerjiyi nakletmeli,
alic1 da, yalmz onu almahdir. Bu olay normal bir laboratuarda asla ger¢eklenemez.
Ciinkd elektronik cihazlarn pargalan her an igin elektriksel enerjiyi alabilir veya
yayabilirler. Ayrica elektriksel enerjinin bir kisrm, laboratuar duvarlari ve
laboratuardaki cihazlar tarafindan yansitilabilir. Bu nedenle laboratuardaki elektronik
cihazlar siirekli olarak, arzu edilmeyen kaynaklardan gelen enerjiye maruz kalirlar.
Bir cihazin dizayninda, ideal olarak istenilmeyen enerjiyi yaymlamamasi ve arzu
edilmeyen héfhangi bir enerjiye karst da, duyarli olmamasi istenir. Bunun
basarilmasi igin, dis ortam cihaza kapatilir ve boylelikle, ister disaridan igeriye, ister
iceriden disariya yonelmis olsun, istenilmeyen enerjinin efektif olarak zayiflamasi

saglanir.

Diger interferans kaynaklan arasinda, diinyanin manyetik alam sayilabilir. Bu alan,
deney, aragtirma ve tesirlerde kesin sonucu elde edilmesini engelleyici bir faktor
olabilmektedir. Yapilarda kullanilan gelikler ve diger ferromanyetik 6zellikli
cisimler, istenmeyen manyetik 6zellikli ¢evrenin olusmasina neden olurlar. Modern
yap: tekniginde, tavanlarmin tutulmasi ve binanin dayanikli olmasi igin ¢elik
gubuklarin fazlaca kullamlmasi, manyetik problemlerin artmasina neden olmustur.
‘Bu yiizden laboratuar arastirmalarn ve cihaz firetiminde, performans1 olumsuz yénde

etkileyen manyetik alanlardan korunma siklikla diisiiniilmiigtir.
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Ekranlama probleminin en zor oldugu durum, bir ¢ok verici ve alic1 ve diger duyarl
aletin birbirine yakin olarak bir arada monte edildigi hareketli sistemlerde ortaya
¢ikar. Radyoastronomi, giidiimli mermi, uydu ve uzay izleme cihazlari i¢in de
ekranlamanin bagarilmas1 hayli zordur. Mikrodalga yutucular, yankisiz odalarda veya
test hiicrelerinde bir sistemin kontrolii i¢in kullamilirlar. Yankisiz odalar, duvarlarina

_ ¢arpan enerjinin gogunu yutmak suretiyle serbest uzayin bir benzerini olusturur.

EMU problemini tartigmak igin, kullanilan bazi terimleri ve kisaltmalar1 belirtmek
gerekir. Girisim szcigi ilk gahsmalardé, Sistemde zayiflamaya neden olan; ses,
istenmeyen sinyal gibi olaylan tarif etmek igin ve bozulma kelimesi yerine
kullanilmugtir.  EMI(elektromanyetik  interferans) kisaltmasi elektromanyetik
girigimin yerine kullanilir ki bu olay cihaz, alet ya da sistemin performansinda,

elektromanyetik bozukluk sonucu azalma olugturabilir.

Bir ¢ok alanda EMU problemi ile kargilagmak miimkiindiir. Bu nedenle,
problemlerin boyutlart hakkinda bir fikir vermek iizere, asagidaki baghklar
giiniimiizde 6nem kazanmiglardir.

1) Askeri Sistemler : Buradaki problem, elektromanyetik koruma icin kargt
Onlemler igerir. Amaglanan gelisme, mikrodalga silahlar ve ekranlama
teknolojileri kullammina gecilmesidir. Savag kosullarinda radar ve iletisim
sistemleri de ayrica 6nemlidir.

2) Elektrostatik Desarjlar : Bu baglik altinda incelenecek ana konu, mikrogiplerin
satis ve isletme sirasindaki tahribﬁtldlr. Bunun yanminda ugaklardaki ve
arabalardaki elektrostatik bosalmalar ayrica incelenmesi gereken Onemli bir
konudur.

3) Besleme Sinyalleri : RF sinyalleri, vericileri i¢in kullanilan besleme
kaynaklarina olan ihtiyag paralelinde, girigim problemlerinde arti olusturur.

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

5) Spektrumun Yararh Bigimde Kullanimi : Kanuni veya kanunsuz radyo frekansi
kullanicilanmin, simirh olan RF spektrumu kullaniminda yol agti artiglar, bir gok

RF interferans problemini de beraberinde getirmektedir.
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Tutusma ve Patlama Tehlikeleri : Radyo istasyonlarindaki yayinim, yanici
buharlarin bulundufu petro-kimya ve benzer endiistriyel tesislerdeki (Ornegin
ucaklarin yakit ikmali) potansiyel tehlikeyi arttirmaktadir. Gelecekteki olas:
tehlike; halk bandi telsizlerinin &zelliklerinin; yasal olarak izin verilen
maksimum verici giiclinii astif1 durumlarda, petrol istasyonlart veya kuyularinin
civarda bulunmasidir.

Elektrik Sistemlerinin Arizasit : Elektrik ve elektronik sistemlerinin gesitli
nedenlerden 6tiirii olusan girisimler sonucu ortaya ¢ikan hatali ¢aligmalardir.
Data Giivenligi : Modern bilgisayar sistemleri, yerlestirildikleri noktadan ¢ok
uzaklara ulagan yiiksek frekans harmonikli 151ma yapan hizli lojik devrelerle
caligirlar. Bu emisyon giivenli kabul edilen sistemler igin de bir tehdit olusturur.

2.2.2. Ekranlamanm Amaci

Ekranlamanin amaci, yayilan enerjiyi 6zel bir bolge sinirlan iginde tutmak yada

yayilan enerjinin 6zel bir boélgeye girmesini Onlemektir. Ekranlama etkinligi,

ekranlanan bolgeye giren ve ¢ikan alanm siddetindeki desibel olarak azalma ile
karakterize edilebilir. (Yasar, 1998)

Ekranlama ile saglanan zayiflamanin {i¢ nedeni vardir. Bunlar asafidaki gibi

siralanabilir :

Gelen enerji hava-metal sinirnin empedans siireksizliginden dolayr ekranin
yiizeyinden yansir. Bunun i¢in 6zel bir malzeme kalinlig1 gerekmez.

Ekran yiizeyini gegen, yani yansimamis enerji ekranin i¢inden gegerken zayiflar.
Ekranin kars1 yiiziine ulasan enerji Oteki metal-hava sminyla kargilasir ve

bdylece bir kismu ekranin igine geri yansir.
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2.3. Elektronik Uriinlerin Ekranlanmas:

Ekran kelimesi genellikle metalik bir kaplamayr gdstermis olup, elektronik cihazin
tiimii veya bir kismini kaplar. Bu islem iki amagla yapilir. Birincisi; radyasyonun
elektronik cihazin disina ¢ikisim veya digandaki bir radyasyonun cihaza girigini,
ikinci amag ise ; girisim olaym Onlemektir. Ekranlama, omegin yiiksek giiglii
radarlar veya radyo ve TV vericileri gibi, dig sinyallere karsi duyarli olan elektronik
cihazlarin hassasiyetini azaltmak amacim giitmektedir. Bundan dolayr kavramsal
olarak ekran; elektromanyetik alanlarin gegisine karsi yapilan bir engel olarak
tanmimlanabilir. Bir ekranin etkinligi veya verimi; bir ekran iizerine diigen elektrik ve
manyetik alanin giddetinin ekrandan gegen dalganin alan bilesenine oram olarak da
tanimlanabilir. (Seker ve Cerezci, 1994)

Ekranlamanin etkili olmasi ekranlanacak kaynagin cinsine baglidir. Ekranlama
probleminde iki tip girisim kaynag1 s6z konusudur.; elektrik dipolii gibi davranan
kaynaklar, manyetik dipol gibi davranan kaynaklar. Elektrik dipol yakiminda giiglii
elektrik alan, manyetik dipol yakmmda ise gii¢lii manyetik alan olugur. Uzak alanda
iki kaynagn etkileri agisindan bir fark yoktur. Oyleyse; eiektrik dipol gibi davranan
girisim kaynag: yakininda elektriksel ekranlama, manyetik dipol gibi davranan
girisim kaynagi yakininda manyetik ekranlama gereklidir.

Elektriksel ekranlama i¢in miikemmel iletken duvarlar kullanilirken, manyetik
ekranlama ferro-manyetik malzemelerden olusan filtrelerle saglanir. Kalinlig1 t olan
kayiph bir duvar, elektromanyetik dalgalan ii¢ sekilde zayiflatir. Birincisi duvardan
yansimalardir. Ikincisi duvar igindeki yutulma, tigiinciisii ise duvar igindeki ardigil

yansima kayiplandir. (Sevgi, 2000)

Eger ekran- kapali bir g¢evre ise Sekil 2.1.’de gosterildigi gibi ekran iginde
elektromanyetik alan kaynagi olabilmektedir. Bu koﬁﬁgﬁraéyon ekrant disina
yerlestirilmis duyarh biitiin cihazlar i¢in bir koruma saglamaktadir. Bir ekran ayrica
Sekil 2.2.” de gosterildigi gibi bolgenin digindan gelen elektromanyetik yayilimi da

engelleyebilir. Bu, ekran i¢indeki 6zel cihazlar igin bir koruma saglar. Sistemin
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genelinde, giiriiltii kaynagimin ekranlanmasi, alicinin ekranlanmasindan daha

etkilidir. (Ott, 1988)
2.3.1. Yakin Alan ve Uzak Alan

Bir alanin karakteristigi kaynak, kaynagin bulundugu ortam, kaynakla gozlem
noktas1 arasindaki mesafe ile belirlenmektedir. Kaynaga yakin bir noktada alan
ozellikleri kaynak karakteristikleri ile birlikte 6ncelikle belirlenmelidir. Kaynaktan
uzakta, alanin 6zellikleri, alamin yayildig1 ortama baghidir. Bu nedenle Sekil 2.3.’de
gosterildigi gibi bir kaynaktan yayilim iki bolge iginde olmaktadir. Kaynagin
yakininda yakin alan veya indiiklenen alan, A/2n’den daha biiyiik mesafelerde ise
uzak alan olarak tamimlanmaktadir. A/27 bélgesi civan ise yakin alan ve uzak alan
bolgesi arasinda bir gegis bolgesidir.(Ott, 1988)

EKRAN

Sekil 2.1. Ekranin diginda bulunan ortamin girisimden korunmas: i¢in kullamlan
ekran modeli



17

Glrdltd i o

Kaynagi Z

’

Sekil 2.2. Ekranin iginde bulunan ortamin girisimden korunmast i¢in kullanilan ekran

modeli

E elektrik alanin H manyetik alana orami dalga empedans: olarak tanimlamr. Uzak
alan i¢in bu E/H oranmi, ortamin karakteristik empedansina esittir(hava ve serbest
uzayda E/H=Z,=377 Q. dur). Yakin alanda ise bu oran kaynaktan olan mesafeye ve
kaynagin karakteristii ile belirlenir. Eger kaynak diigiik voltaj, yiiksek akima
sahipse (E/H<377) yakin alanda manyetik alan baskin, eger kaynak yiiksek voltaj,
diisiik akima sahipse (E/H>377) yakin alanda elektrik alan baskindir.
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Yakin Alan Uzak Alan

<

Indliklenen Alan oo

Gegis Bolgesi

»

Kaynaktan olan
mesafe

Kaynak

Sekil 2.3. Kaynaktan olan mesafe ile alan karakteristiginin degigimi

5K
4K
3K
2K -

Elektrik Alan Baskin

Ddzlem Dalga

Z,=377 ohm\'

500 —
400
300
200

100 |- — Gegis Balgesi —s|

Dalga Empedansi (Ohm)

Manyetik Alan Baskin

50
40.
30.
20 Yakin Alah — — —» Uzak Alan— —»
10 l l l
0,05 0,1 0,5 1,0 50

Kaynaktan olan mesafe A/2x%

Sekil 2.4. Elektrik veya manyetik alan olmasi durumu igin kaynaktan olan mesafe ile
dalga empedansinin degisimi
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Yakin alanda elektrik alan (1/r)’ oram ile zayiflar, halbuki manyetik alan (1/r)* oram
ile zayiflamaktadir. Bu suretle Sekil 2.4.’de gosterildigi gibi dalga empedans1 uzak
alan igin serbest uzay empedansina asimptotik olarak yaklagmaktadir. Manyetik
alamin baskin oldugu durum igin, anten yakimmindaki dalga empedans:1 diigiiktiir.
Kaynaktan olan mesafe artarken manyetik alan (1/r)’ oram ile zayiflar, elektrik alan
ise (1/r)* oram ile zayiflamaktadir. Dalga empedans: bu nedenle mesafe ile artmakta,
A/2n mesafesinde serbest uzaymkine yaklagmaktadir. Uzak alanda elektrik ve
manyetik alanimn her ikisi de 1/r oram ile zayiflar. Yakm alanda elektrik ve manyetik
alanlayn ayrt gbz Oniine almmalidir ve bu bolgede birbirlerine oram sabit degildir.
Uzak alanda ise gelen elektrik ve manyetik alan diizlem dalga olarak alinir ve
serbest uzay igin empedansi 377 Q dur.

2.3.2. Karakteristik ve Dalga Empedansi

Bir ortamin karakteristik sabitleri ;

Permeabilite ;  (serbest uzay igin 4*1*107 H/m )

- Dielektrik sabiti ; € (serbest uzay icin 8,85%10'? F/m)

Tetkenlik ; o (bakir igin 5,82*10” mho/m )

seklindedir. Herhangi bir elektromanyetik dalga igin dalga empedansi su sekilde
hesaplanir (Ott, 1988) .

E
7Z == 243
v g (2.43)
ortamin karakteristik empedanst ise ;
7 = |_IWH (2.44)

[

O + jwe

bi¢iminde ifade edilir. Uzak alan bdlgesinde diizlem dalga i¢in Z, dalga empedansina

esittir. Yalitkanlar i¢in (6<<jwe) karakteristik empedans frekanstan bagimsizdir ve
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7z = |* (2.45)
€

seklinde ifade edilebilir. Serbest uzay igin Z,=377Q’a esittir. Iletkenlerde (o>>jwe)

karakteristik empedans, ekran empedanst olarak adlandirilir ve

- fjwu_ WH
Z, = i a+j (2.462)

1z, = /& (2.46b)
o}

olarak ifade edilir. Bakir igin 1 kHz’de |Zm| 1,16*107 degerine esittir. Herhangi bir

iletken i¢in genel olarak ekran empedansi su sekilde ifade edilebilir :
1z, | =3,68x107_|Ec [F 2.47)
Gr

Farkl: materyaller i¢in bagil permeabilite (u,)ve bagil iletkenlik (o;) degerleri Cizelge
2.1.” de verilmistir. '

Cizelge 2.1. Degisik materyallerin bagil iletkenlik ve permeabiliteleri

Malzeme Or Ur Or-Jlr T
Giimiig 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
Pring 0,26 1 0,26 10,26
Bronz 0,18 1 0,18 0,18
Teneke 0,15 1 0,15 0,15
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Cizelge 2.1. (devam)

Kursun 0,08 1 0,08 0,08

Nikel 0,2 100 20 2.10°
Paslanmaz Celik (430) 0,02 500 10 4.10”
Celik (SAE 1045) 0,1 1000 100 1.107
Mumetal (1 kHz) 0,03 20000 600 1,5.10°
Siiperiletken (1kHz) 0,03 100000 3000 3.10”

2.4. Ekranlama Verimi Hesab

Ekranlama ; alic1 ve verici arasinda, elektromanyetik dalgann ilerledigi yola metal
bir bariyer yerlestirme islemidir. Metal bariyerin karakteristik empedanst denklem
2.46a ‘daki gibi hesaplanmaktadir. Bu empedans degeri optik bdlgenin altindaki
frekanslarda iyi iletkenler i¢in oldukga diiiiktiir. Buna gore ekranlama teorisi, Sekil
2.5. ‘deki metal yiizeyinden yansima ve metal boyunca iletim davranigim baz alarak
kurulur. Bu kisimda, sekilde gésterilen t kalinlikta, .'0' iletkenligihde, & dielektrik
katsayisnda ve p, manyetik gecirgenligindeki bir tabaka veya ekran engel
problemini ele alalim. Problemde bir elektromanyetik dalga bu tabakaya
(;arbmaktadlr. Tabakaya ¢arpan dalganin bir kismi yansuicen, geri kalan kismu da
gecer. Kaynaktan gelen elektromanyetik dalganin, ekran empedanst ve geldigi
ortamdaki dalga empedansi arasindaki uyumsuzluk nedeniyle, diigiik empedansh
ekran yiizeyinden bir kismu yansimaktadir. Ekran igindeki kismi zayiflamadan sonra
geriye kalan kisim iletilir. (Kodali, 1998)
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Metal Bariyer
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Hx X Zayiflamis
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dalga Ax "\ {ix
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Sekil 2.5. Diizlem dalgalar i¢in ekranlama mekanizmasimn gésterilimi

Elektrik alan igin tanmimlanan ekranlama verimi desibel olarak (Seker ve Cerezci,

1997) ;
E,
' 2.48
E{ (2.48)

seklindedir. Burada E;, gelen dalganin elektrik alan siddeti, E, ise tabakadan gecen

EV =20log

dalganin elektrik alan giddetini gosterir. Tabakaya gelen alanin tabakay: gegen
alandan daha bilyiik olmasi1 dolayisiyla, sonu¢ pozitif olacaktir. Sayet oran E/E;
alinirsa, sonu¢ negatif c¢ikacaktir, ki bu oran gegme Kkatsayisi olarak
tammlanmaktadir. Ornegin 120 dB ‘lik ckranlama verimi demek; gelen alanin
biiyiikliiiiniin gegen alamn bilyiikliigiiniin 10° katina esit oldugu anlamma gelir.

Ekranlama verimi manyetik alan cinsinden de desibel olarak ;
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H.
: 2.
E_:—I (2.49)

olarak ifade edilebilir. Burada H;, gelen dalganin manyetik alan siddeti, H, ise

EV =20log

tabakadan gegen dalganin manyetik alan giddetini gosterir. Ekranlamanin
performansini belirleyen ekranlama verimliligi, gelen dalganin frekansina bagh olup,
diigiik frekanslarda ve quasi statik sistemlerde yukaridaki bagintilarda oldugu gibi
ayri ayn ifade edilir. Yiiksek frekanslarda E ve H birlikte ele alindif i¢in, ekranlama
verimi gii¢ ak1$1 anlaminda asagidaki gibi ; | .

P
EV =20log (2.50)

t

olarak yazilabilir. Burada Pi ve Pt ,daha dnce alan bilesenlerinde tanimlandigi gibi

sirasiyla ; gelen ve gecen gii¢ akisint gostermektedir.

Ekran kabini dizayminda goz Gniine alinmas: gereken iki 6nemli parametre vardir.
Bunlar (Sevgi, 2000): '

1) Ekran materyalinin kendi ekranlama etkinligi
2) Ekrandaki bosluklar ve siireksizliklerin olusturdugu ekranlama etkinligidir.

ik olarak bosluk veya ekl yerleri olmayan bir ekranin ekranlama verimi (EV)
belirlenir ve daha sonra bosluk ve siireksizliklerin etkisi goz Oniine alimr. EV;
frekansla, ekranin geometrisiyle, ekran i¢inde 6l¢iim yapilan konuma, zayiflamanin

oldugu alan tipine, gelen alanin ydniine ve polarizasyonuna baghdir.

Bir metal yiizeye ¢arpan elektromanyetik dalganin bir kismt iletken yiizeyden yansir,
ve bir kism da iletken i¢inde yutulur. Bu son etki absorbsiyon veya penetrasyon
kayb1 olarak da adlandirilir. Ayn1 zamanda elektrik veya manyetik alan, ve uzak ve
yakin alan igin bu etki aymdﬁ. Bununla birlikte yansima kaybi alanin tipine ve dalga
empedansina baghdir. Zayiflama kayb kii¢iik oldugunda ekran yiizeyleri arasinda
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¢oklu yansimalar olugsmaktadir. Buna gére toplam ekranlama etkinligi(EV) yansima
kayb1, zayiflama kaybi-ve i¢ yansima kayiplarinin toplami bigiminde ifade edilebilir.
Toplam ekranlama etkinlifi ;yutulma kaybi(A), yansima kaybi(R) ve ince
ekranlardaki ¢oklu yansima kayiplari(M) olmak iizere su sekilde ifade edilir :

EV=A+R+M (2.51)

‘Burada M, A eger 9 dB “den biiyiikse ihmal edilebilir. Ayrica pratikte elektrik alan
ve diizlem dalga igin de ihmal edilebilir. (Seker ve Cerezci, 1997)

2.4.1. Zayiflama Kaybi

Bir ortam boyunca ilerleyen(Sekil 2.6.a) elektromanyeﬁk dalganin genligi iistel
olarak (Sekil 2.6.b)azalir. Bu azalma materyaldeki omik kayiplardan dolayidir.
Boylece (Ott, 1988);

E =Eze"* (2.52)
H =Hpe'" . : (2.53)

yazilabilir. Burada E (H,); gelen dalgamin siddeti, E;(H;); ortam iginde, t

mesafesindeki dalga siddetidir. Iyi iletken materyaller igin deri kalinhig & = 2
wUo

(m) bigiminde tanimlanmaktadir. p ve 6 ‘nin niimerik degerleri yerine yazildiginda

inch olarak deri kalmligy;

2,6

Vo,

8= (inch) (2.54)

olarak yazilabilir.
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- Gelen | Kalan
Alan Siddeti L, Alan Siddeti
EO..__. : N E1

t »

Permeabilite y
lletkenlik ©

< v Ortam ————A—»
(a)

Kalan
Alan Siddeti
E1

.37Eq

t (=Mesafe)

Sekil 2.6. Elektromanyetik dalganin yutucu bir ortamda ilerlerken iistel olarak

zayiflamasi

Bir ekran i¢inden gegerek ilerleyen dalga igin zayiflama kaybi su sekilde yazilabilir ;

A= 20( é)log(e) dB (2.552)
A= 8,69( %) dB (2.55b)

Her bir deri kalinhiginda, ekrandaki zayiflama kaybi yaklasgik olarak 9 dB dir.
Kalinhk iki kat oldugunda kayipta 2 kat artar.
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2.4.2. Yansima Kaybi

Tki ortam arasindaki yiizeyde olugan yansima kaybi Sekil 2.7.’de gésterildigi gibi,
ortamlar arasindaki empedans farkliliklar1 ile ilgilidir. Empedansi Z; olan bir

ortamdan, empedansi1 Z; olan bir ortama iletilen dalganin siddeti (Ott, 1988) ;

=24 g (2.56)
Z,+2,

=-4_n 2.57)
Z,+2,

dir. Burada E,(H,) gelen dalganin, E;(H,) iletilen dalganin siddetidir. Sekil 2.8.’de
bir ortam boyunca sinirlardan gecen ve yansiyan alanlar gésterilmistir. Z; ve Z,

empedansli iki ortam arasindaki ikinci sinirdan iletilen dalganin siddeti E«(H,) ise ;

27,
= E 2.58
Y Z+z, Y

27,
= H 2.59
AT A .( )
1.0rtam 2.0rtam
%

Eo 2 E,=2Z,E0/(Z,+Z,)
7
E=Eo-E, [/

/
2
4
E=(Z,Z,)E0/(Z+2,) |
%

72

L L
4

Sekil 2.7. Iki ortam arasindaki bir yiizeye gelen dalganmm (E,), iletilen (E;) ve

yansiyan (E;) kisimlarinin gésterilimi
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Eger ekran kalinligi, deri kalinligina gére kalin ise toplam iletilen dalga siddeti;
sirasiyla 2.56, 2.57, 2.58 ve 2.59 denklemleri kullanilarak bulunur. Burada zayiflama
kayb1 ihmal edilir. Bu nedenle kalin ekranlar i¢in toplam iletilen dalga ;

4Z.Z,

t:—" o (2.60)
(Z,+2,)
ve
=-—421—Zz ] (2.61)
(Z,+Z,)
biciminde yazilabilir.
Z, Z, Z,
Elektrik Eo E1=222E0/(Z1+22) Et=221E1/Z1+22
alan ’
EH Y J Erz +— i
Manyetik  Ho H,=2Z,Ho/(Z1+Z2) H=2Z,H . /(Z,+Z,)
alan > -
Hr1 D Hr2 — =

«— FEkran —»

Sekil 2.8. Ekranin her iki ylizeyindeki iletilen ve yansiyan alanlarin gdsterilimi

Elektrik ve manyetik alan her bir sinirda farkli yansimasina ragmen, her bir simr
boyunca net etki her iki alan iginde aynidir. Eger ekran metal ve gevresindeki bolge
bir yalitkan ise (Z;>>Z,), en biiyiik yansima (en kii¢iik iletim) gerceklesmektedir. Bu
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durum elektrik alan i¢in ilk sinirda, manyetik alan i¢in-ise ikinci sinirda olmaktadir.
Ekran igindeki ¢oklu yansimalar ise ekranlama verimini azaltmaktadir. Z;>>Z,

oldugunda 2.60 ve 2.61 denklemi su sekilde yazilabilir;

E=%p (2.62)
Zl

ve

=%y (2.63)
zZ,

Z, i¢in Z,, dalga empedans: ve Z; i¢in Zp ekran empedans: yazilirsa, c¢oklu

yansimalar ihmal edildiginde, E veya H’nin yansima kaybi ;

R =20log IZWI dB (2.64)

4Z,|

olarak yazilabilir. Burada ;
Z, : ckrana girmeden 6nceki bolgedeki dalga empedansi

Zn . ekranin empedansi

Bu yansima kaybi denklemi yiizeyin normali ile gelen diizlem dalga i¢indir. Eger
dalga yiizeyin normalinden farkli bir ag1 ile gelirse, yansima kayb1 artar. Bu sonuglar
elektrik ve manyetik alan igin ve egri ylizeyler (egrilik yarigapi, deri kalinliginda
biiyiik oldugunda) i¢in de uygulanabilir.

2.4.2.1. Diizlem Dalgalarin Yansima Kaybi

Uzak alan i¢in diizlem dalga olmasi durumunda dalga empedans: Z,, serbest uzay

karakteristik empedansina esittir(Z,=377 ). Bu nedenle denklem 2.64 ;

94,25

12|

R =20log dB (2.65a)
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bigiminde yazilabilir. (Ott, 1988)
Bu nedenle ekran empedans: azaldifinda, yansima kaybi artmaktadir. [Zml icin

denklem 2.47, 2.65a denkleminde kullanilirsa ;
R=168+10log(o, /u,f) dB (2.65b)

yazilabilir.
2.4.2.2. Yakin Alanda Yansima Kaybi

Yakin alan bolgesinde elektrik alanin manyetik alana orami artik ortamin
karakteristik empedans: ile belirlenmelidir. E/H orami1 yerine kaynagin (antenin)

karakteristigi goz oniinde bulundurulmalidir. (Ott, 1988)

Denklem 2.64 den yansima kaybinmn, ekran empedans: ile dalga empedansi
arasindaki oranin bir fonksiyonu oldugundan, yansima kaybi, dalga empedansi ile
degisir. Yiiksek empedansli (elektrik) alan bu nedenle diizlem dalgadan daha yiiksek
bir yansima kaybina sahiptir. Benzer sekilde diisiik empedanslhi (manyetik) alan
diizlem dalgadan daha diisiik bir yansima kaybina sahiptir.

2.4.2.3. Yansima Kayb1 i¢cin Genel Denklem

Yansima kaybi i¢in, c;okhi yansima kaybi ihmal edildiginde su genel ifade yazilabilir:

R =C+10log 2 | 1
u |7

Burada r; kaynagin ekrana uzakligi, C, n ve m ise sabit olup, alabilecedi degerler
asagidaki Cizelge 2.2.’de gosterilmigtir. (Ott, 1988)

] (dB) ~ (2.66)
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Cizelge 2.2. Yansima kaybi1 denklemi igin kullanilan sabitler

Alan Tipi C n m
Elektrik Alan 322 3 2
Diizlem Dalga 168 1 0
Manyetik Alan 14,6 -1 -2

2.4.3. Ince Ekranlarda Coklu Yansimalar

Eger ekran ince ise ikinci sinirdan yansiyan dalga, ilk sinirdan tekrar geri yansiyacak
ve ikinci sinira tekrar donecek ve tekrar yansiyacaktir (Sekil 2.9.). Kalin levha olmasi
durumu igin, yiiksek zayiflama kaybi olugsmasindan dolayr ¢oklu yansima ihmal

edilebilir. (Ott, 1988)

Gelen dalganin gogunun elektrik alan olmasi durumunda, dalga ilk sinirdan yansir ve
ekrana ¢ok kiigiik bir yiizdesi girer. Z;<<Z; oldugundan bu sonu¢ denklem 2.56 dan
da g¢ikarilabilir. Bu nedenle ekran iginde ¢oklu yansimalar elektrik alan igin ihmal
edilebilir.

Z Z, Z
Ho > H“ > —-——>th
H,e— H,
Hp «—
Hys
—>Hy
Hr
Hs «—— /
His
:ly —>Hyg

Sekil 2.9. Ince bir ekranda olusan ¢oklu yansimalar
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Gelen dalganin ¢ogunun manyetik alan olmas1 durumunda ise ; alanin gogu ekranin
icine geger, Z,<<Z, oldugundan bu sonug¢ denklem 2.57 den de ¢ikanlabilir. Bu
durumda ekran icindeki ¢oklu yansimalarin etkisi g6z Oniine alinmalidir. 8 deri

kalinhiginda ve t kalinligindaki bir ekranda goklu yansima kaybi ;
M =20log,|l—e™'% /%" dB (2.67)

bigiminde yazilabilir. Burada ekran malzemesinin ¢ok iyi iletkenden yapildig1 ve .
ekran kalinliginin, deri kalinhifindan fazia oldugu diisiincesinden hareketle bazi
ihmaller yapilmistir. Ayn1 zamanda B=0=1/8 kabul edilerek, ekran malzemesinin iyi
bir iletken oldugu varsayilmugtir. t >> & ise M =0 olur fakat t << J ise ¢oklu

yansima dB olarak negatif olur. Bu durum da ekranin ekranlama tesirini azaltir.
2.5. Manyetik Materyallerle Ekranlama

Eger ekranda manyetik materyal kullanilirsa permeabilite (i) yiikselir ve iletkenlik
azalir. Bu durumda su etkiler gozlenir. (Ott, 1988)

e Zayiflama kath artar.
e Yansima kayb1 azalir (denklem 2.66’ya gore)

Bir ekran boyunca toplam kayip, yansima kaybi ve zayiflama kaybinin toplamina
esittir. Manyetik alanin diigiik frekansh olmas1 durumunda yansima kaybi ¢ok diigiik
olacagindan, ekranlama mekanizmasinda zayiflama kaybi Onemli olacaktir. Bu
sartlar altinda zaviflama kaybim arttirmak igin manyetik materyallerin kullanimi
avantaj yaratmaktadir, Diigiik frekansli elektrik alan veya diizlem dalga olmasi
durumunda ise ekranlama mekanizmasinda yansuma kaybi 6nem kazanmaktadir. Bir

ekranda manyetik materyal kullamldiginda su iig 6zellik g6z 6niine alinmalidir ;

1- Frekansla permeabilite azalmakta

2- Permeabilite alan giddetine bagli olmakta
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3- Mumetal gibi yiiksek permeabiliteli manyetik materyaller kullamliyorsa,
materyalin manyetik zelligi degisebilmektedir.

Manyetik materyaller icin verilen ¢ofu permeabilite degeri statik veya dc
permeabilitedir. Frekans yiikseldik¢e permeabilite azalir. Genellikle dc permeabilite
daha biiyiiktiir ve bu biiyilklilk frekansla azalacaktir. Cizelge 2.3.’de ¢elik igin
frekans-permeabilite degigimi degerleri gosterilmistir. Statik permeabilite; B ‘nin
H’ye oranmna esittir. Tipik magnetizasyon efrisi Sekil 2.10.’da gdsterilmistir.
Buradan goriildiigi gibi, maksimﬁm permeabilite ve dolayisiyla ekranlama, alan
yogunlugunun orta seviyelerinde olmaktadir. Saturasyon nedeniyle alan yogunlugu
yiiksektir ki bu durum kalinliga ve materyalin tipine baglhdir. Saturasyon bolgesinin
listiindeki alan siddetinde permeabilite hizi bir gekilde azalir. Genel olarak,
permeabilite yiikseldikge doyuma neden olan alan degeri diiser. Cogu manyetik
materyalin 6zelligi; permeabilite ile belirlenmektedir, yani dolayisiyla alan siddeti ve
frekansa da baglidir. (Ott, 1988)

Cizelge 2.3. Celigin bagil permeabilitesinin frekansla degisim degerleri

Frekans (MHz) Bagil Permeabilite (u,)
0,0001 ‘ 1000 )
0,0010 1000
0,0100 1000
0,1000 | 1000
1,0000 700
10,0000 500

100,0000 100
1000,0000 50

Doyma etkisini minimum yapmanin tipik yolu, iki ekran birden kullanmaktir $ekil
2.11.’de bunun igin 6mek bir ekran yapisi gosterilmistir. Burada ilk kat diisiik bir .
‘ye ve doyuma kars1 diisiik bir hassasiyete(yiiksek saturasyonu), ikinci kat ise yiiksek

permeabiliteli ve diisiik saturasyonu sahip olmalidir. Bu katin amaci, gelen manyetik
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alam zayiflatmaktir. Béylece, yiiksek bir [, ‘ye ve doyum igin yiiksek bir potansiyele
sahip olan ikinci ekran doyuma girmez. Ornegin ilk kat i¢in bakir gibi bir iletken,
ikinci kat igin ise manyetik bir materyal kullamlabilir. Ilk kat manyetik alan
kaynaginin yakinina yerlestirilmelidir. Bu yapimn kullanilmasinin bir bagka avantaji

ise yansima kayiplarinin da artmasidur.

|

saturasyon

Maxsimum
v\iermeabilite

Magnetik aki yoguniugu, B

/lk permeabilite
degeri

Magnetik alan siddeti, H

v

Sekil 2.10. Tipik magnetizasybn egrisi

Diistk saturasyon

/,Ymsekkpermeabilit«
% \ % atman
/ /
/ /
/ /
[} —_—— / /
/ 1 / 2
> / _— /
ve —_ % _— %
uksek saturasyon

Dasidk permeabiliteli
katman

Sekil 2.11. Saturasyon olayini 6nlemek i¢in kullanilan ¢ok kath manyetik ekran
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2.6. Diisiik Frekansh Manyetik Alanlarm Ekranlanmasi

Uzak alan (diizlemsel dalga) kaynaklan s6z konusu olunca, ekranlama
mekanizmasinda, yiiksek frekanslar i¢in zayiflama kaybi; diigiik frekanslar i¢in ise,
yansima kayb1 6nem tasir. Yakin alan elekirik kaynaklan s6z konusu oldugunda ise,
diizlemsel dalga durumuna goére ¢ok fazla degisiklik goriilmez. Yine; diisiik
frekanslarda yansima kaybi, yiiksek frekamslarda da zayiflama kaybi, ekranlama

mekanizmasinda etkinlik saglar.

Diisiik frekansli manyetik kaynaklara kargi ekranlamada iki temel yontem vardir.
Bunlar; yiiksek manyetik gecirgenlikli malzemelerle manyetik aki saptirma ve
yayginca “kisa devre sarim metodu”olarak bilinen, Faraday’in kanunu vasitasiyla
ters aki iretimi. Ve yiiksek manyetik gegirgenlikli (diisiik reliiktans) bir yolla
manyetik aki saptuma yontemidir. Dig ortamm p=pg ‘It bosluk oldugu, ekranin ise
Ur >>1 olmak tizere, pu= L Yo ‘It ferromanyetik malzemeden yapildigi kabul edilsin.
Bu durumda manyetik alan, yiiksek manyetik gecirgenlikli ferromanyetik yolda
yogunlagmaya meyledecek ve i¢ bolgeyi etkilemekten saptilip ekrana

yonlendirilecektir.

Ferromanyetik malzeme iireticileri, malzemenin 1kHz gibi diisiik bir frekanstaki
bagil gecirgenligini bildirirler. Boylece ise i, ‘nin bu degeri, elde edilecek en genis
deger olabilir. Ornegin, mumetal dc’den 1 kHz civanna kadar aralikta, 10000’in
lizerinde bir bagil gegirgenlige sahiptir. Mumetal’in bagil gegirgenligi 1 kHz’in
tizerinde son derece diiser ve 20 kHz civannda, ¢eligin gegirgenliginden daha biiytik
degildir. Sonug itibariyle ise p,’si yiiksek olan mumetal gibi malzemeler, 1 kHz’in
altindaki manyetik alanlar igin etkilidirler. Celik 20 kHz ‘in iizerindeki manyetik
alanlara kars1 ekranlamak igin, bu yliksek manyetik gecirgenlikli malzemeler kadar
etkilidir. Bu gii¢ kaynaklarinda ekranlama elemani olarak mumetalden ziyade geligin

kullanilma sebebidir. Celik, mumetalden daha ucuzdur. (Seker ve Cerezci, 1997)
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3. YONTEM

| 3.1. Cok Kath Ekran Yapilar1

3.1.1. Tek Kath Ekran

Tek kath bir ekrana (bkz. Sekil 2.5) herhangi bir 6; agis1 ile gelen elektromanyetik
dalga icin, metalin elektriksel parametreleri su sekilde de tanimlanabilmektedir

(Kodali, 1998);

Metal igindeki yayilim sabiti:

1/2
y:(w'l;"o-) a+j) G.1)

zayiflama sabiti,

Wit & 12
o= — 3.2
( 5 J ‘ (3.2)
deri kalinlig,
2 1/2
5 =( ) 33)
wU o

ekran i¢indeki dalga boyu ve faz hiz,

A= d, e ,v=cJW8" <c 3.4
o) (o)

yansima kaybi ise,
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1-vf°

R =-20log,,|T| = 20log,, u (dB) (3.5)

4|

seklinde ifade edilebilir. Burada T ekran boyunca iletim katsayisi, v ise dalganmn

geldigi ortamin empedansi ve ekran materyalinin empedansinin oramidir( 4,/ Z,).

Kaynak-ekran arasi mesafenin(r), A/2n degerinden daha biiyiilk olmas:
durumunda(uzak alan bolgesinde) dalganin geldigi ortamin empedanst (o) 120m
degerine esit oldugu kabul edilir. Ancak r <<A,/27 olmasi.durumunda(yakin alanda)

elektrik alan ve manyetik alan kaynag ig¢in dalga empedanslan su sekilde

tanimlanmaktadir,
n,A
Z. . =—22>> 3.6
E 277,7' no ( )
2
Z, = __ml 7 «< n, (3.1

t kalinligindaki bir ekran boyunca gecen dalgadaki zayiflama kaybi ve ¢oklu yansima
kayba,

A=8,686as (dB) (3.8)
2
M =20log,, 1—?;732-52’“”)5‘5 (dB) (3.9)

olarak ifade edilebilir. Diizlem dalga igin tek bir ekran levhasmin toplam ekranlama

etkinligi 3.5., 3.8. ve 3.9. denklemlerinin toplam alinarak hesaplanabilir.

3.1.2. Cok Kath Ekran

Sekil 3.1.’de ¢ok katli ekran yapis1 gosterilmistir. Burada empedanslan Zy, Zm,.....,
Zmn olan n sayida levha mevcuttur. (Kodali, 1998)
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Ekrandaki toplam yansima kaybi her bir yilizeydeki yansima kayiplarinin toplami

biciminde matematiksel olarak ifade edilebilir:

R= 2010&{%[“%1“%}"”{1 +£0_1]J
(dB) (3.10)
4 Zm 1+=m2 1+
=201ogm—""—-+7.01og10 LS +20log,, Znns
1 2 3 Katmanlar n
| R L —
===
=N =
—N\\ =
=N
=N
N =
==
=N
Ny 5

Sekil 3.1. Cok katli ekran yapisi
Toplam zayiflama kaybr ise ;

A=28,686(c,t, +Qyt, +ett, )  dB (3.11)

bi¢giminde ifade edilebilir. Burada o, ve t, ,n. katmamin zayiflama sabiti ve

kalinligidir.

Zn1s Zmdse.., Zmn frekansin karekokii ile degismektedir. Buradan metal metal ara

yiizeyindeki yansima kaybi frekanstan bagimsizdir. Metal-hava ara yiizeyi igin ise
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frekansin fonksiyonudur. Buradan goriildiigii iizere, ¢cok katli ekranlarin ekranlama

etkinligi, kalinlik ve ekran materyalinin empedansinin kontrolii ile arttirilabilir.

I¢ yansima kayiplar ise dB olarak ;

M =20log,|(l-v,e ™ Ni-v,e ™2 ). (1-v e ]

=20log,, Il ""1‘341(1:l I +20log,, ll —Vze_ZKZ'2 I S U +20 logw‘l —Vne_ZK”r" l (3.12)

bigiminde yazilabilir. Burada;

_e,-z,.)z,-2,) 3.13
" S 7 2) -

K, =+ )mi,0, (3.14)

dir. Zm ; her bir katin sagina bakildiginda goriilen empedanstir.

3.1.3. Yalitilnus Cift Ekran

Sekil 3.2.’de gosterildigi gibi kuru bir kontrplak bilesimi ile metal levhalar ayrilarak,
yalitilmig bir ekran yapilabilir. Kontrplagin sivi icermemesi ve sifir iletkenlikle, ¢ok
az kayiplt bir dielektrik olmasi g6z Oniinde tutulmalidir. Uygulanan frekans,
molekiillerin rezonans frekansina ¢ok yakin olabileceginden tahtada dielektrik kayip
meydana gelebilir, ancak bu zayiflamanin ¢ok kii¢iik oldugu kabul edilir.



1 2 3
| — | —
= =
| ==
? Kuru %
/ Tahta /
==
] %
= /
Z %
/ //

t1 12 t3
Sekil 3.2.Yalitilmus ¢ift ekran

Basit olarak tahtanin permeabilitesi o, dielektrik sabiti €,, izotropik-homojen oldugu
kabul edilirse, ekranlama etkinligi bilesenleri su sekilde ifade edilebilir, (Kodali,
1998)

m3
— (3.15
3 (3.15)

) Z
14—
—— +20log,,

VA
1+ -2 1+ 02

[

ml

—— +20log,,

R =20log,, +20log,,

A=8,686(ct, —yt, +Qyt,) (3.16)
=8,686(at, +aqty)....0, =0 ’

M =20log,[1-v,e™*"|+20log,o [l - v, e~/ (3.17)

+20l0g,o[1 -,

Iki metal levhamin ayni materyal ve aym kalinlikta olmast durumunda, tahtadaki
zayiflama ihmal edilirse, ekrandaki yutulma ve yansima kayiplari, bir tek levhanin
iki kat1 olur. Cift ekranin ekranlama etkinligi aym toplam kalinlifa sahip tek bir

ekrandan fazla olabilmektedir.



40

3.1.4. Elektriksel Olarak Kalin Ekranlar

Bir ¢ift ekranin levha kalmlig1 biiyiik oldugunda, yliksek zayiflama kaybi nedeniyle,
metalin igindeki i¢ yansimalar ihmal edilebilir. Levhalar arasinda hava olmasi

durumu i¢in ¢ift ekranin ekranlama bilesenleri dB olarak (Kodali, 1998);

4Z
R = —40log,,|—= (3.18)
A =2x8,6860r (3.19)
4Z a
M =20log,, 1—[ ___'"_][J-ﬁafz
o (3.20)

= 20log,,

47
—+ j2B,t,
n

/]

3.1.5. Tek ve Cift Ekranin Kargilastirilmasi

Ayni kalinligina sahip, tek katl bir ekranin ve iki levha arasinda hava bulunan bir
¢ift katli ekranmn ekranlama etkinligi arasindaki fark; zayiflama, yansima ve ¢oklu

yansima kayiplarmin arasindaki fark bigiminde yazilabilir (Kodali, 1998). Buna gore;

14+Zn
M,
AR=R_, - R,, =20log,, (3.21)
z
Al m
m,
M =A, —A,=0 (3.22)

Z, /n, <1 oldugunda;
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ZA’ (3.23)
1,

™,

AR =-20log,, 4

AM =2Olog101+j;—" ,ve AA=0 (3.24)

N,
yazilabilir.
3.2. Esdeger Devre Modeli
3.2.1. Temel Sistem Parametreleri

Serbest uzayda elektromanyetik dalga yayilimi ve iletim hatlarinin matematiksel

modeli i¢in kullanilan parametreler sunlardir; (Middleton, 1992)

Tletim hatt: parametreleri Yayihm Parametreleri

R=birim uzunlugun direnci p= esdeger manyetik dzdireng (ohm/metre)

L=birim uzunlugun indiiktansi u= permeabilite (henry/metre)

C=birim uzunlugun kapasitans1 | e= dielektrik sabiti (farad/metre)

G=birim uzunlugun kondiiktans1 |o =iletkenlik (siemens/metre)

Yayilim sabiti :
y =R+ jwLXG + jwC) . iletim hatlart i¢in (3.25)
y=+(o+ wu)o+jwe) . EM alanlar igin (3.26)

Birim uzunluktaki kayip (y’nin reel kismi):
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o =J05YR +w2)G? +w'C?)+(RG-w'LC)]  ...iletim hatlart igin ~ (3.27)

a= \ﬂs{\/(pz wip ol +wiet)+(po - wz,ue)} .EMalanlaricin  (3.28)

Birim uzunluktaki faz farki (y’nin sanal kismi):

B =0 syR + w2 )G +w'C*)-(RG-w'LC)} ..letim hatlart igin ~ (3.29)

B= \/6,5{\/([)2 +wip?)o? +wie?)-(po -’ us)} ..EMalanlarigin  (3.30)

manyetik olmayan metaller i¢in p=0, p=p, ve o>>we dur, buna gére yukaridaki

denklemler su sekilde kisaltilabilir :
a=p=,|——= (3.31)

Karakteristik empedans :

Z = M ............... iletim hatlant igin~~ (3.32)
(G + jwC)

Z = f——wj ............ EM alanlaricin  (3.33)
(0' + ]we)

manyetik kayip olmadiginda, p=0 alindifinda Z, = ——& olur. Buradan ,
\/ o + jwe

Y S (3.34)

2 9
VO~ +wE”

1z

4
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sz == _LiplWe " (3.35)
4 2

yazilabilir.
3.2.2. Tek Kat Ekran Esdeger Devresi

Kayipsiz bir ortamda ilerleyen dalga, farkli karakteristik empedansa sahip bir engel
ile kargilagtifinda enerjisinin bir kismi1 yansir ve hedefe ulasmaz. Eger ortam kayiph
bir ortam ise enetji absorbe olacak ve kaynaktan gonderilen sinyalin bir kism1 hedefe

ulasacaktir. (Middleton, 1992)

Esdeger modelde, levhanin kalinligi(t), iletim hattinin uzunlu@una esit diigiiniilerek
sistemler birbirine benzetilmektedir. p, €, o temel sabitlerinden Z, kompleks
karakteristik empedans1 o(zayiflama) ve P (faz) katsayilar1 hesaplamr. Hattin, dalga
empedans: (Zy) ile aymi empedans degerine sahip bir empedansla sonlandinldig:
diisiiniilmektedir. Iletken levhaya dogru dalganin yayiim hizinmn diisiik olmas:
nedeniyle ekranin her iki yaninda ayni dalga empedansi oldugu da diisiiniilmektedir.

Sekil 3.3.°de smrsiz bir metal levha igin iletim hattimin esdeSer devre modeli
gosterilmigtir. Z,, kaynak empedansi; uygulanan frekansa, kaynaktan olan mesafeye
ve kaynagn tipine baghdir. Z,, Z(Z,) ve y(o+jB) degerleri u, €, o ve f degerlerine

baglidir. Hat sonuna génderilen voltaj su sekilde hesaplanabilmektedir;

S
r

E =E, {cosh Vvt + g" sinh )0‘} (3.36)

ve hattin giris empedansi ;

h
Z,=2, £, 2, nhyt (3.37)
Z,+Z tanhy
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bigiminde hesaplanir. Z,, empedansli bir kaynaktan beslenen hattin uyumsuzluk

kaybi;

s Zin (3.38)

dir. Bu suretle dB olarak ekran boyunca sinyaldeki kayip ;

\/\
k r
t
|
Alan
Kaynagi
Ekran
.\/\
Zw Zo Koaxiel Kaplo
esdegeri
1)
Eo 1 1
iw
= —— | ——»

Sekil 3.3. Tek kat ekranin esdeger devre modeli

E._E
X
E

o 5

=—20log,,

Ef
—20log,, z

]

1 l (3.39)

Z
=—20log, <—X
2o+ 2, coshyr + ? sinh yrl

r
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bi¢iminde hesaplanabilir. Yukaridaki denklemler ekranin toplam zayiflama kaybini
vermektedir. Bazi durumlarda zayiflama ve yansima kaybi ayn ayn gdz Oniine
alinmalidir. Yansima kaybi; kaynak ve hat empedans: arasindaki veya dalga ile ekran
empedansi arasindaki uyumsuzluktan meydana gelmektedir. Zayiflama kaybi ise
ekrandaki veya hattaki omik kayiplardan dolayidir, ve su sekilde hesaplanur;

Zayiflama kayb1 = —20log,, {e"’” } (3.40)

'Yans1ma kayb1 ise; toplam kayiptan, zayiflama kaybinin ¢ikarilmasiyla elde edilir.
Ekran yakimindaki manyetik alanlar i¢in negatif yansima kayiplar1 bu ¢ikarma
isleminden kaynaklanmaktadir. Zy<Z, ve zayiflama kayiplan yiiksek iken bu etki
ortaya ¢ikmaktadir. Bu kosullar altinda Zi,=7, dir. Sekil 3.3.°deki devreye gore,

girigteki hatta gerilim 0,5E, dan bilyiik iken Z.<Z, olmaktadir. Benzer bir durum
hattin sonunda ortaya ¢ikmaktadir.

3.2.2.1. Tek Kat Ekran Icin Ekranlama Verimi Hesab1

Iletim hatt1 modeli ile ekranlama etkinligi hesaplamalarinda sirasiyla; iletim hattinmn
sonlandirildigi ve kaynaf;gm empedans1 olan, dalga empedansinin (Zy) ilk olarak
tespit edilmelidir. Daha sonra birim uzunluk bagina diigen kaybin (o) ve faz farkinin
(B) hesaplanmasi, ve daha sonra ekran materyalinin karakteristik empedansimn (Z,)
bulunmasi, ve sonunda hattin giris empedansinin (Zi,) bulunmasidir. Sekil 3.4.de tek

kat ekran i¢in esdeger devre gosterilmistir. (Middleton, 1992)

Hattin baslangicindaki Eg'ye, uygulanan E, kaynak geriliminin nasil
paylastirilacagint ve boylece hat sonundaki E; degeri belirlenebilecek daha sonra

ekran yok iken olabilecek degerle karsilastirilabilmektedir.
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. Zo
Zw Zin = c+id
—1_____ ¢
e+jf Es Er
6\/ Eo = =
Zw
. e+ijf

Sekil 3.4. Tek kat ekran i¢in egdeger devre

Z,’nin Hesaplanmast:

-k + kit

Z,|=-120m (3.41)
V1+k*r*kr
D= cot"[ki = kr) —cot(kr)= 22, (3.42)
r

Burada k=w/c (cagik lizi), ve r : kaynagmn ekrana uzaklifidir. Buna goére dalga

empedans ;

Z,=et jf=

Z,

cos® + j|Z,|sin® (3.43)

bi¢iminde yazilabilir.

Ekran icin Z, Hesab: :

L (3.44)

[2 2.2
O~ +W'E

zZ

o
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27, =0="_Li- {3‘3} (3.45)
4 2 o
Z,=c+jd=|Z,|cosf + j|Z,|sinO (3.46)

Z;;, Hesab :
Iletim hatt1 teorisinden ;

Z =27 Zf_‘l'Ze__@m (3.47)

" T°Z +Z tanhyr

olarak hesaplanmakta idi. Burada ;

Z, : hattin karakteristik empedans
Z,=Z,, : hattin sonlandirildif1 empedans

Y=0+jP : yayilim sabiti
o : : hat igin zayiflama sabiti
B : hattin faz sabiti

t : hattin uzunlugudur.
E./E ‘nin Hesab1 :

Sekil 3.4.°de gosterilen iletim hattinin giris ve ¢ikisindaki voltaj seviyeleri

arasindaki bagint: ;

E =E coshy+1,Z, sinhy (3.48)

bicimindedir. Burada ;

E; : Hat sonundaki voltaj seviyesi
I; : Hat sonundaki akim degeridir.
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Z,= (c+jd) ve Z,, = (etjf) olarak belirtilmisti. Buna gore,

pa—

(c+ jd
"(e+if)

(3.49)

dir. Buradan ;

E =E coshw+(C+J:d)sinh}/t (3.50)
s r (€+]f)

E ! =Y+HZ (3.51)

r

E, {cosh 7+ E‘; : ;; sinh W}

olarak yazilabilir.

EJ/E, 1n Hesab1 :

Z
= = = I+jS (3.52)

n 5
— —
Eo Zin l ZW

bi¢iminde yazilabilir.
Ekranlama verimi hesab: :

E E
E . (3.53)

r

E, E, E,

o

=(r+s).(YHZ)

I

olarak yazilabilir. Buradan ;

E, = \/(rY - sZ)2 + (rZ + SY)2 (3.54)

g
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degerine esittir. Ekranin olmamas: durumunda ;

=05 (3.55)

dir. Buna gore

Y ~sZ) +(rZ +sY)
Toplam zayiflama = —20log,, \/(r > )O 3 (r a ) } (3.56)
olarak yazilir.
Zayiflama kayb1 =—20log,, {e"‘” } (3.57)

bi¢iminde hesaplanir ve buradan ;

yansima kayb1 = toplam kayip — zayiflama kaybi (3.58)

olarak elde edilir.

3.2.2.5. Cift Kat Ekran Esdeger Devresi

fletim hatlan yaklasimi, katmanlarn sayisina bagh olarak genisletilebilir. Sekil 3.5.
de gosterilen durum, iki katman i¢indir. Devre modeline goére, eger Z,, yiikii ile

sonlandirilmis ikinci kat i¢in Z;, hesaplanirsa, Z;, ilk katin yiikii gibi davranir. Bu
sekilde her bir kat i¢in benzer ¢6ziim yapilir. (Middleton, 1992)
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\/\ \/\»/
L r )
i« 1 12 /
|
Alan
Kaynagi \
Ekran Ekran )
1 2
\/\‘\/\.
Zw : Zol " . I Zo2 Koaxiel Kablo
degeri
Es1 —]— r1| {Es2 Er2
Eo = = = =
Zw
= — {f —» —— 12 ——

Sekil 3.5. Iki kat ekranin esdeger devre modeli

3.2.3.1. Cift Kat Ekran icin Ekranlama Verimi Hesabx

o Do - Z02
7w , - Zin .
=D o4 = ol
e st l J' Bl Es2 ‘L l
Iw
e+jf
= e {| —» 12 —»

Sekil 3.6. Cift kat ekran i¢in egdeger devre

Sekil 3.6.da iki katli ekran igin egdeger devre gosterilmistir. Burada da tek kat ekran
icin ¢ikarilan denklemler kullamlarak hesaplamalar yapilabilir. Buna gére
(Middleton, 1992);
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(1) Zyy=Z, = (e+jf) igin Zip; ve Ex/Egy = (Y2+jZ;) hesaplanmali

(2) Zy1 = Zinz igin Ziy; ve Ey/Egy = (Y14jZ) hesaplanmah

() Esi/Eo = (r4js)

E, E, E, E, . . . .
@) —E:z- = E—:lx E_:XE_- =(r+ js)¥, + JZ XY, + jZ,)  (Bn=Es dir)
5) V, + jV, = (r+ jsX¥, + jZ, XY, + jZ,) (3.59)

olarak alinirsa ;

(6) Toplam kayip = —20log,, @/Vr2 + Vi2 } (3.60)
(7) Zayiflama kaybt = — 20log,, {e“‘”‘ }—- 20log,, {e"”2 } 3.61).

(8) Yansima kayb1 = Toplam kayip — Zayiflama kaybi

olarak hesaplanir.
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4, ARASTIRMA BULGULARI ve TARFISMA

Bu béliimde, daha 6nceki boliimlerde elde edilen formiiller yardimiyla, tek kat ve ¢ift
katli ekran yapilarimin; yansima, zayiflama, i¢ yansima kayiplan ve ekranlama
veriminin frekans, kaynagn tipi, kaynaktan olan mesafe, malzemenin yapisina ve
ekranin kalinligina bagh degisimi hesaplanmaktadir. Bu uygulamalarda ekranlama
verimi i¢in egriler, bilgisayarda MATLAB 6.1. programt kullanilarak elde edilmistir.

4.1. Tek Kat Ekran i¢cin Bulgular

Sekil 4.1.’de tek kat bakir ekran igin farkli kaynak tiirleri ve ekranin kaynaktan olan

uzakhiginmn farkh degerleri igin verimin frekansla degisimi gdsterilmigtir.

300 T ¥ T ]

20 fmmm = e oo

200 F-T gz mmo- - R R E e L PP L PR L LR E R s

180 F----""wg-=-=-=-=--7
Elektrik alan

=10m
100 F-crmmemmmmeece e

Dizlem dalga

1 || RS et oS iy
Manyetik alan_,

Ekranlama verimi (dB)

=0.Tm
Manyetik alan

-100 L 1 1 ]

Frekans {Hz)

Sekil 4.1. 1 pm kalinhigindaki bakir ekran i¢in ekranlama veriminin frekansla

degisimi
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Grafikten anlagilmaktadir ki; kaynaktan uzaklastik¢a elektrik alan i¢in ekranlama
verimi belirli bir frekans degerine kadar azalmakta, manyetik alan kaynagi igin ise
kaynaktan uzaklagtik¢a ekranlama verimi frekansla artmaktadir. Cok yiiksek frekans
degerlerinde, her iki kaynak tipi i¢in ekranlama verimi, diizlem dalga i¢in olan

ekranlama verimi degerine yaklagsmakta ve verim artmaktadir.

Kaynak ile ekran aras1 mesafe 1m ve kaynagin manyetik alan olmast durumu igin,
farkli materyallerin, aynm1 kalinliktaki ekranlama veriminin frekansla degisim
degerleri Cizelge 4.1.’de verilmistir. Aym sekilde kaynagin elektrik alan olmast
durumu i¢in hesaplanan verim degerleri Cizelge 4.2.’de gosterilmektedir. Burada
R:Yansima kaybi, A:Zayiflama kaybi, M:Coklu yansima kaybi, EV: Ekranlama

verimidir.

Cizelge 4.1. Manyetik alan kaynag: i¢in; farkli materyallerin ekranlama veriminin

* frekansla degisim degerleri (Aliiminyum igin; 6,=0,61 ve pu=1)

Bakar (1 pum) Altiminyum (1 pm)
Frekans | R(dB) | A(dB) | M(dB) | EV(dB) | R(dB) | A(dB) | M(dB) | EV(dB)

1kHz 44.6 0 57 | 4127 | 424 | 0 -59.5 17

10kHz 54.6 0 -47 7.23 524 | 0.01 | 495 29
100kHz | 64.6 0 -37 2722 | 624 | 0.03 | -395 22.9
IMHz | 74.6 0.1 =27 4722 | 724 | 0.10 | -29.6 42.9
10MHZ '84.6 04 -17 67.22 | 824 | 032 | -19.8 62.9
100MHz | 94.6 1.3 -8.6 8722 | 924 1.02 | -10.5 82.9
1GHz 104 4.1 -1.5 107.2 102 324 | -2.76 103

10GHz 114 13.1 04 127.5 112 10.2 | 0.58 123
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Cizelge 4.2. Elektrik alan kaynagi igin; farkli materyallerin ekranlama veriminin

frekansla degisim degerleri

Bakir (1 pm) Aliiminyum (1 pm)
Frekans | R(dB) | A(dB) | M(dB) | EV(dB) | R(dB) | A(dB) | M(dB) | EV(dB)
IkHz | 232 | 0 57 | 175 | 229 | 0o | 59 | 170
1MHz | 142 | 013 | -27 | 1146 | 140 | 0.1 | 29 | 1103
1GHz | 52 | 41 | -15 | 546 | 49 | 32 | 27 | 503
10GHz | 22 13 | 04 | 355 | 19 10 | 058 | 306
100GHz | -8 41 0 335 | -10 | 32 0 22
ITHz | 38 | 131 0 93 40 | 1026 | © 62.6

Cizelge 4.1.’de elde edilen degerlere gore

Manyetik alan kaynag igin bakir, aym1 kalinhiktaki aliiminyumdan daha fazla
ekranlama verimi saglamaktadir.

Frekans yiikseldikge, yansima ve zayiflama kayiplari artmakta ve i¢ yansima
kayiplarinin ne;gatif etkisi azalmaktadir. Dolayistyla frekansla ehmlaﬁa verimi
artmaktadir.

Diigiik frekanslarda (6rnegin 1 kHz) ise i¢ yansima kayiplarinin negatif etkisinin

yiiksek olmasindan dolayi, ekran verimden gok, bir girisime neden olmaktadir.

Cizelge 4.2. ‘ye gore

Elektrik alan kaynagi igin frekans yilkseldik¢e yansima kaybi azalmakta,
zayiflama kaybi1 artmakta ve i¢ yansima kaybinin negatif etkisi azalmaktadur.

Belirli bir frekans degerine kadar yansima kajrbl, penetrasyon kaybindaki artisa
gore, daha fazla azalacagindan ekranlama verimi, frekansimn artmasiyla
azalacakfir. Ancak belirli bir frekans degerinden sonra penertasyon kaybi gok

yiikselmekte ve dolayisiyla ekranlama verimi artmaya baglamaktadir.

'



Sekil 4.2.de 1 um kalmhifindaki bakir ekranm, farkli kaynak tiirii ve farkli

- frekanslar i¢in, ekranin kaynaktan olan mesafesi ile ekranlama veriminin degisimi
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gosterilmektedir. Bu degisime gore;

- Elektrik alan icin frekans yiikseldik¢e ve belirli bir mesafeye kadar ekranlama

verimi azalmakta, manyetik alan kaynag: icin ise frekans yiikseldik¢e ve belirli

bir mesafeye kadar ekranlama verimi artmaktadir.

- Kaynaktan olan mesafe arttikga, dalganmn geldigi ortamun karakteristik empedansi
377 Q degerine yaklasacagindan dalga, diizlem dalga gibi davranip (dolayisiyla

uzak alan bolgesi olarak diisiiniilebilir), ekranlama verimi kaynaktan olan

mesafeden bagimsiz gibi diigiiniilebilir.

Ekranlama verimi: (dB)

250

200

150

100

[33]
o

S-‘:ﬁ‘:‘:— ____________________________________________
. k
WHZ Eloktrik alan | K2
/’Eﬁ:ﬂﬁz ____________________________________________
Manyetik alan ElkHz
—— — T -

1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kaynaktan olan mesafe (m)

Sekil 4.2. Ekranlama verimin, ekranin kaynaktan olan uzaklifina bagh degisimi
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4.1.1. Tek Kat Esdeger Devre Modeli i¢in Bulgular

Sekil 4.3.’de tek kat bakir ekran i¢in devre modeli ¢6ziimii yapilarak; farkli kaynak
tiirleri ve ekranin kaynaktan olan uzakhimin farkli degerleri i¢in ekranlama
veriminin frekansla degisimi gosterilmigtir.

1e-6 m bakir ekran-devre modeli
250 T T 7 T

Duzlem dalga

Ekranlama verimi {dB)

Frekans (Hz)

Sekil 4.3. Esdeger devre modeli ile, 1 um kahmhgindaki bakir ekran i¢in ekranlama

veriminin frekansla degisimi

Cizelge 4.3.°de esdeger devre modelinde, 1 um kalinlifinda bakir ekran ve ekranin
kaynaktan uzaklign 1 m olmasi durumu igin, farkli kaynak tipleri i¢in yansima,

zayiflama ve ' ekranlama  verimi degerlerinin frekansla degisim degerleri

verilmektedir.
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-~ Cizelges4.3. Esdeger devre modeki ile ekranlama veriminin, kaynak tipi ve frekansa

bagh olarak degisimi
Kaynak

. Frekans R (dB) A(dB) EV(dB)
tipi
~ 1 kHz 80.77 0.004 80.77
?.;D 1 MHz 80.64 0.13 80.77
§ 1 GHz 76.6 4.15 80.7
A 10GHz | 685 13.14 817
- 1 kHz 0.21 0.004 0.22
i: 1 MHz 472 0.13 473
EE, 1 GHz 76.6 4.15 80.75
<
S 10 GHz 68.5 13.14 81.7
. 1 kHz 174.34 0.004 174.35
= 1 MHz 11421 0.13 114.34
5 1 GHz 76.6 4.15 80.85
& 10 GHz 68.5 13.14 81.7

Bu hesaplanan degerlere gére,

- Elektrik alan icin ekranlama verimi belirli bir frekansa kadar azalmakta, daha
yiiksek frekanslarda ise diizlem dalga ile aym verime ulagmaktadir.

- Manyetik alan i¢in ise frekansla hem yansima kaybi hem de zayiflama kaybi
arttigindan, ekranlama verimi artmakta ve belirli bir frekans degerinden sonra

diizlem dalga ile ayn1 olmaktadir.

Bu sonuglar niimerik metot ile elde edilen sonuglarla uyum gostermektedir. Sadece
niimerik metot ile yapilan ¢6ziimde elektrik ve manyetik alan kaynag: icin verimih,
diizlem dalganin ekranlama verimine yaklastif: frekans degeri daha yiiksektir. Ancak
esdeger devre modelindeki sonuglara gore i¢ yansima kayiplarinin negatif etkisinin

olmadig1 g6z 6niine alindiinda, niimerik metot ile yapilan hesaplardan farkli olarak,
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diigiik frekanslasda.negatif bir verim s6z-konusu:olmamaktadir. Bu durumda diisiik

frekanslarda, esdeger devre modeli ile niimerik metot farklilik géstermektedir.
4.2. Cift Kat Ekran I¢cin Bulgular

Sekil 4.4.’de elektrik alan kaynag igin ayn1 kalinlifa sahip, tek kat bakir ekran ile
1 kat1 bakir-2. kat1 aliiminyum olan ¢ift kat ekran yapisinin veriminin frekansla
degisimi gosterilmistir. (ekranin kaynaktan uzakhifimin 1 m olmasi durumu igin)
Buna gore; cift kat ekran, ayn1 kalinliga sahip tek kat ekrandan daha fazla verim
saglamaktadir.

300 T T =T T

250 \ -------------------------------------------------
1. kat Cu (0.5e-6 m)

2. kat Al ).5e-6 m)

N
[
o

______________________________________________________

tek kat-1e-6m Cu

Ekranlama verimi {dB)
o
o

—
ma}
]

B0 b m o mm e e e e e ]
D 1 1 . 1
10° 10* 10° 10° 10" 10"
Frekans (Hz)

Sekil 4.4. Elektrik alan kaynag igin ayni kalinliga sahip tek ve iki kat ekranlarin

verimlerinin frekansla degisimi

Sekil 4.5.’de manyetik alan kaynag icin ayn1 kahinhiga sahip, tek kat bakir ekran ile
l.kat1 bakir-2. kati1 alliminyum olan ¢ift kat ekran yapisinin veriminin frekansla

degisimini gostermektedir. Buradan, manyetik alan kaynag i¢in; yaklagik olarak 190
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MHz frekansma kadar ¢ift kat ekranin daha avantajlh'oldugu, ancak daha yiiksek

frekanslarda tek kat ekranin veriminin daha fazla oldugu goriilmektedir.

300 T T T T

20 | == e e o

200 == m e e e e

150

00 R Ca e my T R T T

2. kat Al {0.5e-6 m

Ekranlama verimi (dB)

(6]
(o]

tek kat-1e-Bm Cu

50 I ) 1 ]
10° 10* 10° 10° 10" 10"

Frekans (Hz)

Sekil 4.5. Manyetik alan kaynagi i¢in ayni1 kalinliga sahip tek ve iki kat ekranlarin

verimlerinin frekansla degisimi

Cizelge 4.4.’de aym kalinliga sahip Cu-Al, Cu-gelik ve ¢elik-Cu olarak olusturulmug
¢ift kat ekran yapilarinin yansima, zayiflama ve i¢ yansima kayiplan ile ekranlama
verimlerinin; frekans ve kaynagin tipine bagli olarak degisim degerleri

goriilmektedir.

- Cu-Al ve Cu-gelik ekran tipilerinin verimi tiim kaynak tiplerinde ve hesaplanan
frekans degerleri igin yaklagik olarak aynidir. Sadece yansima kaybi Cu-gelik
ckranda 5 dB kadar azalmasina ragmen, zayiflama ve i¢ yansima kayiplarinin
artmasindan dolay1 verim yaklagik olarak ayni kalmaktadir.

- Celik-Cu ekranda yansima ve zayiflama kaybi degerleri Cu-gelik ekran igin aym
olmakta, ancak frekans azaldik¢a i¢ yansima kaybi negatif deger almaktadir, ve
bundan dolayr toplam verim diger ekran tiplerine gore diigiiktiir. Buna gore diisiik
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frekanslarda manyetik-alan i¢in-gelik-Cu ekranin kullanilmasi, ekranlamadan ¢ok bir
girisime sebep olabilmektedir. Yani kaynaga yakin olan katin bakir olmasi daha

avantajlidir.

Cizelge 4.4. Farkli ¢ift kat ekran tiirleri i¢in ekranlama verimi degerleri

Kat tipi
Kaynak tipi | Frekans R (dB) A(dB) M(dB) EV(dB)
r=0,1 m
1Xat 0,5 pm - 1kHz 137.1 0003 | 702 .| 14416
Bakir g8 1 MHz 107.1 0.11 6.96 11421
skat0sum | B 1GHz 771 37 9 8538
Aliminyum | 1kHz 237 0.003 6.90 30.68
g g 1 MHz 535 0.11 695 60.64
§ 1GHz 788 37 49 8754
- 1kHz 250.7 0.003 7.02 25774
§ g 1 MHz 160.7 0.11 6.96 167.79
= 1GHz 754 3.7 497 84.08
1.kat 0,5 pm . 1kHz 1322 0.02 11.93 144.16
Bakir 5 1 MHz 102.1 0.61 1132 114.16
2katOSum | B ° 1GHz 725 6.72 536 845
Celik - 1kHz | 259 0.02 435 30.72
S g 1 MHz 489 0.61 1111 60.62
§ i 1GHz | . 742 6.72 537 8623
N 1kHz 2458 002 - 11.93 257.74
g 5 1MHz 155.8 0.61 1132 167.74
i 1GHz 707 6.72 5.7 82.76
1Kat 0,5 um - 1kHz 1322 0.02 26,0 106.18
Celik 5 %ﬁ 1 MHz 1022 0.61 882 94.02
2.kat 0,5 um a 1 GHz 725 6.72 2.96 82.2
Bakir ~ 1kHz 259 0.02 2613 0.16
g g 1 MHz 189 0.61 882 40.68
g 1GHz 742 6.72 2.96 83.03
. 1kHz 2458 0.02 2604 219.76
Z 5 1 MHz 155.8 0.61 -8.82 147.6
@ ; 1GHz 70.7 672 2.96 §0.46
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. 4.2.1. Cift Kat Esdeger Devre Modeli I¢in Bulgular

) Sekil 4.6.’da toplam kalinlig1 1 pm olan Cu-Al ekran ile kalinlig1 1 pm Cu ekranin
elektrik ve manyetik alan kaynaklari i¢in, devre modeli ¢6ziimii yapilarak ekranlama
veriminin frekansla degisimi gosterilmistir(ekranin kaynaktan uzaklifinin 1 m olmasi
durumu igin). Bu degisime gore devre modeli ¢6ziimiinde; ayn1 kalinliktaki tek kat
ekran, iki kat ekrana’ gére verimde yaklagik olarak 2 dB’ lik bir avantaj

saglamaktadir. Bu durum normal metod ile yapilan ¢dzlimlere uymamaktadir.

Cizelge 4.5.’de 1.kat 0,5 pm Cu ve 2. kat 0,5 um Al olan ¢ift kat ekran igin esdeger
devre metodu ve niimerik metot ile ¢6ziim yapilarak, ekranin kaynaktan uzakligi 1 m
olarak alindiginda, farkli kaynak tipleri i¢in ekranlama veriminin frekansla degisim

degerleri gosterilmektedir.

200

180

160

140

—
N
o

un}
]

Ekranlama verimi {dB)
=)
o

o)
O

o
=}

xS
o

Frekans (Hz)

Sekil 4.6. Aym kalinliktaki tek kat ve iki kat ekran yapilarinin esdeger devre modeli

ile ekranlama veriminin frekansla degisimi
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Cizelge 4.5. Cift: kat ekran “igin esdeger devrd: ve niimerik metot ¢Oziimi ile

ekranlama verimi degisim degerleri

Kaynak tipi | Frekans | Esdeger devre metodu ile Niimerik metot ile

Ruae) | A@s) | EVew) | Rap) | Aws) | Mus) | EVi
%‘3 1 kHz 78.8 | 0.003 | 78.89 | 137.1 | 0.003 7.0 144.1
% IMHz | 78.7 | 0.11 78.89 | 107.1 | 0.11 6.9 114.2
5
E 1GHz | 75.1 | 3.7 78.83 77.1 3.7 49 85.8
a 10 GHZ 64.6 11.7 76.34 67.1 11.7 1.2 80.0 |
o 1kHz 0.14 | 0.003 | 0.145 43.5 | 0.003 7.0 50.6
i‘g IMHz | 45.2 0.11 45.32 73.5 0.11 6.9 80.64
"g, 1GHz | 75.1 3.7 78.85 77.1 3.7 4.9 85.8
= 10 GHz | 64.6 11.7 76.34 67.1 11.7 1.2 80.0
c 1kHz | 172.4 | 0.003 | 172.46 | 230.7 | 0.003 7.0 | 2377
E IMHz | 1123 | 0.11 11247 | 140.7 | 0.11 6.9 | 147.8
E 1GHz | 751 | 37 | 788 | 771 | 37 | 49 | 838
% 10GHz | 64.6 11.7 76.3 67.1 11.7 1.2 80.0

Cizelge 4.5’¢ g6rev ile esdeger devre metodu ile yapilan ¢dziimde diisiik ffekanslarda

ekranlama veriminin; niimerik metot ile yapilan ¢6ziime gdre diisiik oldugu

goriilmektedir. Buradan diisiik frekanslarda, ekran tasarimi benzetiminde devre

modelinin kullanilmasinin elverisli olmadig: sdylenebilir.

4.3. Optimizasyon Bulgular

Bir optimizasyon yontemi olan genetik algoritma kullamilarak, tek ve ¢ift kat,

optimum ekran modeli gelistirilebilir. Bunun i¢in matlab programu ile gelistirilmis bir

yazilim kullanilmistir.
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Genetik algoritma teknigi (Goldberg, 1989) : o

Algoritma ilk olarak populasyon denilen bir ¢6ziim(kromozomlarla ifade edilir) seti
ile baslatilir. Bir populasyondan alman sonuglar bir 6ncekinden daha iyi olacaf
beklenen yeni bir populasyon olusturmak igin kullanilir. Yeni populasyon
olusturulmasi igin segilen ¢oziimler uyumluluklarina gore segilir. Ciinkii uyumlu
olanlarin daha iyi sonuglar iiretmesi olasidir. Bu istenen ¢6ziim saglanincaya kadar

de_vam ettirilir.

Omegin tek kat ekranda, manyetik alan igin diisiik frekanslarda ( 1 kHz ‘in altindaki
frekanslarda) ekranlama problemi Onem kazanmaktadir. Bu durum igin,
kullandifimiz metot ile; istenen ekranlama verimini ger¢ekleyecek ekran modeli

parametreleri pratik olarak uygulanabilecek degerlerde belirlenebilmektedir.

Programda, istenen parametrelerin alabilecegi minimum ve maksimum degerler
belirtilmelidir. Program, istedigimiz verim degerini gergekleyecek parametre

degerlerini verilen araliklar arasinda en uygun sekilde belirlemektedir.
_Tek kat ekran igin optimizasyon sonuglari :
Birer 6zel ¢6ziim olacak 6mek ¢aligsmalar agagida verilmektedir.

A) Manyetik alan kaynag icin 100 Hz frekansinda 20 dB lik ekranlama verimi
istenilmekte ise, ve ekranin kaynaktan uzakhign 1 m ve kullamlacak ekran
malzemesinin permeabilitesinin 1 oldugu durum igin, secilebilecek malzemenin
iletkenlik degeri ve kalinlif1, optimizasyon neticesinde istenen sonug i¢in gereken

malzeme 6zelligi su sekilde bulunmusgtur.

57252800.644 (o,=0.9871)
t = 0.000446 m = 0,446 mm

Q
I
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. »-Bui-degerler igin 100 Hz frekans degeri i¢in verim hesaplandiginda 20,1 dB
olmaktadir. Burada permeabilite ve kaynaktan olan mesafe degerleri de optimize

edilebilmektedir.

B) 50 Hz frekansh manyetik kaynak igin, bakir ekran ile 20 dB civarinda verim elde
edilebilecek minimum kaynak-ekran mesafesi ve ekran kalinligi;

r =0.097 m
t =0.0098 m

olarak elde edilmektedir. Bulunan bu degerler, programda verdigimiz maksimum ve
minimum simurlar arasindadir. Bu sinirlar degistirilerek istenen optimum parametre

degerleri yeniden belirlenebilmektedir.

C) 30 kHz frekanshi manyetik alan kaynafi ekranlamada kullanilacak tek katli
ekran(y,’si 1 olan), kaynaktan en gok 1 cm uzaga konulabiliyor ise optimum ekran

verimini saglayacak parametreler :

o =60845668.1 (6,=1.0491)
t = 0.0009852 m = 0.98 mm

olarak belirlenmektedir. Bu degerler i¢in EV =42.5 dB olmaktadir.
Cift kat ekran igin optimizasyon sonuglar :

A) Ornek olarak manyetik alan igin gift kat ekranda, 100 Hz frekansinda maksimum
20 dB‘lik ekranlama verimi istenmekte ise ver = 1 m, piy = 1.0 ve p = 1.0 olarak .

segildigi kabul edilirse ;

581163.579 (or; = 0.01)
586860.227 (0,,=0.0101)

01

H

02
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tl = 0.0000010048 m = 1.0048 um
t2 = 0.0000010112 m = 1.0112 pm

olarak belirlenmektedir. Bu degerlere sahip ¢ift kat ekran i¢in verim 20.8 dB olarak
hesaplanmaktadir.

B) 30 kHz frekanshh manyetik alan kaynag ekranlamada kullanilacak ¢ift kath
ekran(u=1 ve Up=1 igin), kaynaktan en gok 1 cm uzaga konulabiliyor ise optimum

ekran verimini saglayacak parametreler :

o1 =60743390.8 (or;=1.047)
62 =60634311.1 (o= 1.045)
t1 0.000994 m =0.99 mm
t2 = 0.000997 m= 0.99 mm

]

I

olmaktadir. Bu degerler i¢in ekranlama verimi 66.2 dB olmaktadir.

Bu sekilde, ekranlanmak istenen farkli kaynak tipleri igin, istenen maksimum veya
- minimum verim degerleri programda belirtilebilmekte-ve olabilecek en yiiksek verim

degerini saglayacak, optimum ekran parametreleri tespit edilebilmektedir.
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5. SONUC

Elektromanyetik emisyonlar ile elektromanyetik alan kirliliinin artmasi ve
teknolojideki ilerlemeyle elektronik sistemlerin elektromanyetik duyarliligmin
artmasindan dolayl, bu sistemlerdeki elektromanyetik etkilesim ve bunun etkileri

sorun olmakta ve elektromanyetik uyumlulugun ve ekranlamanin 6nemi artmaktadar.

Ekran tasarimunda Oncelikle, ekranlamanin olmadifi bir noktada meydana
gelebilecek istenmeyen alan seviyesinin ve zararsiz alan seviyesinin ne oldugu
belirlenmelidir. Daha sonra bu iki seviyenin farki alinarak bu uygulama igin gerekli
olan ekranlama etkinligi bulunur. Bu ¢aligmada tek katli ekrana gore daha avantajli
olabilecek gok katli ekran modeli olusturulmustur.

Istenen optimum ekranlama verimliliginin saglanabilmesi igin; ekranlanacak
kaynagin tipi, kaynagin frekansi ve ekranin kaynaktan uzakligina bagh olarak,
kullamilacak ekran materyallerinin 6zellikleri ve ekrandaki her bir katmn kalinhigi
tespit edilmelidir.

Istenen degerde bir verimi saglamasi icin olusturulan ¢ok kath ekran yapisi tek kat
ckrana gore daha ince yapida olabilmekte, ayrica piyasada daha kolay bulunabilecek
materyallerle ekran dizayn edilebilmekte veya ekranin maliyetini azaltacak sekilde
bir model olugturulabilmektedir. Bu durumlardan hangisinin 6nemli oldugu goz
Oniine alinarak tek kat ekrana gdre avantajli olacak bigimde gok katli ekran modeli
gelistirilebilmektedir.

Bir ¢aligma frekansinda gereken ekranlama verimi igin bdyle bir modelin kullanim
uygun bir yaklasim olacaktir. Bu tez galigmasi, daha ileri modellemeler igin bir

basamak olusturacaktir.
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