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ETiK ILKELERE UYGUNLUK BEYANI

Istanbul Medeniyet Universitesi Fen Bilimler Enstitiisii biinyesinde hazirladigim bu
Doktora tezinin bizzat tarafimdan ve kendi sozciiklerimle yazilmis orijinal bir calisma
oldugunu ve bu tezde;

Cesitli yazarlarin c¢alismalarindan faydalandigimda bu calismalarin ilgili
boliimlerini dogru ve net bi¢imde gostererek yazarlara agik bicimde atifta
bulundugumu;

Yazdigim metinlerin tamami ya da sadece bir kismi, daha 6nce herhangi bir
yerde yayimlanmigsa bunu da agikca ifade ederek gosterdigimi;

Alintilanan bagkalarina ait tiim verileri (tablo, grafik, sekil vb. de dahil olmak
izere) atiflarla belirttigimi;

Bagka yazarlarin kendi kelimeleriyle alintiladigim metinlerini kaynak
gostererek atifta bulundugum gibi, yine baska yazarlara ait olup fakat kendi
sozciiklerimle ifade ettigim hususlar1 da istisnasiz olarak kaynak gostererek
belirttigimi,

beyan ve bu etik ilkeleri ihlal etmis olmam halinde biitiin sonuglarina katlanacagimi
kabul ederim.




NEW MATERIAL FOR RF ENERGY ABSORPTION: COMPOSITE
ABSORBERS INCLUDING GRAPHENE

ABSTRACT

EMC (Electromagnetic Compatibility) is defined as the ability of electronic systems
to function at the intended efficiency in a prescribed electromagnetic environment.
EMC has gained importance in recent years since electronic devices and electronic
communicators have entered into every aspect of our lives.

To investigate electromagnetic interference (EMI) and EMC characteristics of
electronic devices, test laboratories are implemented. One of the most featured test
facilities in EMI/EMC world is anechoic chamber. Anechoic cambers include RF
absorbers and these absorbers are usually manufactured basicly on foams which are
generally formed by impregnating carbon into together with the nonflammable
solution. These foams are commonly called pyramids and hybrid radio frequency
absorbing foams.

Thanks to advances in nanoscience, numerous experimental studies have been done
on RF absorbers. However, graphene which is emerging point of nanoscience and one
of the lower layers of graphite was not added to poliuretan absorber. The purpose of
this study is to investigate the effect of graphene, which is composed of carbon atoms
and is a good conductor, on EM wave absorption characteristics of foams when added
to them.

Two methods have been utilized. In the first method, graphene and acetone has been
mixed homogenously and the mixture has been injected or sprayed into the foam in
order to produce a composite absorber. The effects of graphene on the RF absorption
characteristics of this foam was investigated.

In the second method, graphene-based ionic dye has been injected into the foam.

Finally, absorber foams in the market and the foams produced in this study are
compared. As a result of this study, it has been shown that the composite foams
obtained with a 6 nm graphene-acetone mixture have significantly better attenuation
than the commercial ones.

Manufacturing absorbers with graphene does not require high technology. However,
although it is simple to produce, high cost of graphene may cause this method not to
be preferred. Nevertheless, it is expected that cost of graphene manufacturing will
decrease with advances in nanoscience.



This study will be a good reference for future studies. Results obtained in here
demonstrate utilizing that new methods and graphene with different thicknesses would
end up in useful results.

Key words: Electromagnetic compatibility, Graphene, RF absorber pyramid foam,
Graphene based ionic dye



RF (RADYO FREKANS) ENERJI SOGURMADA YENI
ETKEN MALZEME: GRAFEN iCEREN KOMPOZIT
SOGURUCULAR

OZET

Yakin zamanda elektronik cihazlarin ve elektronik haberlesmenin hayatimizin her
alanina girmesiyle 6nem kazanan EMC (Elektromanyetik uyumluluk), elektronik
sistemlerin  ongoriilen bir elektromanyetik ortamda amaglanan verimlilikte
calisabilmeleri ve islevlerini yerine getirebilmeleri olarak tanimlanir. Elektronik
cihazlarin birbirinden etkilenip etkilenmedigini anlamak i¢in deney c¢alismalarinin
yapildigi laboratuvarlar vardir. Bu laboratuvarlarda bir anten yardimiyla cihaza verilen
radyo frekans (RF) enerjisinin diizglin dagilimini saglamak amaciyla sogurucu
stingerler kullanilir. Bu siingerler genelde piramit ve hibrid radyo frekans sogurucu
stingerler olarak adlandirilir. Radyo frekans sogurucu siingerler genel olarak
yanmazlik soliisyonuyla birlikte stingere karbon yedirilerek olusturulur.

Nanobilimin gelismesiyle poliiiretan RF sogurucu siingerler {izerinde ¢esitli deneysel
caligmalar yapilmistir. Ancak grafitin alt tabakalarindan olan ve nanobilimin ¢ikis
noktasi olan grafen katkisiz bir sekilde poliiiretan RF sogurucu siingere eklenerek bir
deneysel ¢alisma yapilmamistir. Bu deneysel tez ¢calismasinin amaci grafenin karbon
atomlarindan olusmasi ve elektrik iletkenligi iyi olmasi 6zelliklerinden dolayr RF
sogurucu siingerlere eklenerek, bu siingerlerin EM dalgalarint sogurma 6zelliklerine
etkisinin incelenmesidir. Bu dogrultuda iki farkli yontem takip edilmistir. Birinci
yontemde grafeni ve karbon siyahii aseton ile birlikte homojen olarak karigtirilip
siingere enjekte ederek veya yedirilerek kompozit bir sogurucu siinger iiretilmis ve
grafenin bu siingerin RF sogurma 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Ikinci deneysel
yontemde ise epoksi, grafen karistirilarak olusturulan boya siingere enjekte edilmistir.
Deneysel calismanin sonucunda piyasada bulunan sogurucu siingerlerle deneysel
olarak calistigimiz siingerler karsilagtirilacaktir. Bu ¢alisma sonucunda 6 nm ’lik
grafen-aseton karisimiyla elde edilen kompozit siingerlerin ¢ok daha iyi sogurma
yaptig1 gosterilmistir. Yaptigimiz bu deneysel tez ¢aligmasi ilerleyen zamanlarda bu
konu iizerinde bilimsel ¢aligmalar yapanlar i¢in iyi bir referans olusturacaktir. Elde
ettigimiz sonuglar farkli yontemler veya farkli kalinliklarda grafenler denenerek daha
1yl sonuglar alinabilecegini gostermistir. Grafenle elde edilen sogurucularin iretim
yontemi yliksek teknoloji gerektirmemektedir. Ancak liretim yontemi kolay oldugu
halde, maliyet agisindan grafenin yiiksek maliyetli liretimine bagli oldugu i¢in heniiz
tercih edilen bir yontem olmayabilir. Ancak nanobilimin gelismeye devam etmesiyle
grafen iiretim maliyetinin de diismesi beklenmektedir. Bu durumda grafenle sogurucu
tiretimi ¢ok avantajli olacaktir.

Anahtar sozciikler: Elektromanyetik uyumluluk, Grafen, RF sogurucu piramit
stinger, Epoksi-grafen
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1. GIRIS

Mekanik cihazlar haricindeki diger tiim cihazlar ¢alisirken ¢evreye bir miktar
elektromanyetik enerji yayarlar. Bu elektromanyetik enerji cihazlar arasinda bir
elektromanyetik girisime (Electromagnetic Interferance/ EMI) neden olur.
Elektromanyetik girisim sonucunda cihazlarin performansi ile ilgili pek ¢ok problemle
karsilagilabilir. Bu problemlerin yasanmamasi igin elektrik ve elektronik cihazlara
belirli standartlara gore elektromanyetik uyumluluk testleri uygulanir. Bu testlerin
uygulanmasi i¢in gerekli olan ekipmanlardan biri de testin gergeklestirildigi oda olan

yansimasiz odalarda kullanilan politliretan sogurucu siingerlerdir.

Nanobilimin ilerlemesi ile 2004 yilinda kesfedilen ve grafitin alt tabakasi olan sp?
hibridize karbondan olusan iki boyutlu bir tabaka olan grafen disiplinler aras1 bir¢ok
bilim insaninin ilgisini ¢ekmis ve grafeni ¢esitli alanlarda kullanmaya calismislardir
[1].

EMC (Electromagnetic Compatibility- Elektromanyetik Uyumluluk) alaninda da
ozellikle cihazlar ve EMC testleri yapmak ic¢in kullanilan odalardaki ekipmanlar
gelistirmek ve revize edebilmek i¢in ¢alismalar baslamistir. Grafenin grafite gore ¢ok
farkli ozellikler gosterdigi bilinmektedir. Bunlardan elektrik iletkenligi, esnek bir
yapida olmasi ve celikten 30 kat daha giliclii olmast yapmis oldugumuz calismada
grafeni kullanmamiza iten ana etkenlerdir [2]. Bu 0zelliklerini kullanarak
elektromanyetik girisimi engellemek i¢in bir¢ok ¢aligma yapilmis ve iyi derecede
sonuglar alinmigtir [3]. Ancak EMC yansimasiz odalarinda kullanilan ve yansimasiz
odanin vazge¢ilmezi olan poliiiretan sogurucu siingerler (Radyo frekans Sogurucular)
tizerinde grafenle ilgili ¢alisma yapilmamistir. Bu tez ¢alismasinda EMC testleri i¢in
gerekli ekipman olan sogurucu siingerler ile nanobilimin olmazsa olmazi grafeni bir
araya getirerek kompozit bir sogurucu silinger yapilmis ve bu silingerin RF sogurma

ozellikleri incelenmistir.



Bu calisma kapsaminda Nanografi firmasinda alinan 6 nm ve 3 nm kalinligindaki iki
farkli grafen kullanilmistir. Olusturulan siingerler 6 mm kalinliginda olup 6lgiim
sonucunda aldigimiz degeri MATLAB programi yardimi ile 3, 6 ve 10 mm

kalinliklarda sogurma degerleri bulunmustur.

10 mm kalinligindaki siingere 340 mg 6 nm’ lik grafen ile aseton eklenerek olusan
politiretan RF sogurucu siinger 10,5 GHz’ de yaklasik -25 dB sogurma yaptigi
gozlemlenmistir. Aymi kalinlikta karbon siyahina aseton eklenerek olusan RF

poliiiretan sogurucu siinger 10.5 GHz’ de -5 dB sogurma yaptig1 gézlemlenmistir.

Yaptigimiz bu deneysel tez calismasi ilerleyen zamanlarda bu konu tizerinde bilimsel
calismalar yapanlar i¢in iyi bir referans olusturacaktir. Elde ettigimiz sonuglar farkli
yontemler veya farkli kalinliklarda grafenler denenerek daha 1iyi sonuglar

alinabilecegini gostermistir.

Tez dort boliimden olusmaktadir. Birinci bdliimde elektromanyetik uyumlulugun
(EMC) kisaca tarihi kullanildig1 alanlar ve 6nemi anlatilmistir. Ikinci boliimde
poliiiretan sogurucu siingerlerin tarihi gelisimi ve giiniimiizde radyo emici materyaller
(RAM) iizerinde yapilan ¢alismalar hakkinda bilgiler verilmistir. Uglincii boliimde, bu
tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarin detaylart sunulmustur. Kullanilan
stingerlerin kesimi, kompozit siingeri olusturmak i¢in kullanilan malzemeler , (grafen,
karbon siyah1 ve aseton), olusturulan grafen- aseton veya karbon siyahi- aseton
karistminin nasil siingere eklendigi ve RF sogurma Ol¢iimlerinin nasil yapildigi
hakkinda bilgiler verilmistir. Sonug¢ kisminda ise iiretilen kompozit siingerlerin RF
soniimleme ozellikleri degerlendirilerek gelecekte yapilacak arastirmalar igin 6neriler

sunulmustur.



2. Elektromanyetik Uyumluluk (EMC)

1996 yili basindan itibaren elektrik, elektronik, bilgisayar ve haberlesme iirlinleri
piyasasinda elektromanyetik uyumluluk (EMC) konusunda bir hareketlilik basladi.
Ayni zamanda, bircok yeni iirlin miithis bir hizla giinlik yasantimiza girmistir.
(L.Sevgi, 2000). Mekanik cihazlar haricindeki diger tiim cihazlar calisirken gevreye
bir miktar elektromanyetik enerji yayarlar. Bu elektromanyetik enerji cihazlar arasinda
bir elektromanyetik girisime (Electromagnetic Interferance/ EMI) sebebiyet verir.
Elektromanyetik girisim sonucunda cihazlarin performansi ile ilgili pek ¢ok problemle

karsilasilabilir. Bu sebeple giiniimiizde EMC konusu ¢ok énemli bir olgu olmustur.

EMC, elektronik sistemlerin Ongoriilen bir elektromanyetik ortamda amaglanan
verimlilikte c¢alisabilmeleri ve islevlerini yerine getirebilme olarak tanimlanir.
Tanimindan da anlasilacagi tizere EMC dogrudan cihazlarin birbiriyle olan
etkilesimini inceler. Fakat dogrudan olmasa da aslinda EMC dolayli olarak insan
saglig1 i¢in de dnemlidir. Elektromanyetik enterferans (girisim) ve uyumluluk testleri
uygulanmamasi 6liimciil kazalarin meydana gelmesine sebep olur. Bu dogrultuda
elektromanyetik uyumluluk (EMC) problemleri nedeniyle meydana gelen kazalara

asagida ornekler verilmistir.



Sekil 1:1967 yilinda Vietnam’da ABD Deniz Kuvvetlerine ait bir ugak gemisinde
EMI sebebiyle meydana gelen kaza [4].

Sekil 1’de 1967 yilinda Vietnam’da ABD Deniz Kuvvetlerine ait bir ugak gemisinde
meydana gelen kazaya ait bir goriintii gosterilmistir. Ucak gemisinden kalkan F-4
Phantom modeli savas ugagindan elektromanyetik girisim (EMI) sonucunda ateslenen
bir roket, giivertede duran savas ucagina isabet etmistir ve savas ucaginda ¢ikan
yangin, yakinindaki diger ucaklara sigramistir. Ugak gemisinde meydana gelen kazada

bir¢ok kisi hayatin1 kaybetmis, yiizlercesi ise yaralanmustir [4].
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Sekil 2: Sikorsky helikopteri [4]

Sekil 2’ de 1987 yilinda bir radyo istasyonunun yanindan gecen Sikorsky tipi
helikopterde ikaz 1siklar1 ve sesleri de ayn1 anda yanmaya baslamis ve ariza vermistir.
Yasanan bu hadiseden sonra bilirkisi heyeti tarafindan yapilan incelemede stabilatoriin
radyo istasyonundan yayilan 1smimdan etkilenerek elektromanyetik girisim
olusturdugunu belirlenmistir. Bu olaydan sonra ABD ordusu, diinya iizerindeki radyo
istasyonlarini belirlemis ve Sikorsky pilotlarini uyarmasina ragmen 1981-1987 yillar
arasinda bes adet Sikorsky tipi helikopter kaza gecirerek miirettebatin 6lmesine neden

olmustur [4].

Orneklerde de goriildiigii iizere EMC konusu dolayli olarak insan saghigina ve hayatina

etki etmektedir.



2.1 Elektromanyetik Girisim

Mekanik cihazlar haricinde diger tiim cihazlar ¢alisirken ¢evreye istemsiz olarak
elektromanyetik enerji ¢ikarirlar. Bu enerjinin ortaya c¢ikmasinin sebebi
elektromanyetik dalgalardan kaynaklanir. Elektromanyetik enerjiyi otaya c¢ikartan
elektromanyetik dalga kisaca maddede kendi kendine yayilan dalgalardir.
Elektromanyetik dalgalar, yiikli bir pargacigin ivmeli hareketi sonucu olusur. Sekil
3’te gosterildigi gibi dalgalar birbirine dik elektrik ve manyetik alan bileseni igerir ve
bu iki alanin olusturdugu diizleme dik dogrultuda yayilir. Elektromanyetik dalgalar
yayilmalar1 i¢cin ortam gerektirmeyen ve boslukta ¢ 151tk hizi ile yayilan enine

dalgalardir [5].
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Sekil 3: Elektromanyetik dalgalar simiilasyonu, Mavi renk manyetik alani, kirmiz1

renk elektrik alan temsil etmektedir [5].

Elektromanyetik dalgalarin olusumu sirasinda ortaya ¢ikan elektromanyetik enerjiden
cihazlarin etkilenmesi sonucu olusan olaya “Elektromanyetik
Girisim” (Electromagnetic Interference, EMI) denir. Elektromanyetik girisim iki

sekilde olusabilir. Birincisi cihazlarin havaya yaydig:1 uzaysal 1s1ma ile gergeklesen
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girisim ve ikinci olarak cihazin i¢inden ¢ikan kablolardan iletkenlik yoluyla olusan
girisimdir.
Bir elektromanyetik girisim olayimni anlamak igin izlenilmesi gereken 3 adim vardir;

- Girisim olusturacak sistem,
- Girisim yolu veya kuplaj yolu,

- Girisimden etkilenen sistemdir.

“Elektromanyetik Uyumluluk” (Electromagnetic Compatibility, EMC) ise, bir cihaz
veya sistemin elektromanyetik ortamda, bir girisime neden olmadan ve bir girisimden
etkilenmeden caligmaya devam edebilme yetenegi olarak tanimlanabilir (L.Sevgi,

2000, Elektromanyetik uyumluluk ve Elektromanyetik Kirlilik).

Bagka bir ifadeyle elektronik sistemlerin ongoriilen bir elektromanyetik ortamda
amaclanan verimlilikte calisabilmeleri ve islevlerini yerine getirebilmeleri olarak

tanimlanir.

Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (International Electrotechnical Commission,
IEC) EMC standartlarin1 hazirlayan kurulusun tanimina gore; sistem veya cihazin
icinde bulundugu EM ortaminda fonksiyonlarinin, bu ortamda telafi edilemez bir EM

bozulma yapmaksizin yerine getirebilme yetenegidir (L.Sevgi, 2000).

Elektromanyetik girisim problemini birka¢ 6rnek lizerinde agiklamak gerekirse: bir
cep telefonunun islevini yerine getirirken, yani ses veya veri iletisimini sagliyorken
ayni ortamda bulunan otobiisiin fren sistemini etkilemesi, diger taraftan bakildiginda
ise fren sisteminin cep telefonundan etkilenmesi bir elektromanyetik girisim sorunudur
(Sekil 4). Bu problemde girisim olusturacak sistem cep telefonu, kuplaj yolu hava,

girisimden etkilenen sistem ise otobiisiin fren sistemidir.
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ETKILENEN SISTEM

Sekil 4: Otobiislerin fren sistemlerinin cep telefonundan etkilenmesi.

Bagka bir 6rnekte ayni enerji sebeke hattindan elektrik alan televizyon ile matkabin
birlikte calismas1 sonucunda olusan girisim, iletkenlik yoluyla olusan girisime 6rnek
olarak verilebilir. Bu problemde girisimi olusturan sistem matkaptir. Matkap sebeke
hattin1 kullanip, girisimden etkilenen sistem durumundaki televizyon ekraninda
parazitlenme ve sonu¢ olarak iki cihazinda ¢alismasinda bozulma meydana
getirmektedir (Sekil 5). Bu iki girisim Ornegindeki cihazlarin ayni1 sebeke hatti
tizerinde c¢alistyorken birbirlerini etkilememis olmasi durumunda, elektromanyetik

uyumluluktan s6z edilebilir.

Sekil 5: Elektromanyetik girisime 6rnek; Havadan ve sebeke tizerinden girisim.



Elektromanyetik girisim problemleri konusunda son 6rnek ise bu tez i¢in yapilmis olan
deneysel c¢alisma ve bu deneysel calisma sonucunda elde edilen elektromanyetik
girisim verileridir (Sekil 6). Deneysel ¢alismada iki farkli ampul numunesi “Iletkenlik
Yoluyla Emisyon” (Conducted Emission) testine tabi tutuldu. Iletkenlik Yoluyla
Emisyon test ekipmanina bir adet alic1 (receiver), bir adet yapay sebeke (LISN) ve
EMC32 yazilimindan olusur. Numune ilk olarak LISN’ 1n iizerinde bulunan tek fazli
prize takildi. LISN cihazinin amaci sebekeden gelen farkli giiriiltiileri filtreleyerek
temizlemektir. LISN” a takilan numune daha sonra alic1 yardimiyla kablodan yayilan
giiriiltiiyli 6lger ve EMC32 programina bu verileri atar. EMC32 programi bu verileri
grafik olarak ve sayisal veriler olarak ¢ikt1 verir (Sekil 6). Grafiklerde bulunan kirmizi
ve pembe cizgiler ampuller i¢in standarda belirtilen sinir degerleridir. Kirmiz1 ¢izgi
standartta belirtilen sdzde tepe (Quasi Peak) degeri, pembe ¢izgi ise ortalama
(Avarage) giiriiltii degeridir. Grafikte bulunan mavi ¢izgi cihazin yaydig: giiriiltiiniin
sOzde tepe degerini, yesil ¢izgi ise cihazin yaydig: giiriiltiiniin ortalama degeri gosterir.
Sozde tepe ve ortalama giiriiltii degerinden kisaca bahsetmek gerekirse bir elektronik
iiriinden yayilan elektrik/manyetik alan her an ayn1 diizeyde olmayabilir. Bu nedenle,
elektronik rilinlerin elektrik/manyetik alan yaymak suretiyle neden oldugu
elektromanyetik girisimi 6l¢menin birden fazla yontemi vardir. Askeri elektronik
cihaz/sistemlerin sivil cihaz/sistemlerden daha hayati ve kritik olmalar1 nedeniyle,
yayilan elektrik/manyetik alanin tepe degeri Olgiiliir. Tepe degeri 6l¢gmek, {irliniin
herhangi bir anda iiriiniin neden olabilecegi en yiiksek girisimi tespit edebilmeyi
saglar. Ancak sivil cihaz/sistemler i¢in tepe degeri yerine s6zde tepe ve ortalama
Olctimii yapilir. S6zde tepe Ol¢iimii elektrik/manyetik alan dl¢iimii yapilan frekansta
stirekli ve tekrarlanan bir girisim olup olmadigini tespit etmeyi saglar. Eger incelenen
frekansta ¢ok sik tekrarlanan bir deger varsa bu durumda s6zde tepe degeri de tepe
degerine yakin olacaktir. S6zde tepe 6lgiimii zaman gore ve frekans tarama sirasindaki
komsu frekanslara gore degerlendirilirken, ortalama deger ise o frekanstaki 6l¢timlerin
aritmetik ortalamasini almaktadir. Test edilen numunenin belirtilen sinir degerleri
asmast durumunda olumsuz bir numune oldugunu gosterir. Segilen ilk ampul
numunesi Iletkenlik Yoluyla Emisyon test ekipmanina takildi ve Sekil 6a’ daki 6l¢iim
alindi. Daha sonra se¢ilen ikinci ampul numunesi test ekipmanina takildi ve Sekil 6b’

deki 6l¢tim alindi. Son olarak kullanilan iki tip numuneyi ayni sebeke hatt1 tizerinden



birlikte calistirmak icin LISN da bulunan tek fazli prize iiclii priz takildi. Uglii priz
tizerinden tek bir sebeke olusturuldu ve iki tip numune ayn1 anda ti¢lii prize takilarak
Olctim alindi. Grafiklerde de goriildiigii gibi iki tip numune ayn1 anda sebeke {izerinden

5 MHz- 30 MHz bandinda bir girisim olusturdu
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Sekil 6: a) Birinci tip ampul numunesinin “Iletkenlik Yoluyla Emisyon” testi. b) ikinci

tip ampul numunesinin “iletkenlik Yoluyla Emisyon” testi. ¢) iki tip ampul

numunesinin ayn1 anda ayni sebeke tizerinde birlikte ¢alistirilmasi sonucunda

“Iletkenlik Yoluyla Emisyon” testi verileri.

2.2 Elektromanyetik Uyumluluk (EMC)

EMC giiniinlizde ¢ok daha hassas sekilde iizerinde durulan bir konu haline gelmistir.
Askeri alanlar, tip, endiistriyel uygulamalar ve otomotiv sektoriine kadar her kesim
EMC gereklerinin bulundugu standartlar1 karsilamak zorundadirlar. EMC’ i
saglamak i¢in ulusal ve uluslararasi birgok sivil ve askeri standartlar mevcuttur. Sivil
standartlar altinda bulunan ve otomotiv sektorii standartti olan 1ISO 7637-2 veya askeri
standartlardan olan MIL-STD-462 oOrnek verilebilir. Bu ve benzeri EMC
standartlarinda genel olarak sistemin cevresine yaydigi elektromanyetik enerjinin
(emission) veya cevreden etkilenerek alinganlik (immunity) gosterdigi enerjinin
diizeylerini belirtir. Buna gore standartlarca verilen test diizenekleri, istenilen degerler
ve aciklanan yontemlerle EMC testleri uygulanir. EMC testleri Sekil 7° de gosterildigi
gibi iki yonlii olarak toplam dort ana baslik altinda gergeklestirilir.
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RF Alanlar Tarafindan Endiiklenen Iletilen
Bozulmalara Kars1 Bagisiklik

BAGISIKLIK
Radyo Frekansinda Elektromanyetik Alan Bagisiklik
RF Alanlar Tarafindan Endiiklenen Iletilen
Bozulmalara Kars1 Emisyon
EMISYON

Radyo Frekansinda Elektromanyetik Alan Emisyon
Sekil 7: EMC testleri; Bagisiklik ve Emisyon

“Radyo Frekansindaki Elektromanyetik Alanlara Bagisiklik” (Radiated Immunity)
testlerinde, radyo frekans (RF) isaret tireteci ile tiretilen isaretin genligi yiikseltici ile
yiikseltilir. Bu yiikselticiler (amplifikator) frekans araliginda kullanimlari genelde 1
GHz frekansina kadar solid state (kat1 hal) yiikselticiler ve 1 GHz {izerinde ise TWT
(seyahat dalga tiipii / Travelling wave tube) olarak adlandirilan yiikselticilerdir. Ancak
yeni teknolojilerde 1 GHz tizerinde solid state yiikselticiler tiretilmektedir. Yiikseltilen
isaret yonlii bagdastirici (direction coupler) yardimiyla bir taraftan antene isaret
gonderirken diger taraftan RF gii¢ 6lcere ol¢iimii iletilmektedir. Boylelikle iletilen ve

yansiyan gli¢ Ol¢iilerek isaretin duran dalga orani izlenmektedir.

Toplam gii¢

Duran dalga orant = Denklem 1

lletilen gii¢

Deneylerin saglig1 agisindan Denklem 1° de verilen duran dalga oraninin belirlenmesi
onemlidir. Duran dalga oraninin 1’e yaklastikca isaretin iletimi ideal seviyede kabul
edilir ve 1,5 i gegcmemesi gerekmektedir. Daha sonra iiretilen isaret anten (Log
periyodik anten) yardimu ile 151ma yapar ve elektrik alan iiretilir. Uretilen elektrik alan
icine yerlestirilen {irtin test edilir. Test edilen cihazin ¢alismasinda herhangi bir
bozulma olmamasi gerekir. Anten yardimiyla elektrik alanin havadan verilmesinden
dolay1 bu teste “Radyo Frekansindaki Elektromanyetik Alanlara Bagisiklik” (Radiated
Immunity) testi denir. Radyo Frekansindaki Elektromanyetik Alanlara Bagisiklik
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testleri Grlinlerin standartlarina gére 1 V/m, 3 V/m ve 10 V/m elektrik alanlarla 80

MHz’ den baslayip 18 GHz’ e kadar yapilmaktadir.

RF Alanlar Tarafindan Endiiklenen Iletilen Bozulmalara Kars1 Bagisiklik (Conducted
Immunity) testi ise; bir cihazin kablo vasitasiyla bagli oldugu sebekeden veya baska
bir cihazdan, cihaza gelen bozucu gerilim isaretlerine karsi bagisiklik deneyidir.
Cihazin kablosu iizerinde ortamdaki elektromanyetik alan nedeniyle de girisim
olusabilir. Bu gerilim bozulmalarini simiile etmek i¢in bir isaret iireteci bunun
genligini yiikseltecek bir yiikseltici yonlii kuplor ve bir kuplaj dekuplaj sebekesi
(CDN) kullanilir. Cihaza bagli hat CDN ile cihaza baglanirken, iiretilen bozucu isaret
CDN fiizerinden hatta bindirilerek cihaza uygulanir. CDN olarak adlandirilan sistem,
test altindaki cihaza (EUT) uygulanacak bozucu igaret hangi porttan uygulanacaksa
(besleme, veri gibi) o porta giren isaretle birlestirilerek, EUT ye uygulayan {initedir.
Ormegin bir cihaz/sistemin 220 V besleme portuna RF bozucu isaret uygulanacaksa
CDN 220 V ile RF bozucu isareti birlestiren ve cihaza/ sisteme baglanan {initedir ve
bu islem CDN’nin kuplaj islemidir. Ayn1 zamanda bu {inite uygulanan bozucu isaretin
besleme sebekesine geri donerek sebekeyi bozmasini engeller ve bu da CDN dekuplaj

islemidir.

Radyo Frekansinda Elektromanyetik Alan Emisyon testi (Radiated emission);
Isimayla yaymnim olarak ta adlandirilir. Bir cthazin mahfazasindan etrafina yaydig:
elektrik veya manyetik alanin 6l¢iilmesi prensibine dayanir. Manyetik alan Sl¢limii
nadiren gereklidir. Cihazdan yayilan alan uygun bir anten (Bikonik ve rod anten)
vasitastyla bir spektrum analizér veya EMI alicisi ile lgiiliir. Olgiim igin genellikle
mikrodalga sogurucularla donatilmis bir ekranlanmis oda (yansimasiz oda) gereklidir.
Girisimin fazla olmadig1 bir agik alanda da 6l¢lim yapilabilir ancak agik hava test
sahas1 anten Olgiimleri hari¢ ¢ok tercih edilmez. Sivil cihazlar i¢in genellikle 20-30
MHz, askeri cihazlar i¢in 100-150 KHz bandindan baslayarak bir ka¢ GHz

mertebesine kadar elektrik alan dl¢timii yapilir.

RF Alanlar Tarafindan Endiiklenen Iletilen Bozulmalara Karsi Emisyon testi
(Conducted emission); Literatiirde disturbance voltage (bozulmam gerilimi) olarak da
gecen bu olgu, bir cihaz/sistemin besleme sebekesine veya kablo vasitasiyla bagh

oldugu bir sisteme kablo {izerinden yaptig1 elektromanyetik girisimdir. Cihazin
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normalde bagli oldugu sebekeyi simiile eden bir devre {izerinden beslenir. Bu devre
sebeke empedansini simiile eder ve cihazin olusturdugu bozucu gerilimi 6lgmek igin
genelde bir BNC tipi port igerir. Bu ugtan alinan isaret bir spektrum analizorii veya
EMI alicist ile 6l¢iiliir. Sivil cihazlarin cogunda 150 kHz ile 30 MHz arasinda gerilim
isareti olciiliir. Olgiilen degerler iiriiniin ilgili standartinda belirtilen smir degerlerin

altinda olmalidir

EMC konusunda ozellikle tilkemizde iiretilen veya ithal edilen triinlere Tiirk
Standartlar1 Enstitiisiinde (TSE), EMC alanindaki kontroller yapilmaktadir. Bu
kontrollerin ve EMC testlerinin gergeklestirildigi dort farkli test ortami1 bulunmaktadir.

Bu test ortamlarindan yani laboratuvarlardan asagidaki baslikta bahsedilmistir.

2.3 EMC TEST ORTAMLARI

EMC test ortamlart standartlarda belirtilen degerleri saglamak i¢in kurulan
ortamlardir. EMC konusunda elektromanyetik alanlar iizerinde calistig1 i¢in bu test
ortamlar1 yani laboratuvarlar elektromanyetik alanlari istenilen degerlerde tutmak icin

dizayn edilir.

Uretilen bir {iriiniin Ar-ge ¢alismalarini iireten firma kendi imkanlariyla EMC testlerini
gerceklestirebilir. Ancak {iriinii piyasaya stirebilmek i¢in akredite kuruluslardan onay
almas1 gerekmektedir. Bu akredite kuruluslar iilkemizde TURKAK olarak bilinen
‘Tiirk Akreditasyon Kurumu’ndan onaylanmig laboratuvarlart olan kuruluglardir. Bu
kisa bilgiden sonra piyasaya stiriilecek olan bir iiriiniin EMC testleri dort farkli test

ortami (laboratuvari) kullanilarak gergeklestirilebilir. Bu test ortamlart;

Ekranli Oda, Fizik alaninda ‘Faraday kafesi’ adiyla da bilinen ekranli oda dizayni
geregi disaridan igeriye ve igeriden disariya elektromanyetik alani gegirmeyen test
ortamlaridir. Faraday kafesi dizayn edilirken iletken metallerle kaplanir ve ¢ok iyi
derecede topraklanir. Bu sayede ortamin elektromanyetik alanini disariya vermez ve
disaridan bir alan almaz. Ekranl odalarda kullanilan iletken malzeme, uygulama

alanina gore ¢elik, aliminyum, bakir, kursun, nikel vb. bir malzeme olabilir [6].

Ekranli odalar EMC test ortamini olusturan ana odalardir. Yansimasiz odalar ekranl
odalardan yapilir. Yukarida da belirtildigi gibi ekranli odalarin ve dolayisiyla

yansimasiz odalarin elektromanyetik alan1 digardan igeri veya igeriden disariya sizma
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yapmamasi gerekir. Sizma yapip yapmadigini oda kuruldugunda ve laboratuvarlarin
istege gore senede bir kere ekranlama etkinligi (Sheilding effectiveness) denilen bir
takim testlere tabi tutulur. Ekranlama etkinligi MIL-299 ve EN 50147-1 standartinda

belirtilen degerlere gore yapilir.

Tam/Yar1 Yansimasiz Oda, Y ansimasiz odalar “Radyo Frekansindaki Elektromanyetik
Alanlara Bagisiklik” ve “Radyo Frekansinda Elektromanyetik Alan Emisyon”
testlerinin gergeklestirilmesi igin gereken EMC test odalaridir. Genel olarak Faraday
kafesi (Ekranli oda) olarak dizayn edilmis odalardir. Dizayn1 geregi disaridan igeriye
ve iceriden disartya elektromanyetik alanin gec¢irmemesi daha kisa tabirle
elektromanyetik yalitim1 olmasi gerekir. Test ortaminin duvarlarinda ferrit karolar ve
yan duvarlarinda dik bir sekilde yerlestirilmis poliliretan sogurucu siingerler (RF
sogurucular) dosenmistir. Bu sogurucular iki nedenle désenmistir: anten yardimiyla
verilen elektrik alan1 dogrusal olarak cihaza direk olarak verebilmek ve oda igerisinde

olusan yansimalar1 ya da farkli isaretlerin engellenmektir.

Yar: Yansimasiz Oda: Faraday kafesi yapisinda zemin hari¢ diger tiim duvarlarinda

yansimasizlik 6zelligi bulunan test ortamidir.

Tam Yansimasiz Oda: Faraday kafesi yapisinda zemin dahil tim duvarlarin
yansimasizlik 6zelligi bulunan ayrica i¢ duvarlan ferrit ve RF sogurucu siingerlerle

kaplanmis elektromanyetik yalitimi olan test ortamidir (Sekil 8 ve Sekil 9).

Agik Saha Test Alami: Standartlarda belirtilen zemini diizgiin bir toprak diizende
bulunan adindan da anlasilacagi {izerine agik bir alanda bulunan test ortamina agik
hava test sahasi olarak adlandirilir. Anten testleri ve Radiated testleri igin kullanilir.
Kontrol odasi agik hava test sahasina belirli bir mesafede kurulur. Cok tercih edilen

bir test ortamu degildir (Sekil 10).

15



sSCSNNNSNY Y

L
WSO LLLLEE

SR R Se— ~ a—

N e andiiid -

Sekil 9: TSE yansimasiz oda
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Sekil 10: TUBITAK agik alan test sahasi

3. EMC SOGURUCU

3.1 Poliiiretan Sogurucu Siinger

Yukarda bahsedildigi gibi, EMC testleri i¢in anten yardimiyla cihazin {izerine
gonderilen elektrik alan1 veya cihazin yaydigi emisyonu 6lgmek i¢in test ortamlarina
ihtiya¢ duyulur. Bu ihtiya¢ dogrultusunda digsardan igeriye ve igerden disariya
elektromanyetik alan ¢ikis1 olmayacak sekilde dizayn edilmis bir test odas1 Siemens'in

merkezi arastirma laboratuvari tarafindan Almanya’da kurulmustur [7].
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Bu odalar ilgili standartlarda belirtildigi gibi 30 MHz’ den baslayip 18 GHz’ e kadar
¢ikan radyo frekans: araliginda EMC testi gerceklestirmek igin gerekli olan alani

saglayacak sekilde tasarlanmistir.

Bu sebeple yansimasiz odalarda kullanilmak {izere Siemens, "Schacht Sogurucu”

olarak adlandirilan Avrupa'daki ilk EMC sogurucularini gelistirmistir [7].

Radyo frekans sogurucular, verilen bir elektromanyetik dalgayr sogurarak
elektromanyetik dalganin enerjisi azaltan soguruculardir. Radyo frekans sogurucular,
bir sistemin ¢alismasini etkileyebilecek, istenmeyen elektromanyetik girisimi ortadan
kaldirmak i¢in ¢esitli alanlarda kullanilir. Sogurucular, genel olarak ii¢ amag igin

kullanilabilirler;

i. Iletimi azaltmak icin harici olarak kullanilabilir.
ii.  Aym zamanda kavite rezonansinin neden oldugu salinimlari azaltmak igin
dahili olarak kullanilabilir.
lii.  Ayrica, yansimasiz odadaki yansimalart ortadan kaldirarak diizgiin bir alan

ortami1 olusturmada kullanilabilirler.

Sogurucular esnek elastomerler, kopiik, sert epoksi ve plastikler dahil olmak iizere
farkli yapilarda dretilebilirler. Sogurucular genellikle dolgu malzemesi igeren
yapilardir. Piyasada bulunan sogurucularda yanmaz kimyasalla birlikte homojen bir
sekilde karistirilan karbon siyahindan iretilirler. Sogurucu malzeme, fiziksel

ozellikleri (sicaklik direnci, hava kosullarina dayaniklilik, vb.) gore secilir.

Poliliretan sogurucu siingerler cesitli sekillerde kesilerek iiretilebilir ancak en ¢ok
kullanilan piramit kare olarak kesilmis siingerlerdir. Bu sogurucu siingerler standartta
belirtilen frekans araligim1 karsilayacak sekilde tiretilmelidirler. Sekil 11'de, 60
yillarin baginda gelistirilen genis bant EMC sogurucunun sematigi goriilmektedir [7].
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Sekil 11: 60'l1 yillarin baginda gelistirilen genis bant EMC sogurucunun sematigi [8].

Radyo frekans sogurucular iizerinde yapilan arastirmalar 60” 11 yillardan sonra devam
etmis ve ihtiya¢ dogrultusunda doksanli yillarin baginda, EMC testlerinde kullanilmak
tizere RF poliliretan sogurucu siinger iiretilmistir. Bu tiretilen radyo frekans sogurucu
30 MHz' den 40 GHz' e kadar olan bir frekans araliginda calisabilen i¢i bos bir
piramidal sogurucudur. Daha sonra poliiiretan sogurucu siingerlerin gelistirilmesi
sonucunda yeni bir EMC test ortami (yansimasiz oda) kurulma ihtiyaci duyulmustur.
1988 yilinda Avrupa'nin en biiylik yansimasiz odas1 Greding'de 1,8 m uzunlugundaki
poliiiretan piramit sogurucu (RF sogurucular) duvarlara yapistirilarak kurulmustur. Bu
tarihlerde diisiik frekanslarda iyi sogurma yetenegine sahip olan ferrit karolarin ve
hibrid RF sogurucular heniiz kesfedilmemis olmasi sebebiyle siingerlerin boyutu uzun
olarak tasarlanmistir. Devam eden arastirmalar sonucunda 1994 yili ortalarinda Sekil
15 de bulunan hibrid tipi RF poliiiretan sogurucu siingerler gelistirilmis ve piyasaya

stirtilmisttr [9].

RF sogurucular (Poliliretan sogurucu siinger), yutucu eslestirme ilkesi ¢ercevesinde
serbest alan dalgasi, sogurucunun empedansi ile eslestirilmelidir. Sekil 12’de

goriildiigii gibi kaynak empedansi sogurucu empedansiyla eslestirildiginde, yani

Z * absorbe edici = Z kaynak  Denklem 2
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gereksinimi yerine getirilirse, maksimum giic iletimi miimkiindiir [7].

—

Komplelcs Empedans:

O : [] Z absorber

Sekil 12: Kaynaktan sogurucuya maksimum gii¢ aktarimi i¢in kosul sematigi [7].

Sogurucu empedansi, gelen dalganin empedansina uymalidir. Ozellikle genis frekans
araliginda (30 MHz - 18 GHz), ideal bir sogurucu olmadigi bilinmektedir. Bu yiizden

ideale en yakin olan1 kesfetmek i¢in ¢alismalar siirdiiriilmektedir [7].

Sekil 13’te gosterildigi gibi bir dalga, metal malzemeden yapilmis ek soguruculardan
olusturulmus sogurucuya ¢arpar. Burada sogurucu, {ireticinin uygun malzeme
parametreleri g (dielektrik sabiti), ur (kompleks gegirgenlik) olan uygun malzemeleri

secmesi gerekir. Buda mesakkatli bir hesaplama gerektirir.
Zo: bos alan empedansi

Zsosurucu: absorbe edicinin giris empedanst f (er, pr)

_--

 ———_—

—_—

Air er, ur metal
fo fabsorber

Sekil 13: Sematik diyagram, sogurucu malzeme tizerinde gelen dalga [7].
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Sogurucu tireticisinin hedefi, doniis kaybi -20 dB' den daha az olan genis bant sogurucu
tiretmektir. Bu minimum geri donis kaybi, 6l¢iim siteleri icin CISPR A (CISPR 25,
12 vb.) standartlarini yerine getirmek i¢in sogurucu odalar1 olusturmak i¢in gereklidir
[7].

Piyasada bulunan ¢esitli RF sogurucular (poliliretan RF sogurucu siinger) farklh
sekilde kesilerek piramidal, egik ve kivrik olarak iretilmistir. Piramit RF
sogurucu(sogurucu) diger sekillere kiyasla yansimasiz odalarda en ¢ok kullanilan
sogurucudur. Bunun sebebi, piramit RF sogurucu kullanilma amaci, gonderilen dalga
piramit seklinde kesilen yapinin igerisine girer ve dalganin yaptig1 sicramalar piramit
yapmin dizaynindan dolay1r en ist diizeye keser. Piramit yapinin iginde bulunan
dalgalarin her bir sigrayisi dalganin enerji kaybetmesine sebep olur ve daha diisiik

isaret giicii ile ¢itkmasini saglar.

Piramit RF sogurucu; tiiggen, kare, dortgen, besgen, altigen, heptagonal, sekizgen ve
kosegen olmak iizere sekiz cokgen tabanli piramidal sekil olarak iiretilmis ve ka¢ dB

zayiflattig1 test edilmistir.

Sogurucular, yansimasiz odanin ilgili standartlara uygunlugu i¢in yukarida da
bahsedildigi gibi minimum geri doniis kaybina sahip olmalidir. Sogurucu en iyi
performansini1 30 MHZ' den itibaren vermelidir. Sogurucu tasarimlari i¢inde, piramidal
poliliretan sogurucu siingerler en iyi zayiflatan soguruculardir. Sekil 14’ de piramit

sogurucunun fotografi goriilmektedir.
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Sekil 14: Piramit sogurucu siinger.

Piramit sogurucu siingerler kadar olmasa da bagisiklik testlerinde piramit
sogurucularin yani sira kullanilan hibrid sogurucu siingerler vardir ( Sekil 15). Bu
stingerlerin uglar1 Sekil 15” de goriildiigii gibi kesiktir. Hibrid siingerler Ferrit karolar
ile birlikte kullanilir ve EMC testlerde iiriinlerin daha diisiik frekanslarda test

edilebilmesini saglar (Sekil 16).
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Sekil 15: Hibrid politiretan sogurucu siinger.

Sekil 16: Hibrid- Ferrrit sogurucu.



Mevcut sogurucularin birgogu, yansimasiz oda maliyetleri géz 6niinde bulundurularak
EMC frekans araligi i¢in optimize edilmistir. Tablo 1' de, farkli bir absorbe edici
yansimasiz odada igerisinde 3 m ve 10 m mesafe uzakligi i¢in farkli mevcut

sogurucularin sogurma performanslar1 karsilagtirilmistir.

Tablo 1: Sogurucu odasinda EMC uygulamalari i¢in farkli mevcut sogurucu tiirlerinin

sogurma performansi karsilagtirilmasi [7].

Yar1 Yansimasiz Odanin

mesafe 6lcliimii 10m 3m

I ——— ﬁ/?géooo 1-18 GHz 'ﬁ)éooo 1-18 GHz

Sogurucu tipi

lz)lgarrnmljz:frhubkos sogurucu Cok iyi Miikemmel | Cok iyi Miikemmel

E;I;?r:?l:?(al SOETNEHES® " Cok iyi Miikemmel | Cok iyi Miikemmel

Hibrid sogurucu 0.75 m | . . . . .

uzunluk gl Iy1 Iy1 Iy1 Iy1

Hibrid sogurucu 0.3 m| r ivi i

uzunluk Y Y

Hibrid melez sogurucu | Tatmin ivi

0.75 m uzunluk edici Y

Hibrid melez sogurucu 0.5 Tatmin i

m uzunluk edici Y

Ferrit Verimsiz Kullanilamaz | Tatmin Kullanilamaz
halde edici halde

Sekil 17’ de ¢okgen piramit mikrodalga sogurucunun boyutunu ve agisini
gostermektedir. Tiim sekiller sabit boyut poligon yiiksekligi, taban yiiksekligi ve yan
yarigapt olan tasarima sahiptir. Her bir sekil i¢in farkli boyutlara sahip olan parametre
yan uzunluk ve yanal acidir. Bu iki parametre, her sekil i¢in kag taraf olduguna bagh

olarak degisir [9].
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Sekil 17: Mikrodalga sogurucunun boyut ve agisi (a) silindir esasli dort kdseli piramit
(b) dikdortgen piramit (c) koni [9].

EMC test ortami icin gerekli poliliretan sogurucularla ilgili bilgiler bu sekilde
Ozetlenebilir. Boliim 3.2° de bu siingerlerin RF sogurma 6zelliklerini artirmak

maksadiyla yapilmis olan bilimsel ¢alismalar 6zetlenmistir.

3.2 Poliiiretan Sogurucu Siinger ile ilgili Bilimsel Arastirma

Piyasada ticari olarak kullanilan poliiiretan sogurucular karbon siyahi emdirilerek
(ekleyerek) olusturulmaktadir. Nanobiliminin kesfedilmesi ve gelismesiyle birlikte
Radyo frekans sogurucu materyaller (RAM) {lizerinde de nano boyutlarda ¢alismalar
yapilmistir. Bu calismalarda Nano-yapilandirilmis Radyo frekans sogurucu
materyaller(RAM), toplu ya da mikro boyutlu muadillerine kiyasla daha fazla RF

absorbe etme 6zelligi gostermistir.

- Nanokristal RAM
- Cekirdek kabuk nanokompozit RAM
- Nanoyapili RAM'ler
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Nanokristal Radyo frekans sogurucu materyaller (RAM); Bu lretilen sogurucu
(absorbe) nanokristallerdeki pargacik boyutuna baghdir. Yapilan ¢aligmalarda
nanokristalin ylizey alani ve sarkan bag atom sayisina bagli olarak zayiflama yetenegi
Olciilmiistiir.

2-18 GHz araliginda Lao.g Bag. MNnO3 nano partikiilleri (yaklasik 80 nm), hem diisiik
hem de yiiksek frekans bandinda mikrodalga sogurma 6zelligi vardir. Diisiik frekans
bandindaki mikrodalga sogurma degeri, yiiksek frekanstaki degerden daha biiytiktiir.
2,6 mm kalinligindaki nano partikiiliin 6.7 GHz' de mikrodalga sogurmasi 13 dB' dir
[10].

2 4 6 8 10 12 14 16 18
fIGHz

Sekil 18: LaggBao2MnOs yansitma ve mikrodalga frekansi arasindaki iligki [10]

Nanokristallerin morfolojisi ve biiylikliigli nanokristallerin mikrodalga yansima
kaybinda (RL) ¢ok dnemli rol oynamaktadir. 160 ila 760 watt arasinda dongiisel
mikrodalga 1simasi altinda sentezlenen nanokristal BaFe12019 RAM'ler i¢in Ku
bandinda minimum ve maksimum frekanslarda sirasiyla —4.21 ila —14.45 dB ve
—15.20 ila —53.69 dB yansim kaybi1 goriilmistiir. Piramidal ylizeyin tamamiyla
biiytitiilmiis nanokristallerin en yiiksek RL (yansima kayb1) -53.69 dB’ ye 14.75 GHz'
de ulastlmigtir [11].
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Sekil 19: Ku bantt1 altinda RAM tozunun nano kristallerinin rediiksiyon kayb1
ozellikleri, 12.4-18 GHz (a) 'as-sentez") ve (b) 160, (c) 360, (d) 600 ve (e) 760 [11].

Cekirdek-Kabuk Nanokompozit RAM'ler; Saf dielektrik veya manyetik malzemeler
gelen 1s1nin enerjisini sogurmak igin yetersizdir. Bu sebeple uygun dielektrik ve
manyetik Ozelliklere sahip g¢ekirdek-kabuk nanokompozit sogurucular tretilmistir.
Yapilan deneysel ¢aligmalarda Ku bandinda (12.4-18 GHz) elektrolizsiz olusturulan
(Ni-P) / BaNio.4 To4 Fe11.2 O19 nanokompozit tozun yansima kaybi (RL), elektrolizsiz
Ni-P nanoglobiilleri ile karsilastirilmis ve (Ni-P) /BaNio.4 To.4 Fe11.2 O19 nanokompozit
tozunun sogurmasinin - 28.70 dB’ ye ¢iktig1 goriilmiistiir. Daha sonra (Ni-P) /BaNio.4
To.4 Fei1.2 O19 nanokompozit tozunun 400 °C’ de 4 saat siireyle tavlanmis ve dlgiim
alinmigtir. Tavlanmis (Ni-P) /BaNio.s To.4 Fe11.2 O19 nanokompozit tozunun — 35,90 dB

sogurma gergeklestirmistir [12].
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Sekil 20: Ku bandinda (12.4-18 GHz) nano tozlarin mikrodalga sogurma &zellikleri.
(@) RAM, (b) EL Ni-P nanoglobulleri, (c) EL (Ni-P) / RAM ve (d) tavlanmig EL (Ni-
P) / RAM [12].

Bir baska deneysel ¢alismada; MnFex0as, TiO> ile tamamen kaplandiginda olusan
MnFe20s-TiO2 nano-kompozitleri, MnFe2O4 nano pargaciklarindan ve siiperiletken
TiO2 nano partikiillerine gore sogurmasinda artis oldugu bildirilmistir. MnFe;O4 ve
MnFe204-TiO2 kompozitlerinin 2-10 GHz mikrodalga frekans araliginda sogurma
ozellikleri karsilagtirillmis ve MnFe204-TiO2 kompozitlerinin MnFe2O4' ye kiyasla
daha iyi sogurma 6zelligi gosterdigi belirtilmistir [13].

Nanoyapili Karbon ve Polimer RAM Nano kompozitlerinde ise; Iletken dolgu maddesi
olarak karbon nano tiipleri (CNT'ler), hafifligi ve 1-18 GHz frekans araligindaki
yiiksek absorpsiyon yapmasindan dolayi {izerinde yogun ¢aligsmalar yapilmustir [14].

Deneysel ¢calismalarda CNT/polimer (PET, PP, PE ve vernik) kompozitten olusturulan
sogurucu siingerler, 5 GHz ve 18 GHz arasinda maksimum -17.61 dB sogurma

degerine ulagsmigtir [12].
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Sekil 21: Farkli CNT/polimerin 2-18 GHz' de sogurma 6zellikleri (1 mm ve 2 mm,
kompozitlerin kalinligini temsil eder) [15].

Bir baska caligmada CNT/vernik kompozitinin maksimum sogurma degeri - 24.27
dB’ ye ulagmustir.

an o Soul ---l""
_ -5+ Raaas ‘,.“h"ﬁu.--.h:""'..-.-. S
% (7.44,-6.90)  (11.60,-6.20}",
= -10- .
£
> ° 1
- . 7
é’ A5+ * B wit% CNTs/Varnish (Imm)* .
© | * 12 wt% CNTs/Varnish (1mm) -, k
o 20 wi% CNTs/Varnish (Imm) =+ »*
20 - ¢
25+ (15.36,-24.27)
1 A 1 A 1 A L A L A 1 " L

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency (GHz)

Sekil 22: CNT/verniklerin 2-18 GHz' de sogurma &zellikleri [15].
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Sonug olarak bahsetmis oldugumuz bu ii¢ sogurucu siinger ya da radyo sogurucu
materyallerden, Nanokristal RAM'lara ait mikrodalga yansima kaybi1 (RL) da ¢ok
onemli roller oynamaktadir ve kristalinite derecesi arttikga, RL' de sistematik artis
goziikmektedir. Uygun dielektrik ve manyetik 6zelliklere sahip ¢ekirdek-kabuk
nanokompozit RAM'lerin manyetik-dielektrik zayiflaticilari, sifirdan farkli kompleks
gecirgenlik nedeniyle yiiksek verimlilige sahiptir. CNT’ lerin ve polimer RAM’ lerin
nano kompozitleri igin, yansima zirvesi pozisyonu daha diistik bir frekansta harcket
eder ve kompozitlerin kayip faktorleri artan CNT konsantrasyonlari ile birlikte artar

[15].

Bu boliimde yapilan literatiir taramasinda nano malzemeler kullanilarak olusturulmus
bazi RF sogurucu materyallerin sogurma degerlerine ve bu materyalleri {iretmek igin
ne tir kompozit malzemeler kullanildigin1 6zetlenmistir. Ancak bu materyallerle RF

sogurucu siinger elde edilmemistir.

Bu tez kapsaminda, hem hal-u hazirda kullanilan sogurucu silingerlerin sogurma
ozelliklerini daha da iyilestirmek hem de, literatliirde sunulan pahali ve mesakkatli
kompozit malzemelere daha ekonomik ve kolay hazirlanabilen bir alternatif sunmak
maksadiyla grafen katkili nanokompozit RF sogurucu siingerler iiretilmis ve bu
siingerlerin RF sogurma oOzellikleri belirlenerek ticari siingerlerin ozellikleri ile

karsilastirilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMA VE BULGULAR

RF Sogurucu Siinger Uretimi

P
!
I

Sekil 23: Grafen igerikli nano kompozit RF sogurucu siingerlerin iiretimi ve RF
sogurma Ozelliklerinin 6l¢iimiinde takip edilen yontemin sematik gosterimi
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Sogurucu siinger iiretimi i¢in deneysel olarak izlenen yollar1 Sekil 18 de sematik
olarak gosterildi. ilk olarak deneysel calismada kullanilan siingerler 6 mm kalinhiginda
dl¢iim sistemine uygun boyutlarda kesildi. Tkinci adimda grafenler ve karbon siyahlari
belirli agirliklarda hassas terazide olciildii. Ugiincii adimda belirli agirliklarda
belirlenen grafen ve karbon siyah1 numune kabma aseton ekleyerek karisim
olusturuldu. Olusturulan karisimin igine 6 mm kalinligindaki siinger atilip yeteri kadar
emmesi saglandi ve daha sonra kurutuldu. Kurutma islemi ger¢eklestikten sonra
stingerin bosluklarina tutunamayan grafen ve karbon siyahi el yardimi ile dokiildii.
Dordiincii ve son asamada ise hazirlanan RF sogurucu siinger Ol¢lim sistemine
yerlestirilip zayiflatma verileri alindi. Alinan veriler MATLAB’ hazirlanan programa
girildi ve zayiflatma 6l¢iimii grafigi alindi. Deneysel ¢aligmada bahsedilen adimlar bu

boliimde genis bir sekilde anlatilmistir.

4.1 Poliiiretan Suingerlerin Kesimi

Stingerin ana hammaddesi olan dogal latexin piyasadaki siinger talebini
karsilayamamasi neticesinde Alman bilim adami Otto Bayer tarafindan poliiiretan
sentezlenmistir[16].

Poliiiretan siinger iiretiminde poliol, izosiyanat ve su ana madde olarak kullanilir.
Diizosiyanatin bir kismi poliol ile polimerlesirken, kiiciik bir kismi da su ile reaksiyona
girerek gozenekli poliiiretan yapiyr meydana getirir. Bunlara ek olarak; spesifik
ozellikler elde etmek icin, istendiginde, boya ve alev geciktirici gibi katki maddeleri

de formiilasyona ilave edilebilmektedir.

sogurma kapasitesi, siingerin yogunlugu ile dogru orantilidur.

Bu tezin deneysel c¢alismasinda islenmemis (ham) esnek poliliretan silingerler
kullanilmigtir. Bunun sebebi herhangi bir islev kazandirmak amaciyla islenmis
siingere (Akustik vb.) farkli bir amag i¢in tekrar miidahale edilemiyor olmasidir.
Tekrar miidahale edilemiyor olmasinin sebebi islenmis siingerlerde hava
gecirgenligini saglayan agik hiicrelerin bulunmamasidir. Temin edilen poliiiretan
stingerleri Network analizoriine adapte edebilmek i¢in 5-6 mm kalinliginda yaklasik

olarak 26 mm uzunlugunda ve 10 parca olarak kesildi. Kesme islemi sirasinda
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boyutlara azami derecede 6nem verildi. Kesilen 10 adet poliiiretan siingerlerin her

birinin agirlig1 yaklasik olarak 25,5 miligram olarak 6l¢iildi.

Sekil 24: 5-6mm kalinliginda kesilmis poliiiretan sogurucu siinger 6rnegi

4.2 Grafenin ve Karbon siyahinin Agirhklarmin Olciimii

Hazirlanan 10 farkli numune i¢in hassas terazi yardimi ile Nanografi firmasindan
temin edilen iki farkli grafen (3 nm ve 6 nm kalinliklarinda) ve EMC Test ve Kontrol
Hizmetleri A.S firmasindan temin edilen karbon siyahi 6nceden belirlenen miktarlarda

Sekil 19 ve Sekil 20” de goriildiigli gibi hassas terazi yardimi ile 6lgiilerek hazirlandi.
Ik deneysel calismada kullanmak igin;

- 300 miligram 3 nanometrelik grafen

- 300 miligram karbon siyahi
Ikinci deneysel calismada kullanmak igin;

- 340 miligram 3 ve 6 nanometre grafen

- 340 miligram karbon siyahi
Uciincii deneysel ¢alismada kullanmak igin;

- 150 miligram 3 nanometrelik grafen
- 150 miligram 6 nanometrelik grafen ve

- 150 miligram Karbon siyahit
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Dordiincii ve son deneysel ¢alismada kullanmak igin;
- 200 miligram 3 nanometrelik grafen
- 200 miligram 6 nanometrelik grafen ve

- 200 miligram karbon siyahi dl¢iilerek kullanima hazir hale getirildi.

Sekil 26: 3 nm’ lik grafen 6l¢iimiiniin kap i¢inde goriinimii
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4.3 Belirli Agirhklarda Hazirlanan Grafenin ve Karbon Siyahinin

Siingere Eklenmesi

Agirligi Olglilmiis olan grafen ve karbon siyahinin siingere eklenmesi siirecinde
izlenmis olan yontem emdirme yontemidir. Emdirme yontemi birka¢ asamadan
olusmaktadir. ilk olarak numune kabinin icine grafen ve karbon siyahinin konulur ve
daha sonra belirlenmis kimyasal ile karistirilir. Numune kabi icinde homojen karigim
elde edilir. ikinci olarak bu karisimin igine Kesilen siinger konularak cubuk veya el

yardimi ile slinger doygunluk derecesine ulasana kadar emdirilir.
Her bir deneysel calismada yapilan asamalar asagida detaylandirilmistir.

Birinci deneysel ¢alismada ilk olarak hazirlanan 300 miligram 3 nanometrelik grafen
ve 300 miligramlik karbon siyahi su ile karistirtlip poliliretan siingere emdirildi.
Deneysel calismadaki iiretim siirecinde su kullanilmasmin iki ana nedeni vardir.
Birinci nedeni suyun kimyasal sivilardan daha ucuz olmasi, ikinci nedeni ise saglik

acisindan kimyasal sivilara gore tehlikesiz olmasidir.

Ik olarak 300 miligramhik grafen numune kabma konulup su ile karistirilda.
Olusturulan karigimin i¢ine poliiiretan siinger yerlestirilip yeteri kadar emdirildi. Daha

sonra kurumak i¢in disar1 ¢ikarildi ve sa¢ kurutma makinasi ile kurutuldu.

Kurutulan poliiiretan siingerin bosluklarina tutunamamis olan grafen el ile sikilarak
siingerden ayrilmasi saglandi. Bu islemden sonra RF sogurucu silingerin sogurma
degerini bulmak icin ag analizorii cihaz ile dl¢iim alind1. Olgiim sonuglari boliim 4.4’

te verilmistir.

Karbon siyahi ise su ile karismadigi i¢in deney gergeklestirilemedi.
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Sekil 28: 6 nm’ lik grafen- su karisimi 6rnegi

Ikinci deneysel calismada; hazirlanan 340 miligram grafenler (3 nm ve 6 nm’ lik) ve
340 miligramlik karbon siyah1 numune kabina konuldu. Bundan sonraki tiim deneysel

calismalarda karisim olusturmak igin aseton kullanildi.

Deneysel ¢alismada aseton kullanilmasinin sebebi, organik olmasi ve ¢oziicii 6zellige
sahip olmasidir [16]. Petrol iriinii olan aseton, karbon bazl iriinleri ¢ozmek igin
yaygin olarak kullanilan kimyasaldir. Tezde iiretmek istedigimiz poliiiretan sogurucu

stinger i¢in kullanilan grafen karbon bazli oldugu i¢in aseton kullanildi.
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340 miligram numune kabi i¢ine konulan grafen ve karbon siyahina aseton eklendi ve
bir s1v1 karigim olusturuldu. Hazirlanan (6 mm kalinliginda) politiretan siinger grafen-
aseton ve karbon siyahi-aseton karisimlarinin igine atildi. Daha sonra emdirme

yontemi kullanilarak poliiiretan siingerin olusturulan karigimi emmesi saglandi.

Sonraki islemde emdirilen poliiiretan siinger numune kabindan ¢ikartildi ve kurumasi
icin oda sicakliginda bekletildi. Kurutmak igin 1sitict kullanilmamasinin sebebi
asetonun ugucu olmasi ve hizli bir sekilde kuruyabilmesidir. Son agsamada poliiiretan
slingere tutunamayan grafen ve karbon siyahinin siingerden ayrilmasi saglandi ve ag

analizorii cihazi ile 6lgiim alind1. Olgiim sonuglar1 boliim 4.4 te verilmistir.

Uciincii deneysel ¢alismada ise; 150 miligram grafenler (3 nm ve 6 nm’ lik) ve 150
miligramlik karbon siyahimnin bulundugu numune kaplarina aseton eklenip 3
nanometrelik grafen-aseton, 6 nanometrelik grafen- aseton ve karbon siyahi-aseton
karigimlart olusturuldu. Hazirlanan (6 mm kalinliginda) poliiiretan siingerler
olusturulan karisimlarin igine atildi. Daha sonra emdirme yontemi kullanilarak
poliiiretan siingerin olusturulan karisimi emmesi saglandi. Sonraki adimda olusturulan
poliiiretan siingerler oda sicakliginda bekletildi. Hazirlamis oldugumuz ii¢ numune
iginde poliiiretan siingere tutunamayan grafenler ve karbon siyahinin dokiilmesi islem
yapildi ve ag analizorii cihazi ile sogurma 6zellikleri belirlendi. Ol¢iim sonuglar

boliim 4.4’ te verilmistir.

Sekil 29: a) Karbon siyahi- aseton karisimi 6rnegi b) Karbon siyahi gram 6l¢timii

Ornegi ) Aseton
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Son deneysel ¢alismada ise; 300 miligram (3 nm ve 6 nm) grafen ve ayni miktarda
karbon siyahinin bulundugu numune kabina epoksi boya eklenip 6 nm epoksi-grafen,
3 nm epoksi-grafen ve epoksi-karbon siyahi karisimlart olusturuldu. Sonraki siirecte,
olusturulan karigimlarin bulundugu kaba poliiiretan siinger konuldu ve yeteri kadar
emdirildi. Daha sonra oda sicakliginda bekletildi. Kuruyan epoksi-grafen ve epoksi-
karbon siyah1 siinger numuneleri sertlestigi igin dokme islemi gerceklestirilemedi ve

RF sogurma &zellikleri belirlendi. Olgiim sonuglar boliim 4.4’ te verilmistir.

Sekil 30: Epoksi boya- grafen karisimi 6rnegi

4.4 Hazirlanmis Sogurucu Siingerin Sogurmasinin Olgiilmesi

4.4.1 Yansima Kaybi (RL) Formiilleri

Iki ortam arasindaki (6rnegin, hava ve metal kalkan) yansima kaybi, bir empedansin
uyumsuzluk kaybi olarak disiiniilebilir ve dalga empedansin bir kalkanin yalin
empedansina oranidir. Diizlem dalgalar1 i¢in, dalga empedansi yayilim ortaminin

karakteristik empedansina esittir. Serbest alanin karakteristik empedanst (Gooch, J.,
vd. 2007);
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Zo — Denklem 3

2]

Burada, o serbest alanin manyetik gecirgenligi (4n107 H/m) ve g ise serbest alanin
dielektrik (8.854.102 F/M) sabitidir. Boylece dalga empedansi (&rnegin, elektrik alan
kuvvetinin manyetik alan kuvvetine orani) serbest alandaki diizlem dalgalarinin
yayilmasi i¢in de 377 Q. Empedans uyumsuzlugundan 6tiirii, gelen dalgalarin biiyiik
kismi yansirken bir kismui iletilmektedir. Hat empedansi (Z2) ve yiik empedansina (Z3)
sahip bir sonlu iletim hatt1 Sekil 31° de verilmistir. Sekilde hat uzunlugu I(d), voltaj
kaynag1 V1 ve kaynak empedans da Z; olarak gosterilmistir. Bu durumda;

14 \%
Zs= (—) =2 Denklem 4
z=d

I

Z1 >
+ +T

|
i
Vi Vi Zf‘ — (v, £2) _>: .
|
h ‘ MJ i 1_
J‘ O
| 7’ -
Fl z:_f ]-,(z,) Metin Z:0
» _ S —
=t Z(z)) =0

Sekil 31: ZL ile sonlandirilmis sonlu iletim hatt1

Burada, = V", V5, I3 ve I; gibi dort bilinmeyen vardir. Bunlar z = 0 ve z = d olarak

sinirlandirilmistir. z = d durumunda;

V3 =V,fer2d + J;e¥24 Denklem 5
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vt o_ 123
Ls= ZLe ¥v2d _ ZLeVZd Denklem 6
2 2

Denklem 5 ve Denklem 6 esitlikleri ¢oziimlendigi zaman;

V,h = %(V3 + I3Z,)e?2? Denklem 7
Vi =2 (Vs — I,Z;)e ™24 Denklem 8
Va(2) = 2 [(Z31.22)€" 4D + (Zs — Z,)e (472 Denklem 9
I2(z) = 2’732 [(Z3425)e?2@ D — (Zy — Z;)e 2(d-2)] Denklem 10

Bir z noktasinda ytikten o noktaya olan mesafe d-z olarak tanimlanir. Bu durumda

d-z =7’ olarak tanimlansin.

Va(2) = 2[(Zs4Z)e"s? + (Z; — Zp)e™"*']  Denklem 11
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I(z) = 2’732 [(Z34Z2)e?? — (Z3 — Z,)e "% ] Denklem 12

Yukaridaki esitlikleri basitlestirmek amaciyla hiperbolik fonksiyon kullanildiginda,

! ! ! ! " o
e’2? +e712%Z =2coshy,z' ve e¥2* - e~72% =2sinhy,z’, olarak yazilabilir. Buradan;

V2(z2) = 13(Zscosh y,z' + Z2sinh y,2") Denklem 13

I2(2) = 21732 (Zssinhy,z' + Zzcosh y,2') Denklem 14

Bir z> mesafesinde, yiikten iletim hattina dogru bakildiginda V2(z)/ 12(z) oranmi

empedansi verir ve su sekilde yazilir;

Z3 cosh y,z'+ Z; sinh y,z’

ZZ(Z) = ZZ Z3 sinh y,z’ + Zy cosh y,z' 7Denklem 15
z = d durumunda giris empedansi (Zz(in));
Z3 + Z, tanhy,z
Zoin) = L b Denklem 16

2 7, + Z3 tanh y,7

41



,u u d—id’ i’
Z;= 8—0 —2 burada - ve Hrz:ﬂ £ Denklem 17
0

&r2 €o Hy

Y = jkoky, Denklem 18

ko = ? Ve Kyy = \lly2Er2 Denklem 19

Burada; f: frekans, c: dalga hizin1 belirtmektedir.

Bu durumda (z’ = d ) noktasinda kaynak empedansinin (Z1) gorecegi sonlandirma
empedans1 Z3’ iin tasinmus hali olan Zzn), ile elde edilmis oldu. Hattin girisinde , (z
= d) noktasinda ( Z1 ve Zyin)) empedanslarindan dolayi bir siireksizlik mevcuttur ve

yansima ortaya ¢ikacaktir. Dolayisiyla bu noktadaki yansitma katsayisi, (S11),

Zocin\— Z
Sy =2 71 Denklem 20
Zainyt Z1 —_—

olarak elde edilir. Burada Z; giristeki empedans olup,

Z1 = Zo (karakteristik empedans, Zo =3770hm) durumunda;

Zotiny— 2,
Gy = 2220 Denklem 21
Zz(in)t Zo
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Genel bir transmisyon hattindaki ii¢ adet empedans degeri kullanilarak ( Z3, Z», ve Z1)
bu esitlik elde edilmis oldu. Elde edilen bu esitlik en genel duruma aittir. Bunun 6zel

durumlari i¢in su degerlendirilmeler yapilabilir.

1. Sonlandirma empedansi, Zs, eger kisa devreye esit olan 0 degerine sahip ise bu
noktada tam yansima olacak ve z = d noktasina kadar hattin uzunlugu boyunca
Z; empedansiyla tagiarak giris empedanst olan Z1 degeri ile karsilasacak ve
bu noktada Si1 olarak o&lgiilecektir. Olgiilecek olan bu deger, kisa devre
sonlandirma durumunda hattin sonundaki yansima degerinin ne kadar
zayiflatildigini ifade eden bir degerdir ve yansitma kaybi ( Rp) olarak tarif
edilir. Bu durumda numunenin arkasinda bir miikemmel elektriksel iletken
metal (PEC) oldugu kabul edilir (Sekil 26) ve Zs3= 0 olarak alinir. Yansima
kaybi (dB) cinsinden,

Ri(dB) =20 log [S11] Denklem 22

olarak elde edilir.

2. lletim hattindaki 3. Ortam da hava ortam1 olarak kabul edilirse Z3 = Zo olur.
Sonlandirma degeri kisa devre degil de kaynak direnci ile ayni olursa bu

durumda hat empedansi nedeniyle olusan yansitma katsayisi elde edilmis olur.

PEC
Numune L7
Z1 z2
Hava \ﬁ "/
y 3
N - X
5

Sekil 32: Radar zayiflatici bir tek katmanli panelin enine kesitine ait sematik gosterim
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Bir iletim/yansima metodunda, numune dalga kilavuzu veya koaksiyel gibi iletim
hattina yerlestirilir. Numunenin dielektrik (permittivity) ve manyetik (permeability)
gecirgenlikleri ile ilgili esitlikler kullanilarak malzemenin elektromanyetik 6zellikleri
tespit edilmis olunur (Chen, L., 2004). Bir numunenin dalga gecirgenligi bos alanda
yansima ve/veya iletim katsayisina bagli olarak oOlgiiliir. Bu metotlar genelde
numunenin kalinlik degeri ve dalga frekanslar1 ile degisim gostermektedir.
Gegirimlilik ve yansima verimlilikleri artan frekans degerleri ile daha net ve yiliksek

degerlere erismektedir (Dawei Hu, 2010).

4.4.2 Ag (Network) analizorii
Poliiiretan silingerle olusturulan Sogurucu siingerlerin sogurmasini dlgmek igin Ag

(Network) analizorii kullanildi.

Ag (Network) analizorleri bir malzemeye gonderilen elektriksel isaretin malzemedeki

yansimasini ve gegirgenligini karakterize etmeyi saglar. (Sekil 26).
Bir vektor ag analiz cihazi i¢ bilesenden olusur:

- Isaret kaynagi,
- Al
- Ekran

Kaynak, test edilen malzemeye tek bir frekansta bir isaret gonderir. Alici, yansiyan ve
iletilen isaretleri tespit etmek i¢in belirlenen frekansa ayarlanir. Bu frekansta genlik ve
faz1 6lcer ve kaynak bir sonraki frekansta isaret tiretir. Boylece belirlenmis frekanslar

arasinda bir tarama yapar [17].
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| }—::>

Reflected

Source
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Incident Reflected Transmitted
(R) (A) (B)

]

Receiver/detector

Processor/ display

Sekil 33: Analizoriin sematigi [17].

Empedans analizorleri ve LCR o6lgtim cihazlari, malzemelerin genelde kHz-GHz
mertebelerindeki 6zelliklerini 6lgmek i¢in kullanilir. Malzeme alternatif akim (AC)
gerilim kaynag: ile uyarilarak materyal {izerindeki gerilim izlenir. Malzemenin
parametreleri, malzemenin boyutlarinin bilinmesi, kapasitans ve dagilim faktoriiniin

Olclilmesiyle elde edilir.

Olgiim cihazlar1 genelde ham veri olarak sonu¢ verdiginden, &lgiilen verileri
permitivite veya gegirgenlik cinsinden degerlere doniistirmek icin yazilim veya

hesaplama gerekir.
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Malzemelerin dielektrik 6zelliklerini tespit etmek i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur.
Bunlar baslica koaksiyel prob, iletim hatt1, serbest uzay, rezonans boslugu ve paralel

tabaka olarak sayilabilir [17].

[letim hatt1 yontemi koaksiyel ve dikddrtgen dalga kilavuzu olmak iizere iki gesittir.
(Sekil 34). Bu ¢alismada dikdortgen dalga kilavuzu iletim hatt1 yontemi kullanilmistir.
Iletim hatt1 yontemlerinde, malzeme kapali bir iletim hattinin bir kismina yerlestirilir.
Burada hat dikdértgen dalga kilavuzunun bir kesiti veya koaksiyel hattir. €r ve pr

yanstyan isaretin (S11) ve iletilen isaretin (S21) 6l¢timlerinden hesaplanir [17].

Waveguide
-
Heflectin‘n/#,f”f# T Transmission
‘Sni ’__,f"'-# -‘-“"‘w.,:%‘ﬂ- [521]
SH = » £
S 729
i 3 U,

Sekil 34: Iletim hatt1 yontemi; dalga kilavuzu ve koaksiyel hat durumu [17].

46



Koaksiyel iletim hatlar1 genis bir frekans araligini kapsar (Sekil 35 (a)). Dalga
kilavuzu fikstiirleri milimetre dalga frekanslarina kadar uzanir ve frekans kapsami
belirli bir banttadir (Sekil 35 (b)). Bir iletim hatt1 teknigi kullanan tipik bir 6l¢iim
sistemi, vektor ag analizori, bir koaksiyel havayolu veya dalga kilavuzu kesiti
boliimiinden olusur. Ayrica dlgiilen verileri € ve pr' ye doniistiirmek gerektigi i¢in

cihaza uygun bir yazilim gerekebilmektedir [18].

Sekil 35: (a) Orneklerle koaksiyel 7 mm hava hatt1 ve (b) X-band: dalga kilavuzu diiz

bolim ornekleri ile [17].

Agilent dogrulama kitlerinden kullanilarak kalibrasyon yapilir ve gelen 50 Ohm hava
yolu 6nerilen koaksiyel numune tutucudur (Sekil 35 (a)) . Kullandigimiz kalibrasyon
Kiti 11644A kodlu kalibrasyon kitidir ve bir dalga kilavuzu numune tutucusu igin
Onerilen hassas bir dalga kilavuzu bolimiinii igerir (Sekil 35 (b))[17].

4.4.3 Ol¢iim sonuclar1 ve MATLAB programi
Olgiimler, Gebze Teknik Universitesi (GTU) Fizik laboratuvarinda Network analizorii

yardimi ile alindi.

Deneysel ¢alismada Network analizoriinden alinan veriler MATLAB programinda

hazirlanan sogurma Ol¢lim formiilerini kismina eklenir. Hazirlanan RF sogurucu
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stingerin sogurma dB’ si 3,6 ve 10 mm kalinligina gore hesaplandi ve grafikte

gosterildi.

MATLAB programinda kullanilan 6l¢iim formiillerinin ve bu formiillerin MATLAB

programina islenmis kodlar1 su sekildedir:

%**************************************

%ILK AYARLAR

%**************************************

clf;

clear all;

c=3e8;

n=1601;

e0=1/(36*pi)*1e-9;
%******************************************************************
R R T e P e o P e P P e P P e P P e P P e P P e T P e P P S P R S P e S P P P P P P

%DOSYA OKUMA VE DUZENLEME
%******************************************************************

FhAkAAhkAAhkAAhAhkhkhhkhhhkhhhkhkhhkhhhkhkihhkhkhhkhkihkhkhhkhihiihiiiikik

str="GR107MOE";
d=3e-3;
B=eprnoku(str,",");
f=B(:,1);fghz=f/1e9;

70=50;%serbest uzaya ait ortam empedansi
Z1=70;%dalganin geldigi birinci ortamin empedansi
73=0;%d kalinligin arkasindaki 3. ortamin empedansi: Eger metal ise Z3=0 denilmeli;

k0=2*pi.*f/c;%havanin propagasyon sabiti
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%******************************************************************
R R R T R R T R R P R R T R R R S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R P R R e e

%OLCULEN EPSILON ve MU PARAMETRELERi DUZENLEME
%******************************************************************

R R R T R R R R R P R R R R R R S R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R S R R S R R S R R e e

erm=complex(B(:,2),-1*B(:,3));% 23 EKIM 2017 MARGEM -j HATIRLADIK
urm=complex(B(:,4),-1*B(:,5));

%******************************************************************
*kkkhkkkhkkhkkkhkkhkkhkkhkkikhkkhhkhkkihkhkikhkkhhhkkihkhkihkkihhkkihhkihkkihhkkihkhkihkiik

%YANSITMA SOGURMASI HESABI
%******************************************************************

FEhAAIAEAAIAEAAkAEAAkAAAhkAAhkAkrhkhkhhkhhhkhkrhkhhhkhihkhihhihiihiiiiix

Zr=sqrt(urm./erm);%malzemenin izafi empedansi
Z72=70.*Zr,

kr=sgrt(urm.*erm);%malzemenin izafi propagasyon sabiti
k2=Kk0.*kr;

k2d=k2*d;

th=tanh(j*k2d);%tanhiberbolik tanimi: tanh(kO*kr*d)
prop=j*kz;

py=23+72.*%th;%Zin degerinin pay terimi
pyda=Z2+73.*th;%Zin degerinin payda terimi
Zin=72.*py./pyda;%Zin degerinin kompleks hali
R=(Zin-Z1)./(Zin+Z1);%S11 portundaki toplam yansitmanin kompleks hali
T=1+R;

RL=20*log10(abs(R));%Logaritmik hali

%******************************************************************

*hhkAAhkAAhkhkAhkhkhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhhihhkhhhihhiihiiiiik

%GRAFIK DUZENLEME
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%******************************************************************

B R R T R R T R R P R R P R R T R R P R R R R R R R R R S R R R R R R R R S R R R R R S R R R e

xlabel(‘f, GHz";

plot(f/1e9,RL,'r");

title(str);

xlabel('Frekans(GHz)")

ylabel('Return Loss")

[k deneysel ¢alismada almis oldugumuz dl¢iimiin 3 mm, 6 mm ve 10 mm kalinhginda

verecegi sogurma degerlerinin grafikte gosterimi,

3mm

b [—— Grafen |

0.08 [ T e

-0.06

012 ~

014 | e
0.16 | \

018 [ \

Yansima Kayb: (dB)

-0.24 : :
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5

Frekans(GHz)

Sekil 36: 3 mm kalinliginda 3 nm grafen’ den olusan siingerin sogurmast
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6mm
04

05

06

08

09

Yansima Kaybi (dB)

121

'1 3 1 1 1 ] 1 1 1 1 J
8 8.5 9 9.5 10 10.5 1" 11.5 12 12.5

Frekans(GHz)

Sekil 37: 6 mm kalinliginda 3 nm grafen’ den olusan siingerin sogurmasi

10mm
-1.45

A5
-1.55
A6 [

-1.65 [

A7

Yansima Kaybi (dB)

175

-1 85 1 1 1 1 1 1 7 . 1 - ] - 1 - J
8 8.5 9 95 10 10.5 1" 11.5 12 12.5

Frekans(GHz)

Sekil 38: 10 mm kalinliginda 3 nm grafen’ den olusan siingerin sogurmasi

Ik deneysel calismada yukaridaki bolimde de bahsedildigi gibi 3 nm grafen- su
karisimi beklenilen degeri vermedi. Yaklasik olarak 1.5 dB sogurma degeri goriildii.
Deneysel calismanin sonucunda su- grafen karistminin silingerde tutunamadigini

gozlemlendi.
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Sekil 39: Olusturulan 3 nm poliiiretan sogurucu siinger

Ikinci deneysel ¢alismada, 340 miligram 6 nanometre grafen — aseton, 3 nanometre
grafen — aseton ve karbon siyahi- aseton karigimi ile elde edilen sogurucu siingerin
sogurma dlgiimlerini 3 mm, 6 mm ve 10 mm kalinliginda hesapland. Ozellikle 10 mm
kalinliginda teorik olarak hesaplamada 6 nanometre grafen —aseton karisimdan olusan
politliretan sogurucu siingerin yaklasik 25 dB sogurma gergeklestirdigini ve 10 mm
kalinlikta karbon siyahi- aseton karigimdan olusturulan sogurucu siingerden 20 dB

daha fazla sogurma yaptig1 gézlemlendi (Sekil 40).
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Sekil 40: 340 miligram 10 mm kalinligindaki poliiiretan sogurucu siingerin sogurma

degeri (Karbon siyahi; karbon siyahi- aseton, Grafen-1; 3 nm” lik grafen- aseton

Grafen-2; 6 nm ° lik grafen- aseton)

Yansima Kayb: (dB)
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Sekil 41: 340 miligram 6 mm kalinligindaki poliiiretan sogurucu siingerin sogurma

degeri (Karbon siyahi; karbon siyahi- aseton, Grafen-1; 3 nm’ lik grafen- aseton

Grafen-2; 6 nm ° lik grafen- aseton)
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Sekil 42: 340 miligram 3 mm kalinligindaki poliiiretan sogurucu siingerin sogurma
degeri (Karbon siyahi; karbon siyahi- aseton, Grafen-1; 3 nm’ lik grafen- aseton

Grafen-2; 6 nm’ lik grafen- aseton)

Sekil 43: 340 mg karbon siyahi (grafit ) sogurucu siinger
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Sekil 44: 340 mg 6 nm’ lik grafen sogurucu siinger

Ugiincii deneysel galigmada, 150 miligram grafen (3nm, 6nm ) ve karbon siyahini

asetonla karigtirip olusturulan siingerlerin sogurma 6l¢itimleri hesaplandi

Sekil 45° de 10 mm kalinliginda olusturulan RF sogurucu siingerin sogurma ol¢timii
(dB) grafikte verildi.
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Sekil 45: 150 mg ve 10 mm kalinligindaki poliiiretan sogurucu siingerin sogurma
degeri (Carbon; karbon siyahi- aseton, Grafen -1; 3 nm’ lik grafen- aseton Grafen-2;

6 nm’ lik grafen- aseton)
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Sekil 46° da 6 mm Sekil 47°de 3mm kalinliginda olusturulan RF sogurucu siingerin

sogurma Ol¢iimii (dB) grafikte verildi.
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Sekil 46: 150 mg ve 6 mm kalinligindaki poliiiretan sogurucu siingerin sogurma
degeri (Carbon; karbon siyahi- aseton, Grafen -1; 3 nm’ lik grafen- aseton Grafen-2;

6 nm’ lik grafen- aseton)
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Sekil 47: 150 mg ve 3 mm kalinligindaki politiiretan sogurucu siingerin sogurma
degeri (Carbon; karbon siyahi- aseton, Grafen -1; 3 nm’ lik grafen- aseton Grafen-2;

6 nm’ lik grafen- aseton)
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Sekil 48: a) 150 mg 3 nm’ lik Grafenle iiretilmis sogurucu siinger b) 150 mg 6 nm’

lik grafenle tiretilmis sogurucu siinger ¢) 150 mg Karbon siyahi (Grafitle) tiretilmis

sogurucu siinger

Son deneysel ¢galismamizda ise; 200 miligram 3 nanometrelik grafen 200 miligram 6
nanometrelik grafen ve 200 miligram karbon siyahi epoksi boya ile karistirilarak
olusturulan sogurucu siingerin 3 mm, 6 mm ve 10 mm kalinliklarda sogurma 6l¢iimleri

sekildeki grafiklerde mevcuttur.
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Sekil 49: 200 mg 10 mm kalinliginda olusturulmus poliiiretan sogurucu siingerin
sogurma degeri (EP Grafen 1; 6nm’ lik grafen- epoksi, EP Grafen-2; 3nm’ lik
grafen- epoksi EP Carbon; karbon siyahi- epoksi)
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Sekil 50: 200 mg 6 mm kalinliginda olusturulmus poliliretan sogurucu siingerin
sogurma degeri (EP Grafen 1; 6nm’ lik grafen- epoksi, EP grafen-2; 3nm’ lik grafen-
epoksi EP Carbon; karbon siyahi- epoksi)
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Sekil 51: 200 mg 3 mm kalinliginda olusturulmus poliiiretan sogurucu siingerin
sogurma degeri (EP Grafen 1; 6nm’ lik grafen- epoksi, EP Grafen-2; 3nm’ lik grafen-
epoksi EP Carbon; karbon siyahi- epoksi)

Sekil 52: a) 200 mg 6 nm’ lik epoksi grafen ile iiretilmis sogurucu siinger b) 200 mg
3 nm’lik epoksi grafen ile iiretilmis sogurucu siinger c¢) 200 mg epoksi karbon siyahi

ile liretilmis sogurucu silinger
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5.SONUC

Elektrik ve elektronik iiriinlerin glinliik yasantimizda kullanilmaya baglanmasindan
sonra onem kazanan EMC, sistemlerin normal ¢aligma ortamlarinda amaglanan
verimlilikte calisabilmeleri ve islevlerini yerine getirebilmeleri olarak tanimlanir.
Nano-bilimin ilerlemesi ile fizik alani i¢in popiilaritesi artan grafen arastirmalari simdi

ise farkl1 dallardaki bilim insanlarinin ¢aligma alan1 haline gelmistir.

Bu gelismelerin etkisiyle, EMC alaninda da 6zellikle cihazlar ve EMC testleri yapmak
i¢cin kullanilan odalardaki ekipmanlar1 degistirmek ve revize edebilmek i¢in ¢alismalar
baglamistir. Grafenin iyi iletken oldugu bilinmektedir. Grafenin bu &zelligini
kullanarak elektromanyetik girisimi engellemek i¢in bir¢ok calisma yapilmis ve iyi
sonuclar almmustir. Ancak yansimasiz odalarda kullanilan ve yansimasiz odanin
vazgecilmezi olan poliiiretan RF sogurucu silingerler iizerinde grafenle ilgili calisma
yapilmamistir. Yapilan bu ¢alismada, EMC testleri i¢in gerekli ekipman olan RF
sogurucu siingerler ile nanobilimin énemli bir pargasi olan grafeni bir araya getirilerek

sonug elde edildi.

Elimizdeki imkanlarla dort farkli deneysel ¢alismada farkli sonuglar elde edildi.
Deneysel caligmada iki farkli nano boyutlarda Grafen (3nm ve 6 nm) ve giiniimiizde
sogurucu siingerlerde kullanilan karbon siyahinin sogurmalarinin kag dB oldugu
karsilastirildi. Calismalarda dikkat ¢eken bazi hususlar meydana geldi. 6 nm’ lik
grafen i¢in denemelerde poliiiretan siingere eklemek i¢in en az 200 mg grafen asetonla
karistirildi. 200 mg altinda eklemelerde grafenin silingerde tutunamadigi goriildii.
Ancak 3nm’lik grafen’ de boyle bir sikinti yaganmadi. Bunun sebebini su sekilde
aciklanabilir, malzemelerin nano boyutlara dogru biiyiikliikleri arttik¢a inceldigini ve

bu sebepten poliiiretan slingere tutunamamastir.

Deneysel ¢alismada 340 mg da eklenen 6nm, 3nm grafen ve karbon siyah1 10,5 GHz’
de ve 10 mm kalinliginda sirasiyla yaklasik -25 dB, -2 dB ve -5 dB sogurma yaptigini
gozlemlendi. Eldeki imkanlarin kisith olmasindan dolay1 deneysel ¢aligmalari biiyiik
boyutlu siingerlerde denenmedigi i¢in daha iyi bir sonug elde edip edilemeyecegi kesin
olarak bilinmemektedir. Ancak calismada 6nem arz eden konu grafiklerde de

goriilecegi lizere grafenler arasinda poliiiretan sogurucu siingere 6 nm’ lik grafenin,
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olusturulan diger poliiiretan sogurucu siingerlerden (3 nm’ lik grafen ve karbon
siyahindan) daha iyi sogurma 6zelligi oldugunu goriildi. Ayrica ilerleyen ¢aligmalarda
grafenin kaplamasindaki homojensizlik seviyesini 6l¢gmek i¢cin SEM yardimiyla

yilizeydeki dagilimin goriintiillenmesi saglanabilir.

Deneysel ¢alismalarda bir diger 6nemli hususta epoksi boya grafen karisimi ile
olusturulmus politiretan sogurucu siingerlerdir. Yeteri kadar grafen elde bulunmadigi

i¢in biiyiik boyutlarda numune elde edilemedi.

Epoksi-grafen karisgimiyla olusturulan siingerlerde deney sonrasinda siingere sertlik
kazandirdigr gozlemlendi. Sekil 51°de 3 mm kalinligindaki epoksi-grafen siingerin 12
GHz’ de ¢ikan pozitif kism1 (peak) dl¢limdeki zorluklar neticesinde olusan hatadan
kaynaklanmistir. Suan piyasada diisiik frekanslarda sogurma o6zelligi bulunan ve
pahali bir yap1 olan Ferrit karolar yerine epoksi-grafen karigimin gesitli malzemeler

tizerinde denenerek kullanilabilecegini diistiniilmektedir.

Tez igin yapilan bu calisma gosteriyor ki grafeni sadece EMI (Elektromanyetik
girisim) engellemek i¢in kullanmak yerine nanobilimin gelismesi 1siginda EMC
testlerinin uygulandig1 odalarin gelisimi icinde kullanilabilir. ilerleyen zamanlarda
grafen tretiminin maliyetinin disiliriilmesi sonucunda politiretan RF sogurucu
stingerler grafen ile birlikte kullanilacaktir. Bunun sonucunda yansimasiz odalarda
kullanilan sogurucularin sogurma yetenegi artacak, daha hafif ve esnek poliiiretan

sogurucu siinger tiiretilebilecektir.
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