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Hizla gelismekte olan teknoloji ile birlikte askeri ve sivil uygulamalarda kullanilan
elektronik cihazlarin gereken performansta ve ayni zamanda disaridan gelen
elektromanyetik girisimlere olabildigince az maruz kalarak ¢alisma gereksinimi,
elektromanyetik uyumluluk agisindan 6nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Elektromanyetik uyumlulugun elektronik diinyasinda bu kadar 6nemli olmast,
beraberinde elektromanyetik girisimlere kars1 da yeterli ve gerekli 6nemleri alma
konusunu giindeme getirmistir. Ekranlama; elektromanyetik girisimleri engellemek
i¢in Kullanilan bir yontemdir. Ekranlama etkinligi 6l¢iimlerinde ekran malzemesinin
blytikligl ve sekli ile birlikte zaman ve malzeme maliyeti, caligma frekans bandi,
kullanim kolaylig1 gibi parametrelerin dikkate alinmasi gerekir. Bu ¢alisma
kapsaminda ilk olarak iletim yoluyla ekranlama etkinligi yontemini benimseyen tek
bir TEM hiicresinin es iki parca halinde kullanilmasi ile ortaya ¢ikan ayrik TEM
(TEM-t) hiicrelerinin alt ve iist toprak plakalarinin agisal degisimlerinin 6l¢iim
hassasiyetine olan etkisi incelenmis; devaminda ise TEM hiicresinin bir iletim
hattinin canli ucunu temsil eden merkez plakasinin (septum) boyutsal farkliklarinin
Olciim dogruluguna olan etkisi lizerinde durulmustur. Tiim bu denemelerde CST

Microwave Studio programi kullanilmis, farkli boyutsal o6zelliklere sahip bu



yapilarin ayni kosullar altinda ekranlama etkinlikleri incelenmistir. Bir sonraki
asamada ise yapilan simiilasyon sonucu elde edilen optimum boyutsal &zellikli
yapinin ii¢ boyutlu yazic1 kullanilarak iiretimi saglanmistir. Ug boyutlu bask1 igin
PLA malzemesi kullanilarak plastik tiirevi TEM hiicre 6rnekleri olusturulmus, elde
edilen Ornekler farkli iletken yapilar kullanilarak kaplanmistir. Kaplanan nihai
iirtiniin yansima ve iletim karakteristigi Vektor Ag Analizorii vasitasiyla dl¢tilmiis,

teorik ve pratik sonuglar birbiri ile kiyaslanmistir.

Bir sonraki asamada TEM hiicresi diizlemsel olarak ikiye ayrilarak (TEM-t) ara
bolgeye yerlestirilen diizlemsel malzemelerin iletim hattina olan etkisi incelenmistir.
Ug farkl1 yontem icin simiilasyon calisilip; ilkinde septum hari¢ tutularak hiicrenin
yarisina kadar yiikkleme yapilmis, ikincide septum hari¢ tutularak tam yiikleme
yapilmis, sonuncusunda ise septumu da katarak yiikleme yapilarak sonuglar
incelenmistir. En uygun yontem belirlenerek elde edilen diigiik maliyetli ve yiiksek
performanslt TEM-t hiicresinin malzeme yiiklii iken gosterdigi performans, yani S-
parametrelerindeki degisim incelenmistir. Bu yontem sayesinde S-parametrelerinde
gozlemlenen degisim referans alinarak ekran malzemesi olarak kullanilacak

diizlemsel yapilarin se¢imi kolaylikla yapilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Uyumluluk, Ekranlama, Ekranlama Etkinligi
(Verimliligi), Diizlem Malzemeler, TEM Hiicresi, TEM-t Hiicresi
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With rapidly developing technology, the need for electronic devices used in military
and civilian applications to operate at the required performance and at the same time
with as little exposure to external electromagnetic interference as possible, emerges
as an important issue in terms of electromagnetic compatibility. The fact that
electromagnetic compatibility is so important in the electronics world has brought to
the agenda the issue of taking adequate and necessary precautions against
electromagnetic interference. Shielding; It is a method used to prevent
electromagnetic interference, and the introduction of small-sized shielding
structures, which are frequently preferred due to their ease of use and cost-
effectiveness, emerges as an important development point in this field. Within the
scope of this study, firstly, the effect of angular changes of the bottom and top soil
plates on the measurement sensitivity of flanged TEM (TEM-t) cells, which are
created by using a single TEM cell in two identical parts, which adopt the method of
shielding efficiency through conduction, was examined; Subsequently, the effect of
the dimensional differences of the central plate (septum) of the TEM cell, which



represents the live end of a transmission line, on the measurement accuracy is
emphasized. CST Microwave Studio program was used in all these experiments, and
the shielding effectiveness of these structures with different dimensional properties
was examined under the same conditions. In the next stage, the structure with
optimum dimensional properties obtained as a result of the simulation was produced
using a three-dimensional printer. Plastic derived TEM cell samples were created
using PLA material for three dimensional printing, and the obtained samples were
coated using different conductive structures. The reflection and transmission
charactersitics of the final coated product were measured by means of a Vector
Network Analyzer, and theoretical and practical results were compared with each

other.

In the next stage, the TEM cell was divided into two planar (TEM-t) and the effect
of planar materials placed in the intermediate region on the transmission line was
investigated. Simulations were run for three different methods; in the first one, the
cell was loaded up to halfway, excluding the septum, in the second one, the septum
was fully loaded, and in the last one, the septum was included and the loading was
done and the results were examined. The most suitable method was determined and
the performance of the low-cost and high-performance TEM-t cell obtained when the
material was loaded, i.e. the change in S-parameters, was examined. Thanks to this
method, the selection of planar structures to be used as screen materials can be easily

made by taking the observed change in S-parameters as reference.

Keywords: Electromagnetic Compatibility, Shielding, Shielding Effectiveness,
Planar Materials, TEM Cell, TEM-t Cell.
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1. GIRIS

Teknolojik gelismeler elektronik cihazlarin daha yiiksek frekanslarda ve daha hizli
calismasini; ayn1 zamanda da olabildigince kii¢lik ve kolay tasinabilir olmasini gerekli
kildi. Biitiin bu gelismeler sayesinde; Bluetooth, Wi-Fi, FM vb. 6zellikli mobil bir cep
telefonu 6rnegi gibi, tek bir cihaz farkli bir¢ok fonksiyonu yerine getirebilir hale geldi.
Birbirinden bagimsiz cihazlarin tek bir cihaza entegrasyonu ile ortaya ¢ikan bu ¢ok
fonksiyonlu cihazlar hem kendi iglerinde hem dis ortamlar: ile ciddi elektromanyetik

girisim (EMG) problemlerini de bir araya getirmistir [1].

Ozellikle 2. Diinya savas1 sirasinda savasin hararetine istinaden, elektromanyetik
uyumluluk ihtiyact gozetilmeden kurulan sistemler ozellikle savas ugaklart ve savas
gemilerinde probleme yol agmistir. Bunun iizerine 1960’larda NASA, uzay sistemi
projelerinde elektromanyetik girisime yonelik ¢caligmalara baglamis; pesinden 1970’lerde
sayisal elektronik sistemlerinin ani ve hizli gelisimi ile elektromanyetik uyumluluk bir

sistemin g6z ardi edilemez ihtiyaci olarak ortaya ¢ikmustir [2].

Giinliik hayatta da rastlanabilecek bu durum, 6zellikle askeri sistemler i¢in kritik bir
oneme sahiptir. Bu sebeple askeri alanda kullanilan elektronik cihazlarin elektromanyetik
uyumlu olarak tasarlanip tretilmesi olduk¢a Onemlidir. Bu tiir cihazlarin piyasaya
c¢ikmadan Once ulusal ve uluslararasi standartlara gore EMG/EMU uygunlugunun test
edilmesi, incelenmesi ve cihazlarin kendi i¢ ve dis referanslarina karsi olusabilecek

girisim olasiliginin dnlenmesi gerekir [1].

“Bir sistemin veya cihazin elektromanyetik uyumlu olabilmesi i¢in; kendi i¢cinde girisime
neden olmamasi, diger cihazlarda veya sistemlerde girisime neden olmamasi ve diger
cihazlardan veya sistemlerden gelen yayinimlara karst duyarli olmamasi gerekmektedir.
Bu dogrultuda, elektromanyetik uyumlulugu saglayabilmek admna g¢esitli ¢aligmalar
yapilmaktadir ve bu ¢alismalarin etkinligini degerlendirebilmek i¢in farkli 6l¢iim

yontemleri gelistirilmistir” [3]. TEM hiicre yapilar1 bu yontemlerden bir tanesidir.



1.1. Ekranlama

Ekranlama; kart, devre ya da cihaz diizeyinde iki ortami birbirinden elektromanyetik
alanda izole etmek olarak tanimlanabilir. Bagka bir deyisle ekranlama; kapsadig1 bolgeyi
disaridaki elektromanyetik alandan koruyan, ya da dis gevreyi igerisindeki alanin
etkilerinden koruyan bir yap1 olarak tanimlanabilir [4]. Elektromanyetik girisim yaratan
yayici ile izolasyon isteri olan bolge arasina iletken bir engel yerlestirilerek,
elektromanyetik yayicinin etkisi azaltilabilir [3]. Ekranlama terimi yerine elektrik-

elektronik miihendisliginde kalkanlama terimi de yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.1.1. Ekranlama Etkinligi

“Ekranlama etkinligi, elektromanyetik girisim kaynagi ile izole edilmek istenen ortam
arasinda ekranlama malzemesi var iken Olciilen alan siddetinin, yok iken Olciilen alan

siddetine orani olarak tanimlanmaktadir” [3].

Elektromanyetik girisime neden olan alanlar, yayict kaynagin cinsine ve yer aldigi
bolgeye baglidir. Ihtiyact bu agidan degerlendirmek icin problemi iki farkli durum ile ele
almak gerekmektedir: elektromanyetik bagisiklik ve elektromanyetik yaymim.
Elektromanyetik bagisiklik isterini cogunlukla iletisim saglayict hatlar, radyo-televizyon
vericileri ve yildirnm gibi uzak alan kaynaklarinin neden oldugu elektromanyetik
girisimler kapsamaktadir. Bu tip problemlerde ¢6zlim icin uzak alan ekranlama etkinligi
verilerine ithtiya¢ duyulmaktadir. Burada girisim kaynagi olan alanlar diizlem dalgalardir.
Elektromanyetik yaymnim problemleri ise genellikle, daha smirli bir alanda goriilen
ekranlama malzemesine yakin i¢ kaynakli problemlerdir. “Yakin alan dl¢timlerinde hem

yiiksek empedans hem de diisiik empedans dalgalar1 dikkate alinmaktadir” [3].

Bahsi gegen tiim bu girisim ve yaymim problemlerinin ¢6ziimii igin gesitli ekranlama

etkinligi 6l¢iim yontemleri gelistirilmistir.



1.1.2. Ekranlama Etkinligi Ol¢iim Yéntemleri

Elektronik ftiriinlerin ¢alismasi sirasinda olusturduklar1 girisim nedeniyle ortaya ¢ikan
olumsuz etkilerin engellenmesi i¢in olusturulan ekranlama yapilarinin etkin bir bigimde
tasarlanmas1 gerekmektedir. Tasarimi yapilacak ekranlama yapilarinin, iriiniin
kullanilacag1 yere 6zgii bir bi¢imde tasarlanmasi ve toleranslara uygun olarak tiretilmesi

daha iyi bir ekranlama etkinliginin saglayacaktir [4].

“Ekranlama etkinligi 6lgme yontemleri, “iletim Yolu ile Ekranlama Etkinligi Olciim
Yéntemleri” ve “Isima Yolu ile Ekranlama Etkinligi Olciim Ydntemleri” olmak iizere iki
baslik altinda incelenebilir. 1956 yilinda 1s1ma yoluyla yayinim metodu kullanilarak MIL-
STD- 285 standardi yayinlanmistir [5]. Daha sonra bu standart 1997 yilinda yerini IEEE
STD-299 standardina birakmistir” [3].

Isima yolu ile yapilan ekranlama etkinligi Sl¢iimlerinde basta 1s1may1 saglayan ya da
1s1may1 alan uygun yapida ve frekansta antenlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yontemde iki
alternatif sekilde problem tespiti yapilabilir. Ilki ekranli oda yéntemi olup burada alici
anten ve alic1 6l¢lim cihazi oda disina konumlandirilirken; yayici anten ve sinyal iireteci
oda iginde kalmakta, 6l¢iimii yapilacak ekran malzemesi ise oda duvarindaki bir acikliga
yerlestirilmektedir. Ikinci ydntem olan bos uzay yonteminde ise yansimasiz bir test
odasinda alici-verici antenler ile ekran malzemesi birlikte konumlandirilarak 6lgiim

alinmaktadir.

Nispeten daha kiiciik boyutlardaki malzemelerin ekranlama etkinligi dl¢limlerinde ise
kullanim kolaylig1 ve diisiik maliyet olusturmasi sebebiyle iletim yolu ile yaymim
prensibine dayali1 yontemlerin kullanim1 6n plana ¢ikmistir. Her bir yontemin 6ne ¢ikan
veya kisit yaratan noktalari; basta frekans bandi olmak iizere, tekrarlanabilirlik, dinamik
alan, test edilecek ekran 6rnegi i¢in hazirlik/6l¢iim siiresi ve yontemi ile biiyiik 6lciide

iliskilidir [6].

Ekranli bir ortamda es dagilimli elektromanyetik dalgalarin bir TEM hiicresi igerisinde
olusturulmas: fikri ilk olarak 1974 yilinda National Bureau Standardi i¢in Prof. Myron L.
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Crawford tarafindan ortaya atildi [7]. Crawford; bu problemin ¢dziimiinii iletim yolu ile
uzak alan ekranlama etkinligi yontemini benimseyen yeni bir teknik olarak tanimlamistir.
Bu yontemde enine elektromanyetik dalgalar, genisletilmis bir 50 ohm iletim hatti
tizerinde iletilmektedir. TEM hiicresi, standart es eksenli konektorlere uyum saglamak
tizere iki uca dogru sivrilen dikdortgen es eksenli iletim hattindan meydana gelir [3]. Bu
yapi elektrik alan prob kalibrasyonu ile elektrik alan bagisiklik ve yayilim 6l¢iimlerinde
kullanilabilmektedir [2].

Ilk olarak 1983 yilinda dairesel es eksenli iletim hatti yapisi iizerinde diizlemsel
malzemelerin, elektromanyetik ekranlama etkinligi Ol¢limlerinde kullanilan test
yontemlerini iceren ASTM ES7-83 standardi yayinlanmistir. Daha sonra bu standart 1989
yilinda ASTM D4935 olarak giincellenmistir. Tekrar 1999 yilinda ASTM D4935
standardinda bazi diizenleme ve degisiklikler yapilmis olup en son 2010 yilinda

giincellenerek ASTM D4935-10 adi ile yaymlanmistir [3].

Yayinlanan bu standartlarda dairesel es eksenli iletim hatt1 yapis1 tizerinde durulsa da bu
yaklasim dikdortgen es eksenli iletim hatt1 yapisinda da uygulanabilir. TEM hiicresi,
ASTM ES7-83 standardinda kesintisiz bir es eksenli iletim hatt1 olarak gdsterilmistir.
ASTM DA4935 standardinda ise, TEM hiicresi iist iiste birlestirilmis iki esit parcadan
olusan kesintili bir iletim hatti yapisindadir. Bu yapt TEM-t hiicresi olarak
isimlendirilmektedir. TEM-t hiicresi yapi1 olarak bir adet diizlemsel i¢ iletkenden (canli
uc) ve uglara dogru sivrilerek konektorlerde birlesen iki tane dis toprak yiizeyinden

meydana gelmektedir [3].

1.2. Amac ve Kapsam

Bu c¢aligmanin amaci, elektronik firiinlerin elektromanyetik girisim (EMG) ve
elektromanyetik uyumluluk (EMU) testleri i¢in kullanilan kiigiik boyutlu bir TEM-t
hiicresinin yansima ve iletim 6zelliklerinin en iyilenmesine yonelik ¢dziimleri simiilasyon
ortaminda incelemek ve elde edilen optimal ¢6ziim senaryosunda TEM-t hiicresinin

iretimini saglayarak sonuclar1 kiyaslamaktir.



Yiirtitiilen calismada 1 GHz kesim frekansinda ve bu frekansin sinirlandirdigi boyutlarda
acik ve kapali TEM-t hiicreleri CST simiilasyon programinda tasarlanmigtir [8]. Tasarim
asamasinda TEM-t hiicresinin yansima ve iletim 6zelliklerinin en iyilenmesine yonelik
septum ve alt-iist toprak plakalarinin boyutsal ve agisal ¢esitli degisim modelleri tizerinde

calisilmgtir.

Literatiirde 6zellikle septum etkinligi lizerine yliriitiilen ¢alismalar mevcut olup, TEM-t
hiicresinin toprak plakalarimin efim acilarinin hiicre performansina etkileri {izerine
yapilan bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Literatiirde karsilasilan septum tasarim iyilestirme
Onerileri bu ¢alisma igerisinde yapilan simiilasyon denemeleri ile incelenmistir. Toprak
plakalarin eg@im acilar1 ise degistirilerek optimum agisal performans eldesi i¢in farkli
durumlar incelenmistir. Burada literatiirde de benzer Ozellik gosteren yansima
karakteristiginin MATLAB ortaminda bir egriye uyumlandirma formiilasyonu da

caligilmustir [9].

Bir sonraki asamada model iizerinde elde edilen yiiksek performansli TEM-t hiicresinin
tiretim siirecine odaklanilmistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi kiiciik boyutlu TEM-t
hiicrelerinin tercih edilme sebeplerinden biri ve belki de en 6nemlisi maliyettir. Bu bakis
acisindan yola ¢ikarak iiretim siirecinin maliyetini de diisiirebilecek bir alternatif olarak
3 boyutlu yazicilar ile plastik malzeme kullanilarak tiretimi tamamlayip, uygun iletkenlik
ve diistik yilizey direncine sahip bir malzeme ile uriinii iletken hale getirmeye
odaklanilmistir. Bu asamada biri digerinin boyutsal olarak 2 oraninda kiigiiltiilmiis 2
farkli TEM-t hiicresinin optimal agilardaki simiilasyonu yenilenmis ve performans farki
goriilmemisgtir. Akabinde agisal dzellikleri ve septum yapisi ortak ancak boyutsal olarak
farkl1 bu iki yap1 3 boyutlu yazict kullanilarak iiretilmistir. Uretim siirecinde yine aym
cihaz ve ayni1 malzeme kullanilmistir. Bir sonraki asamada ise ortaya ¢ikan bu plastik
TEM-t hiicrelerinin farkli iletkenlik 6zelligi tasiyan malzemeler ile kaplanmasi igin
incelemeler yapilmistir. Ik alternatif olarak Fiziksel Buhar Biriktirme ydntemi ile
kaplama denemesi icin iiretilen TEM-t hiicresi ile aym1 boyut ve 6zelikte kupon iirlin
kullanilarak kaplama denemesi gerceklestirilmistir. Sicaklia ve basinca bagli iiriin
Ozelinde egilme/biikiilmeler gozlemlenmesi sonucu bu yontem ile ilerlenemeyecegi

gbzlemlenmistir. Ikinci bir alternatif olarak EMU/EMG laboratuvarlarinda siklikla



kullanilan yiiksek iletken oOzellikli aliiminyum bant kullanilarak kaplama yontemi
incelenmistir. Bu bant gorece biiyiik ebatli TEM-t hiicresinde kullanilmis ve elde edilen
iirtiniin yansima ve iletim katsayilar1 (S-Parametreleri) Vektor Ag Analizor’ii yardimiyla
Olctilerek elde edilen pratik sonuglar simiilasyon sonuglari ile kiyaslanmistir. Goérece daha
kiictik ebatli TEM-t hiicresi icin ise alternatif bir yiizey kaplayici olarak bakir folyo
denenmesine karar verilmistir. Folyonun hiicre yilizeyine yapisabilmesi i¢in ¢ift tarafli
bant kullanilarak kaplama yapilmistir. Elde edilen iiriiniin iletim ve yansima katsayilari
(S-Parametreleri) yine Vektér Ag Analizor’i ile 6l¢iilmiis, elde edilen pratik sonuglar

simiilasyon sonuglari ile kiyaslanmigtir.

Kiiciik boyutlu ve bakir kapli iiriiniin performans analizleri sonucu ayni ebatli {iriiniin
tekrar yiiksek iletken 6zellikli aliiminyum bant kullanilarak da tiretimi saglanmistir. Elde
edilen her bir TEM-t hiicre yapilariin pozitif ve negatif yonde fark yaratan 6zellikleri

calisilmigtir.

Paralelde simiilasyon ortaminda ise diizlemsel malzemelerin TEM-t hiicresine yerlesim
seklinin 6l¢iim sonuglarma etkisi incelenmistir. Ilk denemede &l¢iimii yapilacak
diizlemsel malzeme septumu bolmeyecek sekilde TEM-t hiicresinin yarisina kadar
yerlestirilmis, ikincide yine septumu bolmeden iki parca halinde yerlestirilmis, son
denemede ise septumu da dahil ederek tek parga olarak yerlestirilmistir. Simiilasyonda

100 mikron kalinliginda FR4 malzemesi kullanilmistir.

Caligmanin devaminda iiretimi ve iletken kaplamasi yapilan aliiminyum ytiksek iletken
ozellikli bantla kapli, kii¢iik boyutlu TEM-t hiicresi ile bazi1 diizlemsel malzemelerin
ekranlama etkinligi 6l¢timleri ger¢eklestirilmistir. Burada kagit ve FR4 i¢in gergek 6l¢tim
ve simiilasyon sonuglar1 Kkarsilagtirilmistir. Ayrica kot kumasi, aliminyum folyo ve

giimiis katkil1 malzemelerin de ayn1 TEM-t hiicresi ile 6l¢timleri yapilip analiz edilmistir.



2. EKRANLAMA ETKINLIGi TEORISI

Ekranlama yapilari, elektromanyetik dalgalarin azaltilmasi igin kullanilan, genellikle

maliyeti diisiik ve etkili koruma yapilaridir [4].

Ekranlama, iki temel amaca hizmet etmek tizere kullanilmaktadir. Bunlardan ilki, bir
elektronik donanimin ¢alisma durumunda disartya sinyal yaymasini engellemek; ikincisi
ise elektronik sistemlerin disaridan gelen muhtemel girisim kaynaklarina karsi

duyarliligini diistirmektir.

;U//////// T
4 P A
5 f Etkilenen
% A Sistem
5 A
7 K. A
/ Sistem [/
[/ //////////// v

ﬂ“ w a)
A
j i Kaynalc
5 3 Sistem
% Etkilenen
- sistem

Ekran b)

Sekil 2.1. Ekran Muhafazasinin Kullanim Sekilleri a) Emisyonu Tutan Ekran, b)
Emisyondan Koruyan Ekran [3].

Bu sekilde kaynak ile etki altindaki sistemin arasina iletken bir engel yerlestirilmesi ile

elektromanyetik kaynagin etkisi azaltilabilir. Bu islem ekranlama olarak ifade edilir.

2.1. Ekranlama Etkinligi

Bir malzemenin elektromanyetik radyasyona kargi koruma mekanizmasi Schelkunoff
modeliyle agiklanmaktadir. 1938'de empedansl elektromanyetik dalga kavramindan

gelistirilen bu konseptte, bos uzaydaki bir elektromanyetik dalganin sonsuz diiz bir



koruyucu ortam tabakasmma carptigt modelin sematik temsili Sekil 2.2°de

gosterilmektedir.

Gelen dalga E;'nin yansiyan dalga E, haline gelen kismi, 2 nolu ortam yiizeyinin yansima
katsayisma baglidir. Geriye kalan kisim ise, e ~%/®faktorii kadar zayiflatilarak malzeme
icerisinde tasmir. Buradad, ortam 2’nin deri kalinligi; & ise ortam 2'nin malzeme
kalinligidir. “Ekran malzemesine giren bir elektromanyetik dalganin genliginin %37’sine

diismesi icin gereken mesafeye o ekranin deri kalinligi denir” [3].

Sekil 2.2°de gosterildigi gibi ortam 2'den ¢ikis noktasinda ise baska bir yansima/iletim
senaryosu meydana gelir. Bu noktada ise malzemenin ¢ikis duvarindan yansiyan dalga
tekrar materyalin iginden geri doner, iletilen kisim ise nihai E;'nin olusmasina sebep olur.
Gorildiigh gibi malzemenin i¢inde birden fazla yansima durumu meydana gelir ve her
biri kendi i¢inde toplanarak E, ve E, dalgalarini olusturur. Burada 2 nolu ortamin
icindeki zayiflama nedeniyle ¢ikis katindaki yansimalar ve iletimler ¢ok azalir. Ortam
2'nin et kalinligi 6 'dan biiyiikse, ¢ikis katindaki yansimalarin degerleri ¢ok kiigiik

olacagindan bu degerlerin E,. ve E,’ye katkilar1 ihmal edilebilir.

Deri kalinlig1 degeri, &, ekranlama malzemesinin elektriksel 6zellikleriyle baglantilidir.
Bu bag o iletkenlik ve u manyetik gegirgenlik ile ifade edilebilir olup, esitlik (2.1)’de
tanimlandig gibidir. Deri kalinlig1 ayn1 zamanda ¢aligma frekansina da baghdir: frekans
arttikca deri kalinligr azalir ve dolayisiyla etkili bir ekranlama ig¢in kullanilacak

malzemenin kalinlig1 azalir.

5 = J1/(nfoR) (2.1)
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Sekil 2.2. Schelkunoff ekranlama modeli [10].

Daha once de bahsedildigi gibi ekranlama etkinligi (SE), herhangi bir malzemenin bir
elektromanyetik dalgay1 ne kadar iyi zayiflattigin1 tanimlamak icin kullanilir. Bu etkiyi
6l¢menin kabul edilen yontemi, s6z konusu malzemenin her iki tarafindaki elektrik alan

kuvvetinin basitce 6l¢iilmesidir.

Sekil 2.2’de gosterilen durum disiiniildiiglinde 2 nolu ortamin sol tarafindaki alan
giliciiniin, sag tarafindakinden (E;> E;) daha yiiksek olacagi asikardir. Bunu ifade etmenin
basit ve kabul edilen bir yolu da bu iki nicelik arasindaki orani hesaplamaktir. EKranlama
etkinligi; elektrik alan siddeti E, manyetik alan siddeti H veya gii¢ yogunlugu S seklinde

verilebilir. Genellikle ekranlama etkinligi, desibel cinsinden ve asagidaki formiilerle ifade

edilir.
SEgp =201 IEd
dB — 0910 |E_t| (2.2)
SEjz =201 [l
dB — 0910 |H_t| (2-3)
P __ ﬂ _ Pout
SEP. =10 logy, (St) =10 logy, (Pm) 2.4)



Burada SEE, SEf ve SEF sirasiyla elektrik alan, manyetik alan ve gii¢ ekranlama
etkinligidir. E;, H;, S; degerleri Sekil 2.2°deki gelen dalga E;'ye esdeger olan ve
ekranlama yokken elde edilen referans olgtimleridir. E;, H;, S; ise Sekil 2.2°de iletilen E,

dalgasina esdeger olan ve ekran varken alinan 6l¢timlerdir.

P,,: Ve P;, ise, bir test lriiniiniin sirasiyla ekran varken ve ekran yokken olgiilen giig
degerleridir. Ekranlama etkinligini hesaplayabilmek i¢in kullanilabilen bu gii¢ 6l¢iim
yontemi, ekranlama Ol¢iimlerinde hem malzeme kaplama hem de hiicre kaplama

diizeneklerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.2. Dalga Empedansi, Yakin Alan ve Uzak Alan

“Elektromanyetik ekranlama, yakin alan ekranlama bdlgesi ve uzak alan ekranlama
bolgesi olmak tizere iki bolgeden olusur. Elektromanyetik diizlem dalga teorisi genellikle

uzak alanda elektromanyetik ekranlama i¢in uygulanir” [3].

Herhangi bir ekranlama malzemesinin ekranlama etkinligi, s6z konusu malzemenin
yansima ve zayiflama katsayilarmin bir fonksiyonu olup, iletilen dalganin genligine
baglidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bir malzeme icerisinde elektromanyetik dalganin

zayiflamasi e~%/% ile tanimlanmaktadr.

Bir elektromanyetik dalganin (7)) dalga empedanst Maxwell denklemlerinin diizlem dalga

¢oziimiinden ortaya ¢ikiyor olup 6rnegin z yoniinde ilerleyen, X yoniinde elektrik alan, y

yoniinde manyetik alani olan bir diizlem dalga i¢in Formiil 2.5teki gibi verilebilir.

Ex
n—_

= (2.5)

Burada E,, ve Hy sirasiyla elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin biiyiikliikleridir.

Bunlar kendi i¢inde birbirlerine dik olup dalganin yayilma yoniine normaldir. Bos uzayda

dalga empedans1 g = ? = 1207 olur.
0
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Bu iligki yalnizca elektromanyetik dalganin tam olarak olustugu uzak alan bolgesi olarak
bilinen bolgede gecerlidir. Kaynagin bir elektrik dipol anten oldugunu ve kaynaga olan

gbozlem mesafesinin R oldugunu varsayarsak, uzak alanin tanimi (Fraunhofer bolgesi

. . 2D? - _— . -
olarak da bilinir) e mesafesi ile belirlenir. Rayleigh Araligi (R) olarak da bilinen bu

1 -
deger o Ve bu degerin eksponansiyel katlarina bagli olup, Maxwell denklemlerinin

1
¢Oziimlerindeki a2 Ve daha yiiksek terimler yok denecek kadar kiicliik oldugundan,

hesaplamalarda ihmal edilebilir. Bir 1si1ma modelinin ¢esitli bolimleri Sekil 2.3'te

gosterilmektedir. Burada D; s6z konusu yayici antenin en biiyiik boyutudur [11].

Reaktif
yakin alan

Isima yakin - 2D
alan bolgesi

Isima uzak
alan bolgesi

Sekil 2.3. Isima kaynagina yakin alan bolgeleri.

: . g A
Yakin ve uzak alan bolgeleri arasindaki siir da anten boyutundan bagimsiz olarak Py

degeri ile verilmektedir. “Bu formiil, yakin alandan uzak alana ge¢isin basladigini ifade
etmek adina genel bir ifade olarak kabul gérmektedir” [3]. Bu noktada yakin alan
bolgesinde herhangi bir frekansta yaymn yapan bir antenin, daha yiiksek frekanslara
cikildikga bir uzak alan kaynagina doniisebildigi ifade edilebilir [12]. Sekil 2.3'te
gosterildigi gibi uzak alan durumunun tam olarak olusabilmesi i¢in 6ncelikle bir gegis

bolgesi olugmast gerekmektedir.
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Uzak alan taniminin iginde, kaynak (bir ¢ift kutuplu anten) ile aradaki mesafenin,

1 . N | .

manyetik alanlar igin =z biiyiikliigiinde ve elektrik alanlar igin ise =3 biiyiikliigiinde bir
. . . . . 1

orana bagli olmadigi bir yakin alan bulunur. Bir dongii anten igin, elektrik alan —;
RZ

. . 1 ..
manyetik alan ise =3 bagimliligina sahiptir.

Yakin alan bolgesi ise reaktif yakin alan (antene en yakin) ve yayilan yakin alan (veya

Fresnel) bolgeleri olarak ikiye ayriliyor olup aralarindaki sinir noktast D > A oldugu

durumda 0.62\/% formiilu ile bulunur.

. . . 1.
Sonug olarak ortamda bir elektrik dipol bulundugu durumda dalga empedansi 2 ile

orantili olup 3770 'dan biyliktir. Manyetik dongii durumunda ise empedans R ile

orantilidir ve genellikle 377Q'dan kii¢iiktiir. Denklemlerden tiiretilen bu durum Sekil
1
2.4'te gosterilmektedir. Bu 2 bagimliliginin korunabilmesi i¢in tiim olgiimlerin uzak

alanda yapilmasi gerekir. Bu durum o6zellikle yankisiz odalarda kullanildiginda odanin
calisma hacmiyle ilgilidir. Yakin alanda ise, malzemenin ekranlama etkinliginin
manyetik koruma ve elektrik koruma i¢in ayri ayr1 dikkate alinmasi gerekir; yani bu
durum kaynagin manyetik (diisiik dalga empedansi) veya elektrik (yiiksek dalga

empedansi) olmasina baghdir [10].
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A/2rt oraninda normalize edilmis mesafe

Sekil 2.4. Dipol bir kaynaktan bulunan mesafeye bagli dalga empedansindaki degisim.

Yayilma yonii r olup; 6 yoniinde elektrik alani, ¢ yoniinde manyetik alani olan bir dalga
icin elektrik alan enine bileseninin biiylikliigiiniin manyetik alan enine bilesenine
bliyiikliigline oran1 dalga empedansi olarak tanimlanmaktadir.

_ Eg
=

n (2.6)

Bir diizlem dalganin kayipli bir ortamda yayilmasi durumunda ise dalga empedansi,

jou
o+jwe

=
Il

@.7)

olarak ifade edilir. Burada ¢ ortamin elektrik gecirgenligi; u ortamin manyetik
gecirgenligi ve o ortamin iletkenligidir. Uzak alan yaklasiminda bir elektromanyetik
dalganin, elektrik ve manyetik alan bilesenleri birbirlerine dik olup her iki bilesen de
dalganin ilerleme yoniine de diktir. Bu iki bilesen, enine elektromanyetik (TEM) dalgalari

meydana getirmekte olup; TEM dalgalarinin dalga empedans: bulundugu ortamin 6z

empedansina esittir.
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Bilindigi gibi bos uzayim (havanin) 6z empedans1 ) = 377 a esittir. Yalitkan ortamlar

(0 K jwe) icin ise dalga empedansi frekanstan bagimsizdir ve n = \/g formiilii ile ifade

edilir. fletken ortamlar igin o > jwe ise dalga empedans: (bir diger ifade ile ekran

empedanst) artik frekansa bagimli olup 77 ;

n = /jw§ (2.8)

— B = -7 [Kr
Il _| /1w0| =3.68x1077 |~ Jr (2.9)

olarak ifade edilir. Burada u = pou, ve o = o,0, olup; p, havanin manyetik
gecirgenligi, i, bagil manyetik gegirgenlik, o, bakirin iletkenligi, o, ise bagil iletkenlik
olarak adlandirilir [13].

“Yakin alan bolgesinde ise dalga empedansi elektromanyetik girisim kaynagimin
karakteristigine ve bu kaynagin gozlem noktasina olan mesafesine baghidir. Yiiksek akim
ve diisiik voltaj kaynagi var ise manyetik alan etkindir ve dalga empedansi n < 377()

olur. Yiiksek voltaj ve diisiikk akim kaynagi var ise elektrik alan etkindir ve dalga

empedanst 1) > 377Q olarak ifade edilir” [3].

Bu noktada, yakin ve uzak alan durumlarina iliskin yukaridaki tartismanin bos alandaki
yayilimlar i¢in gecerli oldugunu, bir muhafaza i¢indeki davramigin farkli oldugunu

belirtmek gerekir. Kapali bir muhafaza i¢inde ise hiicrenin duvarlarindan yansiyan
L. A -
dalgalar1 ihmal edebilmek i¢in belirli bir mesafenin (genellikle " olarak belirtilir) olmasi

gerekmektedir [10].
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3. EKRANLAMA ETKINiGI OLCUM YONTEMLERI

3.1. MIL-STD-285 Metodu Ol¢iim Yontemi

Ekranlama etkinligi dlgtimlerinin temeli 1956'dan itibaren Amerikan askeri standardi
MIL-STD-285'ti [5]. Standart artik yiiriirliikten kaldirilmistir ancak bu tiirden temele
dayali gelistirilmis yontemler yeni standartlarin gelismesini saglamistir. Yontem, Sekil
3.1'de gosterildigi gibi, ortak bir duvari olan iki ekranli odaya ihtiyag duyar. Bu duvarda
test nesnelerinin monte edildigi bir agiklik bulunmaktadir. Bir odada verici anten, diger
odada ise alict anten bulundurularak; birbirlerine dogru ve birbirlerinden esit uzaklikta
olacak sekilde yonlendirilir. Verici anten sabit giicte iletim yapmakta olup alici anten ise
acikliga monte edilmis test nesnesi varken ve yokken aktarilan giicli 6lger. Bu 6l¢iimler
arasindaki fark, test nesnesinin araya girme kaybidir. MIL-STD-285'e gore yapilan
Olglimler ge¢miste iletken oOzellikteki koruyucu malzemeleri ve iletken contalarin
performansini incelemek igin kullanilmistir. Yontemin en temel dezavantajlari, dlgiilen
araya girme kaybinin anten yerlesimine ve ekranlanmis odalar igindeki elektromanyetik
dalganin yansimalarina bagli olmasidir. Bu durum tekrarlanabilirligin zor olmasina sebep

olur [15].

“Test Edilen Uriin

Yayici Anten Alict Anten

adin

Sekil 3.1. MIL-STD-285 Standardina gore ekranlama etkinligi 6l¢timii.

MIL-STD-285'teki yontemin gelistirilmis versiyonlari, bolmelerde emici malzemenin
kullanilmasiyla yansima sorunlarinin en aza indirilmesi amaciyla gelistirilmistir. MIL-

STD-285'teki  yontemin gelistirilmis bu  versiyonu, 1997'deki IEEE-STD-299
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standardinda da bulunabilir [16]. Bu yontemin frekans araligi ise birkagc MHz'den 18
GHz'e kadardir [17].

3.2. Cift Modlu Karistirma Odasi

Cift modlu karistirma odas1 veya ikili yankilanma odas1 yontemi olarak adlandirilan bu
olgiim ydntemi Isve¢ Savunma Arastirma Ajansi FOI ile ABD'deki Ulusal Standartlar ve
Teknoloji Enstitiisti (NIST) tarafindan ilk kez ortaya konmustur [17]. Test nesnelerinin
montaj1 i¢in bir agikliga sahip ortak bir duvari bulunan, yan yana iki modlu karistirma
odast kullanir. Sekil 3.2’deki mod karistirmali oda, i¢inde ¢ok sayida mod igeren
elektromanyetik alanlar olusturmak i¢in mod karigtirma diizenine sahip korumali bir
yapidir. Mod karistirma diizenegi, mekanik bir cark veya belli periyotlarla dondiiriilebilen

yiiksek iletkenlige sahip benzer bir yapi olabilir [15].

_— | I

Kanstiier Plaka Kangtiricr Plaka

\

Test Edilen Uriin

Yayici Anten Alici Anten

Sekil 3.2. Cift modlu karistirma odasi altyapisi ile ekranlama etkinligi 6l¢timii.

Odalardaki ¢ok modlu elektromanyetik alanin genligi, basit yapili bir gii¢ yiikselteci
kullanilarak artirilabilir. 1 Watt'hik ¢ikis giicline sahip bir ylikselte¢, odanin kalite
faktoriine (Q) bagli olarak, 100 Volt/m veya daha fazla elektrik alan olusturmak igin
kullanilabilir [18].

Bu altyapi ile farkli elektromanyetik ortamlarda farkli 6lgtimler elde edilecek sekilde bir

‘mod karistirma’ mekanizmasi ortaya konmus olur. Karistirma mekanizmasi hiicrede
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stirekli degisen bir elektromanyetik ortama neden oldugundan farklt mod durumlar igin
yapilabilecek Olciimlerde kolaylikla kullanilabilir. Bu yapi, ol¢timleri 6nemli dlgiide
Kolaylastirir. Ornegin antenlerin nereye yerlestirildigi burada kritik degildir. Buradaki en
biiyiik dezavantajlardan ilki mod karistirmay1 kontrol etmek icin kullanilan ekipmanin
pahali olmasidir. Ikinci biiyiik dezavantaj ise bu ydntemin, test nesnesinin belirli bir
yonden belirli bir alan polaritesine 6zellikle duyarli olup olmadigini gdstermemesidir
[15]. Yontem igin alt frekans sinir1 yaklasik 500 MHz'dir ve bu deger odanin en kiigiik
boyutuna baglhidir (bir oda i¢indeki en kiigiik mesafe, en diisiik frekansin dalga boyunun
yedi kat1 olmalidir, yani 500 MHz i¢in dort metreden fazla mesafe gerekir) [19].

3.3. Yankil1 Odada Delikli TEM Hiicresi

Bu yontem, tek modlu karistirma odast yonteminden tiiretilmis olup ayni mantiktan
faydalanan bir yontemdir [17]. Odanin iginde bir verici anten ve alici olarak da delikli bir
TEM hiicresi yer almaktadir [17]. Verici antenin ve TEM hiicresinin konumu kritik
degildir ancak anten TEM hiicresine dogru yonlendirilmemeli ve TEM hiicresi duvarlara

ve diger yansitict nesnelere yakin olmamalidir [15].

TEM hiicresi dikdortgen bir es eksenli iletim hattinin genisletilmis bir bolimiidiir.
Olgiimii yapilacak numune, TEM hiicresindeki bir a¢ikligin iizerine monte edilir. Daha
sonra antenle bir elektromanyetik alan olusturulur ve TEM hiicresine baglanan bir alici,
numunedeki sizintiyr 6lgmek i¢in kullanilir. Kullanilabilir frekans araligi 200 MHz ile 1

GHz arasinda olup, bu yapinin dinamik alan1 ise yaklagik 100 dB'dir [20].

3.4. Ciftli TEM Hiicresi

Delikli TEM hiicresi mantigindan yola ¢ikan ancak daha ucuz olan bir diger yontem, ikili
TEM hiicre yontemidir [17]. Burada iki TEM hiicresi Sekil 3.3’teki gibi “bindirme”

seklinde birbirine baglanmistir.
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Sekil 3.3. Ciftli TEM hiicresinde ekranlama etkinligi 6l¢iimii.

TEM hiicreleri ortak duvardaki bir aciklik yoluyla birbirlerine baglanir. Bu &lgiim
yonteminin en onemli ozelligi, bu yap1 sayesinde yakin alan ekranlama etkinligi

Ol¢tiimlerinin elde edilebilmesidir.

4 portlu bu TEM hiicresinin bir portu sinyal kaynagma baglanir, bir portu ise 50 Q
terminasyonla sonlandirilir. ikinci yaridaki TEM hiicresi ise sirasiyla elektrik alan ve
manyetik alan dl¢iimlerinin yapilabilecegi iki ¢ikisa sahiptir. Olgiimler sirasinda hiicrenin
ortasindaki agiklik incelenecek numune ile kapatilir. Referans 6l¢tim (ekran malzemesi
yokken) ve ekran malzemesi ile birlikte gergeklestirilen 6l¢timler karsilastirilir ve ekranin

etkinligi belirlenir.

Bu yontemin en temel dezavantaji, elektrik alaninin polarizasyonunun numuneye normal
olmasidir [17]. Y6ntemin en can alict 6zelligi ise ikinci yaridaki TEM hiicresinin her iki
ucunda alinan gii¢ 6lgtimleri ile hem elektrik hem de manyetik alan ekranlamasinin ayni
anda gozlemlenebilmesidir. Boylece, ikili TEM hiicresi hem yiiksek hem de disiik
empedansli yakin alan ekranlama etkinligini simule edebilmektedir [21]. Bu yontemin
caligma frekans araligi 1 MHz ile 200 MHz arasinda olup dinamik alan1 yaklasik 60 dB'dir
[15].
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3.5. Ayrik (Boliinmiis) TEM Hiicresi (TEM-t Hiicresi)

TEM hiicresinin diger bir kullanimi boliinmiis TEM hiicresidir, buna dikdortgen

bolinmiis iletim hatti tutucusu da denir [17].

TEM-t Hiicresi
Parcas1

TEM-t Hiicresi S

6lcﬁlecek
Parcasi

Ekran Malzemesi

Sekil 3.4. TEM-t Hiicresi [3].

Boliinmiis TEM hiicresi, dairesel es eksenli tutucular gibi 50 Q’luk hattan meydana gelir
ve siradan bir TEM hiicresi gibi iki yar1 es parcadan olusur. Olgiimii yapilacak iletken
ekran numunesi es parcalarin tam ortasina yerlestirilir. Hiicrenin numune tarafindan kisa
devre yapmasi i¢in hem merkez iletkenin (septum) hem de dis iletkenin her iki tarafta
numuneyle iyi temas etmesi gerekir. Ekranlama etkinligi hesabi i¢in biri malzemesiz
(referans) biri malzemeli olmak iizere iki 6l¢tim gereklidir. Referans 6lglimler malzeme
olmadan dogrudan iki hiicre pargasinin birbirine direkt baglantisi ile gergeklestirilir.
“Referans 6l¢lim ve ekran malzemesi ile birlikte gerceklestirilen 6l¢tim karsilastirilir ve

ekranin etkinligi belirlenir” [3].

S21,R

21,L

Burada S;; g Ve S, sirasiyla referans ve ekran malzemesi bulundugu durumlarda

yapilan dl¢limler sonucunda bulunan sagilma parametreleridir (araya girme kayiplaridir).

Bu yontemde ayrica TEM hiicresinin alic1 yarisi, manyetik alan koruma verimliligini
6lgmek i¢in modifiye edilebilir. Bir dongii anteni, duvarinda 90 derece agili reflektor

bulunan bir kutuyla birlestirilir. Déngii anteni, dongiiniin dortte {i¢ii kutunun i¢inde ve
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dortte biri kutunun disinda olacak sekilde reflektoriin i¢ine monte edilir. Bir Sl¢iim
yapilirken reflektorlii ve ¢eyrek dongii antenli duvar, yarim TEM hiicresi ve aradaki
numune ile birlestirilir. Bu yontemin frekans araligi 1IMHz ila 1 GHz (H alani1 i¢in 1 MHz

ila 400 MHz) ve dinamik aralik yaklasik 70-80 dB'dir [15].

3.6. Dairesel Koaksiyel Tutucular

Bu test yapilarmin oldukca farkli iki versiyonu bulunmaktadir. ilki Siirekli iletken
Dairesel Koaksiyel Tutucu olup bu yap1 standart 50Q2 koaksiyel konektore uyacak sekilde
konik uglara sahip, genisletilmis bir 50Q koaksiyel iletim hattidir. Olgiilecek numunenin,
hiicrenin i¢ ve dis iletken arasina sigacak ve dolayistyla iletim hattin1 kisaltacak sekilde
halka seklinde bir rondela formuna sahip olmasi gerekir. Siirekli iletken test fikstiirii,
ASTM-EST7 hiicresi olarak da biliniyor olup DC ila 1 GHz caligma frekansi araligina ve
90-100 dB dinamik alana sahiptir [15].

Sekil 3.5. Siirekli iletken Dairesel Es Eksenli Tutucu [12].

Ikinci yap1 ise Ayrik Iletken Dairesel Koaksiyel Tutucu olup bu vesiyon ASTM-D4935
standardinda anlatilmistir. “Bu yontem ASTM-ES7 yonteminin temas problemini ortadan
kaldirmak {izere yapilan ¢aligsmalarin sonucunda gelistirilmistir. ASTM-ES7 yonteminin
en kritik noktasi test edilen ekran malzemesinin siirekli iletken dairesel es eksenli tutucu
ile elektriksel olarak temas halinde olmasidir. ASTM-D4935 hiicresinin temel amaci ise

ayrik iletken bir yapida elektriksel temas olusturmadan dogru bir ekranlama etkinligi
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Olclimii saglamaktir. Bu yap1 temel olarak, kesintili bir i¢ iletken ve baglanti noktalari
bulunan bir dis yapidan olusmaktadir. Test hiicresi iki parcali ayrik es eksenli dalga
kilavuzu yapisindadir” [3]. Bu; test numunelerinin montajin1 kolaylastirir. Malzemenin

hem referans 6l¢iimii hem de gercek 6l¢iimil igin test numunelerine ihtiyag vardir [15].

Sekil 3.6. Ayrik Iletken Dairesel Es Eksenli Tutucu [3].

Referans Ol¢limii i¢in merkez iletkenler arasina disk seklinde kiigiik bir parca, dis
iletkenler arasina ise pul seklinde biiyiik bir par¢a yerlestirilir. Gergek 6l¢iimde, fikstiiriin
iki yarist arasina disk seklinde biiyiik bir parca yerlestirilmistir. Bu yontem, merkez ve
dis iletken arasindaki bolge harig, hiicrenin iki pargasi arasindaki mesafeyi ve malzemeyi
sabit tutar. D1s iletken, hiicrenin iki yarisi arasinda iyi bir kapasitif baglant1 saglamak icin
flanglarla donatilmistir [15]. Araya girme kaybi, biiyiik disk 6rneginin 6l¢iimii ile
referans 6l¢limii arasindaki fark olarak hesaplanir. Bu yap1 1 MHz ila 1.8 GHz frekans

araligina ve 90-100 dB dinamik araliga sahiptir [17].

3.7. Cift Odah Test Fikstiirii (ASTM ES7-83)

Bu yapr iki boliime ayrilmis bir kutudan olusuyor olup her bélimiin i¢ kismina
sabitlenmis kendi anteni vardir. Numune malzemeden bir tabaka iki bolim arasina
sikistirilir ve malzeme icindeki aktarim Ol¢iiliir. Referans olarak antenler arasindaki
iletim, numune yokken 6lgiiliir. Bu 6l¢imlerden ekranlama verimliligi, araya girme kaybi
degeri hesaplanir. Test yontemi 100 kHz'den 1 GHz'e kadar olan frekanslar igin
kullanilabilir olup ve 80 dB'lik bir dinamik alana sahiptir [15].
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4. TEM HUCRESI TASARIMI, HESAPLAMALAR VE OLCUMLER

4.1. TEM Hiicresi Nedir?

TEM Hiicresi; elektronik cihazlarin elektromanyetik uyumlu olarak tasarlanip tiretilmesi

ve bu isterin test edilmesi adina yapilan ¢aligmalarin etkinligini degerlendirebilmek i¢in

kullanilan bir 6l¢iim aracidir.

Kullanim yerine gore acgik-kapali formlarda olabilir.

Ucugz, hafif, iyi iletken ve kolay islenebilir olusu sebebiyle iiretimlerinde Bakir,

Aliiminyum ya da PCB levhalar tercih edilir.

Genellikle laboratuvar ¢aligmalarinda, 6zellikle kiiciik RF birimlerin (komponent,
modiil, pcb, vb) EMU/EMG testlerinde ve biyolojik calismalarda tercih edilir
[22,23].

Daha biiylik birimlerin testlerinde daha kompleks yapidaki GTEM hiicreleri
kullanilir [5,24].

TEM CELL
[*‘.\m ? TR

Sekil 4.1. TEM hiicresi 6rnekleri.

TEM iletim hiicresi (TEM hiicresi), kiigciik RF cihazlarinin EMG/EMU testlerinde ve

biyolojik oOrneklerin RF radyasyon testlerinde yaygin olarak kullanilan bir

elektromanyetik uyumluluk test cihazi tiiriidiir. Caligma frekans1 DC'den birkag GHz'e
kadar olabilir [25].
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Bagka bir deyisle bir TEM hiicresi; dikddrtgen bir koaksiyel iletim hattidir. ki paralel
topraklama plakasindan ve dielektrik malzeme olarak hava ile merkezi bir iletkenden
olusur. Elektromanyetik alanlar bu toprak plakalar: arasinda olusur [1]. TEM hiicresinin
igerisinde yayilan elektromanyetik dalgalar enine dalgalardir [3]. Cekirdek plaka ile alt
plaka arasindaki tasarim agist ¢ok kiiciik oldugu igin, ¢ekirdek plakadaki kiiresel dalgaya
bir diizlem dalga olarak yaklasilabilir. Bir TEM hiicresi genellikle su bdliimlerden olusur:
konektorler, gegis kismi ve RF hat [7].

4.2. TEM Hiicresi Tasarim Parametreleri

Yapisina bagl olarak TEM hiicresi agik ve kapali tiplere ayrilabilir. Hangi hiicrenin
kullanilacaginin se¢imi uygulamaya, ilgilenilen frekansa ve test edilen malzemenin

boyutuna baglidir [25].

()

Sekil 4.2. Kapali (a) ve agik (b) TEM hiicreleri [1].

Genel olarak, TEM hiicresinin boyutu artirildiginda, kullanilabilir frekans araligi azalir.
Herhangi bir TEM hiicresinin ¢aligma bant genisligindeki kisitlanmanin ana nedeni, TEM
modunun yayilmasinm etkileyen yiiksek dereceli modlarin rezonansidir. Hiicrede ilgili
kesme frekanslarinin 6tesinde yayilan daha yiiksek dereceli modlar, konik boliimlerin

neden oldugu yansimalara duyarli olur [7].

Literatiir aragtirmalar1 sadece TEM modunun yayildig: frekanslarda es dagilimli elektrik
alan yaratilabildigini gostermektedir. Bu tarz olgtim hiicrelerinde dalgalarin galisma
frekans araligin1 belirleyen en onemli faktorlerden birisi de hiicrenin mekaniksel

boyutlaridir. Genel olarak bir TEM hiicresi tasariminda,
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e kullanilabilir test alanini olabildigince biiyiik ve etkin kullanilabilir ebatlarda
yapabilmek,

e calisma bant araligin1 yiikselterek bant sonunu olabildigince yukar1 ¢ekmek,

e yansimaya bagli kayiplari en aza indirterek ve gerilim duran dalga orani
degerini kiigiiltmek,

e mekanik model icinde dalga karakteristiginin es dagilim 6zelligini en ist

diizeye ¢ikarmak en temel tasarim hedefleridir [3, 26].

Bu gozle tasarlanacak bir TEM hiicresinde ise temel tasarim kriterleri,

e karakteristik empedans,
e rezonans frekanslari,
e yiiksek mertebe yayilim modlari,

e Dboyutlar ve kullanilabilir maksimum alana baghdir [27].

4.2.1. Boyutsal Ozellikler ve Karakteristik Empedans (iletim Hatti Empedans)

Bir TEM hiicresi dikdortgen prizmatik formda olusturulmus bir iletim hatt1 olup, standart
koaksiyel konektorlere uyum saglayacak sekilde her iki uca dogru sivrileserek piramit bir
yapt ile sonlanir. Bu iletim hatti ve devamindaki sivrilesen piramit yapi, uzunlugu
boyunca minimum geri yansima (S11, S22) saglayabilmek adina, 50Q degerinde nominal
karakteristik empedansa sahiptir [28]. Piramit uglar, hiicrenin iletim hatti ile her iki ugtaki
konektorleri arasinda 50 Q karakteristik empedansa uyumluluk saglanabilmesi igin gegisi
saglamaktadir. Bu kisimlar kademeli olarak iki uca dogru sivrilmeli ve TEM modundaki
diizensizligi engellemek igin yeterli uzunlukta olmalidir. Genel olarak her iki ugtaki
piramit kisimlarin toplam uzunlugunun, TEM hiicresinin uzunlugunun yarisi olmasi
onerilmektedir [20]. Bu sekilde iki portlu bir iletim hatt1 olusturulmus olup, uygun sinyal

alici/verici cihazlar vasitasiyla hattin yansima ve iletim 6zellikleri tespit edilebilir.

Bir TEM hiicresinin farkli boyutlardan goriiniimii Sekil 4.3’te gosterilmektedir. Temelde
iki iletken plaka kullanilarak olusturulan bu sistem sayesinde test bolgesi olarak
kullanilan alanda TEM modu olusturulabilir. Burada bahsi gecen bu iletken plakalar

iletim hattinin toprak yiizeyleri olarak islevsellesmistir. Merkezi iletken plaka septum ise
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iletim hattinin canli ucu olarak islev goriir ve iist ve alt iletkenler arasinda ortada olacak
sekilde tasarlanir. Gerekli ve uygun tasarimlar elde edilebildigi durumlarda
elektromanyetik uyumluluk testleri i¢in septumun konumu, daha biiyiik bir test bolgesine

izin verecek sekilde diizenlenebilir [20].

1 S

R B H
i i \. i

AE iw al Iaz 1—-g—+ 'd g+ i B
P 1 !
1 | |
b !
- |
; ig i
C A C A
(a) (b)

©

Sekil 4.3. (a) TEM hiicresinin tepeden goriiniimii; (b) TEM hiicresinin port hizasindan

onden gortiniimii; () TEM hiicresinin yandan goriiniimii [27].

Sekil 4.3.’te,
g: septum ile yan toprak plakalar1 arasindaki mesafe,
d: septum kalinligi,
A: TEM hiicresinin dikdortgensel govde genisligi,
B: TEM hiicresinin ytiksekligi,
C: piramit yapinin genigligi (A/2),
w: orta plaka (septum) genisligi,
ay: orta plaka (septum) bitis noktas1 genisligi,
ap: iist ve alt paralel plakalarin bitig noktas1 genisligi,

bi: orta plaka (septum) yiiksekligi (genellikle = a1) olarak gosterilmistir.
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Ote yandan boyutsal hassasiyetler icin ek bir kriter daha bulunmaktadir. Sekil 4.4°te
gosterildigi gibi septum ana gévde uzunlugunun ana plakalarin gévde uzunlugunun 0.92

kat1 olmas1 gerekmektedir.

k——C=A/2 —

L]
|
]
i
1
1

Sekil 4.4. TEM hiicresi i¢in septum boyut detayi [26].

Bir TEM hiicresinin fiziksel boyutlari onun karakteristik empedansina direkt baghdir [1].
Bir dikdortgen es eksenli iletim hattinin karakteristik empedansi Zo, iletim hattinin birim
uzunlugu basma dagitilmis kapasitans cinsinden ifade edilebilir [3]. TEM hiicresinin
karakteristik empedansinin (deneysel modelleme yaklagimi ile birlikte) boyutsal
ozellikleri ile baglantis1 formiil 4.1 ile verilebilir [1, 27, 29, 30, 31]:

R — —c  (ohm) (4.2)

g n(sin(5))]-5,

Burada,
No = 120w, ohm cinsinden bos uzayin ve havanin 6z empedansi,

107°
361

& = , metre basina Farad cinsinden havanin elektriksel gecirgenligi,

A: TEM hiicresinin dikdortgensel gévde genisligi,
B: TEM hiicresinin ytiksekligi,

g: septum ile yan toprak plakalar1 arasindaki mesafe,

AC . , . .
- septum koseleri ve hiicre yan duvarlar arasindaki sagaklanma kapasitansi.
0
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Formiil 4.1°de agik TEM hiicreleri tasarlaniyorsa [1] veya A/B orani 1’den biiyiikse [27]

AC
. degeri ihmal edilebilir.
0

4.2.2 Yiiksek Mertebe Modlari, Kesim Frekansi, Rezonans Frekansi

Bir TEM hiicresinde TE modlarinin olusmaya basladig1 frekans noktasina kadar TEM
modu baskin moddur ve enerji temel olarak TEM modu ile taginir [27]. Yani diisiik
frekanslarda sadece TEM modu etkin olup 50€ hat boyunca sadece bu mod yayilir [24].
Genel olarak, herhangi bir TE modu igin kesim frekansi formiil 4.2°deki gibi su sekilde

ifade edilir:

cVm2B2+4n242
2AB

fc (TEmn) = (4.2)

Burada,
c: 151k hiz1 (300.000 km/s),
A: TEM hiicresinin dikdortgensel govde genisligi,

B: TEM hiicresinin yiiksekligidir.

Bu durumda bir TEM hiicresinde ilk yiiksek mertebe modu olan TE10’1n kesim frekansi,
fo(TEy) = — 43)
c 10 24

olarak belirlenir, yani sadece hiicrenin A boyuna baglidir.

Eger hiicre igerisinde yiliksek mertebe modlar1 yayilmaya baglarsa, her bir modun vektorel
toplami1 olusmaya baslayacagindan hiicre i¢indeki alan dagilimi karmasiklagmaya baglar.
Bu yapilan dl¢timlerde daha karmagik ve istenmeyen durumlarin ortaya ¢ikmasi demektir

ve goriildigii gibi sadece boyutsal 6zelliklere baglidir [26, 32].
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Bir diger istenmeyen durum ise hem boyuta hem yiiksek ¢alisma frekanslarina bagh
olusan rezonans modlaridir. Hiicrenin bir boyutsal degeri (A), dalga boyunun belli

orandaki katlari ile ortiistiiglinde rezonans durumu ortaya ¢ikar [27].

fR (TEmnP) = \/fcmnz t (ZZ:n)Z (4.4)

Burada,
p: yarim dalga boyu katlar1 (1,2,3,...),

c: 151k hiz1 (300.000 km/s),

L n: TEM hiicresinin etkin uzunlugu (A+X,,5,),

Xmn: ampirik olarak belirlenen katsayidir (TEo: modu i¢in 0.80 iken TEio igin

0.50°tir) [27].

Bu noktadan hareketle bir TEM hiicresi, hiicrenin fiziksel 6lgimlerine gore belirlenen, O
Hz'den (DC) belirli bir kullanilabilir frekansa kadar ¢alisir [1]. Bu yaklagimla daha biiyiik
ebatli TEM hiicrelerinin daha diisiik ¢alisma frekans bandina sahip olacagi ifade edilebilir
[27].

4.2.3 Elektrik Alan Dagilimi

TEM hiicresi esesen modifiye olmus bir koaksiyel hat olup temel ¢aligma prensibi,
koaksiyel bir hat i¢indeki elektromanyetik alan dagilimina benzer sekilde i¢ ve dis

iletkenler arasinda enine bir elektromanyetik dalga tiretmektir [33].

Elektrik alan, TEM hiicresinin merkezine yakin bolgede dikey olarak; yatay diizlemde ise
sag ve sol tarafa dogru ilerledikce yatay olarak polarize olur. Hiicreye herhangi bir porttan
RF gii¢c gonderildiginde, paralel plakalar ile merkezi iletken plaka olan septum arasinda

es dagilimli bir elektromanyetik alan olusturulur [3].
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Sekil 4.5. TEM hiicresi icerisinde elektromanyetik alan dagilimi [33].

Burada TEM hiicresinin ¢alisma alaniin merkez noktasinda 6l¢iilen elektrik alan siddeti

(V/m) de hesaplanabilir [33, 34].

E JZo Py

= W (4.5)

Burada,
Z, : TEM hiicresinin karakteristik empedansi (50Q + 5Q),
P, : septum iletkeni lizerinden akan gii¢ (W),

(B —d)/2 : septum ile paralel iist/alt iletken arasindaki mesafedir (m).

4.2. TEM (TEM-t) Hiicresi Tasarimi ve A¢1 Optimizasyonu

Bir TEM-t hiicresi, sahip oldugu boyutsal ve RF o&zellikleri sayesinde diizlemsel
malzemelerin karakterizasyonu i¢in kullanilabilir. Hiicre; bos halde ve ekran malzemesi
ile yiiklii iken araya girme kayiplari dlgiiliir, elde edilen araya girme kaybi yani genlik
degerleri arasindaki fark 6l¢timii yapilan diizlemsel malzemenin ekranlama kapasitesini

ifade etmektedir [3].
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Ekranli alanlarin etkinligi, kullanilan malzemenin iletkenligine baglidir. Bir TEM-t
hiicresi bu noktada iletken katkili goérece ince formdaki diizlemsel malzemelerin
Olctimleri i¢in olduk¢a uygundur. Bu tiir malzemeler hafif oluslari, kullanim kolayliklari,
tasarimda sagladig1 Ozgiirliikler ve kullanilacagi bolgeye kolay entegre edilebilmeleri

nedeniyle cazip goriinmektedir [3].

” «— Dag iletken baglant: bélgesi

/ - smwm\
I fletken #1 ) I Tletken #2
7. "‘ "‘\
Yarm Agiklk ™ Yarm Aciklik
Dl.§ Ilétkﬂl D1$ {letken A _9_ .

l '- Das iletken baglanti bélgesi

/ < Ekran _\-Ialzemesi\
Ic lletken #1 | " I¢ Tletken #2
Fg LY
Yarm Agikhk = Yarnm Acikhk
Dis {letken Dss fletken 3 6- B

Sekil 4.6. Bos ve ekran malzemesi yiiklii TEM-t hiicresi.

4.2.1 Acik Forma Sahip TEM Hiicresinin Modellenmesi

Baslangic noktas1 olarak ilk simiilasyon i¢in agik TEM hiicresi lizerinde c¢alisiimasina
karar verilmistir. Tasarim kolaylig1, parametrelerin netlesmesi ve literatiirde ¢cogunlukla
acik TEM hiicrelerinin tercih edilmesi sebebiyle bu yol izlenmistir. ilk asama ¢izimlerde
CST Studio Suite Programinda Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de gosterilen degerler 15181inda
tasarim yapilmistir. CST Studio Suite programi frekans ekseninde hiicreyi tetrahedral

(dort yiizlii) hiicrelere bolerek FEM niimerik metodu ile ¢éziimleme yapmaktadir [35].

Bu c¢alismada, TEM hiicresi tasarim parametreleri belirlenirken daha once yapilan

caligmalarda belirlenen boyutlardan yola ¢ikilmistir [4,15].
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Sekil 4.7. TEM hiicresi CST Studio Suite ¢izim asamalart.

Sekil 4.7°de gosterildigi gibi tasarim; ilk olarak esdeger alt/list plakalarin ve septumun
olusturulmasi; akabinde ise her iki yonde ve es uzaklikta port yiizeylerinin ¢izimi ve son

olarak da alt/iist plakalardan ve septumdan portlara uzatilan {liggen plakalarin

olusturulmasi ile tamamlanmistir.

Ayrica simiilasyon boyunca calismanin nihai agsamasinda tiretim ihtimali varsayimi ile
aliminyum malzeme ile c¢alisilmistir. Aliiminyum; kolay islenebilirligi, maliyet ve

kullanim etkin olusu ve ayrica yiiksek iletkenligi sayesinde bu tarz maliyet diisiirme

odakli ya da laboratuvar ¢aligmalar icin siklikla tercih edilmektedir.

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de belirtilen degerler 1s18inda agik bir TEM hiicresinin tasarimi

CST Studio Suite ortaminda yapilmustir.
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Cizelge 4.1. TEM Hiicresi icin segilen tasarim parametreleri.

TEM Hiicresi CST Studio Suite

Tasarim Tasarim Programi Gosterim
Parametreleri Degerler

g 1.31cm -

d 0.16 cm

A 15cm

B 14.87 cm

C 5.40 cm

32




w 12.38 cm

| S
a1 0.48 cm m ’

el
a 0.50 cm §|

b: 0.16 cm

GND Plaka Kalinligi 0.13cm

Bu asamada tasarimsal bir zorluk yasanmamuistir. Belirtilen parametreler 15181inda model
olusturulmustur. Bir sonraki asamada farkli port ozellikleri se¢imi ile simiilasyon

sonuglar incelenecektir.
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Bir TEM hiicresinin ilk yiiksek mertebe modu olan TE10’1n kesim frekansi bu model

tizerinde belirtilen dlgiiler dahilinde (A=15cm) Formiil 4.3 {izerinden:

c 0.3x10°
24 2x15x 1072

fe(TEyp) = =1GHz

1 GHz olarak hesaplanmistir. Bu noktadan hareketle modellenen hiicrenin 1 GHz’den
daha diisiik bir frekans bandi1 boyunca sadece TEM modu aktifken etkin ¢aligabildigi
diistintilerek simiilasyonlar DC ile 1 GHz band1 boyunca yapilmistir.

4.2.1.1. Karakteristik Empedans Hesabi

Cizelge 4.1°de verilen parametreler 1s181inda simiilasyon ortaminda tasarimi yapilan TEM
hiicresi i¢in karakteristik empedans hesaplamasi ile bu tasarimin bir iletim hatt1 yapisina
uygunlugunu teyit edebiliriz. Olusturulan yapinin karakteristik empedansinin 50 Q’a

yakin olmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.8. Bir TEM hiicresi igin kesitler.

Literatiirde karakteristik empedansin, Z,, bir iletim hattinin birim uzunlugu basina diisen

dagitilmis kapasitans (distributed capacitance, Cj) olarak da tanimlanabildigi verilmistir

[29].
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Lo = — (4.6)

Burada v 1s1tk hizin1 temsil etmekle birlikte, 4.6’daki formiil, 4.7’deki gibi de
yazilabilmektedir [29].

Mo ~ No

ey 4f5zin(smn(3))]-5;

Zy = ¢ 4.7

Ayrica kaynak [29]; 4.7 nolu formiilii bir TEM hiicresinin karakteristik empedansini
Cizelge 4.1°de verilen A, B ve w boyutlarina bagli olarak hesaplanabilen bir grafige
dontstiirmistiir. Sekil 4.9°daki grafik iizerinde X ekseninde TEM hiicresinin Sekil 4.8’de
verilen A/B orani; y ekseninde TEM hiicresinin Sekil 4.8’de verilen A/w oram
hesaplanarak kesisim noktasi bulunursa, tasarlanan TEM hiicresinin de karakteristik

empedansina kolaylikla ulasilabilir.

Sekil 4.9. (a) Bir TEM hiicresi i¢in birim uzunluk basina kapasitans (%) egrisi [29], (b)
0

- ===~ APPROXIMATE
— £ XACT

< gl [P

2w+l _‘L

—— 23 ——>

)

LENGTH (Co/e,

PER UNIT

ANCE

CAPACI

= === APPROXIMATE
e EXACT

- g |- g

2w >l

PESES—

()

(b)

Tasarlanan TEM hiicresi i¢in kesisim noktasi.




Sekil 4.9°daki (b) grafiginde tasarimi yapilmis TEM hiicresi i¢in A/B ve A/w kesisim

noktas1 gosterilmistir. Grafigi okuyarak elde edilen (?) degeri formiil 4.7°de yerine
0

koyulursa tasarlanan hiicrenin karakteristik empedansi kolaylikla hesaplanabilir.

Cizelge 4.1°deki veriler 1s181nda; % = 1.00ve % = 1.21 olarak hesaplanmakta olup; elde

C . ...
edilen kesisim degeri g_o = 7.5°tir. Buradan hareketle tasarlanan TEM hiicresi igin
0

karakteristik empedans:

1207 377
Ly = C:/O =~ =~ = 50.2 Q olarak bulunmustur.
€0

7.5 7.5

4.2.1.2. Farkh Port Etkileri

Bir iletim hattinin iletim performansi hem iletim kaybi1 hem de giris ve ¢ikis yansima
kayiplar1 1s1¢inda anlasilabilir. 1ki portlu bir iletim hatti ortasindan hayali olarak
kesildiginde boyutsal olarak birbirinin yansima Oriintiisiine sahipse S21 ve S12
degerlerinin kendi i¢inde benzer olup; minimum kayipla sinyali iletebilmesi beklenir.
Ayn1 yapmin yansima karakteristigi ise bize hattin 50Q ile ne kadar eslendigi bilgisini
verir. Burada S11 ve S22 giris ve ¢ikis yansima kayiplarinin -10 dB’nin (VSWR=2)
altinda olmasi beklenir. Daha yiiksek degerler sinyalin biiylik kisminin iletilmeden geri
yansidigina yani 50Q’dan farkli degerlere eslendigini isaret eder. Bu da yiiksek kayipli,
yiiksek yansimali yani dogru ¢aligmayan bir iletim hattt demektir. TEM hiicresinin de
modifiye edilmis bir iletim hatt1 oldugunu diisliniirsek simiilasyonlar boyunca elde edilen
yanstma ve iletim kayiplari bize hiicrenin dogru parametrelerle tasarlanip

tasarlanmadigini ifade edecektir.

Simiilasyonun ilk adiminda agik TEM hiicresinin sematigi olusturulmus, sinyali hiicreye
ne sekilde iletmek ve 6zellikle giris-gikis portlarini nasil tasarlamak gerektigi konusu
tizerinde durulmustur. Yapilan farkli port denemeleri sonucunda beklenen yansima iletim
karakteristiginin saglanabilmesi i¢in koaksiyel yapida bir port modelinin yapiya

entegrasyonunun gerekliligi ortaya ¢ikmistir [33, 26]. Port uyumsuzlugunun giderilmesi
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amaciyla uygun frekans bandinda ¢alisabilen bir konektor olan SMA konektoriin ebatlar

kullanilarak uygun bir port modeli gelistirilmistir. Elde edilen model Sekil 4.10’da

verilmistir.

Simiilasyonda, SMA konektor gévde malzemesi TEM hiicresi govde malzemesi ile ayni

olup (aliiminyum), dielektrik dolgu malzemesi i¢in kristalize kursun cam segilmistir.

Kristalize cam iirtinlerinde kalsiyum orani daha diisiik olup kursun orani daha yiiksektir.

Ayrica bu cam bazi alanlarda ekranlama malzemesi olarak da kullanilmaktadir. Ek olarak

CST Studio Suite simiilasyon programinda SMA RF konektdr modeli lizerinde SMA

canli ug (seal) malzemesi kayipli altin (lossy gold) secilmistir. CST Studio Suite programi

tizerinde kosturulan simiilasyonlar boyunca kullanilan malzemelerin karakteristik

ozellikleri Cizelge 4.2’te verilmistir.

Cizelge 4.2. Simiilasyon i¢in se¢ilen malzemelerin karakteristik 6zellikleri.

(Elastikiyet/Gerilme
Katsayisi)

Aliiminyum Altin Kristalize Kursun Cam

(Lead Glass)

Simiilasyonda TEM hiicresi | SMA  konektér | SMA konektor

kullanildigi bolge: | gdvde ve septum | canli ug dielektrik dolgu
malzemesi

Tip Kayipli metal Kayipli metal Dielektrik

EpSilon (8) &o &o 680

Mu (p) Ho Ho Ho

Elektriksel 3.56e+07 S/m 4.56e+07 S/m 1e-12 S/m

Tletkenlik

Rho (p) 2700 kg/m?® 19320 kg/m?® 4200 kg/m3

Isil Iletkenlik 237 W/K/m 314 W/K/m -

Young Modiilii | 69 kN/mm? 78 KN/mm? 62.7 kN/mm?
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Sekil 4.10. SMA port modeli.

Modelleme sonrasi ilk olarak portlarin elektrik ve manyetik alan karakteristigi

incelenmistir.

(a) Elektrik alan (b) Manyetik alan

Sekil 4.11. SMA port modelinde elektrik ve manyetik alanlar.

Sonlu bir iletim hattinin kesit alani iizerinde olusan elektrik ve manyetik alanlarin Sekil
4.11°deki gibi dagilim gostermesi beklenmektedir [37]. Yapilan simiilasyon ile birlikte
olusturulan port iizerinde elektrik ve manyetik alanlarin devre teorisine uygun sekilde

dagilim gosterdigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.12. Bir iletim hattinda alan ¢izgileri [37].

Portlarda olusan elektromanyetik yayilimin uygunlugu teyit edildikten sonra tekrar
hiicrenin iletim ve yansima 6zellikleri incelenmistir. Bu noktada elde edilen gostergeler
tezin geri kalan kismi i¢in 6nemli bir asamay1 temsil etmektedir. Yapilan SMA port
modelleme calismasi ile diisiik yansimali ve kayipl bir iletim hatt1 karakteristigi elde

edilmistir. Edinilen sonuglar literatiirdeki 6rnekler ile tutarli bulunmustur [1, 7, 27, 30].

Sekil 4.13, literatiir aragtirmalar1 sonucunda elde edilen agik bir TEM hiicresinde S11
giris geri yansima karakteristigi i¢in 6l¢lim ve simiilasyon sonuglarmi gdstermektedir
[27]. Sekil 4.14°te ise CST simiilasyon ortaminda tasarimi yapilan agik TEM hiicresinin
S11 simiilasyon grafigi verilmistir. Literatiir 6rnegi incelendiginde TEM hiicresinin geri
yansima karakteristiginde c¢alisma frekans bandi boyunca bazi1 noktalarda S11’in dip
yaptig1, bant sonuna dogru yansimanin arttig1 ve dolayisiyla iletimin kotiilestigi, ayrica
S1I’in -10 dB (VSWR=2.0.) civarinda oldugu gozlemlenmektedir. Sekil 4.14’ten
goriilecegi gibi benzer bir durum tasarimini yaptigimiz TEM hiicresinin S11 cevabinda
da bulunmaktadir. Ayn1 sekilde bant boyu dip noktalar bulunmakta, iletim performansi
bant sonuna dogru daha koétillesmektedir. Bizim elde ettigimiz simiilasyon sonucu
literatlir 6rneginden farkli olarak sadece 450 MHz bandina kadar uygun bir S11
performansi gostermektedir. Sekil 4.13’de verilen 0rnek karakteristik literatiirde farkl

calismalarda da bulunmaktadir [1, 7].
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$11 igin Hesaplanan ve Olgiilen Degerler

- Hesaplanan

e Ol lilen

2 4 6 8 10 12
Frequency [Hz| x 10°

Sekil 4.13. Literatiirde agik bir TEM hiicresi igin verilen S11 6rnegi [27].
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Sekil 4.14. SMA port modeli ile CST Simiilasyon programindan elde edilen S11.

Benzer bir degerlendirme S21 grafikleri i¢in de yapilabilir. Sekil 4.15’te literatiirde 6rnegi
bulunan bir agik TEM hiicresinin S21 6l¢tim ve simiilasyon sonucu [27]; Sekil 4.16°da
ise tasarimi yapilan acik TEM hiicresinin simiilasyon sonucu verilmektedir. Her iki sekil
incelendiginde benzer olarak bant sonunda iletim kaybmin kiiciik bir bolge boyunca
arttig1 ancak genel olarak 0 dB’ye yakin degerlerde bir iletim kaybi karakteristigine sahip
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.15°te verilen Ornek karakteristik literatiirde farkl
calismalarda da bulunmaktadir [7].
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$21 igin Hesaplanan ve Olgiilen Degerler
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Sekil 4.15. Literatiirde agik bir TEM hiicresi igin verilen S21 6rnegi [27].
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Sekil 4.16. SMA port modeli ile CST Simiilasyon programindan elde edilen S21.

Bu noktadan itibaren elde edilen simiilasyon sonuglari tasarlanan TEM hiicresinin frekans
band1 boyunca cevabinin literatiir 6rnekleri ile uyumlu oldugunu ancak iletim ve yansima
degerlerinde iyilesme yapma ihtiyaci oldugunu ortaya koymaktadir. Tasarlanan TEM
hiicresinin ylikselis agis1 ve septum yapisal diizenlemeleri ile sonuglarda iyilestirme

yapilmas1 hedeflenmistir.

4.2.1.3. A¢1 Optimizasyonu

Bu calismanin temel hedeflerinden biri, TEM hiicrelerinde yiikselis agilarinin hiicre

iceresindeki alan dagilimina, dolayisiyla da iletim hattinin performansi {izerine etkilerini
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gormektir. A¢ik bir TEM hiicresi ilizerinde yapilan ilk denemelerin nispeten basarili
sonuglar vermesi iizerine farkli agisal degisimlerin hiicrenin temel karakteristigine olan
etkileri incelenmistir. Tim agisal boyutlandirmalarda TEM hiicresinin toplam biiyiikligii
sabit tutulmus; septum ve govdeye ait alt-ilist plakalarin uzunluklar1 degistirilerek farkli

yiikselis agilar1 olusturulmustur.

Cizelge 4.3. Agik TEM hiicresinde a¢1 denemeleri.

Septum Ana Plaka (W) . Igili Grafik
- Dis A1 (°) I¢ Ac1(°)
Uzunlugu (cm) (Sekil 4.18- Sekil 4.19)
25 131.44 48.56
20 129.66 50,34 -
16 127.27 52,73 n
15 126.46 53,54 n
14 125,54 54,46 n
10 120.33 50,67

Yapilan denemelerde TEM hiicresinin secilen boyutsal degisimine bagli olarak yansima
ve iletim karakteristiklerinin de bu degisimi takip eden tutarli bir dalga formu olusturdugu

gozlemlenmistir.

TEM hiicresinin i¢ acis1 biiylidiilkce yani hiicre daha diklestikce kayip daha artmakta
yansima da buna bagli olarak kotiilesmektedir. Ayn1 durumun ¢ok dar i¢ agilara sahip
yani yayvan TEM hiicreleri i¢in de gegerli oldugu goriinmektedir. Bu noktada agisal

olarak en uygun degerin belirlenmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.17. Agik TEM hiicresinde en kisa-en uzun agi gosterimleri, (2)120.33°,

(b)131.44°.
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Sekil 4.18. Agik TEM hiicresinde farkli agilar i¢in S11 Degerleri.

—52,1(W=16)
—52,1(W=15)
| — 52,1 (W=14)
— 52,1 (W=20)
| —s2,1(w=25)
— 52,1 (W=10)

|S21| (dB)

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

Frekans (GHz)

Sekil 4.19. Agik TEM hiicresinde farkli agilar igin S21 Degerleri.
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Sekil 4.18 ve Sekil 4.19 incelendiginde bu tasarim Ornegi i¢in optimal olarak
belirlenebilecek septum genigliklerinin  14cm ile 16cm arasinda degisebilecegi
sOylenebilir. Sekil 4.19°da her ne kadar kayiplar tolere edilebilir gibi goriinse de Sekil
4.18°deki geri yansimalarin hala olmasi gerekenden yiikksek degerde oldugu
gozlemlenmektedir. Bir sonraki asamada kapali TEM hiicresinin tasarimi iizerinde
calistlmigtir. Burada yan duvarlarin da modele ekleniyor olusu daha kayipsiz bir iletim

hatt1 olusturmaya neden olacaktir.

4.2.2. Kapah Forma Sahip TEM Hiicresinin Modellenmesi

Kapali bir TEM hiicresi Sekil 4.20°deki gibi yan duvarlar1 da kapatilmis agik bir TEM
hiicresi formudur. Dolayisiyla acik TEM hiicresi modeli tizerinde CST’de bulunan

‘Create Loft’ fonksiyonu ile yan duvarlar kolaylikla olusturulabilir.

Kapali TEM hiicreleri kullanilarak herhangi bir malzemenin ekranlama karakteristigini
olgmenin iki yolu vardir. flkinde Sekil 4.6°daki gibi hiicre tam ortadan boliinerek
diizlemsel malzemeler araya yerlestirilir (Sekil 4.6), ikincisinde ise 6l¢iimii yapilacak
uygun boyutlu bir iiriin (diizlemsel veya degil) septum iizerine govdede agilan bir pencere

araciligiyla yerlestirilir (Sekil 4.2).

Sekil 4.20. Kapali TEM hiicresi.
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4.2.2.1. A¢1 Optimizasyonu

Ag¢ik TEM hiicresinde elde edilen veriler 1s181nda benzer septum uzunluklari i¢in kapali

TEM hiicresi i¢in de simiilasyonlar yapilmistir. Genel olarak segilen tiim uzunluklar

(agilar) i¢in kapali TEM hiicresinin a¢ik TEM hiicresine gore beklenildigi sekilde daha

1yi bir iletim ve yansima karakteristigi gosterdigi gdzlemlenmistir.

Cizelge 4.4. Kapali TEM hiicresinde ag1 denemeleri

Septum W Uzunlugu . Ingili Grafik
Dis Aci (°) Ic Aq1(°)
(cm) (Sekil 4.21- Sekil 4.22)
25 131.44 48.56
20 129.66 50,34 |
16 127.27 52,73 |
15 126.46 53,54 |
14 125,54 54,46 ]
10 Anlamsiz, yapilmadi. | Anlamsiz, yapilmadi. -

|S11] (dB)

— 51,1 (W=16)
J — 51,1 (W=15)
— 51,1 (W=14)
— 51,1 (W=20)
| —s11(w=25)

0.5

0.6 0.7

Frekans (GHz)

0.9 1 11

Sekil 4.21. Kapali TEM hiicresinde farkli agilar igin S11 degerleri.
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—52,1 (W=16)
— 52,1 (W=15)
/| —82,1(W=14)
— 52,1 (W=20)

— 52,1 (W=25)

|S21] (dB)

-1.4

0 0:1 0.2 0.3 IJ.I4 I].IS 0:6 0:7 0.8 0.9 1 11
Frekans (GHz)

Sekil 4.22. Kapali TEM hiicresinde farkli agilar igin S21 degerleri.

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 incelendiginde acik TEM hiicresine olduk¢a benzer formda S-
parametrelerine sahip ve beklenildigi gibi daha az kayipli bir iletim hatt1 6rnegi olustugu
gozlemlenmektedir. Kapali simiilasyonlarin bagka bir 6zelligi daha dar agilara sahip dik
hiicrelerde uygun iletim ve yansima performansi olusturamadigidir. Yine ¢ok genis
acilarda da yansima bir noktadan sonra yiikselise gegmekte, kayiplar da buna bagli olarak
artmaktadir. Bu tasarim 6rneginde ayni acik hiicrelerde oldugu gibi kapali hiicrelerin de

belirli bir ag1 araliginda galisabilir oldugu s6ylenebilir.

Hem ag¢ik hem kapali hiicrelerin benzetimi yapilan her bir 61¢ii (ag1) degeri igin kiyaslama
grafikleri olusturulmustur. Bu noktada Keysight Pathwave RF Synthesis (Geneyss)
programi kullanilmigtir [38].
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Sekil 4.23. Agik ve kapalit TEM hiicresinde farkli agilar i¢in S11 degerleri.
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Sekil 4.24. Agik ve kapali TEM hiicresinde farkli agilar igin S21 degerleri.

Tim bu veriler 1s1¢1nda kapali bir TEM hiicresi i¢in en uygun karakteristikte oldugu
distintilen iki deger se¢ilmis (W=15m ve w=17m), bu iki 6rnek iizerinden ¢alismalara

devam edilmistir (Bakiniz Sekil 4.25 ve Sekil 4.26).

47



— 51,1 (W=17)
7 — 81,1 (W=15)

)
=
Il
4l

-50 .....

-55 ' : ' ' ’ ' ' '

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1 11
Frekans (GHz)
Sekil 4.25. Kapali TEM hiicresi optimal iki uzunluk igin S11.
— 52,1 (W=17)
— 52,1 (W=15)
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Sekil 4.26. Kapali TEM hiicresi optimal iki uzunluk igin S21.

Sekil 4.14’te verilen S11 grafigi Sekil 4.25 ile kiyaslandiginda yapilan acisal
tyilestirmelerin 400 MHz’e kadar olan calisma bandim1 800 MHz’e kadar genislettigi
gozlemlenebilir. Ayn1 durum S21 grafikleri i¢in de gegerli olup Sekil 4.16 ile Sekil 4.26
incelendiginde S21 kayip degerlerinde 6nemli Sl¢lide azalma oldugu, ayn1 zamanda
hiicrenin bant boyu esdeger bir kayip performansi gosterecek sekilde tasarlanabildigi
goriilmektedir. S21 i¢in beklenen kayip degerinin olabildigince kii¢iik yani 0 dB’ye yakin
olmasi gerekmektedir. Sekil 4.26’da bu deger bant igerisinde maksimum -0.8 dB’ye kadar
diismektedir. Literatiirde benzer ¢alismalarda bu degerin birka¢ dB’ye kadar diisebildigi

gozlemlenmistir [7].
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Bu sonugla beraber, literatiirde benzer karakteristik gosteren TEM hiicrelerine [1, 7, 27,
30] yakin performansta ve ayn1 dalga formunda kapali bir TEM hiicresi i¢in simiilasyonun

basari ile yapildig1 sdylenebilir.

4.3. Egri Uyumlama ile Kapalh TEM Hiicresi i¢in Dip Noktas1 Formiilasyonu

Agisal degisimlerin hiicre performansina etkisini gérmek i¢in bu noktaya kadar daha
genis araliklar (Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4) ile denemeler yapilmistir. Bu noktadan
itibaren ise her bir aginin denk geldigi septum uzunlugunun etkisini daha hassas olarak
Olctimlemek i¢in ise belirlenen dar aralik i¢inde daha kii¢lik adimlara ayirarak denemeler

yapilmistir.

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28den goriilecegi gibi w degerinin (septum ana gévde uzunlugu)
optimal olarak degerlendirildigi dar bir aralikta simiilasyon daha kii¢lik adimlara ayrilarak
yapilmis; elde edilen sekillerde w uzunlugundaki her bir degisimin TEM hiicresinin S-
parametre cevabinda frekans bandi boyunca kayikliga sebep oldugu gozlemlenmistir. w
boyutunun kademeli olarak artisi, S11 ve S21 frekans cevabinda benzer dalga formunun
olustugunu (belirli bir w aralig1 boyunca) ancak bu formun bant boyunca belirli bir

frekans degeri kadar kayarak ilerledigini ortaya koymaktadir.

‘ sl — 51,1 (W=17)
— 51,1 (W=16)
/| —S1,1(W=15)

£N —s1,1(W=14)

.| —S1,1(W=18)

— 51,1 (W=19)

IS11] (dB)

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11
Frekans (GHz)

Sekil 4.27. Kapali TEM hiicresi hassas parametrizasyon igin S11.
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Sekil 4.28. Kapali TEM-t hiicresi hassas parametrizasyon i¢in S11.

Burada hiicrenin S11 cevabinin bant boyunca belli noktalarda dip yaptig1 ve bu noktalarin
uzunluk ile direkt baglantili oldugu goriilmektedir. Bu dip noktalarda yansimalar ¢ok
kiigiilmekte ve hiicre miitkemmel iletim yapmaya baslamaktadir. Bu noktalarin uzunluk
ile olan baglantisin1 c¢ikarabilmek igin MATLAB ortaminda bir egri uyumlama
fonksiyonu olusturulmustur. Bu formiil ile S11’in dip yaptig1 noktalarin frekans degeri
hesaplanabilmektedir. Sirasi ile birinci ve ikinci dip noktalar i¢in bulunan egri uyumlama

fonksiyonlar1 formiil 4.8 ve formiil 4.9°da verilmistir.

froten1 = (5.49)w? — (233.67)w + 2894.80 (4.8)

frotehz = (5-30)W2 —(251.72)w + 3711.70 (4.9)

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’den gortilebilecegi gibi w=14 cm ve w=19 cm arasinda hiicrenin
frekans cevab1 benzer olup bu olgiiler disina ¢ikildiginda dip noktalar degismeye
baglamaktadir. Bu iki deger arasinda oldugu siirece elde edilen egri uyumlama islemi
sonucunda ikinci dereceden bir fonksiyon ile hiicrenin S11°nin dip frekans noktalari

septum ana gévde uzunluguna bagl olarak hesaplanabilmektedir.
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4.4. Septum Optimizasyonu

TEM hiicrelerinin temel eksikleri sinirli ¢calisma alani ve iist frekans smiridir. Hiicre
icinde yiiksek mertebe modlarin yayilmaya basladigi nokta hiicrenin iist ¢aligma frekansi
olarak ifade edilir. Bu frekans noktasi hiicrenin fiziksel boyutlarina direkt bagl
oldugundan hiicrenin koaksiyel port modeli de dahil olmak {izere en kii¢iik dikdortgen

pargasi dahi 50Q’a eslenme konusunda 6nemli yere sahiptir [39].

Bu noktaya kadar yapilan tiim optimizasyon islemleri sonrasi elde edilen maksimum
performansli TEM hiicresi modeli (Sekil 4.29) ve modele ait S-parametreleri Sekil 4.30
ve Sekil 4.31°de verilmistir. Nihai model iizerinde W septum govde genisligi 15.5 cm

olarak belirlenmistir.

Sekil 4.29. Klasik tiggen formda septum (nihai model, w=15.5cm).

[S1u] (dB)

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1 11
Frekans (GHz)

Sekil 4.30. Klasik iiggen formda septum i¢in S11.
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Sekil 4.31. Klasik tiggen formda septum i¢in S21.

Son yillarda TEM hiicreleri iizerine yapilan g¢aligmalarda bazi yeni yontemler de

gelistirilmistir. Bunlar, temelde septumun tasarimi igin ortaya atilan analitik modeller

tizerine kuruludur [39].

Bir TEM hiicresinde 50Q’a eslenmenin eksik olusu yapi boyunca duran dalgalarin
olusmasina neden olur. Bu, hiicre icerisinde elektrik alan dagiliminin esit olmayacagi
anlamma gelir, yani elektromanyetik alanin genligi hiicrenin farkli noktalarinda
degisiklik gosterir. Esleme; hiicrede bant genisliginin artirilmasi yani septumun yeniden
sekillendirilmesiyle miimkiin olup bu amagla iki farkli yontem ortaya konmustur. Bu
yontemlerden biri “Coklu Basamak™ modeli, digeri ise “Parcali Dogrusal” modeldir [39].
(PP

P
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i
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Sekil 4.32. 1ki farkli formda septum modeli; (a) Coklu basamak, (b) par¢ali dogrusal.
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4.4.1. Coklu Basamak (Merdiven) Modeli Simiilasyonu

Cok adiml1 sivrilme yapisina sahip bir TEM hiicresi septumu tasarlamak i¢in 10 adiml
bir basamak modeli olusturulmasi 6nerilmektedir [39]. Ancak bu sekilde bir tasarim
yapmanin ¢ok temel bir zorlugu bulunmaktadir. Burada her bir basamak ayr1 bir iletim
hatt1 olup bu segmentlerin karakteristik empedansi Z; her bir segmentin genislik ve
yiiksekligine baglidir. Temelde her bir segmetin her iki yiizliniin 50€2’a eslenmis olmasi

gerektigi icin segmentlerin karakteristik empedans1 Z,’nin da 50€2’a esit olmasi gerekir

[35].

Bir k segmentinin karakteristik empedans;

_ Vi _ _fsoE_k'm

Z, = L $mal (4.10)

seklinde hesaplanabilir. Burada V}, ve I sirasiyla septum ile dis govde arasindaki gerilim
ve septumdan akan akimdir. [}, formiilden de goriilecegi gibi septum etrafinda manyetik

alanin yol boyunca integrali ile elde edilebilir. Bu durumda formiil;

Z = Nof (hye,wi) (4.11)

seklinde yazilabilir. Burada 7, bos uzayin karakteristik empedansi, h; segment
yiiksekligi, wyise segment genisligidir. f ise yapidaki elektromanyetik alanin dagilimina
bagli olan dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Bu nedenle bir TEM hiicresi tasarlanirken

septum boyutlar tiim Z;, empedanslar1 50Q’a esit olacak sekilde belirlenmelidir [35].

Kendi hiicre modelimiz {izerinde ise bu verilerden yola ¢ikarak basit bir ¢ok basamakli
septum modeli gelistirilmistir. Yapilan ¢esitli modellemeler sonrasi performans
anlaminda yakalanabilen en iyi durum 4 basamakli olup, bu tasarimda her bir ge¢is ayni
oranda kiigtltiilerek ¢ikis portuna uyumlandirilmistir. Sekil 4.33’te merdiven formda
septum i¢in 6rnek bir model verilmistir. Literatiirde de belirtildigi gibi her bir segmentin
tasarimi 50Q2 uyumlandirma gerektirmektedir. Modelleme sonrasi elde edilen simiilasyon

sonuglari incelendiginde klasik ticgen formda elde edilen yansima ve iletim degerlerinden
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daha kotii sonuglar ortaya ¢ikmistir. Klasik iiggen forma gore iletim kaybi bant boyunca

ortalama -0.5 dB’lerden -2.5 dB’lere kadar diismiistiir.

|S11] (dB)

Sekil 4.33. Merdiven formda (¢oklu basamak) septum modeli.

N

50 |

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11
Frekans (GHz)

Sekil 4.34. Merdiven formda septum igin S11.
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Sekil 4.35. Merdiven formda septum i¢in S21.

Bir sonraki asamada ise literatiirde tavsiye edilen ikinci analitik model olan “Pargali

Dogrusal Model” i¢in simiilasyonlar yapilmistir.

4.4.2. Parcali Dogrusal Model Simiilasyonu

Bu model de yine ¢oklu basamak modeli ile benzer olarak yapimin tiim segmentlerini
50€»’a uyumlandirma temeli iizerine kurulmustur. Bu sivriltme ydnteminde septumun

kenarinda birkag nokta secilir ve her nokta komsu noktalara diiz ¢izgilerle baglanir [35].

Onerilen modellerde segment sayis1 5 olarak belirtilmistir [35, 39]. Bu noktadan hareketle
5 segmentli yapida bir septum tasarlanmis; her bir segmentin boyu ve genisligi parametrik
olarak tanimlanmistir. Bu tasarim i¢in ilk adim olarak CST Studio Suite programinda
Sekil 4.36’nin (a), (b), (¢) ve (d) adimlarinda oldugu gibi septum ana govdesinin sag ve
sol taraflarina 4’er adet ince duvar bloklar1 olusturulmustur. Kalinlik olarak septum ana
govde kalinligr (y ekseni) tiim bloklar i¢in ayni girilmis, bloklarin x (genislik) ve z
(kalinlik) eksenindeki boyutlar1 i¢in parametrik degerler atanmistir. Sonrasinda (e), (f),
(g), (h) ve (1) adimlarinda gosterildigi sekilde CST Studio Suite programinin “Create
Loft” fonksiyonu kullanilarak duvarlar arasi gecis bloklar1 olusturulmustur. (j), (k), (1)

adimlarinda ise farkli parametrik durumlar i¢in olusan segment 6rnekleri verilmistir.
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(@)

(b)

(©)

(d)

(€)

(a), (b), (c), (d) 4 farkli konumda segment gegis noktalar1

()

9

(h)

™

(e), (), (g), (h), (1) Gegis noktalarina uzatilan parametrize septum pargalari

(k)

(), (k), (), Farkli parametrik durumlar i¢in olusan segment 6rnekleri

Sekil 4.36. Nihai septum modeli i¢in parametrize segment tasarimi.

Sekil 4.36’nin (a), (b), (c) ve (d) adimlarinda gosterilen duvar yapilari i¢in farkli boyut
degerlerinde denemeler yapilmistir. Bu boyutlar CST Studio Suite programina Cizelge
4.5’teki formiillerle entegre edilmistir. Bu formiillerde verilen w ve A boyutlart Sekil

4.3’te verilen TEM hiicre parametreleri olup x ve z degerleri ise bu 4 duvar blogunun

sirasiyla x ve z eksenlerindeki parametrik degerlerini ifade etmektedir.
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Cizelge 4.5. Septum parametrizasyonunda duvar bloklari i¢in boyut formiilii.

x ekseni boyutu

z ekseni boyutu

Kullanilan

parametrizasyon

ey
—+—z
formiilii; 2 2

Yapilan simiilasyonlar sonucunda hem birbirine en yakin hem de anlamli S-
parametrelerinin elde edildigi x ve z parametreleri i¢in girilen degerler Cizelge 4.6 da;
bu degerler 15181nda ortaya ¢ikan RF performans grafikleri ise Sekil 4.37 ve Sekil 4.38°de

verilmektedir.

Cizelge 4.6. Septum parametrizasyonu i¢in denemesi yapilan farkli boyut degerleri.

x (cm) z (cm)
(a) duvar : 0.834 0.15 | 0.16 | 0.16 | 0.17 |0.20
(b) duvart : 0.667 0.25 | 030|031 |033 |0.35
(¢) duvart : 0.5 035 | 045|048 | 050 |0.55
(d) duvar : 0.167 0.55 | 0.78 | 0.80 | 0.83 |0.85
Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’deki ilgili grafik no: | 5 4 3 1 2

Sekil 4.37 ve Sekil 4.38”de goriilebilecegi gibi 1(m), 2(m) ve 3(m) numarali grafikler i¢in
yansima ve iletim Ozellikleri beklenen noktaya basariyla ulagmistir. Bu ii¢ tasarim
icerisinde 1(m) numaral grafige ait parametreler bant boyunca en iyi S-parametre
cevabini vermektedir. Parcali dogrusal model yontemi ile yapilan modelleme sayesinde
klasik ticgen formda tasarlanmis septum modeline kiyasla calisma bandi boyunca
ozellikle S21 degerinde 0.5 dB’ye varan iyilesme gézlemlenmektedir (Bakiniz Sekil 4.31
ve Sekil 4.41).

Cizelge 4.6, Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’deki sonuglardan elde edilen veriler klasik tiggen
formlu septum modeline gore parcali dogrusal modelin secilen bazi parametreler i¢in S-

parametre cevabinin koétiilestigini, baz1 parametreler i¢in ise iyilestigini gostermektedir.
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Sekil 4.37. Farkli segment en/boy degerlerinde parcali dogrusal model igin S11.
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Sekil 4.38. Farkli segment en/boy degerlerinde parcali dogrusal model igin S21.

Yapilan tiim calismalar 1s18inda nihai bir TEM hiicresi modeli; dogrusal pargali bir
septum modeli ve SMA port modeli entegrasyonu ile tamamlanmistir. Elde edilen
simiilasyon sonuglari bant boyu maksimum 0.26 dB kayip (S21/S12) ve -12.47 dB geri
yansima (S11/S22) degeri ile uygun bir iletim hatti tasarlanabildigini gostermektedir. Bu
modele ait sonuglar Sekil 4.39, Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de verilmektedir.
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Sekil 4.39. Nihai septum modeli.
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Sekil 4.40. Nihai septum modeli i¢in maksimum S11.
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Sekil 4.41. Nihai septum modeli i¢gin minimum S21.
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4.5. Tasarlanan Model i¢in Elektrik ve Manyetik Alanlar

Sekil 4.42°de CST Studio Suite programinda tasarimi yapilan TEM hiicresine ait elektrik
ve manyetik alana ait alan vektorleri ve siddetleri gosterilmektedir. Daha sicak renkler
daha yiiksek alan siddetini ifade etmektedir. TEM hiicresi tasariminda temel olarak
elektrik ve manyetik alan vektorlerinin z kesiti alindiginda septum etrafinda homojen bir
alan dagilimina sahip olmasi beklenmektedir [35, 36]. Sekil 4.42°de elde edilen alan
dagilimlan literatiirdeki 6rnekleri [35, 36] ile tutarli sonuglar vermekte olup, bu adim bir

tasarim dogrulama adimi olarak degerlendirilebilir.

ELEKTRIK ALAN CIiZGILERI MANYETIK ALAN CIZGILERI

X-
Diizleminde

Kesit

Y-
Diizleminde

Kesit

7-
Diizleminde

Kesit

Sekil 4.42. CST Studio Suite programinda tasarlanan TEM hiicresi i¢in elektrik ve

manyetik alan ¢izgileri.
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4.6 Optimal Model icin Ekran Malzemesi Simiilasyonu

Bu noktada Sekil 4.39, Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de tasarimi ve simiilasyon sonuglari
verilen optimal model bir TEM-t hiicresi olarak ortadan ikiye bdliinerek diizlemsel bir
malzeme ile yiiklenip simiilasyon ortaminda bu ekran malzemesinin bant boyunca tepkisi
incelenebilir. Elde edilen S21 degeri simiilasyonu yapilan diizlemsel malzemenin
iletkenlik seviyesini; dolayisiyla ekran malzemesi olarak kullanilabilirligini ortaya

koyacaktir.

Bu simiilasyonlarda iletken olmamasina ragmen karakteristik 6zelligi bilinen FR4
malzemesi ile ilk denemler yapilmistir. FR4 bilindigi gibi elektrik ve elektronik
diinyasinda en ¢ok bask1 devre kartlarinin iiretiminde kullanilmaktadir. Kararli bir yalitim

saglamasi, piriizsiiz, dayanikli ve kolay islenebilir olusu sebebiyle siklikla tercih

edilmektedir. FR4’tin bagil dielektrik sabiti &, = 4.3tiir.

Yapilan simiilasyonlarda 3 gesit yerlesim denenmistir. ilkinde hiicrenin tam ebadinda ve
septumu da bolecek sekilde; ikincide septumda herhangi bir bozulma yapilmadan 2 eg
parca seklinde, sonuncusunda ise septumu bozmadan yarim boyutlu malzeme ile yerlesim

yapilmistir.

Sekil 4.43. FR4 malzemesi i¢in TEM-t hiicresinde 3 farkli yerlesim.

Elde edilen simiilasyon sonuglari incelendiginde (Sekil 4.44 ve Sekil 4.45) septumun
dahil olmadig1 durumlarda tam ya da yarim boyutlu malzeme yerlesimlerinin benzer

sonuglari oldugu gozlemlenmistir.
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Optimal ve yiiksiiz (bos) bir TEM-t hiicresinin S21 degerinin sifira yakin oldugu
disiiniiliirse yiiklii bir TEM-t hiicresinde elde edilen S-parametre karakteristigi 6l¢limii

yapilan malzemenin ne kadar yansitici ya da gecirgen oldugunu ifade etmektedir.

0.1mm FR4

1,2

S11

Frekans (GHz)

Septum_Dahil Tum_S11

Septumsuz_Tum_S11 Yarim_Septumsuz S11

Sekil 4.44. FR4 malzemesi i¢in TEM-t hiicresinde {i¢ farkli yerlesim durumunda S11.

0.1mm FR4

521
dB
S

-10
Frekans (GHz)

SeptumDahil Tum_S21 Septumsuz_Tum_521 Yarm_Septumsuz_S21

Sekil 4.45. FR4 malzemesi i¢in TEM-t hiicresinde ii¢ farkli yerlesim durumunda S21.
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Sekil 4.44 ve Sekil 4.45’ten de anlasilacag: tizere herhangi bir malzeme karakteristigi
Olclimii igin septumun da Ol¢limlere dahil edilmesi gerekmektedir. Sekil 4.44 ve Sekil
4.45’te sadece bu durumda bant basinda kiiciik de olsa bir degisim oldugu
gozlenmektedir. Diger tiirlii FR4’iin havaya yakin olarak bilinen dielektrik sabiti hiicre

icinde bulunan havadan ¢ok da farkli olmayan minimal bir degisim ortaya koymustur.

Burada iki dielektrik malzemenin (FR4 ve hava) smir noktasi i¢in iletim ve yansima
katsayilarinin hesabi1 yapilabilir. Literatiirde iki dielektrik sinir1 i¢in yasima ve iletim

katsayilar1 formiil 4.12 ve formiil 4.13 ile ifade edilmistir [22].

N2—1M1
Si.=5,=N=——= 4.12
11 22 —— (4.12)
213
S, =8,,=T=—= 4.13
21 12 —— (4.13)

Boliim 2.2°de yalitkan ortamlar i¢in (0 < jwe) dalga empedansinin frekanstan bagimsiz

oldugunu ve n = \/g formiili ile ifade edildigini belirtmistik. Burada FR4 igin

NFra = \/g = \771 ; hava igin ise 7, olarak belirtilebilir [37]. Formiil 4.12 ve formiil
T

4.13’te FR4 ve hava i¢in 1 degerlerini yerine koyarak hesaplama yapabiliriz:

Mo _
M2 =M _ e no_l—\/e_r_l—\/4.3_

= = = = =03 (4.14)
npy+n Mo 4 1++e 1++43
Ve, o
20log,,(—0.3) = —10.45 dB
2 28 2 2
T N2 ___Ver = 0.65 (4.15)

Thetm oy Ve +1 1+2074
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Formiil 4.14 ve formil 4.15’ten elde edilen degerler hava ve FR4 sinir kosullarinda
iletilen ve yansiyan dalga oranlarini ortaya koymaktadir. Goriildiigii gibi hiicre igerisine
yerlestirilen FR4 malzemesi -10 dB geri yansima kayb1 ve -3.74 dB iletim kaybi ile gelen

dalganin iletimini saglamaktadir.
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5. TEM HUCRESI URETIMI VE OLCUMU

Son yillarda yaygimlig: gittikge artan 3 boyutlu yazicilarla plastik malzemeler kullanilarak
tiretilebilen yapilar, bir¢ok alanda kolaylik ve diisiik maliyet cazibesi sebebiyle teknoloji

ve sanayide siklikla tercih edilir durumdadir.

Yapilan literatiir taramalarinda bu g¢alisma kapsaminda yiiriittiiglimiiz sekilde TEM
hiicresi orneklerine ¢ok az rastlanmistir. EMU alaninda ¢alisan teknolojik merkezlerde,
tiniversitelerin bu alanda yaptig1 calismalarda, tasarlanan, iiretilen TEM hiicre yapilarinin

direkt olarak iletkenligi yiiksek metal malzemelerden yapildig1 gézlemlenmistir.

5.1. TEM Hiicresi Uretimi
5.1.1. Farkh Boyutlarda Model Baskis1

TEM hiicresinin iiretim asamasinda Raise 3D Pro3 Plus marka 3 boyutlu yazic1 [40];
{iretim malzemesi olarak ise Raise 3D Premium PLA Filament [41] kullanilmistir. Uretim
sonrasi elde edilen malzemenin yiizey diizliigii kontrol edilmis; herhangi bir zimparalama

ithtiyaci gézlemlenmemis, akabinde kaplama silirecine gecilmistir.

[lk iiretim siirecinde Sekil 5.1°de gdsterilen siyah renkli, kiyasla daha biiyiik ebatlara
sahip hiicrenin baskis1 yapilmistir. Uriin boyutlar1 Cizelge 4.2°de verildigi gibi olup
tirtiniin CST Studio Suite ortaminda ¢izilen gévde modeli Sekil 4.20°de, septum modeli
ise Sekil 4.39°da verildigi gibidir. Bu iirlin, bir sonraki asamada yliksek iletkenlik
degerine sahip aliiminyum bant [42] kullanilarak kaplanmustir.
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Sekil 5.1. Ilk iiretilen TEM hiicre yapisi.

Ikinci asama {iretim siirecinde tiim boyutlar % oraninda azaltilarak kiyasla daha kiigiik
ebatlara sahip yeni bir hiicre iiretimi yapilmistir. Kullanilan filamentler her iki iiriin i¢in
de ayni1 se¢ilmistir. Bu tiretim sonras1 elde edilen {iriin ise bir sonraki agsamada bakir folyo

[45] ve gift tarafli yapiskan bant [44] kullanilarak kaplanmuistir.

Sekil 5.2. 5 oraninda kiigiiltiilerek tiretilmis TEM-t hiicre yapisi.

5.1.2. Fiziksel Buhar Biriktirme (FBB) Yontemi ile Bakir Kaplama

Bu béliimde iiretimi tamamlanan plastik TEM hiicre yapisinin &zellikle ince Film (IF)
aygit tiretim siireglerinde kullanilan Fiziksel Buhar Biriktirme (FBB) yontemi ile iletken
materyal ile kaplanma denemesi yapilmistir. Calisma sirasinda VAKSIS firmasina ait

MICKS-VK-1304 model buhar biriktirme cihazi [43] kullanilmistr.
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[lk asamada tiim hiicrenin kaplanmasi yerine kupon denemeler ile ilerlemenin uygun
oldugunu degerlendirerek TEM hiicre yapisinin sadece belli bir kismina uygulama
yaptlmistir. Uygulama sirasinda 400 nm kalinliginda bakir (Cu) tohum tabakasi
kullanilmistir. Bu ¢alisma sonucunda ise Cu asindirma isleminin TEM hiicresinin liretim
malzemesine ve kalinligina uygun olmadigi gézlemlenmistir. Temiz oda kosullarinda
yapilan bu kaplama sonucunda Sekil 5.3’te gosterildigi gibi kupon iiriiniin iletkenliginin
uygun oldugu ancak TEM hiicre malzeme yapisinda sicaklik ve basinca bagl boyutsal
tahribatlar olustugu goézlemlenmistir. Bu sebeple bu yontem ile ilerlemekten

vazgecilmistir.

Sekil 5.3. Buhar biriktirme yontemi ile bakir kaplanmis TEM hiicre kuponu.

Sekil 5.4. Vaksis Vakum Sistemi TEM hiicre kaplama parametreleri.

5.1.3. Bakir Folyo ile Kaplama

Bu kaplama yonteminde boyutsal olarak daha kii¢iik ebatlarda basimi yapilan TEM

hiicresi se¢ilmis; Holders Technology firmasinin liretimini yaptig1 ve 6zelikle elektronik
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PCB diiretimleri igin 6nerdigi bakir folyo [45] kullanilmistir. Folyonun yaprak halinde
kullanim1 uygun olmadigindan hiicre yiizeyine tutunabilmesi i¢in 3M firmasinin ¢ift
tarafli bantlar1 [44] kullanilmistir. SMA konektor olarak modellenen portlar igin ise

Huber Suhner firmasina ait 4 vida delikli ve flangli konektor [46] segilmistir.

Kaplama siireci basta hiicrenin boyutsal 6zelikleri olmak iizere kullanilan ¢ift tarafl
bandin yapisma kuvvetinden kaynaklanan zorluklar sebebiyle zor olmus ve uzun
stirmiistiir. Kullanilan ¢ift tarafli bant karakteristik olarak yiiksek bir tutunma kuvvetini
garanti etmektedir. Buna istinaden ufak bir ekleme dahi yapmak/sokmek kaplama
stirecini zorlagtirmistir. Tiim zorluklara ragmen nihai olarak tam kaplanabilen bir hiicre

yapist olusturulmustur.

Sekil 5.5. Kaplanmis, %2 oraninda kiigiiltiilmiis, tiretilmis TEM-t hiicresi.

Bu kaplama siirecinde atlanilan bir nokta tiim ¢aligmalarin sonucunda etkili olmustur. Her
ne kadar kullanilan aliiminyum bantlarla esdeger bir kaplama yapilmasi hedeflense de
hiicre boyutlarinin getirdigi kisitlamalar parcali kaplama gerekliligi dogurmustur.
Kullanilan ¢ift tarafli bandin elektriksel 6zellikleri goz 6niinde bulundurulmadigindan
hiicre iizerindeki her bir ekleme noktasinda iletkenlik kaybolmustur. Dolayistyla hiicrenin
govdesi kendi i¢inde; septumu kendi i¢inde diizgiin bir iletkenlik gostermemektedir. Bu

calisma bu anlamda sonraki ¢aligmalar i¢in 6gretici olmustur.
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(a) (b)
Sekil 5.6 (a) Bakir folyo ile kaplanmis TEM hiicresinde iletkenlik 6l¢timii, (b) Bakir

folyo ile kaplanmig TEM hiicresinde kaplama problemi.

5.1.4. Aliiminyum iletken Bantla Kaplama — Biiyiik TEM-t Hiicresi

Bu kaplama isleminde gorece 2 kat biiyiik ebatli TEM-t hiicresinin aliiminyum bantla
kaplanmasi1 yoluna gidilmistir. Sekil 5.7°de kaplama Oncesi ve kaplama sonrast TEM-t
hiicre pargalariin 6rnekleri verilmistir. Segilen aliiminyum bant 0.0016 ohms/m?
degerinde yiizey direncine sahip olup; 50.8 mm kalinliginda ve her iki yilizeyinde de
yiiksek iletkenlik gosterebilme 6zelligine sahiptir [42, EK]. EMU/EMG uygulamalarinda
siklikla tercih edilmektedir. SMA konektor olarak modellenen portlar i¢in ise Huber

Suhner firmasina ait 4 vida delikli ve flansli konektort [46] se¢ilmistir.

|

Sekil 5.7. Baz1 pargalar1 kaplanmuis, kiyasla biiyiik, tiretilmis TEM-t hiicresi.
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Bu kaplama yontemi i¢in biiyiik boyutlu TEM-t hiicresinin se¢ilmis olmasi 6zellikle dar
alanlarin kaplanmasi agisindan biiyiik oranda kolaylik saglamistir. Sekil 5.8°de en biiyiik
parcanin gdvdesi tizerinde yapilan kisa devre 6l¢iimil verilmistir. Istmanin yani sinyal
iletiminin kalitesi iletkenlik ile dogrudan bagl oldugu i¢in bu iletkenlik 6l¢iimii daha

sonra yapilacak RF dl¢timler i¢in bir 6n test olma 6zelligi gostermektedir.

Sekil 5.8. Aliminyum bant ile kaplanmis biiyiik TEM-t hiicresinde iletkenlik 6l¢timii.

5.1.5. Aliiminyum iletken Bantla Kaplama — Kiiciik TEM-t Hiicresi

EMU/EMG laboratuvarlarinda siklikla kullanilan Parker marka aliiminyum bant [42]
kullanarak kapladigimiz biiyilkk TEM-t hiicresi kendi i¢inde 6nemli olgiide iletkenlik
saglamistir. Bu noktadan hareketle daha pratik olabilecegi diisiincesi ile ayn1 kaplama
yontemi ile ancak daha kii¢iik ebatli hiicreden {iiretmenin diizlemsel malzeme

Ol¢timlerinde daha kolay kullanilabilir olacagi degerlendirilmistir.

Bu amagla bakir kaplama i¢in kullanilan daha kii¢lik ebatli hiicre modeli ile tekrar 3
boyutlu basim yapilmis, bu hiicre de aliiminyum bant kullanilarak kaplanmistir. SMA

konektor olarak ise yine oncekiler ile ayni par¢a numarali tirtin [46] kullanilmistir.
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Bu agamada ek olarak hiicre gdvde ve septum iiretiminde kullanilan ayni plastik filament

kullanilarak septumu tutmaya yardimci olmasi amactyla hiicre i¢i ayaklar da iiretilmistir.

Bu tip ayaklarin kullaniminin literatiirde 6rnekleri de bulunmaktadir [7].

Sekil 5.9. Aliminyum bant ile kaplanmis kiigiik TEM-t hiicresi ve septum tutucu
ayaklar.

5.2. TEM (TEM-t) Hiicresi Ol¢iim ve Simiilasyon Sonuglar
5.2.1 Malzeme Yiiksiiz Durum icin TEM-t Hiicre Performanslari

Bu asamada simiilasyonlari, optimizasyonlari, iiretimi, kaplamasi ve 6n iletkenlik testi

yapilan TEM-t hiicrelerinin bir iletim hatt1 olarak RF performansi incelenmistir.

|

Sekil 5.10. Aliiminyum bant ile kaplanmis kii¢iik ve biiyiik TEM-t hiicreleri ve septum
tutucu ayaklar.
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Testler 6ncesi DC-1 GHz araliginda, 0 dBm giris giliciinde, 4001 noktada, Keysight
Technologies N5242 model Vektor Ag Analizorii ile 2 port kalibrasyon yapilmustir.

Sekil 5.11. Aliiminyum bant ile kaplanmig iki TEM-t hiicresinde iletim ve yansima

Olctimii.

Vektor Ag Analizoriinden elde edilen “.s2p” dosyalar1 verileri MATLAB programu ile
anlamli bir veri dizisine doniistiiriilmiis; elde edilen S11 giris geri doniis kayb1 ve S21
araya girme kayiplar1 her iki TEM-t hiicresi i¢in Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil
5.15, Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de grafiklestirilmistir.

Ayrica burada kiyaslama amaciyla biiyiik ve kiigiik TEM-t hiicresinin CST Studio Suite

programi tizerinden elde edilen S-parametre simiilasyon sonuglart da verilmistir.

Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14 kii¢iik TEM-t hiicresi i¢in S11 ve S21 sonuglarini
gostermektedir. Sekil 5.12°de verilen S11 grafikleri, malzeme yiiksiiz durum i¢in tasarimi
ve liretimi yapilan TEM-t hiicresinin bir iletim hatt1 olarak bant boyu -10 dB’nin altinda
geri doniis kayb1 oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil 5.13’te verilen S21 araya girme
kayiplar1 ise literatiirdeki Ornekler ile uyumlu olup [1, 7, 27], bant sonuna dogru
maksimum -1 dB’ye yakin degerlerde ¢ikmaktadir. Bunun da TEM hiicresinde araya
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yerlestirilen diizlemsel malzeme sonrasi hiicre yarilariin acik devre gérmesi, kullanilan
SMA konektor kayb1 ve kaplama sirasinda olusmus olabilecek kaplama hatalarina bagl

olarak ortaya ¢iktig1 soylenebilir.

Kiigiik TEM-t Hiicresi igin S11 Olgiim ve Simiilasyon Sonuglari
T T T T T

10 - —— B

$11 Olgiim Sonucu B
~—— $11 Simiilasyon Sonucu

40 I I I I | I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frekans (Hz) x10®

Sekil 5.12. Kiigiik TEM-t hiicresinde S11 Olgiim ve Simiilasyon Sonuglari.

Kiigiik TEM-t Hiicresi igin S21 Olgiim ve Simiilasyon Sonuglari
T T T T T

T T

0.2 =

-0.6 - =

dB

—— 821 Olgiim Sonucu
~———$21 Simiilasyon Sonucu

1.2 I 1 I | I I I 1 I
0 1 2 3 4 5 10

Frekans (Hz) x10%

o
~
®
©w

Sekil 5.13. Kii¢iik TEM-t hiicresinde S21 Olgiim ve Simiilasyon Sonuglari.
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Kiigiik TEM-t Hiicresi igin $11/S21 Olgiimve Simiilasyon Sonuglari
T I 1 L

25 $11 Olgiim Sonucu =}
~——S$11 Simiilasyon Sonucu
———521 Olgiim Sonucu

J ——$21 Simiilasyon Sonucu
.30 1 | 1 1 1 T I 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frekans (Hz) %108

Sekil 5.14. Kiigiikk TEM-t hiicresinde S11/521 Olgiim ve Simiilasyon Sonuglari.

Biiyiik TEM-t hiicresi i¢in ise simiilasyon ve 6l¢iim sonuglart grafikleri Sekil 5.15, Sekil
5.16 ve Sekil 5.17°de verilmistir. Sekil 5.15’teki S11 grafigi incelendiginde geri yansima
degeri i¢in simiilasyonda gozlemlenen dip noktasinin, 6l¢iim adiminda da hala var oldugu
ve 700-800 MHz kadar kaydig1 gézlemlenmistir. Bu durum Bolim 4.2.1.2°de detaylica
verilmistir. Sekil 5.15°te verilen S11 6l¢iim sonucunun da yine literatiirdeki calisma
ornekleri ile uyumlu oldugu goézlemlenmektedir [1, 7, 27, 30]. S11 ol¢iim egrisi
incelendiginde 6zellikle bant basinda ilk 500 MHz boyunca -15 dB/-20 dB’nin altinda

degerler elde edilmistir.

Biiyiik TEM-t hiicresi igin Sekil 5.16’daki S21 grafikleri incelendiginde ise 6l¢iim ve
simiilasyon sonuglar1 arasinda bant boyu ortalama 1 dB fark olustugu gézlemlenmektedir.
Burada dikkat ¢eken bagka bir durum ise 6l¢iim sonuglarinda ortaya ¢ikan tek frekanstaki
rezonans noktasidir. Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da 750 MHz civarinda enerjinin farkli bir
moda gecerek depolandigir ve o tek noktada farkli bir iletim karakteristigi olustugu
goriilmektedir. Bunun sebebinin iiretim toleransindan, kaplama sirasinda olusan hatalara
bagli olarak es gerilim noktalarmin  kaybolmasindan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir.  Aym1 durumun kiigiik TEM hiicresinde olugmamasi, yapilarin
biiyiidiilkge rezonans modlarin daha fazla ortaya ¢ikiyor olmasi olarak aciklanabilir

(Bknz. Formiil 4.2).
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811 Olgiim Sonucu
——S511 Simiilasyon Sonucu

1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans (Hz) x10®

Sekil 5.15. Biiyiik TEM-t hiicresinde S11 Olgiim ve Simiilasyon Sonuglari.

Biiyiik TEM-t Hiicresi igin $21 Olgiim ve Simiilasyon Sonuglari

0 | I I ; I \I/
0.5 &
A -
1]
-]
1.5 =
——— 521 Olgiim Sonucu
2 ——$21 Simiilasyon Sonucu 7
1 | 1 1 1 1 I 1 I
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Sekil 5.16. Biiyiik TEM-t hiicresinde S21 Olgiim ve Simiilasyon Sonuglari.
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Biiyiik TEM-t Hiicresi igin $11/S21 Olgiim ve Simiilasyon Sonuglan
1 T I L 1 I

——— 521 Olgiim Sonucu

= $21 Simiilasyon Sonucu
$11 Olgiim Sonucu
s11 Simiilasyon Sonucu
40 1 I I 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans (Hz) =108

Sekil 5.17. Biiyiik TEM-t hiicresinde S11/S21 Olgiim ve Simiilasyon Sonuglari.

Gergek Olciimlerde iiretim toleranslari, kaplama kalitesi, konektor baglant1 dogrulugu gibi
nedenlerle simiilasyon degerlerinden daha fazla kayip ve daha fazla geri yansima
olusmasi beklenmektedir. Bu yaklagimla uyumlu olarak elde edilen 6lgtiim ve simiilasyon
grafikleri yiiksiiz durumda her iki TEM-t hiicresinin de ilgili bant boyunca uygun bir
iletim hatt1 karakteristigi gosterdigini ve diizlemsel malzemelerin ekranlama etkinligi

6l¢limii i¢in kullanilabilir oldugunu gostermektedir [1, 7, 27].

5.2.3. Malzeme Karakteristigi Ol¢iimleri

Bu asamada iiretilip kaplanan, bos halde performansi dogrulanan kiigiik boyutlu TEM-t
hiicresi kullanilarak g¢esitli malzemeler icin ekranlama etkinligi Ol¢limleri hem
simiilasyon ortaminda hem gergek Olglim yapilarak incelenmistir. Kiigiik TEM-t
hiicresinin ebatsal olarak kullannmi daha uygun bulundugundan bu iirlin ile devam

edilmistir.

Teoride ekranlama etkinligi 6l¢limii i¢in yiiklii ve yiiksiiz durumda olgtimler alinip fark
degeri hesaplanmalidir. Burada TEM-t hiicresinin yliksiizken elde edilen kayip degeri
olduke¢a kiiciik oldugundan (ortalama 1 dB) ihmal edilmis, direkt yiiklii hali referans

alinarak ekranlama performansi bu deger lizerinden degerlendirilmistir.
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(a) Gimiis Katkili Kumas (b) Kot Kumas Olgiim
Olgiim

(d) FR4 Kallik  (e) AL Folyo Kalinlik (f) FR4 Olgiim “(g) AL Folyo Olﬁm

Sekil 5.18. TEM-t hiicresinin ¢esitli malzemeler ile yiiklenmesi.

Vektor Ag Analizor’i ile yapilan dl¢timler sonucunda teorik olarak beklenen sonuglara
uyumlu grafikler elde edilmistir. Sekil 5.19°da goriilebilecegi gibi kot kumas, FR4 ve
kagit 6l¢iimleri bant boyu birkag dB kayip yaratmakta yani gelen sinyali yansitmakta
yetersiz kalmaktadir. Kagidin bagil dielektrik katsayisi &,.=2.31 olup yalitkandir,
dolayisiyla burada malzemenin bir ekranlama saglamasi beklenmemektedir. Elde edilen
sonug da bu yaklagimla tutarl goriinmektedir. Aymi yaklasim kot kumas ve FR4 i¢in de
gecerli olup burada da iyi bir ekranlama beklemek anlamli degildir. Ayni1 zamanda 6l¢iim
sonuglari, Sekil 4.45’teki septum dahil iken yapilan simiilasyon sonuglar1 grafigi ile
benzer frekans tepkisi gostermektedir. Olusan kayip degerlerinin canli hattin

boéliinmesinden ve ortaya ¢ikan endiiktanstan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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TEM Hiicresi FR4, Kagit ve Kot Kumas Yiiklii iken Olgiilen $21 Degerleri
-5 T T T T T T T T T

-10 -
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(s21)
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1 1 1 1 1 1
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-20

Sekil 5.19. TEM-t hiicresi 3 farkli yalitkan malzeme ile yiiklii iken dlgiilen S21

degerleri.

Ancak durum iletken 6zellik gosteren bir malzemenin dl¢limiine geldiginde yaklasim
degismelidir. Burada elde edilen Olglimlerde S21 karakteristigi iizerinde gordiiglimiiz
maksimum kayip bize ekranlama i¢in kullanilabilir 6zellikte malzeme se¢imi i¢in bilgi
vermektedir. TEM hiicresinin tam ortasina iletken bir malzeme koymak canli ug gérevi
iistlenen septum ile dis toprak plakalarini birbirine kisa devre edilmesi anlamina gelir.
Sekil 5.20°de giimiis katkili malzeme ve aliiminyum folyo dl¢timlerinden goriilebilecegi
gibi her ikisinden de minimum 55-60 dB kayip elde edilmistir. Bu durum bize kullanim
alanina, ekranlama etkinlik yeterliligine bagli olarak tercihen bu malzemelerin ekran
malzemesi olarak kullanilabilir oldugunu isaret etmektedir. Sonuglarin giirtiltili
olusunun ise canli hattin toprak ile kisa devre olusu ve ortaya cikan kapasitanstan

kaynaklandig: diistintilmektedir.
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TEM Hiicresi Giimiis Katkili Kumas ve Aliiminyum Folyo Yiiklii iken Olgiilen S21 Degerleri
55 T T T T T T T T

-60 — Giimiis Katkili Kumas
Aliiminyum Folyo

Genlik
(s21)
(dB)

Frekans (Hz) x108

Sekil 5.20. TEM-t hiicresi 2 farkli iletken malzeme ile yiiklii iken Glgiilen S21 degerleri.

Bir baska agidan olgtimleri degerlendirmek igin ise malzeme yiiklii TEM-t hiicresi igin
Olclim ve simiilasyon sonuglarinin kiyaslamast yapilmistir. Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de
kagit ve FR4 yiiklii hiicre ol¢iimil i¢in simiilasyon ve 6l¢iim sonuglart ayni grafikte
toplanmigtir. Burada beklenen bolim 5.2.1°de de anlatildigi gibi gercek oOlglim
kayiplarinin simiilasyona gore daha fazla olmasidir. Kagit i¢in olgiilen S21 kayip degeri
bant boyu maksimum 5.5 dB-6 dB; FR4 i¢in ise bant boyu maksimum 4 dB civarindadir.
FR4 i¢in elde edilen 6l¢iim sonucu hesaplamalar ile elde edilen S21 sonucu (Formdil 4.15)
ile tutarli gorlinmektedir. Ayn1 hesaplamay1 kagit i¢in de yaptigimizda 2 dB teorik kayip

gozlemlenmesi beklenmektedir (Formiil 4.16).

= 0.794 (4.16)

T = = = =
mt+m oy, Je+1 14151
20log,,(0.794) = —2.00 dB
Gergek Olglimler sirasinda ortaya ¢ikan ekstra kayiplarin iiretilen TEM-t hiicresinin
toleransina bagl olarak karsilikli Ortlisme zafiyetinden, SMA konektoriin baglanti

hassasiyetinden, septumun hiicre i¢indeki muhtemel kayikligindan gibi sebeplerle ortaya

cikabilecegi degerlendirilmektedir.

79



a
o

$21-Genlik
(dB)

N
=)

== CST Simiilasyon Sonucu

Vektor Ag Analizorii ile Olgiim Sonucu
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Sekil 5.21. 100 mikron kalinliginda kagit yiiklit TEM-t hiicresi i¢in 6l¢iim ve

-35

simiilasyon sonuglari.

FRA4 igin Olgiim ve Simiilasyon Sonuglari Grafigi
T T
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5 4
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Vektor Ag Analizorii ile Olgiim Sonucu
25 4
230 4
.35 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Sekil 5.22. Imm kalinliginda FR4 yiiklii TEM-t hiicresi i¢in 6l¢iim ve simiilasyon

sonuglart.
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6. SONUC VE DEGERLENDiRMELER

Sunulan tez calismasi kapsaminda TEM hiicrelerinin tasarim ve iiretim siireclerini
optimize edebilmek amaciyla gesitli simiilasyon ¢aligmalart yiiriitiilmiistiir. Bu ¢aligmada
temel olarak acik ve kapali forma sahip TEM hiicresinin alt-iist toprak plaka egimlerinin
ve canli ug gorevi goren septum plakasinin boyutsal degisiminin hiicrenin temel iletim
karakteristigi ile olan baglantisi incelenmistir. Ayrica giris-¢ikis port optimizasyonu igin
cesitli port denemeleri yapilarak 18 mil seal (canli u¢) modellenmis, portlar SMA adaptor
modeline uygun sekilde adapte edilmistir. Elde edilen sonuglar hiicrenin yansima ve
iletim performansini ifade eden S-Parametre degerleri 1s18inda degerlendirilip, en yiiksek
performansa sahip optimal tasarimin iiretimi yapilmistir. Uretim siirecinin kolaylik ve
maliyet etkisi de goz 6niinde bulundurularak Raise 3D Pro Plus marka 3 boyutlu yazicida
ayni PLA malzemesi kullanilarak 3 farkli boyutta iiriin tiretimi yapilmistir. Kullanilan
PLA filamentler yine Raise 3D firmasinin iirettigi yiiksek kalite plastiklerdir. Bir sonraki
asamada kaplama prosesleri lizerine yogunlasilip, temelde 3 farkli kaplama yontemi
denenmistir. Ik kaplama ydntemi olan Fiziksel Buhar Biriktirme yonteminde Vaksis
Micks cihazinda kupon iriinler bakir ile kaplanip yiiksek iletkenlik gdsterebilmesine
ragmen malzeme karakteristigi geregi boyutsal degisime ugramistir. Bu yontem ile
devam edilemeyecegi degerlendirilip ikinci yontem olan aliiminyum bant ile kaplama
yontemi denenmistir. Bu denemede ilk olarak gorece 2 oraninda daha biiyiik kapal
TEM-t hiicresi secilmis, hem boyutu hem de bandin kullanim kolayligi saglamasi
sebebiyle hizl1 ve kolay kaplama saglanabilmistir. Burada EMU/EMG laboratuvarlarinda
siklikla tercih dilen Parker marka yiiksek iletkenlik/diistik yiizey direnci 6zellikli 6zel bir
bant tercih edilmistir. Nihai triinin Vektor Ag Analizorii ile yapilan S-Parametre
Olclimlerinde ise Simiilasyon sonuglar ile tutarli yansima ve iletim 6zelligi sagladig:
tespit edilmistir. Elde edilen liriin diisiik iletim kaybina, ayn1 zamanda diisiik yansima
ozelligine sahiptir. Bir sonraki adimda ise gorece !4 oraninda kiiciik ancak birebir fiziksel
ozelliklere sahip kapali TEM-t hiicresi bakir folyo ve cift tarafli bant kullanilarak
kaplanmistir. Burada Holders Technology firmasinin iiretimi olan 18 mikron kalinliginda
bakir folyo kullanilmistir. Hiicre boyutu ve folyo-bant kullanim1 geregi aliiminyum
kaplanan hiicreye gore liretim siireci daha uzun siirmiistiir. Multimetre ile govdeden
alinan bazi omaj 6l¢timlerinde yiiksek degerlere rastlanmistir. Bu durumun kullanilan gift
tarafli bandin yalitkanlik katmasi ve ¢ok ek parca ile kaplama yapma kaynakli olabildigi

distintiilmiistiir.
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Bir sonraki adimda bakir folyo ile kaplanan kiiciik ebatli hiicrenin dlciilecek diizlemsel
malzemeler i¢in de daha pratik olacagi diisiintildiiglinden ayni boyutta ancak yine
EMU/EMG uygulamalarina 6zel se¢ilen yiiksek iletkenlik 6zelligi gésteren Parker marka
alliminyum bant ile kaplanmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir. Bu 6zelliklerde
yeni bir hiicre iiretimi yapilmistir. Olgiimler canli hattin uzunlugu ve dolayisiyla kaybi
azaldigindan bu iriiniin 2 kat biiylik ebatli TEM-t hiicresinden daha iyi performans
gosterdigini ortaya koymustur. Olgiilecek tiim diizlemsel malzemeler igin bu yapinin

kullanilmasina karar verilmistir.

Paralelde ise TEM-t hiicrelerinde diizlemsel malzemelerin iletim hattina olan etkisi
incelenmigstir. 3 farkli yontem icin simiilasyon calisilip; ilkinde septum hari¢ tutularak
hiicrenin yarisina kadar ylikleme yapilmis, ikincide septum hari¢ tutularak tam yiikleme
yapilmig, sonuncusunda ise septumu da katarak yiikleme yapilarak sonuglar

incelenmistir.

Calismanin son asamasinda ise diizlemsel bazi malzemelerin iiretilen TEM-t hiicresine
yiiklenmesi ile malzeme tanima ve karakterize etme adimina geg¢ilmistir. Bu nokta bu tez
caligmasi kapsaminda yapilan tiim arastirma, iiretme ve 6grenme adimlarinin en can alici
adimini temsil etmektedir. Elde edilen diisiik maliyetli ve yiiksek performansli TEM-t
hiicresinin malzeme yiiklii iken gosterdigi performans, yani S-parametrelerindeki
degisim, Ol¢lim malzemesinin ne kadar yansitict ya da ne kadar gecirgen Ozelikte

oldugunu ortaya koymaktadir.

TEM-t hiicresi yiikslizken bant boyunca kabaca 0.5-1 dB arasinda degisen bir kayip
karakteristigi gostermektedir. Buradan hareketle malzeme yiiklii iken dl¢iilen kayip (S21)
degerinin her bir frekans noktasina karsilik gelen degerinin, hiicre yiiksiizken karsilik
gelen S21 kayip degeri (0.5-1 dB) arasindaki fark bize malzemenin ka¢ dB kadar RF
sinyali zayiflattigi bilgisini vermektedir. Bu yontem sayesinde ekran malzemesi olarak

kullanilacak diizlemsel yapilarin se¢imi kolaylikla yapilabilmektedir.
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llerleyen calismalarda, basta iirettigimiz plastik TEM-t hiicresinin baglanti ve &l¢iim
zafiyetlerini gidermeye yonelik calismalar yapilabilir. Uriiniin plastik malzeme ile
iiretiminden kaynakli hafif olusu Vektor A§ Analizor’i ile yapilan 6lgtimlerde baglanti
ve tutusta zorluklar ortaya koymustur. Ek olarak o6zellikle septumun literatiirdeki
orneklerde oldugu gibi girig-¢ikis portu ile biitiinsel olarak iiretilememesi ya da SMA
konektoriin canli ucunun septuma lehimlenememesi 6l¢iimler sirasinda en temel iiretim

problemini olusturmustur.

Baska bir bakis acisindan ileriki bir ¢calismada hiicrelerin i¢ kismina TEM modundaki
iletimi arttirmak i¢in RF emici malzemeler yerlestirilebilir. Emici malzemeler, yiliksek
mertebe modlarinin iletiminin engellenmesini ve dolayisiyla kesim frekansinin
yiikselmesini saglar. Ayrica baska bir alternatif olarak acik TEM hiicresinde etkinlik
calismasi yapilabilir. Burada ortaya ¢ikan yansima ve iletim kayiplari iyilestirme {izerine
yogunlagilabilir. Kaplama malzemesi olarak sprey iletken boya gibi farkli yapilar
degerlendirilebilir. Maliyet diistiriicii farkli yontemler kiyaslanabilir ya da kullanim
kolayliklarina yonelik ¢coziimler calisilabilir. Ayrica yakin zamanda ortaya konulan yari-
analitik modeller ile egimli septum tasarimi g¢alisilarak septum optimizasyonu iizerinde
durulabilir [30].
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uk102010.pdf (Erisim tarihi: 22 Temmuz 2024).

[46] Anonim, Huber Suhner SMA Flansh Konektor,
https://www.mouser.com.tr/ProductDetail/HUBER%2BSUHNER/23 SMA-50-0-21-
111 NE?qgs=Cv1v43EOJprl0VShBHNLag%3D%3D (Erisim tarihi: 22 Temmuz 2024).
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EKLER

EK 1 — Uretim Siireci Boyunca Kullanilan Cihaz ve Malzemeler

1. RAISE 3D PRO3 PLUS — 3 Boyutlu Yazic1 Teknik Ozellikleri

Technical Specifications

Printer Prad Prad Pus
Exll Veduie Singha Exzridar Pring Cial Extrisde Prieg Single Exmrudar Prinl Duial Extrudes Pring
WED=HE | w300« 300men | 255 300=300mm | 300300605 mwn | 255 x 30 « 605 mm
ey £20% 626 « 760 mm 620 E26 « 1106 mem
— Power Supply Ppur 100-280 VAl SWEN R 230V 13A
Pesesr Supply Ourpur 24y DO, 500 W
Priee Techinokagy  FFF
Prick Head Systen  Duabreed with skcrsanic Biting systes
FAlamant Dlasatar 175 i
P Srap SiEe  OOTRIZS, 078125, 0uOTA1 S mkean
Print Hissd Traresd Spesesd 3305150 imime's
Bullel Plate  Fleaibls Steal Pl with SulldTak
Al Buille] Plane Tengsralire 120
Heated Sed Material  Sloane
Suild Mate Leveliveg  Mssh-lamlng with Flamess Detection
Pl R I Frowilriile
(arnbral Suppomed Masriak | PLAS ABSS RIS PCY TRUY TS PETGY A5AS PRY Mol padant
Clarks Fbsar [nifusecl! Carbom Aber Infusedr Matal AL Wesd Al
Layer Haight  u01-0025 v
Moz Dlarrmetar 00 fen [ Defaulc) 000 OGS LR 1.0 o i la v
Plaie oXe Temperaire 3009
Connectily  'Wi-F, LM, USE porT, L Cafera
Hake Embsskon fomsc) < 55 dB A whan Bulkding
Chparativeg Armbient Temgsraiore 15305, 102006 FH fon-cordend g
Lrorage Temperalore  -2550 I 250, 10-006 iH norrcandensing
Filler  HEPS S vl avaled charncosl
EWE Sinart Aikbanl  Avadlabibe
Shoieey Saltmare  bashd aka
P — Supported File Types  STLY OBW 30457 OLTR
SUpporTed 05 Wil macDiS Lindis
Wachine Code Type  GODDE
Lisir Ingafaca  T-nch Tosch Sorean
Metwork W, Elheeml
Porwssr Lires Beciwiary  Basilahs
Sovpseih RMecsoluition 1004 = 500
PeinCar oen Corereler  Areel AR Cormeec-bid 1300HT FPL
Criredber Lo Comtroliar PP AR Cinrteo-d) Cusd 1 GHE
samary 1 GE
Onesard Fladh 15 GE
05 Ermbesdded Linis
Parts  IUSEB 20 = 2, Erhiaved = 1

@® RAISE3D |

erquingPrakse3d e

Staticreplein 45 Unit &4, 004 30934 Aotterdam, the Netherlands

O wassrake3d s




2.

RAISE 3D PREMIUM PLA - 3D Yazici1 PLA Filament Teknik Ozellikleri

Raise3D Premium PLA Technical Data Sheet

Raise3D Premium PLA is @ premium PLA designed for all desktop FDM/FFF printers. It ensures consistent extrusion

and prevents nozzle jams.

Physical Properties®

Property Testing Method Typical Value
Density (g/cm®at 21.5 °C) ASTM D792 (150 1183, GB/T 1033) 12
Glass transition temperature (*C) DSC, 10 °C /min 62.3
Vicat Softening temperature (C) ASTM D1525 (150 306 GB/T 1633) 62.7
Melt index (g/10 min) 210°C, 2 16 kg 6.0
Melting temperature (*C) DSC, 10 "C/min 1509

Hote

Tested with 3D printed specimen of 100% infill.

Mechanical Properties®

Property Testing Method Typical Value
Young's modulus [MPa, X - ¥} ASTM D638 (IS0 527, GB/T 1040) 2681 + 215
Tensile strength (MPa, X - ) ASTM DB38 (IS0 527, GB/T 1040) 4021
Elongation at break (%, X - ¥) ASTM DB38 (IS0 527, GB/T 1040) 2506
Bending modulus (MPa, X - ¥) ASTM D790 (IS0 178, GB/T 8341) 2700 + 154
Bending strength (MPa, ¥ - Y) ASTM D790 (IS0 178, GB/T 8341) BB %2
Impact strength (KI/m2, ¥ - ) ASTM D256 (IS0 179, GB/T 1043) 134 #17
Tensile strength (MPa, Z) ASTM DB38 (150527, GB/T 1040 3625
Young’'s modulus (MFa, 7) ASTM DB38 (150527, GB/T 1040 7551 +335
Elongation at break (%, Z) ASTM DB38 (150527, GB/T 1040 B.0+24

Hote:
&ll testing specimens were printed under the following conditions:



nozzle temperature = 210 °C, printing speed = 45 mm,'s, build plate temperature = 25 *C, infill = 100%
&ll specimens were conditioned at room temperature for 24h prior to testing.

Recommended Printing Conditions!

Parameter Recommended Setting

Mozzle temperature (°C) 190 - 220
Recommended build surface BuildTak®, Blue Tap
Build plate temperature (*C) 30-60
Maodel cooling fan Turned on
Printing speed (mm/s) 30-70
Retraction distance (mm) 1-3
Retraction speed (mmys) 30- 60
Recommended environmental temperature (°C) Room temperature - 45
Threshold overhang angle () 45
Recommended support materials Raise3D Premium PVA

Premium PLA can be printed under conditions similar to most other PLA filaments

Mote

Based on 0.4 mm nozzle and ideabaker. Printing conditions may vary with different nozzle diameters.



3. VAKSIS MiCKS FBB Vakum Proses Sistemi

vVaksis MICKS platform is composed of prismatic vacuum chambers and
’

technique on glass panes S

)r large walers

used for low-e

coatings, anti-reflectic

n coatings, electrochromic coatings, transparent conductive oxide coatings, nitrige

chnic

al Specifications Other

n

Ultimate Vacuum Pressure < 5x10° Torr
Substrate Size up to 30x30 cm
Substrate Heating max. 400°C
Cooling Where necessary
Deposition Mode Upward/Downward
Number of Sources Up to 10
Loading Using Load Lock Chamber

Control Fully Automatic

VAKSIS
ITHCKS

bt =

-

Nele oo ‘e [N




4. PARKER CCJ-18-201-200 Aliiminyum Bant Teknik Ozellikleri

CHO-FOIL®* and CHO-FAB® - Product Information

Table 1
PROPERTIES
Typical Values
Property Tast Misthod
CHO-FOIL CHO-FAB
Part Numiber Prefm - CCH CCE CCl CCK CCo CAD CFT
. 1 | oz Tin-
FoilFabric Type - = R Embozzed Aluminum Plated | oz HA Alumirum | D‘EI:P'?'E‘
Copper R4 Copper e Copger Silwer
Fail fFabric Thickresz, mils [mm) - 1.4 (UO3EL) | 1.4 (UO3EL) 2 [n.50d) L& (OUDE0E) | 04 (DUDESA) | 2 (0.DE08) 5 (0.027)
Adhesive Type - Electricily Conductive, Pressune- Sersitive Acrylic
4 - 5 B 1 2 sides: 1.5 mach £
Adtegive Thickress, mils [mm]) 1.5 (0038 {00381 each) 1.5 (0Loaan)
Totzl Thickness, mils () - 250073 | & ([0.1102) 315 (00=89) | 0 (007HT) | &4 (OUIT1E) | BMIET &5 (L1&5)
- e ] 40 ¥0 500 4010 350
emperature Range, ¥ 0] [-40 o 205) &0t 121)
.- . WIL-ST0-202C <0003 <0003 <0000 <[L003 <0010 <0010 <1200
Electrical Resictance, chme/ief (shme/oefl) | yopogsn | goooos | 00008 | <0000 | pOS00R | eoo0lg | 000ly | RO
UL 510 - - - - - - MA
Flame Aesistance
UL 9% -0 PSS "*MEETS PSS PSS MEETS MIEETS
Adhesion o Alumires az_fin. [ppil (87m) ASTM D000 =400 [2.5] (538)
W4 5 Outgassing ASTM EG% [Li04M.00) 0000 LATI00Z) | D.0000F* | Mot Tested | Wot Tested 1 A40.02)
u"iliﬁfﬁbﬁi’ﬁ::ﬂmw 2 years Fyears 2 years 2years Fyears Tymars Iyears

* Embxmcsieg ackéa 1.1 mila
[ grhwe Chomares mlamal tns proscues
=" Tha CIK jprochuct o e bn plaied] copper— ioll per ASTH B52E, snd msy ba s=byect = “Tin Whelerng”

Ordering Procedure:

Refer to Tables 2 and 3. All CHO-FOIL and CHO-FAB tapes are available in standard 18 yard (16.5 m) or 3& yard (32.% m) rolls
or die-out custom conhgurations. Replace XX with 18 or 34 for length in yands. See table 3 for the code for WAWWW. Call Parker
Chomerics Applications Engineering Growp at 781 933 4850 for assistance with a custom configuration.

Table 2
PART HUMBER TAPE DESCRIPTION MAXIMLUM ROLL WIDTH IN INCHES
CTH -XX- 101 -WWWAWw Copper foil, conductive adhesive version 4
CTH -XX- 201 -WWWw Copper foil, non-conductive adhesive version 74
CCE --101- WWWW Copper foil, conductive adhesive, embossed 12
CC -2 -201-WWaWw Aluminum fioil, conductive adhesive 28
COK -XX- T0T-WWWAWw Tin plated copper foil, conductive adhesive 4
CCD -2 100 =AW Copper foil, conductive adhesive 2 sides 12
CAD -XX-201-WWWwW Aluminum foil, conductive adhesive 2 sides 4
CFT X -101-WWaww MifAg taffeta fabric, conductive adhesive 28
CRS -XX- 101 -WWWW MifAq rip-stop fabric, conductive adhesive 17

Chomerics ENGINEERING YOUR SUCCESS.



CHO-FOIL® and CHO-FAB® - Product Information

Table 3
TYPICAL TAPE WIDTHS (WWWW inch [mm)
00s0 0100 2150 0Z00 0300 0400
0.5012.7) 1.0(25.5) 1.5(38.1) 2.0 {50.8) 3.0 (76.2) 400103

Custom widths mvailable up to 24 inches (41 om) eccept CFT which is up to 17 inches [£2.18 om]L

Ll rolls are avaiable through Parker Chomerics and their authorized distributors. Orger here,

NOTE: The following table represents actual experimental test data taken according to Parker Chomerics internal test
procedures. This data differs from Table 1 due to differences in test methods.

Table &
TEST DATA
Test Tost Migthiod CCH CCE (=] Cox CCD CaD CFT CRS
Inmal Surface Resicoiviny [5R) (milliohms)® CHO TR 3P =2 <3 2 L] WA [T <100 <100
Inimal Through Resisow vy [TR) [millishms] CHD TR S <3 «3 «3h <3 « [ < |0 <100 <100
Inmial Pesd Srengr in oz..fin [pgi] (W/m] ASTH-D1003 L] Ea:] si2 LT 8 T 548 548
[28](s%0) | [z8](esn) | [32)(3&0) | [29](so6) | [3)(=zs) | 410700 | [28] (4500 | (28] 50
Inmal Taber Abvason Surlace Ressirry (5R)
miL ] CHO- TP 37 b <3 b il LI Hi& =100 L]
Haax Aging SA [milliohms)® CHO-TR-I7ee= =00 =2 =H <2 LI Hi& =100 L]
185 [B2AC) Th [milliohmg)* CHIO-TR-7ee <15 <3 <32 <2 e g <15 <130
148 hrs. Feel, oz fin [ppe] (K/m)™ | ASTM D000 5TE &34 TEE E72 a5 TEL M 592
l3£](s30) | [2.8](sas) | [e](sso) | [e2](vas) | [4s)(80%) | 48] (400 | [37] (s8] | [27] (58]
Hazr Aging A [ milliohmz] CH-TR-See= <00 3 L. 1] <2 N/A MiA <10 <100
50°F (2] TR [milliohms]* CHO-TR-I7ee= =7 <3 =33 <2 R + || [ =15 =130
148 hrs. Feal, oz i [pp] (Kfm]™ | ASTM D200 HTE 532 ™2 3132 To B&E £33 43132
(3£1(s30) | [3.7]0se8) | (a71f(ez3) | (a2][sed) | (&&)0770) | (s2](s2e) | (9] [a73) | [27] (73]
Haax Aging SR [millizhms]® CHO-TR-I7ee= Hi& LT K& <2 LI Hi& =100 L]
Humiciy 95% B TR [millishme]® CHFTR-Se= Mk LT Hi& <2 <[] < |G- <150 <130
185 [Bsclf Peal, cz.fin. [ppil [N/m]*™ | ASTM D000 Hi& LTE] K& THA TaA B&.E S84 Sik
[6.9] (msd] | [&5)02m8) | [52)(s2®) | [29](s08] | [29](s06)
Salr fog omoson; SR [millishms]® CHIG-TR-See= Mi& LT & <2 LT K& <10 <100
148 hrs. TR [ millichms]* CHO-TR-I7ee= Hi& LTE] K& <2 «J7Iee < . =00 <1000
Feal, oz fin [pp] (Kfm]®= | ASTM D000 Mk LT Hi& Tal E7i -1} 3L 34
[«8] [Bs0] [ [3.5)0=83) | [s]ievs) | [z1][3:8) | [21] [asa]
Tabor abrasion SR [milliohms]® CHO-TR-Z7es =3 =5 %2 <& LI Hi& =175 =175
500 gramweght,
C5 1 Dwhasl,
%00 cyches
Kyl = ok Apiieatin
M1l raascrermanis o aurfecs sank iy mads of emisent Smperakon wiEs bapas meunted on nned copper windrrs, ecect for e sbr fare u sl 3 3

0P el strangeh bt ware dona o an fnstron at 3 nches fee mnute with e 2n o B2 skmirum auintrete

T CHO-TRLET il sbde From Chemerics on requeat.

445 Through sty by maawrsrmenta of couis ek achuares g ders wih e Asnged Setwesn 205 sumeum soSattn

CHOMERICS and CHE-FOIL and CHO-FAE = a registored trademark of Parker Hannfin Corporation. @ 2122

Chomerics

CHODS1011 July 2022

ENGINEERING YOUR SUCCESS.




5.

HOLDERS TECHNOLOGY - 18 ym Bakir Folyo Teknik Ozellikleri

— Holdlers Technology m—

ED Copper Foil

Product description

ED Copper foil is a high purity IPC Grade 3
elecirodeposited HTE copper foil.

The outer face of the foil iz semi-matt and the
inside surface is matt grey. This side has been
apecially treated to optimize adhesion to Pre-
Preg. The foil is coated with a chemical anti-
tamnigh finish to protect the surfaces against
oxidation and corrosion.

Application

ED Copper foil is used fior foil lamination of mul-
tilayer printed circuit boards.

The enhanced elongation property of CIMCLU
copper foil is beneficial for themmal reliability of

Ordering information

ED Copper foil is available from Helders in
standard thicknesses of 18, 35 and 70 pm.
Other thicknesses andlor copper foil types are
available on request.

ED Copper foil is supplied in production ready
cut panels to customers requirements, in
packs of 100 pieces.

It can also be supplied, on request, according
to customers requirements, with punched tool-
ing holes as required and packaged “shiny-
ghiny™ rather than stacked.

multilayer designs.

Product characteristics ED Copper Foil

Parameter Unit Product IPC
18 pm A5 pm T0 pm Specification | Test method
IPC 4562 IPC TM-650
Copper Content Y Bea 998 pos - -
ot 12 1 2 (a) 1.2.5, tabla1-1
Area weight — — — — — @ - 2212
gim® 145 - 153 X5 -205 | ATH-586 {b) 344
Copper roughness Hm gz-04 358 2217
R p.inch B.0-180 ) ’
prm 8,0-80 7.0-100 | 90-120
T[ere]ahnem roughness 145 2217
p.inch 23-NE | 7E-304 | 354 -472
S 2 2| ae
Fl'Tm'Tmsa??ﬂngE% Kig/mm® > 20 351 24.18
FFT'EIEE_:'“:E::;"RT - o 3-10 353 2418
E";EE:E"E; ,C] 3 3-10 353 2418
Fﬁe‘ﬁ S-hemﬂhu. kplcm® =14 *1.8 =21 354 248
Anti-Ongidant - Good Good Good - -

W Constructon with a thickness of 2 0,5 mm

The above statements are based on ouwr present knowledge. Our statements should not be interpreted as a guarantes of characteristics.
The use of our products by our customers 5 subject fo a vanety of conditions. therefore each user of the material should make his own
tests to determine the materiall's suitabdity for his own particular use. No liability for conseguential damage will be accepted in any case.
This data-shest replaces any previous data shests.

ED COPPER FOILLUK FRevision: October 2010

Holders Technotogy UK, Lid, Galashisls TD1 3RS, Scotland Tel: +44{0)1890 758781 Fax: +44(0)1890 758782
vl holderstechnology.com



6. 3M 9088 - Cift Tarafli Bant Teknik Ozellikleri

Double sided adhesive tape 9088-200

April 2015
Supersedes: January 2015

Product Description Double sided adhecive tape with polyester carmier
Modified scrylic adhesive

Key Features * High adhesion io nearly every high and low surface energy
substrates

# High initial tack
* All purpose tape
» Good UN resistance

# High shear and temperature resistance

* Easy handling and converting dus io polyester camier

Application ideas * Self-adhesive mounting of fumiture trim, sealing profiles and
cable ducts.

#« Bonding and mounting of sales displays and billboards.
¢ Fixing of decorative trimns and emblems.

Construction

Adhesive klodified Acrylic

Adhesive side open face ' 0,234 mm

Camer PET 0,012 mm, fransparent

Adhesive back side < 0,024 mim

Total thickness without liner 0,20 mm

Limer Glassine paper (B4g/m*)
0,028 mm, white

The open face side s visibie, when urwinding the roil.

+Thaback sloe s visibie after removal of the Inar.

Callpers are averags valles.

Caliculation of the adhesive callpar is basad on an average denshy of 1.012 g/ e,




Temperature resistance

Shaort term (minutes, hours) 150°C
Long termn (days, weeks): go=C

Physical properties and
performance characteristics

Adkhesion to stainless. steel

ace. to Finat FTM1 (after 72 h at room temp, 11.5 Miem
angle: 180°, Haul-off speed: 300 mmimin..
05 rm PET-Fim)

Adhesion o ABS

ace. to Finat FTM1 (after 72 h at room temp, 10,8 Nfcm
angle: 180°, Haul-off speed: 300 mmimin..
{05 mm PET-Film)

Adhesion to Polycarbonate

ace o Finat FTM1 [after T2 h at room temp, £.5 Miem
angle: 180°, Haul-off speed: 300 mmimin..
05 mm PET-Fim)
Adhesion o Polypropylen
ace. b Finat FTMYT (after 72 h at room temp, 11.2 Nfem
angle: 180°, Haul-off spesd: 300 mm‘min.,
05 mm PET-Fim)

Static shear resistance o stainless stesel

=10,000 min
ace. o Finat FTMA (at room temperature)

Static shear resistance {o stainless stee|

=>10,000 min

ace. o Finat FTMA [at 80°C)

Store at 16°C - 25°C and 40-85% relative humidity in onginal
carton

Shielf Life

12 months from date of shiprent

Precautionary Information

Refer to product label and Material Safety Data Sheet for health and
safety information befiore using the product.

For information please contact your local 36 Office.

wenn. M. com

For Additional Information

T request additional product information or to amange for sales




7.

HUBER SUHNER -SMA Flansh Konektor Teknik Ozellikleri

Data Sheet

Coaxial Panel Connector
23 SMA-50-0-21/111_N

Description

HUBER+SUHNER

Straight panel receptade jack, flange mount

Interface standards

IEC 80189-15_MIL-5TD-348A/310_CECC 22110

Technical Data

Electrical Data

Impedance soo
Imierfaoes Fequency mar. 18 GHz
Mechanical Data

Humk=r of matings =00
Weight 10,0028 kg

Envirenmental Data
Cperating bamperature:

-BE"Cin 125 "C

2011865 EU (RoHE - Inchuding complant

2015853 and 2017/2102)

Material Data

Fleos Partc Maisrial Burfaos Plating

Cenire contact Copper Beryllum Alloy 3oid Flaiing (Nicks urndemplated)
Caurter conkact Copper Beryllum Alloy =oid Fladng {Micks undemiabed)
Eody Copper Baryllum Allcy Zold Plaiing (Nicks urdzrplated)
Insulator PFA T FTFE

Related Documents

Caiogue drawing DCA-DODD3ZT
Ordering Information

SAngle package 23_SMASSDIHI-Z1M11_ME

HUBER+EZUHMER Iz certifisd accordineg o 120 9001, 1222 14001, 1I200T3 16345 and IRI2 wiew. hubersuhnercom

\Wiaiver: I Is exciusively In wrSen agresments that we provide our CUsomens with wamants and represensations 2s 1o e iechnical specifications andéor the: fimess for any
particuar purpose, The facts and figares contained Fensin are canstully complied b the best of our knowiedge, BUE ey ans inftended for generl Imormation purposes only.
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