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OZET

DUZLEM MALZEMELERIN EKRANLAMA
OZELLIKLERININ OLCUMU ICIN TEM HUCRE
TASARIMI

Serhan KAYIK
Yiiksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Prof. Dr. Birsen SAKA
Haziran 2018, 81 Sayfa

Ekranlama etkinligi 6l¢iimlerinde kullanilacak yontem belirlenirken, ekran malzemesinin
biiytikligii ve sekli ile birlikte maliyet, uygulanabilirlik, zaman tiiketimi ve malzemenin
kullanilacag: frekans aralig1 6zellikleri dikkate alinmaktadir.

Bos uzay ve ekranli oda yontemleri en temel ekranlama etkinligi 6l¢tiim yontemlerindendir.
Ancak, kullanilan yansimasiz test odalarinin ve test diizene§i donanimlarinin oldukca
maliyetli olmasi nedeniyle yeni yontemlerin gelistirilmesi ihtiyact dogmustur.

Bu baglamda, ekran malzemesinin biiytikliigli ve sekli goz onilinde bulunduruldugunda,
diizlem malzemelerin kiigiik boyutlarda numunelerinin alinarak testlerde kullanilabilmesi
uygulanabilirlik ve maliyet agisindan kazang saglamaktadir.

Tiim bu nedenlerden dolayi, diizlem malzemelerin ekranlama etkinligi degerlendirilirken
es eksenli iletim hatt1 yontemleri ve ikili TEM hiicresi yontemi gibi daha diisiik maliyetli
ve yapisal olarak daha basit yontemler gelistirilmistir.

Bu calisma kapsaminda ikili TEM hiicresi metodundan farkli olarak, iletim yoluyla
ekranlama etkinligi yontemini benimseyen tek bir TEM hiicresinin es iki parga halinde
kullanilmasi ile ortaya ¢ikan Ayrik TEM hiicresi (TEM-t) metodu iizerinde galisilmistir.
TEM hiicresi yapisal olarak orta noktasindan simetrik bir sekilde ikiye ayrilmistir. Test

edilen ekran malzemeleri iletim hattinin orta noktasina yerlestirilir. Hem referans hem de



test edilen ekran malzemesi ile birlikte yapilan 6l¢iimler sonucunda ekranlama etkinligi
Olgtimlerinin gergeklestirilmesi amaglanmustir.

Bu c¢alisma ile, ayrik TEM hiicresi tiretilmistir. Bu ¢alismanin amaci ise kiigiik
boyutlardaki diizlem malzemelerin ekranlama oOzelliklerini, tasarimi ve {retimi
gerceklestirilen TEM-t hiicreleri ile analiz etmektir.

Anahtar kelimeler: TEM hiicresi, TEM-t hiicresi, eketromanyetik ekranlama,
elektromanyetik ekranlama etkinligi, sacilma parametreleri, diizlem malzemeler,

elektromanyetik girisim, elektromanyetik uyumluluk



ABSTRACT

DESIGN OF A TEM CELL FOR THE MEASUREMENT OF
SHIELDING PROPERTIES OF PLANAR MATERIALS

Serhan KAYIK
Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Birsen SAKA
June 2018, 81 Pages

When determining the method to be used in shielding effectiveness measurements, the size
and shape of the screen material together with the cost, applicability, time consumption
and frequency range characteristics to be used in for the screening material are taken into
account.

Free space and shielded box methods are the most basic methods of shielding effectiveness
measurement. However, the need for the development of new methods has arisen, as the
use of anechoic test chambers and testing equipment is costly.

In this context, considering the size and shape of the screen material, the ability to use the
small size samples of the planar materials in the tests provides benefits in terms of
applicability and cost.

For all these reasons, lower cost and structurally simpler methods such as the coaxial
holder method and the dual TEM cell method have been developed while evaluating the
shielding effectiveness of plane materials.

In this study, unlike the dual TEM Cell method, a single TEM Cell was used in two
identical parts called the flanged TEM Cell (TEM-t) method. TEM Cell is structurally
divided into two symmetrically parts from the midpoint. Test samples are placed at the

midpoint of the transmission line. It is aimed to perform shielding effectiveness



measurements as a result of the measurements performed with both the reference and the
sample materials.

With this study, a flanged TEM cell was produced. The purpose of this study is to analyze
the screening properties of small sized planar materials with TEM-t cells that are designed
and manufactured.

Key words: TEM cell, TEM-t cell, electromagnetic shielding, electromagnetic
shielding effectiveness, scattering parameters, planar materials, electromagnetic

interference, electromagnetic compatibility
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1. GIRIS
Son donemde radyo iletisimi ve elektronik alaninda hizla gelisen teknoloji ile birlikte
ortaya ¢ikan elektromanyetik cevre, elektromanyetik uyum problemlerini beraberinde
getirmektedir. Elektromanyetik ¢evre, ¢alistiklarinda elektromanyetik enerji yayan radyo
ve TV yayin istasyonlari, radar ve seyriisefer donanimlar1 gibi gesitli aygitlardan olusur.
Her elektronik aygit elektromanyetik alan kaynagi oldugu gibi elektromanyetik girisime
kars1 duyarlidir. Elektromanyetik girisim (EMG), elektromanyetik ¢evreyi olusturan
alanlar, istenmeyen voltajlar veya akimlar nedeni ile bir cihazin performansini etkileyen bir
problemdir. Elektromanyetik uyumluluk (EMU) ise bu problemin ¢oziimidir [1]. Bir
sistemin veya cihazin elektromanyetik uyumlu olabilmesi i¢in; kendi i¢inde girisime neden
olmamasi, diger cihazlarda veya sistemlerde girisime neden olmamasi ve diger cihazlardan
veya sistemlerden gelen yayinimlara karst duyarli olmamasi gerekmektedir [2]. Bu
dogrultuda, elektromanyetik uyumlulugu saglayabilmek adina g¢esitli ¢alismalar
yapilmaktadir ve bu caligmalarin etkinligini degerlendirebilmek igin farkli Olglim

yontemleri gelistirilmistir.

1.1. Ekranlama

Elektromanyetik ¢evre ile olan elektromanyetik uyumun saglanmasina yonelik
yontemlerden bir tanesi “ekranlama” yontemidir. Ekranlama, elektronik donanimlari,
sistemleri veya canlilart elektromanyetik ¢evreden izole ederek elektromanyetik girisime
kars1 koruyan ve elektromanyetik uyumlulugun saglanmasina yardimeci olan oldukga
popiiler bir yontemdir. Bir diger ifade ile, elektromanyetik girisim kaynag: ile izole
edilmek istenilen ortam arasina iletken bir engel yerlestirilerek, elektromanyetik kaynagin
etkisi azaltilabilir. Elektromanyetik ekranlama, yakin alan ekranlama bolgesi ve uzak alan
ekranlama bolgesi olmak iizere iki bolgeden olusur. Elektromanyetik diizlem dalga teorisi

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

1.1.1. Ekranlama Etkinligi

Elektromanyetik girisime neden olan alanlar, girisim kaynaginin tiiriine ve bulundugu
bolgeye baglhidir. Elektromanyetik bagisiklik gereksinimleri genellikle iletisim hatlari,
radyo vericileri ve yildirnm gibi uzak alan kaynaklarinin neden oldugu elektromanyetik
girisimleri kapsamaktadir. Dolayisiyla, girisim kaynagi olan alanlar diizlem dalgalar olup
uzak alan ekranlama etkinligi verilerine ihtiyag duyulmaktadir. Elektromanyetik yaymim
problemleri ise genellikle, ekranlama malzemesine yakin i¢ kaynakli problemlerdir. Yakin

alan Ol¢limlerinde hem yiiksek empedans hem de diisik empedans dalgalar1 dikkate
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alinmaktadir [4]. Ekranlama etkinligi, ekran {izerine gelen elektrik veya manyetik alan
biiyiikliigiiniin, ekrandan gegen elektrik veya manyetik alan biiyiikliigline orani1 olarak
adlandirilir [2]. Bir diger ifade ile ekranlama etkinligi, elektromanyetik girisim kaynagi ile
izole edilmek istenen ortam arasinda ekranlama malzemesi var iken Olgiilen alan
siddetinin, yok iken Olgiilen alan siddetine orani olarak tanimlanmaktadir. Bu baglamda

cesitli ekranlama etkinligi 6l¢lim yontemleri gelistirilmistir.

1.1.2. Ekranlama Etkinligi Olcme Calismalar1 ve Yontemler

Ekranlama etkinligi 6l¢gme yontemleri, “iletim Yolu ile Ekranlama Etkinligi Olgiim
Yéntemleri” ve “Isima Yolu ile Ekranlama Etkinligi Olciim Yontemleri” olmak iizere iki
baslik altinda incelenebilir. 1956 yilinda 1s1ma yoluyla yayinim metodu kullanilarak MIL-
STD-285 standard1 yayinlanmigtir [5]. Daha sonra bu standart 1997 yilinda yerini IEEE
STD-299 standardina birakmuistir [6]. Isima yolu ile ekranlama etkinligi yontemleri, ekranl
oda ve bos uzay ekranlama tekniklerini kapsamaktadir. Bu yontemler, sinyal kaynagina,
alict ve yayici antenlere, 6l¢iim almaglarina, ekranli kutuya ve yansimasiz test odasina
gereksinim duymaktadir. Ekranli oda yonteminde, i¢ bdlgesini dis bolgeden izole eden
yeterli biuytkliikte bir oda kullanilmaktadir. Bu oda {izerinde ekran malzemesinin
yerlestirildigi bir agiklik bulunmaktadir. Yayic1 anten ve sinyal kaynagi ekranli odanin
icerisine yerlestirilirken 6l¢lim almaci ve alict anten ekranli odanin disinda yer almaktadir.
Bos uzay yonteminde ise alic1 ve yayici antenler arasina bir ekran malzemesi yerlestirilerek
Ol¢timler gergeklestirilir. Antenler ve ekran malzemesi yansimasiz test odasinin igerisine
yerlestirilirken 6l¢lim almaci ve sinyal kaynagi test odasinin disinda yer almaktadir. Yakin
alan ve uzak alan dinamiklerine bagl olarak ilgili frekans araliklarinda manyetik, elektrik

ve diizlem dalga ekranlama etkinligi 6lgtimleri gergeklestirilmektedir.

Kiigiik ve orta boyutlardaki malzemelerin ekranlama etkinligi dlglimleri 6zelinde tasarim
uygunlugu, kullanim kolayligi ve maliyet odaklilik g6z 6niinde bulundurularak iletim yolu
ile yaymmim prensibine dayanan cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerin avantajlari
ve sinirlamalari, frekans araligi, tekrarlanabilirlik, dinamik aralik, test edilecek ekran

ornegi hazirlama ve 6l¢iim igin gerekli siire ile biiyiik 6lgiide iliskilidir [7].

1974 yilinda Prof. Myron L. Crawford, iletim yolu ile uzak alan ekranlama etkinligi
Olclimiinii benimseyen yeni bir teknik olarak es dagilimli elektromanyetik alanlar1 ekranh
bir ortamda tanimlamistir. Bu yontemde enine elektromanyetik dalgalar, minimum duran
dalga oranini saglamak amaci ile kullanilan 50 ohm empedans uyumlu hatta iletilmektedir.

TEM hiicresi, standart es eksenli konektorlere uyum saglamak tizere iki uca dogru sivrilen
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dikdortgen es eksenli iletim hattindan meydana gelir [7]. TEM hiicresi ile ekranlama
etkinligi 6l¢timlerinin yani sira elektromanyetik uyumluluk testi ve elektrik alan 6lgiim
probu kalibrasyonu da gerceklestirilebilmektedir. TEM hiicresi ile ekranlama etkinligi
olgiim tekniklerinden bir tanesi ikili TEM hiicresi yontemidir. Ikili TEM hiicresi yapisal
olarak birbirine bir agiklik ile baglanti saglayan iki adet TEM hiicresinden meydana
gelmektedir [9]. Bir sinyal girisine karsilik iki sinyal ¢ikisi bulunmaktadir. Aradaki agiklik,
sinyal giiclinii siiriici TEM hiicresinden alici TEM hiicresindeki sinyal ¢ikislarina dogru
asimetrik olarak iletir. Bu 6zellik, normal elektrik ve teget manyetik alan bilesenlerinin
ayr1 ayri olarak incelenmesini saglar. Boylece ikili TEM hiicresi ile ayn1 anda hem diisiik

hem yiiksek empedans yakin alan ekranlama etkinligi 6l¢timii gergeklestirilmektedir [10].

1983 yilinda, dairesel es eksenli iletim hattinda iletim yolu ile yayinim metodu ile
diizlemsel malzemelerin, elektromanyetik ekranlama etkinligi 6l¢iimlerinde kullanilan
standart test yontemlerini iceren ASTM ES7-83 standardi yaymlanmistir [11]. Daha sonra
bu standart 1989 yilinda yerini ASTM D4935 standardina birakmistir. ASTM D4935
standardinda 1999 yilinda ¢esitli diizenlemeler yapilmistir ve en son 2010 yilinda
giincellenerek ASTM D4935-10 ad1 ile yayinlanmigtir [12]. ASTM ES7-83 standardina
gore test edilen ekran malzemesi 50 Q’luk iletim hattindan meydana gelen siirekli iletken
bir dairesel es eksenli tutucu igine yerlestirilir. ASTM D4935 standardinda ise test edilen
ekran malzemesi 50 Q’luk iletim hattindan meydana gelen kesintili bir iletken yapiya sahip
dairesel es eksenli tutucu igine yerlestirilir. ASTM D4935 standardinda kullanilan ayrik
iletken yapi, temas problemini 6nlemek ve tekrarlanabilirlik saglamak agisindan tercih
edilmistir [7]. Oncelikle, test edilen ekran malzemesi ile yalmzca i¢c ve dis iletkenlerin
kaplandig1 sekilde referans Ol¢lim alinir. Daha sonra, kesit alan1 tamamen malzeme ile
kaplanarak O6l¢iim alinir ve iki Ol¢lim arasindaki fark hesaplanarak ekrenlama etkinligi
ol¢iimii tamamlanir. Olgiimler bir sinyal kaynagi ve bir 6l¢iim almact ile veya bir vektdr ag

analizorii ile gerceklestirilir.

ASTM ES7-83 ve ASTM D4935 standartlarinda belirtilen yontemler, dairesel es eksenli
iletim hattinin yani sira TEM hiicresi gibi dikdortgen es eksenli iletim hatt1 yapisinda da
uygulanabilirdir. TEM hiicresi, ASTM ES7-83 yonteminde siirekli bir es eksenli iletim
hattina sahiptir. Test edilecek ekran malzemeleri i¢ ve dis iletken ile iyi temas edebilmesi
icin Ozenle hazirlanmalidir. Aksi takdirde, bu temas empedansinin etkisi ekranlama
etkinligi O6l¢iimlerinde baskin bir rol oynayarak yanilgiya neden olabilir [10]. ASTM
D4935 yonteminde ise, TEM hiicresi iki esit par¢adan olusan kesintili bir dikdortgen es



eksenli iletim hattina sahiptir. Bu yapt TEM-t hiicresi olarak adlandirilmaktadir. Her iki
parca da bir tane diiz i¢ iletkenden ve uglara dogru sivrilerek konektorlerde birlesen ve
kapasitif girisimi saglamak icin yeterli biiyiikliikte baglant1 yiizeyinden olusan iki tane dis
iletkenden meydana gelmektedir. Test edilen ekran malzemesi, dis iletkenlerin baglanti

yiizeylerini birbirlerine temas etmeyecek sekilde tamamen kapatmalidir.

1.2.  Calsmanin Amaci ve Kapsami
Bu ¢alismanm amaci, hesaplanan kesim frekansina ve fiziksel degiskenlere uygun TEM-t
hiicrelerini mekanik olarak iiretmek ve TEM-t hiicresinde ¢esitli diizlem malzemelerin

ekranlama etkinlikleri 6lgtimlerini ger¢eklestirmektir.

Bu c¢alismada, 2 GHz kesim frekansinda ve bu frekansin sinirlandirdigi boyutlarda acik
TEM ve TEM-t hiicreleri mekanik olarak tasarlanmis ve iiretilmistir. Uretilen TEM ve
TEM-t hiicrelerinin S parametreleri vektor ag analizorii yardimi ile oOlgiilerek CST
simiilasyon programinda olusturulan TEM hiicrelerinin S  parametreleri ile
karsilastirilmistir. Daha sonra, iiretilen TEM-t hiicreleri ile gesitli ekran malzemelerinin
ekranlama etkinligi o6l¢timleri gergeklestirilmistir. Ekranlama etkinligi sonuglar1 iiretici
verileri ile karsilastirilmistir. Ayrica TEM-t hiicresi ile ekranlama etkinligi dlglimlerinde
kullanilan gelik ve giimiis katkili diizlem malzemelerin, IEEE-STD 299 standard: referans

alinarak ekranli oda yontemi ile de ekranlama etkinligi 6l¢timleri ger¢eklestirilmistir.

Bu tezin ikinci boliimiinde, ekranlama etkinligi teorisi detayli olarak anlatilmigtir.
Ekranlama etkinligi formilleri {izerinde durularak matematiksel hesaplama yontemleri
incelenmigtir. Ekranlama etkinligi, hem uzak alan hem de yakin alan yaklasimi ile

detaylandirilmigtir.

Bu tezin iiglincii bolimiinde, ekranlama etkinligi oOl¢lim yontemleri anlatilmistir.
Ekranlama etkinligi 6lgcme yontemleri, “iletim Yolu ile Ekranlama Etkinligi Y®ontemleri”
ve “Isima Yolu ile Ekranlama Etkinligi Yontemleri” olmak tizere iki bashk altinda

verilmistir.

Bu tezin dordiincii bolimiinde, kiiglik boyutlu TEM hiicresi tasarimi anlatilmstir.
Oncelikle, iigiincii béliimde anlatilan TEM hiicresi tasarimi detayli anlatilmistir. Daha
sonra, kesim frekansi ve hat empedansina bagli olarak yapilan hesaplamalara, 2 GHz kesim
frekansina sahip farkli TEM ve TEM-t hiicrelerine ve vektor ag analizorii ile yapilan 6l¢iim
sonuglarina yer verilmistir. Son olarak alinan Ol¢timler birlikte incelenip ekranlama

etkinligi ve S parametreleri 6lgiim sonuglari analiz edilmistir.



“Sonuglar ve Tartisma” baglhig1 altinda ¢aligma ile ilgili degerlendirmeler yapilmistir ve

sonraki calismalarda yapilabilecek iyilestirmeler tartisilmistir.



2. EKRANLAMA ETKINLIiGi TEORISi

Elektromanyetik girisim problemi Sekil 2.1’de gosterildigi gibi kaynak sistem, girisim yolu
ve etkilenen sistem olmak {izere {i¢ ana unsur ile tanimlanir. Ekranlama yontemi ile girisim

yolunun ortadan kaldirilmasi veya etkisinin azaltilmas1 amaglanmaktadir.

Kaynak PP Eikilenen
Sictem Girisim Yolu Sictem

Sekil 2.1. EMI Problemi

Ekran terimi genellikle, bir elektronik sistemi veya bu sistemin bir pargasi olan bir cihazi
tamamen c¢evreleyen metal yapili bir muhafaza anlamina gelmektedir. Ekranlamanin iki
temel amaci vardir. Birincisi, sistemin bir kisim veya biitiin elektronik bilesenlerinden
disartya emisyon yayilmasini engellemektir. Boylece sistemin, yayilan emisyon sinirlarina
uyarak diger elektronik sistem veya cihazlarla etkilesime girmesinin engellenmesi
amagclanmaktadir. Ikincisi ise, sistemin disarisinda bulunan cevreden kaynaklanan ve
sistemin veya bu sistemin pargasi olan bir cihazin elektronik bilesenlerine girisimde
bulunarak caligmasini etkileyen emisyon yayilmasini engellemektir. Her iki durum Sekil

2.2’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Ekran Muhafazasinin Kullanim Sekilleri a) Emisyonu Tutan Ekran, b)

Emisyondan Koruyan Ekran



Bir diger ifade ile, elektromanyetik girisim kaynagi ile izole edilmek istenilen ortam
arasma iletken bir engel yerlestirilerek, elektromanyetik kaynagin etkisi azaltilabilir.

Boylece ekran, elektromanyetik alanin iletilmesine bir engel olarak adlandirilir.

2.1.  Yakin Alan ve Uzak Alan

Bir elektromanyetik dalganin karakteristigi;

e Kaynagin cinsine,
e Kaynagin bulundugu ve elektromanyetik dalganin ilerledigi ortama,

e Olgiim noktasinin kaynaga olan uzakligina

baglidir. Kaynaga yakin bolgelerde elektromanyetik alan karakteristigi daha ¢cok kaynagin
cinsine baghdir. Kaynaga uzak bolgelerde ise, elektromanyetik alan karakteristigi iginde
ilerledigi ortamin karakteristigi ile iligkilidir. Bu nedenle, kaynagi ¢evreleyen ortam yakin
alan bolgesi ve uzak alan bolgesi olmak tizere ikiye ayrilmaktadir [14]. Sekil 2.3’te
elektromanyetik girisim kaynagina olan uzakligin bir fonksiyonu olarak dalga empedansi
degisimi grafigi gosterilmektedir. Burada kaynagin bir elektrik dipol anten oldugunu ve
kaynaga olan gozlem mesafesinin r oldugunu varsayarsak, anten dalga denklemlerinden
gelen 1/72 ve 1/r3 ile baglantih terimler kaynaga yakin bolgelerde etkin olur. Ancak,
kaynaga yeterince uzak olan bolgelerde 1/ ile baglantili terimler baskin oldugu icin 1 /72
ve 1/r3 ile baglantili olan terimler ihmal edilebilir. Bu terimlerin ihmal edilebilir oldugu

nokta uzak alan ve yakin alan bolgeleri arasindaki geg¢is noktasi olarak kabul edilir.
Bu durum, 1/(Br)? = 1/Br oldugunda gergeklesir. Burada faz sabiti § = 2m/A’dir. Bu iki
formiilii birlestirdigimizde yakin alan ile uzak alan arasindaki gegis,

A
21

R

[N IS

r= (2.1)

olarak kabul edilir. Bu formiil, elektromanyetik girisim kaynaginin bir elektrik dipol anten
oldugu durumlarda gegerlidir. Bu formiil, yakin alandan uzak alana gecisin basladigini
ifade etmek adina genel bir ifade olarak kabul gormektedir. Tel tipi antenler i¢in r = 31 ve
parabolik veya boynuz antenler igin r = 2D?/A formiilleri kullanilmaktadir. Burada D

antenin sahip oldugu en biiyiik uzunluktur [2].
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Sekil 2.3. Elektromanyetik Girisim Kaynagia Olan Uzaklik ile Dalga Empedansinin
Degisimi [24]
Herhangi bir elektromanyetik dalganin elektrik alan enine bileseninin biiyiikliigiiniin

manyetik alan enine bilesenine biiyiikliigline orani, 6rnegin r yoniinde yayilan ve 0

yoniinde elektrik alani, ¢ yoniinde manyetik alani olan bir dalga i¢in
Z, =Eq/Hg (2.2)

dalga empedansi olarak tanimlanmaktadir. Diizlem dalganin kayipli bir ortamda yayilmasi

_ /jw#
ZO_ ot+jwe (2'3)

olarak ifade edilir. Burada u ortamin manyetik gegirgenligi, € ortamin elektrik gecirgenligi

durumunda dalga empedansi,

ve ¢ ortamin iletkenligi olarak adlandirilir. Uzak alan yaklasiminda elektromanyetik
dalganin elektrik ve manyetik alan bilesenleri birbirlerine diktir ve dalganin ilerleme
yoniine paraleldir. Bu bilesenler, dalga empedansinin ortamin 6z empedansina esit oldugu

enine elektromanyetik (TEM) dalga formu olustururlar. Yalitkan ortamlar i¢in (o <<
jwe) dalga empedans: frekanstan bagimsiz olur ve Z, = \/% olarak ifade edilir. Bos uzayin

ve havanmn 6z empedansi Z, = 377 Q’a esittir. iletken ortamlar i¢in (6 >> jwe) dalga

empedansi ekran empedansi olarak adlandirilir ve ekran empedansi Zg,

7, = \/@ 2.4)
17,1 = [ (25)
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olarak da ifade edilir. Herhangi bir iletken icin ekran empedansi,
|Z,] = 3.68x1077 /’;—ﬁ (2.6)

olarak ifade edilir. x; bagl manyetik gecirgenlik ve o; ise bagil iletkenlik olarak
adlandirilir [15].

Yakin alan bolgesinde ise dalga empedansit elektromanyetik girisim kaynaginin
karakteristigine ve bu kaynagin gbézlem noktasina olan mesafesine baghdir. Yiiksek akim
ve diisiik voltaj kaynagi var ise manyetik alan etkindir ve dalga empedansi Z, < 377 Q)
olur. Yiiksek voltaj ve disiik akim kaynagi var ise elektrik alan etkindir ve dalga
empedans1 Z, > 377 Q olarak ifade edilir [14].

Cubuk veya diiz tel antenlerde kaynak empedanslari yiiksektir ve elektrik alan etkin olan
yakin alanda dalga empedanslari da biiyiiktiir. Kaynaga olan mesafe arttikga, elektrik alan
tamamlayict bir manyetik alan olusturdugundan yogunlugunun bir kisminit kaybeder.
Yakin alandan uzaklastikca elektrik alan 1/73 ile orantili azalirken manyetik alan ise 1/r2
ile orantili olarak azalir. Boylece, diiz tel antenlerin dalga empedanslari mesafe arttikca
azalir ve asimptotik olarak bos uzaymn 6z empedansina ulagir.

Halka anten tarafindan iiretilen manyetik alan etkin bolgelerde yakin alan dalga empedansi
kiigiiktiir. Yakimn alandan uzaklastikca manyetik alan 1/r3 ile orantili azalirken elektrik
alan ise 1/r? ile orantili olarak azalir. Dalga empedansi mesafe arttikga artar ve A/2m
mesafesinde bos uzayin 6z empedansina ulasir. Uzak alanda, hem elektrik hem de

manyetik alan bilesenleri 1/r oraninda azalir [15].

2.2.  Ekranlama Etkinligi

Ekranlama teorisi Maxwell denklemlerini temel alir. Ekranlamanin bir Ol¢lisii olarak
Ekranlama Etkinligi kullanilmaktadir. Ekranlama etkinligi, ekran iizerine gelen elektrik
veya manyetik alan biyiikligiiniin, ekrandan ge¢ip diger bolgeye ulasan elektrik veya
manyetik alan biiyiikligiine orani olarak adlandirilir [2]. Bir diger ifade ile ekranlama
etkinligi, elektromanyetik girisim kaynagi ile izole edilmek istenen ortam arasinda
ekranlama malzemesi yok iken 6l¢iilen alan siddetinin var iken ol¢iilen alan siddetine orani
olarak tanimlanmaktadir. Ekranlama etkinliginin ideal ve ¢ok biiylik degerlerini
gerceklestirebilmek i¢in, ekranin tiriinii tamamen kaplamasi ve delikler, ¢atlaklar, yuvalar
veya kablolar gibi higbir gegise sahip olmamasi gerekir. Bir ekrandaki herhangi bir girisim,

diizgiin bir sekilde ele alinmadig: takdirde ekranin etkinligini 6nemli dl¢lide azaltabilir.



Sekil 2.4’te kalinhigr t, iletkenligi o, bagil elektriksel gecirgenligi €, ve bagil manyetiksel
gecirgenligi u, olan iletken bir ekrana dik gelen diizlem dalganin yansiyan ve iletilen

bilesenleri gosterilmektedir.

Ho: o

>
Zz

Sekil 2.4 Tletken Bir Ekran Malzemesinin Ekranlama Etkinliginin, Yiizeye Dik Gelen
Diizlem Dalga Bilesenleri Ile Gosterimi [2]

Bu durumda elektrik alan i¢in ekranlama etkinligi,
SEfy =20 log |2 2.7)
t

olarak ifade edilir. Burada ekranlama etkinligi, gelen dalganin iletilen dalgaya oran1 olarak
ifade edildigi icin pozitif bir degerde olmasi beklenmektedir. Manyetik alan ekranlama

etkinligi ise,

SEX, = 201log

% (2.8)
olarak ifade edilir. Eger gelen dalga diizlem dalga ise ve ekranin her iki tarafindaki ortam
Ozdes ise, elektrik ve manyetik alan i¢in tanimlanan formiiller birbirlerine esittir. Bu
durumda elektrik ve manyetik alan bilesenleri uzak alan dalga empedansi ile iliskilendirilir.
Yakin alan yaklasiminda veya ekranin her iki tarafindaki ortamlarin farkli oldugu durumda
her iki esitlik birbirine benzer degildir. Bu durumda, esitlik (2.7)’deki elektrik alan

ekranlama etkinligi ifadesi temel formiil olarak kabul edilir.
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Frekans, ekranin sekli, ekranlama etkinliginin 6l¢lildiigli nokta, elektromanyetik dalganin

cesiti ve gelen dalganin yonii ve polarizasyonu ekranlama etkinligini etkileyen faktorlerdir.

2.2.1. Uzak Alan Ekranlama Etkinligi

Sekil 2.4’teki elektromanyetik ¢evrede yeteri kadar uzak mesafedeki bir elektromanyetik
girisim kaynagindan +z yoOniinde yayilan bir diizlem elektromanyetik dalga
gosterilmektedir. Bu diizlem dalga, kalinlig1 t, iletkenligi o, bagil elektriksel gecirgenligi e,
ve bagil manyetiksel gecirgenligi u, olan iyi iletken bir ekrana geldikten sonra gesitli
yansimalara ve sogrulmaya ugrayarak iletimine devam etmektedir. Ekran malzemesinin
her iki tarafinin bos uzay oldugu varsayilmaktadir. Gelen, yansiyan ve iletilen dalgalarin

ifadeleri asagidaki esitliklerde belirtildigi gibidir.

E; = E;e~TPozg,, , H; = %e‘jﬁ(’z&y (2.9)
E, = EelPozg, H, = —j—;eiﬁozay (2.10)
E, = Eje™"?a, , H, = %e-yzay (2.11)
E, = E,e'?a, , H, = —%eyzay (2.12)
E, = E,e iPozq, H, = s—:e—fBozay (2.13)

Burada y yayilim sabiti ve 5 ortamin karakteristik empedansidir.

y = Jjou(o + jwe) = a + jB (2.14)

_ /jwlt _ jo
n= g+jwe = No€ (2'15)

Burada o soniimlenme sabiti ve f§ faz sabitidir. Bos uzay kosullarinda (¢ = 0,a = 0)

yayilim sabiti,

y = jovue = jB (2.16)

esitligine doniisiir. Faz sabiti ve ortamin 6z empedans,
Bo = wy/ o€ (2.17)

n= |2 (2.18)

€o
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olarak ifade edilir. Ekrana gelen elektromanyetik dalganin elektrik alan bileseninin genligi
olan E; ’nin bilindigi varsayildiginda, diger alan bilesenlerinin genlikleri z=0 ve z=t
konumlarindaki sinir kosullar1 denklemlerinden ¢ikarilabilir. Her iki konumda elektrik ve

manyetik alanlarin teget bilesenlerinin siirekliligi denklemleri olusturmamiza yardimci olur

[2].

E| _ + Er| _, =Ei| _ +Eaf _, (2.19)
Ei| _ + B _, =E__, (2.20)
Hi| _ + He| _, =Hi| _ +Ha| _, (2.21)
Hy| _ + Hy| _, =H]_, (2.22)
(2.9) - (2.13) arasindaki denklemleri bu esitlikler i¢in yerlerine koyarsak,

E;+E, =E, +E, (2.23)
Eie™Vt + E,e¥t = E,ePot (2.24)
Ei_E_E _E (2.25)

M Mo n 7
1t 4 B2 gyt Bt pjpot (2.26)

n n e

esitliklerini elde ederiz. Yukaridaki denklemlerden ekrana gelen elektrik alanin ekrandan
iletilen elektrik alana orami bulundugunda, uzak alan yaklagimi i¢in genel ekranlama
etkinligi ifadesine ulagilir.

E — (770"‘77)2 1 _ (no_n)ze_%te_zjﬁt] e%ejﬁte_jﬁot (227)
Et 477077 Notn

Esitlik (2.27)’deki ¢ ifadesi deri kalinlig1 olarak ifade edilir. Ekran malzemesine giren
bir elektromanyetik dalganin genliginin %37 sine diismesi i¢in gereken mesafeye o ekranin

deri kalinlig1 denir [15]. Deri kalinligy,

1
6= (2.28)

esitligi ile tamimlanir. Iyi bir iletken ekran malzemesinde deri kalinligi malzemenin
kalinligindan oldukga kiigiiktiir(§ << t). Ayrica ekran malzemesinin 6z empedansi bos

uzayin empedansindan oldukga kiigiiktiir (n << n,). Ekran malzemesinin iyi iletken

12



oldugu kosulda ve z=0 konumunda sinir kosullar1 denklemlerini ele aldigimizda, yansiyan

elektrik alanin gelen elektrik alana orani, I' yansima katsayisini verir.

_E _n-mo _ jé
I = TN [yel’T (2.29)

Ekran malzemesinin iyi iletken oldugu kosulda (E, = 0) ve z=t konumunda smir kosullart
denklemlerini ele aldigimizda, iletilen elektrik alanin gelen elektrik alana orani, 7' iletim

katsayisini verir [2].

_Ex _ 2n0 __ io
S [ — S 2.
Ey n+no 0€ ( 30)

Bir elektromanyetik dalga metal bir ekrana geldiginde dalganin bir kismi geri yansir,
ilerleyen dalga ekranin icinde ilerlerken soniimlenir, cogul yansimalara ugrar ve ekrandan

iletilir. Toplam ekranlama etkinligi,
Sse=A+R+B (2.31)

olarak ifade edilir. Burada A zayiflama kaybi, R yansima kaybi ve B ¢ogul yansimalari

ifade eden diizeltme faktorudiir.
2.2.1.1. Yansima Kaybi

Iki ortam arasindaki yansima kaybi her iki ortamin karakteristik empedanslari ile iliskilidir.
Sekil 2.4’te ekranin sol tarafina gelen dalganin alan siddetinin iletilen dalganin alan
siddetine orani ekranin z=0 konumundaki iletim katsayisina esittir. Ekranin sol tarafindaki

iletim katsayilar1 elektrik ve manyetik alan siddetleri i¢in sirasi ile,

B__2n
Ei  7m+7o (2:32)
Hi _ 270
e (2.33)

olarak ifade edilir. Bu durumda E; ve H;, gelen dalga siddetlerinin iletim katsayilar1 ile

carpimina esit olur.

__n

E, = o E; (2.34)
_ 2No 44

H, = - Hj (2.35)

Ekranin sag tarafi icin iletilen alan siddetleri E; ve H, ise, z=t konumuna gelen E; ve H;

alan siddetlerinin o konumdaki iletim katsayilari ile ¢arpimina esit olur.

13



_ 219
Eo= 2, (2.36)

_ 27
He = H, (2.37)

Ekran malzemesinin kalinligmin deri kalinlifindan yeterince biiyiik oldugu kosullarda
ikincil yansimalar ihmal edilebilir. Zayiflama kaybinin da ihmal edilmesi ile ekranin sol
tarafindan gecip ekranin i¢inde ilerledikten sonra ekranin sag tarafina gelen dalganin

siddetinin degismedigi varsayildiginda (El| =E, |Z=t), ekrana gelen dalga siddetlerinin

z=0

ekrandan iletilen dalga siddetleri ile ifadeleri,

4

Et - #Ei (238)
4

Ht == ﬁl_]i (239)

esitlikleri ile gosterilir. Bu esitliklerden goriilebilecegi lizere elektrik ve manyetik alan
bilesenleri ekranin sag ve sol tarafindan farkli oranda yansimasina ragmen toplam etki
birbirine esittir. Eger ekran malzemesi metal ve ¢evreleyen ortam yalitkan ise 1, > n olur.
Bu durumda elektrik alan bileseni ekranin sol tarafinda maksimum yansimaya ugrarken
manyetik alan bileseni ise ekranin sag tarafinda maksimum yansimaya ugrar. Elektrik alan
icin ilk ve biiyiik yansima ekranin sol tarafinda gergeklestigi i¢in ince ekran malzemeleri
de iyi ekranlama etkinlii degerlerine ulasabilir. Manyetik alan i¢in ise 6nemli olgiide
yansima ekranin sag tarafinda gergeklestigi i¢in ikincil yansimalar ekranlama etkinligi

degerini disiiriir [15]. no > 71 oldugu durumda,

E, =2, (2.40)
Mo

H, =2y, (2.41)
No

olur. Burada, n, yerine Z,, ve n yerine Zg yazarsak ikincil yansimalarin ve zayiflama

kaybinin ithmal edildigi durumda yansima kaybr ifadesi,

Ryp = 20 logyy -2l (2.42)

4|Zs|

olur. Burada Z,,,, ekrana gelen dalganin empedansidir ve Z; ekran empedansidir. Bu sonug
ekrana dik gelen diizlem bir dalganin yansima kaybidir. Eger diizlem dalga ekrana agili
gelir ise yansima kaybi ac1 ile degisir. Eger ekran malzemesi kavisli ise kavis derecesi deri

kalinligindan yeterince biiyiik oldugu siirece yukaridaki yansima kaybi denklemi gecerlidir
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[15]. Diizlem dalgalar i¢in dalga empedansi bos uzayin 6z empedansi olan 377 Q degerine

esittir. Bu durumda yansima kaybi,

Ryp = 20 logy, =22 (2.43)

||

ile ifade edilir. Bu formiile gore ekran empedansi ne kadar kiigiikse yansima kaybi ve
dolayisiyla ekranlama etkinligi o kadar yiiksek olur. Esitlik (2.6)’daki ekran empedansi
ifadesini esitlik (2.42)’de yerine koyarsak yansima kaybi ifadesine ulagilir.

Ry = 168 + 10 logw% (2.44)

2.2.1.2. Zayiflama Kaybi

Bir elektromanyetik dalga bir ekranin i¢inden gecerken dalganin siddeti iistel olarak azalir.
Bu azalma, ortamda indiiklenen akimin omik ve 1s1l kayiplara neden olmasindan meydana

gelir [15]. Ekranin sol tarafindan giren dalga siddetleri E; ve H; ekranin sag tarafina dogru

t
e & faktori ile azalarak ilerler. Bu durumda,
_t
E, = e SE; (2.45)

t
H, = e 5 H (2.46)

olarak ifade edilir. Bu durumda zayiflama faktorii A,

Ol e+

A=e (2.47)

ile ifade edilir. Bu durumda bir ekranin zayiflama kaybi,
Ags = 2010gyo €5 = 20(3) logsp e (2.48)
Aap = 8.69() (2.49)

formiilleri ile tamimlanir. Esitlik (2.28)’deki deri kalinhigi ifadesini zayiflama kaybi

formiiliinde yerine koydugumuzda,

Agp = 131.4t\/fu, o, (2.50)
esitligini elde ederiz. Burada ekranin kalinligi t metre cinsindendir [15].
2.2.1.3. Coklu Yansima Kaybi

Ekran malzemesinin kalinliginin deri kalinligindan yeterince biiylik oldugu durumlarda

zayiflama kaybinin fazla olmasindan dolayr ¢oklu yansima kaybi ihmal edilebilir. Ancak,
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ekran malzemesinin ince oldugu durumlarda ekranin sag tarafindan yansiyan dalga E,,
ekranin sol tarafina ulasarak tekrar yansimaya ugrayacaktir. Eger dalganin siddeti yeterince
biiyiikk ise ardistk yansimalar dalga yok oluncaya kadar devam eder. ny > n oldugu
durumda, bir manyetik dalga ekranin sol tarafindan ilk yansimaya ugradiktan sonra
genligin ¢ok biiyiik bir kismi1 ekranin iginde sag tarafa dogru devam eder. Bu durumda
ekranin igindeki ¢oklu yansimalar dikkate alinmalidir. Kalinlig1 t, deri kalinlig1 ¢ olan bir

ekranin diizeltme faktori,

2t
BdB = 20 log10(1 - 8_7) (251)
olarak ifade edilir [15].

2.2.2. Yakin Alan Ekranlama Etkinligi

Yakin alanda ekranlama etkinligi, girisim kaynaginin cinsine gore degismektedir. Girisim
kaynagi elektrik alan veya manyetik alan kaynagi olabilir. Bu durumda, ekranlama
etkinligi ortamin 6z empedansindan farkli olur. Ekranlama etkinligi, girisim kaynaginin 6z
empedanst ile iligkilidir. Eger girisim kaynagi yiiksek voltaj ve diisiik akim saglayan bir
elektrik dipol ise dalga empedans1 377 Q degerinden biiyiik olur. Eger girisim kaynagi
diisiik voltaj ve yiiksek akim saglayan bir manyetik dipol ise dalga empedanst 377 Q
degerinden kii¢lik olur. Eger girisim kaynag: bir elektrik dipol ise dalga empedansi,

1
2nfeQr

1Zo, = = 6022 (2.52)
olarak ifade edilir. Eger girisim kaynagi bir manyetik dipol ise dalga empedansi,

| Zy|m = 21f ot = 2369%0 (2.53)

olarak ifade edilir. Bu esitlikleri esitlik (2.42)’de yerine koyarsak elektrik kaynak icin

yansima kaybi,
1
Re,dB = 20 log10 m (254)
olur. Esitlik (2.6)’daki ekran empedans1 Z; ve €, degerlerini yerine koyarsak,

Re,dB = 322 + 10 loglo( (255)

Or
orir®)
esitligi elde edilir. Ayn1 sekilde manyetik bir kaynak i¢in yansima kaybini ele aldigimizda,

2
Rpag = 14.6 + 10 logyo(- ) (2.56)
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esitligi elde edilir. Zayiflama kayb1 ve ¢oklu yansima kaybi ifadeleri yakin alan ve uzak

alan yaklasimlari i¢in degismemektedir [15].
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3. EKRANLAMA ETKIiNLiGi OLCUM YONTEMLERI

Yapilan ekranlama caligsmalarinin neticesinde bu calismalarin etkisini 6lgebilmek adina
cesitli yontemler gelistirilmistir. Ekranlama etkinligi yontemleri, “Iletim Yolu ile
Ekranlama Etkinligi Ol¢iim Yéntemleri” ve “Isima Yolu ile Ekranlama Etkinligi Ol¢iim
Yéntemleri” olmak iizere iki baslik altinda incelenebilir. Iletim yolu ile ekranlama etkinligi
Ol¢iim yontemleri, iletim hatti lizerinden iletilen sinyalin, dogrudan ve seri bir sekilde
iletim hattina baglanan 0Ozellesmis diizenekler yardimi ile olgiildigi yoOntemleri
kapsamaktadir. Istma yolu ile ekranlama etkinligi 6l¢iim yontemleri ise verici kaynaktan
151ma yolu ile iletilen elektromanyetik dalganin alic1 kaynak ve 6l¢iim almagclar1 yardimai ile

olgiildiigii sistemleri kapsamaktadir [16]-[18].

3.1. Tlletim Yolu ile Ekranlama Etkinligi Ol¢iim Yontemleri

Kiiciik ve orta boyutlardaki malzemelerin ekranlama etkinligi 6lgiimleri 6zelinde tasarim
uygunlugu, kullanim kolaylig1 ve maliyet odaklilik g6z oniinde bulunduruldugunda iletim
yolu ile yaymim prensibine dayanan cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerin
avantajlar1 ve sinirlamalari, frekans araligi, tekrarlanabilirlik, dinamik aralik, test edilecek

ekran 6rnegi hazirlama ve 6l¢iim igin gerekli siire ile biiyiik 6l¢tide iliskilidir [7].

Diizlem ekran malzemelerinin dik gelen diizlem elektromanyetik dalgalara karsi en ¢ok
bilinen ve en énemli ekranlama etkinligi 6l¢tim teknikleri es eksenli enine elektromanyetik
dalga hiicresi yontemleridir. Bu yontemler, ASTM ES7-83 ve ASTM D4935
standartlarinin tanimladig1 yontemlerdir. 1983 yilinda ASTM ES7-83 yayimlanmistir. Daha
sonra bu standart 1989 yilinda yerini ASTM D4935 standardina birakmistir. ASTM D4935
standardinda 1999 yilinda cesitli diizenlemeler yapilmistir ve en son 2010 yilinda
giincellenerek ASTM D4935-10 adi ile yaymlanmistir [12].

ASTM ES7 ve ASTM D4935 standartlarinda belirtilen yontemler, dairesel es eksenli iletim
hattinin yan1 sira TEM hiicresi gibi dikdortgen es eksenli iletim hatti yapisinda da

uygulanarak TEM-t hiicresi yontemi gelistirilmistir.

Diizlem dalga yaklasimindan farkli olarak yakin alan ekranlama etkinligi olc¢timleri
gergeklestirebilmek adina ikili TEM hiicresi yontemi gelistirilmistir. ikili TEM hiicresi
yapist ile malzemenin yiiksek empedanshi ve diisilk empedansli ekranlama 6zelliklerinin

bir 6l¢iisii olan elektrik ve manyetik alan 6l¢limii yapilabilmektedir.
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3.1.1. Dairesel Es Eksenli iletim Hatt1 Yontemleri

Yeni gelistirilen malzemeler i¢in genis bir frekans araliginda ve gilivenilir sekilde
elektromanyetik ekranlama etkinligi verilerini 6lgmek, 6zelliklerini ve potansiyel
uygulamalarint belirlemek i¢in ¢ok Onemlidir. Enine elektromanyetik modda (TEM)
ekranlama etkinligi, uzak bir kaynaktan kaynaklanan diizlem dalgalara benzer olan
elektromanyetik dalgalar i¢in tamimlanir. Bir es eksenli iletim hattinda enine bir
elektromanyetik mod vardir, dolayisiyla manyetik ve elektrik alan vektorlerinin her ikisi de
akim yayilim yoniine diktir. Yeni nano miihendislik ve nano giiglendirici malzemeler
nispeten pahalidir. Bu nedenle, ekranlama etkinligi 6zelliklerini test etmek i¢in gerekli
numune boyutu miimkiin oldugunca kii¢iik olmalidir ve kii¢iik malzemelerin 6l¢timii igin

es eksenli iletim hatt1 yontemi uygulanabilir yontemlerden birisidir [19].

3.1.1.1. Siirekli iletken Dairesel Koaksiyel Tutucu

Ekranlama malzemesinin dikkate alinmasi1 gereken onemli 6zelliklerinden birisi diizlem
dalgalar1 ekranlama kapasitesidir. Diizlem dalgalar, uzak alanda bulunan kaynaklar
tarafindan olusturulur. Sonsuz uzunlukta bir levha kullanarak uzak alan testi
gerceklestirmek miimkiin  degildir. Dalga kilavuzu kullanarak TEM modunda
elektromanyetik dalga iiretmek ve almak kullanilabilecek yontemlerden birisidir. Bu
yaklagim iKi iletkenli ve TEM dalga olusturabilen yapilarin kullanilmasini gerektirir. Biitiin
bu diisiincelerden yola ¢ikarak uzak alan testi gerceklestirebilmek igin es eksenli iletim

hatt1 yapisinda dairesel tutucu yapilar gelistirilmistir [4].

Sekil 3.1 Siirekli iletken Dairesel Es Eksenli Tutucu [4]

ASTM-ES7 hiicresi olarak da bilinen bu yap1 siirekli bir i¢ iletken ile genisletilmis es
eksenli hattan meydana gelir. Ekranlama etkinligi ol¢iim diizenegi Sekil 3.2°de
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gosterilmistir. Siirekli iletken es eksenli iletim hatt1 iki u¢ noktasina dogru sivrilerek 50
Q’luk iletim hatti olusturulacak sekilde baglanir. Giris ve ¢ikis portlarina 50 Q’luk
empedans uyumunu giliclendirmek i¢in 10 dB zayiflatma degerlerinde zayiflaticilar
baglanir. Koaksiyel tutucu, yuvarlak ekran malzemesi yerlestirmek i¢in demonte edecek

sekilde tasarlanmistir.

Ekran Malzemesi

Sirekli Dairesel Es
Eksenli Tutucu

[ Zavflanes Zayiflanies

Ag Analizirii
- L
1o
e

Sekil 3.2 Siirekli fletken Dairesel Es Eksenli Tutucu ile Ekranlama Etkinligi Olgiim

Diizenegi

Ekran malzemesi dikkatli bir bicimde hazirlanmalidir. Ekran malzemesinin hem dis hem
de i¢ iletken ile iyi bir temas kurmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde bu temas empedansinin
etkisi Olgtimleri etkileyecek sekilde baskin bir faktor olusturabilir. Tekrar monte
edildiginde ise siirekli iletken Ozelligi gosterir. Referans Olgiimler igin herhangi bir ek
hazirliga ihtiyag yoktur. Ag analizorii ile, referans 6l¢iim ve ekran malzemesi ile birlikte
gergeklestirilen 6l¢iim karsilastirilir ve ekranin etkinligi belirlenir. Ekranlama etkinliginin

bir diger ifadesi ise araya girme kaybidir.
v
IL = 20 logy, |V—z| (3.1)

Bu sistemde araya girme kaybi, referans Olglimiin ekran malzemesi ile yapilan 6lglime

orani olarak ifade edilir.
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Sekil 3.3 ideal Bir Siirekli iletken Dairesel Es Eksenli Tutucu Devre Modeli

Sekil 3.3’te ideal durumda es eksenli tutucu iletim hatti devre modeli gosterilmektedir. Bu

devre modeli i¢in araya girme kaybu;
IL = 20 logy, |1 + 227°| (3.2)
L

esitligi ile hesaplanir [21]. Ancak pratikte ihmal edilemeyecek kadar biiyiik olan, es eksenli
tutucu ile ekran 6rnegi arasinda bir temas empedansi (Z) olusur. Bu durumda araya girme

kaybi;

Zo
Z(ZL +Zc)

esitligi ile ifade edilir. Esitlikten de goriilecegi gibi, temas empedansi araya girme kaybini
azaltict etki gosterir. Bu durumda ekran ornegi beklenecegi iizere iyi bir iletken ise (Zj,
degeri kii¢iik) ve ekran malzemesi iyi bir sekilde yerlestirilmeyip temas empedansi ¢ok
yiiksek oldugunda, ekranlama etkinligi degerini yaniltici bir sekilde degistirecektir.

Bir diger parametre ise sistemin frekans bandinin 6l¢iim araligini belirleyen kesim frekansi

degeridir. Maksimum kesim frekansi,

Cc

fmax < W (3-4)

olarak ifade edilir. Burada c 151k hizi, D dis iletkenin i¢ ¢ap1 ve d ise i¢ iletkenin gapidir.
Kesim frekans1 degeri, yiiksek dereceli modlarin iletilmeye basladig1 frekans degeridir.
lletilen TEM modundaki dalganin diisiik kesim frekans1 yoktur ve testte kullanilan
cihazlara gore degisir. Tipik bir siirekli iletken es eksenli tutucuda yaklasik 1.5 GHz

frekans degerine kadar 6l¢iim saglanabilir.
3.1.1.2. Ayrik iletken Dairesel Es Eksenli Tutucu

Bir diger dairesel es eksenli tutucu yontemi de ASTM D4935 hiicresi olarak da

adlandirilan ayrik iletken dairesel es eksenli tutucudur. Bu yontem ASTM-ES7 yonteminin
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temas problemini ortadan kaldirmak {izere yapilan ¢alismalarin sonucunda gelistirilmistir.
ASTM-ES7 yonteminin en kritik noktas: test edilen ekran malzemesinin siirekli iletken
dairesel es eksenli tutucu ile elektriksel olarak temas halinde olmasidir. ASTM D4935
hiicresinin temel amaci ayrik iletken bir yapida elektriksel temas olusturmadan dogru bir
ekranlama etkinligi 6l¢iimii saglamaktir. Bu yap1 temel olarak, kesintili bir i¢ iletken ve
baglant1 noktalar1 bulunan bir dis yapidan olugsmaktadir. Test hiicresi iki parcali ayrik es

eksenli dalga kilavuzu yapisindadir.

Sekil 3.4 Ayrik iletken Dairesel Es Eksenli Tutucu [7]

Yiizey iletken malzemeler (metal levhalar, folyolar, boyali plastikler) i¢in yontem, eski
ASTM-ES7 ydntemine benzemektedir. Tletken plastikler i¢in yontem, kapasitif bir girisime
dayanmaktadir. Sekil 3.5°te ASTM-D4935 hiicresinin kesit alan1 gosterilmektedir. Test
altindaki diizlem malzeme, es eksenli tutucunun dis gapi ile ayn1 boyuta sahip bir disk
seklinde sekillendirilir. Referans malzeme ise, test altindaki malzeme ile ayni olmakla
birlikte yalnizca dis iletkenlerin baglanti noktalarini ve i¢ iletkeni kapsayacak ¢aplarda iki
pargadan olusur. Boylece, referans 6l¢iimlerde hiicrenin iki pargasi arasinda ayni kalinlikta

ve ayn1 Ozelliklerde malzeme kullanilarak esit kapasitif girisim olugsmasi saglanir.

a) b)
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Sekil 3.5 Ayrik iletken Dairesel Es Eksenli Tutucu Kesit Alan

a) Referans Malzeme ile, b)Ekran Malzemesi Ile

Ekran malzemeleri tamamen dis iletkenlerin baglanti noktalarini1 kapsamali ve hiicrenin her
iki yarist arasinda bir temas olmasina izin verilmemelidir. Temast onlemek icin plastik
vidalar kullanilmalidir [4]. Metal vidalar, siirekli iletken tutucuda oldugu gibi temas

empedansini ekran malzemesi ile seri olarak yerlestirme egilimindedir.

Flkran MAlzemesi

|— Avrik fletken Dairesel
_I Koaksiyvel Tutucu

M Zanflatica Zaniflanc: |

Ag Analizdrii

$°¢

Sekil 3.6 Ayrik iletken Dairesel Es Eksenli Tutucu ile Ekranlama Etkinligi Ol¢iim

Diizenegi

Ekranlama etkinligi 6l¢iim diizenegi Sekil 3.6°da gosterilmistir. Ayrik iletken es eksenli
tutucu, siirekli iletken es eksenli tutucu gibi 50 Q’luk hattan meydana gelir. iki ug
noktasimna dogru sivrilerek 50 Q’luk iletim hattt olusturulacak sekilde konektdrlere
baglanir. Giris ve ¢ikis portlarma 50 Q’luk empedans uyumunu gii¢lendirmek i¢in 10 dB
zayiflatma degerlerinde zayiflaticilar baglanir. Ayrik baglantt noktalar1 ekran
malzemesinin tutturulmasini saglar. Ag analizorii ile, referans 6lgiim ve ekran malzemesi
ile birlikte gergeklestirilen 6l¢lim karsilastirilir ve ekranin etkinligi belirlenir.

S21.R

SE = 20 10910

(3.5)

S21,L
Burada, S, p Ve Sy strastyla referans ve ekran malzemesi bulundugu durumlarda, vektor
ag analizoriinden yapilan 6l¢timler sonucunda bulunan sagilma parametreleridir.

Uzunlugu boyunca 50 Q’luk hattan meydana gelen ayrik iletken dairesel es eksenli tutucu,
Sekil 3.6’da gosterilen test diizenegindeki ag analizorli, kablolar, konektorler ve
zayiflaticilarla empedans olarak uyumludur. Bu empedans degeri, es eksenli hattin

karakteristik empedansi olan Zy’1in

Zy = (J—r) In (g) (3.6)
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formiilii yardimiyla hesaplanmasi ile bulunur [19]. Burada n, bos uzay dalga empedansi
(377 Q), D dis iletkenin i¢ ¢apr ve d ise i¢ iletkenin gapidir. €,, iletkenler arasindaki
dielektrik malzemenin bagil elektriksel gegirgenliginin gercel kismi olup hava igin

(malzeme yok iken) degeri 1°dir. Bu degerleri yukaridaki formiilde yerine koydugumuzda,

Zy = 601n () (3.7)
formiiliine indirgenir. Bu durumda dielektrik malzemenin hava oldugu kabul edilirse, es
eksenli tutucunun empedansi yalnizca D ve d uzunluklarinin bir fonksiyonudur. TEM

modunun Sl¢iim frekansinin st limiti olan ve ilk yiiksek mertebe modunun oldugu kesim

frekansi f. ise,

=) () (38)

formiilii ile hesaplanir. Burada n pozitif tam sayidir ve temel mod i¢in degeri 1’dir. C ise

degeri 3x10® m/s olan 151k hizidur.

Zy

R Ry

v TN

Zg o :I: Zp

Sekil 3.7 Ideal Bir Ayrik iletken Dairesel Es Eksenli Tutucu Devre Modeli [4]

Sekil 3.7°de ayrik iletken es eksenli tutucu devre modeli gosterilmektedir. Ra, Rg, Re Ve R,
ayrik parcalar ile test edilen ekran malzemesi arasindaki temas direngleri olarak
adlandirilir. Bu devrede ortaya ¢ikan Zc ve Zp kapasitans degerleri, baglanti noktalar ile
test edilen ekran malzemesi arasindaki kapasitif girisim etkisiyle ortaya g¢ikmaktadir.
Ayrica Zp, Zg, Zg ve Zg kapasitans degerleri ise, baglanti noktalarinin kendi i¢inde

olusturdugu kapasitif girisimle meydana gelmektedir.
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Kirchhoff voltaj yasasi kullanilarak ve ¢esitli yaklasimlarda bulunarak devre ¢oziimlemesi

yapildiginda, ekranlama etkinligi 6l¢iimii hesaplamalarinda kullanilan araya girme kaybi

(IL),

Zo
Z(ZL +ZC+ZD)

formiilii ile hesaplanir [20]. Ekranlama etkinligi 6l¢timlerinde, 6zellikle iyi iletken yapidaki
malzemelerin dl¢iimleri dikkate alindiginda, Z; < Z. + Zp esitsizligi ortaya ¢ikacagi i¢in
istenmeyen kapasitif girisim nedeniyle meydana gelen Z¢ ve Zp empedanslar araya girme
kayb1 6l¢iimiine dogrudan etki edeceklerdir. Bu nedenle, iyi bir ayrik iletken dairesel es
eksenli tutucu tasariminda baglanti noktalar1 ile ekran malzemesi arasindaki kapasitans

degerlerinin kii¢iik olmas1 beklenmektedir.

3.1.2. Dikdértgen Es Eksenli fletim Hatt1 Yontemleri

Dikdortgen es eksenli iletim hatlari enine elektromanyetik (TEM) hiicresi olarak
adlandirilir. TEM hiicresi, bir diger adi ile Crawford hiicresi kullanim alanlar1 acisindan
cok yonlii olmasi ile oldukg¢a popiiler bir yontemdir. DC (0 Hz) frekans degerinden kesim
frekans degerine kadar kesin bir elektromanyetik dalga tiretmek igin kullanilir [21]. Bu
boliimde ise ekranlama etkinligi 6l¢timleri igin 6zellestirilen TEM hiicreleri incelenecektir.
TEM hiicreleri, bahsedilen bu testlerin gergeklestirildigi diger yapilar olan yansimasiz ve
ekranli odalarla karsilastirildiginda tasarim ve iiretim maliyetleri agisindan oldukga

avantajlidir.

3.1.2.1. TEM-t Hiicresi
Iletim yolu ile ekranlama etkinligi yontemlerinden bir digeri TEM-t hiicresidir. Bu hiicre,
ASTM-D4935 yonteminde oldugu gibi ayrik iki par¢adan meydana gelmektedir. Ayrik

iletken es eksenli tutucu metodundan farkli olarak dikdortgen bir iletim hattina sahiptir.

TEM-t Hiicresi
Parcasi

’ 2§
TEM-t Hiicresi ! Olgiilecek
Parcasi Ekran Malzemesi
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Sekil 3.8 TEM-t Hiicresi [22]

Ekranlama malzemelerini belirlemek karmasik bir karardir. Delikler, agikliklar, baglanti
noktalar1 gibi farkli degiskenler goz oniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle, bir ekran
malzemesinin se¢imi, mekanik tasarim i¢in de oldugu gibi bir dizi ihtiyaca bagli olacaktir.
Dikdortgen kesitinden dolayr TEM-t hiicresi, dairesel hiicrelerin yetersiz kaldig: alanlarda
kullanilabilir [23].

Sekil 3.8’de ayrik TEM hiicresi olan TEM-t hiicresi gosterilmektedir. Test hiicresi, iKi esit
parcadan olusmakla birlikte kesintili bir i¢ iletkene sahip dikdortgen bir iletim hattindan
meydana gelmektedir. Her bir parga, konektorlerin oldugu uglara dogru sivrilen konik bir
yapidan ve ayrik parcalarin birlestigi noktaya dogru uzanan diiz bir iletkenden
olugmaktadir. Tiim Ol¢limler, her tiirli malzeme icin temassiz, kapasitif bir girisime
dayanacak sekilde yapilir. Ekran malzemeleri tamamen dis baglanti noktalarinm
kapsamalidir ancak daha kiigiik malzemeler i¢in 6zel malzeme tutucular kullanilarak

Olgtimler gergeklestirilebilir [23].

TEM-t hiicresi genel olarak 1-1,5 GHz kesim frekansina kadar kullanilmaktadir. Referans
Ol¢iimler, ASTM-D4935 yonteminde oldugu gibi 6rnek malzeme hazirlanarak veya 6rnek
malzemeye gerek olmadan kalin malzemeler i¢in diisiik frekanslarda diizeltme faktori

kullanilarak iki tiirli gergeklestirilebilir.

Ekran Malzemesi
TEM-t Hiicresi

Il
o Zaviflane: < > Zayiflanes
1.

Ai Analiziri

- i
-

1
L i

Sekil 3.9 TEM-t Hiicresi Ekranlama Etkinligi Ol¢iim Diizenegi

Ekranlama etkinligi ol¢lim diizenegi Sekil 3.9’da gosterilmistir. Ayrik TEM hiicresi,
dairesel es eksenli tutucular gibi 50 Q’luk hattan meydana gelir. Iki u¢ noktasmna dogru
sivrilerek 50 Q’luk iletim hatt1 olusturulacak sekilde konektorlere baglanir. Giris ve ¢ikis
portlarina 50 Q’luk empedans uyumunu giiclendirmek i¢in 10 dB zayiflatma degerlerinde

zayiflaticilar baglanir. Ayrik baglanti noktalar1 ekran malzemesinin tutturulmasini saglar.
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Referans olgiimler ASTM-D4935 yonteminden farkli olarak malzeme olmadan dogrudan
baglanti ile gerceklestirilebilir. Ag analizori ile, referans 6l¢iim ve ekran malzemesi ile
birlikte gergeklestirilen 6l¢iim karsilastirilir ve ekranin etkinligi belirlenir.

S21.R

SE = 20 log10

(3.10)

21,L

Burada, S, Ve S strastyla referans ve ekran malzemesi bulundugu durumlarda, vektor

ag analizoriinden yapilan 6l¢timler sonucunda bulunan sagilma parametreleridir.

Zs [] 1 - & []Em

1 C
1] 1 1
R R

1 - 1

| M|

Sekil 3.10 TEM-t Hiicresi Devre Modeli [32]

TEM hiicreleri, ekran malzemelerinin uzak alan ekranlama etkinligi degerlerini elde etmek
i¢cin kullanilan bir ¢esit simiilasyon devreleridir. Sekil 3.10’da gosterilen genel devre
semasi ile modellenebilir. Ozellikleri belirli bir test hiicresine bagli olarak, empedanslarmn
tipi ve degerleri ayarlanmalidir. Analiz, devre teorisinden veya bilgisayar
simiilasyonlarindan uygun yontemler kullanilarak gergeklestirilebilir.

ASTM-ES7 yonteminde oldugu gibi Zg = 0 oldugunda, ekran malzemesi ile test hiicresi
arasindaki temas empedansi ekran malzemesinin empedans: Z; ile seri olarak ele alinir.
Dolayisiyla ekranlama etkinligi degeri bu empedanslardan etkilenir ve olmas1 gerekenden
daha diisiik bir ekranlama etkinligi degeri elde edilir.

Hem ASTM-D4935 yontemi hem de TEM-t hiicresi igin referans O6l¢iim ve ekran
malzemesi ile 6l¢tim, bir birinci mertebeden RC devresi ve bir ikinci mertebeden iki

basamakli RC devresi meydana getirmektedir. Frekans araligina ve ekran malzemesinin
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kalinligina bagl olarak, tam ekranlama etkinligi degerini elde etmek i¢in bir diizeltme
faktorii gerekmektedir.

Hem ASTM-D4935 yontemi hem de TEM-t hiicresi i¢in, her iki baglanti noktasi
arasindaki parazitik bir girisimi 6nlemek i¢in ekran malzemelerinin en azindan baglanti

yiizeyleri ile ayn1 boyutlarda olmasi gerekir. Boylece Zg = oo degerini alir [23].
3122 ikili TEM Hiicresi

Ekran malzemesi elektromanyetik alan kaynaginin yakin alanina getirilirse, ekranlama
etkinligi ozellikleri degisiklik gosterecektir. Daha ¢ok emisyon problemleri yakin alan
ekranlama Gzelliklerini gosterir. Yakin alan dlglimlerinde hem diisiik empedans (manyetik
alan etkin) hem de yiiksek empedans (elektrik alan etkin) dalgalar1 dikkate alinmalidir.

Ikili TEM hiicresi yapisi ile es zamanli olarak, malzemenin yiiksek empedansl ve diisiik
empedansh ekranlama Ozelliklerinin bir Ol¢iisii olan elektrik ve manyetik alan 6l¢limii
yapilabilmektedir. Ikili TEM hiicresi yapisinda, bir TEM hiicresi diger bir TEM hiicresini
ortak bir agiklikla birlestirir. Her bir TEM hiicresinin, malzemenin yerlestirilebilmesi ve
hiicrelerin diizgiin bir sekilde birlestirilebilmesi igin yeterince biiyiik olmasi gerekir [10].
Her bir TEM hiicresi, 50 Q’luk dikdortgen es eksenli iletim hattindan olusur ve iki ug
noktasina dogru sivrilerek 50 Q’luk es eksenli hat ile eslesir. Bu yapida, paylasilan bir
duvardaki bir agiklik vasitasiyla birlestirilen iki TEM hiicresi kullanilir. Ikili TEM hiicresi
yapist Sekil 3.11°de gosterilmistir.

PORT 1 PORT 4
- 50 OHM
SINYAL -
. i YUK
KAYMAG
ORTA
PLAKA
“ ACIKLIK
SINYAL  mge - SINYAL
DETEKTORU DETEKTORU
ORTA
PORT 2 PLAKA
PORT 3

yaNAL GORONOM

Sekil 3.11 Ikili TEM Hiicresi Yanal Goriiniimii [10]
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Ikili TEM hiicresi diger yontemlerden farkli olarak bir giris sinyaline karsilik iki ¢ikis
sinyaline sahiptir. Agiklik, hatta iletilen giicii port 1’den beslenen iist TEM hiicresinden
port 3’ten ve port 4’ten Ol¢iim alinan alt TEM hiicresine iletir. Aciklik, enerjiyi ¢ikis
portlarina asimetrik olarak iletir. Bu ozellik, normal elektrik ve teget manyetik alan
bilesenlerinin etkisini tek tek incelememizi saglar. Boylece, ikili TEM hiicresi hem yiiksek
hem de diisiik empedansli yakin alan ekranlama etkinligini simule eder [10].

Ag analizorii ile, referans 6l¢iim ve ekran malzemesi ile birlikte gergeklestirilen dlgiimler
karsilastirilir ve ekranin etkinligi belirlenir. Ekranlama etkinliginin bir diger ifadesi araya
girme kaybidir. Bu sistemde araya girme kaybi, referans ol¢limiin ekran malzemesi ile
yapilan Olglime orani olarak ifade edilir. Bir agiklikta bulunan ekran malzemesinin
ekranlama etkinligi ifadesi, bir es eksenli dipoliin yakin alan ekranlama etkinligi ifadeleri
ile iligkilidir [10]. Bir es eksenli dipoliin elektrik ve manyetik alan araya girme kayiplari

ifadeleri sirasi ile,

ILg = 20log | == (3.11)
ILy = 20log | == (3.12)
0

olarak ifade edilir [10]. Burada r acikligin ¢ap1 ve Z ise alic1 ve verici dipoller arasindaki

mesafedir.

3.2. Isima Yolu ile Ekranlama Etkinligi Ol¢iim Yontemleri

1956 yilinda 1s1ma yoluyla yaymim metodunu tanimlayan MIL-STD-285 standardi
yaymlanmistir. MIL-STD-285 yontemi daha ¢ok askeri amaglar i¢in gelistirilmis olup 100
kHz — 18 GHz frekans band1 ol¢timleri i¢in kullanilmaktadir. Bu standart, teste tabi olan
frekanslar1 ve elektromanyetik alan bilesenlerini tanimlar ve gerekli ekipman ve anten
konfigiirasyonlarin1  belirtir. Daha sonra bu standart 1997 yilinda yerini, ¢esitli
diizenlemeler sonucunda IEEE STD-299 standardina birakmustir [24].

29



Ekranh Oda
e

—_—
———
Ekran

S} lzemy

Yarici Anten

Simyval Ureteci

Sekil 3.12 Ekranli Oda Yéntemi Ekranlama Etkinligi Ol¢iimii Diizenegi [24]

Isima yolu ile ekranlama etkinligi 6l¢iim yontemleri, ekranli oda ve bos uzay ekranlama
tekniklerini kapsamaktadir. Sekil 3.12’de ekranli oda yontemi ekranlama etkinligi 6lgiim
diizenegi gosterilmektedir. Ekranli oda yontemi sinyal kaynagina, alict ve yayict antenlere,
Olgiim almaglarina ve tiizerinde aciklik bulunan ekranli bir kapali alana gereksinim
duymaktadir. Bu yontemde, i¢ bolgesini dis bolgeden izole eden yeterli biiytikliikte bir oda
kullanilmaktadir. Bu oda iizerinde ekran malzemesinin yerlestirildigi bir aciklik
bulunmaktadir. Yayici anten ve sinyal kaynagi ekranli odanin igerisine yerlestirilirken
6l¢tim almaci ve alici anten ise disinda yer almaktadir. Ekran malzemesi yok iken alinan
Olcim ile ekran malzemesinin aciklifa yerlestirilmesi ile alinan Olgiimlerin orani
ekranlama etkinligini vermektedir. Ekran malzemesi yok iken alinan 6l¢iime referans
Olgim adi verilmektedir. Ekranli oda yontemi daha c¢ok kiiciikk boyutlardaki ekran

malzemesi 6rnekleri i¢in uygun bir yontemdir.
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Sekil 3.13 Bos Uzay Yoéntemi Ekranlama Etkinligi Olgiim Diizenegi

Sekil 3.13’te bos uzay yontemi ekranlama etkinligi 6l¢iim diizenegi gosterilmektedir. Bos
uzay yonteminde ise sinyal kaynagina, alict ve yayici antenlere, 0l¢lim almaclarina ve
yansimasiz test odasina gereksinim duyulmaktadir. Bu yontemde, ekranli ve yansimasiz bir
oda igerisinde alic1 ve yayici antenler arasina bir ekran malzemesi yerlestirilerek 6l¢timler
gerceklestirilir. Antenler ve ekran malzemesi yansimasiz test odasinin igerisine
yerlestirilirken Ol¢iim almaci ve sinyal kaynagi test odasinin disinda yer almaktadir.
Ekranli kutu yonteminde oldugu gibi ekran malzemesi yok iken alan 6l¢iim ile ekran
malzemesi ile alinan Ol¢limlerin orani1 ekranlama etkinligini vermektedir. Bos uzay

yonteminde antenlerin boyutlar1 ve iletim o6zellikleri, ekran malzemesinin biiyiik

boyutlarda secilmesine neden olmaktadir.

Cizelge 3.1 IEEE Std-299 Ol¢iim Yéntemleri ve Frekans Araliklart

Ol¢iim Yéntemi

Frekans Arahigi

EM Alan Cesidi

Dislik Frekans

9 kHz — 20 MHz

Manyetik

Rezonans

Frekansi

20 MHz- 30 MHz

Manyetik ve Elektrik

30 MHz — 300 MHz

Dizlem Dalga

Yiksek Frekans

300 MHz - 18 GHz

Diizlem Dalga
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IEEE Std-299 Standardinda ekranlama etkinligi 6l¢iimleri frekans bandina gore ii¢ gruba
ayrilmaktadir [6]. Yakin alan ve uzak alan dinamiklerine bagli olarak ilgili frekans
araliklarinda manyetik, elektrik ve diizlem dalga ekranlama etkinligi oOlc¢limleri
gergeklestirilmektedir. Ayrintili prosediir diisiik frekans, rezonans frekansit ve yiiksek
frekans olarak adlandirilan {i¢ yonteme ayrilmistir. Bu yontemlere karsilik gelen frekans

araliklar ve elektromanyetik alan gesitleri Cizelge 3.1’de gosterilmektedir.

3.2.1. Isima Yolu Ile Ekranlama Etkinligi Deneysel Calismalar
3.2.1.1. Amag

Bu boliimde, Labortatuvar ortaminda gergeklestirilen ekranlama etkinligi Olgtimleri ele
alinmigtir. Ekranlama etkinligi olgtimleri IEEE Std-299 standardina uygun sekilde
gerceklestirilmistir. Ekranlama etkinligi Ol¢lim yoOntemi olarak ekranli oda teknigi
kullanilmistir. Olgiimlerde ekran malzemesi olarak Y-Shield firmasinm iirettigi, ekranlama
ozellikleri EK-1’de ve EK-2’de gosterilen giimiis ve ¢elik katkili kumas malzemeler
kullanilmistir. Her iki kumas i¢in alinan Ol¢limlerin sonuglari tretici firma ekranlama

etkinligi rapor sonuglari ile karsilagtirilmistir.
3.2.1.2. Kapsam ve Uygulama

Ekranlama etkinligi 6l¢timleri, IEE Std-299 standardina uygun olarak 30 MHz — 18 GHz
frekans bandinda gergeklestirilmistir. Test donanimlari, kullanilan antenlerin frekans

araliklarina gore Sekil 3.12°de gosterilen test diizenegine uygun sekilde kullanilmistir.

220 mm x 220 mm boyutlarinda kare bir agiklia sahip olan panel 1.5 mm kalinligindadir.
Iletken plaka veya diizlem ekran malzemesi tutturabilmek icin 8 adet vida deligi
mevcuttur. Elektromanyetik uyumluluk testlerinde test edilen cihazlarin yardimei
donanimlarina erisimi i¢in kullanilan ve gecis sirasinda ekranlarin sonlandirilmasini
saglayan bu panel, ekranlama etkinligi Olglimlerinde ekranli oda ag¢ikligi olarak

kullanilmistir.
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Sekil 3.14 Celik (sol taraf) ve Giimiis (sag taraf) Katkili Kumas Malzemeler

Ekran malzemesi olarak Y-Shield firmasina ait 2 adet kumas diizlem malzeme
kullanilmistir.  Sekil 3.14°te  gosterilen bu malzemeler c¢elik ve gimiis katkill

malzemelerdir.

Ekranh Oda

— dm _.dfz:: ) | |
! I r_smyal
EMI Ureteci
__Aha
s

Sekil 3.15 Test Diizenegi

Sekil 3.15’te IEEE Std-299 standardina gore kurulan ekranli oda yontemi ile ekranlama
etkinligi test diizenegi gosterilmektedir. Ekranlama etkinligi degeri, ekran malzemesi yok
iken alinan referans Ol¢limlerin ekran malzemesi var iken alinan Ol¢limlere orami ile

bulunur.
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Cizelge 3.2 Anten Mesafeleri

Frekans Arahg Antenler Aras1 Mesafe (d+s)
30 MHz-1GHz 200 cm
1 GHz-18 GHz 60 cm

Cizelge 3.2’de frekans bantlarina gore alict ve yayict antenler arasindaki mesafeler
belirtilmektedir. Buradaki s degeri ekran malzemesinin kalinhigidir. d/2 degeri ise alici
veya yayicl antenin ekran malzemesine olan uzakligidir. Antenler arasi mesafeler IEEE

Std-299 standardindan alinmustir.
3.2.1.3. Test Sonuglari

Bu boélimde glimiis ve celik katkilt malzemelerin ekranlama etkinligi test sonuglari,
antenlerin hem yatay hem de dikey polarizasyonlar1 i¢in gosterilmektedir. Test diizenegi

fotografi Sekil 3.16°da gosterilmektedir.

Sekil 3.16 Ekranli Oda Yéntemi Ile Ekranlama Etkinligi Olgiim Diizenegi

Glimiis ve celik katkili malzemelerin frekansa karsilik ekranlama etkinlikleri grafikleri
Sekil 3.17°de ve Sekil 3.18’de gosterilmektedir. Her iki kumas malzeme igin ekranli oda
yonteminde yatay ve dikey polarizasyonlarda alinan Ol¢limler ile iiretici firmanin
ekranlama etkinligi raporundaki sonuglar karsilastirilmistir. Olgiim alinan frekans degerleri

IEEE Std-299 standardina gore segilmistir.
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Sekil 3.17 Celik Katkili Kumas Malzemenin Ekranlama Etkinligi Ol¢iim Sonuglarmnmn

Karsilagtirilmasi
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Sekil 3.18 Giimiis Katkili Kumas Malzemenin Ekranlama Etkinligi Ol¢iim Sonuglarinin

Karsilastirilmasi

Lavoratuvar kosullarinda ekranli oda yontemi ile gergeklestirilen 6l¢iimler yatay ve dikey
olmak iizere iki polarizasyonda gergeklestirilmistir. Uretici firmanin belirtmis oldugu EK-
1’de ve EK-2’de gosterilen ekranlama etkinligi sonuglar1 ise ASTM D4935-10 yontemi ile
dairesel polarizasyonda gergeklestirilmistir. Celik katkili kumas malzemenin ekranlama
etkinligi sonuglarina gore, yatay polarizasyon ile yapilan ekranli oda dl¢iim sonucu ile
tiretici firmanin ekranlama etkinligi 6l¢iim sonucu yaklasik olarak 300 MHz frekans
degerinden 18 GHz frekans degerine kadar olduk¢a benzerlik gostermektedir. Giimiis
katkili malzemenin 6l¢lim sonuglarina gore ise, iiretici firmanin 6l¢lim sonucu belirli bir

oranda daha iyi olmak ile birlikte yatay polarizasyon ile yapilan ekranli oda 6l¢iim sonucu
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ile yaklasik olarak 300 MHz frekans degerinden 18 GHz frekans degerine kadar benzer
egilim gostermektedir. 30 MHz - 300 MHz frekans araliginda 6l¢iim sonuglar1 benzerlik
gostermemektedir. Ilgili frekans araligmin dalga boyu, antenlerin yonliiliigi ve 3 dB
huzme genisligi gibi 6zelliklerin test odasmin panelinin biiyiikliigi ve antenler arasi

mesafe ile uyusmamasi bu durumun nedenleri olarak gosterilebilir.
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4. KUCUK BOYUTLARDA TEM HUCRESI TASARIMI,
HESAPLAMALAR VE OLCUMLER

4.1. TEM Hiicresi Tasarim

TEM hiicresi, TEM modunda elektromanyetik dalgalarin ilerledigi genisletilmis bir iletim
hatt1 kavrami {izerine tasarlanmistir. TEM hiicresinin icerisinde iiretilen elektromanyetik
dalgalar enine dalgalardir ve diizlem dalga 6zelligi gosterirler [25]. TEM hiicresinde
elektromanyetik uyumluluk testleri olan 1s1ma ile bagisiklik ve 1sima ile yaymim
testlerinin, TEM-t hiicresinde ve ikili TEM hiicresinde ise ekranlama etkinligi testlerinin
ozellikle kiiciik ve orta biiyiikliikteki cihazlar veya ekipmanlar i¢in gergeklestirilebilmesi,
yeterlilik testleri Oncesi tasarim dogrulama testlerinin sirket biinyelerinde uygun
maliyetlerde uygulanabilmesi agisindan dnem tasimaktadir. Ayrica, elektrik alan sensorleri

gibi 6zel kalibrasyon islemleri i¢in de kullanilmaktadir.

Sekil 4.1 Uretilen TEM Hiicresi

Sekil 4.1°de verilen TEM hiicresi, dikdortgen seklinde bir iletim hattindan olusur ve bu
iletim hatt1, standart koaksiyel konektdrlere uyum saglayacak sekilde her iki tarafa dogru
sivrileserek konik bir yap1 olusturur. Bu iletim hatti ve devamindaki sivrilegsen konik yapi,
uzunlugu boyunca minimum gerilim duran dalga oran1 (VSWR) saglayabilmek adina, 50
Q degerinde nominal karakteristik empedansa sahiptir [8]. Konik yapi, hiicrenin iletim
hatti ile es eksenli konektorler arasinda 50 Q karakteristik empedansa uyumluluk
saglanabilmesi i¢in gegisi saglamaktadir. Konik kisimlar kademeli olarak iki uca dogru
sivrilmeli ve TEM modundaki diizensizligi engellemek icin yeterli uzunlukta olmalidir.
Genel olarak konik kisimlarin toplam uzunlugunun, TEM hiicresinin uzunlugunun yarisi

olmasi onerilmektedir [26]. iletim hatt1 girisine baglanan bir sinyal kaynag: yardimi ile
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TEM hiicresi iginde bir elektromanyetik alan olusturulur. Cikis portu, hatta uyumlu bir 50
Q empedans ile sonlandirilir.
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Sekil 4.2 TEM Hiicresi Ustten Goriiniimii

Bir TEM hiicresinin iistten goriiniimii Sekil 4.2°de, kesiti ise Sekil 4.3’te gosterilmektedir.
TEM modunu desteklemek icin, test hiicresi mutlaka test bolgesi olarak kullanilan i¢ ve dis
iletkenler arasindaki bolgeye sahip iki iletkenli bir sistemden olusmalidir. Merkez iletken
septum (i¢ iletken) normalde iist ve alt dis iletkenler arasinda ortada olacak sekilde
tasarlanir. Elektromanyetik uyumluluk testleri i¢in konumu, daha biiyiik bir test bolgesine
izin verecek sekilde diizenlenebilir [26].
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Sekil 4.3 TEM Hiicresi Kesit Alani

Bu boliimde daha sonra ekranlama etkinligi testleri i¢in 6zellestirilmis TEM hiicresi
tasarimi incelendigi icin sadece simetrik olarak yerlestirilmis ic iletkenlere sahip hiicreler
anlatilmaktadir. Sekil 4.3’te,
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b: st ve alt paralel plakalar arasindaki mesafe,
W: iist ve alt paralel plakalarin genisligi,

w: orta plaka (septum) genisligi,

T: iist ve alt paralel plakalarin kalinlig1,

t: septum kalinlig1 ve

g: W ile w arasindaki fark

olarak gosterilmistir.

4.1.1. Tasarim Parametreleri
Yapilan c¢aligmalar yalnizca TEM modu dalgalarin iletildigi frekanslarda es dagilimh
elektrik alan tiretilebildigini gostermektedir. Bu es dagilimhi elektrik alanin iretilebildigi
TEM modu dalgalarin frekans araligini belirleyen en 6nemli faktorlerden birisi de TEM
hiicresinin boyutlaridir. Biitiin bu yaklasimlar1 dikkate aldigimizda bir TEM hiicresi
tasariminda,
o kullanilabilir test kesit alanini en {ist diizeye ¢ikarmak,
e iist frekans sinirin1 en iist diizeye ¢ikarmak,
e iletim hattt empedans uyumsuzlugunu ve gerilim duran dalga oran1 degerini en aza
indirgemek ve
e clektromanyetik model karakteristiginin es dagilim o6zelligini en iist diizeye
cikarmak

dikkat edilmesi gereken temel tasarim faktorleridir [8].
4.1.1.1. Iletim Hatti Empedansi

Bir dikdortgen es eksenli iletim hattinin karakteristik empedans: olan Zo, iletim hattinin

birim uzunlugu basina dagitilmis kapasitans cinsinden ifade edilebilir [26].

Zy = % (4.1)

107°

Burada 1y = 1207, ohm cinsinden bos uzayin ve havanin 6z empedansidir. €, = Sem

metre bagma farad cinsinden havanin elektriksel gegirgenligidir. Cy’in belirlenmesinde
konformal doniisiim yardimi ile, Sekil 4.3’teki yapinin kapasitans: bilinen daha basit bir
konfigiirasyona doniistiiriilmesi yontemi kullanilabilir. Septum ile alt ve st iletken

arasindaki simetriden dolay1 birim uzunluk basina diisen kapasitans degeri iki katina ¢ikar.

Bu deger, % < loldugu durumda [26],
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2 = 4(2) + 2 + coth(G) - = 4.2)
0

€o

olarak ifade edilir. Burada W, b, g ve w metre cinsinden hesaba katilir. ilk terim olan 4 (%)

septum ile paralel plakalar arasindaki plaka kapasitansidir. Ag¢iklik parametresini (g) iceren

ikinci terim, septumun uglarindan kaynaklanan sagilma kapasitansidir. Ugiincii terim olan

AC . e . . o . 1
— ise, uclarin birbiri ile etkilesiminden kaynaklanan diizeltme terimidir. Bu terim, % > 3
0

oldugu durumda ihmal edilebilmektedir. Biitiin bu ifadeler ile birlikte, bir TEM hiicresinin

hat empedansi deneysel modelleme yaklasimi ile birlikte,

Zy = 9413 (4.3)

\/a[w_l_Cf,]

b(l—%) 0,0885€y

formiilii ile ifade edilir [8]. Burada ¢, paralel iletkenler arasinda kalan ortamin bagil
dielektrik sabitidir. ¢/, birim uzunlukta sagilma kapasitansidir (pF/cm). w, b ve t degerleri
ise Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Matematiksel olarak dikdortgen es eksenli iletim hatti karakteristik empedansini
belirlemek icin oncelikle deneysel olarak C” ' degerini belirlemek gerekir. C* ’ degeri
zaman bolgesinde reflektometre (TDR) ile Olciilerek belirlenebilir. Bu deger, kare kesit
alan1 icin yaklasik olarak 0,087 pF/cm ve dikddrtgen kesit alani icin ise yaklasik olarak
0,053 pF/cm olarak [8] no’lu referansta olglilmiistiir. Bu tezde bu degerler kullanilacaktir.
Test edilen malzemenin iletim hattina yerlestirilmesinden kaynaklanan empedans etkisi,
VSWR’1 ve elektromanyetik alan homojenligini bozmayacak miktarda olmalidir. Bu
tasarim kriterine gore test edilen malzeme, elektromanyetik uyumluluk testleri igin septum
ile dis plakalar arasindaki mesafenin en fazla 1/3’lik kismimi kaplayabilir. Dolayisiyla b

boyutu, bu bdliimiin baginda belirtilen tasarim Kriterlerine uygun olarak belirlenmelidir. b

boyutu ve C’ ’ degeri Dbelirlendikten sonra uygun bir septum kalmligi (t) degeri
secildiginde, 52 Q hat empedansi oldugu varsayilarak w iletim hatt1 genisligi karakteristik

empedans formiiliinden bulunabilir [8].
4.1.1.2. Yiiksek Mertebe Modlari, Kesim Frekansi ve Rezonans Frekansi

Bir TEM hiicresinde TEM moduna ek olarak, yiiksek mertebeden TE ve TM modlar
yayilabilir. Sadece TEM modunun iletilmesi istenildigi i¢in, yliksek mertebe modlar TEM
hiicresinin frekans araligini kisitlar. Yiiksek mertebe modlari, TEM modunun yayilabildigi

iist frekans limitini belirledikleri i¢in 6nemlidirler. Bu nedenle bu modlarin bilgisi, TEM
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hiicresinin yararh frekans araliginin arttirilmasini saglayabilir. Yararl frekans araliginin en
iist degeri olan kesim frekansini arttirmanin yontemlerinden birisi olan TEM hiicresinin
boyutlarinin degistirilmesinin yani sira TEM modunun yayilmasinda etkinin en az oldugu
yerlere yutucu malzeme yerlestirerek kesim frekansi degerinin arttirilmasi saglanabilir
[27]. Genel olarak, herhangi bir yiiksek mertebe modu i¢in kesim frekansi esitlik (4.4) ile
ifade edilir.

¢ (b2m2+wW?2n2)
(Fdmn = 2 (4.4)
Boylece, bir TEM hiicresinde ilk yiiksek mertebe modu olan TE3p 1n kesim frekansi,
C
(fc)1,o = (4.5)

2w

formiiliine indirgenir. Bir TEM hiicresinde diisiik frekanslarda yalnizca TEM modunda
dalgalar iletilir. Frekans yiikseldik¢e yiiksek mertebeden rezonans modlar1 ortaya cikar.

Belirli bir yiiksek mertebe modu igin kesim frekansi ile iliskili olan rezonans frekansi,

2lmn

(Fres) iy = chmn2+( ©)2 (4.6)

formiilii ile gosterilir. Burda ¢ 1s1k hizi, p rezonans sayisini belirten tam say1 ve | metre
cinsinden TEM hiicresinin rezonans uzunlugudur. Uglara dogru sivrilesen konik yapidan
dolayt rezonans uzunlugu tam olarak hesaplanamaz. Deneysel caligmalarla uyumlu
yaklasik bir deger kullanilabilir. Ayrica rezonans uzunlugu her mod i¢in ayr1 ayri
belirlenmelidir. Teorik olarak kesin bir rezonans frekansi sonucuna varilamaz. Kesin
olarak belirlenebilmesi i¢in mutlaka deneysel ¢alismalar yapilmalidir [27].

Yiiksek mertebeli TE modunun etkisi rezonans frekansina ulasincaya kadar Onemli
olmayabilir. Boylece iist frekans frekans limiti, birinci yiiksek mertebe modun kesme
frekansini asabilir. Ancak, tst frekans limiti bu modun iliskili rezonans frekansindan daha
az olmalidir. Bir diger durum ise, septum simetrik olarak merkeze yerlestirildigi takdirde
bos bir TEM hiicresinde tek mertebe modlar1 ortaya ¢ikmaz. Bu modlar ancak hiicrenin

igine malzeme Yerlestirildiginde ortaya ¢ikar [27].
4.1.1.3. Elektrik Alan Dagilim

Elektrik alan, TEM hiicresinin merkezine yakin bolgede dikey olarak polarize edilir ve
yatay diizlemde sag ve sol tarafa dogru ilerledik¢e yatay olarak polarize olur. Toplam

elektrik alani belirlemek i¢in her bir noktadaki yatay ve dikey bilesenler hesaba katilir,
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E = ’Exz + Ey2 formiilii ile hesaplanir. Ac¢ik bir TEM hiicresinin kesit alanindan

bakildiginda, elektrik ve manyetik alan yonelimleri Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Test

bolgesinde elektrik alan biiyiik cogunlukta dikey olarak polarize edilir, Egikey >> Eyatay [8].

E‘ E
H
o el £ -1/
- N
-

Elektrik Alan
______ Manyetik Alan

Sekil 4.4 TEM Hiicresi Kesit Alani1 - Elektrik Ve Manyetik Alan Yonelimi [28]

TEM hiicresinin girisine baglh bir sinyal jeneratoriinden RF giicii hatta gonderildiginde,
paralel plakalar ile merkezi iletken plaka olan septum arasinda es dagilimh bir
elektromanyetik alan olusturulur [21]. Sekil 4.3’te kesit alan1 verilen bos bir TEM

hiicresinin orta noktasindaki gerilim degeri,
V =.P.Z, 4.7

olarak tanimlanir. Volt birimindeki bu ifadede P,, test hiicresinin icerisinde akan watt

cinsinden net giic degeridir. Z, ise, iletim hattinin ohm cinsinden Kkarakteristik

empedansidir [26].
Bu durumda, TEM hiicresinin orta noktasindaki elektrik alan siddeti (V/m),
E= g = 2_\/1;"20 (4.8)

Formiilii ile hesaplanir. Burada,

V: septum {iizerindeki rms voltaj degeri (V),

d: septum ile paralel iist/alt iletken arasindaki mesafe (m),
b: paralel iist ve alt iletkenler arasindaki mesafe (m),

Zo: TEM hiicresinin karakteristik empedansi (= 50 Q),
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P, : septum iletkeni iizerinden akan gii¢ degeridir (W).
Pratikte bu formdil,

E =20t (4.9)

olarak ifade edilir. Burada Cg, TEM hiicresinin alan dagilimi {izerinden analiz edilen, test
edilen cihaza uygulanan ortalama elektrik alan siddeti icin diizeltme faktorii olarak

tanimlanir. Bu durumda septum tizerinden akan gii¢ degeri 6l¢iildiigii takdirde, bilinen b ve

Cg degerleri ile elektrik alan siddeti hesaplanabilir [21].

Maksimum Deger

” Elektrik Alan
Siddeti (V/m)
Artis Yonii

Sekil 4.5 TEM Hiicresi Kesit Alani - Elektrik Alan Dagilim1 [21]

Sekil 4.5°te kesit alani verilen agik bir TEM hiicresinin elektrik alan dagilimi
gosterilmektedir. Seklin sagindaki derecelendirmeye gore, en yiiksek elektrik alan
siddetlerine septum boyunca ulagilir. Alanin TEM hiicresi boyunca dagilimi homojendir.
TEM hiicresinin diiz oldugu kisimlarda elektrik alan degisimi olduk¢a azdir. TEM

hiicresinin disina dogru gidildikge elektrik alan siddetinde hizla azalma goriilmektedir.

4.1.2. TEM-t Hiicresi Tasarimi

Bir TEM-t hiicresi tasarlanirken, TEM hiicresi tasarimi i¢in anlatilan biitiin kosullar
dikkate alinmalidir. TEM hiicresi tasarimi {izerinde durulan konulara ilave olarak bu
boliimde, TEM-t hiicresi tasarimi detaylari tizerinde durulacaktir. TEM-t hiicresinin amaci,
bos ve ekran malzemesi ile yiiklii olan hiicrenin iletim katsayisini dlgerek yaklasik 1 GHz'e
kadar diizlem malzemelerin Ozelliklerinin belirlenmesidir. Her iki iletim Kkatsayisi
arasindaki dB cinsinden farktan, malzemenin araya girme kaybini veya ekranlama
kapasitesini belirlemek miimkiindiir [30]. Iletken ekran malzemeleri, i¢ elektronigin
yaydig1 emisyonu sinirlamak ve disaridan gelen radyasyona karsi yeterli bagisiklik
saglamak i¢in ekranli alanlarda kullanilir. Bu alanlarin ekranlama etkinligi, malzemesinin

iletkenligine baghdir. TEM-t hiicresi, iletken malzeme katkili sentetik malzemeler gibi
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diisiik ve orta seviye ekranlama etkinligine sahip ince malzemelerin dlglimleri igin oldukga
uygundur. Bu tiir malzemeler diisiik agirliklari, tasarim 6zgiirliikleri ve karmagsik sekilli
yerlere diisiik maliyetle ve kolay montajla adapte edilebilmeleri nedeniyle caziptir [31].

Diizlem malzemelerin ekranlama etkinliginin karakterizasyonu, bir TEM-t hiicresindeki
iletim kaybin1 dlgerek, tahribatsiz bir sekilde genis bir frekans araliginda belirlenebilir.
Boyutlar1 nedeniyle, frekans araligi sinirlandirilmistir. Sekil 4.6°da bos ve ekran malzemesi
yiikli TEM-t hiicresinin yandan goriinimii gosterilmektedir. Burada 6, sivrilme agisi

olarak adlandirilir.

“ «— Dhs iletken baglants bilgesi

~— Simetrik Ditzlem

i¢ Tletken #1 . - g Tletken #2

Yarm Aciklk ™ Yarm Acikiik

Dis lletken Dis Tletken
I

| : '\i-m- Dis iletken baglant balgesi

- Ekran Malzemesi

I¢ lletken #1 | , I¢ Tletken 2
Yarm Acikhike | Yanm Acikhik

Dis Tletken " Dis Tletken
5

Sekil 4.6 Bos ve Ekran Malzemesi Yiikli TEM-t Hiicresi [31]

TEM-t hiicresi iki es yaridan olusur. Kayipsiz ve tutarli bir ekranlama etkinligi 6l¢limii
yapilabilmesi i¢in her bir yarim TEM hiicresi,
e Es eksenli hattan, i¢ iletken ile birlikte dikdortgen iletim hattina gecisi saglayan
konik bir yap1ya,
e paralel dis iletkenler ve i¢ iletken ile birlikte dikdortgen bir kesit alanina,
e dis iletkenlerin baglanti bolgesinin hizasina gelmeden sonlanan i¢ iletkene (<

1mm),
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o yiiksek kapasitif girisim saglanmasi i¢in yeterli biiyiikliikteki dis iletkenlerinin
baglant1 ylizeylerine,
e dis iletken baglant1 yiizeyini kapsayan ve i¢ iletkene temas etmeyen ekran
malzemesine,

sahip olmalidir [22]. I¢ iletken, ekran malzemesiyle dogrudan temastan kaginmak igin
biraz daha kisa bir uzunluga sahiptir. Bu sekilde temas kapasitiftir ve malzemenin ylizey
iletkenliginin mevcudiyetine veya yokluguna bagli degildir. Dis iletkenlerin baglanti
yiizeyleri hiicrenin bos oldugu durumda birbiriyle veya hiicrenin ekran malzemesi ile yiiklii
oldugu durumda malzeme ile temas eder [31].
Bir TEM-t hiicresi igerisine ekran malzemesi yiiklii oldugu durumda hiicrenin her iki
pargast arasinda herhangi bir temas kurulmamalidir. Sekil 3.10°daki devre modelini goz
oniinde bulundurursak, her iki taraf arasinda temas olmamasi Zg = oo oldugu anlamina
gelir. Aksi takdirde, kapasitif temas empedans: ekran malzemesinin empedansi olan Z;, ile
seri olur ve bu durum araya girme kaybini olumsuz olarak etkiler. Bu etkiyi dnlemek ig¢in,
ekran malzemesini TEM-t hiicresine monte ederken plastik vidalar kullanilmali veya
hiicrenin her iki pargasi i¢in iletken olmayan bir destek kullanilmalidir. Ayrica, ekran
malzemesinin ic¢inden vida delikleri agildiginda hiicrenin her iki boliimii arasinda bir
temasin olusabilecegi de unutulmamahdir [32].
Basit devre teorisi kullanilarak, bos ve yiiklii hiicre kosullar1 i¢in dlgiilen degerlerin basit
hesaplamalarinin, bos hiicrenin iletim karakteristiginin frekansin bir fonksiyonu olarak diiz
oldugu zaman dogru oldugu kanitlanabilir. Bos hiicre kosullarinda 20 dB /decade bir egim
elde edilen diislik frekanslarda, dogru ekranlama etkinligi degerlerini elde etmek icin bir
diizeltme uygulanmalidir [32]. Dolayisiyla, nispeten kalin malzemeler igin referans
Olctimler alindiktan sonra bir diizeltme faktorii uygulanarak dl¢timler gerceklestirilir.
Iletken plastik ekran malzemeler yiizey seviyelerinde iletkenlige sahip olursa, bu durum
malzemenin miikemmel bir yalitict olmadigi ayn1 zamanda oldukca iletken bir ylizeye
sahip olmadigi anlamina da gelir. Normal olarak, TEM-t hiicresinin bir tarafindaki i¢
iletkenden diger tarafindaki i¢ iletkene bir kapasitif baglanti mekanizmasi meydana
gelmesi beklenmelidir. Yiizeyde iletkenligin meydana geldigi durum devreye Z; ’ye paralel
iki direng olan R; ve R, eklenerek modellenebilir. Yiizeyden hiicrenin gévdesine olan
kapasitif baglanti neredeyse degismeden kalir [32]. Belirtilen bu temas probleminden
kacinmak i¢in, i¢ iletken ile ekran malzemesi herhangi bir temasta bulunmamalidir. Disg
iletkenlerin baglant1 bolgesinin hizasina gelmeden sonlanan i¢ iletkenler ile temas
problemini ortadan kaldirmak miimkiindiir [32].
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4.2. Hesaplamalar ve Vektor Ag Analizorii ile Olgiimler

Bu calismada, TEM hiicresi tasarim parametreleri belirlenirken daha once yapilan
calismalarda belirlenen boyutlardan yola ¢ikilmistir. Cizelge 4.1°de ve Cizelge 4.2°de kare
ve dikdortgen kesit alanlari i¢in st frekans limitlerine karsilik gelen TEM hiicresi
boyutlar1 verilmistir. Bu boyutlardan yola ¢ikarak yiiksek kesim frekanslari igin
hesaplamalarin yani sira tasarim parametreleri de dikkate alinarak {iretilen TEM

hiicrelerinin ve TEM-t hiicrelerinin parametreleri ortaya ¢ikarilmistir.

Cizelge 4.1 Kesim Frekansina Karsilik Kare Kesit Alanli TEM Hiicresi Boyutlari [8]

KARE KESIT ALANLI TEM HUCRESI
Boyutlar
!
Kesim Frekansi (MHz) b W t cr
(cm) | (em) | (em) | (Pf/cm)
100 150 | 123.83 | 0.157 | 0.087
300 50 | 41.28 | 0.157 | 0.087
500 30 24.77 | 0.157 | 0.087

Cizelge 4.2 Kesim Frekansina Karsilik Dikdortgen Kesit Alanli TEM Hiicresi Boyutlari [8]

DIKDORTGEN KESIT ALANLI TEM HUCRESI
Boyutlar

!

Kesim Frekansi (MHz) b W t ¢’
(cm) | (cm) | (cm) | (Pf/cm)

100 150 | 123.83 | 0.157 | 0.053

300 50 | 41.28 | 0.157 | 0.053

500 30 | 24.77 | 0.157 | 0.053

Bu ¢izelgelerdeki boyutlar Sekil 4.3’te gdsterilmektedir. C/ ’ degeri ise deneysel olarak
olgiilerek belirlenmis bir degerdir. Cizelge 4.1°deki kare kesit alanli TEM hiicresi boyutlar:
icin iletim hatt1 hesaplamasi ve kesim frekansi saglamasi yaptigimizda,

e (f:)10 =100 MHz igin:

ZO — ) 94,15 f, _ 5 ZO — 94,15 _ 52’049 (410)
w C 123,83 , 0,087
Fdma = 222 5 (f)10 = 52 = 100 MHz (4.11)
e (f)10 =300 MHz igin:
ZO — 94,15 = —>Z0 — 94,15 _ 51,98 Q (412)
w C 41,28 0,087
\/E_r[b(1—%)+°'08856r] ﬁ[@+o,oass]
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(fmn = 2GR L (fedo = ﬁ = 300 MHz (4.13)

2bw

¢ (f:)10 = 500 MHz i¢gin:

7, = 94,15 ; 57, = 94,15 ~ 51930 (4.14)
w C 24,77 0,087
\/a[b(1—%)+0r08856r} ﬁ[@ﬂmsss]
[(bZmZ2+wW2n2
(fImn = % = (f)10 = 5> = 500 MHz (4.15)

sonuglarina ulasilir. Bu hesaplamalar, 1 GHz, 2 GHz, 3 GHz, 5 GHz ve 10 GHz yiiksek

kesim frekanslar1 icin genisletildiginde,

e b=W=15cm, w=12,38cm,t=0,157cm, ¢/ = 0.087 pF/cm

94,15 94,15

w c 12,38 0,087
\/E_T[b(1—%)+0‘0885€r] ﬁ[@%,osss]
[(bZmZ+W2nZ)
Fdmm = T2 > ()10 = 5 = 1 GHz (4.17)

e b=W=75cm,w=6,19cm, t=0,157cm, C/ = 0.087 pF/cm

94,15 94,15

Zy = - — -7y = ———— = 51,56 Q (4.18)
\/E_r[b(1—%)+°'0885€r] ﬁ[zs(l_%f&osss]
bZm2+w?2 2)
(Fdmn = LELZEID (1), 0 = = = 2 GHz (4.19)

2bw

e b=W=5cm,w=4,127cm, t=0,157cm, ¢/ = 0.087 pF/cm

94,15 94,15

Zy = = —>Zy= =51,30Q (4.20)
w c 4127 | 0,087
\/a[b(l_%)-l'o,osssa] ﬁ[5(1_0,1557)+0_0885]
[(bZm2+W2n?)
fImn = S22 > (fo)10 = 5 = 3 GHz (4.21)
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e b=W=3cm,w=248cm, t=0,157cm, ¢/ = 0.087 pF/cm

94,15 94,15

w c 2,48 0,087
\/E_r[b(l_%)-"o,osssa] ﬁ[3(1_%57)+0,0885]
b2m2+W2n2
Fdmn = D s (£)10 = - = 5 GHz (4.23)

2bwW

e b=W=15cm,w=124cm,t=0,157cm, C/ =0.087 pF/cm

94,15 94,15

Zy = —— o Zy= = 49,39 ) (4.24)
w C 124 | 0,087
\/E_r[b(l_%)-'_o,ossser} ﬁ[1,5(1—%) ) 0,0885]
[(b>m2+w2n2)
Fdmm = S22 (f)10 = 5 = 10 GHz (4.25)

2bw

sonuglarina ulasilir. Sonuclar incelendiginde, beklendigi gibi yiiksek kesim frekanslarina
cikildikca TEM hiicresi boyutlarinin  kii¢iildiigli  goriilmektedir. Boyutlar ve kolay
uiretilebilirlik dikkate alindiginda optimum ¢6ziim olarak, boyutlar1 ve ozellikleri Cizelge
4.3’te verilen 2 GHz kesim frekansina sahip TEM ve TEM-t hiicrelerinin iiretilmesine

karar verilmistir.

Cizelge 4.3 Uretilen Kare Kesit Alanlit TEM-t Hiicresi Ozellikleri

URETILEN KARE KESIT ALANLI TEM-t HUCRESI
Boyutlar
. b w t cf' | Sivrilme Agist
Kesim Frekansi (GHz
(GHz) (cm) | (cm) | (cm) | (Pf/cm) (derece)
2 7.5 | 6.19 | 0.100 | 0.087 45

e b=W=75cmw=6,19cm, t=0,100cm, ¢/ =0.087 pF/cm

94,15 94,15

w c 6,19 , 0,087
\/E_T[b(1—%)+°'03856r] ﬁ[7,5(1—%) ' 0,0885]
[(b2m2+W2n2)
Imn = " = (f10 = 5, = 2 GHz (4.27)
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Sekil 4.7 Kare Kesit Alanina ve 45 Derece Sivrilme Acisina Sahip TEM-t Hiicresi

Cizelge 4.4°te kare kesit alanina ve 45 derece sivrilme acisina sahip TEM-t ve TEM

hiicrelerinin tiretiminde kullanilan malzeme ¢esitleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 Kullanilan Malzeme Cesitleri

Tamim Malzeme Ozelligi
Ust ve Alt Plaka Aliiminyum
Septum (Orta Plaka) Bakir
Vida Plastik
Konektor SMA
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Sekil 4.8 Kare Kesit Alanina ve 45 Derece Sivrilme Agisina Sahip TEM-t Hiicresinin

Ustten Goriiniimii

Sekil 4.7°de ve Sekil 4.8’de kare kesit alanina ve 45 derece sivrilme agisina sahip ilk
iretilen TEM-t hiicresi gosterilmektedir. Vektor ag analizorii ile yapilan Slglimlerde bos
TEM-t hiicresinin S parametreleri olan iletim ve yansima katsayilari Olciilmiistiir. Bu

Olgtimler Sekil 4.9 ile Sekil 4.12 arasinda gosterilmektedir.

-10 | ”I—&Efg
20 =

Sy (dB)
3

0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000
Frekans (GHz)

Sekil 4.9 Kare Kesit Alanina ve 45 Derece Sivrilme Agisina Sahip TEM-t Hiicresi, Sig
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0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000
Frekans (GHz)

Sekil 4.10 Kare Kesit Alanina ve 45 Derece Sivrilme Agisina Sahip TEM-t Hiicresi, Sy,

N
H
.--&---

Sy (dB)

0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000
Frekans (GHz)

Sekil 4.11 Kare Kesit Alanina ve 45 Derece Sivrilme Agisina Sahip TEM-t Hiicresi, S;;

S, (dB)

,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000
Frekans (GHz)

Sekil 4.12 Kare Kesit Alanina ve 45 Derece Sivrilme A¢isina Sahip TEM-t Hiicresi, S1

Bu dlgiimlerden Sy; veya Si2, TEM-t hiicresi ile yapilan ekranlama etkinligi 6l¢limleri igin
referans Olglimler olarak disiiniilebilir. Bu referans Ol¢limlerden yola c¢ikarak ¢esitli
malzemelerin ekranlama etkinlikleri vektor ag analizori yardimi ile Olgiilmistiir. Bu
Olclimlerin test diizeneginde kullanilan, ekran malzemesi ile yiliklii TEM-t hiicresi Sekil

4.13’te gosterilmistir.
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Sekil 4.13 Ekran Malzemesi ile Yiiklii TEM-t Hiicresi

Burada yalitkan vidalar yerine iletken kisimlari elektrik bantlari ile kapatilmig timsah kablo
uclart TEM-t hiicresinin iki yarisin1 ve ekran malzemesini tutturmak i¢in kullanilmistir. Bu
yontem ile gesitli diizlem malzemelerin ekranlama etkinligi 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.
Bu malzemeler aliiminyum folyo ile giimiis, ¢elik ve nikel katkili kumas malzemelerdir.
Bu malzemelerin ozellikleri EK-1, EK-2, EK-3 ve [35] numarali referans kaynakta
belirtilmistir. Ayrica yapilan aragtirmalara gore, aliiminyum folyonun 100 MHz frekans
degerinden o6nce 75 dB’den fazla, 100 MHz’den sonra ise 75 dB’den az ekranlama
kapasitesi oldugu gériilmiistiir. Olciim sonuclar1 Sekil 4.14 ile Sekil 4.17 arasinda

gosterilmistir.

2]
o

J~

o

o

Ekranlama Etkinligi (dB)
= N 8 H U

0

0 \
el

0

0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000

Frerkans (GHz)

Sekil 4.14 Frekansa Karsilik Ekranlama Etkinligi (6=450) - Glimiis Katkili Kumas
Malzeme
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Sekil 4.15 Frekansa Karsilik Ekranlama Etkinligi (9=450) - Celik Katkili Kumas Malzeme
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Ekranlama Etkinligi (dB)

Sekil 4.16 Frekansa Karsilik Ekranlama Etkinligi (6=45°) - Aliiminyum Folyo
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Sekil 4.17 Frekansa Karsilik Ekranlama Etkinligi (6=45°) - Nikel Katkili Kumas Malzeme
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Sekil 4.18 Kare Kesit Alanina ve 45 Derece Sivrilme Agisina Sahip TEM Hiicresi

Sekil 4.3’teki kesit alanina uygun sekilde Cizelge 4.3’te boyutlart verilen TEM-t hiicresi ile
ayni Ozelliklere sahip bir TEM hiicresi iretilerek her iki hiicrenin S parametreleri
karsilagtiritlmistir. Sekil 4.18’de kare kesit alanina ve 45 derece sivrilme agisina sahip TEM
hiicresi gosterilmektedir. Vektor ag analizorii ile yapilan dl¢limlerde bos TEM hiicresinin S

parametreleri olan iletim ve yansima katsayilari Ol¢iilmistiir. S parametrelerini gosteren

grafikler Sekil 4.19°da ve Sekil 4.20’de gosterilmektedir.

0

-10

-20

-30

11 (dB)

-40

-50

-60

N/

A

it

]

0,0001 0,0100

Frekans (GHz)

0,1000

1,0000

Sekil 4.19 Kare Kesit Alanina ve 45 Derece Sivrilme Agisina Sahip TEM Hiicresi, S11
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521 (dB)

,0001 0,0010

0,0100

Frekans (GHz)

0,1000 1,0000

Sekil 4.20 Kare Kesit Alanina ve 45 Derece Sivrilme Agisina Sahip TEM Hiicresi, Sy1

Bos TEM ve TEM-t hiicrelerinin S parametrelerinin grafikleri incelendiginde, degerler

birbirlerine ¢ok yakin bulunmustur. Ancak yapilan teorik hesaplamalarla Ortiismedigi

goriilmektedir. Cizelge 4.3’te verilen boyutlara gore yapilan teorik hesaplamalar

sonucunda kesim frekanst 2 GHz olmasi gerekirken 6Glgiilen kesim frekanslart 1 GHz

frekans degerinin altinda kalmastir.

Yapilan arastirmalar sonucunda, sivrilme agisinin 30 dereceden kii¢iik oldugu durumda

(6 < 309), uzak alan yaklasimi gerceklesmekte ve ¢oklu mod etkileri kesim frekansindan

once ortaya ¢ikmamaktadir [33]-[34]. Biitiin bu sonuglardan yola ¢ikarak dikdortgen kesit

alanina ve 30 derece sivrilme agisina sahip TEM ve TEM-t hiicreleri tasarlanmustir.

Cizelge 4.5 Uretilen Dikdértgen Kesit Alanli TEM-t Hiicresi Ozellikleri

URETILEN DIKDORTGEN KESIT ALANLI TEM-t HUCRESI

Boyutlar
. b w t cf' | Sivrilme Agisi
Kesim Frekansi (GHz
(GHz) (cm) | (cm) | (cm) | (Pf/cm) (derece)
2 5.33 | 6.19 | 0.100 | 0.053 30

Verilen boyutlara gore iletim hattt empedanst ve kesim frekans1 hesaplamalari

yapildiginda,

e b=533cm W=75cmw=6,19cm, t=0,100cm, ¢/ = 0,087 pF/cm

94,15

!
ve—r[w cf

b(l_%)+0,08856r

ZO=

] —)Zoz

94,15

12,38

= 52820 (4.28)

, 0,053
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b2 2 292
(fdmn = LD, (1), 4 = -5 = 2GHz (4.29)

sonuglart elde edilir. Cizelge 4.5°teki boyutlara uygun iiretilen TEM hiicresinin 6l¢iim
diizenegi Sekil 4.21’de gosterilmektedir.

Sekil 4.21 Dikdortgen Kesit Alanina ve 30 Derece Sivrilme Agisina Sahip TEM Hiicresi

Vektor ag analizorii ile yapilan 6l¢timlerde bos TEM hiicresinin S parametreleri olan iletim
ve yansima katsayilar1 6l¢lilmistlir. S parametrelerini gosteren grafikler Sekil 4.22°de ve

Sekil 4.23’te gosterilmektedir.

0

s11 (dB)

; o mRl
-50 -~ /
o B o A et

0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000
Frekans (GHz)

Sekil 4.22 Dikdortgen Kesit Alanina ve 30 Derece Sivrilme Agisina Sahip TEM Hiicresi,
Su
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0,00 e

-0,10 e~

0,20 \“
-0,30

-0,40
-0,50
-0,60
-0,70 |
-0,80 v
-0,90

0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000

Frekans (GHz)

$21 (dB)

Sekil 4.23 Dikdortgen Kesit Alanina ve 30 Derece Sivrilme Agisina Sahip TEM Hiicresi,
Sz

S parametreleri grafikleri incelendiginde, yapilan teorik hesaplamalarla Ortiistiigii ve 2
GHz kesim frekans: degerine ulasildigi goriilmektedir. Bu sonug ile birlikte, Cizelge

4.5’teki boyutlara uygun TEM-t hiicresi tasarlanmuistir.

Sekil 4.24 Dikdortgen Kesit Alanina ve 30 Derece Sivrilme Agisina Sahip TEM-t Hiicresi

Sekil 4.24’te dikdortgen kesit alanina ve 30 derece sivrilme agisina sahip TEM-t hiicresi
gosterilmektedir. Vektor ag analizorii ile yapilan 6l¢timlerde, bos TEM-t hiicresinin iletim
ve yansima parametreleri olan Si; ve Sy parametreleri dlglilmiistiir. Bu dlgiimler Sekil
4.25’te ve Sekil 4.26°da gosterilmektedir.
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Sy (dB)
Lk

0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000
Frekans (GHz)

Sekil 4.25 Dikdortgen Kesit Alanina ve 30 Derece Sivrilme Agisina Sahip TEM-t Hiicresi,
Su

-10
-15
-20
-25
-30

-35
0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000

Frekans (GHz)

Sy (dB)

Sekil 4.26 Dikdortgen Kesit Alanina ve 30 Derece Sivrilme Agisina Sahip TEM-t Hiicresi,
So1

Bu referans 6l¢timlerden yola ¢ikarak ¢esitli malzemelerin ekranlama etkinlikleri vektor ag

analizorii yardimi ile dlglilmistiir. Test diizenegi Sekil 4.27°de gosterilmistir.
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Sekil 4.27 Dikdortgen Kesit Alanina ve 30 Derece Sivrilme Agisina Sahip TEM-t Hiicresi
Ile Ekranlama Etkinligi Test Diizenegi

Ekranlama etkinligi Ol¢limlerinde kullanilan ekran malzemeleri, daha Once yapilan
Olciimlerde oldugu gibi aliminyum folyo ile glimiis, celik ve nikel katkili kumas
malzemelerdir. Test diizeneginde, yalitkan vidalar yerine iletken kisimlari elektrik bantlar
ile kapatilmis timsah kablo uglart TEM-t hiicresinin iki yarisin1 ve ekran malzemesini
tutturmak icin kullamlmustir. Olgiim sonuglart Sekil 4.28 ile Sekil 4.31 arasinda

gosterilmistir.

e ol
N B OO0 ON B D
O O O OO O o o o

0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000
Frekans (GHz)

Ekranlama Etkinligi (dB)

Sekil 4.28 Frekansa Karsilik Ekranlama Etkinligi(6=3 00) - Glimiis Katkili Kumas Malzeme
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Sekil 4.29 Frekansa Karsilik Ekranlama Etkinligi (02300) - Celik Katkil1 Kumas Malzeme
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Sekil 4.30 Frekansa Karsilik Ekranlama Etkinligi (6=30°) - Aliiminyum Folyo
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Sekil 4.31 Frekansa Karsilik Ekranlama Etkinligi (62300) - Nikel Katkili Kumas Malzeme

4.3.  Olgiim Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Bu calisma kapsaminda, kare kesit alanina ve 45 derece sivrilme agisina sahip TEM ve
TEM-t hiicreleri ile dikdortgen kesit alanina ve 30 derece sivrilme agisina sahip TEM ve
TEM-t hiicreleri {iretilmistir. Vektdr ag analizoérii yardimi ile TEM hiicrelerinin S
parametreleri, ¢esitli diizlem malzemelerin ise ekranlama etkinlikleri analiz edilmistir. Bu

malzemeler aliiminyum folyo ile giimiis, ¢elik ve nikel katkili kumas malzemelerdir.
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Uretilen TEM ve TEM-t hiicreleri ile aym &zelliklere sahip hiicrelerin simiilasyonu CST
simiilasyon programu ile gergeklestirilmistir. Bu hiicrelerin s parametreleri dl¢tilmiistiir.

Bu baslik altinda yapilan gesitli karsilastirmalar sonucunda hem Ol¢iimlerin hem de
tasarimin dogrulanmasi amaglanmistir.

Sekil 4.32°de ve Sekil 4.33’te kare kesit alan1 ve 45 derece sivrilme agisi ile tiretilen TEM

ve TEM-t hiicrelerinin iletim ve yansima karakteristikleri karsilastirilmistir.

0,00
-10,00
~ -20,00
)
£ 30,00 "
pa e TEM-t_S
¥ 40,00 B -
// ——TEM_s11
-50,00 ?‘.-—s_—_':!"
-60,00
0,000100 0,001000 0,010000 0,100000 1,000000
Frekans (GHz)
Sekil 4.32 S Parametreleri Karsilastirmasi, TEM&TEM-t (02450) -Snn
0,00
'1,00 7 |
g
— -2,00
= w ‘ ——TEM-t_s21
(92]
-3,00 \ —TEM_s21
-4,00
0,000100 0,001000 0,010000 0,100000 1,000000
Frekans (GHz)

Sekil 4.33 S Parametreleri Karsilagtirmasi, TEM&TEM-t (9=450) - Sn

Her iki grafikte, egriler birbirleri ile benzer karakteristik gdstermelerine ragmen TEM-t
hiicresinin kesim frekansinin TEM hiicresinin kesim frekansindan daha diisiik oldugu
gortilmektedir.

Sekil 4.34°te ve Sekil 4.35°te kare kesit alan1 ve 45 derece sivrilme agisi ile iiretilen TEM

hiicresinin Ve bu hiicrenin CST simiilasyonunun s parametreleri karsilastiriimisgtir.
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Sekil 4.34 S Parametreleri Karsilagtirmasi, CST&VAA (6=45°) — Sy,

0,5

-0,5

-1,5

s21_VAA

Sy (dB)

$21_CST
2,5

0,0001 0,001 0,01 0,1 1
Frekans (GHz)

Sekil 4.35 S Parametreleri Karsilastirmasi, CST&VAA (9=450) - Sy

Burada “VAA” ile ifade edilen egriler vektor ag analizori ile yapilan Slglimleri temsil
etmektedir. “CST” ise simiilasyon sonuglarini belirtmektedir. 45 derece sivrilme agist ile
tiretilen ve modellenen TEM hiicrelerinin iletim ve yansima karakteristiklerinin birbirine
oldukca benzer oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.36°da ve Sekil 4.37°de dikdortgen kesit alan1 ve 30 derece sivrilme agist ile tiretilen

TEM ve TEM-t hiicrelerinin iletim ve yansima karakteristikleri karsilagtirilmistir.
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Sekil 4.36 S Parametreleri Karsilastirmasi, TEM&TEM-t (92300) -Sn
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Sekil 4.37 S Parametreleri Karsilastirmasi, TEM&TEM-t (92300) —So1

Her iki grafikte, egriler birbirleri ile benzer karakteristik gdstermelerine ragmen TEM-t

hiicresinin kesim frekansin TEM hiicresinin kesim frekansindan daha diisiik oldugu

goriilmektedir.

Sekil 4.38’de ve Sekil 4.39°da dikdortgen kesit alan1 ve 30 derece sivrilme agisi ile tiretilen

TEM hiicresinin ve bu hiicrenin CST simiilasyonunun s parametreleri karsilagtirilmistir.
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Sekil 4.38 S Parametreleri Karsilastirmasi, CST&VAA (6=30°) — Sy
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Sekil 4.39 S Parametreleri Karsilastirmasi, CST&VAA (6=30°) — Sy
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Diisiik frekans degerlerinde oldukca benzer iletim karakteristigi oldugu goriilmektedir. 500
MHz degerinden itibaren CST simiilasyonu ile alinan dl¢iimlerin iletim karakteristigi daha
iyl degerlere ulasmaktadir. Her iki durumda da teorik olarak hesaplanan 2 GHz kesim
frekansina ulasildig1 goriilmektedir.

Celik katkili kumas malzemenin ekranlama etkinligi Ol¢iim sonuclari Sekil 4.40’da
gosterilmistir. Bu karsilastirmada c¢elik katkili kumas malzemenin ekranli oda yontemi ile
yatay polarizasyon ekranlama etkinligi 6l¢lim sonucu, dikdortgen kesit alanina ve 30
derece sivrilme acisina sahip TEM-t hiicresi ile ekranlama etkinligi 6l¢iim sonucu ve EK-

2’de belirtilen Y-Shield firmasinin ekranlama etkinligi raporu karsilastirilmistir.

Celik Katkilt Malzeme

50
40 e — /\
30
20
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-10
-20
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Sekil 4.40 Celik Katkili Kumas Malzemenin Ekranlama Etkinligi Olciim Sonuglarinin

Karsilagtirilmasi

Ekranli oda yontemi ile olgiilen yatay polarizasyon ekranlama etkinligi 6lgiim sonucu ile
tiretici firmanin vermis oldugu ekranlama etkinligi 6l¢tim sonucunun 300 MHz — 18 GHz
frekans bandinda olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. 30 derece sivrilme agisina sahip
TEM-t hiicresi ile alinan 6l¢tim sonuglari ise bu iki 6l¢lim sonucunu belirli bir oran fark ile
300 MHz frekans degerinden hiicrenin kesim frekansi olan 1.25 GHz frekans degerine
kadar takip etmektedir. 30 MHz -1.25 GHz frekans araliginda TEM-t hiicresi yontemi
Olciim sonuglart ve iiretici firma verileri birbirleri ile benzer karakteristik gdstermektedir.
TEM-t hiicresi yontemi sonuglart 30 MHz — 300 MHz frekans araliginda ekranli oda
yonteminden daha yliksek ekranlama oranina sahiptir.

Glimiis katkili kumas malzemenin ekranlama etkinligi ol¢iim sonuglart Sekil 4.41°de
gosterilmistir. Bu karsilastirmada giimiis katkili kumas malzemenin, ekranli oda yontemi

ile yatay polarizasyon ekranlama etkinligi 6l¢lim sonucu, dikdortgen kesit alanina ve 30
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derece sivrilme acisina sahip TEM-t hiicresi ile ekranlama etkinligi 6l¢iim sonucu ve EK-

1’de belirtilen Y-Shield firmasinin ekranlama etkinligi raporu karsilastirilmistir.

Giimiis Katkili Malzeme
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Sekil 4.41 Giimiis Katkili Kumas Malzemenin Ekranlama Etkinligi Ol¢iim Sonuglarinin

Karsilastirilmasi

EK-1’de Y-Shield firmasinin vermis oldugu ekranlama etkinligi 6l¢iim sonuglar1 diger iki
sonuca gore daha yiiksek ekranlama oranina sahiptir. Ekranli oda yontemi ile 6l¢iilen yatay
polarizasyon ekranlama etkinligi ol¢iim sonucu ile dretici firmanin vermis oldugu
ekranlama etkinligi Olglim sonucunun 300 MHz — 18 GHz frekans bandinda benzer
karakteristik gosterdigi gortilmektedir. 30 derece sivrilme agisina sahip TEM-t hiicresi ile
alian 0Ol¢giim sonuglari 100 MHz frekans degerine kadar oldukga iyi ekranlama oranina
sahiptir. 30 MHz -1.25 GHz frekans araliginda TEM-t hiicresi yontemi 6l¢iim sonuglari ile
uretici firma verileri benzer karakteristik gostermektedir. TEM-t hiicresi yontemi
ekranlama etkinligi 6l¢lim sonuclari, 30 MHz — 200 MHz frekans aralifinda ekranli oda
yonteminden daha yiiksek ekranlama oranina sahiptir. TEM-t hiicresi ile alinan 6l¢iim
sonuglar1, diger iki 6l¢iim sonucunu belirli bir oran fark ile 300 MHz frekans degerinden
hiicrenin kesim frekansi olan 1.25 GHz frekans degerine kadar takip etmektedir.

Nikel katkili kumas malzemenin ekranlama etkinligi Ol¢lim sonuglari Sekil 4.42°de
gosterilmistir. Bu karsilagtirmada nikel katkili kumas malzemenin, EK-3’de verilen Soliani
firmasiin belirtmis oldugu ekranlama etkinligi degerleri ve 30 derece sivrilme acgisina
sahip dikdortgen kesit alanli TEM-t hiicresi ile dl¢iilen ekranlama etkinligi 6l¢iim sonuglari

karsilastirilmistir.
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Nikel Katkili Kumas Malzeme
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Sekil 4.42 Nikel Katkili Kumas Malzemenin Ekranlama Etkinligi Ol¢iim Sonuglarinin

Karsilastirilmasi

Uretici firma 6l¢iim sonuglarmi 1 MHz — 1 GHz frekans araliginda belirtmistir. 1 MHz —
100 MHz frekans araliginda diretici firmanin belirtmis oldugu ekranlama etkinligi
sonuclarinin oran1 TEM-t hiicresi yontemi Ol¢clim sonuglarina gére daha yiiksektir. 100
MHz — 1GHz frekans araliginda ise, her iki 6l¢iim sonucunun oldukga benzer oldugu
goriilmektedir.

Aliiminyum folyonun ekranlama etkinligi 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4.43’te gosterilmistir. Bu
karsilagtirmada altiminyum folyonun, [35] numarali referans kaynakta verilen ekranlama
etkinligi 6l¢iim sonuglar1 ve 30 derece sivrilme agisina sahip dikdortgen kesit alanli TEM-t

hiicresi ile 6l¢iilen ekranlama etkinligi 6l¢lim sonuglar karsilastirilmastir.
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Sekil 4.43 Aliiminyum Folyonun Ekranlama Etkinligi Olgiim Sonuglarinin

Karsilagtirilmasi
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Referans kaynagin 6l¢iim sonuglar1 30 MHz — 1 GHz frekans araligindadir. 30 MHz — 1
GHz frekans araliginda referans kaynak Ol¢ciim sonuglari ile 30 derece sivrilme agisina
sahip dikdortgen kesit alanli TEM-t hiicresi yontemi 6l¢iim sonuglari olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmektedir.

Montena firmasinin {liretmis oldugu model TEM 1000 hiicresi Sekil 4.44°te gosterilmistir.

Sekil 4.44 Montena Model TEM 1000 Hiicresi [29]

Son olarak, kullanilan 6l¢im sistemini dogrulamak amaci ile Montena firmasinin iirettigi
ve EK-4’te iletim ve yansima karakteristigi verilen TEM 1000 modelindeki TEM
hiicresinin iletim ve yansima karakteristikleri Ol¢lilmiistiir. Bu olgiimler Sekil 4.45te ve

Sekil 4.46°da gosterilmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, iletim ve 1sima yolu ile ekranlama etkinligi teknikleri
kullanilarak  ¢esitli ~ diizlem  malzemelerin  ekranlama  Ozelliklerinin  Sl¢limii
gergeklestirilmistir. Diizlem malzemelerin ekranlama Ozelliklerinin Olgiimii i¢cin TEM
hiicre tasarmmi gergeklestirilmistir. Ik ¢alismada, 1s1ma yolu ile ekranlama etkinligi dl¢iim
yontemi olarak ekranli oda teknigi kullanilmigtir. Y-shield firmasinin trettigi giimiis ve
celik katkili diizlem malzemelerin ekranlama 6zellikleri incelenmistir. Ekranlama etkinligi
Olctimleri, IEE Std-299 standardina uygun sekilde gerceklestirilmistir. Bu yontemde, sinyal
kaynagi, alic1 ve yayicl antenler, Ol¢iim almaci ve agiklik olarak kullanilmis olan panel
gecisine sahip ekranli test odasi kullanilmustir. Analizler, 30 MHz — 18 GHz frekans
bandinda logaritmik olarak ifade edilmistir. Analiz sonuglari incelendiginde, diisiik frekans
degerlerinde glimiis katkili kumas malzeme daha iyi ekranlama 6zelligi gosterirken yiiksek
frekans degerlerine dogru ¢ikildik¢a celik katkili kumas malzeme daha iyi ekranlama
degerlerine ulagmaktadir. Uretici firma, EK-1’deki ve EK-2’deki ekranlama etkinligi
raporlarinda da belirtildigi gibi ASTM D4935-10 yontemi ile ekranlama etkinligi dlgtimleri
gerceklestirmistir. Ekranli oda yontemi ile alinan 6l¢iim sonuglari yatay ve dikey olmak
tizere iki polarizasyonda gergeklestirilirken, EK-1’de ve EK-2’de gosterilen ekranlama
etkinligi sonuglarinin ise iretici firma tarafindan dairesel polarizasyonda gergeklestirildigi
ifade edilmektedir.

Celik katkili kumas malzemenin ekranlama etkinligi sonuclarina gore, yatay polarizasyon
ile yapilan ekranli oda 6l¢itim sonucu ile {iretici firmanin ekranlama etkinligi 6l¢tim sonucu
yaklasik olarak 300 MHz frekans degerinden 18 GHz frekans degerine kadar oldukca
benzerlik gostermektedir. Glimiis katkili malzemenin 6l¢iim sonuglarina gore ise, iiretici
firmanin 6l¢tim sonucu belirli bir oranda daha iyi olmak ile birlikte yatay polarizasyon ile
yapilan ekranli oda 6l¢lim sonucu ile yaklasik olarak 300 MHz frekans degerinden 18 GHz
frekans degerine kadar benzer egilim gostermektedir. Ilgili frekans araliginin dalga boyu,
antenlerin yonliliigli ve 3 dB huzme genisligi gibi 6zelliklerin test odasinin panelinin
biiyiikliigii ve antenler arasi mesafe ile uyusmamasi bu durumun nedenleri olarak

gosterilebilir.

Ikinci ¢alismada, kesim frekans1 ve iletim hatti empedansi ile dogrudan iliskili olan
boyutlara uygun agik TEM ve TEM-t hiicreleri tasarimi gergeklestirilip mekanik olarak
tiretilmistir. TEM hiicresi tasarim parametreleri belirlenirken daha Once yapilan

calismalarla belirlenen boyutlardan yola ¢ikilmistir. Kare ve dikdortgen kesit alanlari igin
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ist frekans limitlerine karsilik gelen TEM hiicresi boyutlar1 referans alinmistir. Farkli
boyutlara ve sivrilme agilarina sahip TEM hiicrelerinin kesim frekanslari ve iletim hatti
empedanslar1 i¢in hesaplamalar yapilmistir ve {iretilen TEM ve TEM-t hiicrelerinin
parametreleri ortaya cikarilmistir. Boyutlar ve kolay iiretilebilirlik dikkate alindiginda
optimum ¢6ziim olarak 2 GHz kesim frekansina sahip TEM ve TEM-t hiicrelerinin
tiretilmesine karar verilmistir.

2 GHz kesim frekansinda, 30 derece ve 45 derece sivrilme acgilar ile iiretilen TEM
hiicrelerinin S parametreleri vektor ag analizorii ile analiz edilmistir. Bu parametrelerin
frekans degerleri 100 kHz — 2 GHz frekans araliginda analiz edilerek genlikleri logaritmik
olarak dB cinsinden ifade edilmistir. Uretilen TEM-t hiicrelerinde vektdr ag analizorii
yardimu ile gesitli diizlem malzemelerin ekranlama etkinligi 6l¢timleri gergeklestirilmistir.
Bu olgiimlerde aliiminyum folyo ile giimiis, celik ve nikel katkili kumas malzemeler
kullanilmistir. Aynmi sekilde, tiretilen TEM-t hiicrelerinin S parametreleri ve ekranlama
etkinligi Ol¢timleri 100 kHz — 2 GHz frekans aralifinda ve logaritmik skalada analiz
edilmistir.

45 derece sivrilme acilarina ve kare kesit alanina sahip TEM ve TEM-t hiicrelerinin S
parametreleri analizi sonucu olan grafikler incelendiginde, degerler birbirlerine ¢cok yakin
bulunmustur. Ancak yapilan teorik hesaplamalarla Ortiismedigi goriilmektedir. Yapilan
teorik hesaplamalar sonucunda kesim frekans1 2 GHz olmasi gerekirken olgiilen kesim
frekanslart 1 GHz frekans degerinin altinda kalmistir. Ayni yapir i¢in olusturulan
simiilasyonun analizleri de benzer karakteristik gostererek bu durumu dogrulamistir.
Yapilan arastirmalar sonucunda, sivrilme agisinin 30 dereceden kii¢iik oldugu durumda
(6 <30%°), uzak alan yaklasimi gerceklesmekte ve ¢oklu mod etkilerinin kesim
frekansindan 6nce ortaya ¢ikmadig tespit edilmistir. Biitiin bu sonuglardan yola ¢ikarak
dikdortgen kesit alanina ve 30 derece sivrilme acgisina sahip TEM ve TEM-t hiicreleri
tasarlanmistir.

30 derece sivrilme agis1 ve kare kesit alani ile iiretilen TEM hiicresinin iletim ve yansima
karakteristikleri analizi sonucu olan grafikler incelendiginde, teorik hesaplamalarda elde
edilen 2 GHz kesim frekanst degerine ulasildigi gorilmiistiir. Ayni 6zelliklerde iiretilen
TEM-t hiicresinin iletim ve yansima karakteristikleri incelendiginde ise 1,25 GHz kesim
frekans1 degerine ulasilabildigi goriilmektedir. TEM-t hiicresinin kesim frekansinin 6l¢iim
sonucunu ve ekran malzemesinin ekranlama etkinligi 6l¢lim sonucunu etkileyen
faktorlerden bir tanesi ayrik bdlgelerin baglanti yiizeylerinde olusan empedanstir. Bu

empedans ekran malzemesi var iken ve yok iken farkli degerlendirilmelidir. TEM-t
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hiicresinin iletim ve yansima karakteristikleri hiicrenin bos oldugu durumda incelendigi
icin, hiicrenin her iki tarafinin birlestigi dis iletkenlerin baglanti yiizeylerinde temas
empedansi olusmamalidir. Aksi takdirde olusan empedans uyumsuzlugu sonucunda, gelen
sinyalin yansima miktarinda artts meydana gelir. Dolayisiyla, iletim ve yansima
Ozelliklerinin 6l¢iim sonucu olumsuz etkilenir.

2 GHz kesim frekansinda, 30 derece ve 45 derece sivrilme agilar ile iiretilen TEM ve
TEM-t hiicrelerinin simiilasyonu gerceklestirilmistir. Simiilasyon programi olarak CST
programi kullanilmistir. Bu hiicrelerin S parametreleri analizi gergeklestirilmistir.

Biitiin bu analizler sonucunda, hem o6l¢iimlerin hem de tasarimin dogrulanmasi amaci ile
cesitli karsilastirmalar yapilmistir. Uretilen TEM ve TEM-t hiicrelerinin iletim ve yansima
karakteristikleri incelendiginde, birbirleri ile benzer karakteristik gostermelerine ragmen
TEM hiicrelerinin kesim frekanslarinin ilgili TEM-t hiicrelerinin kesim frekanslarindan
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Uretilen bu hiicreler CST programi ile olusturulup
iletim ve yansima karakteristikleri analiz edilmistir. Simiilasyon ve vektor ag analizorii ile
yapilan analizlerin birbirleri ile uyustugu goriilmiistiir.

Ek-1, Ek-2, Ek-3 ve [35] numarali referans kaynakta ekranlama etkinligi 6l¢tim sonuglari
belirtilen ekran malzemelerinin, 30 derece sivrilme agisina sahip TEM-t hiicresi ve ekranl
oda yontemi ile gergeklestirilen ekranlama etkinligi 6l¢lim sonuclar1 karsilastirilmistir.
Celik katkili ekran malzemelerinin, ekranli oda yontemi ile olgiilen yatay polarizasyon
ekranlama etkinligi 6l¢iim sonucu ile iretici firmanin vermis oldugu ekranlama etkinligi
Olcim sonucunun 300 MHz — 18 GHz frekans bandinda olduk¢a uyumlu oldugu
gorilmektedir. 30 derece sivrilme agisina sahip TEM-t hiicresi ile alinan 6l¢iim sonuglari
ise bu iki 6l¢lim sonucunu belirli bir oran fark ile 300 MHz frekans degerinden hiicrenin
kesim frekansi olan 1.25 GHz frekans degerine kadar takip etmektedir. 30 MHz -1.25 GHz
frekans araliginda TEM-t hiicresi yontemi Ol¢lim sonuglari ve iiretici firma verileri
birbirleri ile benzer karakteristik gostermektedir. TEM-t hiicresi yontemi sonuglari, 30
MHz — 300 MHz frekans araliginda ekranli oda yonteminden daha yiiksek ekranlama
oranina sahiptir.

Giimiis katkili ekran malzemesi 6l¢iim sonuglari incelendiginde, ekranli oda yonteminde
yatay polarizasyon ekranlama etkinligi 6lgtim sonucu ile tretici firmanin vermis oldugu
ekranlama etkinligi 6l¢iim sonucunun 300 MHz — 18 GHz frekans bandinda benzer
karakteristik gosterdigi goriilmektedir. 30 derece sivrilme agisina sahip TEM-t hiicresi ile
alan o6l¢lim sonuglar1 100 MHz frekans degerine kadar oldukcga iyi ekranlama oranina

sahiptir. 30 MHz -1.25 GHz frekans araliginda TEM-t hiicresi yontemi 6l¢iim sonuglari ile
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tiretici firma verileri benzer karakteristik gostermektedir. TEM-t hiicresi yOntemi
ekranlama etkinligi 6l¢lim sonuglari, 30 MHz — 200 MHz frekans aralifinda ekranli oda
yonteminden daha yiliksek ekranlama oranina sahiptir. TEM-t hiicresi ile alinan 6lgiim
sonuglar1, diger iki 6l¢iim sonucunu belirli bir oran fark ile 300 MHz frekans degerinden
hiicrenin kesim frekans1 olan 1.25 GHz frekans degerine kadar takip etmektedir.

EK-3’deki nikel katkili kumas malzeme iiretici firma 6lglim sonuglari, 1 MHz — 1 GHz
frekans araliginda verilmistir. 1 MHz — 100 MHz frekans araliginda iiretici firmanin
belirtmis oldugu ekranlama etkinligi sonuglarimin oran1 TEM-t hiicresi yontemi olgiim
sonuglarina gore daha yiiksektir. 100 MHz — 1GHz frekans araliginda ise, her iki 6l¢iim
sonucunun oldukg¢a benzer oldugu goriilmektedir.

Aliiminyum folyonun, [35] numarali referans kaynakta belirtilen 6l¢iim sonuglar1 30 MHz
— 1 GHz frekans araligindadir. 30 MHz — 1 GHz frekans araliginda referans kaynak ol¢tim
sonuglar1 ile 30 derece sivrilme acisina sahip dikdortgen kesit alanli TEM-t hiicresi
yontemi 0l¢lim sonuglari olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

Bir TEM-t hiicresi igerisinde ekran malzemesi yiiklii oldugu durumda hiicrenin her iki
pargasi arasinda herhangi bir temas kurulmamalidir. Dolayisiyla, hiicrenin her iki tarafinin
birlestigi dis iletkenlerin baglant1 yiizeylerinde temas empedansi idealde sonsuz olmalidir.
Ayrica, bir TEM-t hiicresi igerisine ekran malzemesi yiikli oldugu durumdaki olgtimler
sirasinda kapasitif girisimin saglanabilmesi i¢in dis iletkenlerin baglant1 yiizeyleri yeterli
biiyiikliikkte tasarlanmalidir ve bu yiizeyleri kaplayacak sekilde ekran malzemesi
kullanilmalidar.

llerleyen galismalar, daha yiiksek kesim frekansina ulasabilmek igin yapilabilir. Kesim
frekansin1 arttirmak icin ilk olarak diisliniilecek degisiklik, iiretimi engellemeyecek ve
zorlastirmayacak oranda hiicrenin boyutlarini kiigtiltmek olmalidir. Ayrica, iiretilecek olan
hiicrelerin i¢ kismina TEM modundaki iletimi arttirmak i¢in yutucu malzemeler
yerlestirilebilir. Yutucu malzemeler, yiiksek mertebe modlarinin iletiminin engellenmesini
ve kesim frekansinin yiikselmesini saglar. Yiiksek mertebeli modlarin etkisi rezonans
frekansina ulasincaya kadar 6nemli olmayabilir. Boylece iist frekans limiti, birinci yiiksek
mertebe modun kesme frekansimni asabilir, ancak iist frekans limiti bu modun iliskili
rezonans frekansindan daha az olmalidir. Boylece, ilk rezonans frekans1 degeri
yiiksektildigi takdirde, iletimin saglandig1 yiiksek frekans sinir1 genisletilebilir. TEM ve
TEM-t hiicrelerinin boyutlar1 rezonans frekansin1 dogrudan etkiler. Ayrica, septumun

boyutlar1 ve sivrilme sekli degistirilerek farkli rezonans frekansi degerleri elde edilebilir
[28].
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Ayrica ilerleyen ¢alismalar, TEM-t hiicrelerinin kesim frekans kayiplarini en aza indirmek
icin yapilabilir. TEM-t hiicresinin her iki es tarafinin baglanti yiizeyi, iletimi saglayan
kapasitif girisimi arttirmak i¢in daha biiyiik tasarlanabilir. Bu durum, baglanti yiizeylerinin
birbiri ile temas kurmamasi i¢in daha biiylik boyutlarda ekran malzemeleri kullanilmasina
neden olacaktir. Ayrica, temas problemini en aza indirgemek amaciyla basing kontrollii
tutturma mekanizmas: da kullanilabilir. Biitiin bunlara ek olarak, TEM-t hiicresinin
iiretiminde kullanilan malzemelerin 6zellikleri uygun segilmelidir. Ornegin, kullanilan
konektdrlerin yansima karakteristigi diisitk olmalidir. Ayrica, septumun yapisin1 korumak
amaci ile yiizeyinin oksitlenmemesi ve temiz kalmasi igin Onleyici sekilde kaplamalar
kullanilabilir. Uretim sirasinda lehim yapilirken, sinyal kaybina neden olmayacak sekilde
lehim yapilmali, septumun her iki parcasi arasindaki mesafe oldukga dikkatli ayarlanmali
(<<lmm) ve eksen simetrigi bozulmamalidir. Septumun iki pargasinin yatay ve dikey
eksende simetrik olabilmesi i¢in yalitkan destekler kullanilabilir. Bu yalitkan destekler
simetriyi saglayacagi gibi septumun her iki pargasini sabit tutarak olas1 kaymalari onler ve

Ol¢iim tekrarlanabilirligini saglar.
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Messprotokoll Schirmdémpfung

Material

Abschirmstoff / Shielding fabric SILVER-TWIN

Konformitst

Diese Messung der
Schirmdampfung
elektromagnetischer Felder
von 30 MHz bis 18 GHz
wurde in Ubereinstimmung
mit dem Standard ASTM
D4935-10 durchgefiihrt.

Ort der Messung

Schon seit Jahren lassen wir
die Schirmdampfung nicht
mehr von externen Laboren
durchfihren. Wir haben ein
professienelles EMV-Labor
nach géingigen etablierten
Standards, wie z.B. ASTM
D4935-10, IEEE Std 299-
2006, |IEEEE 5td 1128-1998,
ASTM A698/A698M-07, etc.
direkt bel uns im Haus.

Das hat fiir uns viele Vorteile:
Unsere Produkte werden
nicht nur einmalig getestet,
zur Qualititssicherung
vermessen wir jede Charge.
Und selbstverstindlich
brauchen wir das Labor

zur Entwicklung unserer
elgenen Produkte.

Messaufbau

Als Messgerdt verwenden
wir den professionellen
Vektor-Netzwerkanalysator
Rohde & Schwarz ZNB20
mit einer Messdynamik von
140 dB bis zu 20 GHz.

Als Antenne fiir ASTM
D4935-10 verwenden

wir modIfizierte TEM-
Zellen, die selbst kleine
Muster bis hinunter zu 30
MHz im Fernfeld messen
kéinnen. Die Muster werden
mit radialer Polarisation
gemessen (alle Richtungen,
nicht nur horizontal oder
vertikal), was der Realitit
am nachsten kommt. Alle
elektrisch leitfihigen und
dinnen Muster kiinnen
mit diesen Zellen perfekt
vermessen werden.

Conformity

This measurement of the
screening attenuation of
electromagnetic waves from
30 MHz to 18 GHz was done
In conformity with standard
ASTM D4935-10.

Location of measurement

Already since many

years, the confirmation of
attenuation is no longer
carried out through

external consultants. We
have a professional
EMC-laboratory for any
established engineer
standards, as ASTM
D4935-10, IEEE 5td 299-
2006, IEEEE Std 1128-1998,
ASTM AG98/A69BM-07, etc.
at our disposal In-house,

We take many advantages
of this: Our goods are not
only tested by a survey once,
as for the reason of quality
managment each charge Is
measured again. Of course,
we do need our laboratory
for the development of own
products.

Measurement setup

The Instrument of measure
is a professional vector
network analyzer Rohde &
Schwarz ZNB20 with 140 dB
dynamic range up to 20 GHz.

The antenna for ASTM
D4935-10 are modified
TEM-cells, that can measure
even small samples down
to 30 MHz in the far field.
The samples are measured
with radial polarisation

(all directions, not only
horizontal or vertical

only), what matches the
reality most probably. All
electrically conductive
and thin samples can be
measured perfectly with
these cells.

Measurement report screening attenuation
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Messprotokoll Schirmdampfung Measurement report screening attenuation

Materlal

Abschirmstoff / Shielding fabric STEEL-GRAY

Konformitat

Diese Messung der
Schirmdampfung
elektromagnetischer Felder
von 30 MHz bis 18 GHz
wurde in Obereinstimmung
mit dem Standard ASTM
D4935-10 durchgefihrt.

Ort der Messung

Schon seit Jahren lassen wir
die Schirmddmpfung nicht
mehr von externen Laboren
durchfuhren. Wir haben ein
professionelles EMV-Labor
nach gdngigen etabllerten
Standards, wie z.B. ASTM
D4935-10, IEEE Std 299-
2006, IEEEE Std 1128-1998,
ASTM AG98/A698M-07, etc.
direkt bel uns Im Haus.

Das hat fur uns viele Vorteile:
Unsere Produkte werden
nicht nur einmalig getestet,
2ur Qualitatssicherung
vermessen wir jede Charge.
Und selbstverstandlich
brauchen wir das Labor

zur Entwicklung unserer
eigenen Produkte.

Messaufbau

Als Messgerat verwenden
wir den professionellen
Veklor-Netzwerkanalysator
Rohde & Schwarz ZNB20
mit elner Messdynamik van
140 dB bis zu 20 GHz.

Als Antenne fr ASTM
D4935-10 verwenden

wir modifizierte TEM-
Zellen, die selbst kKlelne
Muster bis hinunter zu 30
MHz im Fernfeld messen
kinnen. Die Muster werden
mit radialer Polarisation
gemessen (alle Richtungen,
nicht nur horizontal oder
vertikal), was der Realitat
am ndchsten kommt. Alle
elektrisch leitfadhigen und
dinnen Muster kbnnen
mit diesen Zellen perfekt
vermessen werden.

Conformity

This measurement of the
screening attenuation of
electromagnetic waves from
30 MHz to 18 GHz was done
in conformity with standard
ASTM D4935-10.

Locatlon of measurement

Already since many

years, the confirmation of
attenuation is no longer
carried out through

external consultants. We
have a professional
EMC-laboratory for any
established engineer
standards, as ASTM
D4935-10, IEEE Std 299-
2006, IEEEE 5td 1128-1998,
ASTM AG98/AG9BM-07, etc.
at our disposal in-house.

We take many advantages
ol this: Our goods are not
only tested by a survey once,
as for the reason of quality
managment each charge Is
measured agaln. Of course,
we do need our laboratory
for the development of own
products.

Measurement setup

The Instrument of measure
is a professional vector
network analyzer Rohde &
Schwarz ZNB20 with 140 dB
dynamic range up to 20 GHz.

The antenna for ASTM
D4935-10 are modified
TEM-cells, that can measure
even small samples down
to 30 MHz in the far field.
The samples are measured
with radial polarisation
(all directions, not only
horizontal or vertical
anly), what matches the
reality most probably. All
electrically conductive
and thin samples can be
measured perfectly with
these cells,
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EK-3 NIKEL KATKILI MALZEMENIN TEKNiK OZELLIK
DOKUMANI

souANInmc sel SOLEMIE :I?AMLI:'AYNSYV‘:T?M &%P&N;Y?a ESVDEG PO.NI

Protezionl Imerfecenze Elottromagnetiche CERTIFIED BY DNV CERTIFIED BY DNV 30/10/14

EMI - RF} - ESD - TEMPEST = AS/ENVJISQ 9100 = =180 9001 = pagl/1
Data Sheet
Conductive fabric - PO.NI

Name PO.NI
Description Nickel coated fabric
Type of raw material Polyester fabric
Thickness (mm) 0,15 +/-0,05
Max Surface resistivity (Ohm/sq) 0,4
Temperature range (°C) -40 to S0
Maximum weight (g/mq) 80
Flammability rating NA
Typical shielding effectiveness 80 dB from 1 MHz to 100 MHz

60 dB from 100 MHz to 1 GHz
Additional coating NA
Product applications Base material for room shielding, base material for EMI/RFI
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8. Typical measurement results
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