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TEK KAT EKRANIN ESDEGER DEVRE MODELI BENZETIMI ILE
EKRAN VERIMLILIGININ KARSILASTIRILMASI
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Ozet - FElektronik cihazlari ve  sistemleri,
elektromanyetik(EM) girisime kars: korumanin ana
metotlarindan birisi ekranlamadir. Bu c¢ahismada
farkh malzemelerin kullamldigi tek kat ekran
modelleri i¢in niimerik metot ve esdeger devre modeli
ile ¢6ziim yapilmustir. Ekranlama veriminin frekansla
ve ekramin kaynaktan olan mesafesiyle degisimi
grafiksel olarak verilmistir. Bu modellerdeki
yansima, zayiflama ve i¢ yansima kayiplarinin
degerleri hesaplanmstrr.

Anahitar Kelimeler : Ekranlama Verimi, Ekrann
Esdeger Devre Modeli, EM Ekran

Abstract: One of the main methods is shielding in
order to protect electronic equipments and systems
from electromagnetic(EM) interference. In this
study, both numerical solution and equivalent circuit
model solution have been acquired for single shield
models with using ditterent materials. Variations of
shielding ettectiveness vs frequency and vs distances
from sources has been given graphically to compare
the results. In these models, reflection, attenuation,
and internal reflection losses were calculated.

Key Words: Shielding Effectiveness, Equiavalent
circuit for screen, EM Shield

I. EKRANLAMA VERIMI HESABI

Ekranfama; alict ve verici arasinda, elektrornanyetik
dalganin ilerledigi yola metal bir baryer yerlestirme
1slemidir. Metal bariyerin karakteristik empedans: su
sekilde hesaplanmaktadir.[1]
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Bu calismada, t kalinhkta, ¢ iletkenliginde, €, dielekink
katsayisinda ve u, manyetik gecirgenligindeki bir tabaka
veya ekran engel problemini ele alalim. Problemde agisal
frekans1 w olan bir elektromanyetik dalga ekrana
carpmaktadir. Tabakaya c¢arpan dalganin bir lasm
yansirken, geri kalan kismi da geger. Kaynaktan gelen
EM dalganin, ekran empedans: ve geldigi ortamdak
dalga empedansi arasindaki uyumsuzluk nedeniyle,
diigiik empedansii ekran yiizeyinden bir kism
yansimaktadir. Ekran icindeki kismi zayiflamadan sonra
geriye kalan kisim iletilir. [2]

Elektrik alan icin tamimlanan ekranlama verim desibel
olarak,

E, |
EV =20log— (
E

N

seklindedir. Burada E;, gelen dalgamin elektnk alan
siddeti, E, 1se tabakadan gecen dalganin ele«trik alan

siddetini gosterir.

Ekranlama verimi manyetik alan cinsinden de desib+
olarak ;

EV =20log|—~ (3)

olarak ifade edilebilir. Burada H;, gelen dalganin
manyctik alan siddeti, H, ise tabakadan gecen dalgamn
manyetik alan siddetini gosterir.

Bir metal ylizeye ¢arpan elektromanyetik dalganin bir
kismu iletken yiizeyden yansir, ve bir kismu da iletken
icinde yutulur. Bu son etla absorbsiyon veya penetrasyon
kaybi olarak da adlandirnilir. Ayni zamanda elektrik veya
manyetik alan, ve uzak ve yakin alan i¢in bu etla aynidir.
Bununla birlikte yansima kaybi alanin tipine ve dalga
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empedansma baghdir. Zayiflama kaybi kiigiik oldugunda
ekran yiizeyleri arasinda ¢oklu yansimalar olusmaktadir.
Buna gore toplam ekranlama etkinligi(EV) yansima
kayb1, zayiflama kaybi ve 1¢ yansima kayiplarinin
toplanu bigimunde ifade edilebilir.[3]
EV=A+R+M (4)
Burada; yutulma kaybi(A), yansima kaybi(R) ve ince
ekranlardaki ¢oklu yansima kayiplann(M) olup birimler
desibeldr.

11. TEK KAT EKRAN ICIN EKRANLAMA
VERIMIi HESABI

Tek kathh bir ekrana gelen elektromanyetik dalga icin,

metalin  elektriksel parametrelert su  sekilde de
tanunlanabilmektedir [2];
Metal 1¢indeki yayilim sabitt:
Wil o 1/2
7:[ y ] (I+ ) (5)
2
zayiflama sabiti,
1/2
Wi,
2
der: kahinhigi,
' \ 1/ 2
. 2 |
O = — (7)
WL, O )
ckran igindeki dalga boyu ve faz hizi,
) WE, we,
/szl,_,\/ ,v:c\/ < (8)
| O o

yvansuma kaybi ise Esithik(9) ile verildigi sekilde ifade
edilr,

- of

(9)
4

R=-20 l()glo|7‘, =20log,

Burada T ekran boyunca iletim katsayisi, & ise dalganin
geldigi  ortamin  empedansi ve ekran materyalinin

empedansiun  oramdir (V=g [/ Z ). Kaynak-ekran

arasi mesafenin (r), A,/2w degerinden daha biiylik olmas:
durumunda (uzak alan bolgesinde) dalgamin geldigi
ortanun empedanst (1),) 120r degerine esit oldugu kabul
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edilir. Ancak r <<A,/2n olmas: durumunda (yakin
alanda) elektrik alan ve manyetik alan kaynagi i¢in dalga
empedanslarn su sekilde tanimlanmaktadir,

A
L, = To%0 5, n, (10)
2
n. 27r
ZH’ — - ol 770 (1 1)
A

0

t kalinhgindaka bir ekramm gegen dalgadaki zayiflama
kaybi ( A) ve ¢oklu yansima kayb: ( M ) icin;

A =8.686c.t (dB) (12)
M =20log,, |1 - - 1); g 2N (4B) (13)
(L+1)

olarak ifade edilebilir. Diizlem dalga i¢cin tek bir ekran
levhasinin toplam ekranlama etkinhigi 9, 12 ve 13
denklemlerinin toplami alinarak hesaplanabilir.

I11. ESDEGER DEVRE MODELI

I11.1 Tek Kat Ekran Esdeger Devresi

Esdeger modelde, levhanin kalinligi(t), iletim hattinmn
uzunluguna egit diisiinillerek  sistemler  birbirine

benzetilmektedir. p, €, o< temel sabitlerinden Z,

kompleks karakteristik empedanst  a(zayiflama) ve 3
(faz) katsayilan hesaplamir. Hattin, dalga empedans: (Z,)
ile aymm empedans deferine sahip bir empedansla
sonlandinldig: diisiiniilmektedir. Iletken levhaya dogru
dalganin yayihm hizinin diisiik olmas: nedeniyle ekranin
her 1ki yaninda aym dalga empedans: oldugu da

diistiniilmektedir.[4]
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Sekil 1. Tek kat ekranin esdeger devie modeli
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Sekil 1'de smirsiz bir metal levha igin iletim hattimn
esdeger devre modeli gosterilmigtir. 7, kaynak
empedans); uygulanan frekansa, kaynaktan olan
mesafeye ve kaynagin tipine baglidir.

Zo, Z(Z,) ve y(o+jf3) degerleri L, £, o ve [ degerlerine

baghdir. Hat sonuna gonderilen voltaj su sekilde
hesaplanabilmektedir;
.
E = E,,Icosh vt +—=—sinh ¥t » (14)
i Z, ...
ve hattin giris empedansi,
Z +Z tanh;
Zin = ’ ? ‘ /t (]5)
Z +Z, tanh ¥

biciminde hesaplanir. Z,, empedansh bir kaynaktan
beslenen hattin uyumsuzluk kaybi Denklem(16) da
verilmustir.

7o)
3

r

Zi;

& in

Zw + Zz'n

(16)

Bu suretle dB olarak ekran boyunca sinyaldeki kayip ;
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bigiminde hesaplanabilir. Yukandaki denklemler ekramn
toplam zayiflama kaybmm vermektedir. Bazi1 durumlarda
zayiflama ve yansima kaybi ayri1 ayrt goz oning
alinmalidr.

Yansuna kaybi; kaynak ve hat empedansi arasindaki
veya dalga ile ekran empedanst  arasmdaki
uyumsuzluktan meydana gelmektedir. Zayiflama kayh
1se ekrandaki veya hattaki omik kayiplardan dolayidir,
ve su sekilde hesaplanir;

Zayiflama kaybi=— 201og,, {e"‘” } (18)

Yansima kaybi 1se; toplam kayiptan, zayiflama kaybimn
ctkarilmasiyla elde edilir. Ekran yakinindaki manyetik
alanlar icin negatif yansima kayiplar1 bu ¢ikarma
isleminden kaynaklanmaktadir. Z,<Z, ve =zayflama
kayiplan yiiksek iken bu etki ortaya ¢ikmaktadir.

Bu kosullar altinda Z,=Z, dir. Sekil 1°’deki devreye gére.
giristeki hatta gerilim 0,5E, dan biiyik iken Z,<Z,
olmaktadir. Benzer bir durum hattin sonunda ortaya
cikmaktadir. [4]

IV. SONUCLAR

Sekil 2°de tek kat bakir ekran icin farkl: kaynak tiirlen
ve ekranin kaynaktan olan uzakliginin farkl) degerlern

icin  verimin frekansla degisimi g0&sterilmistir.[5
E. E. b
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Sekil 2. 1 um kabnhigindaki bakir ekran igin ekranlama verinunin frekansla degisimi
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Tablo 1. Manyetik alan kaynagi 1¢in; tarkly nrateryallerin ekranlama verinunin
frekansla degisim degerlen

. Bakn (1 pm) Alttminyum (1 wm)

frekans | R(dB) | A(dB) | M@Bj | EV@B) | R@B) | A(B) | MB) | EV(B)

KHz | 44.6 0 57 | -127 124 0 595 | -17

0kHz | 546 | 0 47 723 | 524 | oot | 495 2.9
100kHz | 64.6 0 57 27.22 624 | 003 | -395 | 2209
CIMHz | 746 0.1 27 47.22 724 | 010 | 206 | 429
I0MHz | 846 | 04 17 67.22 824 | 032 | -i98 | 629
100Miiz | 94.6 1.3 8.6 §7.22 924 | 102 | -105 | 829

IGHz | 104 4.1 15 107.2 102 324 | -2.76 103
10GHz | 114 3.1 0.4 1275 | 112 102 | 058 123

Grafikten anlasilmaktadir ki; kaynaktan uzaklastikca
elekirik alan i¢in ekranlama verimu belirli bir frekans
degerine kadar azalmakta, manyetik alan kaynagi icin ise
kaynaktan uzaklastikca ekranlama verimn frekansla
artmaktadir. Cok wiksek frekans degerlerinde, her iki
kaynak tipt icin ekranlama verimi, diizlem dalga i¢in
olan ekranlama verimn degerine yaklagsmakta ve verim
artmaktadir.

Kaynak ile ekran arast mesafe Im ve kaynagin manyetik
alan olmas1 durumu 1gin, farkli materyallerm, aymi
kalinhiktaki ekranlama verinunin frekansla degisim

degerlert Tab

o 1'de verilmistir. Burada R:Yansima

kaybi, A:Zayif]

lama kaybi, M:Coklu yansima kaybi, EV:

Tablo 1’de elde edilen degerlere gore

kahnliktak:
verimi

1.Manyetik alan kavnagi icim bakir, ayni
aliminyuindan  daha  fazla  ekranlama
sag@lamaktadir.

2.Frekans yiikscldik¢e, yansima ve zayiflama kayiplar
artmakta ve 1¢ yansima kayiplarinin negatif etkis:
azalmaktadir. Dolayisiyla frekansla ekranlama verimu
artmaktadir.

3.Disiik frekanslarda (6rnegin 1 kHz) ise ic vansima
kayiplarinin negatif etkisinin yiiksek olmasindan dolays,
ekran verimden c¢ok, bir girisime neden olmaktadw.

Fkranlama verimidir.

1e-5 m bakir ekran-devre models
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Sekil 3. Egdeger devre modeli ile, | um kahmhgindaki bakir ekran igin ekranlama veriminin trekansla degisinm

Frekans (Hz)

g2

12



SAU Fen Bilimleri Ensutisii Dergist
7.C1lt, 2.Sayr (Temmuz 2003)

Sckil 3'de tek Kat bakir ekran i¢in devre modeli ¢6ziimii
vapilarak; farkli kaynak tiirler1 ve ekrarun kaynaktan
olan wuzakhigimin farkls degerleri 1¢cin ckranlama
verminin frekansla degisimi gostenimustir. Tablo 2'de
esdeger devre modelinde, 1 pm kalinhgimda bakir ekran
ve ekramm kaynaktan uzakligi 1 m olmasi duruinu igin,
farkli kaynak tipler1 1i¢in yansima, =zayiflama ve
ekranlama verimu degerlerinin  frekansla degisim
degerler1 verilmektedir. Bu hesaplanan degerlere gore,
Etektrik alan icin ekranlama verinu belirli bir frekansa
kadar azalmakta, daha yiiksek frekanslarda ise diizlem
dalga ile aym vermme ulasmaktadir. Manyetik alan icin
ise frekansla hem yansima kaybi hem de zayiflama kaybi
arttigindan, ekranlama wverimi artmakta ve belirli bir
frekans degerinden sonra diizlem dalga ile ayn:
olmaktadir. Bu sonuclar niimerik metot ile elde edilen
sonu¢larla uyum géstermektedir. Sadece niimerik metot
ile yapilan c¢éziimde elektrik ve manyetik alan kaynagi
icin verimin, diizlem: dalgamin ekranlama verimine
yaklastigr frekans degeri daha viiksektir. Ancak esdeger
devre modelindeki  sonuglara goére 1¢  yansima
kaymplarimimm negatif etkisinin  olmadigs g6z Oniine
alindiginda, diisiik frekanslarda, esdeger devre modeli ile
niitmertk metot farklilik gostermcktedir.[5]

Tablo 2. Lsdeger devre modeh ile ekranlama vernimnun, Kaynak tips ve
irekansa bagh olarak degigim

——

Kaynak tipi | Frekans R{dB) | A(dB) EV(dB)
1 k2 R0.77  [0.004 | 80.77
5. [1MHz [8064 013 |R0.77
=2 |[1GHz 76.6 4.15 80.7
Gk 10 GHz | 6R.S 13.14 | 81.7
~ L1 kHz 0.2t 0004 [0.22
S 5 1 Mz 472 | 0.3 47 3
S | GHz | 76.6 4.15 8C.75
10 GHz | 68.5 [3.14 [ 817
» | kHz 17434 [0.004 [ 174.35
E  [!MHz 111421 [0.13 114.34
28 |1GHs 766 [415 | R0.85
' 110GHz [ 68.5 13.14 | §1.7
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