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•• Ozet - Elektronik cihaziarı ve sistemleri, 
elektromanyetik(EI\1) girişime karşı koruınanın ana 
nıetotlarından birisi ekranlamadır. Bu çalışnıada 
farklı ınalzernelerin kullanıldığı tck kat ekran 
modelleri için nümerik metot ve eşdeğer devre modeli 
ile çözüm yapıhnıştıı-. Ekranlama veriminin frekansla 
ve ekranın kaynaktan olan mesafesiyle değişimi 
grafiksel olarak verilmiştir. Bu modellerdeki 
yansıma, zayıflama ve iç yansıma kayıplarının 
değerleri hesaplanmıştır. 

Allahtar Kefilneler : Ekranlama Veriıni� Ekranın # 

Eşdeğer Devre Modeli, EM Ekran 

Abstrllct: One of the main ınethods is shielding in 
order to protect electronic equipments and systems 
from electronıagnetic(EM) interference. In this 
study, both nurnerical solution and equivalent circuit 
model solution have been acquired for single shield 
models 'vitlı using different materials. Variations of 
.shielding effectivcness vs frequency and vs distances 
fronı sources has been given graphically to compare 
the results. In these models, reflection, attenuation, 
and internal retleetion losses were calculated. 

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

I. EKRANLAI\1A VERİMİ HESABI 

Ekranlanıa; alıcı ve vericj arasında, elektronıanyetik 
dalgan ın ileriediği yola n1etal bir bariyer yerleştiıme 
işlemidir. Metal bariyerin karakteristik eınpedansı şu 
şekilde hesaplarunaktadır.( 1] 
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Bu çal ışmada, t kalınlıkta , cr iletkenliğinde, Er dielelctrik 
katsayısında ve ı..Lr manyetik geçirgenliğindeki bir tabaka 
veya ekran engel problemini ele alalım. Problemde açısal 
frekansı w olan bir elektromanyetik d alga ekrana 
çarpnıaktadır . Tabakaya çarpan dalganın bir kıstm 
yansırken, geri kalan kısmı da geçer. Kaynaktan gelen 

EM dalganın, ekran eınpedansı ve geldiği ortamdaki 
dalga enıpedansı arasındaki uyumsuzluk nedeniyle: 
düşük empeclansJı ekran yüzeyinden bir kısnn 
yansımaktadıı-. Ekran içindeki kısmi zayıflamadan soma 
geriye kalan kısım iletilir. [2] 

Elektrik alan için taru1nlanan ekranlama verimi desibel 
olarak, 

E. EV= 201og ' 
Er 

(2) 

şeklindedir. Burada Ei, gelen dalganın elektrik alan 
şiddeti, Et ise tabakadan geçen dalganın elearik alan 
şiddetini gösterir. 

Ekranlama verimi manyetik alan cinsinden de desib.:-� 
olarak; 

E r  o H. 11 = 2 log 1 
H, (3) 

olarak ifade edilebilir . Burada Hi, gelen dalganın 
n1anyetik alan şiddeti, Ht ise tabakadan geçen dalganın 
manyet ik alan şiddetini gösterir. 

Bir ınetal yüzeye çarpaıı elektromanyetik dalganın bir 
kısmı iletken yüzeyden yansır, ve bir kısmı da iletken 
içinde yutulur. Bu son etki absorbsiyon veya penetrasyon 
kaybı olarak da adlandırılır. Aynı zamanda elektrik veya 
nıanyetik alan, ve uzak ve yakın alan için bu etki ayındır. 
Bununla birl ikte yansıma kaybı alanın tipine ve dalga 
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en1pedansına bağlıdır. Zayıflama kaybı küçük olduğunda 
ekran yüzeyleri arasında çoklu yansımalar oluşmaktadır. 
Buna göre top lam ekranlama etkinliği(EV) yansıma 
kaybı, zayıflanıa kaybı ve iç yansıma kayıplarırun 
toplamı biçinıinde ifade ed llebilir. [3] 

EV=A+R+M (4) 

Burada; yutuln1a kaybı(A), y ansıma kaybı(R) ve ince 
ekranlardaki çoklu yansıma kayıplan(M) olup birimler 
desibe I dir. 

JI. TEK KAT EKRAN İÇİN EKRANLM1A 
VERİMİHESABI 

Tek katlı bir ekrana gelen elektromanyetik dalga için, 
metalin elektriksel parametreleri şu şekilde de 
tanımlanabilmektedir [2]; 

\lletal iç indeki yayılım sabiti: 

112 

r== 

zayıflama sabiti, 

a== ıtVt-L a ' o 

2 

deri ka lınlığ1, 

/) == 

2 

lt:? 

112 

(1 + j) 

ekran içindeki dalga boyu ve faz hızı, 

' v=c 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

yansın1a kaybı ise Eşitlik(9) ile verildiği şekilde ifade 
edılır. 

II- ulı 
R _:: -20 log10 T = 20 log10 4lvl (dB) (9) 

Burada T ekran boyunca iletim katsayıs1, V ise dalganın 
geldiği ortanun empedansı ve ekran ınateryalinin 

enıpedansının oranıdır (U= JL0 / Z111 ). Kaynak-ekran 

arası mesafenin (r), �J...0/2rc değerinden daha büyük olması 
d ununun da (uzak alan bölgesinde) dalgaın n ge ld1ği 
ortanun empeda nsı (ııo) 120n değerine eşit olduğu kabul 
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edilir. Ancak r <</v0/2n olrnas1 durumunda (yakın 
alanda) elektrik alan ve manyetik alan kaynağı için dalga 
enıpedansları şu şekilde tanım lanmaktadır, 

(lO) 

(ll) 

t kalınlığındaki bir ekranı geçen dalgadaki zayıflama 

kaybı ( A ) ve çoklu yansıma kaybı ( }yf ) için; 

A == 8.686a.t (dB) 

M _�O] l _(u-- 1)2 -2t ( 1+J).J7if;.,cr 
- J_, oglo ı e 

(u+ 1) 

(12) 

(dB) ( 13) 

olarak ifade edilebilir. Düzlem dalga için tek bir ekran 
levhasının toplan1 ekranlaına etkinliği 9, 12 ve 13 
denklemleıinin toplamı alınarak hesaplanabilir. 

III. EŞDEGER DEVRE MODEI..�İ 

111.1 Tek Kat Ekran Eşdeğer Devresi 

Eşdeğer modelde, levhanın kalınl ığı(t), iletim hattının 
uzunluğuna eşit düşünülerek sistemler birbiı·jne 

benzetilmektedir. �ı, E, cr ten1el sabitlerinden Zo 
kompleks karakteristik empedansı a .. (zayıflama) ve � 
(faz) katsayılan hesaplanır. Hattın, dalga empedansı (Zw) 
ile aynt eınpedans değerine sahip biJ en1pedansla 
son1andınldığı düşünülmek tedir. İletken levhaya doğru 
dalganın yayılım hızının düşük oln1�sı nedeniyle ekranın 
her iki yanında aynı dalga enıpedansı olduğu da 
düşünülınektedir. [ 4] 

r t 

Alru�ı�::======JC=======r------------
Kaynağı 

Ekran 

Zw Zo Koaxiel 
lo Kab ı ı 

Eo Es Er 
-=i.....- - -- -

Zw -= 
l 

-'-

Şekil 1. Tek kat ekranı n eşdeğer devre model i 
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Şekil 1 'de sınusız bir metal levha için iletim hattının 
eşdeğer devre n1odeli gösterilıniştir. Zw kaynak 
empedansı; uygulanan frekansa, kaynaktan olan 
nıesafeye ve kaynağın tipine bağlıdır. 

biçiminde hesaplanabilir. Yukarıdaki denklemler ekranın 
toplam zayıflama kaybını veın1ektedir. Bazı duıurnlarda 
zayıflama ve yansıma kaybı ayrı ayrı göz önüne 
alımnalıdır. 

Z0, Zr(Zw) ve y(a+j�) değerleri J.l, E, cr ve f değerlerine 
bağlıdır. Hat sonuna gönderilen voltaj şu şekilde 

Yansıma kaybı; kaynak ve hat ernpedansı arasındaki 
veya dalga ile ekran empedansı arasındaki 
uyumsuzluktan meydana gelmektedir. Zayıflama kaybı 
ise ekrandaki veya hattaki omik kayıplardan dolayıdır, 
ve şu şekilde hesap lan ır; 

hesaplana biln1ektedir; 

(14) 
Zayıflama kaybı = - 20log10 �-aı} (1 8) 

ve hattın giriş empedansı, 

z. = z Zr +Z0 tanh]'t 
ın 

o z o + z r tanh yt 
(15) 

Yans1ma kaybı ise; toplam kayıptan, zayıflama kaybının 
çıkanlmasıyla elde edüir. Ekran yakınındaki manyetik 
alanlar için negatif yansana kayıpları bu çıkanna 
işlenlinden kaynaklanmaktadrr. Zw <Z0 ve zayıflama 
kayıpları yiiksek iken bu etki ortaya çıkmaktadır. 

biçiminde hesaplanır. Zw empedansh bir kaynaktan 
beslenen hattın uyuınsuzluk kaybı Denklem(16) da 
verilmiştir. 

Bu koşullar altında Zın ---zo dır. Şekil 1 'deki devreye göre. 
girişteki hatta gerilim 0,5E0 dan büyük iken Zv,.<l0 
olmaktadır. Benzer bir durum hattın sonunda ortaya 
çıkmaktadır . [ 4] 

z �, + zin 
( 16) IV. SONUÇLAR 

Bu suretle dB olarak ekran boyunca sinyaldeki kayıp ; 
Şekil 2 'de tek kat bakır ekran için farklı kaynak türleri 
ve ekranın kaynaktan olan uzaklığımn farklı değerleri 
için verimin frekansla değişimi gösterilmiştir.[5] 

201 
Es Er 

=- og x --ıo E E o s 
(17) 

'"l Q J Z i u 
= -k ogıcı l x -------ı 

cosh rt + zo sin h yt 
zr 

Z +Z ·� ,,, 
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frekans 

lkHz 

l OkHz 
lOOkHz 

lMHz 
10MHz 

IOOMHz 
lG f-Iz 

lOGHz 

Tablo ı. Manyetik alan kaynağı için; farkh rr:atcıyallerin ekranlama veriminin 
frekansla değışim değerleri 

Bakır (1 ı-ım) Alünıinyum ( 1 J..Un) 
R(dB) A(dB) M(dBj EV(dB) R(dB) A(dB) M( dB) 

44.6 o -57 -12.7 42 4 o -59.5 
-

5.1.6 o -47 7.23 52.4 0.01 -49.5 
64.6 o -37 27.22 62.4 0.03 -3 9 .5 

74.6 0.1 -27 47.22 72.4 o. ı o -29.6 

84.6 0.4 -17 67.22 82.4 0.32 -: 9 . 8 .. . 94.6 1.3 -8 . 6 87.22 92.4 1.02 -ı 0.5 
- -

104 4.1 -1.5 1 107.2 102 3.24 -2.76 1 
�-

ı ı 4 ı 3. ı 0.4 127.5 1 12 ı 0.2 O.SR -

EV(dB) 

-ı 7 

2.9 

22.9 

42.9 

62.9 

82.9 

103 

123 

Grafikten anlaşılmaktadır ki; kaynaktan uzaklaştıkça 
elektrik alan icin ekran1anıa verimi belirli bir frekans 

Tablo 1 'de elde edilen değerlere göre 

• 

değerine kadar azalnıakta, manyetik alan kaynağ1 için ise !.Manyetik alan 
alünıinyuından 
sağlamaktadır. 

kaynağı için bakır, aynı kahnlıktaki 
kaynaktan uzaklaştıkça ekranlanıa verimi frekansla 
art1naktadır. Çok yüksek frekans değerlerinde, her iki 
kaynak tipi için ekranlama verimi, düzlenı dalga için 
olan ekranlaına verimi değerine yaklaşmakta ve verinı 
artnıaktadır. 

daha fazla ekranlama verimi 

2.Frekans yükseldikçe, yansıma ve zayıflama kayıplan 
artmakta ve iç yansuna kayıplannın negatif etkisi 
azalmaktadır. Dolayısıyla frekansla ekranlama verimi 
a ı trnaktadır. Kaynak ilc ekran arası mesafe I n1 ve kaynağın manyetik 

alan olması durumu için, farklı materyallerü1, a:yııı 
kalınlıktaki ekranlama verinlinin frekansla değişinı 
değer1eri Tablo 1 'de verilmiştir. Bıu·ada R:Yansıma 
kaybı, A:Zayıflama kaybı, M:Çoklu yansıma kaybı, EV: 

3 .Düşük frekanslarda (örneğin 1 ki-Iz) ise iç yaıısıma 
kayıplarının negatif etkisinin yüksek olmasından dolayı, 
ekran verin1den çok, bir girişime neden olmaktadn·. 

Ekranlama verimidir. 

1e-G m bakir ekrarı-devre modeli 
250�-------------------�·------------�----------�--------� 

,...... m 
'U 

200 

.. -::- 150 [ 

----- - - ------ - - - --------- - - - - - - - - - - - -------- - --- - - - - -......... _, -·"-... ·-., .... ....... 1 ..... "-.. . ...... l ....... . ı ·'--·,J: ı e kt n k a 1-arr--.. .. , / - - - - - _....,.. - - - - - - - - - ��- - - - - - - - - - - - - - - - - .... - - - - - - - - - - - - - - - - - .� 
''· ... , ·-,.,.. r=O 1 m / ' ' ı ( ..... �, . .. . w ...,_ "\.. ,ı 

� r- 1 0;:.; ..... ,, "'·"- / 
r:: .......... •· ..... _ 1 
� ' .,_ 1 '"".... ..... 100 ...... �. r 
c - -- - - - - - - - -- - - - -- - - - ....... - - - - - - - - _ .... 1! - - - - --- - - - - - - - - - __ .:..., - - - -
(lJ ........ ....... . 

� Düz!ern dalga � ........ , -...... __ ,/ w - -------:�·=-. ·--)::�:33 __ .r 
..... ,!'' / ... ·""' ..,., .,.. 

,.... .. ...-fVf�n·,-etik a �t-l/ 50 - - - - - - - - - - - - - - - _.:::. - - --- : -- - - . .:: - - -- - - - - - - - - - - - - - - ---- - - -,... .,.. r= : O n�.--·_,..·· �---·--./ --
._.,"" ------ r=O 1 m �� �-- ı _,, ---- -,/ -- --

_./ �-_,.,. __,.-
··"' ---

0 <--
102 10° 

Frekans (Hz) 
ı o� 

Şekil 3. Eşdeğer devre modeli ile, 1 pm kalmlığındaki bakır elnan için ekranlama venrninin frekans1a değışiını 
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Şekil 3 ' de tek kat bakır ekran için devre n1odeli çözüınü 
yapılarak; farklı kaynak tür leri ve ekranın kaynaktan 
o lan uzaklığının faı ldı değerleri ıçın ekranlama 
verirrrinin frekansla değişirrı.j göstcrilnıiştir. Tablo 2 �de 
eşdeğer devre ınodclinde, 1 ımı kalınlığında bakır ekran 
ve ekramn kaynaktan uzaklığı 1 m olnıası dun.ıınu için, 
farklı kaynak tipleri için yansnna, z ayı11ama ve 
ekranlama verimi değerlerinin frekansla değişim 
değerleri verilınektedir. Bu hesaplanan değerlere göre, 
Elektrik alan için ekranlama verinı.i belirli bir frckansa 
kadar azalmakta, daha yüksek frekanslarda ise düzlem 
dalga ile aynı verüne ulaşmaktadır. Manyetik alan için 
ise frekansla hem yansıma kaybı hem de zayıflan1a kaybı 
arttığından, ekranlan1a verinı.i artmakta ve belirli bir 
frekans değerinden sonra düzlem dalga ile aynı 
olmaktadır. Bu sonuçlar nümerik nıetot ile elde edilen 
sonuçlarla uyum göstennektedir. Sadece nümerik ınetot 
ile yapılan çözümde elektrik ve manyetik alan kaynağı 
için veriınin, dü7len1 dalganın ekranlanıa verimine 
yaklaştığı frekans değeri daha yüksektir. Ancak eşdeğer 
devre modelindeki sonuçlara göre iç yansıma 
kayıplannın negatif etkisinin olnıadığı göz önüne 
alındığında, di.işük frekanslarda> eşdeğer devre rnodeli ile 
nün1erik metot farklıhk göstermcktedir.[5] 

Tablo 2. Eşdeğer devre modeli ile ekranlama veriminin, kaynak tipj ve 
frekansa bağh olarak değişimi 

-
Kaynak tipi Frekans R (dB) A(dB) EV(dB) 

E 
1 kHz 80.77 0.004 80.77 
1 MHz 80.64 0.13 80.77 (1) - :'3 � oo ı <'1Hz 76.6 4.15 80.7 --

::5� . • 
10 GHz 68 5 13.14 81.7 

- J kHz 0.21 0.004 0.22 ..... -C) 1 l\IJ 1 Iz 47.2 O. 13 47 .3 >-.S:: 
c cı:s 1 GIIz c:o(d 76.6 4.15 80.7 .5 i 

�,:L. 
10 GHz 68.5 13.] 4 81.7 

'"" 1 kHz ı 174.34 0.004 174.35 - ! 114.21-.- l Mllz 0.13 114.34 ı-� .-
Q) .... : Gl Iz ı 76.6 4.15 80.85 � Q u.: c; 

10 GHL 68.5 13 14 81.7 

228 

Tek Kat Ekı·anın Eşdeğer Devre :\1odeli Benzetimi ile Bknn 
Verimliliğinin KarşaJaştınlm 

Ö.Polat, S.ÇömJekçi, Ş. Özen, A.Y.Teşnfli 

KAYNAKLAR 
[1] Ott, H.W., 1988. Noise Reduction Techniques Jn 
Electronic Systen1S. A Wiley-Interscience Publication, 
419s. New York. 

[2] I<odali, V.P., 1998. Engineering Electromagnetic 
Coınpatibility Principles, Measurement and 
Teclınologies. IEEE Press, 367s. New York 

[3] Şeker, S., Çerezci, 0., 1997. Çevremizdeki 
Radyasyon ve Konınma Yöntemleri. Boğaziçi 
Üniversitesi Yayınlan No:607, 436s. İstanbul. 

[4] �iddleton, J., 1992. The Engineer's EMC \Vork 
Bo ok, 1'\uffield Press, 131 s. Oxford. 

[5] Polat Ö., Çok Katmanl ı Yapıların Ekranlama 
Etkinliğinin İncelennıesi, Yüksek Lisans Tezi, Süleyman 
Denıirel Üniversitesj , Fen Bilimleri Enstitüsü, Ocak. 
2003, Isparta 

[6] Şeker, S., Çerezci, 0., 1994. Elektromanyetik 
Dalgalar ve Mühendislik Uygulamaları. Boğaziçı 
Üniversitesi Yayınları, 300s. İstanbul. 


	c7s2sy224
	c7s2sy225
	c7s2sy226
	c7s2sy227
	c7s2sy228

