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Öz  Abstract 

Bu çalışmada elektromanyetik ekranların ekranlama etkinliğini grafen 
plakayla kaplayarak artırmak amaçlanmıştır. Öncelikle tek katmanlı 
grafen nümerik olarak modellenmiş ve analitik bulgularla uyumlu 
olduğu görülmüştür. Sonra, bir alüminyum levhanın arka yüzeyine 
grafen plaka kaplanarak oluşturulan çift katmanlı ekranın yansıma 
kaybı analitik ve nümerik olarak analiz edilmiştir. Son olarak, iç 
yüzeyleri grafen plaka kaplı bir ekranlama kutusu modellenmiş olup, 
grafen plakanın kimyasal potansiyel ve sıcaklık değerlerine göre 
ekranlama kutusunun ekranlama etkinliğinin değişimi incelenmiştir. 
Sıcaklık parametresi sabit kalıp, grafen plakanın kimyasal potansiyeli 
artırıldığında, ekranlama kutusunun ekranlama etkinliğinin azaldığı 
elde edilmiştir. Kimyasal potansiyel sabit kalıp, grafen plakanın sıcaklık 
parametresi artırıldığında ise 300 K ve üzeri sıcaklıklarda ekranlama 
etkinliği değerleri birbirine yakın olarak elde edilmiştir. 

 In this study, it is aimed to increase shielding effectiveness of 
electromagnetic shields by coating with graphene sheet. Firstly, 
graphene monolayer is modeled numerically and it is observed that it is 
in good agreement with the analytical findings. Then, the reflection loss 
of bilayer screen that is formed by coating the back surface of an 
aluminum plate with graphene sheet, is analyzed analytically and 
numerically. Finally, a shielding enclosure in which inner surfaces are 
coated with graphene sheet is modeled and the change of shielding 
effectiveness of the shielding enclosure with respect to the chemical 
potential and temperature values of graphene sheet is investigated. It is 
obtained that shielding effectiveness of shielding enclosure decays 
depending on the increase of chemical potential of graphene sheet while 
the temperature parameter remains fixed. Shielding effectiveness 
values are obtained close to each other at the temperature 300 K and 
above depending on the increase of temperature of graphene sheet 
while the chemical potential remains fixed. 

Anahtar kelimeler: Elektromanyetik ekranlama, Ekranlama 
etkinliği, Çok katlı ekran, Grafen plaka. 

 Keywords: Electromagnetic shielding, Shielding effectiveness, 
Bilayer screen, Graphene sheet. 

1 Giriş 

Elektromanyetik ekranlama, elektronik devreleri dış 
elektromanyetik girişime (EMI) karşı korumak aynı zamanda 
bu devrelerin ürettiği elektromanyetik gürültünün çevreye 
yayılmasını önlemek için kullanılan zorunlu yapılardan biridir 
[1]. Bir elektromanyetik ekranın performansı genellikle 
ekranın varlığında ve yokluğunda ölçülen elektrik veya 
manyetik alan büyüklüklerinin birbirine oranı şeklinde 
tanımlanan ekranlama etkinliği (SE) ile ifade edilir [2]. 
Elektromanyetik ekran yapılarının üzerinde konnektör 
montajı, havalandırma deliği, kablo giriş/çıkışları için bazı 
açıklara ihtiyaç duyulmaktadır. Bu açıklıklar EMI sızıntısına 
izin vererek ekranlama etkinliğinin azalmasına sebep olur.  
Dolasıyla, EMI’den korunması amaçlanan elektronik devreler 
olumsuz etkilenir. Elektronik cihazların performansına etki 
eden çevresel EMI’den korunması için elektromanyetik ekranın 
SE analizleri yapılarak etkin bir biçimde tasarlanması 
gerekmektedir.  

Elektromanyetik ekranlar minimum yer kaplayacak ve 
mümkün olduğu kadar hafif olacak şekilde tasarlanmaktadır.  
Bu durum, ekranın SE değerinin istenilen seviyelerin üstüne 

                                                           
*Yazışılan yazar/Corresponding author 

çıkmasını güçleştirmektedir [2]. Metaller, mekanik 
özelliklerinden ve yüksek iletkenliklerinden dolayı 
elektromanyetik ekran üretiminde kullanılmaktadır. Bununla 
birlikte ağır olmaları, işlenme zorlukları, meydana gelebilecek 
bir tasarım değişikliğinde yüksek maliyetlerin oluşması gibi 
önemli dezavantajları bulunmaktadır. Ayrıca, ekranlama 
kutusu içindeki elektronik devrelerin performansını 
etkileyecek keskin rezonanslar meydana gelebilmektedir [3]. 

Grafen, karbon atomlarının oluşturduğu altıgen yapıların, bal 
peteği şeklinde dizilmiş tek bir atomik katmanıdır. Grafenin 
atomik yapısı, ona olağanüstü elektriksel, optik, mekanik ve 
termal özellikler kazandırmaktadır. En çok ilgi çeken 
elektriksel özelliği ise yüksek elektron hareketliliği ve iyi 
iletkenliğidir [4]. Grafen, yarıiletken devre elemanı 
üretiminden radyo frekansı uygulamalarına, ince film 
elektrotlardan, sensör malzemelerine kadar birçok alanda 
kullanılabilmektedir [5]. 

Altun ve diğ. tarafından yapılan çalışmada, farklı grafen 
oranlarının uygulandığı grafen tabanlı polimer kompozitler 
birbirleriyle karşılaştırılmıştır [6]. Kompozit içindeki grafenin 
artışına bağlı olarak SE’de artış sağlandığı görülmüştür. Chen ve 
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diğ. tarafından yapılan çalışmada grafen kaplı ekranlama 
katmanının SE analizi hibrit nümerik yöntem kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir [7]. Lovat tarafından yapılan çalışmada, 
elektromanyetik alan ve ince bir grafen levha arasındaki 
etkileşimin analizi, THz aralığının altındaki frekanslarda geçerli 
olan ve grafen iletkenliğinin anizotropik eşdeğer devre 
modeline dayalı olarak türetilmiştir [8]. Dejband ve diğ. 
tarafından yapılan çalışmada, grafen tabanlı bir 
elektromanyetik ekran tasarlanmış ve SE iletim hattı modeli 
kullanılarak hesaplanmıştır [9]. D’Aloia ve diğ. tarafından 
yapılan çalışmada bir grafen dielektrik laminat (GDL) 
aracılığıyla düşük THz mertebelelerinde SE analizi 
gerçekleştirilmiştir [10]. Her grafen, dielektrik çifti tabakası 
homojen tek eksenli anizotropik bir ortamda eşdeğer tek 
katmanlı yapı olarak modellenmiştir. Cruciani ve diğ. 
tarafından yapılan çalışmada grafen düzlemsel levhaların ve 
ekranlama kutularının ekranlama etkinliği üzerine sayısal bir 
yöntem geliştirilmiştir [11]. FEM ve empedans ağ sınır koşulları 
tabanlı yöntem ile karmaşık geometriler, grafen levha 
duvarlarına sahip iki boyutlu ekranlar olarak modellenmiştir. 

Bu çalışmanın ikinci bölümünde ekranlama etkinliği teorisi 
verilmiştir. Üçüncü bölümünde ise grafen iletkenliği analitik 
olarak incelenmiştir. Bir grafen tabakanın ekranlama etkinliği 
analitik ve CST Studio Suite 2019 üzerinde oluşturulan model 
ile nümerik olarak incelenmiştir. Dördüncü bölümde grafen 
tabakaların üst üste dizilmesiyle elde edilen grafen plakanın bir 
alüminyum levha yüzeyine kaplanması ve SE üzerindeki 
değişim analiz edilmiştir. Beşinci bölümde ise alüminyum 
ekranlama kutusunun iç yüzeylerine kaplanan grafen plakanın 
SE üzerindeki etkisi, grafenin kimyasal potansiyel ve sıcaklık 
parametrelerindeki değişimlere göre analiz edilmiştir. Son 
olarak yapılan çalışmalara ilişkin genel değerlendirme ve 
sonuçlar beşinci bölümde verilmiştir. 

2 Ekranlama etkinliği 

Elektronik devre ve sistemlerin, bulunduğu ortamdaki EMI’den 
etkilenmesini önlemek için ekranlama kutuları 
kullanılmaktadır. Ekranlama kutularının ekranlama etkinliği 
(SE), elektrik alanlar için aşağıdaki gibi ifade edilir [2]. 

𝑆𝐸 = 20 log |
�⃗� 𝑘𝑢𝑡𝑢 𝑦𝑜𝑘(𝑝)

�⃗� 𝑘𝑢𝑡𝑢 𝑣𝑎𝑟(𝑝)
|  (𝑑𝐵) (1) 

Burada, �⃗� 𝑘𝑢𝑡𝑢 𝑦𝑜𝑘(𝑝), 𝑝 gözlem noktasında ekranlama kutusu 

yokken ölçülen elektrik alan değerini �⃗� 𝑘𝑢𝑡𝑢 𝑣𝑎𝑟(𝑝) ise kutu 
varken ölçülen elektrik alan değerini ifade etmektedir. 

Ekranlama etkinliği, frekans, ekran geometrisi, ölçümlerin 
yapıldığı gözlem noktasının konumu, gelen dalganın açısı ve 
kutuplanması gibi birçok parametreye bağlı olarak 
değişebilmektedir [1]. Ekran malzemelerinin sağladığı 
ekranlama etkinliğini hesaplamak için ise ekran duvarının 
sonsuz büyüklükte düzlemsel yapıdan oluştuğu kabulü 
yapılmaktadır. Böylece gelen dalganın ortam değişimine 
gösterdiği tepki analitik ifadeler ile bulunabilir. Bir 
elektromanyetik ekran duvarı için SE değeri aşağıdaki denklem 
ile hesaplanabilir.  

𝑆𝐸𝑇 = 𝑆𝐸𝐴 + 𝑆𝐸𝑅 + 𝑆𝐸𝐵  (2) 

Burada 𝑆𝐸𝐴 soğrulma kaybını, 𝑆𝐸𝑅 yansıma kaybını, 𝑆𝐸𝐵 ise 
ardışık yansıma kayıplarını temsil etmektedir [12].  

S parametreleri cinsinden 𝑆𝐸𝑅, 𝑆𝐸𝐴 ve 𝑆𝐸𝑇 ise sırasıyla 
aşağıdaki gibi tanımlanmaktadır [12]. 

𝑆𝐸𝑅 = 10 log (
1

1 − |𝑆11|
2
) (3) 

𝑆𝐸𝐴 = 10 log |1 −
|𝑆11|

2

|𝑆12|
2| (4) 

𝑆𝐸𝑇 = 10 log
1

|𝑆12|
2 = 10 log

1

|𝑆21|
2 (5) 

Yansıma ve iletim katsayıları, S parametreleri cinsinden 𝑅 =
|𝑆11|

2 = |𝑆22|
2 ve 𝑇 = |𝑆12|

2=|𝑆21|
2 olarak tanımlanır. 

Soğrulma katsayısı ise 𝐴 + 𝑅 + 𝑇 = 1 denkleminden elde 
edilmektedir [13]. 

3 Grafenin elektriksel iletkenliği 

Bir karbon allotropu ve sp2 bağlı karbon atomlarının 
oluşturduğu 2 boyutlu bir karbon tabakası şeklinde olan grafen; 
ultra hafifliği, mükemmel mekanik esnekliği, güçlü yapısı ve iyi 
iletkenliği nedeniyle birçok farklı araştırma alanında popüler 
bir materyal haline gelmiştir [14]. İdealde tek bir grafen 
tabakanın kalınlığı 0.335 nm yani bir atom kalınlığı kadardır 
[4]. Pratikte ise grafen tabakaların üst üste dizilmesi ve 
aralarında zayıf Van Der Waals bağları oluşturulmasıyla elde 
edilen grafen plakalar kullanılmaktadır [10].  

Grafenin yüzey iletkenliği 𝜎𝑔𝑟 , her iki taraftan iletken olan, son 

derece ince bir izotropik yüzey olarak modellenebilir. Kubo 
formülü kullanılarak grafenin yüzey iletkenliği 𝜎𝑔𝑟 aşağıdaki 

gibi tanımlanmaktadır [11].   

𝜎𝑔𝑟(𝜔, 𝜇𝑐 , Г, 𝑇) = 𝜎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 + 𝜎𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎 (6) 

Burada, 𝜎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟  bantlar arası geçiş ve 𝜎𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎 ise bant içi geçiş 
katkısını belirtmektedir. Bu iki ifade sırasıyla Denklem (7) ve 
Denklem (8)’deki gibi tanımlanmaktadır. 

𝜎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟(𝜔, 𝜇𝑐 , Г, 𝑇) = −𝑗
𝑒2

4𝜋ħ
𝑙𝑛 (

2|𝜇𝑐| − (𝜔 − 2𝑗Г)ħ

2|𝜇𝑐| + (𝜔 − 2𝑗Г)ħ
) (7) 

𝜎𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎(𝜔, 𝜇𝑐 , Г, 𝑇) = −𝑗
𝑒2𝑘𝐵𝑇

𝜋ħ2(𝜔 − 2𝑗Г)
[

𝜇𝑐

𝑘𝐵𝑇

+ 2𝑙𝑛 (𝑒
−

𝜇𝑐
𝑘𝐵𝑇 + 1)] 

(8) 

Burada 𝑒 = −1.602176 × 10−19 C elektrik yükü, 𝑘𝐵 =
1.3806488 × 10−23 J/K Boltzman sabiti, 𝑇 sıcaklık, 𝜔 açısal 
frekans, h Planck sabiti olmak üzere ħ = h/2π = 1.0546 ×
10−34 J olarak ifade edilmektedir. 𝜇𝑐 , kimyasal katkılama veya 
bias gerilimi ile kontrol edilebilen, elektron Volt (eV) cinsinden 
kimyasal potansiyeli; Г ise saçılma oranını belirtmektedir [11]. 
CST programında tasarlanan grafen modelinde belirtilmesi 
gereken parametrelerden biri olan, fermi hızında birbirini 
izleyen iki çarpışma arasındaki elektron gevşeme süresi 𝜏 ise 
𝜏 = ħ/(2Г) = 0.329/Г tanımıyla saçılma oranı ile ilişkilendirilir 
[15]. Г meV, 𝜏 ise ps cinsinden tanımlanır. 

Grafen kimyasal potansiyeli 𝜇𝑐 , mikrodalga frekanslarında 
0.05-0.15 eV aralığında bir değer almaktadır [16]. Bu çalışma 
kapsamında, pratikte kullanılan grafen plaka ile uyumlu olacak 
şekilde 𝜇𝑐 = 0.1 eV, 𝑇 = 300 K, 𝜏 = 0.1 ps olarak 
tanımlanmıştır. Tek bir grafen tabakasının yüzey 
iletkenliğindeki bantlar arası ve bant içi geçiş katkılarının etkisi 
Şekil 1’de gösterilmiştir. 
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Şekil 1. Grafenin bant içi ve bantlar arası geçiş katkıları. 

Figure 1. Intraband and interband contributions of graphene. 

Şekil 1’de mikrodalga frekanslarından THz frekanslarına kadar 
olan geniş bir bantta grafen iletkenliği için bant içi geçiş 
katkısının önemli ölçüde etkili olduğu görülmektedir. Bu 
çalışma kapsamında 0-2 GHz aralığında SE analizleri 
gerçekleştirildiğinden, grafen iletkenliğinin modellenmesinde 
bantlar arası geçiş katkısı ihmal edilmiştir. Şekil 2’de tek bir 
grafen tabakasının iletkenliği için bant içi ve bantlar arası geçiş 
katkılarının 0-2 GHz aralığındaki değişimi gösterilmiştir. 

 

Şekil 2. 0-2 GHz aralığı için grafenin bant içi ve bantlar arası 
geçiş katkıları. 

Figure 2. Intraband and interband contributions of graphene for 
0-2 GHz range. 

Şekil 2’de GHz mertebelerinde grafen iletkenliği için bant içi 
geçiş katkısının önemli ölçüde etkili olduğu, bantlar arası geçiş 
katkısının ise ihmal edilebilir seviyelerde olduğu 
görülmektedir. Grafenin elektriksel davranışının anlaşılması 
için Şekil 3’teki 𝑧 = 0 düzlemi üzerinde yer alan ve sonsuz 
incelikte olan iletken bir tabaka ele alınır. 

 

Şekil 3. Bir grafen tabakasına gelen düzlem dalga. 

Figure 3. Plane-wave incidence on a graphene layer. 

Düzgün bir düzlem dalga Şekil 3’te gösterildiği gibi (𝜃, 𝜑) 

yönünde, dalga vektörü �⃗� = �̂�𝑥𝑘𝑥 + �̂�𝑦𝑘𝑦 + �̂�𝑧𝑘𝑧 𝑧 > 0 yarım 

uzayında iletken yüzeye gelmektedir.  Burada 𝑘𝑥 = 𝑘0𝑛𝑥, 𝑘𝑦 =

𝑘0𝑛𝑦 ve 𝑘𝑧 = 𝑘0𝑛𝑧 olup 𝑛𝑥 = −cos𝜑 sin 𝜃, 𝑛𝑦 = −sin 𝜑 sin 𝜃 

ve 𝑛𝑧 = −cos 𝜃 olarak tanımlanır [8]. 𝑘0 = 2𝜋/𝜆0 serbest 
uzaydaki dalga sayısıdır. Grafen tabakanın eşdeğer devre 
modeli Şekil 4’teki gibi gösterilmiştir [8]. 

 

Şekil 4. Bir grafen tabakanın eşdeğer devresi [8]. 

Figure 4. Equivalent circuit of a graphene layer [8]. 

Eşdeğer devre modelini basitleştirmek için grafenin izotropik 

davranışı 𝑌𝜎
𝑇𝐸 = 𝑌𝜎

𝑇𝑀 = 𝜎𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎 ve 𝑌𝜎
𝑇𝐸/𝑇𝑀

= −𝑌𝜎
𝑇𝑀/𝑇𝐸

= 0 
ifadeleriyle tanımlanır [8]. Bu durum sadece THz 
mertebesinden düşük frekanslardaki grafen davranışı için 
geçerlidir. Gelen düzlem dalga TE polarize olmuş ise Şekil 3’te 

kapı 1’e 𝑉𝑖𝑛𝑐(𝑧) = 𝑉0
𝑖𝑛𝑐𝑒𝑗𝑘𝑧𝑧 şeklinde bir gelen gerilim 

mevcuttur. Sadeleşen eşdeğer devre elemanları sırasıyla 
aşağıdaki gibi ifade edilir. 

𝑌𝑡𝑜𝑡
𝑇𝐸 = 𝑌𝑜

𝑇𝐸 + 𝑌𝜎
𝑇𝐸 = 𝑌𝑜

𝑇𝐸 + 𝜎𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎 (9) 

TE polarizasyonu için gelen dalga denklemi, 

�⃗� 𝑇𝐸
𝑖𝑛𝑐(𝑝) = 𝑇(𝑥, 𝑦)𝑉0

𝑖𝑛𝑐𝑒𝑗𝑘𝑧𝑧𝑒 𝑇𝐸
2𝑌𝑜

𝑇𝐸

𝑌𝑜
𝑇𝐸 + 𝑌𝑡𝑜𝑡

𝑇𝐸  (10) 

şeklinde tanımlanır [8]. Gelen dalganın grafen tabakaya dik 
olması durumu (𝜃 = 0) için 𝑌𝑜

𝑇𝐸 = 1/𝜂0 olmaktadır. 𝜂0 serbest 
uzayın dalga empedansıdır. 𝑇(𝑝) iletim katsayısı, 

𝑇(𝑝) =
|𝐸(𝑝)|

|𝐸𝑖𝑛𝑐(𝑝)|
= |

2𝑌𝑜
𝑇𝐸

𝑌𝑜
𝑇𝐸 + 𝑌𝑡𝑜𝑡

𝑇𝐸| =
2

|2 + 𝜎𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎𝜂0
|
 (11) 

olarak elde edilir. Grafen tabakanın SE değeri ise, 

𝑆𝐸(𝑝) = −20 log𝑇(𝑝) (12) 

olarak tanımlanır [8]. 

Ekranlama kutusuna ilişkin nümerik model oluşturulmadan 
önce, 0.335 nm kalınlıkta bir grafen tabakanın ekranlama 
etkinliği davranışı Denklem (12)’de verilen analitik 
formülasyon ile CST simülasyon sonuçları karşılaştırılarak 
Şekil 5’teki gibi elde edilmiştir. 

Analizler 0-2 GHz aralığında gerçekleştirilmiş olup CST’de 
11853 adet hücreden (tetrahedron) oluşan bir model 
oluşturulmuştur. Oluşturulan modelde grafen tabakanın eni ve 
boyu 1 m olarak tanımlanmıştır. TE uyarımda grafen tabakaya 

bir Gauss geçici düzlem dalgası (�⃗� = 𝑘�̂�𝑧, �⃗� = 𝐸𝑦�̂�𝑦) 

uygulanmış ve elektrik alan için aşağıdaki denklemde belirtilen 
zamana bağlı Gauss darbesi uyarma fonksiyonu kullanılmıştır. 

𝐸𝑦(𝑡) = 𝑒𝑥𝑝[−∝ (𝑡 − 𝑡0)
2] (13) 
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Şekil 5. Bir grafen tabakanın ekranlama etkinliği. 

Figure 5. Shielding effectiveness of a graphene layer. 

Burada ∝= 1.72 × 1010 s-2, 𝑡0 = 0.887 × 10−9 s olarak 
tanımlanmıştır.  

0-2 GHz aralığında elde edilen analitik ve CST simülasyon 
sonuçlarının uyumlu olduğu görülmektedir. Sadece bir atom 
kalınlığında olan grafen tabakadan yaklaşık 1.8 dB ekranlama 
etkinliği elde edilmiştir. 0-100 MHz arasında oluşan fark, grafen 
tabakanın eni ve boyunun nümerik modelde 1 m olarak 
seçilmesi, analitik yöntemde ise sonsuz uzunlukta kabul 
edilmesinden kaynaklanmaktadır. 

4 Çift katmanlı ekranın yansıma kaybı 

Bir ekran duvarının ekranlama etkinliği denklem (2)’de 
verildiği gibi 𝑆𝐸𝐴 soğrulma kaybı ve 𝑆𝐸𝑅 yansıma kayıplarının 
toplamı şeklinde ifade edilmektedir. Şekil 6’da 𝑡 = 0.1 mm 
kalınlığında, 𝑎 = 𝑏 = 1 m boyutlarında alüminyum levhanın 
arka yüzeyi 𝑞 =  35 µm kalınlığında grafen plaka ile kaplanarak 
bir çift katmanlı ekran yapısı tasarlanmıştır. Bu yapıya ait S 
parametrelerinin elde edilmesi için CST’de 2032 adet hücreden 
meydana gelen bir model oluşturulmuştur. 

 

Şekil 6. Grafen plaka kaplı alüminyum levha. 

Figure 6. Aluminum plate coated with graphene sheet. 

Modele ilişkin S parametrelerinin elde edilmesinde kapı 1 ve 
kapı 2 kaynakları levhadan 30 cm uzakta konumlandırılmıştır 

[18]. Kapı 1 kaynağı ile levhaya uygulanan düzlem dalga �⃗� =

𝑘�̂�𝑧, �⃗� = 𝐸𝑦�̂�𝑦 olup kapı 2 kaynağı ile uygulan düzlem dalga �⃗� =

−𝑘�̂�𝑧, �⃗� = 𝐸𝑦�̂�𝑦 şeklinde tanımlanmıştır. Elektrik alan için 

Denklem (13)’te belirtilen zamana bağlı Gauss darbesi uyarma 
fonksiyonu kullanılmıştır. CST simülasyonuyla elde edilen S 
parametreleri Şekil 7’de gösterilmiştir. 

Bu yapı için 𝑆12 = 𝑆21 = 0 olduğundan soğrulma kaybı 𝑆𝐸𝐴 = ∞ 
değerini almaktadır. Literatürde de benzer şekilde ince iletken 
tabakalar için > 10 MHz üzerinde 𝑆𝐸𝐴 = ∞ olduğu 

belirtilmiştir [17]. Dolayısıyla, tasarlanan yapının ekranlama 
etkinliğindeki değişim için yansıma kaybı 𝑆𝐸𝑅 değerini 
kıyaslamak gerekmektedir [18]. 

 

Şekil 7. CST’de elde edilen S parametreleri. 

Figure 7. S parameters obtained in CST. 

Şekil 6’da gösterilen 𝑡 = 0.1 mm kalınlığında, 𝑎 = 𝑏 = 1 m 
boyutlarında alüminyum levhanın yansıma kaybı 𝑆𝐸𝑅 değeri, 
analitik formülasyon ile elde edilmiş ve CST ile doğrulaması 
gerçekleştirilmiştir. Sonra, alüminyum levhanın arka yüzeyi 
𝑞 =  35 µm kalınlığında grafen plaka ile kaplanarak 𝑆𝐸𝑅 
üzerindeki değişim incelenmiştir. Analitik formülasyon için 

levhaya bir düzlem dalga (�⃗� = 𝑘�̂�𝑧, �⃗� = 𝐸𝑦�̂�𝑦) uygulanmıştır. 

Problem uzayında alüminyum levha için elektrik iletkenliği 𝜎 =
3.56 × 107 S/m, dışında kalan yerler içinse 𝜎 = 0 S/m serbest 
uzay olarak tanımlanmıştır. Serbest uzayın manyetik 
geçirgenliği 𝜇0 = 4𝜋 × 10−7 H/m ve alüminyum için bağıl 
manyetik geçirgenlik  𝜇𝑟 = 1 olarak tanımlanmıştır. 

Tek katlı alüminyum levhanın yansıma kaybı 

𝑆𝐸𝑅 = 20log10

|𝑍𝑊|

4|𝑍𝑆|
= 20log10

94.25

|𝑍𝐴𝑙|
 (14) 

şeklinde elde edilir [17]. Burada 𝑍𝑊 = 𝑍0 = 377 Ω serbest 
uzayın karakteristik empedansına eşittir. Alüminyum için 
iletkenlik 𝜎 = 3.56 × 107 S/m ve bağıl manyetik geçirgenlik  
𝜇𝑟 = 1 ifadeleri kullanılarak 𝑍𝐴𝑙 empedansı 

𝑍𝐴𝑙 = √
𝑗𝜔𝜇

𝜎
= √

𝜔𝜇

2𝜎
(1 + 𝑗) = 3.30 × 10−7√𝑓(1 + 𝑗) (15) 

şeklinde tanımlanır. 𝑍𝐴𝑙 empedansının Denklem (14)’te yerine 
yazılmasıyla yansıma kaybı analitik olarak aşağıdaki gibi ifade 
edilir.  

𝑆𝐸𝑅  = 20log10

94.25

|𝑍𝑆|
= 20log10 (

20.05 × 107

√𝑓
) (16) 

Bir alüminyum levhanın arka yüzeyine grafen plaka kaplanarak 
oluşturulan çift katmanlı ekran için yansıma kaybı 𝑆𝐸𝑅  

𝑆𝐸𝑅 = 20log10

|1 +
𝑍𝐴𝑙
𝑍0

|

2
+ 20log10

|1 +
𝑍𝑔𝑟𝑎𝑓𝑒𝑛

𝑍𝐴𝑙
|

2

+ 20log10

|1 +
𝑍0

𝑍𝑔𝑟𝑎𝑓𝑒𝑛
|

2
 

(17) 

olarak tanımlanır [17]. Burada 𝑍0 serbest uzayın karakteristik 
empedansı ve 𝑍𝐴𝑙 alüminyum levhanın empedansı olup, 𝑍𝑔𝑟𝑎𝑓𝑒𝑛 

ise 
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𝑍𝑔𝑟𝑎𝑓𝑒𝑛 = √
𝑗𝜔𝜇

𝜎
= √

𝜔𝜇0𝜇𝑟

2𝜎𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎

(1 + 𝑗) (18) 

şeklinde tanımlanan grafen empedansını belirtmektedir. 
Burada, mikrodalga frekansları için 𝜇𝑟 = 1 olarak 
tanımlanmıştır. 

𝑆𝐸𝑅’nin nümerik olarak elde edilmesi için CST’de 𝑡 = 0,1 mm 
kalınlığında, 𝑎 = 𝑏 = 1 m bir alüminyum levha için 2032 adet 
hücreden oluşan bir model oluşturulmuştur (Şekil 6). CST 
simülasyonuyla elde edilen 𝑆11 parametresi Denklem (3) 
kullanılarak öncelikle tek katlı alüminyum levhanın yansıma 
kaybı 𝑆𝐸𝑅 elde edilmiştir. Sonra, alüminyum levhanın arka 
yüzeyi 𝑞 =  35 µm kalınlığında grafen plaka ile kaplanmış ve 
oluşturulan iki katlı ekran için hem analitik formülasyon hem 
de CST simülasyonu ile 𝑆𝐸𝑅, Şekil 8’deki gibi elde edilmiştir. 

 

Şekil 8. Grafen plakanın yansıma kaybı üzerindeki etkisi. 

Figure 8. The effect of graphene sheet on reflection loss. 

Şekil 8’de elde edilen sonuçlara göre simülasyon sonucu ile 
analitik sonuç arasında yaklaşık 2-3 dB fark elde edilmiş olup 
birbirleriyle uyumlu oldukları görülmektedir. Alüminyum 
levhanın arka yüzeyine grafen plaka kaplanmasıyla birlikte 𝑆𝐸𝑅 
üzerinde 7-8 dB aralığında değişen artışlar görülmektedir. Bu 
durum, ekranlama kutularının SE değerlerinin artırılmasında 
ince grafen plakaların kullanılabileceğini göstermektedir. 

5 Grafen plaka kaplı ekranlama kutusu 

CST’de oluşturulan nümerik ekranlama kutusu modelinde,  
𝑞 =  35 µm kalınlığında grafen plakalar kutu iç yüzeyini 
kaplayacak şekilde modellenmiştir (Şekil 9). 

 

Şekil 9. İç yüzeyleri grafen plaka kaplı alüminyum kutu. 

Figure 9. Aluminum enclosure in which inner surfaces are 
coated with graphene sheet. 

Kutu boyutları 𝑎 = 30 cm kutu genişliği, 𝑏 = 16 cm kutu 
yüksekliği, 𝑑 = 31 cm kutu derinliği, 𝑡 = 2.5 mm kutu duvar 
kalınlığı olmak üzere Şekil 9’daki gibi tasarlanmıştır. Ön 

yüzeyindeki açıklığın boyutları ise 𝑙 = 100 mm ve 𝑤 = 10 mm 
şeklinde belirlenmiştir. Oluşturulan model 5572 adet hücreden 
meydana gelmektedir. Elektrik alan için Denklem (13)’te 
belirtilen zamana bağlı Gauss darbesi uyarma fonksiyonu 
kullanılmıştır. 

5.1 Grafen kimyasal potansiyelinin SE’ye etkisi 

Grafen kimyasal potansiyelinin SE üzerindeki etkisini 
incelemek için sırasıyla  𝜇𝑐 = 0.1 eV, 𝜇𝑐 = 0.55 eV, 𝜇𝑐 = 0.85 eV, 
𝜇𝑐 = 1 eV kimyasal potansiyellerine sahip dört farklı grafen 
plaka modellenmiştir. Tüm grafen plakalar için 𝑇 = 300 K 
olarak tanımlanmıştır. Şekil 8’de gösterilen iç yüzeyleri grafen 
plaka kaplı ekranlama kutusu için gerçekleştirilen 
simülasyonlarda kimyasal potansiyelin SE üzerindeki etkisi 
Şekil 10’daki gibi gösterilmiştir. 

 

Şekil 10. Grafen kimyasal potansiyelinin SE’ye etkisi. 

Figure 10. The effect of graphene chemical potential on SE. 

Şekil 10’daki sonuçların literatürle uyumlu olduğu 
görülmektedir [19]. Elde edilen sonuçlara göre grafen 
plakaların kimyasal potansiyeli artırıldığında, iç yüzeyleri 
grafen plakalarla kaplı ekranlama kutusunun ekranlama 
etkinliğinin 1.7 GHz civarına kadar azaldığı, 1.7 GHz üzerinde 
ise arttığı görülmektedir. Bu durum, Denklem (6)’da belirtilen 
grafen iletkenliğinde bant içi geçiş katkısının düşük GHz 
mertebelerinde baskın olmasından kaynaklanmaktadır.  
1.7 GHz civarına kadar bant içi geçiş katkısının sanal kısmının 
etkisiyle, kimyasal potansiyelin artması grafen iletkenliğinde 
azalmalara sebep olmaktadır. Bu da grafenin kayıplı bir 
malzeme gibi davrandığını gösterir. Çünkü serbest taşıyıcıların 
saçılması bant içi geçiş sürecinde önemli ölçüde artmaktadır 
[20]. 1.7 GHz üzerinde ise bant içi geçiş katkısının gerçek 
kısmının etkisiyle, kimyasal potansiyelin artması grafen 
iletkenliğini artırmaktadır. Dolasıyla, iç yüzeyleri grafen 
plakalarla kaplı ekranlama kutusunun SE değeri 1.7 GHz’in 
üzerindeki frekanslarda kimyasal potansiyeldeki artışa bağlı 
olarak iyileşmektedir. Düşük GHz mertebelerinde baskın olan 
grafen bant içi geçiş katkısının gerçek ve sanal kısımlarının 
kimyasal potansiyele bağlı olarak etkisi görülmektedir. Bantlar 
arası geçiş katkısı ise THz mertebelerinde etkisini 
gösterdiğinden 0-2 GHz aralığı için etkisi ihmal edilmektedir. 

5.2 Grafen sıcaklık parametresinin SE’ye etkisi 

Grafen sıcaklık parametresi 𝑇 için 30-700 K gibi oldukça geniş 
bir aralıkta çalışmalar yapılmıştır [21]. Sıcaklık parametresinin 
SE üzerindeki etkisini incelemek için sırasıyla  𝑇 = 100 K, 𝑇 =
300 K, 𝑇 = 500 K, 𝑇 = 700 K değerlerine sahip dört farklı 
grafen plaka modellenmiştir. Tüm grafen plakalar için 𝜇𝑐 = 0.1 
eV olarak tanımlanmıştır. Şekil 9’da gösterilen iç yüzeyleri 
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grafen plaka kaplı ekranlama kutusu için gerçekleştirilen 
simülasyonlarda sıcaklık parametresinin SE üzerindeki etkisi 
Şekil 11’deki gibi gösterilmiştir. 

 

Şekil 11. Grafen sıcaklık parametresinin SE’ye etkisi. 

Figure 11. The effect of graphene temperature parameter on SE. 

Şekil 11’deki sonuçların literatürle uyumlu olduğu 
görülmektedir [19]. Elde edilen sonuçlara göre grafen sıcaklık 
parametresi değeri arttıkça iç yüzeyleri grafen plakalarla kaplı 
ekranlama kutusunun ekranlama etkinliğinin 0.5-1.5 dB 
aralığında arttığı elde edilmiştir. 300 K ve üzeri sıcaklıklar için 
iç yüzeyleri grafen plakalarla kaplı ekranlama kutusunun 
ekranlama etkinliğinin aynı olduğu görülmektedir. Bu durum, 
Denklem (6)’da belirtilen grafen iletkenliği için düşük GHz 
mertebelerinde bantlar arası geçiş katkısının ihmal edilebilir 
seviyede olması ve grafen iletkenliğinin belirlenmesinde bant 
içi geçiş katkısının baskın olmasıyla ilgilidir. Grafen bant içi 
geçiş katkısı, 300 K ve üzeri sıcaklıklar için yakın değerlerde 
elde edildiğinden iç yüzeyleri grafen kaplı ekranlama 
kutusunun SE değerleri de birbirine yakın olarak elde 
edilmiştir. 

6 Sonuçlar 

Bu çalışmada elektromanyetik ekranların SE değerini grafen 
plakayla kaplayarak artırmak amaçlanmıştır. Öncelikle tek 
katmanlı grafen CST’de nümerik olarak modellenmiş ve analitik 
bulgularla uyumlu olduğu görülmüştür. Sadece bir atom 
kalınlığında olan grafen tabakadan 1.8 dB ekranlama etkinliği 
elde edilmiştir. Sonra, bir alüminyum levhanın arka yüzeyine 
grafen plaka kaplanarak oluşturulan çift katmanlı ekranın 
yansıma kaybı analitik ve nümerik olarak elde edilmiştir. 
Alüminyum levhanın grafen plaka ile kaplanmasıyla yansıma 
kaybı üzerinde 7-8 dB iyileştirme sağlanmıştır.  

Son olarak, iç yüzeyleri grafen plaka kaplı bir ekranlama kutusu 
modellenmiş olup, grafen plakanın kimyasal potansiyel ve 
sıcaklık değerlerine göre ekranlama kutusunun SE değerinin 
değişimi incelenmiştir. Sıcaklık parametresi sabit kalıp, grafen 
plakanın kimyasal potansiyeli artırıldığında, ekranlama 
kutusunun SE değerinin 0-2 GHz aralığında azaldığı elde 
edilmiştir. Kimyasal potansiyel sabit kalıp, grafen plakanın 
sıcaklık parametresi artırıldığında ise 300 K ve üzeri 
sıcaklıklarda SE değerleri birbirine yakın olarak elde edilmiştir. 
Elektronik devreleri dış elektromanyetik girişimden koruyan 
ekranlama kutularının ekranlama etkinliğini artırmak için 
grafen plakalar kullanılabilir.  

7  Conclusions 

In this study, it is aimed to increase SE value of electromagnetic 
shields by coating with graphene sheet. Firstly, graphene 

monolayer is modeled numerically in CST and it is observed 
that it is in good agreement with the analytical findings. 1.8 dB 
shielding effectiveness is obtained with graphene monolayer, 
which has the thickness of a single atom. Then, the reflection 
loss of bilayer screen that is formed by coating the back surface 
of an aluminum plate with graphene sheet, is analyzed 
analytically and numerically. 7-8 dB improvement on the 
reflection loss is achieved after coating aluminum plate with 
graphene sheet.  

Finally, a shielding enclosure in which inner surfaces are coated 
with graphene sheet is modeled and the change of SE value of 
the shielding enclosure with respect to the chemical potential 
and temperature values of graphene sheet is investigated. It is 
obtained that SE value of shielding enclosure decays in the 
range of 0-2 GHz depending on the increase of chemical 
potential of graphene sheet while the temperature parameter 
remains fixed. SE values are obtained close to each other at the 
temperature 300 K and above depending on the increase of 
temperature of graphene sheet while the chemical potential 
remains fixed. Graphene sheets can be used to increase the 
shielding effectiveness of shielding enclosures that protect 
electronic circuits against external electromagnetic 
interference. 
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