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OZET
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Yuksek Lisans, Elektrik Elektronik Muhendisligi Bolimu
Tez Danismani: Prof. Dr. Cigdem Seckin GUREL

Kasim 2015, 68 Sayfa

Bu calismada iyi iletken, dielektrik ve metamalzeme iceren katmanli yapi modelleri
icin ekranlama etkinligi analizi gerceklestiriimis; malzeme tirt, katman kalinhgi,
polarizasyon ve elektromanyetik dalganin gelis agisinin ekranlama etkinligine etkisi
incelenmistir. Cok katmanli yapilar icin periyodik ve Fibonacci dizilimli yapilar
olusturularak ekranlama etkinligi degerleri hesaplanmistir. Bu amacla homojen
olmayan yapi iletim hatlari teorisi kullaniimis ve ¢ok katmanli yapilar igin birbirini
tekrarlayan yapida esitlikler elde edilerek ekranlama etkinligi analizi
gerceklestiriimistir. Calismanin son bdéliminde katmanli yapilar icin elde edilen

ekranlama etkinligi sonuglari karsgilastiriimis ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Ekranlama etkinligi, Cok katmanh yapilar, Elektromanyetik,

Elektromanyetik uyumluluk, Metamalzeme.



ABSTRACT

SHIELDING EFFECTIVENESS ANALYSIS OF MULTILAYERED
STRCUTURES
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Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Cigdem Segkin GUREL

November 2015, 68 pages

In this work, the shielding effectiveness of multilayered structures including different
materials such as conductors, dielectrics and metamaterials are analyzed. The
effects of parameters such as material type, thickness, number and sequence of
layers, polarization, incident angle of electromagnetic wave on the shielding
effectiveness are studied. The shielding effectiveness is calculated for periodic and
Fibonacci multilayered structures. In this study, the shielding effectiveness
calculations have been made by using nonuniform transmission line theory which
provides recursive equations. At the end of the work, shielding effectiveness results
of multilayered structures including different materials have been compared and

interpreted.
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Electromagnetic compatibility, Metamaterial.
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1. GIRIS
Teknolojinin hizli bir sekilde gelismesi sonucunda gunlik hayatta elektronik
cihazlarin kullanimi artmaktadir. Sikga kullanilan cep telefonlari, bilgisayarlar,
haberlesme aragclari, elektrikli ev araglari, televizyonlar, alici ve vericiler, uydu
iletisim sistemleri ve pek ¢ok benzer elektronik cihaz kontrolli veya kontrolsiz
olarak cevrelerine elektromanyetik radyasyon yaymaktadir. Bu cgesitli frekans
araligindaki istemli veya istemsiz elektromanyetik 1ginlar, elektronik cihazlarin
performanslarini kismen veya tamamen bozacak sekilde etkilemektedir. Diger bir
ifade ile elektromanyetik girisime (EMI) sebep olmaktadir [1]. Gunlik hayatta
rastlanabilecek bu sorun askeri sistemler igin kritik bir 6Gneme sahiptir. Bu sebeple
askeri alanda kullanilan elektronik cihazlarin elektromanyetik uyumlu olmasi
istenmektedir. Elektromanyetik uyumluluk (EMC), bir cihaz veya sistemin icinde
bulundugu elektromanyetik ortamda fonksiyonlarini, bu ortamdaki diger cihaz veya
sistemlerinin performanslarini etkileyecek duzeyde yayinim yapmadan yerine

getirebilmesidir [1].

EMC probleminin olusumunda U¢ temel unsur yer almaktadir. Bunlar kaynak,
bagdlasim yolu ve hedeftir. Kaynak, elektromanyetik yayihmin oldugu bilesendir [2].
EMI gulrualtd kaynaklarina RF vericileri, anahtarlama elemanlari, elektrik motorlari,
yildirnm, elektrostatik desarj, floresan ve neon lambalar, glines gurultisu ornek

olarak verilebilir.

Kaynak Baglagim Yolu | Hedef (YUk)

Sekil 1-1 EMC probleminin unsurlari

Hedef (yiik) ise etkilenen sistem veya cihazdir [2]. Ozellikle distk glicli elemanlar
elektromanyetik gurultiye ¢ok duyarh olmaktadir. RF alicilar, sensorler, muhimmat
ve silah sistemleri hedef unsuruna 6rnek olarak verilebilir. Kaynagin hedefi (yukua)
etkilemesi igin ise aralarinda baglasim yolu (kuplaj yolu) olmasi gerekmektedir.
Baglasim yolu iletkenler Uzerinden (conducted) veya isinimsal (radiated) yayilim
yoluyla ortaya gikmaktadir. Sekil 1.2’de elektromanyetik girisime neden olan iletken

ve I1sinim yollu baglasim yollari genel olarak gosteriimektedir.



Anten \\
Kaynak Hedef

Isinim yollu yayilim

Gl girisi Gug girigi
iletken yollu yayihm

Ana gug hatti

Sekil 1-2 Baglasim mekanizmalari

EMI problemlerine iliskin tarihte dnemli olaylar yagsanmigtir. 1967 yilinda Amerika
Birlesik Devletleri’ne ait ugak gemisinin glvertesinde bulunan radar, geminin fuze
sistemini etkilemis ve arka arkaya patlamalar yasanmasina neden olmustur [3].
1988 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’'ne ait bes adet helikopter RF vericilere yakin
u¢cmalari sonucunda farkli zamanlarda kazaya ugramigtir. RF vericilerin helikopterin
ucus kontrol sistemini etkiledigi farkedilmistir [4]. ingiltere’ye ait savas gemisi uydu
haberlesmesi esnasinda elektronik destek sistemlerinin kapanmasi Uzerine o sirada

Arjantin ugagindan atilan radar gudumlu flzeyi algilayamamistir [4].

EMI problemlerinin énidne gecilebilmesi igin cihazlara veya sistemlere yonelik limit
degerleri belirlenmistir. Bu amagla tanimlanan MIL-STD-461 ve MIL-STD-464 askeri
standartlari hazirlanmistir. Ulkemizde de bu standartlar referans alinarak cihazlar

veya sistemler tasarlanmaktadir.

MIL-STD-464 standardi sistem seviyesinde tanimliyken, MIL-STD-461 standardi ise
birim ve alt sistem seviyesi cihazlar i¢in tanimlidir. MIL-STD-461 standardinda

bircok test yer almaktadir. Bu testler dért ana baslik altinda toplanabilir [5];

e lletkenlik Yollu Yayilim (CE)

e Isinim Yollu Yayihm (RE)

e lletkenlik Yollu Hassasiyet (CS)
e Isinim Yollu Hassasiyet (RS)

Cihaz veya sistemlerin elektromanyetik uyumluluk sartini saglamasi igin birgok
Onlem mevcuttur. Bu onlemlerin en basinda “Ekranlama” yontemi gelmektedir.
Belirli bir bolgenin dis ortamda var olan elektromanyetik yayillimdan veya dig

ortamda var olan elektromanyetik yayilimin belirli bir bdlgede bulunan
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elektromanyetik yayillimdan etkilenmesini engellemek amaciyla kullanilan metal
yapilara ekran denilmektedir [6]. Ekranlama ise bu bdlgelerin birbirlerinden izole
edilme iglemidir. Ekranlama etkinligi ise ekranlamanin ne derece etkili oldugu
gosteren bir parametre olup, birimi desibeldir (dB). Ekranlama yéntemi kaynaga

veya hedefe uygulanarak baglasim yolunun olusmasini engellemektedir.

Ekran yapilarinin tarihi “Faraday Kafesi” olarak bilinen yapilara dayanmaktadir.
1836 yilinda ingiliz Fizik¢i Micheal Faraday tarafindan bulundugu icin “Faraday
Kafesi” olarak bilinmektedir. Faraday kafesi, iletken malzemeler ile érilmus olup
kafes igerisini kafes disarisinda yer alan elektrik alandan koruyan yapilara
denilmektedir [7]. Sekil 1.3’'te Tesla bobini yardimiyla Uretilen yuksek gerilimin
bosalmasi olayi gdsterilmistir. Faraday kafesi sayesinde kafes igerisinde bulunan

Kisi zarar gormemektedir.

Sekil 1-3 Faraday kafesi 6rnegi [8]

Ekranlar tek ve ¢ok katmanl yapilardan olusabilmektedir. Bu calismada katmanli
ekran yaplilarin ekranlama etkinligi performansi incelenmistir. Katmanli yapilar farkli
tur ozelliklere sahiptir. En temel Ozelligi malzeme turine bagh elektromanyetik
Ozelliklerdir. Her bir katman iyi iletken, yar iletken, dielektrik ve metamalzeme
olabilmektedir. Cok katmanli yapilar homojen ve homojen olmayan yapilar olarak
ikiye ayriimaktadir. Homojen ¢ok katmanli yapilarin her bir katmanindaki
elektromanyetik 6zellikler degismemektedir. Homojen olmayan ¢ok katmanl yapilar
icin ise bu durumun tam tersi gegerlidir. Yani katmanlarda farkli tir malzemelerin

yer aldigi modellerdir. Bir diger 6zellik katmanli ekran yapilarinin katman kalinhgidir.



Katman kalinhdi da ekranlama etkinligini etkileyen parametrelerden biridir. Son
olarak ¢cok katmanli yapilar igin gegerli diger 6zellik dizilis sirasidir. Farkli tar dizilim
modelleri mevcut olup, bu galismada periyodik ve Fibonacci serisi seklinde ozel

dizilim modelleri kullaniimistir.

Ekranlama etkinligi analizlerinde elektromanyetik teorinin temelini olugsturan
Maxwell esitlikleri kullaniimaktadir. 1860 yilinda iskog bilim adami Clerk Maxwell
tarafindan ileri surtlmas oldugu icin “Maxwell esitlikleri” olarak adlandiriimaktadir.
Elektrik ve manyetizma arasindaki iliskiyi agiklayan yasalardir [9, 10]. Bu esitlikler
yardimiyla katmanli yapilar i¢in sinir kosullari ifadeleri kullanilarak ekranlama
etkinligi hesabi gercgeklestirilebilmektedir. Bu yontem alan dagihm metodu olarak da
bilinmektedir [11]. Maxwell esitliklerinin diferansiyel formda olmasi sebebiyle,
katman sayisinin arttigi durumlarda her bir katmanda sinir kosullarinin yazilmasi ve
elektrik-manyetik alan ifadelerinin hesaplanmasi zor olmakta ve bu ifadelerin
¢6zUmu uzun sureler almaktadir. Bu sorunu gidermek icin sonlu elemanlar, moment
yontemi ve sonlu fark yontemleri gibi sayisal yontemler kullaniimakta olup bu
yontemlere dayali bilgisayar algoritmalari da hesaplamalarda kullaniimaktadir [12].
Bu calismada katmanli yapilarin incelenmesinde homojen olmayan iletim hatlar

yontemine basvurulmustur [13].

Ekranlama etkinligi uygulamalarinda farkh tirde malzemeler kullaniimaktadir. En
cok kullanilanlari iletkenligi yiksek olan bakir, aliminyum, nikel, ¢elik ve demir vb.
malzemelerdir. Bu malzemelerden veya birlesimlerinden olusan tek ve ¢ok katmanl
ekran vyapilant mevcuttur. Bu kapsamda gergeklesmis c¢alismalar asagida

Ozetlenmigtir.

C.D. Raj, vd. [14] tarafindan 2011 yilinda yapilan ¢alismada ¢cok katmanli iletken
yapilarin ekranlama etkinligine iliskin hesaplamalar gerceklestiriimistir. Cok
katmanl yaplilar igin disuk frekanslarda yansima kaybinin yutma kaybindan daha
baskin, yuksek frekans bdlgesinde ise yutma kaybinin yansima kaybina gore daha

baskin oldugunu gosterilmistir.

C.D. Raj, vd. [15], aluminyum, gumus, nikel ve bakir gibi iyi iletken malzemelerle
tasarlanan tek katmanli yapilarin katman kalinhdini degistirerek ekranlama
performanslari incelemistir. Katman kalinligi ile ekranlama etkinliginin dogru orantili

oldugunu gostermistir.



Aliminyum malzemesi ile tasarlanmig tek katmanli yapilar igin elektromanyetik
dalganin gelis acgisi yatay ve dikey polarizasyon durumlarinda degistirilerek
ekranlama performanslari S. Benhamou, vd. [16] tarafindan 2015 vyilinda
incelenmigtir. Gelis agisinin artmasinin dikey polarizasyon durumunda ekranlama
etkinligini azalttig1 gosterilmistir. Yatay polarizasyon durumunda gelis agisinin

artmasi ekranlama etkinligine pozitif katki saglamistir.

2009 yilinda L. Sevgi [17] tarafindan yapilan ¢alismada iletken ¢ok katmanli yapi
modelleri i¢in sayisal yontemler kullanilarak ekranlama etkinligi performanslari
incelenmigtir. Ekranlama etkinligini belirleyen parametrelerin ekran Gzerindeki

acikliklar ve kablo gegisleri oldugu sonucu gosterilmisgtir.

D. Shi, vd. [18] tarafindan yapilan ¢alismada iletken tek katmanli yapi modelleri igin
alan dagilim ve homojen olmayan iletim hatlari teorisi kullanilarak ekranlama
etkinligi performanslari incelenmistir. Alan dagihm ve homojen olmayan iletim
hatlari teorileri karsilastirilarak ¢ok katmanlh yapilarda homojen olmayan iletim

hatlari teorisinin kullanilabilecegi sonucu gosterilmistir.

lyi iletken metaller disinda kompozit, ince film, iletken camlar ve polimer malzemeleri
agirlik agisindan avantaj sagladidi igcin ekranlama performanslari incelenmistir. Bu

konuda birgok ¢alisma gergeklestiriimistir.

H.N. Nhan, vd. [19] 2006 yilinda iletken polimer malzemelerden olusmus ¢ok
katmanh vyapilarin ekranlama performanslari farkli katman kalinliklari igin
incelenmigtir. Bu malzemelerin endustriyel alanda ekranlama etkinligi

uygulamalarinda kullanilabilecegini 6ne surmustur.

C.D Raj ve P.H. Rao tarafindan 2010 yilinda gergeklestirilen calismada farkh
polimer malzemelerinden olusmus ¢ok katmanli yapilar i¢in ekranlama etkinligi
sonuglari X- bandinda elde edilmis, katman kalinligi arttikga ekranlama etkinliginin

de arttigi sonucu gosterilmistir [20].

M. Hamouni, vd. 2014 yilinda bakir ve farkli tir polimer malzemelerden olusan
yapilarin kalinligini degistirerek ekranlama performanslarini incelemistir. Elde
edilen sonuglar katman kalinhiginin yutma kaybini arttirdigini gostermistir [21].

P.D. Tosun, vd. 2013 yilinda cam Uzerine iyi iletken farkh tir malzemelerin

kaplanmasiyla olusturulan yapilar icin ekranlama etkinligi c¢alismalarini



gerceklestirmistir [22]. Elde edilen sonuglar kaplama kalinliginin artmasinin

ekranlama etkinligine pozitif katki sagladigini gostermistir.

C.Y. Lee, vd. 1999 yilinda dusuk ve ylUksek iletken malzemeler igeren ince film
yapilarin ekranlama performanslarini karsilastirmistir. Elde edilen sonuglar ylksek
iletken malzemeler igeren ince film yapilarinin ekranlama performanslarinin daha iyi

oldugunu gostermigtir [23].

A. Mehdipour, vd. [24] tarafindan yapilan calismada karbon-fiber komposit
malzemesi ile tasarlanan ¢ok katmanlh yapilarin katman sayisi degistirilerek farkl
polarizasyon durumlari igin ekranlama etkinligi incelenmigtir. Ekranlama etkinliginin
katman sayisinin artmasi ile dogru orantili oldugu gosterilmistir. Ayrica yuksek
frekans bolgesinde gelis acisinin yatay polarizasyon durumunda ekranlama

etkinligini arttirdigl sonucu elde edilmistir.

Gunumuzde populer olan malzeme tlrlerinden biri de metamalzemelerdir.
Metamalzemeler dogal malzemelerin saglayamadigr belirli elektromanyetik
Ozelliklere sahip ortamlar olusturmak igin 6zel tasarlanmis malzeme turleridir [25].
Son on yilda, metamalzemeler negatif kirinim indeksi 6zelliklerinden dolayi ¢ok
sayida bilim adaminin dikkatini gekmistir. Calisma frekans araliklari mikrodalga
frekanslarindan optik frekanslara kadar ulagsabilmektedir. Literatirde metamalzeme
terminolojisi yerine “Sol Elli (Left- Handed)” malzemeler, “Geriye Yo6nelmis Dalga
(Backward-wave)” malzemeler, “Negatif indisli (Negative-index)” ya da “Negatif
kinmim indisli (Negative-Refractive index)” malzemeler ve “Cift Negatif (Double
Negative)” malzemeler kavramlari kullaniimaktadir [4]. Metamalzemelerden olusan
yapilar, optik filtreler ve radar sogurucu yapilar vb. birgcok alanda 6zellikle de ylksek
frekans uygulamalarinda kullaniimaktadir. Ekranlama etkinligi uygulamalarinda
metamalzemelerin kullanilabilecedi degerlendiriimekte olup su asamaya kadar bu

kapsamda herhangi bir ¢alisma gergeklesmemistir.

Z. Jaksic, vd. 2006 yilinda Fibonacci serisi seklinde dizilen metamalzemelerin
yansima ve iletim bant araliklarini optik filtre uygulamalarinda incelemistir.
Metamalzemelerin kullanimi ile farkli bantlarda filtreleme saglanabilecegini
gOstermigtir [26].



M. Maksimovi¢g, vd. 2005 vyilinda anten vyapilarinda kullanilan ve
metamalzemelerden olusan filtre yapilarini incelemistir. Metamalzemelerin yuksek

frekans uygulamalarinda kullanilabilecegi sonucunu gostermistir [27].

H. Yang, vd. [28] 2010 yilinda farkli tir metamalzemelerle kaplanmis metal
yapilarin radar kesit alanlarini yatay ve dikey polarizasyon durumu igin incelemistir.

Metamalzemelerin radar kesit alanlarini disurdagu 6ne surtulmagtir.

T. Liu, vd. [29] 2013 yilinda yaptigi ¢galismada, ince film metamalzemeli sogurucu
yapilarin gelen elektromanyetik dalgayi sogurdugu ve metamalzemelerin radar kesit

alanlarinin digurilmesine fayda sagladigi sonucunu gostermistir.

Bu c¢alismanin ikinci bolumunde elektromanyetik teori ile ilgili temel kavramlar
aciklanarak, duzlemsel elektromanyetik dalgalarin ilerlemesi ve yansimayla ilgili
literatUr taramasi gercgeklestirilmigtir. Yansima ve iletim katsayilari ile ilgili kavramlar

acgiklanmigtir.

Bu galismanin Gguncl boélumidnde katmanli yapilar icin ekranlama etkinligi kavrami
arastinlmistir. Katmanh yapilar, homojen olmayan iletim hatti teorisi kullanilarak
modellenmistir. Bu teori yardimiyla ekranlama etkinligi igslemleri parametresel olarak
incelenebilmigtir. Katmanli yapilarin ekranlama etkinligi ifadeleri polarizasyon

durumlari i¢in elde edilmigtir.

Bu calismanin dordinct boliminde tek katmanl yapilarda farkli malzemelerin
kullanimi, katman kalinligi, elektromanyetik dalganin gelis agisi ve polarizasyon
parametrelerinin ekranlama etkinligine etkisi incelenmistir. Cok katmanli yapilarda
dizilis sirasinin ve katman kalinliginin ekranlama performansina etkisi galisiimistir.
Bu kapsamda iyi iletken, dielektrik ve metamalzemelerden olusan farkh katmanli
yapilar modellenmis, “MATLAB” programi kullanilarak ekranlama etkinligi analizi
gerceklestiriimistir. Cok katmanli yapilarin dizilis sirasinin ekranlama etkinligine
etkisini incelemek amaciyla periyodik ve Fibonacci serisi seklinde katman dizilimleri

modellenerek ekranlama performanslari analiz edilmigtir.

Calismanin son boliminde katmanl yapilar igin elde edilen sonuglar paylasilarak
yorumlanmistir. Periyodik ve Fibonacci serisi seklinde modellenen ¢ok katmanl
yapilarin ekranlama etkinligi karsilastiriimistir. ilerleyen dénemlerde yapilabilecek

¢aligsmalar hakkinda bilgiler verilmigtir.



2. ELEKTROMANYETIKTE TEMEL KAVRAMLAR

Bu bélimde elektromanyetigin temelini olusturan Maxwell denklemleri agiklanmistir.
Elektromanyetikte yer alan temel kavramlardan birisi de yansima ve iletim
katsayilaridir. Elektromanyetik dalga bir ortamdan diger ortama ilerlerken gelen
dalganin bir kismi geri yansimakta ve geri kalan kismi diger ortama gegmektedir.

Bu kapsamda iletim ve yansima katsayilari katmanli yapilar i¢in incelenmistir.

2.1. Maxwell Denklemleri

Elektromanyetigin temeli Maxwell denklemlerine dayanmaktadir. Maxwell
denklemleri elektrik ve manyetik alanlarin birbirlerini nasil etkiledigini ve yukler,
akimlar tarafindan nasil Uretildigini ve degistirildigini aciklamaktadir. Maxwell
denklemleri dort temel denklemden ve tamamlayici denklemlerden olusmaktadir.

Maxwell denklemleri egitlik 2.1, 2.2, 2.3 ve 2.4’te verilmektedir.

V-D=p (2.1)

V-B=0 (2.2)
= 0B

VxH =] +% (2.4)

Tamamlayici denklemler esitlik 2.5, 2.6 ve 2.7°de gosterilmektedir.

D=c¢cE (2.5)
B=pH (2.6)
J=oE (2.7)
Burada,

D: Elektrik aki yogunlugu (Coulomb/m?)
p: Elektrik yUk yogunlugu (Coulomb/m3)
E: Elektrik alan siddeti (Volt/m)

B: Manyetik aki yogunlugu (Tesla)

H: Manyetik alan siddeti (Amper/m)

€: Elektriksel gecirgenlik katsayisi



w: Manyetik gegirgenlik katsayisi
o: lletkenlik katsayisi (Siemens/m)

J: iletkenlik akim yogunlugu (Amper/m?)

olarak tanimlidir. Dalganin karakteristik empedansi ise Z = /ﬁ ifadesi ile

genel formda hesaplanmaktadir.

2.2.  Yansima ve iletim Katsayilari

Genel ortamda elektromanyetik dalga bir ortamdan diger ortama ilerlerken gelen
dalganin bir kismi yansir ve kalan kismi diger ortama gecer. Bu bélimde dikey ve
yatay polarizasyon igin iletim ve yansima katsayilari elde edilmistir. Polarizasyon
elektrik alanin zamanla c¢izdigi sekle gore tanimlanmaktadir. Elektromanyetik
dalgalarin iletimi boyunca elektrik alan eger zemine dik ise dikey, paralel ise yatay
polarizasyonlu dalga adini almaktadir [10]. Bu bolimde iki ve ¢ok katmanli yapilarin
iletim ve yansima katsayilari dikey ve yatay polarizasyon durumu ve dizlem

dalganin sinir yuzeyine dik geldigi 6zel durumu igin ayri ayri bulunmustur.

2.2.1. iki Katmanl Yapilar igin Yansima ve iletim Katsayilari
iki katmanli yapilar igin dikey ve yatay polarizasyon durumunda yansima ve iletim
katsayilari turetilmistir. Sekil 2.1’de dikey polarizasyon durumu icin elektromanyetik

dalganin ilerlemesi gosteriimektedir. Burada y-z duzlemi dalganin gelis duzlemi

olup, x-z duzlemi ise polarizasyon duzlemidir. “n, indisleri iki farkli

Ve "N nt1
ortamin empedanslarini gostermektedir. “I”, “R” ve “T” alt indisleri sirasiyla gelen,
yansiyan ve iletilen dalga anlamina gelmektedir. (n). ortam ve (n+1). ortam z=0
duzleminde birbirinden ayrilmaktadir. Elektrik alan vektori y dizlemine paralel
hareket etmektedir. Gelen dalga sinir yuzeyinin normali ile "6," agisi yaparak (n).
ortamdan (n+1). ortama dogru gelmektedir. Benzer sekilde yansiyan dalga sinir
yuzeyinin normali ile "6z” agisI yaparak (n+1). ortama ge¢gmeden (n). ortam
icerisinde ilerlemekte, iletilen dalga ise sinir ylzeyinin normaliile "6;" acisi yaparak
(n+1). ortam igerisinde ilerlemektedir. Kirmizi renkli ok ise dalganin ilerleme yonunu

gOstermektedir.



(). Ortam HR (n+1).0rtam
= q‘ n N ns1
rln ERn \ XA
A Y =
\\\ ETn+1
A Y
o »@\' .
Or [\*,——\’—— 01 )HTn+1
0, )’ z
4
e ®:y yonii
//
_ 7’
E, Q‘
Hln z=0

Sekil 2-1 Dikey polarizasyon igin elektromanyetik dalganin yansimasi ve
iletilmesi

Burada,

E, : Gelen dalganin elektrik alan vektori

H, : Gelen dalganin manyetik alan vektori
Eg,: Yansiyan dalganin elektrik alan vektori
Hpg,: Yanslyan dalganin manyetik alan vektori
ETn+1: iletilen dalganin elektrik alan vektorii
HTn+1: iletilen dalganin manyetik alan vektorii
0,: Gelme agisi

Bz: Yansima agisli

0, iletim agisi

(n).ve (n+1). ortamdaki toplam elektrik ve manyetik alan, teget bilesenlerinin
genlikleri cinsinden yazilarak, elektrik ve manyetik alan igin sinir kosullarinin
uygulanmasi ile yansima ve iletim katsayilari elde edilmektedir. Dikey polarizasyon
durumu igin yansima ve iletim katsayilari genel formda esitlik 2.8 ve 2.9'te
gosterilmektedir [30, 31].

| _ Ery _ Nnt1cosBp—nncosbr, .

Erp, N n+1€0S6p, +npcosbr,

(2.8)
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L= Ery _ 21 cos By, (2'9)

Er, 1 n COS OeTn+1 +1 41 €0SB,

Sekil 2.2'de yatay polarizasyon durumu igin elektromanyetik dalganin ilerlemesi
gOsterilmektedir. Burada x-z duzlemi dalganin polarizasyon dizlemidir. Yatay
polarizasyon icin elektrik ve manyetik alan vektorleri Sekil 2.2’de gosterilmektedir.
Manyetik alan vektoria y dizlemine paralel olarak hareket etmektedir. Elektrik alan

ise x ve z yonunde hareket etmektedir.

(n).Ortam = (n +1).0rtam
Hg
1 [@ n Ny _
b N xA ETn+1
=] AN
ERn N\ %
N —
e\\ ’,—"— HTn+1
R R - 'r - GT
o, N >
/, @
p—t 7’ I .
EM‘\@ " 1y yonu
H,
n z=0

Sekil 2-2 Yatay polarizasyon igin elektromanyetik dalganin yansimasi ve
iletilmesi

(n).ve (n+1). ortamdaki toplam elektrik ve manyetik alan, tedet bilesenlerinin
genlikleri cinsinden yazilarak, elektrik ve manyetik alan igin sinir kosullarinin
uygulanmasi ile yatay polarizasyon durumu icin yansima ve iletim katsayilari elde
edilmektedir. Yansima ve iletim katsayilari genel formda esitlik 2.10 ve 2.11'da
gosterilmektedir [31, 32].

| — ERp _ Nna1 cosBr,, ,—nncosdy, (2.10)

Er, N n+1€0SOT, + 17 COSO,

ol = Et, _ 21 n+1€OSO], (2.11)
El, N n+1€0SB, + 15 c0s6p,

Sekil 2.3'te dik gelen dizlem dalga igin elektromanyetik dalganin ilerlemesi
gosterilmektedir. Gelen, yansiyan ve iletilen dalga z yoninde hareket etmektedir.
Dalga n, ve n,;,; ortamlarinin sinir duzlemine dik gelmektedir. Yani 6; = 6z =
0, = 0’dir.

11



(n).Ortam (n+1).0rtam

X N n1

& A

8, =0r=06;=0 >Z

Sekil 2-3 Dik gelen dalganin yansimasi ve iletiimesi

Dikey polarizyon durumu icin elde edilen yansima ve iletim katsayilarinin elde
edildigi esitliklerde 6, =6z =6, =0 ifadesi yerine konularak sadelegtirilerek

acilardan bagimsiz bir sekilde iletim ve yansima katsayilari elde edilmektedir.

_ Ery — Nn+170n
p= Ep, Nntlnts (212)
=5 200 (2.13)

Er, NntNn+1

Bu esitlikler elektromanyetik dalganin dik geldigi durumda iki ortam arasindaki

yansima ve iletim katsayisi olarak adlandirilir [10].

2.2.2. Cok Katmanh Yapilar icin Yansima ve iletim Katsayilar

Sekil 2.4’te n katmanli homojen bir ortama gelen elektromanyetik dalganin ilerlemesi
gosteriimektedir. Bu n katmanh homojen ortamin n+1 sinir boélgesine sahip
olmaktadir. Birinci sinir bolgesi dalganin geldigi ortam ile n katmanh yapinin birinci
ortami arasindaki sinir bolgeyi ifade ederken, n+1. sinir bélgesi n katmanl yapinin
n. ortami ile n+1. ortami arasindaki sinir bolgeyi ifade etmektedir. n+1. ortam
dalganin ¢ikis yaptigi ortamdir. Her sinir bolgesinde elektromanyetik dalganin bir
kismi geri yansirken kalan kismi bir sonraki ortama gegmektedir. iletim ve yansima
katsayilari hesaplanirken ¢ok katmanh yapi iki katmanli yapiya indirgenmistir.
Bunun saglanmasi igin de empedans aktarim yéntemi kullanilmistir. Sekil 2.4’te
gosteildigi Uzere her bir katman farkli karakteristik empedans ve kalinlk degerlerine

sahiptir. Bu degeler sirasiyla "n" ve "d"simgesiyle gosteriimektedir. Empedans
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aktarim yontemi ile her bir sinir bolgesinden bakildiginda (+z yonunde dogru)
gorulen esdeger empedans hesaplanabilmektedir. Bu esdeger empedans degeri
"Z" simgesiyle gosterilimektedir. Egsdeger empedans degeri hesaplandiktan sonra n

katmanl yapi i¢in yansima ve iletim katsayilari hesaplanabilmektedir.

A X
No N4 Na203....M0pn-1 Nn N nta
E;, Er, B Er, Egn Er ..
= a1 E Egn =

ERo ER1 GO .. ... ... DS ERn Ry ERn+1

Z 1 Z 2 A 3 Z n-1 Z n n+1

.......... ’ ...> .’ ’ ’ .-........>

dl dz ds dp—1 dn
————rF ¢ <> +—rt—r
Z
=)

Sekil 2-4 n katmanl homojen ortam

Dikey polarizasyon durumu icin n. ve n-1. ortamlar arasindaki yansima ve iletim

katsayilari 2.14 ve 2.15 esitliklerinde sirasiyla verilmistir.

1
1 _Zi cos Oy, _;—Nn-1co0sOr,
Pn-1= z:L cos@ - + 0 (2'14)
n In—1tNn-1C€0S0T,
1
2Zn cosOp
Tk = t n (2.15)

Z,% cos 0y, —1+1 -1 cosOr,

Yatay polarizasyon durumu igin n. ve n-1. ortamlar arasindaki yansima ve iletim

katsayilari 2.16 ve 2.17 egitliklerinde sirasiyla verilmistir.

I
Il __ Zy cos 87, n-1c0s6p,_,
Pn-1 = zIl cosor + 0 (2'16)
n TptNn-1€0SY9,_,
Il
I 22Zy cosByp,_,
Tn-1 . (2.17)

=
Zy, cosOr, +npn—1cosOp,_,

Sinir ylzeyine dalganin dik geldigi durumu igin n. ve n-1. ortamlar arasindaki
yansima ve iletim katsayilar 2.18 ve 2.19 esitliklerinde sirasiyla verilmistir.

13



pp_q = 2ninot (2.18)

Zpn+nn-1
27,
T 2.19
n-1 Zpn+nn-1 ( )
Burada,

Z;-: Dikey polarizasyon durumu icin n. ortamdan bakildiginda ( z yéniine dogru)

gorulen esdeger empedans

Z,'l: Yatay polarizasyon durumu i¢in n. ortamdan bakildiginda ( z yonune dogru)

gorulen esdeger empedans

Z . Sinir yuzeyine dalganin dik geldigi durumu i¢in n. ortamdan bakildiginda ( z

yonune dogru) gorulen esdeger empedans
olarak tanimlidir. Bu béliimde Z;, Z,'l ve Z , degerleri elde edilmigtir.

Sekil 2.4’de gosterildigi Uzere 1 ; ortami z=0 ve z=d1 duzlemiyle ayrilan bolgede yer
almaktadir. n ; ortaminin kalinhigi “d1” olarak gdsteriimektedir. n ; ortaminda dikey
polarizasyonlu elektromanyetik dalga ilerledigi dusundldigunde z=0 sinir
dizleminde olusan elektrik ve manyetik alan ile z=d sinir dizleminde olusan elektrik

ve manyetik alan arasinda iligki bulunmaktadir.

n,; ortaminda toplam elektrik ve manyetik alanlarin genliklerinin teget bilesenlerinin

yazilmasi ve sinir kosullarinin da uygulanmasi ertesinde Er, ve Ey_ ifadeleri E,‘il ve

Egll ifadeleri cinsinden elde edilebilmektedir [30].

ETl — ejk1 d1 O Egl 2 20
Er,) 1 0 eadi]|ER (2.20)
Burada,

Er,:z=0'da n, ortamina iletilen elektrik alanin genligi

Er : z=0'da n, ortamindaki yansiyan elektrik alanin genligi

1
E,‘fl: z=d:1 'da n, ortamindaki gelen elektrik alanin genligi

Egll: z=di1 'da n; ortamindaki yansiyan elektrik alanin genligi

olarak tanimlanmaktadir. Bu matris propagasyon matrisi olarak isimlendirilir [33].

"k, d,” ifadesi elektromanyetik dalganin birinci ortam boyunca ilerledigi yol
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sonrasinda olusan fazi gostermektedir [30]. Birinci ortam igin &, seklinde

gOsterilebilir.

ch == kl dl (221)
Burada,

k, : 1. ortamin dalga vektoru
d, : 1. ortamin kalinhgi

Birkag cebirsel adim ertesinde E; ve H; ifadelerin Ef' ve HZ! ifadeleri cinsinden
matris seklinde ifade edilebilmektedir [30]. E;ve H; (i=1,2) i. ortamda bulunan
elektrik ve manyetik alanin genligini ifade etmektedir. Eﬁlve Hﬁl birinci ortamda

z=d1 sinirinda bulunan elektrik ve manyetik alanin genligini ifade etmektedir.

. N1 .
] cos(k;dy) Ji msm(kl dy) E& 5 95
H, — | .cos8; . a1 (2.22)
J v sin(k; dy) cos(k;dy) 1

Bu matris yapi c¢ok katmanh yapilar icin ekranlama etkinligi analizde de
kullaniimistir. Bu matris yapi yardimiyla elektromanyetik dalganin di kadar yol
aldiginda elektrik ve manyetik alan degerlerinin nasil degistigi anlasiimaktadir.
Birkag cebirsel islem ertesinde dikey polarizasyon icin genel formda empedans
aktarim esitligine ulasilir [34]. n. ortam igin genel ifade 2.24°de verilmektedir.

Z3-cos(81)+jn 1 tan(ky dy )

ZlL =11
n1cos(03)+j Zzlcos(el) tan(k;dq)

(2.23)

Zi- 1 c0s(Bp)+)jn n tan(ky, dy ) (2.24)

Zi =nn 7L
N7 €OS(Bn41)+j Z55 1 c05(04) tan(kn dn )

Dikey polarizasyona benzer adimlar uygulanmasi ertesinde yatay polarizasyon igin

empedans aktarim esitligine ulasilir ve 2.25 esitliginde verilmigstir [34].

I ;
I _ Z54+1€05(0n41)+jn n cos(Bp)tan(ky dyn )
Zn = (n "1 5, cOS(Br)+) Z)h, 1 €OS(Bn4q) tan(ky, dn)) (2.25)
Cok katmanh yapilarda elektromanyetik dalganin sinir ylizeyinde dik gelme
durumunda dalganin gelis acgisi (0,, =0) sifir dederine esit olmaktadir. Benzer
sekilde her bir katmandaki iletim acgilari degerleri de sifir olmaktadir. 2.24 veya 2.25
esitliginde bu degerler yerine konuldugunda elektromanyetik dalganin sinir

yuzeyine dik geldigi durum igin empedans aktarim esitligine ulasilir.
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Z +jnpptan(k, d
Zn =1, n+1' Jn (kn dn) (226)
Nnt+jZnt1 tan(kn dy)
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3. ELEKTROMANYETIK EKRANLAMA (PERDELEME)

Herhangi bir birimin veya sistemin bulundugu ortamda istenmeyen elektromanyetik
yayinlardan veya gurultuden etkilenmesini onlemek icin ekranlar kullaniimaktadir
[35]. Sekil 3.1’de ekran ortamina gelen istenmeyen elektromanyetik dalganin veya
gurultinun ekran igerisinden gegerek ucuncu ortama ilerlemesi gosterilmektedir.
Elektromanyetik dalga duzlemsel dalgadir. Genel formda elektrik ve manyetik alan

ekranlama etkinligi hesabi sirasiyla 3.1 ve 3.2 esitlikleri ile yapiimaktadir [35].

SEf; = —20log | 2 (3.1)
1

H
SEH, = —20log | H—j | (3.2)

E5: 3. ortamda yer alan elektrik alanin genligi
E;: 1. ortamda yer alan elektrik alanin genligi
H;: 3. ortamda yer alan manyetik alanin genligi

H,: 1. ortamda yer alan manyetik alanin genligi

Gelen Dalga
Ei Hi E2 H2 Ea Hs
iletilen Dalga
Yansima Kaybt

= Yutma Kaybt

~. 0
\
\
—
Yansiyan Dalga — -
—
|

\

. .
Coklu Yansima K aybz\ -~
~
B

—

——

=
1.0rtam (hava) 2.0rtam (Ekran) 3.0rtam (hava)

Sekil 3-1 Elektromanyetik ekranlama

Burada ekran ortami, bir cihazin metal kasasi veya bir kablonun Gzerinde kullanilan
ekran malzemesi olarak dusunebilir. Birinci ortam istenmeyen elektromanyetik
dalga ve guraltunin oldugu ortam, Gglncu ortam ise cihazin i¢ bolmesi veya kablo

icerisinde yer alan veri/gu¢ hatlarinin bulundugu ortam olarak dusunulebilir.
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Dalga birinci ortamdan ekran ortamina ilerlerken sinir ylzeyinde yansimaya
ugramaktadir. Burada gelen elektromanyetik dalganin bir kismi ikinci ortama
gecgerken bir kismi ise ekran ortamindan geri yansiyarak birinci ortama dogru
ilerlemektedir. Burada gergeklesen kayip yansima kaybi olarak adlandiriimaktadir
ve Ry simgesi ile gosterilmektedir. ikinci ortamdan ilerleyen elektromanyetik dalga
zayiflarak Gguncu ortam arasi sinir yuzeyine ilerlemektedir. Burada dalganin
zayiflamasi yutma kaybi olarak isimlendiriimektedir ve Agg simgesi ile
gosterilmektedir. Zayiflayarak ilerleyen dalga benzer sekilde ikinci ortam ile Gguncu
ortam arasindaki sinir yuzeyinde tekrar yansimaya ugrar. Bu dalganin bir kismi da
Uclincll ortama iletilmektedir. ikinci ortam icerisinde ilerleyen yansiyan dalga sinir
yuzeylerinde birden ¢ok yansimaya ugrar. Buradaki kayip ¢oklu yansima kaybi

olarak isimlendirilir ve Myg simgesi ile gosterilmektedir.

Ekranlama etkinligi degeri yukarida belirtilen yutma kaybi, yansima kaybi ve goklu
yansima kaybinin toplamina esittir [36, 37]. Genel formda ekranlama etkinligi 3.3

esitliginde gosterilmektedir.

SEdB = AdB + RdB + MdB (33)

3.1. Tek Katmanh Yapilarda Dikey Polarizasyon igin Ekranlama Etkinligi

Bolum 2'de dikey polarizasyon durumunda katmanli yapilar igin iletim ve yansima
katsayilari elde edilmisti. Ekranlama etkinligi hesabinda bu katsayllar da
kullaniimaktadir. Sekil 3.2’de dikey polarizasyon durumunda ekran ortaminda
elektromanyetik dalganin ilerlemesi gosterilmistir. Birinci ortamda gelen ve yansiyan

elektrik ve manyetik alan vektor ifadeleri asagida verilmistir.

Ef — E;Eikeyl (xsin6F +z sin 6F) (3.4)
Et — —~ . inot inot

Hf = n—l (=@ cos 0F + @ sin 6} )eva (xsin6i+z sin o) (3.9)
1

Ef = @ Eye v (rsin6imzsin@y) (3.6)

— ET . - . -

H1_ — rl_l(_a; cos 9[ + @Sil’l e;) e V1 (xsin®7 -z sin67) (37)
1
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1.0rtam (hava) 2.0rtam (Ekran) 3.0rtam (hava)
n1Y1 AL n,;V1

Sekil 3-2 Dikey polarizasyon ekranlama etkinligi

lkinci ortamda ilerleyen ve yansiyan elektrik ve manyetik alan vektor ifadeleri

asagida verilmigtir.

Ez+ _ @E;e—h (xsin63+z sin6F) (3.8)
_ + . .

Hf = ]151_22 (—@; cos0; + @, sin0})e —vz (xsin07+z sin63) (3.9)
Ez_ — c’z;Ez_e"Yz (xsinB; -z cos63) (3.10)
H; = i—l; (—@x cos 03 + @, sin B5) e~¥2 (¥sinBz-z cos6;) (3.11)

Uglincli ortamda ilerleyen elektrik ve manyetik alan vektor ifadeleri asagida

verilmistir.

Ey = @yE;e™ (xsin@3+z sin63) (3.12)
Hy = % (—@; cos 05 + @ sin B3) e~¥1 (xsinBz+z sin ;) (3.13)
Burada,

ay, @y, a, : Siraslyla x, y ve z yoniindeki birim vektorler
Ef,Ef E; : Sirasiyla 1. ,2. ve 3. ortamdaki gelen elektrik alan vektori
Hf,H : Sirasiyla 1. ve 2. ortamdaki gelen manyetik alan vektori

E{,E5 : Sirasiyla 1. ve 2. ortamdaki yansiyan elektrik alan vektori
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H{,H; : Sirasiyla 1. ve 2. ortamdaki yansiyan manyetik alan vektori

Ef, ES,E5: Sirasiyla 1. ,2. ve 3. ortamdaki gelen elektrik alan vektoriin genligi
ET,E; : Sirasiyla 1. ve 2. ortamdaki yansiyan elektrik alan vektorin genligi
07,03 : Sirasiyla 1. ve 2. ortam igin gelme agisi

07,05 : Sirasiyla 1. ve 2. ortam i¢in yansima agisi

N 1,1 Sirasiyla 1. ve 2. ortamin empedanslari

Vi,Y2 . Sirasiyla 1. ve 2. ortamin yayilma sabitleri

olarak tanimhdir. z=0’da elektrik alan i¢in sinir kosullari kullanilarak 3.14 esitligine

ulasilir.
Ef e v (x sin6}) +E] e (x sin67) — Ef eV (x sin83) +E5 e V2 (x sin63) (3.14)

3.14 numarali esitliginin saglanabilmesi igin fazlarin ve genliklerin birbirlerine esit

olmasi gerekmektedir.
y1 (x sin07) =y; (x sinf7) =y, (x sin8F) =y, (x sin65) (3.15)

Bu esitlik ancak,

6 =67 =0, (3.16)
05 =6; =6, (3.17)
Ef +Ef =E5 +E; (3.18)

esitliklerinin saglanmasi kosulu ile gecerlidir. z=0 sinir yuzeyinde manyetik alan icin

sinir kosullari kullanilarak 3.19 esitligine ulasilir.

Ef _ ine¥) , Er - ing+ EF — inot
——L cosBfe™ (xsin®7) 4 21 (g 0] e y1(xsinb1) — _ 22 g 0 eV (x sin63) 4
N1 N1 N2
ES o o
-2 cos@, e Y2 sinz) (3.19)

N2

3.19 numarali esitliginin saglanabilmesi igin fazlarin ve genliklerin birbirlerine esit
olmasi gerekmektedir. Bu durum igin 3.20 esitligi elde edilmektedir.

+

Ef Ey E; Ey
—— cos0;+— cosB; =—-—= cosB, +— cos0, (3.20)
N1 N1 N2 N2

z=t'de elektrik alan igin sinir kosullari kullanilarak 3.21 esitligine ulasilir.

E;— e V2 (x sin@,+t cos 62)+E2— e V2 (x sin@,+t cos 92)=E3 e V1 (x sinB3+t cos03) (3_21)
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3.21 numarali esitliginin saglanabilmesi igin fazlarin ve genliklerin birbirlerine esit

olmasi gerekmektedir. Bu durumda 3.22 ve 3.23 esitlikleri yazilabilmektedir.

v, (sinB,) = y; (x sin 03) (3.22)

E-2+ e V2 (t cosB3) +E2— e V2 (t cos 92):E3 e V1 (t cosB3) (3'23)

z=t'de elektrik alan i¢in sinir kosullari kullanilarak 3.24 esitligine ulasilir.

+ -_—
—5—2 cosB, e v2(t °0592)+§—2 cos B, evz(tcos 92)=—;:—3 cos B, e V1 (t cosbs) (3.24)
2 2 1

Birinci ve ikinci ortam arasi iletim ve yansima katsayilari 3.25 ve 3.26 egitliklerinde

verilmistir [37].

1 _ 2n4,co0s64
= (n2cosB1+n4cosBOy) (325)
plL — (n2c0s0;—1n4c0s0)) (3_26)

(n2cosB1+n1cosBy)

ikinci ve Uglincli ortam arasi iletim ve yansima katsayilari 3.27 ve 3.28 esitliklerinde

verilmigtir [37].

1 21,c0s0;,
T2 = (1 cos 0,41, cosby) (3.27)
py = Lacoshanacosty) (3.28)

(n1cosB,+1n, cosO3)
3.15, 3.20, 3.23 ve 3.24 numaral esitlikler yardimiyla E—i esitligi elde edilir [37].

Es _ T% T%‘eYl (t cos03)

(3.29)

Ef | ev2 (6 €0502) o2 (¢ 00562 pL pT

Dikey polarizasyon icin ekranlama etkinligi 3.29 esitliginin logaritmasini alarak

hesaplanmaktadir.
E
SEz; = —20 log| §| (3.30)

Bu ifade acik bir sekilde yazildiginda,

1 1 _y1 (t cosB3)
1 _ 11 Ty €
SEdB - 20 log ev2 (t Cosjéz) +e~V2 (t cosB3) p% p% (331)
SEj;g = —20log |eY1 (t cos83) | —20log |Tli Tzi| —20log |e‘YZ (t cos®2)
+20log |1+ pi- py-e~2v2 (¢ cos®2) | (3.32)
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esitlikleri elde edilir. y; = a; + jB, esitligi géz dnune alindiginda ve birinci ortamin
hava oldugu dusinildiginde a; =0 olur. Bu deger 3.32 esitliginde yerine

konulursa 3.33 esitligi elde edilir.

SEjz = —20log |e/F1(t ©©s83) | —20log |r5- 75 | —20log |e V2 (¢ cos2) |

+20log |1+ pi- py-e~2(@*iF2)(¢ cosby) | (3.33)
"eJB1(t cos®:) " mytlak degeri 1 degerine esittir. Bu sebeple,

—20log |efPrtcosBs) | = (3.34)

esitligi elde edilir. Bu bilgiler 1s1ginda 3.34 esitligi tekrar duzenlenirse 3.35 esitligine

ulasilir. Bu esitlik dikey polarizyon igin ekranlama etkinligi esitligidir.
SECJ@ = 20log |eY2 (t cos6y) | — 20log |7f1L TZL|
+20log |1+ pi- pg-e2vz(t cos6z) | (3.35)

Bu bolimun basinda ekranlama etkinliginin U¢ bileseninin oldugu ve ekranlama

etkinliginin bu Ug¢ bilesenin toplamina esit oldugu anlatilmigti. 3.35 esitliginde,

AL, = 20log |e¥2 (t cos8,) | (3.36)
Ry = —20log |T% TZH (3.37)
ML = 20log |1+ pi- pi-e~2v2 (t cos6y) | (3.38)

siraslyla yutma, yansima ve ¢oklu yansima kaybi ifadeleridir [36, 37].

3.2. Tek Katmanlh Yapilarda Yatay Polarizasyon igin Ekranlama Etkinligi

Sekil 3.3’te yatay polarizasyon durumunda ekran ortaminda elektromanyetik
dalganin ilerlemesi gosterilmistir. Dikey polarizasyon durumu igin ekranlama
etkinligi ifadesi detayli bir sekilde elde edilmisti. Yatay polarizasyon durumunda
benzer yontem kullanilarak birinci ve ikinci ortam arasi, ikinci ve tG¢luncu ortam arasi
yansima ve iletim katsayilari elde edilmektedir. Bu katsayilar 3.39, 3.40, 3.41 ve

3.42 egitliklerinde verilmigtir.

22



@ :y yonii

1.0rtam (hava) 2.0rtam (Ekran) 3.0rtam (hava)
;Y1
N4Vt N,V

Sekil 3-3 Yatay polarizasyon ekranlama etkinligi

U= ey (3.39)
Pl = e s (3.40)
Tg - (nlci:ezgcfjfzosez) (3.41)
p) = Jufehlzcesl) (3.42)

(n1cosB3+1n,cos0y)

Yatay polarizasyon durumu igin ekranlama etkinligi 3.43 esitliginde verilmigtir.
SEJ}B = 20log |e¥2 ¢ c0s82) | — 20log |‘L’ﬂ TE| + 20log |1+ pﬂ pge‘z’f2 (¢ cosB2) | (3.43)

Yutma kaybi, yansima kaybi ve ¢oklu yansima kaybi esitlikleri sirasiyla 3.44, 3.45
ve 3.46 esikliklerinde gosterilmistir [37].

Al = 20log |ev2(t c0s82) | (3.44)
RJJIB = —20log |r|1| TE (3.45)
MJ}B = 20log |1+ P|1| pge‘z\’2 (¢ cosB2) | (3.46)

3.3. Tek Katmanh Yapilarda Dik Gelen Dalga i¢in Ekranlama Etkinligi
Sekil 3.4’te duzlem dalganin sinir yuzeylerine dik geldigi durum i¢in ekran ortaminda
elektromanyetik dalganin ilerlemesi gosterilmigtir. Elektromanyetik dalganin gelis,

yansima ve iletim acilari sifir degerine esittir.
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+ g+ A G+ g+ A E.H

EH] ESH; E3Hj;
--------- . B Bt
0,=0,=0 5
<-------- - m - m - m -
ETHT E; Hy

2=0
1.0rtam (hava) 2.0rtam (Ekran) 3.0rtam (hava)
n,¥1 n, vz My ¥1

Sekil 3-4 Dik gelen dalga i¢in ekranlama etkinligi

Bu bilgiler 1s1gida,
cos(0;) = cos(6,) =0 (3.47)

olmaktadir. 3.39, 3.40, 3.41 ve 3.42 esitliklerinde 3.47 esitligi kullanildiginda 3.48 ve
3.49 esitligine ulagilir.

— 412 N1 4
t=hh=hth (m2+n1)(M2+01) (3.48)

— A =L (Mm2-n1)(M2-11) 3.49
p P1P2 P1 P2 M2+n1)(M2+01) (3.49)

3.48 ve 3.49 esitliklerinden de anlasilacag! uzere iletim ve yansima katsayilari
polarizasyondan bagimsiz hale gelmektedir. 3.48 esitligi kullanilarak 3.32 veya 3.44
esitliklerinde yerine konularak ekranlama etkinligi hesaplanirsa 3.50 esitligi elde

edilir.
SEup = 20log |e¥2 ¢ c0s82) | —20log |7| + 20log |1 + p e~ 2¥2 (t cos82) | (3.50)

Yutma, yansima ve c¢oklu yansima kayiplari da asagidaki esitliklerde sirasiyla

verilmistir.

Agp = 20log |e¥2 (¢ cos2) | (3.51)
R,z = —20log |7| (3.52)
Mgyp = 20log |1+ p e=2v2(t cosba) | (3.53)
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3.4. Gok Katmanl Yapilar igin Ekranlama Etkinligi

Cok katmanli yapilar icin ekranlama etkinligi hesabinda homojen olmayan iletim
hatlar teorisinden yararlaniimistir. Homojen olmayan yapilar, birgok homojen
katmana ayrilarak modellenebilmektedir [38]. $ekil 3.5'te n katmanh bir yapinin
iletim hatti devre parametreleri gosterilmektedir. n katmanl yapinin girisinde (n o
ortaminda) E , ve H , dederinde elektrik ve manyetik alan genligi yer almaktadir. Bu
elektrik ve manyetik alan genligi degerleri her bir katmandan diger katmana iletilerek
n katmanh vyapinin c¢ikisinda (n,,, ortaminda) E,,, ve H,,, dederine
ulagmaktadir. Elektrik ve manyetik alan genligi degerlerinin iletiimesi her katmana
Ozel devre parametreleri ile saglanmaktadir. Bu paramatre degeri birinci ortam igin
Al | AL, Al ve A} simgeleriyle gosterilmektedir. Birinci ortam igin devre parametreleri
ile elektrik ve manyetik alan ifadesi arasindaki matematiksel iliski 3.54 esitliginde

verilmektedir.

il =L il

= 3.54
H, Ay Al llH; (3:54)
E; ve H, ifadeleri E5 ve H; ifadeleri cinsinden yazilirsa,

El]:[A% A%] 14 [E3] (3.55)
H, Al ALl A3 Az |LH3 '

esitligi elde edilmektedir. n katmanlh yapi i¢in bu ifade genigletilebilir. E, ve H,

ifadeleri E,,,, ve H, ., ifadeleri cinsinden yazilirsa 3.56 esitligi elde edilmektedir.
El] _ [A% A%] Ar Az| AT AT [A’f A?HEM (3.56)
Hil — LAy Abl| A2 A2 |7 |avt a1 |[A% A} [ Hpe '
n katmanh yapi i¢in devre parametresi her bir katmandaki devre parametrelerinin

matris carpimina esit olmaktadir.

Ay Azl 1Ay Apl| A3 A7) 7|ARTt At [LAs AR '
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No N n+1

En+1

En+1

Sekil 3-5 iletim hatti devre parametreleri

Sekil 3.5'te  belirtlen n katmanhh homojen ortam iletim hatti gibi
modellenebilmektedir. Sekil 3.6’da bu ¢ok katmanli yapi igin iletim hatti devre
semasi gosterilmektedir. Z;,, ifadesi birinci ortamdan bakildiginda gorulen esdeger
empedansi gostermektedir. 1, ise elektromanyetik dalganin geldigi ortamdaki (n ¢
ortami) dalga empedans degeridir. 1; ise Sekil 3.6’da iletim hatti devresinin yuku
olarak belirtiimektedir. Yani dalganin iletildigi ortamdaki (n,,; ortami) dalga

empedansi degerine esittir.

0 = o=
N1,d1Y1 n2,dy Y, Na-10n-1¥n-1 Mo dn¥n

Ninc Zin [j
) B > 0

Sekil 3-6 iletim hatti devre modeli

Ayrica i=1,2..n-1 ve n degerleri,
n ;. i.nci ortamdaki dalga empedansi

d ;: i.nci ortamda elektromanyetik dalganin aldigi yol
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y . i.nci ortamin yaylima katsayisi

olarak tanimhdir. Cok katmanh yapilarda yatay ve dikey polarizasyon i¢in yayllma
matrisleri 2.2.2 bolumdnde verilmisti. 3.58 ve 3.59 esitliklerinde sirasiyla dikey ve

yatay polarizasyon durumu igin yayilma matris ifadeleri verilmistir [32, 39].

] cos(k, d,) j c:sne sin(kn dn) |[pa
Hn — o5t n l 7;] (3.58)
[ [1p ] j - =sin(k, d,) cos(k, dy) Hy
g1 | cos(kndyn) jnncos®,sin(k,d;,)

= sinrnan 3.59
H, —Srl]n:cos On) cos(k, d,,) (3:59)

Elektromanyetik dalganin duzleme dik geldigi durumda 6,, agisi sifira esittir. Bu

durumda yayilma matrisi 3.60 esitligine indirgenecektir.

[Hdl (3.60)

Yayllma matrisinde belirtilen katsayilar iletim hatti modelindeki devre

cos(k,d,) jn,sin(k,d,)
[H ] sm(kndn COS(kn dn)

parametrelerine esit olacaktir. Bu durumda n. ortam icin devre parametreleri 3.61

esitliginde gosterilmektedir.

AT AR cos(k,d,) jMsin(k,d,)
[A"]=] "n iH 1 (3.61)
Az A, ]Esm(kn d,) cos(k,dy)
Burada,
n=1,2,.n-1,n
N n . )
; Dikey Polarizasyon
M =] S On
" ) nncos6,; Yatay Polarizasyon
Nn ; Dik Gelen Dalga igin

olarak tanimlidir. 3.61 esitligi iyi iletken malzemeler i¢in de yazilabilmektedir. Euler
esitligi de goz dnune alindiginda 3.62 esitligine ulasilir.

At AE‘]_[ cosh(¥ndn)  jM sinh(yndy)

[An]: n n 7|1
Az Ay J ﬁsmh(Yn dn)  cosh(yndy,)

(3.62)

3.56 ve 3.57 egitlikleri kullanilarak E ;, H; ile E ,,,;, H ,;;arasindaki matematiksel

iliski matris formda yazilirsa,
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El]_ Aq AzHEn+1
Az Az |lHn4q

H (3.63)

esitligi elde edilir. Ekranlama etkinligi katsayisi n,,; ortamindaki elektrik alanin

genlik degerinin 1 o ortamindaki elektrik alan degerinin oranina esit olacaktir [39].

T = Znts (3.64)
Eo

n katmanh yapi icin ekranlama ifadesi 3.65 esitliginde verilmektedir.

SE g = —20log |T| (3.65)
E, genlikli gelen elektrik alan de@eri E; elektrik alan degeri cinsinden yazilirsa, 3.66
esitligine ulasgihr [18].

E, = Ey + RE, (3.66)

"R” yansima katsayisi olarak tanimli olup,

R = LinTlg (3.67)

Y/ intlg

ifadesine esittir. "Z ;,," ifadesi % ifadesine esit olup, 3.63 esitligi kullanilarak
1

asagidaki sekilde ifade edilir.

— A1Eny1+AsHRy,
AzEnt1+AsHnyg

Z in (3.68)

3.68 esitligi "H,,,," ifadesine bolunurse,

E
A1 n+1 +A2

— _Hnta
Z in — A En+1+A (369)
SHptr 4

Esitligi elde edilir. % ifadesi yik empedans degerine esittir. n; = % esitligi 3.69
n+1

n+1

esitliginde yerine konulursa 3.70 esitligi elde edilir.

_ Amnit+A,

Zin= A 11 As (3.70)
3.64 esitligi 3.66 esitliginde yerine konulursa 3.71 esitligine ulasilir.
E, = Ey(1+R) (3.71)

"E," ifade ekranlama etkinligi katsayi cinsinden yazildigina 3.71 esitligi 3.72
esitligine donusdur.
Ey = 21 (1 4 R) (3.72)
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"E," ifadesi 3.56 esitliginden de gorulecegdi Uzere A,E,,; + A,H,,, dederine esittir.

3.72 esitliginde bu deger yerine konulursa,
AiEns +AgHpy = % (1+R) (3.73)

En+1
ni

esitligine ulasilir. H,,; = esitligi kullanilarak 3.73 esitligi 3.74 esitligine donusur.

En Eqn
AlEn+1 + AZ r]-:l = % (1 + R) (374)

3.74 esitligi “E,,.," carpanina ayrilarak sadelestirilir. Ekranlama etkinligi katsayisi

elde edilmektedir.

— n+Rn (3 75)
AqntAz '

3.67 esitligi 3.75 esitliginde yerine konulursa 3.76 esitligine varilir. Payda esitleme
ile 3.77 esitligine ulasilr.

Zin—n
nz+zf3;;§nz
T=—"—<>— (3.76)
Agnt+A;
T = ZipN 1+t gni+Z ip—Ngny _ 2Z inn g 3.77
T (A Ay (Z; T (@ Ay (Z; (3.77)
(Ain+ 2)( Ln+Hg) (A1n i+ 2)( Ln+ﬂg)

3.70 esitligi kullanilarak 3.77 ifadesi genigletilirse,

A1n l+A2r1
A3zn l+A4 L

An tA; g) (3.78)

A31’1 l+A4‘

T =
(Arn +A2)

esitligi elde edilir. Payda esitleme ile 3.79 esitligine ulasilir.

= 20 3.79
Aznn gt+Agn g+AN +A2 (3.79)

Ekranlama etkinligi degeri ise 3.65 esitligi kullanilarak,

- _ — 2n
SE 5 = —20log |T| = —20log Y — (3.80)

esitligi elde edilir [18]. lyi iletken malzemeli gok katmanli yapilarin ekranlama
etkinliginde kullanilan ifade edilmistir. Dielektrik ve metamalzemeli ¢ok katmanl
yapilarin ekranlama etkinligi analizinde kullaniimis ifade, 3.81 esitliginde
gosterilmektedir [19].

2[A4(A1n g—Az)+Az(As—Azn o)
(A1n g—A2)+n (As-Azng)

SE; s = —20log |T| = —20log (3.81)
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4. KATMANLI YAPILAR iGIN EKRANLAMA ETKINLIGI
SONUCLARI

Bu tez calismasinda katmanli yapilarin ekranlama etkinligi incelenmigtir. Kalinhgin,
elektromanyetik dalganin gelis agisinin, polarizasyonun, malzeme turinin ve
malzeme dizilis sirasinin ekranlama etkinligine etkisi arastiriimistir. Cok katmanl
yapilarin ekranlama etkinligi analizinde Bolum 3’te detayl olarak anlatilan esgitlikler
kullaniimistir. Bu esitlikler, tekrarlayan yapida oldugu icin kalinlik, dizilis sirasi ve
farkh tip malzemelerin kullanimi vb. parametrelerin ekranlama etkinligini nasil
etkiledigininin basit bir sekilde hesaplamasina olanak saglamistir. Bu bdlimde
siraslyla iyi iletken, dielektrik ve metamalzeme kullanilarak olusturulmus katmanli
yapilar modellenmigtir. Periyodik ve Fibonacci serisi seklinde dizilen yapilara iligkin
ekranlama performanslari karsilastiriimistir. Hava ortaminda bulunan tek katmanli
(n=1 oldugu durum) ve cok katmanh (n>1 oldugu durum) yapilarin modeli Sekil

4.1’de verilmistir. TUm analizler bu modele gére gercgeklestirilmistir.

Hava n4 213 ccvnneeen Nn Hava

Gelen Dalga

iletilen Dalga

n katmana ayrilmis yapt

Yansityan Dalga

Sekil 4-1 n katmanh yapi modeli

N katmana bolinmas yapinin her bir katmaninin empedansi iletkenlik, dielektrik,
manyetik gecirgenlik katsayillari n;,0;, & u; ve d; (i=1,2..n) simgeleriyle

gosterilmistir. 0 ; ise elektromanyetik dalganin gelis agisini gostermektedir.
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4.1. lyiiletkenle Tasarlanan Yapilarin Ekranlama Etkinligi

lyi iletken malzeme denilince akla metaller gelmektedir. Bu bélimde de énce metal
malzemeler kullaniimigtir. [18] ve [39] numaral kaynaklarda yapilan ¢alismalarda
aliuminyum, celik, bakir, demir ve nikel iletken malzemelerinden olusan tek ve dort
katmanh yapilar i¢in ekranlama performanslari incelenmis ve bu bdélimde
ekranlama etkinligi ile ilgili bu kaynaklara iligkin literatir dogrulamasi
gerceklestiriimistir. Bu ¢alismada ayrica iki ve sekiz katmanli yapilar incelenmisgtir.
Polarizasyon, elektromanyetik dalganin gelis acgisi, katman kalinligi parametreleri
iletken malzemelerden olusan tek katmanh yapilar icin ayrica incelenmis, ¢ok
katmanl yapilar igin ise dizilis sirasi ve katman kalinhdinin ekranlama etkinligine

etkisi arastirilmistir.

Sekil 4.2 ve 4.3'de iyi iletken malzemelerin frekansa bagli empedans degerleri
gOsterilmektedir. Malzeme karakteristiklerinden 6tirt empedansi en yuksek iletken

demir, en dusulk olan ise bakirdir.

-4
x 10
4.5
Aluminyum
4H Bakir //
35

Ny

1
0.5/
0

0 5 10 15
Frekans (Hz)

Empedans (Ohm)

5
x 10

Sekil 4-2 Aliminyum ve bakirin frekansa baglh empedans degerleri
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0.25
Celik
Demir
Nikel

) /
0.15

Empedans (Ohm)
o
=

0.05 /

0 5 10 15
Frekans (Hz)

5
x 10

Sekil 4-3 Celik, demir ve nikelin frekansa bagli empedans degerleri

Hesaplamalar n = /% esitligi yardimiyla yapilmigtir. Aliuminyum malzemesinin

empedans hesabinda g, = 3.48x10" (§/m) , gy = 4mx107'(H/m) katsayilari
kullanilmistir. Bakir malzemesi igin ise ag,, = 5.7x107 (§/m) , Hpq = 4nx1077(H/m)

katsayilari kullanilmigtir. Celik igin o, = 0.1x107 (§/m) , p. = 100x10~’(H/m), demir

icin o4, = 107 (S/m) , uge. = 6.3x1073(H/m) ve nikel igin g,; = 1.47x107 (§/m) , Wp; =
4.25x107*(H/m) katsayilari kullaniimistir. Ekranlama etkinliginin analiz edildigi

frekans araligi ise 0-15x10° HZ'dir.

4.1.1. Tek Katmanh Yapilar igin Ekranlama Etkinligi

Sekil 4.4'te demir, celik, bakir, aliminyum ve nikel malzemelerinin olusturdugu
yapilar icin katman kalinligi degistirilerek (sirasiyla di1=0.0001m, d2=0.0005m,
ds=0.001m) ekranlama etkinligi elde edilmigtir. Hesaplamalar ylzeye dik gelen
dizlem dalga igin yapilmistir (8 ,=0°). Katman kalinhig: arttikga ekranlama etkinligi
degeri de artmaktadir. Ekranlama etkinligi en yuksek malzeme, yutma kaybi en

yuksek degere sahip olan nikel'dir.
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Ekranlama Etkinligi (dB)

Ekranlama Etkinligi (dB)

240

220

200

180

160

140

120

= Aliminyum
Bakir

Celik
Demir
1 Nikel

P

/

yd

//’

100 /
80"
0 5 10 15
Frekans (Hz) X 105
(a)
900
Aliminyum
800 | Bak.lr
Celik
Demir
700 Nikel /y
600 /
500 /,
400 // /
300
200 ——
100
0
0 5 10 15
Frekans (Hz) X 105

(b)
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1600 P
Aliminyum
Bakir /
1400 — C}elik /
Demir
1200 Nikel /
1000
800 //
600

400
200 / —

Frekans (Hz)

(©)

Sekil 4-4 lyi iletken malzemelerin ekranlama etkinligi (a) d1=0.0001m, (b)
d1=0.0005m, (c) d1=0.001m

Ekranlama Etkinligi (dB)

5
x 10

Sekil 4.5'te demir, gelik, bakir, aliminyum ve nikel malzemelerinin ekranlama
etkinligi katman kalinhgi sabit tutularak (d1=0.0001m) dikey polarizasyonda 6,
paramatresi degistirilerek hesaplanmistir. 8 ; agisi arttikga ekranlama etkinligi 1-2

dB mertebesinde dismustar.

2409 Aliminyum
Bakir
220 Celik
Demir /
200 H Nikel -
@ / /
= 180 /
[
=
% 160 < /
g / /
S 140 >
120 —— =
v /
100 /

80 %
0

Frekans (Hz)

(@)



220
Aliminyum
Bakir /
200 - Celik _—
Demir /
180 - Nikel /
> 160 ~ —
= / /
2
w
o 140 ~
£ /
]
< 120
% // e
100 /
80 b
60
0 5 10 15
Frekans (Hz) 10
(b)

Sekil 4-5 lyi iletken malzemelerin ekranlama etkinligi ; (a) Dikey polarizasyon,
8 ,=309, (b) Dikey polarizasyon, 6 ,=60°

Sekil 4.6’da demir, celik, bakir, aliminyum ve nikel malzemelerinin ekranlama
etkinligi katman kaliniigi sabit tutularak (di=0.0001m) yatay polarizasyonda 6,
paramatresi degistirilerek hesaplanmistir. Sekil 4.5 ile kiyaslandiginda tam tersi

durum gecerli olup aci parametresi arttikga ekranlama etkinligi artmaktadir.

240

Aliminyum
Bakir

2201 Celik -~
Demir /

200 Nikel /
180

/
140 / /
120 =/ Z
100 //

80

Ekranlama Etkinligi (dB)

'
0 5 10 15
Frekans (Hz)
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240

Aliminyum
Bakir

20r Celik

Demir /
200 - Nikel // /
180 - /,
160 /
140 ////
120 /’ /'
100
V4

80
0

\

Ekranlama Etkinligi (dB)

Frekans (Hz)

(b)
Sekil 4-6 lyi iletken malzemelerin ekranlama etkinligi; (a) Yatay polarizasyon,
8,=30°, (b) Yatay polarizasyon, 6 ,=60°

5
x 10

4.1.2. Periyodik Yapilar igin Ekranlama Etkinligi
Bu bdlimde katman sayisi arttirilarak iki, dort ve sekiz katmanh periyodik yapilar
icin ekranlama etkinligi analizi gergeklestiriimistir. (AB)N seklinde c¢ok katmanli

yapilar Sekil 4.7’de gosterilmektedir.

da ds
Gelen Dalga «—r>—>

iletilen Dalga

Yansiyan Dalga

A B A B A B

(a) (b)
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(€)

Sekil 4-7 (a) (AB)%, 2 katmanli yapi, da= ds 0.0001m (b) (AB)?, 4 katmanl yapi
da=ds 0.0001m (c) (AB)?, 8 katmanli yapi da= ds 0.00004m

(AB)!, (AB)? ve (AB)* seklinde modellenen ve bakir, c¢elik ve aliminyum
malzemelerin birlesimlerinden olusan yapilar igin elektromanyetik dalganin dik
geldigi durumda (6 ,=0°) ekranlama etkinligi degerleri elde edilmistir. Sekil 4.8 (a)'da
kirmizi ve yesil renkli olarak gosterilen ekranlama etkinligi sirasiyla “Bakir-Celik” ve
“Celik-Bakir” ¢ok katmanli yapi modeline aittir. Goraldugu Uzere ekranlama
etkinliginde degisiklik olmamistir. “Bakir-Aliminyum” ve “Aliminyum-Celik” ¢ok
katmanli yapinin ekranlama etkinligi “Bakir-Celik” ve “Celik-Bakir” gok katmanli yapi

modeline gore daha dusuk seviyededir.

140 T
-=©-- Bakir-Gelik
Celik-Bakir
Bakir-Aliminyum
135 . )
Aliminyum-Celik
o
A=)
B 130
=
<
w
©
g
<= 125
©
<
w
[¢
120
115
0 5 10 15

Frekans (Hz)

(@)
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Sekil 4-8 (a) (AB)! seklinde modellenen yapilarin ekranlama etkinligi; (b) (AB)?
seklinde modellenen yapilarin ekranlama etkinligi; (c) (AB)* seklinde modellenen
yapilarin ekranlama etkinligi

Sekil 4.8 (b)de doért katmanh olarak modellenen ve bakir, ¢elik ve aliminyum
malzemelerin birlesimlerinden olusan yapilar i¢in ekranlama etkinligi degerleri elde
edilmistir. iki katmanh yapilara benzer sekilde dizilis sirasi degismesine ragmen
“Bakir-Celik-Bakir-Celik” ve “Celik-Bakir-Celik-Bakir” gok katmanli yapi modellerine

ait ekranlama etkinligi degerleri aynidir. Ekranlama etkinligi en duguk olan ¢ok

38



katmanli yapi modeli ise “Bakir-Aliminyum-Bakir-Aliminyum” malzemelerinden

olusan yapidir.

Sekil 4.8 (c)’de goéruldugu gibi sekiz katmanli yapilarin toplam kalinhgi dért katmanli
yapilarin toplam kalinhigindan daha az olmasina ragmen sekiz katmanli yapilarin
ekranlama etkinligi daha yuksek elde edilmigtir. Ekranlama etkinligi en dusik olan
bakir ve aluminyum malzemelerinden olusan gok katmanli yapi, ekranlama etkinligi

en yuksek olan ise celik ve bakir malzemelerinden olusan yapilardir.

Sekil 4.9'da (ABCA)! ve (ABCA)? seklinde modellenen periyodik yapilar verilmistir.
bakir, demir, aliminyum ve nikel malzemelerin birlesimlerinden olusan yapilar
modellenmistir. Tum katmanlarin kalinhdi ayni olup 0.0001m degerine esitttir.
Elektromanyetik dalganin dik geldigi durum icin (6 ,=0° hesaplamalar

gerceklestirilmigstir.
da ds dc da
P E—r——>

Gelen Dalga “\ '\
Yansiyan Dalga ‘_\ A ’ iletilen Dalga

A B C A A B C A

(b)

Sekil 4-9 (a) (ABCA)! seklinde modellenen 4 katmanli yapi (b) (ABCA)?
seklinde modellenen 8 katmanl yapi
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1100

—— Nikel-Bakir-Demir-Nikel

Nikel-Aluminum-Demir-Nikel
1000 7 —— Nikel-Aluminyum-Demir-Nikel-Nikel-Aluminyum-Demir-Nikel
Nikel-Bakir-Demir-Nikel-Nikel-Bakir-Demir-Nikel

900

800

700

600

500
400

300 /
200 %

100 }
0

Ekranlama Etkinligi (dB)

Frekans (HZ) x 10°

Sekil 4-10 (ABCA)!ve (ABCA)? seklinde modellenen yapilarin ekranlama
etkinligi

Sekil 4.10’da kirmizi ve yesil renkli olarak gosterilen ekranlama etkinligi sirasiyla
“Nikel-Bakir-Demir-Nikel” ve “Nikel-Aluminyum-Demir-Nikel” ¢cok katmanh yapi
modellerine aittir. Bu vyapilarda tek degisen ortam bakir ve aliminyum
malzemeleridir. Sekil 4.4 (a)’da goruldugu Uzere aluminyum ve bakir malzemelerinin
ekranlama etkinligi degerleri hemen hemen birbirine esgittir. Ekranlama etkinligini
belirleyen, katmanlar arasinda olusan yansima kayiplaridir. Bakir malzemesinin
empedans! aluminyum malzesine gore daha duguktir. Komsu katmanlarini
olusturan malzemelerin empedanslari arasindaki fark daha fazla oldugu igin “Nikel-
Bakir-Demir-Nikel” modelinin ekranlama etkinligi daha yuksek elde edilmistir.

Benzer durum sekiz katmanl yapilar igin de elde edilmigtir.

4.2. Dielektrik Malzeme ile Tasarlanan Yapilarin Ekranlama Etkinligi

Dielektrik malzemeler, o<<we ifadesini saglayan malzeme turleridir. iletkenlik

katsayisi, o = 1/p esitligi ile hesaplanmaktadir [40]. p malzemenin 6zdirenci olup
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p = RA/l esitligi ile hesaplanmaktadir [40]. “R” malzemenin dlgllen direng degeri,
“A” malzemenin ylzey alani ve “I” ise malzemenin uzunlugunu gostermektedir.

Manyetik gecirgenlik (u>0) ve dielektrik katsayisi (e>0) pozitif isaretli olan
malzemeler sag el kuralini sagladiklar icin “Sag Elli Malzemeler” olarak
adlandiriimaktadir [41]. Dielektrik malzemelerde sag elli malzemelerdir. n 1>0 ve

n2>0 kirimim indisli dielektrik ortamlar arasi elektromanyetik dalganin kirilmasi Sekil

4.11’de gosterilmektedir.
D1 ortami D, ortami

N e

Sekil 4-11 Dielektrik ortamlar arasi elektromanyetik dalganin kiriimasi

iletkenlik katsayilari dielektrik katsayilarina gére cok kiciik olmasindan &tiiri
iletkenlik katsayilari empedans hesabinda ihmal edilmistir. Hesaplamalar n = ﬁ

esitligi yardimiyla yapilmistir. D1 malzemesinin empedans hesabinda g4, = 6.65 —
j0.024, pyy = 1—;0.48 katsayilari kullaniimistir. D1 malzemesinin empedans
hesabinda g;, =1 —0.004, p;, = 1 —j0.04 katsayilar kullaniimistir. Bu katsayilar
ortamlarin bagil manyetik gegirgenlik ve dielektrik sabitleridir. D1 ve D> malzemelerin
empedans genligi sabit olup frekanstan bagimsizdir. D1 ve D2 malzemelerin
empedans genligi sirasiyla 154 ve 391 ohm degderlerine esittir. Ekranlama

etkinliginin analiz edildigi frekans araligi ise 0-15x10° HZ'dir.
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4.2.1. Tek Katmanh Yapilar igin Ekranlama Etkinligi
Sekil 4.12’te D1 veya D2 malzemelerinden olusan tek katmanh yapilar i¢in katman
kalinhg! degistirilerek (sirasiyla di=0.001m, d2=0.005m) ekranlama etkinligi elde

edilmistir.

66 -
D1

64 D2 | pd

: e
60 /

. —
W/
N\

48

Frekans (Hz) 10

(@)

140

D1
130 D2
110 /
100
90 /

0 =

40
0

Frekans (Hz) 10

x 10
(b)

Sekil 4-12 Dielektrik malzemelerin ekranlama etkinligi; (a) d1=0.001m (b)
d2=0.005m
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Hesaplamalar yuzeye dik gelen duzlem elektromanyetik dalga igin yapilmistir

(6 ;,=0°). Katman kalinhigi arttikga ekranlama etkinligi degeri de artmaktadr.
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pd

64 D2 /
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(b)

Sekil 4-13 Dielektrik malzemelerin ekranlama etkinligi ; (a) Dikey polarizasyon,
8 ,=309, (b) Dikey polarizasyon, 8 ,=60°
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Sekil 4.13’te D1 ve D2 dielektrik malzemelerinin ekranlama etkinligi katman kalinhgi

sabit tutularak (d1=0.001m) dikey polarizasyonda 6, paramatresi degistirilerek

hesaplanmigtir. 8 ; agisi arttikga ekranlama etkinliginin dustigu goridlmektektedir.
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Sekil 4-14 Dielektrik malzemelerin ekranlama etkinligi; (a) Yatay polarizasyon

8,=30°, (b) Yatay polarizasyon,8 ,=60°
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Sekil 4.14’te D1 ve D2 dielektrik malzemelerinin ekranlama etkinligi katman kalinhgi
sabit tutularak (d1=0.001m) dikey polarizasyonda 6, paramatresi degistirilerek
hesaplanmigtir.  Sekil 4.13 ile kiyaslandiginda tam tersi durum gecerlidir. Agl
parametresi arttikga ekranlama etkinligi artmaktadir. 3.61 numarali esitligine goére

elde edilen sonug beklenen bir durumdur.

4.2.2. Periyodik Yapilar igin Ekranlama Etkinligi

Dielektrik malzemelerden tasarlanan ve ve Fibonacci serisi seklinde modellenen
¢cok katmanl yapilar ile ekranlama performanslarini karsilastirabilmek icin dielektrik
malzemelerden olusan ¢ok katmanli yapilar Sekil 4.7 ve Sekil 4.16’da verilen

modellere gore olusturulmustur.

iletilen Dalga
Gelen Dalga

Yansiyan Dalga

(@)

(b)
Sekil 4-15 (a) (AB)3, 6 katmanlh yapi, da=ds 0.001m (b) (AB)®°, 10 katmanli yapi,
da= ds 0.001m
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Sekil 4-16 Dielektrik Malzeme ile (AB)?, (AB)?, (AB)3, (AB)* ve (AB)® Seklinde
Modellenen Yapilarin Ekranlama Etkinligi

Sekil 4.16'da (AB)!, (AB)?, (AB)3, (AB)* ve (AB)° seklinde modellenen ve D1 ve D2
dielektrik malzemelerin birlesimlerinden olusan vyapilar igin elektromanyetik
dalganin dik geldigi durumda (8 ,=0°) ekranlama etkinligi degerleri gosterilmektedir.

Katman sayisi arttikga ekranlama performansi da artmaktadir.

4.2.3. Fibonacci Serisi Seklinde Modellenen Yapilarin Ekranlama Etkinligi

Fibonacci serisi, italyan Leonardo Fibonacci tarafindan ileri siiriilmis ve matematik
vb. bircok alanda kullaniimaktadir. Fibonacci serisi, serideki her bir sayinin bir
onceki sayi ile toplanmasiyla elde edilmektedir. Seri ilerledikge sayilar arasindaki
oran altin orana yaklagsmaktadir [42]. Ozelikle Fibonacci serisi seklinde dizilen
metamalzemeli ¢ok katmanli yapilar optik filtre vb. farklh uygulamalarda
kullaniimaktadir. Fibonacci yapisi olarak Fn=Fn2+Fn1 (Fo=F1=1) kurali
kullaniimaktadir [43]. Bu calismada Fibonacci serisi seklinde dizilen dielektrik ve
metamalzeme igeren ¢gok katmanl yapilarin ekranlama performanslari incelenmistir.
Tablo 4.1°de 5. iterasyona kadar olusturulmus Fibonacci sayilari ve yapilari

gOsterilmektedir.
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Tablo 4.1 5. iterasyona kadar olusturulmus Fibonacci sayilari ve yapisi

Fibonacci Sayilari Fibonacci Yapisi
Fo B
F1 A
F> AB
Fs ABA
Fa ABAAB
Fs ABAABABA

D1 ve D2 malzemelerinden olugsmus sekiz katmanli yapilar Sekil 4.17’de gosterilen
yapida modellenmistir. Her bir katmanin kalinhgr ayni ve 0.001m degerine esittir.

Elektromanyetik dalganin dik geldigi durum igin inceleme gerceklestirilmistir.

Gelen Dalga _
lletilen Dalga

Yansiyan Dalga

A B A A B A B A

Sekil 4-17 Fibonacci serisi kurali 5. iterasyon ile olusturulmus ¢ok katmanl
yapi

Fibonacci serisi kurali besinci iterasyon ile olusturulmus c¢ok katmanh yapi igin
ekranlama etkinligi Sekil 4. 18’te elde edilmistir. Sekil 4.16’da gosterilen periyodik
yapilar ile kiyaslandiginda katman kalinliklari ayni olmasina ragmen ekranlama

etkinligi performansi daha yuksek elde edilmistir.

47



160 3

Dl—D2-D1-|51-D2-D1-D2-D1 { /
140
120 ~
- / /
80
, //

0 5 10 15

Frekans (Hz) X 1010

Ekranlama Etkinligi (dB)

40

Sekil 4-18 Fibonacci serisi kurali 5. iterasyon ile olusturulmus ¢ok katmanl
olarak modellenen yapinin ekranlama etkinligi

Bu calismada dizilimin ekranlama etkiligine etkisini incelemek igin farkli Fibonacci
dizilimli yapilar modellenmistir. Simetrik Fibonacci kurali, Fibonacci diziliminin
simetrisinin dizinin sonuna eklenmesini ifade etmektedir. Tablo 4.5'te verildigi Gzere
Fs=ABA’yi temsil etmektedir. Bu yapiya simetrik Fibonacci kurali uygulanirsa

“‘“ABAABA” seklinde yeni bir yapi olusmaktadir.

Gelen Dalga

iletilen Dalga

Yansiyan Dalga

A B A A B A

Sekil 4-19 Simetrik Fibonacci serisi kurali ile olusturulmus ¢ok katmanl yapi

D1 ve D2 malzemelerinin yer aldigi alti katmanl yapilar Sekil 4.19'da gosterilen
kurala gore olusturulmustur. Bu katmanli yapinin ekranlama etkinligi Sekil 4. 20’de

verilmigtir. Tum katmanlarin kalinligi sabit ve 0.001m’dir. Alti katmanl periyodik
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yapilar ile kiyaslandiginda katman kalinliklari ayni olmasina ragmen ekranlama

etkinligi performansi daha yuksek seviyede elde edilmistir.
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Sekil 4-20 Dielektrik malzeme ile ABAABA seklinde modellenen yapilarin
ekranlama etkinligi

Azaltilmis simetrik Fibonacci kurali, simetrik Fibonacci diziliminin simetrisini
bozmadan katman sayisinin azaltimasidir. Ornedin F4=ABAAB’yi temsil
etmektedir. Bu yapiya simetrik Fibonacci kurali uygulandiginda “ABAAB BAABA”
seklinde bir yapi ortaya ¢ikmaktadir. Yapinin simetrisini bozmadan katman sayisi
azaltdiginda “BAAB BAAB” ve “AAB BAA” yapilarina ulasilir. Sekil 4.21°’de 6rnek
model verilmistir. Bu modele gbre D1 ve D2 malzemelerinden olugan ¢ok katmanh
yapilar katman kalinliklari degistiriimeden elektromanyetik dalganin dik geldigi

durum igin incelenmistir.

Bu kurala gore olusturulmus ¢ok katmanl yapinin ekranlama etkinligi Sekil 4.22’te
elde edilmigtir. Alti katman simetrik Fibonacci dizilimli yapilarin ekranlama
etkinliginde oldugu gibi ekranlama etkinligi performansinda degisiklik olmamistir.
Sekiz katmanli periyodik yapilarin ekranlama etkinligi bu modelde alti katmanh yapi

ile elde edilmigtir.
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Sekil 4-22 Dielektrik malzeme ile BAABBAAB ve AABBAA seklinde
modellenen yapilarin ekranlama etkinligi
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Tekrarlamis simetrik Fibonacci kurali Fibonacci diziliminin art arda eklenmesidir.
Ornegin F4=ABAAB'yi temsil etmektedir. Bu yapiya tekrarlamis Fibonacci kurali
uygulanirsa “ABAAB ABAAB” seklinde bir yapi ortaya ¢ikacaktir. Sekil 4.23’te 6rnek

model verilmistir.

Sekil 4-23 Azaltilmis Fibonacci serisinin 4. iterasyonu ile olusturulmus yapinin art
arda iki kez eklenmesiyle olusturulmus ¢ok katmanli yapi, da= ds=0.001m
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Sekil 4-24 Dielektrik malzeme ile ABAAB ABAAB seklinde modellenen
yapilarin ekranlama etkinligi

Bu kurala gore olusturulmus ¢ok katmanli yapinin ekranlama etkinligi Sekil 4. 24°’te
elde edilmigtir. D1 ve D2 malzemeleri ile olusturulan on katmanli yapilarin ekranlama

etkinligi katman sayisinin artmasindan dolayi yuksek cikmigtir. Katman sayisi
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artmasi ¢ok katmanh yapinin kalinhginin artmasina neden olmustur. On katmanli

periyodik yapilara gore ekranlama performansi daha yuksektir.

Fibonacci kurali Tablo 4.1’de gosterildigi gibi son iki serinin art arda eklemesiyle
olusturulmustur. Bu kural modifiye edilerek geciktiriimis Fibonacci yapilari elde
edilmistir. Bu yapida kural, serinin son iki elemani yerine, son eleman ile sondan
dort dnceki elemanin biraraya gelmesi seklindedir. Fiboacci serisinin ilk elemani
F1=A ve dorduncu elemani F4=ABAAB seklindedir. Bu yapiya geciktirilmig
Fibonacci kurali uygulanirsa F1F4 yani “AABAAB” seklinde bir yapi ortaya

cikacaktir. Sekil 4.25’te 6rnek model verilmigtir.

Sekil 4-25 Geciktirilmis Fibonacci serisinin 1. iterasyonu ile olusturulmus ¢ok
katmanli yapi, da= ds=0.001m
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Sekil 4-26 Dielektrik malzeme ile AABAAB seklinde modellenen yapilarin
ekranlama etkinligi
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Bu kurala gore olusturulmus ¢ok katmanli yapinin ekranlama etkinligi Sekil 4.26’da
elde edilmigtir. Sekil 4.22'de elde edilen sonuglara yakin degerler elde edilmigtir. Alti
katmanh periyodik yapilara gore ekranlama performansi daha yuksek elde

edilmistir.

4.3. Dielektrik ve Metamalzeme ile Tasarlanan Yapilarin Ekranlama Etkinligi
Metamalzemelerin  dielektrik ve/veya gecirgenlik katsayisi eksi isaretli
olabilmektedir. Metamalzemeler negatif indeksli malzemeler olarak da
adlandiriimaktadir [42]. Metamalzeme sol el kuralini sagladigi igin “Sol elli malzeme”
olarak adlandiriimaktadir [43]. 1n1>0 ve n2<0 kirinim indisli dielektrik ve
metamalzemeli ortamlar arasi elektromanyetik dalganin kirilmasi Sekil 4.27°de
gosterilmektedir. Metamalzemenin negatif kirinim indisine sahip olmasindan dolayi

gelen dalga, normalin 6bur tarafina gegmeyip ayni tarafta kalmaktadir.

Ds ortami Mz ortami

N1 N2

Sekil 4-27 Dielektrik-Metamalzeme ortamlar arasi elektromanyetik dalganin

kirllmasi

Hesaplamalar n = \/% esitligi yardimiyla yapilmistir. iletkenlik katsayilari dielektrik

katsayilarina gore c¢ok kiuguk olmasindan oturlu iletkenlik katsayilari empedans
hesabinda ihmal edilmistir. D3 malzemesinin empedans hesabinda €43 = 7.75 —
j0.969, ny3 = 1.47 —j0.853 katsayilari kullaniimistir. D1 malzemesinin empedans
hesabinda ¢,,; = —50 —j0.00001, p,,; = —12 —;0.00001 katsayilari kullaniimigtir.
Bu katsayilar ortamlarin bagil manyetik gegirgenlik ve dielektrik sabitleridir. D3z ve M1

malzemesinin empedansinin genligi sabit olmakta ve frekanstan bagimsizdir. D3 ve
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M1 malzemelerin empedans genligi sirasiyla 178 ve 185 ohm degerlerine egittir.

Ekranlama etkinligi analizinde galisma frekans araligi 0-15x10'° Hz kullaniimistir.

4.3.1. Tek Katmanh Yapilar igin Ekranlama Etkinligi

Sekil 4.28’ta D3 veya M1 malzemelerinden olusan tek katmanl yapilar igin katman
kalinhg! degistirilerek (sirasiyla di=0.001m, d2=0.005m) ekranlama etkinligi elde
edilmistir. Hesaplamalar ylzeye dik gelen diuzlem elektromanyetik dalga igin
yapilmistir (6 ;,=0°). Dielektrik malzemenin ekranlama performansi katman kalinhgi
ile dogru orantili olmasina ragmen metamalzeme i¢in bu durum gegerli

olmamaktadir.
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Sekil 4-28 Dielektrik-Metamalzemelerin ekranlama etkinligi; (a) d1=0.001m (b)

Sekil 4.29’da D3 ve M1 dielektrik ve metamalzemelerin ekranlama etkinligi katman
kalinhgr sabit tutularak (d1=0.001m) dikey polarizasyonda 6, paramatresi

degistirilerek hesaplanmistir. 8, agisi arttikga ekranlama etkinliginin dustugu

gOrulmektedir.
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Sekil 4-29 Dielektrik ve metamalzemelerin ekranlama etkinligi ; (a) Dikey
polarizasyon, 6 ,=30°, (b) Dikey polarizasyon, 6 ,=60°

Sekil 4.30'de D3 ve M1 dielektrik ve metamalzemenin ekranlama etkinligi katman
kalinhgr sabit tutularak (d1=0.001m) yatay polarizasyonda 6, parametresi
degistirilerek hesaplanmistir. Sekil 4.29 ile kiyaslandiginda tam tersi durum gecerli

olup agI parametresi arttikga ekranlama etkinligi artmaktadir.
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Sekil 4-30 Dielektrik malzemelerin ekranlama etkinligi; (a) Yatay polarizasyon,
6 ,=30°, (b) Yatay polarizasyon, 6 ,=60°
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4.3.2. Periyodik Yapilar igin Ekranlama Etkinligi
Dielektrik ve metamalzemeler Sekil 4.7 ve 4.15’te verilen modele goére dizilerek gok

katmanh vyapilar olusturuimus ve bu vyapilarin ekranlama performanslari

incelenmigtir.
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Sekil 4-31 Dielektrik-Metamalzeme ile (AB)!, (AB)?, (AB)?, (AB)*ve (AB)°
seklinde modellenen yapilarin ekranlama etkinligi

Sekil 4.31'de (AB)%, (AB)?, (AB)3, (AB)* ve (AB)® seklinde modellenen ve D3 ve M1
dielektrik ve metamalzemelerin birlesimlerinden olusan yapilar i¢in elektromanyetik
dalganin dik geldigi durumda (6 ,=0°) ekranlama etkinligi degerleri gsterilmektedir.
D3 ve M1 malzemelerinin katman kalinhgi birbirine esit olup 0.001m uzunlugundadir.
Katman sayisi arttikga ekranlama performansi da artmaktadir. Dielektrik ve
metamalzemeli ¢ok katmanli yapilar dielektrik malzemelerinden olusan ¢ok katmanl
yapilara gore daha yuksek ekranlama performansi saglamaktadir. Sekil 4.16 ile

kiyaslandiginda bu durum agik¢a gorulmektedir.

4.3.3. Fibonacci Serisi Seklinde Modellenen Yapilar igin Ekranlama Etkinligi
Sekil 4.17°de verilen modele gore Ds ve M1 dielektrik ve metamalzemelerinden
olusan ¢ok katmanlh vyapi igin ekranlama etkinligi degerleri Sekil 4.32'de

verilemektedir. Her bir katmanin kalinligi ayni ve 0.001m degerine egittir.
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Elektromanyetik dalganin dik geldigi durum igin analiz gergeklestirilmistir. Periyodik
yapilar ile kiyaslandiginda katman kalinliklari ayni olmasina ragmen ekranlama
etkinligi performansi daha yulksek elde edilmistir. Sekil 4.18te verilen ve dielektrik

malzemelerden olusan yapiya gore ekranlama performansi daha yuksek elde
edilmistir.
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Sekil 4-32 Dielektrik-Metamalzeme ile ABAABABA seklinde modellenen
yapilarin ekranlama etkinligi
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Sekil 4-33 Dielektrik-Metamalzeme ile ABAABA seklinde modellenen yapilarin
ekranlama etkinligi
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Sekil 4.19°da verilen modele gore D3 ve M1 dielektrik ve metamalzemelerinden
olusan ¢ok katmanli yapi igin ekranlama etkinligi Sekil 4.33’te elde edilmigtir. Her bir
katmanin kalinhigi ayni ve 0.001m degerine esittir. Elektromanyetik dalganin dik
geldigi durum icin analiz gerceklestiriimistir. Sekil 4.16, 4.20 ve 4.22 ile
kiyaslandiginda katman kalinliklari ayni olmasina ragmen ekranlama etkinligi

performansi daha yuksek elde edilmistir.

Sekil 4.21’de verilen modele goére D3 ve M1 dielektrik ve metamalzemelerinden
olusan ¢ok katmanli yapi icin ekranlama etkinligi Sekil 4. 34’de elde edilmigtir. Her
bir katmanin kalinhigi ayni ve 0.001m degerine egittir. Elektromanyetik dalganin dik
geldigi durum icin inceleme gergeklestirilmistir. Sekil 4.16, 4.22 ve 4.26 ile
kiyaslandiginda katman kalinliklari ayni olmasina ragmen D3 malzemesinin yutma
kaybinin fazla olmasindan dolayi ekranlama etkinligi performansi daha yuksek elde

edilmigtir.
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Sekil 4-34 Dielektrik-Metamalzeme ile BAABBAAB ve AABBAA seklinde
modellenen yapilarin ekranlama etkinligi

Sekil 4.23'de verilen kurala gore olusturulmus ¢ok katmanli yapinin ekranlama
etkinligi Sekil 4.35’te elde edilmistir. D3 ve M1 malzemeleri ile olusturulan alti ve
sekiz katmanl yapilarin ekralama etkinligi yaklasik ayni bulunmustur. Sekil 4.16 ve

4.24 ile kiyaslandiginda ekranlama performansinda artig gorulmektedir.
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Dielektrik-Metamalzeme ile ABAAB ABAAB seklinde modellenen

Sekil 4.25'de verilen kurala gore olusturulmus yapinin ekranlama etkinligi Sekil

36’de elde edilmigtir. D3 ve M1 malzemeleri ile olusturulan alti katmanli yapinin

ekralama etkinligi Sekil 4.16 ve 4.26 ile kiyaslandijinda ekranlama performansinda

artis goriimektedir.
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Sekil 4-36 Dielektrik-Metamalzeme ile AABAAB seklinde modellenen yapilarin

ekranlama etkinligi
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5. SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda iyi iletken, dielektrik ve metamalzemeler kullanilarak farkli
dizilimlerle olugturulan katmanh yapilar modellenmig, ekranlama etkinliginin
analizinde duzglin olmayan iletim hatti teorisi kullaniimistir. Bu teori yardimiyla
birbirini tekrarlayan yapida esitlikler kullanilarak katmanli yapilar icin ekranlama
etkinligi hesaplamalari yapilmistir. Ayrica bu teori ekranlama etkinligi hesabinda
parametresel ¢galismaya olanak saglamig, ayni zamanda ekranlama etkinligi hesabi

islemlerinde de kolaylik saglamistir.

Tek katmanh vyapilar icin malzeme tard, katman kalinhdi, polarizasyon ve
elektromanyetik dalganin gelis acgi parametreleri degistirilerek ekranlama etkinligine
etkisi incelenmistir. lyi iletken ve dielektrik malzemelerden olusan yapilarda katman
kalinligi ve vyatay polarizasyonda gelis acisi degeri arttikca ekranlama
performansinda artis oldugu gdézlemlenmistir. Metamalzemenin ekranlama
etkinliginin, dielektrik ve iyi iletken malzemelerden farklh olarak malzeme
Ozelliklerinden dolay! belli bir yutma kaybi etrafinda salinim yaptigr gézlemlenmigtir.
lyi iletken malzemelerin ekranlama etkinligi degeri dielektrik ve metamalzemelere

gore ¢cok daha yuksek olarak elde edilmistir.

Cok katmanli yapilarda malzeme turanun, dizilis sirasinin ve kalinhgin ekranlama
etkinligine etkisi de arastinimisgtir. Bu amacla iyi iletken malzemelerin olusturdugu
periyodik dizilimli yapilar modellenmistir. Dielektrik-metamalzeme ve dielektrik-
dielektrik malzemeli ¢ok katmanli yapilar icinde periyodik ve Fibonacci serisi
seklinde dizilimli yapilar modellenmigtir. Ayni katman kalinhigina ve dizilis sirasina
sahip c¢ok katmanh vyapr modellerinde, yutma ve yansima kayiplarinin
degismemesinden oturu ekranlama etkinligi degisiklik gostermemektedir. Bu
nedenle katman kalinhginin sabit kaldigi durumlarda ekranlama etkinligi ¢ok
katmanl yapilarda dizilis sirasindan bagimsiz hale gelmektedir. Cok katmanli yapi
modelini olugturan malzemelerin ayni oldugu (tek malzemenin degistigi durum),
malzemelerin kalinhdinin degismedigi ve degisen malzemenin yutma kaybinin ayni
oldugu durumlarda ekranlama etkinligini katmanlar arasi yansima kaybi
belirlemektedir. Komsu katmanlari ile empedanslari uyumlu olan ¢ok katmanl

yapilarin ekranlama etkinligi daha dusuk elde edilmigtir.
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Sekil 4.8 (a) ve (b) grafikleri kiyaslandiginda, ayni malzemelerden ayni dizilig
sirasinda olan gok katmanli yapilarda katman kalinhgi %60 azaldiginda ve katman
sayisi iki katina ¢iktiginda, ekranlama etkinliginin ortalama 25 dB seviyesinde arttigi
goOrulmektedir. Ekranlama etkinliginin ve agirlik parametrelerinin kritik oldugu
uygulamalarda katman sayisinin  arttinilmasinin  avantaj  saglayacagi

degerlendiriimektedir.

Dielektrik-dielektrik malzemelerin olusturdugu yapilarin dielektrik-
metamalzemelerden olusan yapilara goére ekranlama etkinligi performansi daha
dusuk olarak gozlemlenmistir. Dielektrik-dielektrik ve dielektrik-metamalzeme
tasarimh ¢ok katmanlh yapilarda, farkl Fibonacci serisi seklinde dizilen modellerin
periyodik olarak dizilen ¢ok katmanh modellere gore ekranlama performansi daha
fazla olmaktadir. Katman kalinliklari ve malzemeler ayni olmasina ragmen
Fibonacci serisi seklinde dizilen dielektrik ve metamalzemeler daha ylksek

ekranlama etkinligi saglamaktadir.

ilerleyen dénem calismalarinda farklh tir malzemeler ve bu malzemelerin farkli
birlesimleri ile olusturulan farkli kalinhklardaki modeller icin ekranlama etkinligi

analiz ¢calismalari gergeklestirilebilir.
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