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OZET

Gilinlimiizde teknolojinin hizla ilerlemesi ile elektrik ve elektronik cihazlarin kullanimi hizla
artmakta olup giinliik hayatta vazgecilmez hale gelmistir. Insanlarin hayatin1 hemen hemen
her asamada kolaylastiran bu cihazlar bir¢ok avantajinin yani sira olusturduklari
elektromanyetik alanlar ile de istenmeyen problemlere ve etkilere neden olmaktadir.
Oncelikle bir ortamda meydana gelen elektromanyetik alandan korunmak icin kaynaktan
uzak durmak gerekir. Aym1 zamanda bilim ve teknolojinin gelismesi ile birlikte
elektromanyetik alan maruziyetini azaltmak amaciyla bircok yontem gelistirilmistir. Bu
yontemlerden birisi de elektromanyetik girisimi Onlemek, istenmeyen etkileri minimize
etmek amaciyla ekranlama yapilmasidir. Bu ¢alismada yeni tasarlanan ve lretilen plazma
cihazinin elektromanyetik alan 6l¢itimleri ve ekranlama ¢alismalar1 yapilmistir. Cihaz, dolum
gazi basincina bagl olarak 10 kV’a kadar yiiksek gerilimle calismaktadir ve diisiik basingl
hiicrede elektrik ve manyetik alan yardimiyla plazma yapilari olusturmak igin bir ¢ift elektrot
icermektedir. Basit bir torus geometrisi olan hazneye sahip plazma, Helyum gazi ile
calistirilmaktadir. S6z konusu cihazdan farkli mesafelerde ve yonlerde elektrik alan 6l¢iimii
yapilmis ve iyonlastirici olmayan radyasyonu onlemek i¢in petek, kare ve sineklik tipi farkli
ekranlama malzemeleri kullanilarak yapilan oOl¢limler tekrarlanmistir. S6z konusu
malzemelerle yapilan elektrik alan 6l¢iim sonuglan karsilastirildiginda, optimum ekranlama
degeri elde etmek icin ekranlama malzemesinin tipinin ¢ok 6nemli oldugu sonucuna
varilmstir.
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ABSTRACT

Nowadays with the rapid progress of technology, the use of electrical and electronic devices
is increasing rapidly and has become indispensable in daily life. These devices, which make
people's lives easier at almost every stage, cause unwanted problems and effects with the
electromagnetic fields they create, as well as many advantages. First of all, it is necessary to
stay away from the source in order to be protected from the electromagnetic field that occurs
in an environment. At the same time, with the development of science and technology, many
methods have been developed to reduce electromagnetic field exposure. One of these
methods is shielding in order to prevent electromagnetic interference and to minimize
undesirable effects. In this study, electromagnetic field measurements and shielding studies
of the newly designed and manufactured plasma device were performed. The device operates
with a high voltage of up to 10 kV depending on the charge gas pressure and includes a pair
of terminals to create plasma structures by the help of electric and magnetic fields in the low
pressure chamber. Plasma, which has a simple torus geometry chamber, is powered by
Helium gas. Electric field measurements were made at different distances and directions
from the device and the measurements were repeated using different shielding materials such
as honeycomb, square and swatter to prevent the non-ionizing radiation. When the electric
field measurement results made with these materials are compared, it is concluded that the
types of the shielding materials are very important in order to obtain the optimum shielding
value.
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Key Words : Plasma, shielding, electromagnetic interference (EMI), nonionizing
radiation

Page Number : 95
Supervisor : Prof. Dr. Erol KURT



vi

TESEKKUR

Tez caligmalarim siiresince degerli bilgi ve birikimleriyle akademik gelisimime katk1
saglayan ve yardimlarini esirgemeyen saygideger danigman hocam Prof. Dr. Erol KURT’ a
en icten tesekkiirlerimi sunarim. Tez ¢alismasi boyunca desteklerini esirgemeyen ve her
zaman olumlu katkilarda bulunan tez izleme komitemde yer alan degerli hocalarim Prof. Dr.

Mustafa Necmi ILHAN’ a ve Prof. Dr. Cosku KASNAKOGLU?’ na tesekkiirlerimi sunarim.

Egitim hayatim boyunca desteklerini esirgemeyen rahmetli babam Hasan AKGUL’ e ve
annem Fatma AKGUL’ e basta olmak iizere tiim aileme sonsuz tesekkiir ederim. Doktora
stirecinin yogun ¢aligma siiresince her zaman yanimda olan sevgili esim Mehmet SARIKAHY A’

ya, hayatimizin nesesi canim oglum Kerem Bugra SARIKAHY A’ ya tesekkiir ederim.



vil

ICINDEKILER
Sayfa
OZET oottt iv
ABSTRACT ...ttt sttt sttt ettt be bt v
TESEKKUR .......oouiiieiieieieieeieeeete ettt sttt s e sesarans vi
ICINDEKILER ..ottt vii
CIZELGELERIN LISTESI.......oviiiiiiiieieieeieiece e X
SEKILLERIN LISTEST ...t Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR.........oceoiiiteiieeeeeeieeeeeie e, Xiv
L GIRIS e 1
2. TEMEL KAVRAMLAR ..o, 3
2.1. Elektromanyetik Alanlar..........coccoeoiiiiiiiiiiiieeeee e 3
2.1.1. Zamana gore degisen elektromanyetik alanlar.............cooceeieiiiniinnnnne 5
2.1.2. Radyasyon yayan elektromanyetik alanlar............cccoceeveriiniincnncnnnene. 5
2.2. Elektromanyetik Spektrum...........ccccoociiviiiiiiiiniiniceeeeeeceee e 6
2.3. Maxwell DenkIemIeri.........cccoviiriiiiiiiniiiiiienceecet e 7
2.3.1. Faraday yasasl ....c.ccceeeuerienierieneeieeteeiteste ettt 7
2.3.2. AIMPET YASAST .uvviiiiiniieeiiieieerteete ettt st ettt st 7
2.3.3. (GAUSS YASASL..eeuveirureenreeeiteeieenteeniee et enteesreesieeeeneesseesareesbeeeaneenbeesaneenaeeeane 8
2.3.4. Manyetik alan i¢in GauSs YaSASI......c.cevverruieruieerreeniieeieeniieereesereeeeenaeeenne 9
2.4, Ozgiil SOZUIrMa H1Z1 (SAR) ....o.ouivivieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 9
2.5. Elektromanyetik Girigim (EMG) ....c.coooiiiiiiiiiiiiieeieeieeieee e 10
2.5.1. Isima yoluyla elektromanyetik girigim...........coceeveevuenieneriienieneeieneene, 12
2.5.2. lletkenlik yoluyla elektromanyetik @iri$im ..............cccccoveruereveererereerenennnss 12

2.6. Elektromanyetik Uyumluluk ...........cccoooiiiiiiiiiiiie e, 13



Sayfa

2.7. Elektromanyetik Uyumlulugun Saglanmast ..........cccccceeevciieeniieinciie e, 14
2.7.1. 1letimsel BABIant] ..........cococvoviiiiieieeeeeeee e 15
2.7.2. Manyetik baglanti.........ccccccvveeuiieiiiieeciecce e e 15
2.7.3. Kapasitif baglantl..........ccccccvvieiiieeiiiiecieceee e 16
2.7.4. Yaymimsal baglanti..........cccceeecuiieriiieiniiieeciie et 17

3. EKRANLAMA ..ottt 19
3.1. Elektromanyetik Girisimden Korunma Yontemleri.........occovveeviriienienieniennenne. 19
3 L1 FIIICIOMIE. ..ottt st 19
3.1.2. TOPraKlama........coouieeriieeiiieeciee ettt et e e ea 22
3.1.3.Baglama.......coouiiiiiieeee e e e 25
3.1.4. Kablolama..........ooiiiieiiniieieeeeeee e 25
3.1.5. Devre tasariminda elektromanyetik girigim ¢ozimleri .............ccceeenveenee. 28

3.2. Elektromanyetik Ekranlama............ccccooooiiiriiiiniiiieiececeee e 30
3.2.1. Ekranlama etkinligi G1gUMI .......cceeeeiiiiiiiiieeiieeeiieeeeeeeee e 33
3.2.2. Ekranlama meKaniZmasl..........cccceerueriiiiniiiniienienieenieeieese e 36
3.2.3. Ekranlama etkinliSi ........cccceeeiieeniiiieiieeciieeee e 38
3.2.4. Yansima, sogurma ve ¢oklu yansima ile ekranlama iliskisi..................... 39
3.2.5. Coklu yansima Kay1plari.........c.cccccveeeriieeiiiieniieeeiieeeiee e 42
3.2.6. Mevcut EMG ekranlama malzemeleri...........cooceeveeniiniinniinienniccceee, 43

3.3. Yakin ve Uzak Alan .......cooiiiiiiiiiiiiee e 45
3.3.1. Dalga empPedanst ........c.ceecvieeiiieeiiieeie et 47

4. ARASTIRMA BULGULARI .......ooooiiceesee e 49
4.1. Plazma DINAmIGT.....ccceeeiuiiiiieiieeiieiieeee ettt ettt ettt s nneas 49

4.2. Plazma ve Fiizyon ile Tlgili Genel Bilgiler...........cccccovveeuiuevruereiereeceeereeen, 49



X

Sayfa

4.2.1 Toroidal plazma cihazi (TPC) modeli..........ccccoeeviieviiieniiieiieeee e, 51

TG T\ Yo 4 113 4000 T IS0 & ) TSRS 53
4.3.1 Magnetronun ¢alisma prensibi.......cccveeecvieeeciieeeiiie e 56

4.4. DC Kapeasitif Desarj Plazma Benzetimi.........ccccoccveeveiiieiciieeiiiecciie e 56
4.5. Ol¢iim Cihaz1 ve Yontemi Hakkinda Genel Bilgiler ...........ccocoveviueveeiveeeneennen. 59
4.5.1. OIGUM CTNAZL ..ottt 59

4.5.2. OIGUM YOOI .....voveeeeeceeeeeeeeeceeeeeeee e seeeee et s s s s sesenanes 61

4.6. OIGUM SONUGIATL. .......vveeeeeeeeeeee e eeeees 61
4.6.1. Magnetron cihazi 6l¢lim SONUGIATT ......oocueeiiiiiiiiiiieeeeeee 62

4.6.2. Toroidal plazma cihazi 6l¢liim SoNuUGIArt .........cccveeevvieeeiiiiiieeciee e, 69

4.7. Deneysel SONUCIAT..........coiiiiiiiiniiieiceeree e 73

5. SONUC VE ONERILER .....cooooviiooieoieeeoeeeceeeeee oo 87
KAYNAKLAR .ttt sttt ettt et st e b et e eneenees 89

OZGECMIS oo e s s e s s eseeeeeere 95



CIZELGELERIN LiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 3.1. Koruyucu malzemelerin iletkenlik ve manyetik gegirgenlik sabitleri........ 48
Cizelge 4.1. Mesafeye bagl olarak 6l¢iilen elektrik alan degerleri...........cccccvveeneennneen. 63
Cizelge 4.2. Mesafeye bagl olarak dlgiilen giic yogunlugu degerleri...........c.ccuveeneee. 64
Cizelge 4.3. Mesafeye bagh olarak dlgiilen giic yogunlugu degerleri...........c.ccoueeneee. 65
Cizelge 4.4. Acisal yonde elektrik alan degerleri .........oovueeiieiiieiiiniiiieiceceiee, 66

Cizelge 4.5. Acisal yonde gii¢ yogunlugu degerleri .........coeveeiiieiiiiniiiiiiniieceieeens 67



Sekil
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.
Sekil 3.17.

Sekil 3.18.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

SEKILLERIN LISTESI

Pozitif Q yiikiiniin olusturdugu elektrik alan...........c.cccccooeveviiiiivieicieeeieee,
Elektrik alan GIZgiler.........cccuiiieciiieeiiieeiie et
Elektromanyetik alanlar.............ccoeoviieeiiiieciiiiicie e
FIltre OrnekI Tt . c..oouviiiiiiiiiciieie e
Topraklama OTNEGT......cccveeeiiieeiiie et e e e e eenaeas
Topraklama OTNEGi......cc.veeuieiiieeiieiie ettt et
Baglama O1neKIeTi.......coouuiiiiiiiiiiiee e
Kablolarin konnektore baglanti performansi...........ccoceevieeiienieniiieneeeieenee.
Baski devre yerlesim plant...........ccoociiiiiiiiiiiiiiiee e
Alic1 ve kaynak i¢in ekranlama uygulamast...........ccooeeeiiieiinnieiiieniccceee,
Ekranin i¢inde ve disinda bulunan ortamin girisimden korunmasi ................
Aciklik yontemi ile SE OlGUMT.......cc.eeiiiiiiiiiiiiiieiiecee e
Korumali kutu ile SE GIgUMT .......cooviiiiiiieeiieceiieceee e
Eseksenli iletim hattt spektrumu...........oceviiviiiiniiniiecc
Ekranlt 0da yONtemMI.....c..ccceriiiiiiiiiiiniieicnicececeee e
Elektromanyetik ekranlama mekanizmasi...........cccccoceeveriiniininicnecncnnne.
Diizlem dalgada SE tanimlamasi..........ccccceveereriiiniineenenienieeeiceeeeeeen
Yutucu bir ortamda ilerleyen bir dalganin iissel zayiflamast .......................
Diizlem dalganin ekranlama etkinligi.......c.cccooeeveriiniiiiniiniiniiicnicce
Yakin ve uzak alan gegis bOlgeleri........covvuveviieiiieiiiiiiiiiieeeee e
Dalga empedansi ve kaynaktan uzaklik arasindaki iligki ..........cccevieennene.
Poloidal ve toroidal sargili plazma cihazi........c.cccoceeviniininiiniiniiniiicees

TPH nin genel goriintiisii ve transformatorlii deney diizenegi.........c...c..c......

X1

Sayfa



Sekil

Sekil 4.3. Magnetronun yapisi

xii

Sekil 4.4. a) Yarik tipi, b) Daire sektorii tipi, ¢) Dogan giines tipi, d) Delik tipi ¢inlayict 55

Sekil 4.5. Anot blogundaki ¢INlayICl.......c.eeeeiiieiiieeiiieciee e 55
Sekil 4.6. Tasarlanan TPH cihazinin a) y ekseni, b) z ekseni ¢) tam goriintisii............. 57
Sekil 4.7. Tasarlanan TPH cihazindaki potansiyel dagilimi...........cccoevevvieniiiennieennnnnn. 58
Sekil 4.8. Tasarlanan TPH cihazindaki elektrik alan dagilimi.............cccooeeevieeiiiennnenn. 58
Sekil 4.9. Elektromanyetik alan 61¢lim cihazi ..........ccocooviiiiiiiiiiii e, 60
Sekil 4.10. Frekansa bagli degisen elektromanyetik alan dl¢tim problari ...................... 60
Sekil 4.11. Deneysel dUZENEK .........cccueiiiiiiiiiiiiiieiee e 62
Sekil 4.12. Elektromanyetik alan 6l¢iim cihazi ile magnetron degerlerinin 6l¢timii...... 63
Sekil 4.13. 16,25 kV’ta yapilan elektrik alan ve giic yogunlugu 6l¢iim degerleri.......... 64
Sekil 4.14. 16,25 kV’ta elektrik alan ve gii¢ yogunlugu 6l¢iim degerleri ............c......... 65
Sekil 4.15. 16,25 kV’ta agisal yonde elektrik alan degerleri.........c.ooevvvciieniieiieniennnnns 66
Sekil 4.16. 16,25 kV’ta agisal yonde gii¢c yogunlugu degerler ........c.coeeevvveviieenieeennennne 67
Sekil 4.17. 6=0 noktasinda uzakliga bagli elektrik alan ve giic yogunlugu 6l¢timleri... 68
Sekil 4.18. Agisal gii¢ yogunlugu olgtimleri kutupsal ¢izimi ........cccveeecevienieeeiiiennenn, 69
Sekil 4.19. Plazma cihazinin deneysel SEti .........ceeeviieeiiieeiieeeiieeeiieceiee e 70
Sekil 4.20. Plazma sistemi ¢alisirken ekranlamasiz yapilan 6l¢im...........ccceevvveeennnnn. 70
Sekil 4.21. Sineklik tipi ekranlama malzemesi..........ccccooeeriiiieiiiiniiniiecceecees 71
Sekil 4.22. Petek tipi ekranlama malzemesi ...........cccveervieeiieeniiieeniieeeiie e 72
Sekil 4.23. Kare tipi ekranlama malzemesi ...........ccocveeeriieeiieeniieeniie e 72
Sekil 4.24. Plazmada iistten alinan 6l¢tim noktalart ..............cccceeeeeiiiiiiiiiiieceeee e, 73
Sekil 4.25. Plazma sistemi ¢alisirken ekranlamasiz 6nden dlglimler.............cccccveeenneen. 74
Sekil 4.26. Plazma sistemi ¢alisirken ekranlamasiz yandan ol¢timler...............c.cc......... 74



Sekil

Sekil 4.27.
Sekil 4.28.
Sekil 4.29.
Sekil 4.30.
Sekil 4.31.
Sekil 4.32.
Sekil 4.33.
Sekil 4.34.
Sekil 4.35.
Sekil 4.36.
Sekil 4.37.
Sekil 4.38.

Sekil 4.39.

Sayfa
Plazma sistemi ¢alisirken ekranlamasiz tistten dl¢timler.............................. 75
Plazma sistemi ¢alisirken petek tipi ekranlamali 6nden Ol¢timler................ 76
Plazma sistemi ¢alisirken petek tipi ekranlamali yandan 6l¢timler.............. 77
Plazma sistemi ¢alisirken petek tipi ekranlamali iistten dlgiimler ................ 77
Plazma sistemi ¢alisirken kare tipi ekranlamali 6nden 6l¢timler.................. 78
Plazma sistemi ¢alisirken kare tipi ekranlamali yandan ol¢timler................ 79
Plazma sistemi ¢alisirken kare tipi ekranlamali iistten dlgtimler.................. 79
Plazma sistemi ¢alisirken sineklik tipi ekranlamali 6nden Olgiimler............ 80
Plazma sistemi c¢alisirken sineklik tipi ekranlamali yandan ol¢timler.......... 81
Plazma sistemi ¢alisirken sineklik tipi ekranlamali tistten Slgiimler............ 81
Plazma sistemi c¢alisirken uzakliga gore elektrik alan degerleri................... 82
I¢ ve dis elektromanyetik alan degerleri...........coocoveveveerueueeereeceeeeereneennn. 83

Plazma sisteminin farkli yontemlerde ekranlama etkinligi. ..........ccccccueneene. 84



Xiv

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Amper

B Manyetik aki yogunlugu
c Isik hiz1

D Elektriksel aki yogunlugu
dk Dakika

dB Desibel

E Elektrik alan siddeti
F Farad

f Frekans

GHz Gigahertz

q Yiik miktar:

H Manyetik alan siddeti
Hz Hertz

J Akim yogunlugu

L Endiiktans

MHz Megahertz

ms milisaniye

N Newton

P Giig

R Direng

rpm Devir sayist

S Siemens

s saniye

T Tesla

t Stire

\4 Volt

\Y Hiz



Simgeler

> o = N

e A1

Q

<

Kisaltmalar

CM
DM
EMG
EMC
IEEE
SE
SEa, A
SERr, R
SEm, M
TPH

Aciklamalar

Watt

Weber

Empedans

Manyetik gecirgenlik (permeability)
Elektriksel gegirgenlik (permitivity)
Dalga boyu

Pi sayis1

Agisal frekans

Elektriksel iletkenlik

Direng birimi

Deri kalinlig

Aciklamalar

Ortak Mod
Fark Mod
Elektromanyetik girisim

Elektromanyetik uyumluluk

Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisi

Kalkanlama etkinligi
Sogurma kaybi
Yansima kaybi

Coklu yansimalar kayb1

Toroidal Plazma Hiicresi
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1. GIRIS

Giliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte elektrik elektronik cihazlarin kullanimi hizla
hayatin her alanina yayilmaktadir. Bununla birlikte cihazlarin performansini etkileyen
elektromanyetik girisimin neden oldugu istenmeyen durumlarin yagsandigi elektromanyetik
uyumluluk problemleri yasanmaktadir. Ornegin; cep telefonu ¢aldig zaman TV ekranlarinin
karincalanmasi, elektrikli matkap kullanildigi zaman radyo yaymin parazit yapmasi gibi
giinliik hayatta herkesin yasadigi birtakim problemler elektromanyetik girisim olarak

nitelendirilmektedir.

Tarihte elektromanyetik girisimin neden oldugu biiyiik ¢apta maddi ve manevi zarara neden
olan olaylar da yaganmistir. 1963 yili aralik ayinda B—707 ucagi1 Philedelphia havalimanina
inis yaparken yildirim carpmasiyla sol kanatta yer alan yakit deposu ateslenmis ve ucgak
diismiistiir. Yasanan bu kazada 81 kisi 6lmiistiir [1]. 1967 yilinda USS Forrestal bir ucak
gemisinin radarindan yayilan elektromanyetik alanin bu ugaga takili bir roketi ateslemesi ile
134 kisi 6lmiis, 172 milyon $’dan fazla maddi hasar ve 32 ug¢ak yanmistir. Bu iki 6rnek gibi

tarihte yasanmis biiylik maddi ve manevi zarara neden olan kazalar az degildir [1].

Elektromanyetik uyumluluk, cihazlarin ya da sistemlerin kendi i¢inde uyumlu olmasi, diger
cihaz ya da sistemlerle herhangi bir elektromanyetik girisime neden olmamasi ve karsi
taraftan gelen yaymimlara karsi duyarli olmamasi demektir [2]. Literatiir incelendiginde
elektromanyetik uyumlulugu saglamak i¢in birgok calisma bulunmaktadir. 2000 yilinda
Chung tarafindan yapilan ¢aligmada elektromanyetik alan kaynaklarinda girisimi 6nlemek
i¢in yapilan ekranlamada kullanilan kompozit malzemeler ve yiiksek frekanslarda radyasyon
yansimasi ile kalkanlama yapan malzemeler incelenmistir [3]. 2004 yilinda Shim tarafindan
yapilan ¢aligmada elektromanyetik alan kaynaklarindan korumak amaciyla iizerinde

acikliklar bulunan kutularin ekranlama etkinlik degerleri hesaplanarak degerlendirilmistir

[4].

2008 yilinda Geetha ve digerleri tarafindan yapilan caligmada elektromanyetik alanin
kontrol edilebilmesi i¢in kullanilan metal, iletken plastikler ve iletken polimerler gibi
malzemeler incelenmistir [5]. 2011 yilinda Basyigit tarafindan yazilan Elektromanyetik

Ekran Verimliliginin Teorik ve Deneysel Incelenmesi konulu tezde 100MHz-1GHz ile 6-



13GHz araliginda bulunan cihaz ve sistemler icin elektromanyetik alan ekranlama

verimliligi incelenmistir. Ekranlama agikligi ile genis band ekranlama verimi incelenmistir

[6].

2019 yilinda Anjaneyalu tarafindan yapilan calismada hibrit polimer nanokompozitlerdeki
ikincil dolgu malzemelerinin elektriksel iletkenlik, dielektrik ve elektromanyetik girisim
iizerindeki etkileri incelenmistir. Bircok calismada polimer matrislerin diisiik kiitle
yogunlugu ve elektriksel siiziilme esigi ve yiiksek en boy orani nedeniyle ¢ok duvarli karbon
nanotiipler birinci iletken nanotiip malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ikinci iletken olarak
elektromanyetik girisimin ekranlama {izerindeki etkisini incelemek ic¢in polimer bazli
manyetik ve dielektrik nano doldurucular kullanilmaktadir. Eriyik karistirma ve ¢ozelti gibi
karistirma teknikleri de bulunmaktadir. Ayrica ikincil nano doldurucularin geometrisi ve en
boy oranina bagli olarak nanokompozitlerin ekranlama 6zellikleri hibrit dolgu maddeleri ile
sinerjik etki yoluyla gelistirildi. Calismada diisiik dolgu icerigine ve kalinliga sahip iletken
polimer nanokompozitler en yiiksek ekranlama etkinligini gostermistir [7]. 2020 yilinda
Mathur ve Raman tarafindan yapilan ¢alismada elektromanyetik alan 6lgiim ve azaltma
teknikleri anlatilmaktadir. Elektromanyetik alan Sl¢tim teknikleri emisyon ve bagisiklik
testi, korunma yollar1 ise filtreler, devre topolojisi modifikasyonu ve yayilma spektrumu ile

saglanmaktadir [8].

Bu tez calismasinda elektromanyetik girisimin neden oldugu performans: etkileyen,
istenmeyen etkilerini azaltacak uygulamalardan ve bunlarin i¢inde etkinligi yiiksek olan
ekranlama yontemlerinden bahsedilmistir. Tez c¢aligmasinin ikinci  bodliimiinde,
elektromanyetik alanlar ile ilgili temel kavramlar anlatilmistir. Elektromanyetik girisimin
sebepleri, 6nleme yollar1 ve elektromanyetik uyumluluk ile ilgili bilgilere yer verilmistir.
Tez calismasinin {giincii boliimiinde elektromanyetik girisimden korunma yontemleri,
ekranlama ve ekranlama etkinligi 6l¢cme yontemleri anlatilmistir. Tez ¢alismasinin dordiincii
boliimiinde ise plazma hiicreleri, toroidal plazma cihazi, magnetron ve ¢alisma sekli, 6l¢iim
cihazi, 6l¢lim diizenegi ve yapilan dlglimlere yer verilmistir. Son boliimde ise gelistirilen
uygulamalar neticesinde alinan 6l¢iim sonuglar1 ve elde edilen ekranlama etkinliginden
bahsedilmistir. Yine literatiirde yer alan calismalarin farkli yonleri irdelenmis gelecek

caligmalar i¢in bir yol haritas1 belirlenmistir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Elektromanyetik Alanlar

Giliniimiizde teknolojinin ilerlemesiyle birlikte ¢evresel etkilerden biri olan elektromanyetik
alanlara maruziyetin artmasi tiim canlilar i¢in endise vericidir. Esasen elektromanyetik

alanlarin en bilinen 6rnegi 151k evrenin dogusundan itibaren var olmustur.

Elektromanyetik alan; elektrik yiiklerinin hareketi ile olugan, elektrik (E) ve manyetik alan
(H) bilesenlerine sahip iki vektorel alandan meydana gelir. Alandaki diger yiiklii nesnelere
kuvvet uygulayan pozitif ya da negatif yiikler tarafindan Sekil 2.1°de yer aldig1 gibi elektrik
alan meydana gelir ve V/m ile ifade edilir. Elektrik alanlar cep telefonu vb. gibi
elektromanyetik alan yayan cihazlara yaklastikca artar. Yani mesafe ile elektrik alanlar ters
orantilidir. Kiiresel koordinat sisteminin merkezindeki bir Q yiikii i¢in, Sekil 2.2°de yer

aldig1 tizere herhangi bir P noktasindaki elektrik alan siddeti asagidaki formdil ile verilir [9].

Sekil 2.2. Elektrik alan ¢izgileri



I

E=—%—a, (V/im) 2.1)

4mriegr?

E: Elektrik alan siddeti (V/m)
Q: Q yiiki (C)
r: P noktasi ile Q yiikii arasindaki mesafe (m)

&o: Boslugun elektriksel gecirgenlik sabiti (F/m)

Manyetik alanlar ise elektrik yiiklerinin hareketi ile meydana gelir ve A/m ile ifade edilir.
Manyetik alanin yonii ile akim yonii arasindaki iliski sag el kurali ile belirlenir [6]. Birim
alana diisen manyetik alanin biiyiikliigli manyetik aki yogunlugu olarak bilinir ve T ile
gosterilir. Manyetik alanlar da elektrik alanlari gibi genellikle kaynagin yakininda en
giicliidiir ve mesafe arttik¢a azalir [10]. Ancak herhangi bir akim olmadiginda dahi elektrik
alanlar mevcut olsa da manyetik alanlar sadece akim varsa (6rnegin; bir cihaz acgildiginda)
olusur. Manyetik alan siddeti H (A/m), yalniz hareketli yiiklere bagl olarak degisebilir ve
ortamdan bagimsizdir. Manyetik alan siddeti denklemi asagidaki gibidir [9,10]:

H == (A/m) (2.2)

=W

—

H: Manyetik alan siddeti (A/m)
B: Manyetik aki1 yogunlugu (T)
u: Ortamin manyetik gecirgenlik sabiti (H/m)

Yiiklerin hareketlerine bakildiginda Sekil 2.3’te yer aldig1 tizere durgun olan yiikler elektrik
alani, hareket eden yiikler ise manyetik alan1 olustururlar. Bu iki yap1 bir araya gelerek de
Sekil 2.3’te goriilen elektromanyetik dalgayr olusturur. Herhangi bir elektromanyetik

alanda, elektrik ve manyetik alan birbirine dik sekilde yer alir.
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Sekil 2.3. Elektromanyetik alanlar

2.1.1. Zamana gore degisen elektromanyetik alanlar

Q yiikii veya akim zamana bagli olarak degisirse o cisim etrafinda zamana bagli alanlar
olusur. Bu tiir alanlar frekansa baghidir. Diisiik frekansli olan bolgelerde elektrik alan ve
manyetik alan ayr1 ayr1 degerlendirilebilir [11]. Elektromanyetik spektrumda radyo-frekans
alaninda ise zamanla degisen elektrik alan manyetik alani indiikleyerek birbiri ile daha kolay
etkilesime geger. Elektrik ve manyetik alan arasindaki bu etkilesim ile elektromanyetik dalga

¢ok uzun mesafede yol alir [12].

2.1.2. Radyasyon yayan elektromanyetik alanlar

Elektromanyetik spektrumda yer alan radyofrekans bolgesinde elektrik ve manyetik alanlar
arasinda meydana gelen etkilesim, enerjinin iiretildigi noktadan uzaga yayilmasina neden
olur. Elektrik alan ve manyetik alan bilesenleri uzak alanda 151k hiziyla aym1 hizda Sekil
2.4’te gorildiigli gibi birbirlerine ve dalganin hareket ettigi yone dik acilarda salinir.
Vericinin tasarimi ile ortaya ¢ikan radyasyonun belirli bir yone ya da her yonde yayilmasi

saglanabilir [13,14].
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Sekil 2.4. Elektromanyetik radyasyon

2.2. Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik spektrum; radyo dalgalari, x 1s1nlari, kizilétesi, goriinen 151k, gama 1sinlari,
ultraviyole ve mikrodalgalarin yer aldigi, kisa dalga boyundan uzun dalga boyuna kadar
uzanan genis bir araligi kapsar. Elektromanyetik spektrum; elektromanyetik dalgalari,
frekanslar1 ve dalga boylarin1 tanimlar ve tiim elektromanyetik dalgalari bir arada gosterir
Elektromanyetik spektrumun bir ucunda nanometre diizeyinde dalga boyu olan ve yiiksek
enerjili gama 1sinlar1 yer alirken diger ucunda kilometreler diizeyinde dalga boyu olan, diisiik

enerjili ve ¢ok diisiik frekansl 1sinlar yer alir [12].

Radyo dalgalar1 dalga boyuna bagli olarak farkli vericiler tarafindan olusturulur ve
elektromanyetik spektrumun 300 GHz’e kadar olan kismini olusturur. Ayrica yildizlar,
yildirimlar ve kivileimlar tarafindan yayinlanir ve simsek ¢akmasi ile de olusurlar. Bu
yiizden firtina sirasinda radyo dinlerken parazit sesi duyulur. Asir1 dozda radyo dalgalarina

maruz kalmanin ¢esitli kanser tiirlerine neden oldugu bilinmektedir [15].



2.3. Maxwell Denklemleri

Maxwell, elektrik ve manyetik alanlar bir araya gelmesiyle meydana gelen elektromanyetik
alanlar ve elektromanyetik dalgalarin olusumunu dort yasa ile agiklamistir ve bu dort

denklem Maxwell denklemleri olarak bilinmektedir.
2.3.1. Faraday yasasi

Faraday Yasasi’na gore, herhangi kapali bi yol boyunca degisen manyetik alan etrafinda
elektrik alan meydana gelir. Yani herhangi bir yilizey ¢evresindeki elektrik alanin integrali,
ayn1 ylizeydeki manyetik akinin degisimine esittir. Faraday yasasina 6rnek olarak elektrik

jeneratorleri verilebilir [14,16].

Diferansiyel form:

-

VxE = —=> (2.3)

Integral form:

§F-dl = _2 (2.4)

E= Elektrik alan siddeti (V/m)

-

B=Manyetik aki yogunlugu (Tesla veya Weber/metrekare)

I=C yolunun tegetsel diferansiyel vektor elemani (metre)

®=Manyetik aki yogunlugu (Weber) olarak verilmektedir.
2.3.2. Amper yasasi

Amper Yasasi’na gore, kapali bir ylizeyden akim geg¢mesiyle olusan manyetik alan ile

degisen elektrik alan arasindaki iligki tanimlanir [14,16]. Yani bir ylizeydeki manyetik alan



siddetinin sinir integrali ayni yiizeydeki toplam akim yogunlugu vektoriinlin akisina esittir

[17].

Diferansiyel form:

= o 9D
V-H=]+5 (2.5)
Integral form:

— -> aB —
9€CH-dl=1+fs§-d5 (2.6)
J =0oE (2.7)

Burada;

D=Elektrik aki yogunlugu (Coulomb/metrekare)
p=Elektrik yiik yogunlugu (Coulomb/metrekiip)

E=Elektrik alan siddeti (Volt/metre)
ds=S yiizeyinin sonsuz kiigiik diferansiyel vektor elemani (metrekare)
Q=Yiik miktar1 (Coulomb)

2.3.3. Gauss yasasi

Gauss Yasasi’na gore herhangi kapali bir yiizeydeki elektrik akisinin toplamui ile o yiizeyin

igerisinde kalan elektrik ytikii arasindaki iliski tanimlanir [14].
Diferansiyel form:
7-D=p (2.8)

Integral form:



$D-ds=[ pdv=2Q (2.9)
Burada;

D=Elektrik aki yogunlugu (Coulomb/metrekare)
p=Elektrik yiik yogunlugu (Coulomb/metrekiip)

E=Elektrik alan siddeti (Volt/metre)
ds=S yiizeyinin sonsuz kii¢iik diferansiyel vektor elemani (metrekare)
Q=Yiik miktar1 (Coulomb)

2.3.4. Manyetik alan icin Gauss yasasi

Bu yasaya gore kapali bir yiizeyden gegen manyetik aki her zaman sifira esittir. Clinkii

manyetik alan her zaman kendi tizerinde son bulur [14,17,18].

Diferansiyel form:

V-B=0 (2.10)
Integral form:

$B-ds=0 (2.11)

B =Manyetik aki yogunlugu (Tesla veya Weber/metrekare)

ds=S ylizeyinin sonsuz kii¢iik diferansiyel vektor elemani (metrekare)
2.4. Ozgiil Sogurma Hiz1 (SAR)

Ozgiil sogurma hiz1, elektromanyetik enerjinin viicuttaki bir birim doku kiitlesi tarafindan
sogurulma hizidir ve birimi W/kg'dir. Bir kilogram doku basina 4W gii¢ sogurulmasi ile
insan viicudunda bir derece sicaklik artis1 meydana gelmekte olup bu degerin 50'de biri olan

0,08 W/kg SAR simir degeri olarak kabul edilmektedir [14,19].
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SAR degerinin dogrudan 6l¢iilmesi ¢ok zordur. Dolayistyla sinir degerlerin belirlenmesinde
elektrik alan siddeti, manyetik alan siddeti ve gii¢c yogunlugu gibi kolay 6l¢iilen parametreler
kullanilmaktadir SAR degeri arttikca dokunun 1sinma ihtimali artar ve bu da olumsuz saglik

etkilerine yol acar [14,20].

2.5. Elektromanyetik Girisim (EMG)

Giiniimiizde elektronik uygulamalarinin ¢ogu es zamanli birden ¢ok islemi gergeklestiren
binlerce aktif ve pasif bilesenin oldugu kompakt cihazlardir. Bu kadar yiiksek hizli, ¢ok
islevli cihazlarin ¢ok kiiciik boyutlarda tasarlanabilmesine ragmen iiretici ya da
miihendislerin en biiyiik yasadigi zorluk sadece kompakt bir iiriin olmas1 degil ayni zamanda
elektormanyetik uyumlu olmasidir. Elektromanyetik uyumluluk, diger bir deyimle
elektromanyetik bir ortamda istenmeyen girisimlere karsi cihazin sahip oldugu bir bagisiklik

Olctistidiir [21].

Elektromanyetik girisim elektrik-elektronik ve elektromekanik sistemlerin ¢aligmalarinda
istenmeyen durumlara sebep olabilecek kaynaklardan yayilan elektromanyetik enerjidir.
Elektromanyetik girisim sonucunda sistemlerin ¢aligma performanslarinda bozulma
meydana gelmekte veya tamamen c¢alisamaz hale gelmektedir. Cevremizde elektrik ile
calisan TV, telefon, anten, radar, RF verici vb gibi biitiin cihazlar ile yildirim, gilines 1sinlar1,
elektrostatik desarj, kozmik yayinlar vb gibi dogal kaynaklar cihaz performanslarina etki
eden elektromanyetik girisim i¢in potansiyel kaynaktir [22]. Giinliikk yasamda karsilasilan
baz1 elektromanyetik girisim olaylarina cep telefonu ¢aldigi zaman TV ekraninda bozulma
olmasi, telsizlerde frekans karigmasi, elektrik siipiirgesi ¢alisirken televizyon ekraninda
bozulma olmasi, yildirnm diismesi sonucu elektrikli cihazlarin bozulmasi, arabalarda

bulunan ABS sisteminin cep telefonundan etkilenmesi 6rnek olarak verilebilir.

Elektromanyetik girisim siiresine gore ikiye ayrilir:

Stirekli girisim: Genellikle bu elektromanyetik girisim tiirlinde siirekli bir sinyal yayan
kaynak bulunur. Elektrik motoru, vericiler, ¢eviriciler, sayisal devreler diizelticiler, giines ve
kozmik kaynakli giiriiltii bu girisim tiiriine 6rnektir. Bu EMG giiriiltiileri en 1yi frekans

bolgesinde gézlemlenir [23].
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Diirtii giirtiltiisii: EMG’nin bir sekli olan diirtii giirtiltiisiine insan yapimi1 veya dogal olarak
ortaya ¢ikan yildirim, ESD, EMP, gerilim hatt1 hatalar1 vb. durumlar 6rnektir. Bu tip diirtii

giiriiltiileri en 1yi zaman bolgesinde gozlemlenir [23].

Band genigligine gore farkli elektromanyetik girigim tiirleri agagidaki gibidir:

Dar band: Genellikle tek bir tasiyici kaynak olan bu EMG formuna bir osilator devresi 6rnek
verilebilir. Dar bant EMG'nin bagka bir formu ise, WiFi yonlendiricisinin bir cep telefonu
gibi bir vericide intermodiilasyon ve diger bozulma sekillerinin neden oldugu sahte
sinyallerdir. Bu sahte sinyaller yelpazedeki farkli noktalarda gorlinerek radyo
spektrumundaki bagka bir kullanicida parazite neden olabilir. Bu gibi sahte sinyaller belirli

sinirlar igerisinde tutulmalidir [24].

Genis band: Cok cesitli kaynaklar buna neden olmakta olup bir kivilcimin siirekli olarak
iiretildigi ark kaynagi insan kaynakli genis bant parazitlerine 6rnek verilebilir. Giines ise

dogal olarak ortaya ¢ikan genis bant giirtiltiisiine rnektir [25].

Uriin tasarim asamasinda elektromanyetik girisimin azaltilmas iki yolla miimkiindiir [26]:

1-Kaynaktan bosaltilan RF enerjisini azaltmak,

2-Baglant1 yollarindan kurtulmak kosuluyla emisyonu 6nlemek.

Baglanti

Kanah

Sekil 2.5. Elektromanyetik girisim modeli

Sekil 2.5’te yer alan elektromanyetik girisim modeline gore giiriiltii probleminin ortaya

cikmasi i¢in gereken unsurlar [26]:

e Giirilti kaynagt

e Giiriiltiiye duyarl alic1 devre
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e Giiriltiiyii kaynaktan aliciya iletecek baglant1 kanali

Elektromanyetik girisim baglantis1 Sekil 2.6’da goriildiigii izere 151ma ve iletim yoluyla iki

sekilde gergeklesir.

lzima Yoluyla
4

Kaynak LQ ) Kurban
|

Sl ikt —— | Kapastit
_ —
letim Y aluyla

Sekil 2.6. Elektromanyetik baglant1 yollar

2.5.1. Isima yoluyla elektromanyetik girisim

Isima yoluyla elektromanyetik girisimde kaynak, istenen veya istenmeyen bir sinyal yayar
ve alic1 bu sinyali performansini bozacak sekilde alir. En ¢ok yaganan EMG tiirii olup kaynak
ve alict genellikle bir dalga boyundan biiyiik bir mesafe ile ayrildiginda yasanir. Isaret

kablolar1, anten siirticiileri, isaret hatlari, toprak iletkenlikleri vs. iizerinden gider [25,26].

30 MHz altindaki frekanslarda 1s1malar ¢ok az diizeyde oldugu i¢in genellikle 30 MHz’in
uistiindeki frekanslarda etkilidir. Farksal ya da ortak modda olabilir.

2.5.2. iletkenlik yoluyla elektromanyetik girisim

Sinyallerin yol boyunca ilerleyebilecegi bir iletim yolu (gii¢ kablolar1 veya diger ara baglanti

kablolar1) oldugu zaman emisyonlar olusur. Tiim devrelerde hem fark hem de ortak akimlar
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mevcut olabilir. Ancak iki akim tipi arasinda énemli bir fark vardir. Fark mod, iletimde

aranan bir kosul olan bilgi veya sinyal verilerini tutar [26,27].

fletim yollu yaymimlar ile ilgili problemlerin belirlenmesinde akim problari kullanilarak
yayinimin fark mod ya da ortak mod oldugu tespit edilmelidir. Yaymim fark mod ise
kaynagin problemli olmasi muhtemel olup ekranlama veya filtreleme yapilabilir. Eger
yayinim ortak mod ise baglant1 yollu olma ihtimali yiiksek olup filtreler ile ¢6ziim aranabilir

[25,27].

2.6. Elektromanyetik Uyumluluk

Bir cihaz, ekipman veya sistemin elektromanyetik girisim yapmadan kendi elektromanyetik
ortaminda giiriiltiisiiz bir sekilde istenen verimde calisabilmesi elektromanyetik uyumluluk
olarak tanimlanir. Yani elektromanyetik uyumluluk, yakindaki bir cihazin islevinden veya
kendi islevinden dolayi1 rahatsiz etmemesi demektir. Giiniimiizde ¢ogu insanin giinliik olarak
karsilastig1 bir takim elektromanyetik girisim olaylari olmaktadir. Cep telefonu caldiginda
radyo yayimin bozulmasi, hastanede telsizlerin medikal cihazlarla etkilegsmesi veya araba ile
yiiksek gerilim hatlarinin yakinindan gegerken radyonun parazit yapmast bu duruma

ornektir. Bir ekipman, cihaz ya da sistem;

e Oz uyumluluk ilkesine sahip olmali yani kendi i¢inde girisime yol agmamalidr.

e (Cevresindeki elektronik cihazlarla elektromanyetik girisimde bulunmamalidir.

e FEtrafindaki elektronik cihazlardan kaynaklanan elektromanyetik girisime kars1 bagisikl
olmalidir. Bu sartlar sagladig: taktirde s6z konusu cihaz ya da sistem elektromanyetik

uyumludur [23,25].

Elektromanyetik uyumluluk 4 kategoride incelenebilir;

e Iletimle yayinim
e Isimayla yayiim
e Iletim yollu baglant:

e [sima yollu baglanti
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Herhangi bir cihaz ya da ekipmanda elektromanyetik uyumluluk sartlariin ayr1 ayr1 birim
seviyesinde karsilaniyor olmasi s6z konusu cihazin uyumlu olacagi anlamina gelmez. Bir
sistemi meydana getiren biitiin birimlerin bir arada ¢alisirken hem kendi i¢inde hem de
sistemin isleyisine uyumlu olmasi1 gerekir. Genellikle bakildiginda bilesenler ya da
sistemdeki devreler ideal olmayan davranislar sergilerse elektromanyetik girisim
gerceklesir. Oncelikle iyi bir tasarim yapilmalidir. Sonra tespiti yapilan problem ile ilgili
tiim tanimlamalar dogru bir sekilde agiklanmalidir. Problemin ¢6ziimiinde sistem ile ilgili
kisitlamalar g6z onilinde bulundurulmalidir. Toplanan veriler dogru bir sekilde listelenerek
organize edilmelidir. Problemin nerede ne zaman ne sekilde ortaya c¢iktigi ayni durum
tekrarladiginda ayni problemin yasanip yasanmadigl da gerekirse defalarca test edilerek
problem ortaya net ve agik bir sekilde konmalidir. Problemin ¢6ziimiine gecildigi zaman
diisitk maliyet her zaman g6z 6niinde bulundurulmalidir ve diisiik frekanslarda yapilacak
cozlimler ile ise baslanmalidir. 50 MHz ile 200 MHz frekans araliginda bir problem tespit
ediliyorsa dncelikle kablolar degerlendirilerek test anteni ile olan yerlesimleri degistirilerek

problemli hatlar tespit edilmelidir [23].

fletim yollu bir problem tespiti yapilirsa iletkenlere baglanti yapabilecek yiiksek 1s1ma
kaynaklar ile gii¢ sistemi incelenebilir. 300 MHz’den yiiksek frekanslar i¢in devre karti, 30
MHz-300 MHz arasindaki frekanslar i¢in kablolar ve 30 MHz ve alt1 frekanslar i¢in iletim
yollu etkilesimler incelenebilir. Tiim bu asamalarda elektromanyetik uyumluluk

degerlendirmeleri, testleri ve tasarimi gézden gegirilmelidir.

Yaymim agisindan limit agimi varsa yaymimin ¢ikis noktasi, neden olabilecek yapi, devre
vs tespit edilerek kapasitorler, iletken folyolar, feritler gibi basit ¢oziimler uygulanarak

sonuglar degerlendirilmelidir.

Bagisiklik acisindan etkilenme s6z konusuysa devre elemanlart incelenmeli ve
performanslar1 degerlendirilmelidir. Bu durumdan etkilenen devre tespit edilirse kablolar,
konektorler ve agikliklar kontrol edilmelidir. Kapasitorler, feritler, iletken folyolar gibi basit
coziimler uygulanarak sonuglar degerlendirilmelidir [20,25].

2.7. Elektromanyetik Uyumlulugun Saglanmasi

Elektromanyetik girisimin 6nlenmesi Sekil 2.7°de goriildiigi gibi;
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e Kapasitif baglanti

e Manyetik baglanti

* Yaymimsal baglanti

e lletimsel baglanti nedeniyle ortaya cikan istenmeyen akim yiik veya gerilimlerin

kaldirilmastyla miimkiin olur [26,27].

Elektromanyetik
Girisim Kaynaklar

Kapasitif Manyetik Yaymimsal Tletimsel
Baglanti Baglanti Baglant1 Baglanti
I | ‘
I
Indiiklenen Akimlar,

Yiikler ve Gerilimler

Sekil 2.7. Elektromanyetik girisim ¢esitleri
2.7.1. Tletimsel baglant:
[letimsel baglantinin 6niine gegebilmek icin elektromanyetik girisimin oldugu devreler

birbirinden uzaklastirilmali ve topraklamalarinin kontrol edilmesi gerekir. Ama yine de

parazit devam ediyorsa baglantilar arasina kapasitans eklenebilir [25, 26].
2.7.2. Manyetik baglanti
Manyetik baglantinin 6nlenmesi i¢in bu baglantilar arasindaki mesafeler arttirilmali ya da

toprak ile olan mesafesi azaltilmalidir. Ciinkii 6z indiiktans ve ortak indiiktans degerleri bu

mesafelere baghdir. Ayrica Sekil 2.8’de goriildiigii gibi baglantinin goriildiigii birimler kisa



16

devre yapilabilir. Bu baglantilar birbirine dik olarak uzanmalidir. Etkilenen devrede bulunan

baglantilar sarmal hale getirilmeli ve ekranlanmalidir.

Manyetik veya indiiktif baglantida bir dalga boyundan farkli iki paralel iletken arasinda
degisen bir manyetik alan oldugu zaman olusur ve bu iletkenler boyunca gerilim degisikligi
olusur. Bu iletkenlerde indiiklenen gerilim iletkenlerin ayrilmasina ve karsilikli endiiktansi

olusturan uzunluga bagli olup devre empedansina bagli degildir [25-27].

H
st \| - = st
1“{"} Wi Yaymumn Kaynag lul Yaymmim Kaynag
: Wil ' ; VAANS
Lt) W/ Va(t) Iz(t)
— ik 1 - = YY1\ Yiik 1
L Valt)
ik 2 l ik 2
" Yayiumdan Etkilenen " Yayummdan Etkilenen

Sekil 2.8. Manyetik baglant1

2.7.3. Kapasitif baglanti

Genellikle bir dalga boyundan daha kiiciik degisen bir elektrik alan oldugu zaman iki komsu
iletken arasinda kapasitif baglanti olusur ve alici iletken {izerinde gerilim degisikligi
olusturur. Bir sistemde kapasitif baglanti s6z konusu ise etkilenen baglanti ya da devre
ekranlanmalidir. Bu etkilenme diisiik frekanslarda ise ekranlama tek noktadan gecirilebilir
ancak yliksek frekanslarda iki noktadan gegirilmesi gerekir. Sekil 2.9’da goriildiigii gibi
karsilik kapasitesi Ozellikle iki kablo {izerindeki Ortiisme alan1 ile mesafenin

uzaklasmasindan etkilenir [2,26,27].
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Sekil 2.9. Kapasitif baglanti
2.7.4. Yaymmmsal baglanti
Yayinim yollu baglantida da etkilenen devreler anten gibi davranir ve bunu onlemek igin

miimkiin oldugu kadar diistik frekanslarda calisilmalidir. Diger baglantilarda oldugu gibi

etkilenen devre ve sistemler arasindaki mesafe arttirilmalidir [26,27].
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3. EKRANLAMA

3.1. Elektromanyetik Girisimden Korunma Yontemleri

Elektromanyetik girisimi hem kaynak hem de etkilenen cihaz agisindan 6nlemek i¢in ¢ok
saylda ¢oziim olusturulabilir. Birbirinden etkilenen iki cihazin arasina mesafe koymak bile
bu ¢oziimlerden biridir [28,29]. Ancak kaynaktan yayilan emisyonlar1 en aza indirmek ve
cihazin etkilenmesini minimuma getirilmesi amaglanmaktadir. S6z konusu elektromanyetik

girigimi etkilemek i¢in asagidaki yontemler mevcuttur:

e Filtreleme
e Kablolama,
e Ekranlama,
e Baglama,

e Topraklama

3.1.1. Filtreleme

Elektromanyetik girisimi 6nlemenin verimli ve daha az maliyetli yontemlerinden birisi de
filtrelemektir. Genel anlamda istenmeyen sinyallerden kurtulmak i¢in giic ya da sinyal
hattinda pasif filtreler kullanilmakta olup istenmeyen sinyallerin gili¢ kaynagina veya elektrik
devrelerine girmesini engelleyen AC hat filtreleriyle baslar. Boylece bu sinyallerin AC

hattina eklenmesi engellenir [30,31].

Baglama, topraklama gibi diger yontemlerle kiyaslandiginda bu yontemler sistemdeki
devreleri korumay1 amaclarken, filtreleme yontemi bir devreye kablo giris ¢ikis1 varsa etkin
coziimler saglamaktadir. Eger kullanilan bir filtre diizglin bir sinyal iizerinde minimum,
elektromanyetik girisime neden olabilecek istenmeyen bir sinyal lizerinde maksimum etkiye

sahip ise verimli bir filtre olarak nitelendirilir.

Filtre seciminde dikkat edilecek hususlar asagidaki gibidir:

e Akim ve gerilim degerleri,
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e Devrenin simirlari,

e Yiik ve hat empedanslari,

e Devrenin ¢alisma frekanslari,

e Fark mod ya da ortak mod filtreleme,

e Sicaklik

Filtrelerde goriilen zayiflama biiyiik dl¢iide kaynaga ve yiik empedanslarina baglidir. Gergek
empedanslar genellikle reaktif ve frekansa goére Onemli Olgiide degisirken iireticilerin
verilerinde genellikle 50 ohm kaynak ve ylik empedanslari i¢in yayinlanmaktadir. Bu
nedenle filtrelerin se¢iminin matematiksel yolla yapilmasi her zaman pratik degildir. Bu
konuda alternatif bir yaklagim ise empedans uyumsuzlugudur. Yani filtre kaynak ve yiik
empedansiyla uyusmuyorsa sinyal giicii aktarimi tam olmayacaktir. Kaynak empedansi
yiiksekse filtre giris empedansi diisiik ya da paralel kapasitif olur. Kaynak empedansi diisiik
ise filtre giris empedansi yiiksek olmali ya da seri reaktif olur. Ayni uyumsuzluk yiik
empedansi ve filtre ¢ikis empedansi arasinda da gergeklesir. Diger bir husus ise ortak ve fark
modlarda elektromanyetik girisimin olup olmadigi, ortak modda toprakta iki iletken
iizerindeki giiriiltii voltajini, fark modda bir iletkenden digerine gerilim varligi olmasidir.
Her iki tipte de elektromanyetik girisim zayiflamis olmalidir. Hemen hemen tiim hazir giic
hatti filtreleri ortak mod giiriiltiislinii yonetmek i¢in tasarlanir ve ¢ogu hem ortak hem fark
modu filtrelemesini saglar. Emisyon testi yapilmadan ekipmanin girisim modunun tespit

edilmesi ve filtre tipinin belirlenmesi zordur [29,31].
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Sekil 3.1. Filtre 6rnekleri

Filtre secimi dncesinde bazi filtre tasarimlar1 hakkinda bilgi sahibi olmak gerekir. Ortak mod
filtrenin kullanildig1 yerde hattan topraga kapasitorler ve ortak cekirdek indiktorleri
kullanilmalidir. Fark mod filtrenin kullanildig1 yerlerde hattan hatta kapasitorler ve ayrik
seri indiiktorler kullanilmalidir. Sekil 3.1°de her iki filtre ¢esidi de goriilmektedir. Cogu filtre
iireticisi cihaz ve elektromanyetik girisim problemi hakkinda bazi bilgiler vermekte ve bu
sayede uygun filtre se¢cimi yapilir. Filtrenin performansi, elektromanyetik girisim seviyesini
disiirdiigli seviye ile 6l¢iiliir. Bu sayede uygun maliyet, minimum zaman ve risk yaklagimi
saglanmis olur. Bir filtrenin kurulumu da son derece Onemlidir. Filtrenin toprak
baglantilarinda frekans araliklarinda diisiik empedansa, giris ¢ikis uglarinda maksimum
fiziksel izolasyona sahip olmalidir. Giris ¢ikis filtrelerinde ve gii¢ hatlarinda filtre hatlar
amaglanan sinyal Ozelliklerinden etkilenmeyen kapasitor ve ferrit empedans giris ¢ikis

noktalarina miimkiin oldugu kadar yakin olmalidir [30,31].

Anlik sinyaller sisteme zarar verebilecek ¢ok kisa zamanda yiikselen, yiiksek genlikli ve cok
kisa siireli sinyaller olmasi nedeniyle elektromanyetik girisime neden olabilirler. Bu
sinyallere O0rnek olarak elektrostatik desarjlar, niikleer patlamalar ve yildirimlar verilebilir.
Bu tip sinyaller mantiksal devrelerde birtakim hatalara, analog devrelerde ise sinyal
bozulmasi, giiriiltii, sigortalarin zarar gérmesi ve P-N yar1 iletkenlerinin yapisinin bozulmasi

gibi durumlara neden olabilir. Anlik sinyallerden seri yiiksek empedansli cihazlar i¢in akim



22

onlenmesi, dogrusal olmayan koruma cihazlar ile gerilimin dnlenmesi ve sont diisiik
empedans cihazlar ile akim yonlendirilmesi seklinde korunulabilir [31,32]. Anlik sinyallerin

bastirilmasi sayesinde;

e Normal gerilim lizerinde herhangi bir gecikme olmaksizin iletim saglanmasi

e Duruma gore agik ya da kapali devre olmasi

e Gerilimin kesilmesi gereken durumlarda gerilimin yilikselmesine izin verilmemesi
e Anlik sinyal sonrasinda 6nceki duruma donmesinin saglanmasi

e Limitsiz akim ve giice dayanabilmesi

e (alisma sonrasinda normal degerlerine donmesi saglanmis olur.

3.1.2. Topraklama

Topraklama; elektromanyetik girisim etkisinin azaltilmasi, akim doniis hatt1 olusturmasi ve
kisiye elektrik carpmasinin dnlenmesi gibi farkli amaglarla yapilir. Tek bir toprak baglantisi
sayesinde bir¢cok amaca (yildirim topragi, elektrostatik topragi, RF topragi, EMG topragi,
giic topragt vb gibi) ulagilmis olur [32,33].

Topraklama, elektromanyetik girisime karsi korumada diger yontemlere de kiyasla en
onemlisidir. Genellikle ilgili frekanslarda topraklama baglantilar1 toprak hatti empedansi
sifir olmalidir. Boylece iizerinde EMG’ye neden olabilecek higbir gerilim olmayarak
devrede referans noktasi olarak is goriir [33]. Yani bir devrede istenmeyen biitiin akimlari
diger devrelere aktarmayarak es gerilim referansi olarak kabul edilir. Ancak uygulamaya
gecildiginde gecikme akimi sifir olmayacagi icin tiim iletkenler bir empedansa sahiptirler.

Dolayisiyla optimum bir toprak referansi elde edilmeye ¢aligilir.



23

~_ _
.a-::-i—l’
["f.'. F.
Devre 82 (Glriltld) !_
=) g
— ) l\__/""/
g —...

Devre #1 {Hassas) 1

ES,

[
m
+*
'3

sinyal Referans Topraf Z; 1+l

Sekil 3.2. Topraklama 6rnegi

Sekil 3.2°de goriildiigii izere 2 numarali devreden gelen istenmeyen akimlar 1 numarali
devrede sorunlara neden olabilir. Burada uygulanacak ¢oziimlerde boyut, maliyet, glivenlik
ve uygulanabilirlik her zaman gdz 6niinde bulundurulmalidir. 1 numarali devrede doniis hatti

empedansi disiiriilerek toprak gerilimi limit degerin altina diisiiriilmiis olur [34].

Ortak toprak empedansi diistiriilerek topraklama tasarimi ve ortak empedans yollarindan
kagmarak topraklama geometrisi degistirilmesi ile topraklama optimizasyonu

gergeklestirilir.

Bir devrede topraklama empedansi asagidaki sekillerde diisiiriilebilir;

e Ayni topraklama noktalar: arasindaki iletkenin ¢apinin arttirilmasi,
e Birden fazla paralel topraklama iletkeni kullanilmasi,
e Diisiik indiiktor degerine sahip topraklama iletkenlerinin kullanilmasi,

e Farkli topraklama noktalar1 arasinda kullanilan iletkenlerin uzunluklarinin azaltilmasi
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Sekil 3.3. Topraklama 6rnegi

Topraklama geometrisi tasariminda; Sekil 3.3’teki gibi topraklama hatlarinin uygun bir
sekilde ayrilmasi, yerlestirilmesi ve topraklama dongiilerinin ortadan kaldirilmasiyla hassas

yollardaki topraklama akimi disiiriiliir [7,35]. Bir devrede yapilan topraklama ile;

e Yiiksek giice sahip yiikler icin doniis hatlar1 diger devrelerin doniis hatlarindan ayri
tutulmalidir.

e Diisiik giice sahip analog devrelerde giiriiltiisliz kendi doniis hatt1 kullanilir. Dolayisiyla
genellikle tek noktadan yildiz toprak baglantilari i¢in kablolar yerlestirilir.

e Dijital devreler i¢in biitiin frekanslarda diisiik empedansa sahip, giic ve sinyal doniis
hatlarinin ayni1 hatta bulundugu yapilar tercih edilir.

e Filtrelerin doniis hatlar1 kablo ekranlamalariyla etkilesimde bulunmamalidir.

Ana gilic doniis hatlar1i, RF es eksenli ekranlama doniis hatlari, giivenlik topraklamalari,
yiiksek seviye sinyal doniisleri, diisiik seviye analog sinyal doniisleri, yliksek hizli mantiksal
devreler, koruma ekrani topraklamalar1 ve yildirim topraklamalar1 gibi topraklama
cesitlerinde miimkiin seviyede dongii yapisini engellemek i¢in tek bir ortak noktasi bulunan

ayr1 topraklama hatlar1 kullanilmalidir [35].
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3.1.3. Baglama

Topraklama, filtreleme ve ekranlama gibi elektromanyetik girisime kars1 koruyucu
onlemlerin saglikli bir sekilde ¢alismasi i¢in baglama son derece dnemlidir. lyi diizeyde bir
baglama saglanmamasi takdirde alinan filtreleme Onlemleri yetersiz kalir. Baglama Sekil
3.4’teki gibi basit anlamda iki metal arasinda minimum empedansa sahip bir yol saglamaktir.
Baglamanin amaci bu iki metalin arasinda meydana gelen elektriksel potansiyel farkin
elektromanyetik girisime neden olmasini engellemektir. Ayrica baglama sayesinde RF
gerilim farklar1 ve déngii akimlarinin azaltilmasi saglanir. Iyi bir baglama icin DC’ de 2,5
mQ hedeflenir. Genellikle metal-metal baglama tercih edilmekte olup lehim veya kaynak
kullanilir. Bu iki ylizey arasinda temizlik son derece énemli olup meydana gelebilecek

kimyasal tepkimeler goz 6niinde bulundurulmalhidir [33,35].

| - H r— i |
Dahili Toprak

Harici y 3 |

Toprak Kitii Baglama Kitii Baglama Iyi Baglama
Ornegi Ornegi Ornegi

Sekil 3.4. Baglama ornekleri

3.1.4. Kablolama

Yiiksek frekanslarda kablolar elektriksel anlamda uzun olup olusturduklari yaymim
Maxwell denklemleri ile agiklanir. S6z konusu elektriksel uzunluk, tasidigi sinyalin dalga
boyunun yirmide birinden daha biiylik ise uzun kabul edilir. Kablolarin dipollerden
gerceklesen yaymimlar ve akim kapali devrelerden ger¢eklesen yaymimlar olmak {izere iki

cesit yaymim kaynagi vardir.
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Diistik frekanslarda gili¢ hatlar1 gibi iletkenler yiiksek frekanslarin tersine kisadir. Diisiik
frekanslarda manyetik alanin etkisini azaltmak icin iletkenlerin arasindaki alanin azalmasini
ve manyetik akmin sifirlamasin1 saglayan sarmal yapida kablolar kullanilmasi onerilir.
Kablo ile toprak arasindaki alanin kiigiiltiilerek ve kablolar arasi mesafeyi azaltarak

manyetik alan indiiklemesinin oniine gegilir [33,36].

Kablolar arasinda iki tiir indiikleme meydana gelir:

1-Kapasitif indiiklemede;

e Komsu kablolar birbirine dik yonlendirilebilir.

e Kablolarin arasi agilabilir.

e Kablolarin arasindaki ortak hatlar azaltilabilir.

e Kablo yonlendirme topolojisi iyilestirilebilir.

e Dengelenmis ara yiizler kullanilabilir.

e Kablolarin yiiksek iletken ekranlama Ozelligine sahip malzemelerle kalkanlamasi

yapilabilir.

2-Indiiktif indiiklenmede;

e Ferrit veya indiiktor filtre kullanimu ile ylik empedans arttirilabilir.
e Sarmal yap1 ve dengelenmis ara ytizler kullanilabilir.
e Kablo yonlendirme topolojisi iyilestirilebilir.

e Kablolar yiiksek gecirgen kalkanlama 6zeligine sahip malzemeler ile ekranlanabilir.

Kablolarda ekranlama yapilmasi kullanilan malzeme ve yontem itibariyle son derece
onemlidir. Kabloya disardan herhangi bir elektromanyetik girisim yapilmasini ve igerden
disartya elektromanyetik yayilim yapilmasi kablolarda yapilacak ekranlama ile Onlenir.
Kablolarda ekranlama yapilmadigi taktirde elektrik ve manyetik yayimimlar s6z konusu olur.
Kablolarda bir ugtan topraklama yapildigi zaman elektrik alan ekranlamada sontimlenir
ancak manyetik alan digina ¢ikabilir. Eger her iki ugta topraklanirsa elektrik alan ve

manyetik alan ekranlamada etkisiz hale gelir [36].

Kablolar sinyal kategorisine gore 5 kategoride siniflandirilir:
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Kategori 1

Bu kategoride gii¢ ve kontrol hatlar1 yer almaktadir. Buna ait devrelerde kablolar sarmal
yapida olmalidir. Kablolarin elektromanyetik alan yayan cihazlara yakinligina gore

ekranlama ihtiyaci duyulabilir.

Kategori 2

Bu kategoride yiiksek seviye sinyal hatlar1 yer almaktadir. Bu devrelere ait sinyal kablolari
doniis hatlar1 da kategori 1°deki gibi sarmal yapida olmalidir. Bu kategoride biitiin kablolarin

ekranlamasi yapilmalidir.

Kategori 3

Bu kategoride diisiik seviye sinyal hatlar1 yer almakta olup bu kablolarda sarmal yapida

olmalidir.

Kategori 4

Bu kategoride elektriksel ateslenen patlayici cihaz devre hatlar1 yer almakta olup buna ait
doniis kablolar1 ve sinyal hatlar1 sarmal yapida olmalidir. Biitlin kablolarin ekranlamasinin

yapilmasi gerekmektedir.

Kategori 5

Bu kategoride yiiksek frekans sinyaller yer almaktadir. Dalga kilavuzu disindaki devrelerde
dengelenmis ekranli kablo, karakteristik empedansi 100 ohm’dan kii¢iik dengelenmis

kablolar ya da es eksenli kablo kullanilmalidir.

Ayrica yukarida yer alan farkli kategorilerdeki kablolar birbirlerinden en az 30 mm mutlaka
ayrilmalidir. Elektriksel ateslenen patlayici cihaz devre hatlarinda kullanilan kablolar diger
kategorilerde yer alan kablolardan fiziksel olarak en az 30 mm uzaga konmali ve diger

kablolar ile ayn1 konektorlerden ¢itkmamalidir.
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Kablolarin birbirinden ayr1 yerlere konumlandirilmalart miimkiin olmadigi yerlerde
elektromanyetik girisime karst ekranlanmig kablolart kullanilmalidir. Kullanilan
konnektdrler asinmaya dayanikli ve miimkiin oldugunda fazla metalik olmalidir [35].
Konektoriin igine pinler yerlestirilirken capraz etkilesim en az seviyede olmalidir.
Sinyallerin 6zelliklerine gére ayrimi yapilabiliyorsa farkli sinyaller farkli konnektorler ile
taginmalidir. Sekil 3.5°te yer aldig1 gibi pinler ekipmana yakin yerlestirilmelidir. Hassas ve
giiriltilii olan bolgeler ayrilarak pinler ona gore yerlestirilmelidir. Bos hatlar konektor

icinde bir yerde topraklanarak ekranlama etkinligi arttirilmis olur [36,37].

Ekipman Kasas1
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Sekil 3.5. Kablolarin konnektdre baglanti performansi

3.1.5. Devre tasariminda elektromanyetik girisim ¢oziimleri

Sistemlerin ya da ekipmanlarin i¢inde yer alan devrelerde elektromanyetik girisime neden

olabilecek bazi durumlar su sekildedir:

e Farkli devrelere ait komsu kablolarin birbirlerine baglantili olmasi,
e Empedans uyusmazligi olan yiiksek hizli iletim hatlari,
e Ortak gii¢ kaynaklarinin ve kablolarinin ortak empedans lizerinden baglantili olmasi,

e Diisiik seviye yiiksek kazangli analog yiikselteglerin aralarinda 1s1ma yollu baglantilar,
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e Indiiktif anahtarlama sonucu devrede olusan anlik sinyallerin komsu devrelere baglantili
olmasi,
e Gii¢ kaynag tarafindan meydana gelen giiriiltiillerin hassas devreler ile etkilesimi,

e Toprak iletkenlerinin ortak empedans iizerinden baglantili olmast,

Baski devre iizerindeki ideal bir yerlesim plani Sekil 3.6’da verilmistir [6].

Temiz Bilge Kirli Bijlge

Elektronik
Devre

Metalik Kasa

Sekil 3.6. Baski devre yerlesim plan

Sekil 3.6’da ideal yerlesimleri olan bir baski devre 6rnegi verilmektedir. Devre tasarim
asamasinda elektromanyetik uyumluluk hususu mutlaka g6z oniinde bulundurulmalidir.

Oncelikle;

e Devredeki 1sinimla yayimnim engellenmesi,

e Farkhi kartlarin ya da ayni karttaki devrelerin birbirleri ise etkilesimlerinin uygun
metotlarla engellenmesi,

e Sistemde bulunan biitiin devrelerin sessiz ¢alismasi,

e Disaridan devreye gelebilecek elektromanyetik girisimlere karsi korunakli olunmasi

amaclanmaktadir.
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Genellikle devrelerde dijital elektronik bilesenler elektromanyetik girisime neden
olmaktadir. Elektromanyetik girisimi kontrol altinda tutmak i¢in devrede gerekli 6l¢iimler
yapilmalidir. Devrede en yavas ylikselme zamanlarina sahip bilesenler kullanilmalidir. Giig¢
ve doniis hatlarmin indiiktanslar1 iletim yoluyla aktarilan sinyallerin devrede 1s1ma yollu
emisyona doniismesine neden olur. Indiiktans ile iletken boyu arasinda logaritmik bir
baglant1 vardir. Dolayisiyla iletken boyu ile oynanarak indiiktans degeri ayarlanabilir

[33,37]. Devrede olusabilecek giiriiltiinlin azaltilmasi i¢in sunlar yapilabilir;

e Diisiik indiiktanshi topraklama yapilmasi,

e Uygun cihaz korumasinin se¢ilmesi,

e Yiik kapasitansinin diigtiriilmesi,

e Uygun devre kart1 dizilim tekniklerinin uygulanmasi,

e Uygun mantik ailesinin se¢ilmesi.

Devre tasarimin en 6nemli hususlardan biri topraklama olup sase topragi, RF sinyal topragi,
dijital sinyal topragi ve analog sinyal topragi birbirinden ayrilmalidir. Tek topraklama
noktast kullanilacaksa bir kapasitdr yardimiyla sase topragina baglanabilir [34,38]. Dijital
ve RF devreler i¢in ¢ok noktali metal topraklama, diisiik frekansl analog ve dijital devrelerin
bir arada bulundugu sistemlerde ise tek noktadan kapasitor ile topraklama tercih edilir.

Diistik ya da yiiksek frekansli devrelerde Schottky diyotlar kullanilabilir.

3.2. Elektromanyetik Ekranlama

Kalkan, bir bolgeden diger bolgeye elektromanyetik alanlarin yayilmasini kontrol etmeyi
amaclayan, iki bolge arasina yerlestirilmis bir bolmedir. Bir kalkanin iki amaci olup
birincisi, ekranlamasi yapilmis bolgeden cevreye elektromanyetik alanlarin yayilmasini
onlemek, ikincisi ise harici kaynaklardan gelen emisyonlarin ekranlamasini yaparak bolgeye
yayilan herhangi bir yayilimi 6nlemektir. Diger bir deyisle ekranlamanin goérevi dahili
bozuculari igerde, harici bozuculari disarda tutarak her tiirlii 151ma yollu yayilimi 6nlemektir

[34,38].

Glinlimiizde elektronik sistemlerin hizli biliylimesi nedeniyle, elektromanyetik spektrum
giderek daha karmasik hale geldi ve bir sistemden digerine elektromanyetik yayilimin izole

edilmesi ihtiyact dogdu. Elektromanyetik girisim tiim spektrumda s6z konusu olsa da RF
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(Radyo Frekansi) emisyonlari siklikla 100 kHz'in {izerinde karsilagilmaktadir. 30 MHz ve 1
GHz arasindaki frekanslar da iletisim yayimnlarina girisim yapma olasiliklar yiiksek
oldugundan c¢ok 6nemlidir. Bu nedenle ABD'de Federal iletisim Komisyonu ve diger
iilkelerdeki ajanslar tarafindan bu frekans bandindaki elektromanyetik yayan cihaz veya
sistemlerle ilgili yonetmelikler yayinlamigtir. Bir ortamda emisyon yayilimi mevcut

oldugunda uygun ekranlama teknikleriyle bu emisyonlar bastirilmak zorundadir [34,39].

Ekranlamanin etkinligi sunlara baghdir:

e Kullanilan malzeme,
e Malzeme kalinligi,

e FElektromanyetik alanin siklig1 ve siddeti.

Elektromanyetik girisim ile istenmeyen elektrik veya elektromanyetik enerji, beklenmeyen
tepkilere neden olarak sistemde bozulma ya da ekipmanda arizalara neden olabilmektedir.
Bu nedenle cihazlari, ekipmanlari ya da sistemleri elektromanyetik girisimden cesitli
metotlar ile korumak son derece dnemlidir [36]. EMG girisimi etkilerinin baz1 6rnekleri su
sekilde verilebilir; yolcularin cep telefonu veya diziistii bilgisayar gibi elektronik cihazlarin
kullanimiyla meydana gelen arizali ugus kontrol sistemleri, elektrikli tiras makinalar1 veya
kahve makinasinin ¢aligmasi nedeniyle anlik TV ya da radyo yayin1 arizasi, ventilator veya
EKG ekranlarinin diger elektronik cihazlarin elektromanyetik girisim yapmasi nedeniyle
bozulmasi. Elektronik kaynaktan etrafina yayilan EM dalgalari elektromanyetik uyumluluk
kurallar1  ¢ergevesinde  kalkanlamasi  yapilmalidir.  Elektromanyetik  uyumluluk
diizenlemelerine uygun olarak, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de goriildiigii gibi s6z konusu
cihazlarin kendi ya da diger cihazlarin c¢alismalarini elektromanyetik girisimden

etkilenmemesini saglamak amaciyla uygun sekilde ekranlamasi yapilmalidir [35,40].
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Sekil 3.7. Alic1 ve kaynak i¢in ekranlama uygulamasi
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Bir sistemde yapilan ekranlama etkinligi; topraklama, filtreleme ve baglama gibi diger
yontemler ile arttirilabilir. Manyetik ekranlamada ekranlama etkinligi frekans ve p
katsayisina bagh iken yiiksek frekanslarda daha etkili olan elektrik alan ekranlamasinin
etkinligi ise kullanilacak malzemenin ¢ katsayisina baghdir. Eger her iki durumda séz
konusu ise yani hem elektrik alan hem manyetik alan ekranlamasi gerekiyorsa alansal

doymanin Oniine gecebilmek i¢in manyetik alan ekranlamasi gerekli olur [37,40].

I¢ ice ge¢mis sistemlerde; ekranlamada kullanilacak malzemenin kalmligi arttirilmadan
ekranlama etkinligi arttirilmasi gerekiyorsa sistem i¢inde yer alan farkli ekipmanlar igin ayr1
ayr1 ekranlama teknikleri kullanilabilir. Ekranlama gereken bir sistemde havalandirma,
goriintiileme, bosluklar ve gerekli ekipmanlar goz Oniinde bulundurulmalidir. Bu tiir
acikliklarda petek, ag vs. gibi diger filtre elemanlar1 eklenmelidir. Ornegin bir sistemin

havalandirma bosluklarina petek kullanilarak ekranlama etkinligi arttirilabilir.

Bir sistem kurulurken ekipmanlarin birlesim yerleri miimkiinse lehim ya da kaynak ile monte
edilmeli ya da elektromanyetik girisim (EMGQG) o6nleyici contalar kullanilarak ekranlama
etkinligi arttirilmalidir. Birlesme noktalart birbiri {izerine denk getirilmelidir bu noktalarin
i¢ ice gecmesi ise ekranlama etkinligini ciddi manada arttirir. Ayrica ekranlamast yapilmisg

giic kaynaklari, konektorler, giic anahtarlari, sigortalar, gii¢ hatt1 filtreleri ve sigortalar

kullanilmalidir.
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Sekil 3.8. Ekranin i¢inde ve disinda bulunan ortamin girisimden korunmast
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3.2.1. Ekranlama etkinligi 6l¢iimii

Kalkanin ekranlama etkinligini 6lgmek i¢in yaygin olarak kullanilan dort test yontemi

asagidaki gibidir:

e Aciklik Yontemi
e Korumali Kutu Yontemi

e Eseksenli letim Hatt1 Yontemi

e FEkranli Oda Yontemi

Aciklik yontemi

Elektronik bir devrenin tamaminin ekranlama etkinliginin degerlendirilmesi i¢in agiklik
metodu kullanilir. Boylece iiretilmis bir {irinden sizan emisyonlar olciiliir. Bu yontem
herhangi bir materyalin performansin1 6lgmez ve bitmis her bir iirlinlin farkliliklarindan
dolay1 genis cesitlilige sahiptir. Tasarimi1 ve liretimi bitmis bir iirlinlin performansinin
degerlendirilmesi i¢in dogru bir yontemdir. Bu test metodu cihazin alic1 antenden 30 m
uzakliga konmas1 gerekir ve Sekil 3.9°da gosterildigi gibi yayilan emisyonlar kaydedilir
[5,38].
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Sekil 3.9. Aciklik yontemi ile SE 6l¢iimii
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Korumali kutu yOntemi

Korumali kutu yontemi genellikle farkli kalkan malzemelerinin kiyaslanmasi amaciyla
kullanilir. Bu yontem metal bir kutu, bir duvarinda elektriksel olarak sikica baglanmis
numune portu ve bir verici anten igerir. Verici anten kutunun disina yerlestirilir ve anten
tarafindan alinan sinyallerin yogunlugu agik port ve test numunesi takili port tizerinden

kaydedilir [5].

Metal Kutu
Korumah Kutu l
Verici W Ornek
Anten Q W Alict Anten
B

Yiikseltici ™ 1

Sinval

Jeneratonr Alict

Sekil 3.10. Korumali kutu ile SE 6l¢iimii

Sekil 3.10°da gosterildigi gibi bu metotta test numunesi ile korumali kutu arasinda yeterli
elektrik iletimi olup olmadigi bunu bagarmak zordur. Bu yontem yaklasik 500 MHz frekans

aralig ile sinirhdir.

Eseksenli iletim hatt1 yOntemi

Ekranlama etkinliginin 6l¢iimii i¢in eseksenli iletim hatt1 yontemi, korumali kutu tekniginin
sinirlamasinin iistesinden gelir ve artik daha c¢ok tercih edilen bir yontemdir. Bu teknigin en
biliylik tstiinliigii farkli laboratuvarlarda elde edilen sonuglarin karsilastirilabilmesidir.
Ayrica eseksenli iletim hatt1 yansiyan emilen ve iletilen bilesenlerin verilerini ¢oziimlemek

i¢in de kullanilir [5,39].
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Sekil 3.11. Eseksenli iletim hatt1 spektrumu

Testler kii¢iik numunelerin dl¢limleri ile olabilir. Sekil 3.11°de goriildiigii lizere dlgiimler
belirli frekanslardaki modiile edilmis sinyal jeneratorleri, kristal dedektorleri ve ayarli
amplifikatér veya alic1 olarak spektrum analizoriinde yapilabilir. Sistem once belirli bir
frekansta numune tutucu hatta baglanmadan kurulur. Bu degisken zayiflatici maksimuma
ayarlanmistir ve sinyal seviyesi kaydedilir. Sonra hatta numune tutucu yerlestirilir zayiflatict
onceki kaydedilen degere gelene kadar azaltilir. Farkli frekanslarda spektrumun islemdeki
yanit degeri elde edilene kadar tekrar edilir. Agikg¢asi spektrum olusturmak i¢in noktadan
noktaya yaklasim zaman alicidir. Bir spektrum analizor tarafindan siiplirme modunda bir
izleme jeneratorii ile yer degistirir. Spektrum analizorii sistemin tepkisini birka¢ dakika
icinde goriintii ekraninda tek bir egri olarak sunar. Standart eseksenli kablolar ile yaklasik
80 dB elde edilebilir. Kullanilan ekipman i¢ ¢apt 50 mm ve dis ¢cap1 125 mm kiigiik simit
bi¢imli hiicre igerir [5,38].

Ekranli oda yontemi

Ekranlama etkinliginin 6l¢iimii igin gelistirilen metotlardan en gelismisi Sekil 3.12°de yer
alan ekranli oda yontemidir. Sistem bilesenlerinin her biri, sinyal jeneratdrii, alic1 anten,

verici anten ve kaydedici ayr1 ayr1 elektromanyetik girisim ihtimaline kars1 izole edilmistir.



36

Ayrica antenler yankisiz odalara yerlestirilir ve test numunesi yaklasik 2.5m? élgiisiinde

biiylik oranda arttirilmastr.
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Sekil 3.12. Ekranli oda yontemi

3.2.2. Ekranlama mekanizmasi

EMG ekranlama esas olarak radyasyon frekansi, kalkan malzemesinin elektriksel iletkenligi
ve manyetik gecirgenligine baglidir. EM dalgalari, EMG kaynagi ile ekranlama muhafazasi
arasindaki mesafeye bagli yakin alan veya uzak alan olarak smiflandirilabilir. EM
dalgalarinin dalga boyu 2n'ye boéliinerek alanlar arasindaki gecis noktasi elde edilir. EM
dalgasi, uzak alanda elektrik ve manyetik alanlar birbirine dik oldugu bir diizlem dalgasi
olarak kabul edilir. Yakin alanda, dalga bi¢imi daha karmasiktir [5]. Yakin ve uzak alanda
EM dalgalar1 ekranlama malzemesine c¢arptiginda bir kissm EM dalgas1 ekrandan iletilir.
Sekil 3.13’te de goriilen malzemenin ekranlama etkinligi, gelen giiciin (PI) iletilen giice (PT)

logaritmik oranina gore hesaplanir.

Es.3.1°de verilen denklem ile Sekil 3.14’te goriilen kalkanin SE hesaplamasi asagidaki
gibidir:

SE = 10log(P,/Pr) (3.1)
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Sekil 3.13. Elektromanyetik ekranlama mekanizmasi
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Sekil 3.14. Diizlem dalgada SE tanimlamasi
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3.2.3. Ekranlama etkinligi

Ekranlama etkinligi acikliklar haricinde bir iletim hatt1 modeli olarak diisiiniilebilir. Iletim
hatlarinda oldugu gibi ekranlamada kayip ve yansima bilesenleri hesaba katilmalidir.
Ekranlamada bu kayiplarla ortaya ¢ikan 1s1 gelen dalganin empedansi ile kalkanin empedansi

arasindaki yansimadir [5,39]. Ekranlama etkinligi genellikle desibel (dB) cinsinden ol¢iiliir.

Logaritmik desibel ifadesi asagidaki gibi ifade edilir:

dB = 101log(P,/P,) (3.2)

Es. 3.2 nolu denklem ile pozitif bir desibel degeri elde edilirse gii¢ kazanc1 (P2>P1) oldugu
anlasilir. Ancak bir negatif bir desibel degeri ¢ikarsa gii¢c kayb1 (P2<P1) oldugunu gdsterir.

Elektrik alan i¢in ekranlama etkinligi asagidaki gibi ifade edilir:

SE = 20log(E,/E,) dB (3.3)

Manyetik alan i¢in ekranlama etkinligi asagidaki gibi ifade edilir:
SE = 20log(H,/H;) dB (3.4)

Es. 3.3 ve Es. 3.4. nolu denklemlerde yer alan gelen dalga Ey (Hy) ile temsil edilirken,
ekrandan ¢ikan dalganin siddeti E; (H;) ile temsil gosterilir. Ekranlamanin etkinligi i¢in iki
onemli husus vardir. Birinci kullanilacak malzeme digeri ise montajdan kaynakli ekranda
olusan agikliklar, vs.dir. Elektronik parcalarin tasarimindan dolayr meydana gelen bu
durumu yonetmek zordur. Ayrica malzemenin ekranlama etkinligi ile ilgili olarak kafes

yapist nedeniyle grafen acikliginin analiz edilmesi gerekir [37,41].

Ekranlama etkinligi;

e Gelen dalganin agis1
e Kutuplanma,
e Frekans,

e Alanin ekrandaki konumu,
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e Alanin zayiflatilmasi,

e Ekran geometrisi ile degisir.

Ekranlamada kullanilan malzemelerin gosterdigi etkinligi hesaplamak i¢in s6z konusu
ekranin sonsuz biiyiikliikte bir diizlemsel yapiya sahip oldugu kabul edilir. Gelen dalganin
ortam degisimine gosterdigi tepki ile ekranin elektriksel parametreleri bu etkinlikte biiyiik
rol oynar. Metalik bir yiizeye ¢arpan bir dalganin bir kism1 ekran sinirinda Sekil 3.14°te
goriildiigii iizere dalga seklinde yansir. iletilen dalganin bir kismi1 ekrandan gegerken zayiflar
yani sogurulan dalga olarak adlandirilir. Ayrica gelen dalga ekran igerisinde bir¢ok
yansimalara da ugrar. Yansima kaybi ise dalga empedansi ve alan tiiriine baghdir [14,41].
Ekranlama etkinligi (SE), yansima kaybi (R), sogurulma kaybi (4), ve ¢oklu yansima
kaybinin (B) toplamina esittir.

SE=(R+ A+ B)dB (3.5)

EMG SE, desibel (dB) cinsinden ifade edilir. 20 dB bir koruma etkinligi EMG
radyasyonunun %99 zayiflamasina (Pt = 0.01Pj) karsilik gelir. Bir¢ok ticari uygulamalarda
20 dB yeterli diizeyde ekranlama yapildig1 anlamina gelir. Ekranlama; yansima, sogurma ve
coklu yansima olmak iizere 3 kisimdan olusur. Toplam (SE7) ekranlama etkinligi; yansima

(SERr), sogurma (SEa) ve ¢oklu yansimanin (SEmr) toplami ile elde edilir.

SET(dB) = SErR + SEa + SEmr (3.6)

3.2.4. Yansima, sogurma ve ¢oklu yansima ile ekranlama iliskisi

Yansima ile ekranlama iliskisi (SER)

Elektromanyetik girisimde SE hesaplamasinda metal ekranlamada yansima birincil
mekanizmadir. Yansima ile ilgili ekranlamada malzeme radyasyondaki EM alani ile
etkilesime giren elektron ve desikler hareketli yiik tasiyicilara sahip olmalidir [14,36].
Yiiksek elektriksel iletkenlik gerekmedigi halde malzeme iletken olma egilimindedir.
Tletkenlik igin iletim yolu ag1 ¢ok 6nemli iken ekranlama da énemi yoktur. Metallerin serbest
elektronlar1 daha fazla oldugu i¢in yansima yoluyla EM yayilimin1 biiyiik dl¢iide azaltir [29].

Iletken polimer nanokompozitlerde, polimer malzemedeki dolgu maddesinin yiizey alan
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arttirtlarak yansima ile ekranlama arttirilir. D6kme metal gibi homojen malzemeler yansima

ile ekranlama asagidaki gibi hesaplanir.

SEr = 39.5 + 10log(o/2rfu) (3.7
Yukaridaki denklemde o kalkan malzemesinin hacimsel iletkenligi, f radyasyon frekansi ve
u ekranlama malzemesinin manyetik gecirgenligi olarak ifade edilir. Bu denklem CPN gibi

heterojen malzemeler i¢in degisebilir.

Sogurma ile ekranlama arasindaki iliski (SEa)

Sogurma, EMG korumasinin ikincil mekanizmasidir Polimer nanokompozitlerde metallerin
aksine esas olarak yansimayla koruma saglanan durumlarda elektromanyetik alanin kontrol
edilmesine yardimci olan sogurma ile saglanir. Sogurma yoluyla ekranlama i¢in, kalkan
gelen EM radyasyonu ile etkilesime giren elektriksel veya manyetik dipollerden birine sahip
olmalidir. Yiiksek dielektrik sabitine sahip Cinko Oksit veya Baryum Titanat gibi
malzemeler elektrik dipolleri saglayabilirken yiiksek manyetik gegirgenlige sahip Ferrit
veya Nikel gibi malzemeler manyetik dipoller saglayabilir. Bu dipoller, EM radyasyonunun
sogurma yoluyla zayiflamasina yardimci olur. Sogurma yoluyla koruma, esas olarak
malzemede iiretilen akimdan (Ohmik kayiplar) ve manyetik histerezis kayiplari i¢indir [14,

30].

Homojen malzemeler i¢in sogurma ile yapilan ekranlama denklemi asagidaki denklem

gibidir:

SEa = 8.7d/8 = 8.7d\nfuc (3.8)

d: Ekranlama malzemesinin kalinlig

&: Deri kalinlig

Bu nedenle, sogurma ile ekranlama, kalkan malzemesinin kalinlig1 ile dogru orantilidir. Olay
frekansinin artisi ile sogurma ile ekranlama artarken, olay frekansinin artmasiyla yansima

ile ekranlama diiser.
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Sekil 3.15. Yutucu bir ortamda ilerleyen bir dalganin iissel zayiflamasi

Sekil 3.15."te E ve H ile ekrandaki # mesafesinde dalga siddeti gosterilir. Elektromanyetik
dalganin genliginin iletilen alan siddetinin % 37’sine diistiigii mesafeye ylizey derinligi (deri

kalinlig1) denir ve 6 ile gosterilir

Coklu vansimalar ile ekranlama arasindaki iliski (SEMR)

Coklu yansimalar, EM radyasyonunun zayiflamasina yardimci olur. Gelen EM dalgalar
kalkanin bitisik ylizeyinden (hava polimeri yiizeyi gibi) gectiginde defalarca ileri geri olarak
yansir. Bu ¢oklu yansimalar agirlikli olarak gozenekli veya kopiik gibi genis bir yiizey
alanina sahip ve ¢ok katmanli ekranlama malzemeleri gibi yliksek arayiiz alanlarina sahip
malzemelerde meydana gelir. Iletilen dalga, coklu yansimalar nedeniyle artar ve bunun genel
EMG ekranlamasi iizerinde negatif bir etkisi vardir [14,35]. Radyasyonun biiyiikliigiiniin
gelen radyasyonun biiyiikliiglinlin /e degerine distiigii kalinlik deri kalinligir olarak

adlandirilir. Asagidaki denklem ile hesaplanir:

6 = 1/nfuo (3.9
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Yiizey derinligi malzeme kalinlifindan biiylik ise ¢oklu yansimalardan kaynaklanan

ekranlama asagidaki denklemle tahmin edilebilir:

SEMR = 20 log(1 — e24/9) (3.10)

Ekranlama malzemesi, deri kalinligindan (§) daha kalin oldugunda, ¢oklu yansimalarda bu

ekranlama ihmal edilebilir.

3.2.5. Coklu yansima kayiplari

Yansima ve sogurulma kayiplarinin birlesimidir.

Diizlem dalga

Diizlem dalgalarda olan toplam kayip; uzak alanda Sekil 3.16’da da gosterildigi gibi
sogurulma ve yansima kayiplarinin bilesimidir Diizlem dalgalarda yansima kaybi c¢ok
yiiksek ve ¢oklu yansima kaybi ¢ok kii¢iik oldugu i¢in ¢oklu yansima kaybi1 normalde ihmal
edilir [14,39].

Ekranlama Etkinligi

Yansima

L] r--a..‘.“-.

Sekil 3.16. Diizlem dalganin ekranlama etkinligi
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Sekil 3.16 ‘da goriildiigl lizere ekran empedans: arttik¢a frekans artar, frekans arttikca da
yansima kaybi azalir. Ayrica deri kalinlig1 frekansla azalir. Frekans arttik¢ca da sogurulma

kaybi artar [10].

Elektrik alanlar

Elektrik alanlar i¢in olan toplam kayip, yansima ve sogrulma kayiplarinin bir bilesimidir.
Elektrik alanlarda yansima kaybi ¢ok yliksek ve ¢oklu yansima kayb1 degeri kiigiik oldugu
icin ¢oklu yansima kaybi ihmal edilir. Diisiik frekanslarda ilk korunma mekanizmasi

yansima kaybinda olup tam tersi yiiksek frekansta ise sogurulma kayiplarindadir.

Manvetik alanlar

Manyetik alanlar i¢in olan toplam kayip da sogrulma ve yansima kayiplarinin bir bilesimidir.
Ince bir ekranin ¢oklu yansima kaybi ihmal edilirken kalin bir ekranda ise ¢oklu yansima
kaybi toplam kayba eklenir. Diisiik frekanslarda manyetik alanlarin korunmasi zordur ¢iinkii
yansima kaybi ve sogurulma kaybi kii¢iik oldugu i¢in toplam koruma etkinligi dugiiktiir.
Diisiik frekanslarda en etkin ekranlama yolu diisiik reliiktans ile saglanir. Dolayisiyla
ekranlama yapilirken yiiksek manyetik gecirgenlige sahip (mumetal, demir, vs) malzeme

kullanilmalidir.

3.2.6. Mevcut EMG ekranlama malzemeleri

Elektrikli bir cihazin EMG ekranlamasi i¢in bir Faraday kafesi kullanmak en temel ¢oziim
yollarindan biridir [14,35]. Bu durumda kafeste, metaller, iletken kapl plastikler (plastik
mahfazanin duvarlarinin boya ile kaplanmasi, metalik kaplama veya vakumlu metallestirme)
ya da iletken dolgulu termoplastik (polimerik iletken parcaciklarla enjeksiyonla kaliplanmis
recine) kullanilabilir. Ekranlama yapilirken s6z konusu sistemin ¢aligma ortaminin mekanik
ve diger elektriksel ozellikleri de géz oniinde bulundurulmalidir. Ayn1 zamanda malzeme
giines radyasyonu, yagmur, nem, asir1 sicakliklar ve kimyasal reaksiyon gibi ¢evresel sartlari

da karsilamalidir. [5,32-35]
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Celik

Celik ekranlama malzemeleri, dayanikliliklar1 ve ¢ok iyi baglant1 elemani tutusu nedeniyle
tercih edilir. Ancak zzimbalanmasi veya islenmesi en zor ekranlama malzemesidir. Koseler
ve kenarlar kolayca kaynaklanabilir ancak ¢elik kullaniminda meydana gelecek korozyon
nedeniyle ekranlama malzemesi boyanmali ve kaplanmalidir. Ayrica ¢elik muhafazalar

elektronik sistemin agirligini aliiminyum veya plastikten daha fazla artirin [34,35]

Aliiminyum

Alliminyum, ytiksek iletkenlik sabitine sahip olmalar1 nedeniyle EMG ekranlama malzemesi
olarak kullanilir. Aliminyumun yogunlugunun diisiik olmasi nedeniyle elektronik devre
kartlarinin ekranlamasinin yapilmasinda en 6nemli ¢dztiimdiir. Ancak plastikten daha agirdir
ve en az dayanikli metal muhafazadir. Aliminyum kullanim1 korozyon riskini azaltir, ancak

bazi ¢alisma alanlarinda aliiminyum muhafazanin islenmesi veya kaplanmasi kag¢inilmazdir.

Polimerik (Plastikler)

Plastikler, korozyon riski olmayan en hafif ekranlamayi1 saglar. Genellikle polimerik
malzemeler bir baglant1 elemanin1 veya sabitleme parcalarini tutma 6zelligine ortalama bir
seviyede sahiptir. Polimerik bir malzemenin dayanikliligi nem, sicaklik ve UV 15181 gibi
ortam faktorlerinden etkilenebilir. Ancak, nispeten diisiik kayipli dielektrik olduklari i¢in
plastikler ¢ok az EMG ekranlama 6zelligi saglar. EMG korumasi i¢in uygun polimerik
malzeme, iletken polimerik muhafazanin duvarlarinin bir kaplama ile kaplanmasiyla ya da
malzemelerin liretim siirecinde (enjeksiyon kaliplama veya ekstriizyon) iletken madde
eklenmesi ile elde edilebilir. Kaplama uygulamalar ile yapilan kalkanlamalar ince olma
egilimindedir. Plastigin kaplanmasi iletken boyalar, alev/ark spreyi, vakumlu metallestirme
veya elektriksiz kaplama, kullanilarak gerceklestirilir. Aliiminyum ve ¢eligin aksine ¢ok
cesitli iletken malzemeler kullanilmaktadir. Ancak bir kaplamanin eklenmesi de agirlik
olusturacagindan yeni sorunlar1 ortaya ¢ikarir. Termal dongiiye maruz kalindiginda
katmanlara ayrilma/yapisma sorunlar1 ortaya ¢ikmasiyla gilivenilirlik problemi olusur

[35,42].
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3.3. Yakin ve Uzak Alan

Bir alanin konumu radyasyon kaynaginin konumu, kaynagi ¢evreleyen malzeme, kaynak ve
onu c¢evreleyen malzeme arasindaki gozlem noktasindaki mesafeye gore belirlenir.
Oncelikle kaynak 6zelliklerine bakilarak sonrasina kaynaga yakin bir noktada &zellikleri
belirlenir. Gézlem noktas1 kaynaga ne kadar yakinsa alan ozellikleri o kadar agiya gore
ayrintilidir. Kaynaga daha yakin olanlar yakin alanlar veya indiiksiyon alanlar, kaynaga daha
uzak alanlar uzak veya radyasyon alanlar1 olarak tanimlanir [14,43]. Bu yakin veya uzak
alanlarda yayilan kaynagin 27’ye boliinmesiyle elde edilen dalga boyunun (1) iliskisi gegis
bolgesi olarak adlandirilir ve Sekil 3.17°de goriildiigi gibidir [2]

Sekil 3.17. Yakin ve uzak alan gecis bolgeleri

Sekil 3.17° de goriildiigii lizere bir antenden olan uzaklhiga gore yakin alan, uzak alan ve

fresnel alan olmak tizere ii¢ kisimda incelenebilir.

Antene en yakin bolge olan bdlgeye yakin (reaktif) alan denir. Bu bolgede enerji

depolanmasi s6z konusu olur.
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D3
r<0,62 |- (3.11)

ile ifade edilir.

r: Anten ile gbzlem noktas1 arasindaki uzaklik,
D: Antenin en biiyiik fiziksel boyutu,
A: Dalga boyu

Isima gerceklesen yakin alan ise;

2
0,62\/% <r<=- (3.12)

ile ifade edilir.

Uzak alan bolgesi ise;

r> 22 (3.13)

ile ifade edilir. Bu bolgede agisal alan dagilimi uzakliktan bagimsiz degerlendirilir. [8]. Bir
elektromanyetik dalganin dalga empedansi, elektrik alanin (E£) manyetik alana (H) oranidir.

Dalga empedansi Z,, sembolii ile gdsterilir ve birimi ohm’dur.

Z, = (3.14)

E
H
Uzak alanda, bu oran i¢inden gectigi ortamin empedansi ile eslesir. Bos alan veya hava icin
bu oran 377 Q' a esittir [14,43,44]. Yakin alanda £ ve H arasindaki oran agirlikli olarak
kaynak tarafindan belirlenir [14,45]. Kaynak agirlikli olarak elektrik ise, o zaman elektrik
alan kaynaktan (1/r°) oraninda zayiflarken, manyetik alan (1/r*) oraninda zayiflar. Gozlemci
bir elektrik kaynagindan uzaklastik¢a ve gegis bolgesine yaklastikca dalga empedansi azalir
[14,46,47]. Kisa dipol anten bir elektrik kaynag1 6rnegidir. Manyetik kaynak i¢in 6ncelikle
tersi soylenebilir. Manyetik alan kaynaktan (1/r’) oraninda zayiflarken iliskili elektrik

alan(1/r%) oraninda zayiflar. Kiiciik bir cerceve anten manyetik kaynaga 6rnektir.
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Dalga Empedansi (ohm)

Elektrik Alan
Baskin

Diizlem Dalga

500
400
300

200 4

Z0=377 ohm'

-
-

Gecis Balgesi

100 §—

50 |—
40 |-
30

Manyetik Alan
Baskin

Yakin Alan Uzak Alan
T R o 1 R o [ ——— >

0.1 0.5 1.0 5.0
Kaynaktan Uzakhk

Sekil 3.18. Dalga empedansi ve kaynaktan uzaklik arasindaki iligki

Sekil 3.18’de goriildiigii tizere yakin alanda elektrik ve manyetik alanlar arasindaki oran
diizensiz oldugu i¢in elektrik alan ve manyetik alanlar ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir. Ancak,
uzak alanda, dalga empedans1 sabittir ve sonunda her iki alan bir diizlem dalga olugturmak

icin birlesir [14,48].

3.3.1. Dalga empedansi

Diiz dalga bir mahfazanin duvarlarindan gegerken, diizlemin dalga empedansi, i¢inde

bulundugu ortamin empedansindan etkilenir [14,49,50].

Zo= |Lot (3.15)

o+jwe

w: Ekranlama malzemesinin gecirgenligi(H/m)
¢: Ekranlama malzemesinin dielektrik sabiti(F/m)
o: Ekranlama malzemesinin iletkenligi (S/m)

o: Agisal frekans
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Bos uzay empedansi Zo ile gosterilir. Uzak alanda, havanin iletkenligini kullanarak (c = 0),

dalga empedansi Zw, bos alan empedans1 Zo'ya esittir.

70 = /""—“ =377 0
o+jwe

Iletken malzemeler icin (c>>jme), kalkanlama malzemesinin empedans1 Zs olarak

adlandirilir.

1Zs| = [<£
o

Cizelge 3.1°de ekranlamada kullanilan bazi malzemelerin iletken sabiti ve manyetik

gecirgenlik sabitleri verilmektedir.

(3.16)

(3.17)

Cizelge 3.1. Koruyucu malzemelerin iletkenlik ve manyetik gecirgenlik sabitleri

Malzeme Iletkenlik Sabiti, o Manyetik Gegirgenlik Sabiti, p
Giimiis 1,05 1
Bakir 1 1
Altin 0,7 1
Aliiminyum 0,61 1
Piring 0,26 1
Bronz 0,18 1
Teneke 0,15 1
Kursun 0,08 1
Nikel 0,2 1
Paslanmaz Celik (430) 0,02 500
Celik (SAE 1045) 0,1 1000
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Plazma Dinamigi

Kiitlesi ve hacmi olan her sey madde olup fiziksel hallerine gore kati, sivi ve gaz olmak
iizere lice ayrilir. Katilarin belli bir sekli ve kiitlesi vardir. Sivilar ise konulduklar1 kabin

seklini alirlar. Gazlarin ise belirli bir sekli ve hacmi bulunmayip maddenin en diizensiz

halidir.

Maddenin dordiincii hali olarak bilinen plazma ise ilk olarak 1929 yilinda W. Crookes
tarafindan kesfedilmistir [51]. Bir plazma manyetik veya elektrik alandan etkilenmedigi
durumlarda gaz oOzelligi gosterir. Yiiksek sicaklikta atomlarina ayrilan gazlarin dig
yoriingesinden elektronlarin kopmasi ile olusan pozitif yiiklii iyonlar ve elektronlara plazma
denir. Plazmada yogunluk arttik¢a ¢ekirdekler aras1 uzaklik azalir ve carpmalar artar [33].
Plazmada elektron ve iyon yogunluklar esittir. Anot bolgesinde elektronlar yer alirken katot
bolgesinde pozitif iyonlar yer alir. Bu iyon ve elektron dagilimlar1 Maxwell denklemine
uygundur [4]. Sicak ve soguk plazmalar olarak ikiye ayrilan plazmalarda sicak plazmada
gaz tamamen iyonize olurken soguk plazmada gazin % 10’luk kism1 iyonize olmaktadir [6].
Fiizyon reaksiyonunda, sicak plazmadaki enerji yogunlugu ile niikleer ¢ekirdeklerin
kaynasmasi saglanir. Plazmalar, iyonosfer ve uzay boslugundaki ortamlar i¢in daha uygun
oldugu i¢in giinlik yasamda plazmalarla sik karsilagilmamaktadir. Ancak 6rnegin gece

gokyiiziinde goriilen 1s1ltilarin ¢ogu plazma kaynakhidir [51,52].

4.2. Plazma ve Fiizyon ile Tlgili Genel Bilgiler

Déteryum gazi (D2) verimli bir fiizyon yakiti olarak kullanilmasi nedeniyle son zamanlarda
biiyiik ilgi gdrmektedir. Diinya ¢apinda 1985 yilinda en 6nemli proje olarak baglatilan ITER
projesinden sonra, fiizyon reaksiyonunda yakit olarak kullanilan D;’nin 6nemi artmustir.
Fiizyon enerjisinin giic yogunlugunun yiiksek olmasi ve doga dostu olmasi nedeniyle
gelecegin en iyi enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir. Fiizyon reaksiyonlari, baglangigta
daha hafif iki atomun ¢ekirdegini birlestirip enerji agiga ¢ikararak daha agir bir ¢ekirdek

olusturmasidir.
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Niikleer fiizyonun gerceklesmesi oldukca karmasik ve disiplinler arasi bir ¢aligmadir.
Literatiire gore Toroidal Plazma Hiicresi (TPH), plazma odak, stelarator vs. gibi az sayida
elektrik ve manyetik hapsetme siirecleri bulunmaktadir. Bu tiir cihazlar sadece fiizyon
reaksiyonlar1 i¢in degil ayn1 zamanda ndtron {iretimi, plazma teshisi, tip alaninda izotop

iiretimi, gama ve X 1s1n1 iiretimi i¢in de kullanilmaktadir [53,54,55].

Fiizyon cihazlarinin 6zellikleri arasinda kararli ¢alismasi, basit konfiglirasyonu ve ucuz
bakimi 6nemlidir. Bu cihazlar yakit olarak Hidrojen, Déteryum ve Trityum kullanip notron,

proton ve x 1511 gibi lriinler tiretebilmektedir [56,57].

Bu calismadaki toroidal plazma hiicresi énce 10 mbar’ a kadar vakumlanir ve 10! mbar’ a
kadar operasyon gazi (6rnegin D,) ile doldurulur. istenilen iyon yogunlugunu ve iyonlarin

hizin1 ayarlayan iyon tabancalari cihaza baglanabilir [51,52].

Cihaz, yakit olarak kullanilan iyonlar1 cihazin toroidal ¢cemberinin i¢inde katot terminaline
dogru hizlandirir ve elektrik ve manyetik kuvvetler toroidal merkezi bolge icinde hareket
etmelerine neden olur [57,58]. Bdylece sistemde belli basing altinda flizyon reaksiyonu
olusur. Literatiire gore toroidal plazma hiicresi kV 6lgeginde DC veya AC olarak ¢alisabilir
[59,60]. Negatif elektrik potansiyeli iyonlar1 katoda iterken plazma c¢ekirdegi iginde
maksimum fiizyon olasilif1 yakalanir. Reaksiyon sirasinda, x 1sinlar1 ve gama 1silar
yaymimi gozlenir. Daha iyi bir flizyon olasilig1 i¢in belirli kinetik enerjideki iyonlarin
kaynastirilmasi gerekir. Bu sekilde iyon enerjisi dagilimi, tiriinlerin hizi i¢in énemli bir rol

oynar.

Benzer bagka bir sistem olarak Elmore ve digerleri tarafindan plazma sistemlerinin
kararliliklar1 ve denge Ozellikleri incelenmistir [61]. Hirsh tarafindan farkli bir hareketsiz
elektrostatik hapsedicide elektrik potansiyelinin etkisi incelenmistir [62]. Swanson ve
digerleri tarafindan elektron enjeksiyonu ve bunun yiizey potansiyeli lizerindeki etkisi
incelenmistir [63]. Wong ve digerleri tarafindan iyon yogunlugu hesaplamalar1 ve enerji
dagilimlar1 arastirilmistir. [60]. Nevins, fiizyon olasiligin1 tahmin etmek i¢in iyon
carpismasinin zamanini arastirmistir [64]. 1990'larda Ohnishi ve arkadaslar1 fiizyon
olaylarinin iligkisini ve potansiyel kararliliklarini incelemistir [55]. Daha sonra, katoda daha
yakin ve iyonlarin merkezde baskin oldugu potansiyel model bulunmustur. Gergekten de

flizyon cihazinin verimliligi i¢in niteliksel bir deger ortaya c¢ikarilmistir. Noborio ve digerleri
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eylem verimliligi iizerine yapilan arastirmalara ek olarak, uzaysal dagilimlar ve parcacik

yoriingeleri lizerinde ¢caligsmigtir [58].

Katot geometrileri, iyon ve elektron enjeksiyonu, katot malzemesi ve sekli, manyetik alan
uyarimi, DC ve RF gii¢ beslemeleri gibi ¢esitli fiizyon cihazlarinin yapisal 6zellikleri
incelenmistir [65, 66]. Mevcut ¢alismalar, ndtron iiretimi, zenginlestirilmis Uranyum tespiti
ve bazi patlayici tiirleri gibi farkli miihendislik uygulamalarinin fiizyon sistemlerinde

kullanildigin1 kanitlamaktadir [67,68].

Yakin tarihli caligmalardan birinde Kurt, silindirik bir yiizey {iizerinde pargaciklarin
yoriingelerini arastirdi [56]. Daha sonra bu silindirik modelden 3D silindirik bir yap1
iizerinde momentum, elektrik ve manyetik denklemler ¢éziimlenerek parcacik davranisi
incelendi. Cok cisim yaklasimiyla denklem seti ¢oziildii ve konumlarin gergek zamanli
¢oziimleri ve hizlari elde edilmistir [69]. Silindirik 3D fiizyon cihazina ek olarak Kurt ve
arkadaslari, kiiresel geometride katot yapilarin alanlar1 da incelendi [52,59]. Ozellikle katot
dielektriklerinin etkileri ve yiizeydeki elektrik potansiyel iizerindeki sekiller ayrintili olarak
incelenmistir [52,54,59]. Yazarlarin aragtirmalarina paralel olarak i¢i bos ve 1zgarali olmak
iizere iki tiir katot, farkli deney gruplar tarafindan incelenmistir [68]. Dolan ve digerleri
tarafindan baslangicta 1zgarali olan uygulandi, ancak Miley, uzun eksenel reaksiyon i¢in i¢i
bos katot tipini dnerdi [68,70]. Izgaral1 elektrottan ndtron emisyonunu ¢ok verimliydi [70].
Boylece, bu gercgeklik alti ¢ubuklu mevcut katot modeli 1zgara yapisini kullanmaya

zorlanmis olur.

4.2.1. Toroidal Plazma Cihaz1 (TPC) modeli

Sekil 4.1°de 10 mbar altinda vakum &zelligi olan simit bigimli bir plazma hiicresi yer
almaktadir. Plazmanin i¢inde toroidal elektrik alaninin olusumunu saglayan harici bir sistem
vardir. Sarilmis dis sargilar, poloidal elektrik alan icin olup ¢ekirdek yapis1 da homojen bir

alan dagilimi saglar [71].
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Sekil 4.1. Poloidal ve toroidal sargili plazma cihazi

Toroidal Plazma Hiicresi (TPH) nin genel goriintiisii Sekil 4.2°de yer almaktadir [71]

Transformatir Toreidal Alan
Sargisi (Birincil) Niive Sargilan

Gai

Anoi

Yalitkan

Sekil 4.2. TPH’ nin genel goriintiisli ve transformatorlii deney diizenegi
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4.3. Magnetron Teorisi

Magnetronlar, birgok farkli miihendislik alaninda oldugu gibi mikrodalga endiistrisinde
ozellikle de radar ve niikleer fiizyon endiistrilerinde énemli rol oynar. Ornegin, fiizyon
plazmalarinda, vakum bélgesindeki plazmanin soguk bolgelerini stabilize etmek i¢in uyarici
bir mikrodalga kaynagi gerekir. Plazma ortami ic¢indeki frekans araligi parcaciklarin
salinimlarina bagli olarak radyo frekansindan (RF) daha yiiksek frekanslara (6rnegin;
mikrodalga) degisebilir. Bu baglamda, plazmadaki parcaciklar {izerine istenen
elektromanyetik dalgay1 ¢ikarmak i¢in bir magnetron ve uygun dalga kilavuzu tasarlamak
ve uygulamak gerekir. Elektronlar, proton ve ndtronlara kiyasla daha hafif kiitleleri
nedeniyle daha yiiksek frekanslarda salinirken, daha agir pargaciklar daha diisiik
frekanslarda hareket ettigi unutulmamalidir. Ayrica, ¢ikis RF alaninin, 1.32 GHz calisma
frekansinda 12.77 dB’ye kadar kazangla ¢ok yonlii yayildigi da bildirilmektedir [72, 73].
Antenler, mikrodalga magnetronlarin kullanildig1 bir bagka 6nemli uygulama alanidir. Kurt
ve digerlerinin yaptig1 calismada relativistik magnetron, hiicre i¢i pargacik benzetimlerde

400 kV calisma voltaj1 ile %70 cihaz verimliligi ve giga watt radyasyon elde edebilmektedir

Ilk magnetronlar vakum endiistrisi tarafindan yapilmis olup iki tip mikrodalga elektron
vakum tlipli vardir: Bunlardan biri mikrodalga dogrusal 1sin tiipii (O-tipi) ve digeri
mikrodalga capraz alan tiipiidiir (M-tipi). Magnetron, genellikle silindirik, eksenine paralel
bir manyetik alanla yiiksek frekansl salinimlar iireten, yiliksek gii¢lii bir mikrodalga ¢apraz
alan cihazidir [3]. ikinci Diinya Savasi'ndan bu yana cesitli endiistriyel, bilimsel ve tibbi
uygulamalarin yanmi sira havacilik, gida ve iletisim endistrilerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica yiiksek frekans ve gii¢ gerektiren uygulamalarda 6nemi her gegen
giin artmaktadir. Magnetronlar, verimli, kiiclik, diisiikk maliyetli ve yiiksek cikis giicleri

nedeniyle giderek artan 6nem kazanmaktadir [73].
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Sekil 4.3. Magnetronun yapisi

Ayn1 zamanda magnetronlar mikrodalga salinimlarinin gergeklestigi birimdir. Katot kismi1
elektronlarin kaynagi olup Bakir ve Tungsten gibi metallerden yapilmistir. Anot blogunun
topraklanmasindan dolayr negatif gerilime sahiptir. Sekil 4.3’te magnetronun yapisi
bulunmaktadir. Anot ve katot arasindaki bolge, plazma yapisinin olustugu etkilesim bdlgesi
olarak adlandirilir. RF veya mikrodalga {iiretimi, elektronlarin enerjisinin RF veya
mikrodalga salimimlarina aktarilmasiyla gerceklesir. Bir magnetrondaki gerekli manyetik
alan, cihazin eksenine paralel yerlestirilmis bir solenoid veya harici miknatis tarafindan
iretilir. Manyetik alan sayesinde elektronlar etkilesim bolgesi icinde istenilen yone
yonlendirilir. Magnetronun ¢aligma frekansi, bosluklarin sekli ve boyutlar ile belirlenir.
[laveten magnetronun ¢alisma sekli bosluk sayisi ve fiziksel boyutlar: ile belirlenir. Bir
magnetron rezonatdr sisteminin kapali yapisindan dolayi, bir doniisteki toplam faz kaymasi

2n'nin tamsay1 kati olmalidir [73].

Magnetronun ¢alisma frekansini belirleyen ve anot blogunda ¢ift sayida bulunan yapilara
cinlayict denmektedir. Bu ¢inlayicilar Sekil 4.4’°te goriildiigii tizere delik tipi, daire sektorii

tipi, yarik tipi ve dogan giines tipi olmak iizere 4 kategoride gruplandirilir.
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d) c)

Sekil 4.4. a) Yarik tipi, b) Daire sektort tipi, ¢) Dogan giines tipi, d) Delik tipi ¢inlayict

Sekil 4.5’te goriilen ¢inlayicilar paralel rezonant devre mantigiyla ¢alismakta olup oyugun
yarik kismi kapasitor gorevi gormekte iken arka kismi ise tek sarimli bobin gibi endiiktif bir

gorev Ustlenmektedir [27,73].

Sekil 4.5. Anot blogundaki ¢inlayici
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4.3.1. Magnetronun ¢alisma prensibi

Oncelikle magnetrona gerilim verilerek 1s1tic1 kablolar vasitasiyla katotta sicaklik artis1 olur
ve bu sayede elektron yayilimi baslar. DC elektrik ve manyetik alanlarin etkisi altinda
bulunan katot etrafinda elektron kiimesi olusur. Sonra yiiksek hiza sahip elektronlar daha
yavas elektronlar1 yakalar ve bisiklet tekerinin donmesiyle olusan goriintiiye benzer bir
gorlintiiye ulagana kadar elektronlar ve oyuklardaki RF alanlar1 arasinda enerji transferi

gergeklesir. Boylece magnetronda RF salinimi elde edilmis olur [72,74,75].

4.4. DC Kapasitif Desarj Plazma Benzetimi

Gilinlimiizde enerji tiikketimi, endiistriyel liretim ve niifusun hizla artmasi, enerji arzinda bir
ac1ga neden olmakta ve bu enerji talebinin ancak belirli bir kismu, alternatif ve kismen ¢evre
dostu yenilenebilir enerji sektorii tarafindan karsilanabilmektedir. Tiirbin, jenerator,
fotovoltaik ve diger ekipmanlar kismen c¢evre dostu olarak nitelendirilmektedir.
Konvansiyonel yakitlar agisindan, gelismekte olan {ilkelerin yaklasik %80°1 ¢evre kirliligi
nedeniyle bu yakitlardan kétii yonde etkilenmektedir. Diinyada yasanan iklim degisikligine
tepki olarak alternatif ve gelecegin enerji kaynagi olan termoniikleer filizyon enerjisi

konusunda uluslararasi girisimler her gecen gilin artmaktadir [76-78].

Flizyon miihendisligi uygulamalarinda, y1ldizlarin enerjisinin kontrollii bir elektromanyetik
ortam araciligiyla laboratuvar kosullarinda iiretilmesi diisiintilmektedir. Bu ¢ercevede, RF
veya DC olusumdaki plazmalar, fiizyon kosullarim1i saglamak i¢in 6nemli bir rol
oynamaktadir [54]. Bu nedenle, elektriksel ve/veya manyetik sinirlama bu plazma sistemleri

icin hayati dnem tasir. Plazmanin iiretimi ve kontrolii, fiizyon alanindaki ana gorevleridir.

Bir Toroidal sekil hapsetme fiizyonu olan TPH’ nin niikleer fiizyon reaktorleri arasinda en
tercih edilenidir. Sekil 4.8’de yer alan bu cihaz bir transformator ile ayni ¢alisma prensibine
sahiptir. Bu ¢alisma prensibinde TPH, elektrik akimini birincil bobinlerden gegirir, bu da
toroidal plazma hiicresinde transformatoriin ikincil bobinlerinin roliinii oynayan bir akimin

indiiklenmesine neden olur [71,78].
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Sekil 4.6. Tasarlanan TPH cihazinin a) y ekseni, b) z ekseni ¢) tam goriintiisii

TPH cihazinin 3 boyutlu ¢izimi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Plazma haznesi Tokamaklara
benzeyen sekilde toroidal olup anot ve katot birimleri yalitkan bir teflon tabakayla
ayrilmistir. TPH cihazinin simiilasyon ortamindaki farkli eksenlerden kesitleri Sekil 4.6’da

gosterilmistir [71].
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Sekil 4.7. Tasarlanan TPH cihazindaki potansiyel dagilimi

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de tasarlanan TPH igerisinde elde edilen gerilim ve elektrik alan
dagilimlar1 gosterilmis olup katot cevresinde negatif alanlar elde edilirken anot tarafi

toprakli oldugundan 0 potansiyeldedir.

Sekil 4.8. Tasarlanan TPH cihazindaki elektrik alan dagilimi

Vakum ortaminda, elektrotlara -1500V gerilim uygulandiginda potansiyel dagilim Sekil
4.7°de, elektrik alan dagilimi ise Sekil 4.8°de yer almaktadir. Elektrotlar arasinda yalitkan

malzemesi teflondur.
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4.5. Ol¢iim Cihaz1 ve Yontemi Hakkinda Genel Bilgiler

4.5.1. Ol¢iim cihaz1

Plazma sisteminde yapilan Olglimlerde Sekil 4.9’da goriilen Wavecontrol SMP2 marka
Ol¢iim cihazi kullanilmistir. Bu cihaz, endiistri, telekomiinikasyon, enerji hatlari, havacilik,
tip, savunma sanayi, laboratuvarlar, demiryolu, halk saglig1 ve ¢alisan giivenligi alanlarinda
kullanilmaktadir. Wifi, GSM baz istasyonlari, yiiksek gerilim hatlari, trafolar ve radyo TV
vericileri gibi farkli frekanslardaki elektromanyetik alan kaynaklarinin elektrik alan,
manyetik alan ve glic yogunlugu gibi bir¢cok parametrede Sekil 4.10°da goriilen degisen
problar sayesinde &lgiimleri yapilabilmektedir. Olgiim cihazi portatif, hassas ve kesin

sonuclar vermekte olup cihaz hafizasina tiim 6l¢iim sonuglar1 kaydedilmektedir.
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Sekil 4.10. Frekansa bagli degisen elektromanyetik alan 6l¢lim problari
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4.5.2. Olciim yontemi

Bu calismada yapilan olgiimlerde;

e [EEE Std-299 Standart1
e FElektronik Haberlesme Cihazlarindan Kaynaklanan Elektromanyetik Alan Siddetinin
Uluslararas1 Standartlara Gore Maruziyet Limit Degerlerinin Belirlenmesi, Kontrolii ve

Denetimi Hakkinda Yonetmelik’te yer alan yontem ve mevzuattan faydalanilmigtir.

IEEE Std-299 Standartina gore 6lgiim araligi agagidaki gibidir:

e Diisiik frekans: 9 kHz (50 Hz)- 20 MHz
e Rezonans frekans: 20- 300 MHz
e Yiiksek frekans: 300MHz- 18GHz (100GHz)

4.6. Ol¢iim Sonuclan

Bu béliimde magnetron ve plazma cihazina ait dl¢iim sonuglar1 ve degerlendirmeleri yer

almaktadir.
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4.6.1. Magnetron cihazi 6l¢iim sonuclar:

Sekil 4.11. Deneysel diizenek

Sekil 4.11°de yer alan diizenekte mesafeye bagli ve kutupsal olmak iizere 2 cesit elektrik

alan dl¢lim degeri alinmustir.
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Sekil 4.12. Elektromanyetik alan 6l¢lim cihazi ile magnetron degerlerinin 6l¢limi

Sekil 4.12°de yer alan magnetronda 10 cm araliklarla mesafeye bagl elektrik alan ve gii¢
yogunlugu ol¢timleri yapilmistir. Kutupsal 6l¢timlerde ise yatayda 30 derecelik degisimlerle
Ol¢iim yapilmistir. Bu 6l¢iimlerde baslangi¢ noktast magnetrondan antene olan uzaklik =12

cm uzaklikta olacak sekilde belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Mesafeye bagl olarak dl¢iilen elektrik alan degerleri

Sira Katot Gerilim Degeri Uzaklik Elektrik Alan
No Degeri

1 15,6 kV 10 cm 70 V/m

2 15,6 kV 15 cm 34 V/m

3 15,6 kV 20 cm 18 V/im

4 15,6 kV 30 cm 11,60 V/m
5 15,6 kV 40 cm 8,11 V/m
6 15,6 kV 50 cm 5,50 V/im
7 15,6 kV 60 cm 3,96 V/m
8 15,6 kV 70 cm 2,88 V/m
9 15,6 kV 80 cm 2,22 V/m
10 15,6 kV 90cm 1,60 V/m
11 15,6 kV 100 cm 1,40 V/im
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Cizelge 4.1°de anten tarafinda yapilan elektrik alan 6l¢lim degeri 85 V/m’dir. Cizelge
4.1.”den goriildiigi tizere mesafe ile elektrik alan degeri azalmaktadir. Magnetrondan 10 cm

uzakliktaki 6l¢iilen 70 V/m degeri, 1 m uzaklikta 1,6 V/m’nin altina diismektedir.

Cizelge 4.2. Mesafeye bagh olarak 6lgiilen giic yogunlugu degerleri

Sira Katot Gerilim Degeri Uzaklik Gii¢ Yogunlugu
No Degeri
1 15,6 kV 10 cm 25,16 W/m?
2 15,6 kV 15 cm 6,8 W/m?
3 15,6 kV 20 cm 2,36 W/m?
4 15,6 kV 30 cm 0,5 W/m?
5 15,6 kV 40 cm 0,22 W/m?
6 15,6 kV 50 cm 0,16 W/m?
7 15,6 kV 60 cm 0,076 W/m?
8 15,6 kV 70 cm 0,025 W/m?
9 15,6 kV 80 cm 0,016 W/m?
10 15,6 kV 90cm 0,012 W/m?
11 15,6 kV 100 cm 0,005 W/m?
| m E (vim)| A E (vim)
| m  wim® A (w/m*)
80 1 1 I | v T L 1 1 I I L] 1
] = L 25
70 - =
60 ! - 20
50 -
] A 15
40 - -
30 ﬁ -_ - 10
20 - o I _
10 = = -
0 : - - : " | | -— = B -0
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Mesafe (cm)

Sekil 4.13. 16,25 kV’ta yapilan elektrik alan ve giic yogunlugu 6l¢iim degerleri

Olgiimler, 16,25 kV ’de yiiksek frekans (20 MHz-40 GHz) 6lgiim bashg: ile yapilmus,
uzakliga bagli olarak hem elektrik alan hem de gii¢ yogunlugu 6lciimleri yapilmistir. Ayrica;

anten tarafl i¢in aym Ol¢iimler tekrarlanmistir. Cizelge 4.2°’de antenin bulundugu tarafta
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yapilan gli¢ yogunlugu 6l¢iim degeri 8 W/m?’dir. Sekil 4.13’te goriildiigli lizere mesafeye

bagli olarak elektrik alan ve gii¢c yogunlugu degerleri azalma gostermektedir.

Cizelge 4.3. Mesafeye bagli olarak dlgiilen gii¢c yogunlugu degerleri

Sira Katot Gerilim Degeri(kV) Uzaklik Gli¢ Yogunlugu
No Degeri
1 16,25 kV 10 cm 285 W/m?
2 16,25 kV 15 cm 163 W/m?
3 16,25 kV 20 cm 91 W/m?
4 16,25 kV 30 cm 31 W/m?
5 16,25 kV 40 cm 13,5 W/m?
6 16,25 kV 50 cm 6 W/m?
7 16,25 kV 60 cm 2,81 W/m?
8 16,25 kV 70 cm 1,13 W/m?
9 16,25 kV 80 cm 0,73 W/m?
10 16,25 kV 90 cm 0,42 W/m?
11 16,25 kV 100 cm 0,18 W/m?
—u— w/m?
g;g : = w/m! Antende
325 -
300
275 ] =
250
225 4
200
175
150 .
125 \
100 \,
75
50 ] \.
25 _': T
o] T E—pm = = - =
-25 ] T ¥ T » T T T . T ¥ T L 1
(o] 20 40 60 80 100 120

Mesafe (cm)

Sekil 4.14. 16,25 kV’ta elektrik alan ve gii¢ yogunlugu 6l¢iim degerleri

Cizelge 4.14’te goriildiigl iizere 16,25 kV ‘de alcak frekansta (1 Hz— 400 kHz) uzakliga
bagl olarak hem elektrik alan hem de gii¢ yogunlugu 6lc¢limleri yapilmistir. Ayrica anten
tarafi icin ayn1 6l¢timler tekrarlanmistir. Sekil 4.14’te anten tarafinda yapilan giic yogunlugu
Ol¢tim degeri 333 W/m*’dir. Sekil 4.14’te goriildiigii lizere mesafeye bagli olarak elektrik

alan ve gii¢ yogunlugu degerleri azalma gostermektedir.
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Sekil 4.15. 16,25 kV’ta agisal yonde elektrik alan degerleri

Sekil 4.15’te katot gerilim degeri 16,25 kV iken agisal yonde elde edilen elektrik alan

degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.4. Acisal yonde elektrik alan degerleri

Sira Olgiim Agis1 | Katot Gerilim Degeri (kV) Elektrik alan degeri
1 0=0 16,25 kV 125 V/m

2 06=30 16,25 kV 91,67 V/m
3 0=60 16,25 kV 61,08 V/m
4 06=90 16,25 kV 48,34 V/m
5 0=120 16,25 kV 76,12 V/m
6 0=150 16,25 kV 53,93 V/m
7 0=180 16,25 kV 44,47 V/m
8 0=210 16,25 kV 82,55 V/m
9 0=240 16,25 kV 88,47 V/m
10 0=270 16,25 kV 60,89 V/m
11 0=300 16,25 kV 121,02 V/m
12 0=330 16,25 kV 146,34 V/m
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Cizelge 4.4’te goriildigl tizere =0 noktasindan baslayarak agisal olarak 30’ar derecelik

degisimlerle elektrik alan Slgtimleri alinmustir.

Sekil 4.16. 16,25 kV’ta agisal yonde gii¢ yogunlugu degerler

Sekil 4.16°da katot gerilim degeri 16,25 kV iken acgisal yonde elde edilen gii¢ yogunlugu

degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.5. Acisal yonde gii¢ yogunlugu degerleri

Sira Olgiim Katot Gerilim Degeri (kV) Gili¢ yogunlugu
No Acist degeri

1 0=0 16,25 kV 108,3 W/m?

2 0=30 16,25 kV 32,4 W/m?

3 0=60 16,25 kV 16,60 W/m?

4 =90 16,25 kV 11,54 W/m?
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Cizelge 4.6. (devam) Agisal yonde gii¢ yogunlugu degerleri

5 0=120 16,25 kV 8,8 W/m?

6 0=150 16,25 kV 10,45 W/m?
7 0=180 16,25 kV 12,94 W/m?
8 0=210 16,25 kV 14,38 W/m?
9 0=240 16,25 kV 27,59 W/m?
10 0=270 16,25 kV 32,42 W/m?
11 0=300 16,25 kV 66,42 W/m?
12 0=330 16,25 kV 49,33 W/m?

Cizelge 4.5’te goriildigl tizere =0 noktasindan baslayarak agisal olarak 30’ar derecelik

degisimlerle giic yogunlugu dl¢iimleri alinmastir.
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Sekil 4.17. 6=0 noktasinda uzakliga bagl elektrik alan ve giic yogunlugu dl¢iimleri

Sekil 4.17°de goriildiigii tizere 6=0 noktasinda uzakliga bagli olarak hem elektrik alan hem

de giic yogunlugu olgiimleri alinmistir. Olgiim mesafesi arttikca elektrik alan ve giic

yogunlugu degerleri azalmistir.
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Sekil 4.18. Agisal gili¢ yogunlugu dlgtimleri kutupsal ¢izimi

Sekil 4.18’de yatayda acisal olarak gii¢ yogunlugu 6lctimleri alinmis olup en yiiksek deger
0=0 noktasinda elde edilmistir.

Cizelge 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5’te yer alan sonuglar incelendiginde elektrik alan da gii¢

yogunlugu degerleri de en yiiksek anten noktasinda elde edilmistir.

4.6.2. Toroidal plazma cihaz1 6l¢iim sonuclar

DC plazma cihazinin kurulumu ve gii¢ kaynaklar1 Sekil 4.19'da gosterilmektedir. Plazma
cihazi, torus seklinde parlak paslanmaz celik goriiniimii ile sol taraftadir. Cihazin 6n
kisminda basing dl¢iimleri i¢in Inficon vakum 6lger bulunmaktadir. Torus kisminin i¢indeki
plazmanin kontrolii i¢in poloidal ve toroidal sargilar da goriilmektedir. En {istte toroidal ve
poloidal sargilar i¢in diisiik voltajli bir DC gili¢ kaynagi bulunur. Vakum pompasinin
yaninda, esas olarak plazmay1 ¢alistiran DC yliksek voltaj kaynagi bulunur. Ek olarak, sag
tarafta basing diisiirme ve ayarlama ig¢in bir vakum pompasi bulunur. Plazma hiicresinin
hemen arkasinda he gaz tiipii bulunmakta ve ikinci bir pompa hattinin bir vakum valfi
yoluyla kaba gazi icermektedir. Deney tinitesi, temel olarak bir vakum kabi1, vakum pompast,

diistik ve ytiksek voltajli gii¢c kaynaklari igerir.
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Sekil 4.19. Plazma cihazinin deneysel seti

Sekil 4.20. Plazma sistemi ¢alisirken ekranlamasiz yapilan 6l¢iim
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Sekil 4.20°de plazma sistemi c¢aligirken herhangi bir ekranlama malzemesi kullanilmadan

yapilan 6l¢iim resmi verilmektedir.

Bu calismada, elektromanyetik alan ekranlama c¢aligsmalari i¢in farkl 6zelliklerde 60x60x40
cm boyutlarinda ti¢ ¢esit kafes 6rnegi kullanilmaktadir. Sistem ¢alistirilmadan 6nce herhangi
bir kaynaktan elektromanyetik alan yayilimi1 olmamasi gerekir. Bu kosul saglandiktan sonar
ilk olarak plazma cihazi tarafindan etrafa yayilan elektromanyetik alanin tespit edilebilmesi
amaciyla herhangi bir kafes olmadan ¢alistirilir. Sonra plazmadan esit uzaklikta 6n, yan ve
iist yiizeyler i¢in sineklik, petek ve kare olmak iizere 3 cesit kafes ile Ol¢limle yapilir.
Ekranlama malzemesi olarak kullanilan sineklik Sekil 4.21°de goriildiigii iizere paslanmaz

celikten olusur ve 0,1 cm genislige sahiptir.

Sekil 4.21. Sineklik tipi ekranlama malzemesi

Sekil 4.22°de gosterilen petek adi verilen kafes tipi ise ¢elikten ve 1 cm genisliginde tel orgii
yapisindadir.
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Sekil 4.22. Petek tipi ekranlama malzemesi

Sekil 4.23.’de gosterilen kare ekranlama malzemesi ise ¢elikten ve kare acikligi 0,5 cm

genisligindedir.

Sekil 4.23. Kare tipi ekranlama malzemesi
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4.7. Deneysel Sonuclar

Ekranlama malzemesi olarak kullanilan ¢elik, kare, sineklik ve petek olmak tizere kullanilan
3 tip kafes ile ekranlama bdlgesinin 6n, yan ve iist yoniinden 10’ar cm aralikli olmak iizere
25’ser noktada dlgtimler alinir. Sekil 4.24.’de sineklik tipi ekranlama malzemesi ile {istten

yapilan elektromanyetik alan 6l¢iimleri temsili olarak gosterilmektedir.

Sekil 4.24. Plazmada iistten alinan 6l¢lim noktalari

Sekil 4.25 ve Sekil 4.36 arasinda yer alan onden yandan ve {iistten olmak tlizere ylizey
cizimleri ile elektrik alan 6l¢lim sonuglarinin 3 boyutlu ¢izimleri gosterilmektedir. Yapilan
Olclim sonuglarina gore, kafese olan uzaklik arttikca tiim boélgeler icin elektrik alan

degerlerinin azaldig1 kanitlanmastir.
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Sekil 4.26. Plazma sistemi ¢alisirken ekranlamasiz yandan dl¢timler
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Ust
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Sekil 4.27. Plazma sistemi galisirken ekranlamasiz listten ol¢timler

Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27'de, herhangi bir ekranlama yapilmadan plazma cihazi
calisirken On, yan ve iistten Olciilen elektrik alan degerleri yer almaktadir. En ytiksek elektrik
alan degeri en iistte E=157,5 V/m, minimum deger ise On tarafta E =15.92 V/m elde
edilmistir. Maksimum elektrik alan degeri torus seklindeki plazma cihazinin oldugu kisimda
olup toroidal akim sargilarmin oldugu kisma dogru kademeli olarak azalmaktadir. Ozellikle
Sekil 4.20 ve Sekil 4.21 elektromiknatisin ¢ekirdeginden yayilan kagak aki sistemin 6n
tarafinda E=25 V/m degerinde 1s1maya neden olmaktadir. Yan taraftan bakildiginda
sargilarin bulundugu yerde elektrik alanin yatay bileseni 23 V/m’dir. Boru kisminda
paslanmaz ¢elik elektrik alanin yayilmasini kismen engelledigi i¢in daha diisiik degerler elde
edilmektedir. Ust taraftan dl¢iim alindiginda boru kisminda yaklasik 38 V/m elektrik alan
degeri var iken ¢ekirdek ve sargilar tarafinda 67 V/m degerine ulagmaktadir. Ayrica sistemin
cekirdek kismi boru kismindan ziyade tist tarafa daha yakin oldugu i¢in daha diistik elektrik

alan degerine sahip olmas1 mantiklidir.
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Sekil 4.28., Sekil 4.29. ve Sekil 4.30 plazma sistemi calisirken petek tipi ekranlama
malzemesi kullanilarak yapilan elektrik alan 6l¢iim sonuglari gostermektedir. Bu sekilde
yapilan ol¢iimlerde en yliksek elektrik alan iistten E=33,6 V/m, en diisiik ise E=3,2 V/m
onden elde edilmistir. Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27 kiyaslandiginda ¢ekirdek, sargilar
ve boru kisminda maksimum degerler ortiismektedir. Sekil 4.22°deki deger ile Sekil
4.25.’teki deger kiyaslandig1 zaman elde edilen en yiiksek deger ekranlama yapilmayan hale

gore yaklasik yarisi gibi bir elektrik alan yayilimi elde edilmektedir.

== 16,50
15,18
13,85
12,53
11,20
- 9,875
L 85850
7,225
5,900

— 4 575

3250

Sekil 4.28. Plazma sistemi ¢alisirken petek tipi ekranlamali 6nden olgiimler
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Sekil 4.30. Plazma sistemi ¢alisirken petek tipi ekranlamali {istten dl¢iimler
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Sekil 4.31., Sekil 4.32. ve Sekil 4.33. plazma sistemi calisirken kare tipi ekranlama
malzemesi kullanilarak yapilan elektrik alan dl¢iim sonuglarimi gostermektedir. Bu sekilde
yapilan Olclimlerde en yiiksek elektrik alan iistten E=47 V/m, en diisiik ise E=4.55 V/m

onden elde edilmistir. Maksimum elektrik alan degerleri daha once yapilan Olgiim

degerleriyle nitelik olarak ¢ekirdek ve sargt kisminda ortiismektedir.

2310
21,25
18,38
17,54
15,68
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- 11,97

10,12
8,260
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4,550

Sekil 4.31. Plazma sistemi ¢alisirken kare tipi ekranlamali 6nden Slgiimler
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6,000

Sekil 4.33. Plazma sistemi ¢alisirken kare tipi ekranlamali iistten Slgiimler
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Sekil 4.34., Sekil 4.35. ve Sekil 4.36 plazma sistemi ¢alisirken sineklik tipi ekranlama
malzemesi kullanilarak yapilan elektrik alan 6l¢lim sonuglarini gostermektedir. Plazma
sisteminin On tarafindan yapilan dlgiimlerde Sekil 4.34.’te goriildiigii lizere maksimum
E=9,9 V/m, minimum ise E=1,94 V/m elde edilmistir. Bu sekilde yapilan 6l¢iimlerde en
yiiksek elektrik alan iistten E=20,15 V/m, en diisiik ise E=1,94 V/m 6nden elde edilmistir.

8,900
9,104
&.308
T.512
68,716
5,820
5,124
4,328
3532
2,736

1,940

Sekil 4.34. Plazma sistemi ¢alisirken sineklik tipi ekranlamali 6nden dlgtimler
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- 7,000

8,584
6,168
5,702
5,338
4,820
4,504
4 088
1672
3,256

2 B840

2015
18,38
16,63
14,87
13,11
11,35
8,580
7.B30

6,070

- 4,310

2,550

Sekil 4.36. Plazma sistemi ¢alisirken sineklik tipi ekranlamali tistten 6l¢iimler

Sekil 4.34, 4.35 ve 4.36°de acik¢a goriildiigii tizere en yiiksek elektrik alan degeri iistten,

sonra yandan, en diisiik ise onden yapilan Ol¢iimlerde elde edilmektedir. Yapilan tim
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elektrik alan Olgtimleri dikkate alindiginda yapilan ekranlama ¢esitleri ile dnemli dlgiide
diistis gortilmektedir. Yapilan ekranlama modelleri incelendiginde sineklik tipi ekranlama

modelinin kare ve petek tipi ekranlamaya gore daha etkin oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.37°de, plazma sistemi c¢alisirken ekrandan 0-30 cm uzakliklarla hi¢bir ekranlama
yapilmamis ve sinekli tipi ekranlama ile yapilan elektrik alan 6l¢tim degerleri karsilastirmast
verilmektedir. Kare, petek ve sineklik tipi yapilan ekranlamalarda alinan elektrik alan
degerlerine gore en i1yi ekranlama degerleri sekil olarak sineklikte elde edildigi i¢in Sekil

4.37’de sineklik tipi ekranlama modeli kullanilmistr.
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Sekil 4.37. Plazma sistemi ¢alisirken uzakliga gore elektrik alan degerleri

Sekil 4.37.”de yer alan sineklik tipi ve ekransiz olmak iizere her iki durumda da elektrik alan
degerinin mesafe ile azaldig1 agikga goriilmektedir. En yiiksek elektrik alan degerleri iistten
10 cm mesafe ile Olgiiliirken, en disiik elektrik alan 6nden 30 cm mesafede elde
edilmektedir. Yapilan bu karsilastirma elektromanyetik alandan korunmak igin

ekranlamanin olumlu etkisini agik¢a kanitlamaktadir.
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Ekranlama etkisini belirlemek i¢in, Sekil 4.38.’de goriildiigii iizere ekranlamanin i¢ kism1 da

incelenmistir.
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Sekil 4.38. I¢ ve dis elektromanyetik alan degerleri

Sekil 4.38.’de verilen i¢ ve dis elektromanyetik alan degerlerinde dis kisim i¢in ortalama
elektrik alan degerleri alimmustir. Sekil 4.38.’de de goriildiigii lizere dis elektrik alan degeri
en yiikksek iistte ortalama E= 47,9 V/m olarak elde edilmistir. Sisteme ekranlama
uygulandiktan sonra ise dis kisimda elektrik alan dogrusal olarak 3azalmaktadir. Sineklik
tipi ekranlamada en diisiik deger 6n kisimda £ = 3,96 V/m’dir. Dis kisimda elektrik alan
uygulanan biitiin ekranlama modelleri i¢in benzer egilimi gostermektedir. Yapilan
Olctimlerde en yiiksek elektrik alan degeri iistte, en diisiik elektrik alan degeri ise 6n kisimda
elde edilmektedir. Sekil 4.38.’de de goriildiigii lizere i¢ kisimda yapilan elektrik alan
Ol¢iimlerinde sineklik tipi ekranlamada iistte £=59,5 V/m elde edilmistir.

Sekil 4.39.’da plazma sistemi ¢alisirken uygulanan petek, kare ve sineklik tipi ekranlama

modelleri i¢in 6n yan ve iist kistmda hesaplanan ekranlama etkinlik degerini 6zetlemektedir.
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En yiiksek ekranlama etkinlik degeri, farkli yonlerde sineklik tipi ekranlama modeli
tarafindan saglanir. Sineklik i¢in 20 dB'nin iizerinde bir ekranlama etkinlik degeri
saglanmistir. Buna karsilik, petek ve kare tipi ekranlama modelleri i¢in sirasiyla maksimum

14,4 dB ve 13,6 dB degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.39. Plazma sisteminin farkli yontemlerde ekranlama etkinligi.

Plazma sistemi calisirken gelistirilen biitiin ekranlama modelleri kullanildiginda, sineklik
tipi ekranlamanin geometrisi, meydana gelen elektrik alanin dalga boyunun daha uygun
olmas1 nedeniyle sineklik tipi ekranlama digerlerine kiyasla daha verimli sonuglar

vermektedir.

Kullanilan tiim malzemeler dikkate alindiginda sineklik geometrisi, liretilen alanin dalga
boyundan dolay1 uygun olup, diger ekranlama cesitlerine gore daha basarili bulunmustur.

Ayni zamanda meydana gelen elektrik alan dalga boyunun bir cihazdan digerine
degisebilmektedir. Bu nedenle farkli cihazlar i¢cin en uygun ekranlama tipi lizerinde ayr1 ayri

calisilmamasi gerektigi bu caligsma ile agik bir sekilde ifade edilmektedir. Ayrica ekranlama
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malzemesinin geometrisi diginda iletkenligi de son derece énemlidir. Ozetle iletkenlik
katsayisindaki artis ekranlama etkinliginin performansini arttirir. Ancak burada en 6nemli
nokta kullanilan ekranlama malzemesi ile dalga boyunun uyumudur. Sineklik tipi iletken
malzemede yilizeydeki ardisik mesafe petek ve kare tipi malzemenin geometrisine gore daha

azdir. Bu husus en iyi ekranlama malzemesinin sineklik tipi olmasinin en 6énemli sebebidir.

Sonug olarak, ekranlama etkinligi 90 dB ile 120 dB arasinda olan bir malzemenin miikemmel
ekranlama performansina sahip oldugu kabul edilmektedir. 100 dB'den biiyiik herhangi bir
hesaplanmis ekranlama degeri malzemenin delinemez oldugunu gosterir. 10 dB'den diisiik
ekranlama etkinlik degeri zayif ekranlama etkisi verirken, 10 dB- 30 dB ekranlama igin
kabul edilebilir seviyededir. Bu ¢alismada sineklik tipi ekranlamada elde edilen 20 dB ‘in
iizerinde bir ekranlama etkinligine elde edilmistir. Boylece plazma sistemi tarafindan
meydana gelen elektromanyetik alan degerinin ¢evreye yayilimi yapilan ekranlama

sayesinde dnemli Ol¢ilide zayiflamistir.



86



87

5. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde teknolojinin hizla ilerlemesiyle herhangi bir elektronik cihazin veya sistemin
iiretimi ya da kullanimi esnasinda cihazin performansini da biiytik 6l¢iide etkileyen en biiyiik
zorluklardan biri elektromanyetik girisimdir. Bu durumda istenmeyen girisimlerin
onlenmesi adina s6z konusu cihazin elektromanyetik uyumluluk sartlarin1 yerine getirerek
yeniden degerlendirilmesi gerekmektedir. Literatiire gore istenmeyen elektromanyetik
girisimlerin engellenerek elektromanyetik uyumlulugun saglanabilmesi i¢in bir¢ok yontem
gelistirilmistir. Bu yontemlerden birisi de ekranlama metodu ile mevcut elektromanyetik

girisim azaltmaktadir.

Bu tez kapsaminda yeni tasarlanan ve kurulumu gerceklestirilen bir DC desarj plazma
cihazlariin elektromanyetik alan ol¢limleri gerceklestirilmistir. Yiiksek frekansta yapilan
Olciimlerde hassasiyetin saglanmasi i¢in her bir yonden 25 farkli noktadan elektrik alan
Olgtimleri yapilmustir. Sonra s6z konusu plazma cihazina birbirinden farkli geometrilere
sahip ekranlama malzemeleri uygulanmis olup her birinin ayr1 ayr1 ekranlama etkinlikleri
hesaplanmistir. Plazma cihazinda yapilan uygulamalar karsilastirildiginda en iyi ekranlama
etkinligi sineklik tipi malzemede elde edilmistir. Kare ve petek tipi diger ekranlama
malzemeleri ile kiyaslandiginda sineklik tipi ekranlama malzemesinde hesaplanan SE degeri
20 dB tizerinde olup digerlerine gore daha 1yi performans sergiledigi agikca goriilmektedir.
DC desarj plazmada toroidal elektrik alan sargilarini besleyen ¢ekirdegin bulundugu iist
kisimda en yiiksek elektrik alan bulunmaktadir. Ayrica boru kisminda yiiksek elektrik alan
bulunmaktadir. He gazi plazmasinin ¢aligma voltaji, kaptaki dolu gaz basincina bagli olarak
U =500 V ile U = 10kV arasinda oldugundan, meydana gelen radyasyonun dalga boyu
degisebilir. Ancak sineklik tipi ekranlama malzemesi ile olusan elektrik alan degeri
diismektedir. Ayrica korumasiz model ile kalkanlama uygulanmig model kiyaslandiginda
biiyiik olgiide elektrik alan degerinde azalma s6z konusudur. Ayrica yiiksek frekansta
plazma sisteminde gergeklestirilen elektrik alan Slgiimleri sonucunda ekranlama malzeme
cesidinin yani sira s0z konusu malzemenin geometrisinin elektromanyetik ekranlama

konusunda 6nemli bir parametre oldugunu gosterilmistir.

Literatiirde daha once yapilan ¢alismalar incelendiginde ilk defa bu calismada yliksek

frekansta petek, kare ve sineklik tipi 3 farkli ekranlama malzemesi kullanilarak ayr1 ayri
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elektrik alan Sl¢itimii yapilmis ve ekranlama etkinligi degeri bu 3 model i¢in hesaplanmustir.
Ayrica bu dlclimler tek tek ekransiz baz model ile kiyaslanmistir. Ekranlama etkinligi
degerlerine gore en iyi SE degeri sineklik tipi malzemede elde edilen model belirlenmis olup
literatiire kazandirilmistir. Bu calisma bu yoniiyle gelecekte yapilacak calismalara 1s1ik
tutmaktadir. Bundan sonra bu konuda yapilacak caligmalarda farkli ekranlama teknikleri ve

malzemeleri kullanilarak elde edilen ekranlama etkinlikleri incelenebilir.
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