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Oz: Elektromanyetik uyumluluk (EMC), 6zellikle son on yilda gelismis siiriicii destek ve elektrikli tahrik
sistemlerinin geleneksel ara¢ mimarisine dahil edilmesiyle ¢ok daha o©Onemli hale gelmistir.
Elektromanyetik ekranlama, elektronik devreleri dis elektromanyetik girisimden (EMI) korumak i¢in
kullanilan iletken bir bariyerdir. Ekranlama etkinligi (SE), girisim yapan bir elektromanyetik kaynaga
karg1 ekranlama performansinin Olciisiidiir. Elektrikli araglarin (EV) icindeki tasarim sinirlamalari,
ekranlama kutusu boyutlarin1 degistirmeden SE'yi artirmayi arastirmaya zorlamaktadir. Grafen, iyi
iletkenligi ve giiclii yapist nedeniyle bircok caligmada yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, i¢
yiizeyleri grafen plakalarla kaplanmis bir ekranlama kutusu ic¢in niimerik model tasarlanmistir. Farkli
aciklik sekillerinin SE {izerindeki etkisi, kutunun farkli i¢ yiizeylerinin grafen plakalarla kaplanmasi
durumlarina gore analiz edilmistir.
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Analysis of the Effect of Graphene Sheet Coating on Shielding Effectiveness for Shielding
Enclosures with Different Aperture Shapes

Abstract: Electromagnetic compatibility (EMC) has become much more important especially over the
last decade due to incorporating advanced driver assistance and electric propulsion systems into
conventional vehicle architecture. Electromagnetic shielding is a conductive barrier used for protecting
electronic circuits against external electromagnetic interference (EMI). Shielding effectiveness (SE) is a
measure of shielding performance against an interfering electromagnetic source. Design limitations inside
electric vehicles (EV) forces to investigate on increasing SE without changing the shielding enclosure
dimensions. Graphene is widely used in many studies due to its good conductivity and strong structure. In
this study, a numerical model for a shielding enclosure in which inner surfaces are coated with graphene
sheets, is designed. The effect of different aperture shapes on SE is analyzed according to coating
different inner surfaces of the enclosure with graphene sheets.
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1. GIRIS

CO; salmmuni siirlamayr amaglayan kiiresel diizenlemeler yakin gelecekte karayolu
tagimaciliginin ¢ogunlukla elektrikli araglarla (EV) gerceklesecegini gostermektedir (“Electric
surge”, 2019). EV, bir veya birden fazla elektrik makinesinden olusan elektrikli tahrik sistemine
sahip olabilecegi gibi (Giiler ve dig., 2019), bir igten yanmali motoru bir elektrik makinesiyle
birlestiren hibrit elektrikli ara¢ da olabilmektedir (Matallana ve dig., 2019). Siirlis giivenligini
ve konforunu artirmaya yonelik olarak, gelismis siiriicii destek sistemi (ADAS) ekipmanlarinin
arag igerisindeki sayilari artmaktadir. Bu artisa ilave olarak elektrikli tahrik sistemlerinin de arag
elektronigi mimarisine dahil edilmesi, elektromanyetik uyumluluk (EMC) konusunu arag
tasarimu sirasinda dikkat edilmesi gereken kritik konulardan biri haline getirmistir (Giiler ve
dig., 2020). Elektromanyetik girisimin (EMI) yogun oldugu bu tiir ara¢ mimarilerinde elektrik-
elektronik devreleri dis elektromanyetik girisimlere karis korumak ve bu devrelerden
kaynaklanan giiriiltiiniin de ¢evreye yayilimini engellemek igin elektromanyetik ekranlama
kutularimin kullanilmasi zorunludur.

Elektronik devrelerin EMI’ye karsi tam olarak korunabilmesi, {izerinde herhangi bir aciklik
bulunmayan, yiiksek iletkenlige ve EMI sizintisinin olamayacag1 kadar kalin duvarlara sahip bir
elektromanyetik ekranlama kutusuna yerlestirilmesiyle miimkiin olur. Pratikte ise elektronik
devrelerin besleme girisleri ve diger elektronik tinitelerle haberlesebilmeleri i¢in konnektorlere,
1sian elektronik devre elemanlarimin soguyabilmesi i¢in de havalandirma deliklerine ihtiyag
vardir. Bu sebeplerden dolayir ekranlama kutularinda agikliklarin olmasi gerekmektedir. Bu
acikliklar, farkli boyutlarda ve sekillerde olup elektronik devreleri etkileyebilecek EMI
sizintisina izin verirler. Elektromanyetik ekranlama kutularin performansi, genellikle kutunun
varliginda ve yoklugunda olgiilen elektrik veya manyetik alan biiyiikliiklerinin birbirine orani
olarak tanimlanan ekranlama etkinligi (SE) ile ifade edilir (Giiler ve Yenikaya, 2021a).
Elektronik devrelerin EMI’den zarar géormemesi i¢in ekranlama kutularinin SE analizlerinin
yapilarak tasarlanmasi gerekmektedir. EV’lerde ekranlama kutusu boyutlarinin sabit kaldigi ve
acikligin belli bir alana sahip olmasi1 gerektigi durumda, EMC gerekliliklerinin saglanabilmesi
ve SE’nin istenilen seviyelere ¢ikarilabilmesi i¢in agiklik boyutlarinin veya kutu malzemesinin
degistirilmesi gibi ¢caligmalar gerekmektedir.

Literatiirde, ekranlama etkinligi ile ilgili hem analitik hem de niimerik ¢oziimler sunan
calismalar mevcuttur. Fiziksel yapr karmasiklastikca analitik yoOntemler yerine nilimerik
yontemlere olan ihtiya¢ ortaya c¢ikmaktadir. Ilgar ve dig. (2015) farkli agiklik sekillerinin
metalik dikdoértgen kutunun ekranlama etkinligine etkisini analiz etmislerdir. D’Aloia ve dig.
(2015) grafen ve SiO, tabakalardan meydana gelen ¢ok katmanli bir ekran modeli
olusturmuslardir. Onerilen ¢ok katmanli ekranin iyi performans gdstermesinin, temel olarak
icerisinde grafen oraninin artmasiyla iligkili oldugu belirlenmistir. Cruciani ve dig. (2015)
grafen plakalarin ve ekranlama kutularimin ekranlama etkinligi iizerine sayisal bir yontem
geligtirmiglerdir. Altun ve dig. (2017) grafen esasli polimer kompozitleri birbirleriyle
karsilastirmiglardir. Bilesikteki grafenin artisina bagh olarak ekranlama etkinliginin iyilestigi
elde edilmistir. Dejband ve dig. (2017) THz frekanslar1 igin grafen tabanli elektromanyetik
ekran tasarlamis ve SE’yi iletim hattt modeli kullanarak hesaplamiglardir. Elde edilen sonuglar,
CST (Computer Simulation Technology) simiilasyonlar1 ile yiiksek oranda uyumluluk
gostermistir. D’Aloia ve dig. (2018), bir grafen / dielektrik laminat (GDL) araciligiyla diisiik
THz mertebelelerinde SE analizi gergeklestirmislerdir. Olusturulan model ile, farkli kimyasal
katkilamalarda olan iki grafen ornegi simiile edilmistir. Farkli bir ¢caligmada ise, grafen kapli
ekranlama levhasi i¢in niimerik bir yontem kullanilarak SE analizi ger¢eklestirilmistir (Chen ve
dig., 2018). Grafenin kimyasal potansiyelini kontrol ederek SE’nin artirilabildigi ve grafenin
bantlar arasi iletkenliginin THz mertebelerinde SE {izerinde kritik bir etkiye sahip oldugu
goriilmiigtiir. Giiler ve dig. (2020) ekranlama kutularinda, konnektér montaji i¢in agilan farkl
geometrilerdeki acikliklarin SE’ye etkisini incelemislerdir. Ayrica agiklik sekillerine bagl
olarak meydana gelen kutu rezonanslarindaki degisimler analiz edilmistir. Giiler ve Yenikaya
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(2021b) 6n yiizeyinde dikdortgen agiklik bulunan ekranlama kutusunun i¢ yiizeylerinin grafen
plakalarla kaplanmasi1 durumunda SE tizerindeki degisimleri analiz etmislerdir.

Elektrikli araglarin ekranlama kutularinda farkli sekillerde agikliklar kullanilmaktadir. Bu
calismada, ekranlama kutularinin 6n yiizeyinde farkli sekilde agiklik olmasi ve i¢ ylizeylerinin
grafen plakalarla kaplanmasi durumunda SE iizerindeki degisimlerin CST Studio Suite
programinda tasarlanan bir niimerik model ile analiz edilmesi amaglanmistir. Caligmanin ikinci
boliimiinde ekranlama etkinligi problemine iliskin kullanilan formiilasyon ve grafen plakanin
elektriksel iletkenligi verilmistir. Ugiincii boliimde ig yiizeyleri grafen plakalarla kapli ve on
yiizeyinde farkli agiklik sekli olan ekranlama kutusu i¢in bir niimerik model olusturulmustur.
Dordiincii boliimde daire ve tiggen agiklik sekline sahip kutular i¢indeki her bir yiizeyin grafen
plakalarla kaplanmasinin SE’ye etkisi analiz edilmistir ve literatiirdeki dikdortgen agiklikli kutu
sonuclartyla karsilastirilmigtir (Giiler ve Yenikaya, 2021b). Son olarak yapilan caligmalara
iligkin genel degerlendirme ve sonuglar besinci boliimde verilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Sekil 1’de bataryali elektrikli aracin (BEV) elektrikli tahrik sistemine iligkin elektrik
elektronik ekipmanlar gosterilmistir. Yiiksek gerilimli (HV) batarya tarafindan beslenen bir
evirici araciligiyla merkezi bir elektrik makinesi siirlilmektedir. DC/DC ¢evirici iinitesi, HV
bataryadan elde edilen gerilimi diisiik gerilimle c¢alisan elektronik ekipmanlarin besleme
seviyesine c¢ekmektedir. Sarj iinitesi, HV batarya iinitesinin digaridan sarj edilmesinde
kullanilmaktadir. Gii¢ elektronigi tabanli bu elektronik ekipmanlarin ekranlama kutular
genellikle aliiminyum malzemeden firetilir. Ekranlama kutularinda konnektér montaji, gii¢
kablosu baglantilari, havalandirma deligi vb. sebeplerle siklikla agikliklara ihtiyag
duyulmaktadir.

Sarj
tinitesi

Yiiksek gerilimli
batarya iinitesi

Arag kontrol
iinitesi

Elektrik
makinesi
o

Sekil 1:
BEV elektrikli tahrik sistemi

2.1. Ekranlama Etkinligi

Ekranlama, elektronik devrelerin elektromanyetik girisimin oldugu bir ortamdan izole
edilebilmeleri i¢in iletkenligi yliksek olan kutu igerisine yerlestirilmeleri islemidir. Bir
elektromanyetik ekranlama kutusunun performansi, genellikle kutunun varliginda ve
yoklugunda olgiilen elektrik veya manyetik alan biyiikliklerinin birbirine orani olarak
tanimlanan ekranlama etkinligi (SE)
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Ekutu yok (p) (1)

=201
SE 0910 Ekutu var (p)

ile ifade edilir. Burada Ekutu yok(P), P gdzlem noktasinda ekranlama kutusu yokken dlgiilen

elektrik alan degerini, Ekutu var(P) 1se kutu varken Olciilen elektrik alan degerini ifade
etmektedir (Giiler ve dig., 2020).

Ekranlama etkinligi; frekansla, ekranlama kutusu ve tizerindeki agikligin boyutlaryla
degismektedir. Frekans arttikca gelen elektromanyetik dalganin dalga boyu kiigiileceginden,
acikliktan kutu igerisine giren elektrik alanin genligi artmakta ve SE azalmaktadir. Ekranlama
kutusu boyutlan artirildiginda, agikliktan kutu derinligine ilerleyen elektromanyetik dalganin
giicli mesafeyle birlikte azalacagindan SE artmaktadir. Agiklik boyutlar artirildiginda ise kutu
icerisine niifuz eden elektrik alanin genligi artacagindan SE azalmaktadir (Giiler ve dig., 2020).

BEV iginde ekranlama kutusu boyutlarin1 degistirmeyi kisitlayan ve ayni zamanda kutu
yiizeyinde konnektdr montaji i¢in belli bir agiklik alanina ihtiya¢ duyulan durumlarda SE’yi
ortalama seviyenin iizerinde tutmak gerekmektedir.

2.2. Grafen Plakamm Elektriksel fletkenligi

Yiiksek iletkenlikleri, saglam mekanik 6zellikleri nedeniyle metaller ekranlama kutusu
iiretiminde kullanilmaktadir. Bununla birlikte agir olmalari, islenme zorluklar1 ve herhangi bir
degisiklikte yiiksek iiretim maliyetlerinin olusmasi gibi dnemli dezavantajlar1 vardir. Ayrica,
ekranlama kutusu igindeki elektronik devrelerin performansin etkileyecek keskin rezonanslar
meydana gelebilmektedir (Giiler ve Yenikaya, 2021Db).

Grafen, karbon atomlarinin altigenlerden olusan bal petegi orgii yapisinda siralanmasindan
elde edilen tek katmanli bir yapidir (Geim ve Novoselov, 2007). Grafenin atomik yapisi, ona
olaganiistii elektriksel, optik, mekanik ve termal 6zellikler kazandirmaktadir. En ¢ok ilgi ¢eken
elektriksel 6zelligi ise yiiksek elektron hareketliligi ve iyi iletkenligidir. idealde tek bir grafen
katmaninin kalinligr 0,335 nm yani bir atom kalinlig1 kadardir. Pratikte ise grafen katmanlarin
uist tiste dizilmesiyle elde edilen grafen plakalar kullaniimaktadir (D’Aloia ve dig., 2018).

Bir grafen katmaninin ytizey iletkenligi o, atom kalinhigi kadar ince bir izotropik ylizey
olarak modellenir. Kubo formiilii kullamlarak yiizey iletkenligi oy, asagidaki gibi

tanimlanmaktadir (Cruciani ve dig., 2015).
Ogr (@, 1e, T, T) = Ointra + Ointer 2

Burada, g,¢rq bant igi gegis V& 0, ISe bantlar arasi gegis katkisini belirtir. Bu iki ifade
sirastyla

e?kgT Ue
wh?(w — 2jT) LkgT

__Hc_
Ointra ((1), Ue) F' T) = _j + 2In (e kpT + 1)] (3)

(4)

_e? 2|pe| — (w — 2jT)h
O-inter (wl .uCl F) T) = _] ln< ¢ )

4mh  \2|u| + (w — 2jT)h

seklinde tanimlanir (Cruciani ve dig., 2015). Burada, e = —1,602176 x 10~ C elektrik yiikii,
kg = 1,3806488 x 10723 J/K Boltzman sabiti, T Kelvin cinsinden sicaklik, h Planck sabiti
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olmak iizere h = h/2m = 1,0546 x 1073* J ve w acisal frekans olarak ifade edilmektedir. .,
elektron Volt (eV) cinsinden kimyasal potansiyeli, I ise sagilma oranini belirtmektedir.

GHz mertebelerinde w < 2u./h oldugundan ;. ihmal edilip grafen yiizey iletkenligi,
Ointra cinsinden tanimlanmaktadir (Giiler ve Yenikaya, 2021b). Grafen yiizey iletkenligi, DC
grafen yiizey iletkenligi oy, cinsinden asagidaki gibi ifade edilir (Cruciani ve dig., 2015).

Op

Ogr (w,pe, T,T) = (5)

1+jwt

Burada T = h/(2T") = 0,329/T olarak tanimlanmustir (D’Aloia ve dig., 2018). ' meV, t ise ps
cinsinden ifade edilir. Bu durumda denklem (5) kullanilarak o, asagidaki gibi elde edilir.

e?tkpT [ He

_Hc
O-()((U, l’lCJ F' T) = _] T[hz kBT + Zln (e kBT + 1)] (6)

Cok ince grafen plaka icin basit bir RL dalindan olusan sont admitansi Ys

1

Y, = —— 7
$ R+ jwl ()

gibi tamimlanir. Burada R = 1/ ve L = t/0, olarak grafenin yiizey iletkenligini modellemek
tizere sayisal yontemlerde kullanilabilir.

Grafen kimyasal potansiyeli p., 0-1 eV araliginda bir deger almaktadir (Sharma ve
Dominic, 2018). Mikrodalga frekanslarinda ise p,. 0,05-0,15 eV araliginda pratik uygulamalarla
uyumlu olacak sekilde tanimlanir (Bozzi ve dig., 2015). SE analizlerinde, pu. = 0,1 eV olarak
tanimlanmistir. Denklem (6)’da verilen grafen yiizey iletkenligini modellemek iizere belirtilmesi
gereken diger parametreler ise sicaklik T = 300 K, Fermi hizinda birbirini izleyen iki ¢arpisma
arasindaki elektron gevseme siiresi 7 = 0,1 ps olarak tanimlanmistir (Zhang ve dig., 2018).
Grafenin yiizey iletkenligindeki bantlar arasi ve bant i¢i gecis katkilarinin etkisi 0-2 GHz araligt
icin Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2:
Grafenin bant i¢i ve bantlar arast gegis katkilart (0-2 GHz)

3. EKRANLAMA KUTUSU MODELI

On yiizeyinde dikdértgen agikligi olan ve ig yiizeyleri grafen plakalarla kapli ekranlama
kutusuna iliskin SE analizleri, kutu boyutlarnin degistirilemedigi ve agikligin belli bir alana
sahip olmasi1 gerecken durumlar igin Giiler ve Yenikaya (2021b) tarafindan incelenmistir. Bu
calisma kapsaminda ise ayn1 kutu boyutlar1 kullanilarak, 6n yilizeydeki agikligin alani sabit olup
farkli sekillerde olmasi durumunda ekranlama etkinligindeki degisimlerin edilmesi
amaglanmigtir. Sekil 3’te farkli agiklik sekillerinin SE’ye etkisini incelemek tizere CST Studio
Suite programinda tasarlanan niimerik model gdsterilmistir. TE uyarimda ekranlama kutusuna
uygulanan Gauss gegici diizlem dalgasi (E = ka,, E= E,a,), pozitif dikey eksen boyunca
genligi zaman i¢inde basamak fonksiyonu olarak degisen elektrik alan polarizasyonuna sahiptir.
Elektrik alan dagilimlari, ekranlama kutusunun merkezine yerlestirilen gozlem noktasinda
hesaplanmistir. Problem uzayinda ekranlama kutusu duvarlar igin elektrik iletkenligi o =
3,56 x 107 S/m, kutu ici ve dis1 i¢in ise ¢ = 0 S/m serbest uzay olarak tanimlanmustir.
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Aliiminyum kutu A(’\ﬂfllk

-+ Diizlem dalga

v
Gozlem noktasi
Grafen plaka

Sekil 3:
Ekranlama kutusu modelinin kesit goriintiisii

Elektrik alan i¢in zamana bagli Gauss darbesi uyarma fonksiyonu,
Ey(t) = exp[—o (t — to)?] (8)

seklinde tanimlanir (Chen ve Wang, 2007). Burada o= 1,72 x 10%° s? t, =0,887107° s
olarak tanimlanmistir. Bu sinyal ile 2 GHz’e kadar olan simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Otomotivde kullanilan elektronik ekipmanlarin ekranlama kutularinda konnektor
baglantilar1 i¢in siklikla dikdortgen, daire ve iiggen seklinde agikliklar kullanilmaktadir.
Ekranlama kutusu boyutlart a = 300 mm, b = 160 mm, d = 310 mm olan modelde, kutu 6n
yiizeyinin merkezine yerlestirilmis, ayni agikhik alanma sahip (1000 mm?); fakat farkh
sekillerdeki acikliklar Sekil 4’te gosterilmistir.

20 mm
10 mm

100 mm 100 mm

Sekil 4:
1000 mm? lik agikligin farkli geometrilerde olmast

Giiler ve Yenikaya (2021b) tarafindan yapilan calismada dikdortgen aciklik olmasit durumu
icin SE analizleri yapilmis olup bu ¢alismada daire ve liggen agikligin oldugu durumlar igin
sirasiyla 5831 ve 5427 adet hiicreden olusan modellerle SE analizleri gergeklestirilmistir (Sekil
5). Kutu boyutlart i¢in a =300 mm, b=160 mm, d =310 mm,t =25 olarak
tanimlanmugtir. Grafen plakalarin modellenmesinde, grafen kimyasal potansiyeli y. = 0,1 eV,
sicaklik T = 300 K, elektron gevseme siiresi T = 0,1 ps olarak tanmimlanmustir. I¢ yiizeyleri ¢ =
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35 um kalinhiginda grafen plakalarla kaplh ekranlama kutusu ic¢in 6n yiizeyindeki acgikligin
daire ve liggen olmasma gore SE iizerindeki degisimler analiz edilmistir. Her bir yiizeydeki
grafen plakanin SE iizerindeki etkisi incelenmistir.

(a) (b)

Sekil 5: i}
Modelde kullanilan acgiklik sekilleri @) Daire b) Uggen

4. BULGULAR

Sekil 6’da boyutlar1 @ = 300 mm, b = 160 mm, d = 310 mm, t = 2,5 mm ve kutu 6n
yilizeyinin merkezine yerlestirilmis 7 = 17,85 mm yarigapinda bir daire acgiklii olan
aliminyum kutunun i¢ yiizeylerinin ¢ = 35 um kalinliginda grafen plakalarla kaplanmasi
durumunda SE iizerindeki degisim gosterilmistir. Sekil 6°da kutu i¢ yiizeylerinden birindeki
grafen plaka ¢ikarilip diger ylizeyleri grafen plakalarla kapl olarak birakilmistir.

120 T T T T T T T T T
ici tamamen grafen kaph
————— Ig din yilzey harig
100 | Ig sag vilzey harig i

— — — Ig 5ol vikzey harig
-------- Ig arka viizey harig
! = g st vizey harig
a0 i I¢ alt viizey harig

40 -

Ekranlama Etkinhigi [dB]
@
=

20+ N E

0 I i I i i i I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

Frekans [GHz]

Sekil 6:
Bir yiizey hari¢ kutu i¢ yiizeylerini grafen plakayla kaplamanin SEye etkisi (daire aciklik)
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Elde edilen sonuglara gore i¢ sag ylizey hari¢ ile i¢ sol ylizey hari¢ durumlarinda SE
degerleri neredeyse aymidir. Aralarindaki fark 0-0,8 dB olarak hesaplanmustir. I¢ arka yiizey
hari¢ durumunda 1,4 GHz’e kadar yakin sonuglar elde edilmistir; fakat 1,5 GHz sonrasinda 15
dB’ye kadar ¢ikan azalmalar goriilmektedir. I iist yiizey hari¢ ve i¢ alt yiizey hari¢ durumlari
icin elde edilen SE degerleri de birbirleriyle uyumludur; fakat nceki ii¢ sonuca kiyasla 6zellikle
1,6-2 GHz araliginda SE degerlerinde 13 dB’ye ¢ikan azalmalar goriilmektedir. En kotii sonug
ise i¢ 6n yiizeydeki grafen plakanin kaldirildigi durumda gériilmektedir. I¢ yiizeylerin komple
grafen plakalarla kapli oldugu duruma goére 1,2-2 GHz araliginda SE {izerinde 11-23 dB
arasinda degisen azalmalar elde edilmistir. Tablo 1’de belirli frekanslarda elde edilen SE
degerleri verilmistir.

Tablo 1. Bir yiizey hari¢ grafen plaka kaplamanin SE’ye etkisi (daire aciklik)

islem SE (dB) SE (dB) SE (dB) SE (dB) SE (dB) SE (dB)
Tanim 300 MHz 600 MHz 900 MHz 1,2 GHz 1,5 GHz 1,8 GHz
Hig grafen 60,10 42,46 41,09 40,96 26,85 37.35
yokken
Komple 55,91 52,90 60,09 50,91 43,26 40,33
grafen var
On yiizey 56,74 51,88 58,14 45,25 27,36 31,24
haric
Sag yiizey 56,39 51,67 61,63 50,48 39,00 37,06
haric
Sol yiizey 57,03 52,25 62,12 51,10 39,80 38,69
haric
Arka yiizey 56,18 51,66 59,42 50,97 43,92 29,88
haric
Ust yiizey 56,19 49,34 42,85 43,62 40,31 35,78
haric
Alt yiizey 55,76 49,37 42,86 43,46 41,24 36,33
harig

Grafen plakalarla ilgili yapilan bir diger incelemede 6n yiizeyinde daire agiklik bulunan
ekranlama kutusunun i¢ ylizeylerinden sadece birini grafen plakayla kaplayarak SE iizerindeki
degisim incelenmistir (Sekil 7). Kutu iizerindeki agiklik 6n yiizeyde yer aldigindan, i¢ 6n
yiizeyin grafen plakayla kaplanmasi, SE’yi en iyi iyilestiren adim olmustur. Kutu i¢ iist veya alt
yilizeyinin grafen plakayla kaplanmasi birbirine yakin sonuglar vermis olup, i¢ 6n ylizeyin
kaplanmasindan sonra ikinci SE iyilestirme adimi olarak uygulanabilir. Kutu i¢ sag veya sol
yiizeyinin grafen plakayla kaplanmasi ise 6zellikle 0,8-1,45 GHz aralifinda i¢ iist veya alt
ylizeyin grafen plakayla kaplanmasi durumuna gore SE {izerinde daha ¢ok iyilestirme
saglanustir. I¢ arka yiizeyin grafen plakayla kaplanmasindan daha iyi sonug verdiginden {igiincii
iyilestirme adimi olarak uygulanabilir. Tablo 2’de 6n yiizeyinde daire agiklik bulunan kutunun
i¢ yiizeylerinden sadece birinin grafen plaka ile kaplanmasi ve SE iizerindeki etkisi belirli
frekanslar i¢in hesaplanmistir.
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Sekil 7:

1.6 18

Kutu i¢ yiizeylerinden birini grafen plakayla kaplamanin SE ye etkisi (daire acikiik)

Tablo 2. Bir yiizeyi grafen plakayla kaplamanin etKisi (daire aciklik)

Islem SE (dB) SE (dB) SE (dB) SE (dB) SE (dB) SE (dB)

Tanimi 300 MHz 600 MHz 900 MHz 1,2 GHz 1,5 GHz 1,8 GHz
Hic¢ grafen 60,10 42.46 41,09 40,96 26,85 37,35

yokken

) I¢ 6n 60,56 38,31 39,88 47,33 33,69 33,53
yiizey kaph

g sag 59,39 37,45 46,33 41,46 21,57 35,19
yiizey kaph

g sol 59,45 37,30 45,95 41,67 21,49 35,70
yiizey kaph

Igarka 59,83 38,95 47,46 35,92 30,47 25,05
yiizey kaph

e ust 59,28 47,23 37,52 35,91 35,78 29,28
yiizey kaph

galt 59,22 46,87 36,67 30,46 36,10 29,66
yiizey kaph

Sekil 6 ve Sekil 7’den elde edilen sonuglardan biri de grafen plakanin i¢ yiizeylere
kaplanmasiyla keskin kutu rezonanslarinin énemli dlgiide 6nlenmesidir. I¢ yiizeylerden herhangi

birinin grafen plaka ile kaplanmasi, ekranlama etkinligi iizerinde iyilesme saglamaktadir.

Boyutlart @ =300 mm, b =160 mm, d =310 mm, t =2,5 mm olan ekranlama
kutusunun 6n yiizeyinde h = 20 mm yiiksekliginde, ! = 100 mm taban uzunluguna sahip bir
ticgen agiklik olmasi durumunda grafen plakalarin SE tizerindeki etkisi Sekil 8’de incelenmistir.
Sekil 8’de 6n yiizeyinde iiggen agiklik bulunan ekranlama kutusunun i¢ yiizeylerinden birindeki
grafen plaka cikarilip diger yiizeyleri grafen plakalarla kapli olarak birakilmistir. Tablo 3’te
belirli frekanslarda elde edilen SE degerleri verilmistir.
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Sekil 8:
Bir yiizey hari¢ kutu i¢ yiizeylerini grafen plakayla kaplamanin SEye etkisi (iicgen agiklik)

Tablo 3. Bir yiizey hari¢ grafen plaka kaplamanin SE’ye etKkisi (iicgen aciklik)

islem SE (dB) SE (dB) SE (dB) SE (dB) SE (dB) SE (dB)
Tammi 300MHz | 600 MHz | 900MHz | 1,2 GHz 1,5 GHz 1,8 GHz
Hig grafen 45,52 27.29 24,98 23,41 478 0,06
yokken
Komple 43,74 39,81 45,93 36,58 25,70 18,15
grafen var
On yiizey 42,46 37,62 42,31 27,38 8,72 11,61
harig
Sag yiizey 44,47 38,86 47,20 35,48 21,33 16,74
haric
Sol yiizey 44,39 38,80 46,08 35,50 21,92 14,66
harig
Arka yiizey 43,69 38,35 42,55 36,20 24,83 9,60
harig
Ust yiizey 43,86 36,42 28,62 28,16 22,23 16,33
harig
Alt yiizey 43,84 35,91 27,74 27,81 23,26 16,13
hari¢

Elde edilen sonuglara gore i¢ sag ylizey hari¢ ile i¢ sol ylizey hari¢ durumlarinda SE
degerleri neredeyse aymidir. Aralarindaki fark 1-2 dB olarak hesaplanmustir. I¢ arka yiizey haric
durumunda 1,3 GHz’e kadar yakin sonuglar elde edilmistir; fakat 1,3 GHz sonrasinda 10 dB’ye
kadar ¢ikan azalmalar goriilmektedir. Ig iist yiizey haric ve i¢ alt yiizey hari¢ durumlari igin elde
edilen SE degerleri de birbirleriyle uyumludur; fakat 6nceki ii¢ sonuca kiyasla 0,6 GHz’ten
itibaren SE degerlerinde 20 dB’ye ¢ikan azalmalar gorilmektedir. Bu durum, h ii¢gen
yiiksekliginden kaynakli olarak frekans arttikga kutu igerisine daha ¢cok EMI girmesinden
kaynaklanmaktadir. En kotii sonug ise i¢ On yiizeydeki grafen plakanin kaldirildigi durumda
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elde edilmistir. I¢ yiizeylerin komple grafen plakalarla kapl oldugu duruma gére 1,2-2 GHz
araliginda SE iizerinde 22 dB’ye ¢ikan azalmalar elde edilmistir.

Grafen plakalarla ilgili yapilan son incelemede ise 6n yiizeyinde iicgen agiklik bulunan
ekranlama kutusunun i¢ ylizeylerinden sadece birini grafen plakayla kaplayarak SE iizerindeki
degisim incelenmistir (Sekil 9).

120 T T T T T T T T T
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Sekil 9:
Kutu i¢ yiizeylerinden birini grafen plakayla kaplamanmin SE ye etkisi (liggen agiklik)

Sekil 9°dan elde edilen sonuglara gore kutu iizerindeki agiklik 6n yiizeyde yer aldigindan, i¢
On ylizeyin grafen plakayla kaplanmas1 Sekil 7’deki sonuglarla uyumlu olarak SE’yi en iyi
iyilestiren adim olmustur. Kutu i¢ {ist veya alt yiizeyinin grafen plakayla kaplanmasi birbirine
yakin sonuglar vermis olup, i¢ 6n yiizeyin kaplanmasindan sonra ikinci SE iyilestirme adimi
olarak uygulanabilir. Kutu i¢ sag veya sol ylizeyinin grafen plakayla kaplanmasi ise 6zellikle
0,8-1,4 GHz araliginda i¢ iist veya alt yiizeyin grafen plakayla kaplanmasina gore SE tizerinde
daha ¢ok iyilestirme saglanustir. I¢ arka yiizeyin grafen plakayla kaplanmasindan daha iyi sonug
verdigi icin t¢lincl iyilestirme adimi olarak uygulanabilir. Tablo 4’te ekranlama kutusu i¢
yiizeylerinden sadece birinin grafen plaka ile kaplanmasi ve SE’ye etkisi belirli frekanslar igin
hesaplanmustir.
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Tablo 4. Bir yiizeyi grafen plakayla kaplamanin etKisi (iicgen acikhik)

Islem SE (dB) SE (dB) SE (dB) SE (dB) SE (dB) SE (dB)
Tanim 300 MHz 600 MHz 900 MHz 1,2 GHz 1,5 GHz 1,8 GHz
Hig grafen 4552 27,29 24,98 23,41 4,78 0,06
yokken
) I¢ on 48,15 25,22 25,15 31,81 15,56 13,56
yiizey kaph
g sag 44,50 21,94 29,76 23,94 -0,85 717
yiizey kaph
i¢ sol
. 44,43 21,89 29,65 23,81 -0,97 6,85
yiizey kaph
Icarka 44,99 23,58 31,11 17,81 10,59 -2,79
yiizey kaph
) I¢ iist 44,68 32,26 20,26 12,37 14,18 5,31
yiizey kaph
I¢ alt
.. 44,48 31,77 20,93 12,80 14,63 4,97
yiizey kaph

Sekil 8 ve Sekil 9’dan elde edilen sonuglardan biri de 6nceki sonuglarla uyumu olarak
grafen plakanin i¢ yiizeylere kaplanmasiyla keskin kutu rezonanslarimin onemli Olgiide
onlenmesidir. Kutu i¢ yiizeylerinden herhangi birinin grafen plaka ile kaplanmasi, ekranlama

etkinligi lizerinde iyilesme saglamaktadir.

Ekranlama kutusu ve 0n ylizeyindeki acgiklik icin EMC gerekliliklerini, belli bir tasarim
araliginda saglamak oldukca zordur. Kutu i¢ yiizeylerinin grafen plakalarla kaplandig1 farkl
konfigiirasyonlardan elde edilen simiilasyon sonuglari, kutu boyutlarini degistirmeden SE’yi
artirabilecek bir ¢oziim sunmaktadir. I yiizeyleri grafen plakalarla kapli, ayn1 boyutlara sahip;
ama On yiizeyindeki agiklik geometrileri farkli olan ekranlama kutulari i¢in SE iizerindeki

degisim Sekil 10°da verilmistir.

120 T T T T T T T T T
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100 F — — = Uggen Agkhk i
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Sekil 10:
Grafen plaka kapli kutuda farkl: sekilde acikitk olmast durumunda SE
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Elde edilen sonuglara gore ekranlama kutusunun 6n yilizeyindeki aciklik geometrisinin
degisimi, i¢ ylizeyleri grafen plaka kapli olmayan kutular i¢cin Giiler ve dig. (2020) tarafindan
gerceklestirilen SE analizleriyle uyumlu sonuglar vermis olup daire aciklik olmasi durumunda
en biiyiik SE degerlerine erisilmistir. En diisiik SE degerleri ise 6n yilizeyde dikdortgen agiklik
olmas1 durumunda elde edilmistir. Gelen elektromanyetik dalganin elektrik alan bileseni pozitif
dikey eksen boyunca polarize oldugundan ac¢iklik uzunlugu artirildiginda daha biiyiik genlikli
elektrik alan kutu igerisine niifuz etmektedir. Ayn1 agiklik alanina sahip acikliklar igin daire
aciklik olmasi durumunda agiklik uzunlugu daha kii¢iik oldugundan en iyi SE degerleri daire
aciklikta gozlenmektedir.

Farkli agiklik geometrilerine sahip kutularda i¢ yiizeylerin grafen plakalarla kaplanmasinin
frekansa bagli olarak SE iizerinde sagladigi iyilesmeler ise Sekil 11°de verilmistir.
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_ Sekil 11:
I¢ yiizeylerin komple grafen plakalarla kaplanmasinin SE ye etkisi

Elde edilen sonuglara gore kutularin i¢ yiizeylerinin grafen plakalarla kaplanmasi, ortalama
10-15 dB arasinda SE iizerinde iyilesmeler saglamistir. Bununla birlikte, 6n yiizeyinde
dikdortgen agiklik bulunan kutu ile 0-0,8 GHz araliginda SE {iizerinde en biiyiik iyilesme elde
edilmistir. Bu durum, i¢ ylizeyleri grafen plakalarla kapli olmayan kutularda 0-0,8 GHz aralig1
icin en diisiik SE degerlerinin dikddrtgen aciklik ile elde edilmesinden kaynaklanmaktadir. i¢
ylizeylerin grafen plakalarla kaplanmasiyla birlikte dikdortgen agikliga sahip ekranlama kutusu
ile 0,8 GHz’e kadar SE iizerinde fazla iyilesme saglanmistir. Daire ve {iggen seklinde agikliklart
olan kutular icin 1,2 GHz’e kadar SE iizerinde birbirine yakin iyilesmeler saglanmistir. 1,2
GHz’ten sonra ise On yiizeyinde tiggen agiklik olan ve i¢ ylizeyleri grafen plakalarla kaplanan
ekranlama kutusunun ekranlama etkinligi daha ¢ok artmustir. Bu durum, i¢ yiizeyleri grafen
plakalarla kapli olmayan kutularda 1,2 GHz sonrasinda en diisiik SE degerlerinin liggen agiklik
olmast durumunda elde edilmesinden kaynaklanmaktadir. I¢ yiizeylerin grafen plakalarla
kaplanmasiyla birlikte tiggen acikliga sahip ekranlama kutusu i¢in 1,2 GHz {izerinde daha fazla
iyilesme saglanmstir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, bir aliiminyum ekranlama kutusunun 6n yiizeyindeki aciklik seklinin daire
veya iiggen olmasi durumunda i¢ yiizeylerinin grafen plakalarla kaplanmasinin SE iizerindeki
etkisi analiz edilmistir. Kutu i¢ yiizeylerinin grafen plakalarla kapli olmasi durumu gesitli
konfigiirasyonlarla incelenmistir. Kutu i¢ ylizeylerinden birindeki grafen plakay1 ¢ikarip diger
yiizeylerin grafen plakalarla kaplandig1 konfigiirasyonda, en iyi SE iyilestirmeleri i¢ sag yiizey
veya i¢ sol ylizeyde grafen plaka olmamasi durumlart i¢in elde edilmistir. SE igin en diisiik
iyilestirme ise i¢ On yiizeydeki grafen plakanin kaldirilmasi durumunda goriilmiistiir. Kutu i¢
ylizeylerinden sadece birinin grafen plakayla kaplandig1 konfigiirasyonda ise, agikligin kutu 6n
yiizeyinde yer almasindan dolay1 i¢ 6n yiizeyin grafen plakayla kaplanmas1 SE’yi belirgin bir
sekilde iyilestirmistir. Kutu i¢ {ist veya alt ylizeyinin grafen plakayla kaplanmasi birbirine yakin
sonuglar vermis olup, i¢ 6n ylizeyin kaplanmasindan sonra ikinci SE iyilestirme adimi olarak
uygulanabilir. Kutu i¢ sag veya sol yiizeyinin grafen plakayla kaplanmasi ise i¢ arka ylizeyin
grafen plakayla kaplanmasindan daha iyi sonu¢ vermis olup iiglincii iyilestirme adimi olarak
degerlendirilebilir.

Farkli aciklik geometrilerine sahip kutular i¢in i¢ ylizeylerin grafen plakalarla kaplanmasi,
frekansa bagl olarak SE lizerinde ortalama 10-15 dB arasinda iyilesmeler saglamistir. Bununla
birlikte, 6n yiizeyde dikdortgen agiklik olmasi durumunda 0-1,2 GHz araliginda SE iizerinde en
biiyiik iyilesme elde edilmistir. Bu durum, i¢ yiizeyleri grafen plakalarla kapli olmayan
kutularda en diisiik SE degerlerinin dikdortgen agiklik ile elde edilmesinden kaynaklanmaktadir.
Daire ve liggen ag¢iklik olmasi durumlarinda 1,2 GHz’e kadar SE {izerinde birbirine benzer
iyilesme saglanmustir. 1,2 GHz’ten sonra 6n yiizeyinde iicgen agiklik olan ekranlama kutusunun
ekranlama etkinligi daha ¢ok artmistir. Bu durum, i¢ yiizeyleri grafen plakalarla kapli olmayan
kutularda 1,2 GHz sonrasinda en diisiik SE degerlerinin iiggen agiklik olmasi durumunda elde
edilmesinden kaynaklanmaktadir.

CIKAR CATISMASI
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