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Bu calismada elektromanyetik ekranlarin ekranlama etkinligini grafen
plakayla kaplayarak artirmak amaclanmistir. Oncelikle tek katmanlt
grafen niimerik olarak modellenmis ve analitik bulgularla uyumlu
oldugu goériilmiistiir. Sonra, bir altiminyum levhanin arka yiizeyine
grafen plaka kaplanarak olusturulan c¢ift katmanli ekranin yansima
kayb! analitik ve niimerik olarak analiz edilmistir. Son olarak, i
ylizeyleri grafen plaka kaph bir ekranlama kutusu modellenmis olup,
grafen plakanin kimyasal potansiyel ve sicaklik degerlerine gére
ekranlama kutusunun ekranlama etkinliginin degisimi incelenmistir.
Sicaklik parametresi sabit kalip, grafen plakanin kimyasal potansiyeli
artirildiginda, ekranlama kutusunun ekranlama etkinliginin azaldigi
elde edilmistir. Kimyasal potansiyel sabit kalip, grafen plakanin sicaklik
parametresi artirlldiginda ise 300 K ve lizeri sicakliklarda ekranlama
etkinligi degerleri birbirine yakin olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik ekranlama, Ekranlama
etkinligi, Cok kath ekran, Grafen plaka.

Abstract

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

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

1 Giris

Elektromanyetik  ekranlama, elektronik devreleri dis
elektromanyetik girisime (EMI) kars1 korumak ayni zamanda
bu devrelerin irettigi elektromanyetik giiriiltliniin ¢evreye
yayillmasini 6nlemek i¢in kullanilan zorunlu yapilardan biridir
[1]. Bir elektromanyetik ekranin performansi genellikle
ekranin varliginda ve yoklugunda olgiilen elektrik veya
manyetik alan biiytkliiklerinin birbirine orani seklinde
tanimlanan ekranlama etkinligi (SE) ile ifade edilir [2].
Elektromanyetik ekran yapilarinin {lizerinde konnektdr
montaji, havalandirma deligi, kablo giris/¢ikislar1 i¢in bazi
aciklara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu agikliklar EMI sizintisina
izin vererek ekranlama etkinliginin azalmasina sebep olur.
Dolasiyla, EMI'den korunmasi amaglanan elektronik devreler
olumsuz etkilenir. Elektronik cihazlarin performansina etki
eden ¢evresel EMI'den korunmasi i¢in elektromanyetik ekranin
SE analizleri yapilarak etkin bir bicimde tasarlanmasi
gerekmektedir.

Elektromanyetik ekranlar minimum yer Kkaplayacak ve
mimkin oldugu kadar hafif olacak sekilde tasarlanmaktadir.
Bu durum, ekranin SE degerinin istenilen seviyelerin stiine

*Yazisilan yazar/Corresponding author

cikmasini  gliclestirmektedir  [2].  Metaller, mekanik
6zelliklerinden ve  yiiksek iletkenliklerinden dolay1
elektromanyetik ekran tiretiminde kullanilmaktadir. Bununla
birlikte agir olmalari, islenme zorluklari, meydana gelebilecek
bir tasarim degisikliginde yiiksek maliyetlerin olusmasi gibi
onemli dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica, ekranlama
kutusu icindeki elektronik devrelerin  performansim
etkileyecek keskin rezonanslar meydana gelebilmektedir [3].

Grafen, karbon atomlarinin olusturdugu altigen yapilarin, bal
petegi seklinde dizilmis tek bir atomik katmanidir. Grafenin
atomik yapisi, ona olaganiistii elektriksel, optik, mekanik ve
termal oOzellikler kazandirmaktadir. En ¢ok ilgi ¢eken
elektriksel o6zelligi ise yiiksek elektron hareketliligi ve iyi
iletkenligidir [4]. Grafen, yariiletken devre elemani
iretiminden radyo frekansi uygulamalarina, ince film
elektrotlardan, sensdr malzemelerine kadar bir¢ok alanda
kullanilabilmektedir [5].

Altun ve dig. tarafindan yapilan ¢alismada, farkli grafen
oranlarinin uygulandig1 grafen tabanh polimer kompozitler
birbirleriyle karsilastirilmistir [6]. Kompozit icindeki grafenin
artisina bagli olarak SE’de artis saglandig goriilmistiir. Chen ve
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dig. tarafindan yapilan ¢alismada grafen kapli ekranlama
katmanimin SE analizi hibrit niimerik yontem kullanilarak
gerceklestirilmistir [7]. Lovat tarafindan yapilan ¢alismada,
elektromanyetik alan ve ince bir grafen levha arasindaki
etkilesimin analizi, THz araliginin altindaki frekanslarda gecerli
olan ve grafen iletkenliginin anizotropik esdeger devre
modeline dayali olarak tiiretilmistir [8]. Dejband ve dig.
tarafindan  yapilan c¢alismada, grafen tabanli  bir
elektromanyetik ekran tasarlanmis ve SE iletim hatti modeli
kullanilarak hesaplanmistir [9]. D’Aloia ve dig. tarafindan
yapilan c¢alismada bir grafen dielektrik laminat (GDL)
araciligiyla disik THz mertebelelerinde SE analizi
gerceklestirilmistir [10]. Her grafen, dielektrik cifti tabakasi
homojen tek eksenli anizotropik bir ortamda esdeger tek
katmanli yap1 olarak modellenmistir. Cruciani ve dig.
tarafindan yapilan ¢alismada grafen diizlemsel levhalarin ve
ekranlama kutularinin ekranlama etkinligi tizerine sayisal bir
yontem gelistirilmistir [11]. FEM ve empedans ag sinir kosullari
tabanli yontem ile karmasik geometriler, grafen levha
duvarlarina sahip iki boyutlu ekranlar olarak modellenmistir.

Bu calismanin ikinci béliimiinde ekranlama etkinligi teorisi
verilmigtir. Uclincii béliimiinde ise grafen iletkenligi analitik
olarak incelenmistir. Bir grafen tabakanin ekranlama etkinligi
analitik ve CST Studio Suite 2019 iizerinde olusturulan model
ile ntimerik olarak incelenmistir. Dérdiincii boliimde grafen
tabakalarin iist iiste dizilmesiyle elde edilen grafen plakanin bir
aliminyum levha yilizeyine kaplanmasi1 ve SE iizerindeki
degisim analiz edilmistir. Besinci boéliimde ise aliminyum
ekranlama kutusunun i¢ yiizeylerine kaplanan grafen plakanin
SE tizerindeki etkisi, grafenin kimyasal potansiyel ve sicaklik
parametrelerindeki degisimlere gore analiz edilmistir. Son
olarak yapilan ¢alismalara iliskin genel degerlendirme ve
sonuglar besinci boéliimde verilmistir.

2 Ekranlama etkinligi

Elektronik devre ve sistemlerin, bulundugu ortamdaki EMI'den
etkilenmesini onlemek icin ekranlama kutulari
kullanilmaktadir. Ekranlama kutularinin ekranlama etkinligi
(SE), elektrik alanlar i¢in asagidaki gibi ifade edilir [2].

Ekutu yok (p)

=

SE =20log
kutu var(p)

(dB) (1

Burada, Ekutu yok(P), p gbzlem noktasinda ekranlama kutusu

yokken olglilen elektrik alan degerini Ekutu var(p) ise kutu
varken o6lciilen elektrik alan degerini ifade etmektedir.

Ekranlama etkinligi, frekans, ekran geometrisi, dl¢iimlerin
yapildigl gézlem noktasinin konumu, gelen dalganin agisi ve
kutuplanmas1 gibi bir¢ok parametreye bagh olarak
degisebilmektedir [1]. Ekran malzemelerinin sagladigi
ekranlama etkinligini hesaplamak i¢in ise ekran duvarinin
sonsuz biiytikliikkte diizlemsel yapidan olustugu kabuli
yapilmaktadir. Boylece gelen dalganin ortam degisimine
gosterdigi tepki analitik ifadeler ile bulunabilir. Bir
elektromanyetik ekran duvari i¢in SE degeri asagidaki denklem
ile hesaplanabilir.

SEy = SE4 + SEg + SEj (2)

Burada SE, sogrulma kaybini, SE; yansima kaybini, SEj ise
ardisik yansima kayiplarini temsil etmektedir [12].

S parametreleri cinsinden SEp, SE, ve SE; ise sirasiyla
asagidaki gibi tanimlanmaktadir [12].

1
SEr = 1010 (—) 3
R g 1-— |S]_1|2 ( )
S 2
SE, = 101log 1—| ”lz 4)
[S:2]
SE; = 10log—— = 10log—— (5)
r HONE E15al?

Yansima ve iletim katsayilari, S parametreleri cinsinden R =
[S111?2 = |S21> ve T =1815]%=|S,1|> olarak tanimlanur.
Sogrulma katsayis1 ise A+ R+ T =1 denkleminden elde
edilmektedir [13].

3 Grafenin elektriksel iletkenligi

Bir karbon allotropu ve sp? bagh karbon atomlarinin
olusturdugu 2 boyutlu bir karbon tabakasi seklinde olan grafen;
ultra hafifligi, miikemmel mekanik esnekligi, gii¢lii yapisi ve iyi
iletkenligi nedeniyle bir¢ok farkli arastirma alaninda popiiler
bir materyal haline gelmistir [14]. idealde tek bir grafen
tabakanin kalinlig1 0.335 nm yani bir atom kalinhig1 kadardir
[4]. Pratikte ise grafen tabakalarin iist iste dizilmesi ve
aralarinda zayif Van Der Waals baglar1 olusturulmasiyla elde
edilen grafen plakalar kullanilmaktadir [10].

Grafenin yiizey iletkenligi g ,, her iki taraftan iletken olan, son
derece ince bir izotropik ylizey olarak modellenebilir. Kubo
formilii kullanilarak grafenin ytizey iletkenligi og, asagidaki
gibi tanimlanmaktadir [11].

agr(w: te: T, T) = Ointer + Ointra (6)

Burada, o0j,¢er bantlar arasi gecis ve o;,:q ise bant ici gecis
katkisini belirtmektedir. Bu iki ifade sirasiyla Denklem (7) ve
Denklem (8)’'deki gibi tanimlanmaktadir.

e?  (2lpcl = (@ —2jDh
i ) ,F,T = —j] — : 7
Tincer (0 Her DT =~ n(zlucl fw-znn) 7
. e%kgT L
Ginera(0, 1o T T) = ~J s chT N

__Hc
+ 2in (e kT + 1)]

Burada e = —1.602176x 1071 C elektrik yuki, kg =
1.3806488 x 10723 J/K Boltzman sabiti, T sicaklik, w agcisal
frekans, h Planck sabiti olmak tlizere h = h/2m = 1.0546 X
10734 J olarak ifade edilmektedir. yi., kimyasal katkilama veya
bias gerilimi ile kontrol edilebilen, elektron Volt (eV) cinsinden
kimyasal potansiyeli; I ise sagilma oranini belirtmektedir [11].
CST programinda tasarlanan grafen modelinde belirtilmesi
gereken parametrelerden biri olan, fermi hizinda birbirini
izleyen iki carpisma arasindaki elektron gevseme siiresi 7 ise
t = h/(2l) = 0.329/T tanimiyla sa¢ilma orani ile iliskilendirilir
[15].T meV, 7 ise ps cinsinden tanimlanir.

Grafen kimyasal potansiyeli p., mikrodalga frekanslarinda
0.05-0.15 eV araliginda bir deger almaktadir [16]. Bu ¢alisma
kapsaminda, pratikte kullanilan grafen plaka ile uyumlu olacak
sekilde u. =01 eV, T=300 K, 7=01 ps olarak
tanimlanmistir. Tek bir grafen tabakasinin ylizey
iletkenligindeki bantlar arasi ve bant i¢i ge¢is katkilarinin etkisi
Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Grafenin bant ici ve bantlar arasi gecis katkilart.
Figure 1. Intraband and interband contributions of graphene.

Sekil 1’de mikrodalga frekanslarindan THz frekanslarina kadar
olan genis bir bantta grafen iletkenligi icin bant i¢i gecis
katkisinin 6nemli 6l¢lide etkili oldugu goriilmektedir. Bu
calisma kapsaminda 0-2 GHz araliginda SE analizleri
gerceklestirildiginden, grafen iletkenliginin modellenmesinde
bantlar arasi gecis katkis1 ihmal edilmistir. Sekil 2’de tek bir
grafen tabakasinin iletkenligi i¢in bant i¢i ve bantlar arasi gecis
katkilariin 0-2 GHz araligindaki degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2. 0-2 GHz aralif1 i¢in grafenin bant i¢i ve bantlar arasi
gecis katkilari.

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

Sekil 2’de GHz mertebelerinde grafen iletkenligi i¢cin bant ici
gecis katkisinin 6nemli 6l¢iide etkili oldugu, bantlar arasi gegis
katkisinin  ise ihmal edilebilir seviyelerde oldugu
goriilmektedir. Grafenin elektriksel davranisinin anlasilmasi
icin Sekil 3’teki z = 0 diizlemi {lizerinde yer alan ve sonsuz
incelikte olan iletken bir tabaka ele alinir.

Sekil 3. Bir grafen tabakasina gelen diizlem dalga.

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

Diizgiin bir diizlem dalga Sekil 3’te gosterildigi gibi (8, ¢)
yoniinde, dalga vektori k= ayky + ayk, + azk, z> 0 yarim
uzayinda iletken ylizeye gelmektedir. Burada k, = kony, k, =
kon, ve k, = kon, olup n, = —cos¢sinf, n, = —sin @ sin§
ve n, = —cos@ olarak tanimlanir [8]. ko = 2m/A, serbest
uzaydaki dalga sayisidir. Grafen tabakanin esdeger devre
modeli Sekil 4’teki gibi gosterilmistir [8].

]I)((]—) Kapl 1 Kaplz ]l-‘l(n*)
YH' Y,I“
——— S S—

r'ﬂ,(ﬂ) ‘-I,\l(n)

Y" [\Il>T\l([]) y]\l [},‘rl'i (n)
I™(07) T (R]
Kap1 3 f Kap1 4

Sekil 4. Bir grafen tabakanin esdeger devresi [8].
Figure 4. Equivalent circuit of a graphene layer [8].

Esdeger devre modelini basitlestirmek icin grafenin izotropik
davramsi YTE = YIM =g, ve Y /™ — _y™/TE _
ifadeleriyle tanimlanir [8]. Bu durum sadece THz
mertebesinden diisiik frekanslardaki grafen davranisi igin
gecerlidir. Gelen diizlem dalga TE polarize olmus ise Sekil 3’te
kapt 1'e Vin¢(z) = Vi"e/kz? gseklinde bir gelen gerilim
mevcuttur. Sadelesen esdeger devre elemanlar1 sirasiyla
asagidaki gibi ifade edilir.

Yt’gg =Y/ +YF =Y]F + oinera 9
TE polarizasyonu i¢in gelen dalga denklemi,

2Y]TE

E’inc = T(x, yinc g jk,z gTE
7£ (D) CoVs YJE _l_yg)bt*

(10)
seklinde tanimlanir [8]. Gelen dalganin grafen tabakaya dik

olmasi durumu (8 = 0) i¢cin Y7% = 1/n, olmaktadir. n, serbest
uzayin dalga empedansidir. T (p) iletim katsayisi,

E@) 2v]F |
P) =)l ~ V4 VT T 2t omrany]
olarak elde edilir. Grafen tabakanin SE degeri ise,
SE(p) = —201og T (p) (12)

olarak tanimlanir [8].

Ekranlama kutusuna iliskin nliimerik model olusturulmadan
once, 0.335 nm kalinhkta bir grafen tabakanin ekranlama
etkinligi davranisi Denklem (12)’'de verilen analitik
formiilasyon ile CST simiilasyon sonuglar1 karsilastirilarak
Sekil 5’teki gibi elde edilmistir.

Analizler 0-2 GHz aralifinda gergeklestirilmis olup CST'de
11853 adet hiicreden (tetrahedron) olusan bir model
olusturulmustur. Olusturulan modelde grafen tabakanin eni ve
boyu 1 m olarak tanimlanmistir. TE uyarimda grafen tabakaya
bir Gauss gecici diizlem dalgasi (E =ka, E= E,a,)
uygulanmis ve elektrik alan i¢in asagidaki denklemde belirtilen
zamana bagli Gauss darbesi uyarma fonksiyonu kullanilmistir.

By (8) = expl—o (¢ = £)?] (13)
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Sekil 5. Bir grafen tabakanin ekranlama etkinligi.
Figure 5. Shielding effectiveness of a graphene layer.

Burada «=1.72x10° s2, t,=0.887%x10"° s olarak
tanimlanmistir.

0-2 GHz araliginda elde edilen analitik ve CST simiilasyon
sonuglarinin uyumlu oldugu goériilmektedir. Sadece bir atom
kalinliginda olan grafen tabakadan yaklasik 1.8 dB ekranlama
etkinligi elde edilmistir. 0-100 MHz arasinda olusan fark, grafen
tabakanin eni ve boyunun niimerik modelde 1 m olarak
secilmesi, analitik yontemde ise sonsuz uzunlukta kabul
edilmesinden kaynaklanmaktadir.

4 Cift katmanh ekranin yansima kaybi

Bir ekran duvarinin ekranlama etkinligi denklem (2)'de
verildigi gibi SE4 sogrulma kayb1 ve SE; yansima kayiplarinin
toplam1 seklinde ifade edilmektedir. Sekil 6'da t = 0.1 mm
kalinliginda, a = b = 1 m boyutlarinda aliiminyum levhanin
arkayiizeyiq = 35 pmkalinliginda grafen plaka ile kaplanarak
bir ¢ift katmanl ekran yapisi tasarlanmistir. Bu yapiya ait S
parametrelerinin elde edilmesi i¢in CST'de 2032 adet hiicreden
meydana gelen bir model olusturulmustur.

Grafen plaka

Sekil 6. Grafen plaka kapl aliiminyum levha.

Figure 6. Aluminum plate coated with graphene sheet.
Modele iligkin S parametrelerinin elde edilmesinde kap1 1 ve
kap1 2 kaynaklari levhadan 30 cm uzakta konumlandirilmistir
[18]. Kap1 1 kaynag ile levhaya uygulanan diizlem dalga k=
ka,, E= E, a, olup kap1 2 kaynagl ile uygulan diizlem dalga k=
—ka,, E= E,d, seklinde tanimlanmistir. Elektrik alan icin
Denklem (13)’te belirtilen zamana bagh Gauss darbesi uyarma
fonksiyonu kullanilmistir. CST simiilasyonuyla elde edilen S
parametreleri Sekil 7’de gosterilmistir.

Buyapiigin S;, = S,; = 0 oldugundan sogrulma kaybi1 SE,; = o
degerini almaktadir. Literatiirde de benzer sekilde ince iletken
tabakalar igin > 10MHz izerinde SE4;=o0 oldugu

belirtilmistir [17]. Dolayisiyla, tasarlanan yapimin ekranlama
etkinligindeki degisim icin yansima kaybi SE, degerini
kiyaslamak gerekmektedir [18].

S parametreleri
11

091
084 ISR | e $1,2:0

074
061
054
041
031
021
011

0

0 02 04 06 08 [1] 12 14 16 18 2

Frekans (GHz)

Sekil 7. CST’de elde edilen S parametreleri.
Figure 7. S parameters obtained in CST.

Sekil 6’da gosterilen t = 0.1 mm kalinhiginda, a=b=1 m
boyutlarinda aliiminyum levhanin yansima kaybi1 SE; degeri,
analitik formiilasyon ile elde edilmis ve CST ile dogrulamasi
gerceklestirilmistir. Sonra, aliiminyum levhanin arka ytzeyi
q = 35 pm kalinhginda grafen plaka ile kaplanarak SEjg
uzerindeki degisim incelenmistir. Analitik formiilasyon icin
levhaya bir diizlem dalga (E = ka,, E= E,d,) uygulanmistir.
Problem uzayinda aliminyum levha icin elektrik iletkenligi o =
3.56 x 107 S/m, disinda kalan yerler icinse ¢ = 0 S/m serbest
uzay olarak tanimlanmistir. Serbest wuzayin manyetik
gecirgenligi uo = 4w X 1077 H/m ve aliiminyum icin bagil
manyetik gecirgenlik u, = 1 olarak tanimlanmistir.

Tek katli aliminyum levhanin yansima kaybi

94.25

Zal (14)

SEr = 20log @ = 20log
R 10 4’|ZS| 10
seklinde elde edilir [17]. Burada Zy, = Z, = 377 (Q serbest
uzayin karakteristik empedansina esittir. Aliiminyum ig¢in
iletkenlik o = 3.56 X 107 S/m ve bagll manyetik gegirgenlik
u, = 1 ifadeleri kullanilarak Z,; empedansi

Zy = /’%:\/%(1 +/)=330x1077/f1+j) (15)

seklinde tanimlanir. Z,; empedansinin Denklem (14)’te yerine
yazilmasiyla yansima kaybi analitik olarak asagidaki gibi ifade
edilir.

20.05 x 107
7 (16)

Jf

Bir aliminyum levhanin arka yiizeyine grafen plaka kaplanarak
olusturulan ¢ift katmanli ekran i¢in yansima kaybi SEp

94.25
SER = 20]0g10m = 2010g10

1+

|1 + Zgrafen
SER = ZOIOng

Za
2 (17)

+ 20logyg

Z
1452
| Zgrafen
2

+ 20logqg
olarak tanimlanir [17]. Burada Z, serbest uzayin karakteristik

empedansi ve Z; aliiminyum levhanin empedansi olup, Zg,qfen
ise
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jou WhoHy ,
VA = [—= |———(1 18
grafen pn 20imira @+ (18)

seklinde tanimlanan grafen empedansini belirtmektedir.
Burada, mikrodalga frekanslar1 icin ., =1 olarak
tanimlanmuistir.

SEg’'nin niimerik olarak elde edilmesi i¢in CST'de t = 0,1 mm
kalinliginda, @ = b = 1 m bir aliiminyum levha i¢in 2032 adet
hiicreden olusan bir model olusturulmustur (Sekil 6). CST
simiilasyonuyla elde edilen S;; parametresi Denklem (3)
kullanilarak o6ncelikle tek kath aliminyum levhanin yansima
kaybi1 SEp elde edilmistir. Sonra, aliminyum levhanin arka
ylzeyi ¢ = 35 um kalinliginda grafen plaka ile kaplanmis ve
olusturulan iki kath ekran i¢in hem analitik formiilasyon hem
de CST simiilasyonu ile SER, Sekil 8’deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 8. Grafen plakanin yansima kaybi iizerindeki etkisi.
Figure 8. The effect of graphene sheet on reflection loss.

Sekil 8'de elde edilen sonuglara gore simiilasyon sonucu ile
analitik sonug arasinda yaklasik 2-3 dB fark elde edilmis olup
birbirleriyle uyumlu olduklar1 gorilmektedir. Aliminyum
levhanin arka yiizeyine grafen plaka kaplanmasiyla birlikte SEg
iizerinde 7-8 dB araliginda degisen artislar gérilmektedir. Bu
durum, ekranlama kutularinin SE degerlerinin artirilmasinda
ince grafen plakalarin kullanilabilecegini gostermektedir.

5 Grafen plaka kapl ekranlama kutusu

CST'de olusturulan niimerik ekranlama kutusu modelinde,
q = 35 pm kalinhiginda grafen plakalar kutu i¢ yiizeyini
kaplayacak sekilde modellenmistir (Sekil 9).

> Grafen plaka

Sekil 9. i¢ yiizeyleri grafen plaka kaph aliiminyum kutu.

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

Kutu boyutlar1 a =30 cm kutu genisligi, b = 16 cm kutu
ylksekligi, d = 31 cm kutu derinligi, t = 2.5 mm kutu duvar
kalinhig1 olmak iizere Sekil 9’daki gibi tasarlanmustir. On

yuzeyindeki a¢ikligin boyutlari ise I = 100 mm ve w = 10 mm
seklinde belirlenmistir. Olusturulan model 5572 adet hiicreden
meydana gelmektedir. Elektrik alan i¢in Denklem (13)’te
belirtilen zamana bagli Gauss darbesi uyarma fonksiyonu
kullanilmistir.

5.1 Grafen kimyasal potansiyelinin SE’ye etkisi

Grafen kimyasal potansiyelinin SE {tzerindeki etkisini
incelemekigin sirasiyla yu, = 0.1eV,u. = 0.55eV,u. = 0.85¢€V,
U =1 eV kimyasal potansiyellerine sahip dort farkli grafen
plaka modellenmistir. Tim grafen plakalar i¢cin T =300 K
olarak tanimlanmistir. Sekil 8’de gdsterilen i¢ ylizeyleri grafen
plaka kaph ekranlama kutusu i¢in gergeklestirilen
simiilasyonlarda kimyasal potansiyelin SE iizerindeki etkisi
Sekil 10’daki gibi gosterilmistir.
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Sekil 10. Grafen kimyasal potansiyelinin SE’ye etkisi.
Figure 10. The effect of graphene chemical potential on SE.

Sekil 10°daki sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu
gorilmektedir [19]. Elde edilen sonuglara gore grafen
plakalarin kimyasal potansiyeli artirildiginda, i¢ yiizeyleri
grafen plakalarla kapli ekranlama kutusunun ekranlama
etkinliginin 1.7 GHz civarina kadar azaldigi, 1.7 GHz iizerinde
ise arttig1 goriilmektedir. Bu durum, Denklem (6)’da belirtilen
grafen iletkenliginde bant ici gecis katkisinin disiik GHz
mertebelerinde baskin olmasindan kaynaklanmaktadir.
1.7 GHz civarina kadar bant i¢i gecis katkisinin sanal kisminin
etkisiyle, kimyasal potansiyelin artmasi grafen iletkenliginde
azalmalara sebep olmaktadir. Bu da grafenin kayipli bir
malzeme gibi davrandigini gosterir. Ciinki serbest tasiyicilarin
sacillmasi bant ici gecis siirecinde 6nemli dl¢lide artmaktadir
[20]. 1.7 GHz izerinde ise bant i¢i gecis katkisinin gercek
kisminin etkisiyle, kimyasal potansiyelin artmasi grafen
iletkenligini artirmaktadir. Dolasiyla, i¢ yiizeyleri grafen
plakalarla kapl ekranlama kutusunun SE degeri 1.7 GHz'in
uzerindeki frekanslarda kimyasal potansiyeldeki artisa bagh
olarak iyilesmektedir. Diisiik GHz mertebelerinde baskin olan
grafen bant i¢i gecis katkisinin gergek ve sanal kisimlarinin
kimyasal potansiyele bagli olarak etkisi goériilmektedir. Bantlar
arast gecis katkis1 ise THz mertebelerinde etkisini
gosterdiginden 0-2 GHz araligi i¢in etkisi ihmal edilmektedir.

5.2  Grafen sicaklik parametresinin SE’ye etkisi

Grafen sicaklik parametresi T i¢in 30-700 K gibi olduk¢a genis
bir aralikta calismalar yapilmistir [21]. Sicaklik parametresinin
SE lizerindeki etkisini incelemek i¢in sirasiyla T = 100K, T =
300 K, T=500 K, T =700 K degerlerine sahip dort farkl
grafen plaka modellenmistir. Tiim grafen plakalar i¢in . = 0.1
eV olarak tanimlanmistir. Sekil 9'da gosterilen i¢ yiizeyleri

155



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 29(2), 151-157, 2023
S. Gliler, S. Yenikaya

grafen plaka kapli ekranlama kutusu igin gerceklestirilen
simiilasyonlarda sicaklik parametresinin SE tizerindeki etkisi
Sekil 11’deki gibi gosterilmistir.
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Sekil 11. Grafen sicaklik parametresinin SE’ye etkisi.
Figure 11. The effect of graphene temperature parameter on SE.

Sekil 11'deki sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu
goriilmektedir [19]. Elde edilen sonuglara goére grafen sicaklik
parametresi degeri arttikca i¢ yiizeyleri grafen plakalarla kaplh
ekranlama kutusunun ekranlama etkinliginin 0.5-1.5 dB
araliginda arttig1 elde edilmistir. 300 K ve tizeri sicakliklar i¢in
ic ylizeyleri grafen plakalarla kapli ekranlama kutusunun
ekranlama etkinliginin ayni oldugu goriilmektedir. Bu durum,
Denklem (6)’da belirtilen grafen iletkenligi icin diisitk GHz
mertebelerinde bantlar arasi gecis katkisinin ihmal edilebilir
seviyede olmasi ve grafen iletkenliginin belirlenmesinde bant
ici gecis katkisinin baskin olmasiyla ilgilidir. Grafen bant igi
gecis katkisi, 300 K ve iizeri sicakliklar igin yakin degerlerde
elde edildiginden i¢ ylizeyleri grafen kapli ekranlama
kutusunun SE degerleri de birbirine yakin olarak elde
edilmigtir.

6 Sonuglar

Bu calismada elektromanyetik ekranlarin SE degerini grafen
plakayla kaplayarak artirmak amaclanmistir. Oncelikle tek
katmanl grafen CST’de niimerik olarak modellenmis ve analitik
bulgularla uyumlu oldugu gorilmiistir. Sadece bir atom
kalinliginda olan grafen tabakadan 1.8 dB ekranlama etkinligi
elde edilmistir. Sonra, bir aliiminyum levhanin arka yiizeyine
grafen plaka kaplanarak olusturulan ¢ift katmanl ekranin
yansima kaybi analitik ve niimerik olarak elde edilmistir.
Aliiminyum levhanin grafen plaka ile kaplanmasiyla yansima
kaybi lizerinde 7-8 dB iyilestirme saglanmistir.

Son olarak, i¢ ylizeyleri grafen plaka kapli bir ekranlama kutusu
modellenmis olup, grafen plakanin kimyasal potansiyel ve
sicaklik degerlerine gore ekranlama kutusunun SE degerinin
degisimi incelenmistir. Sicaklik parametresi sabit kalip, grafen
plakanin kimyasal potansiyeli artirildiginda, ekranlama
kutusunun SE degerinin 0-2 GHz araliginda azaldigi elde
edilmistir. Kimyasal potansiyel sabit kalip, grafen plakanin
sicaklik parametresi artirildiginda ise 300 K ve {izeri
sicakliklarda SE degerleri birbirine yakin olarak elde edilmistir.
Elektronik devreleri dis elektromanyetik girisimden koruyan
ekranlama kutularinin ekranlama etkinligini artirmak igin
grafen plakalar kullanilabilir.

7 Conclusions

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

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

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