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ONSOZ

Bu c¢aligmada, gelisimi giin gectikce artan kablosuz haberlesme teknolojisi sonucu
elektromanyetik alana maruziyetinden kaynaklanan elektrik alan siddeti ve 6zgiil sogurma
oraninin; belirlenen bazi parametreler kistasinda 6lglimii saglanmistir. Bu orani insan
viicudunda 6lgmek olduk¢a zor oldugundan ti¢ boyutlu bir analiz programi kullanilmistir.
Yerlestirilen antenin ve referans noktalarin konumu degistirilerek farkli frekanslarda
calismalar tekrar edilmistir. Farkli frekanslarin ve uygulama noktasindaki degisikliklerin
elektrik alan siddeti ile 6zgiil sogurma orani dagilimlarina etkisi incelenmistir.
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sonuclarinin degerlendirilmesi ve uygun sonuglarin elde edilmesi i¢cin bilgi, tecriibe ve
onerilerinden faydalandigim damisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Haydar KAY A’ya, Elektrik-
Elektronik Miihendisligi boliim arkadaslarim Esma KADI ve Reyhan SAG’a, yogun ¢alisma
saatlerimize ragmen desteklerini ve yardimlarini higbir zaman esirgemeyen KTU Teknoloji
Transferi Uygulama ve Arastirma Merkezi yonetimi ve mesai arkadaglarima, bana olan
giivenlerini hi¢ kaybetmeyen anneme, babama, Burcu ablama ve Sedanur ablama sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

ELEKTROMANYETIK ISINIM MARUZIYETININ BEBEK MODELI UZERINDE
INCELENMESI

Go6zde SAGLAM

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Haydar KAYA
2020, 49 Sayfa

Gilintimiizde hizli degisim ve gelisim gosteren teknoloji kavrami haberlesme alaninda da
onemli bir yere sahip olup, bu gelisimle birlikte her yas ve meslek grubunun kullandig1 gesitli
elektronik cihazlar (cep telefonlari, bilgisayar vs.) ortaya c¢ikmustir. Giinlik hayatta
kullanilan bu cihazlarm kullanicilara sagladigi avantajlari yani sira yaygin kullanima bagl
olarak, dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu ¢alismada da kablosuz cihazlarin ¢alistiklari
frekanslarda olusturduklar1 elektromanyetik yayilimin bebek modeli iizerine etkilerini
incelemek amaglanmustir. Elektromanyetik alanlara maruz kalma sonucu olusan temel
biyolojik risk, dokudaki sicaklik artisidir. Buna bagli olarak kabul edilen temel biiytiklik;
birim agirlik basma elektromanyetik enerjinin sogurulma orani olarak tanimlanan Ozgiil
Sogurma Oranr’dir. Bu ¢aligmada da; insan viicudunda SAR degerini direkt olarak 6lgmek
oldukga zor oldugundan ii¢ boyutlu elektromanyetik analiz yazilimi olan bir paket program
kullanilarak elektrik alan siddetinin ve SAR dagiliminin incelenebilecegi bir diizen
olusturulmustur. Yarim dalga dipol anten iizerinden 900 MHz, 1800 MHz ve 2,4 GHz
frekanslarinda siirekli dalga isaretleri uygulanarak bir bebek modeli iizerinde olusan
elektromanyetik dagilim incelenmistir. Segilen referans noktalardaki elektrik alan siddeti ve
bebek modelinin beyin dokusundaki SAR dagilimi; antenin farkli konumlarinda ve farkli
frekanslarda incelenmistir. Boylece uygulama noktasindaki mesafe ve frekans degisiminin,

elektrik alan siddeti ile 6zgiil sogurma orani dagilimi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik alan siddeti, Elektromanyetik dalga, SAR, Ozgiil sogurma oran
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Master Thesis

SUMMARY

EXAMINATION OF ELECTROMAGNETIC RADIATION EXPOSURE ON THE
BABY MODEL

Go6zde SAGLAM

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assistant Professor Haydar KAYA
2020, 49 Pages

The concept of technology, which is rapidly changing and developing today, has an
important place in the field of communication, and with this development various electronic
devices (mobile phones, computers etc.) have been used by all ages and professions. In
addition to the advantages of these devices, there are also disadvantages depending on the
widespread use. In this study, it is aimed to investigate the effects of electromagnetic
propagation created by wireless devices at the frequencies they operate on the baby model.
The main biological risk resulting from exposure to electromagnetic fields is the increase in
temperature in the tissue. Accordingly, it is the Specific Absorption Rate, which is defined
as the absorption rate of electromagnetic energy per unit weight. Since it is very difficult to
directly measure the SAR value in the human body, a scheme has been created to examine
the electric field intensity and the SAR distribution using a package program with three-
dimensional electromagnetic analysis software. Electromagnetic distribution on a baby
model was examined by applying continuous wave signals at 900 MHz, 1800 MHz and 2.4
GHz frequencies over a half-wave dipole antenna. The electric field intensity at the selected
reference points and the SAR distribution of the baby model in the brain tissue; was
examined at different positions of the antenna and at different frequencies. Thus, the effects
of distance and frequency change at the application point on the electric field intensity and

the specific absorption ratio distribution were evaluated.

Key Words: Electric field intensity, Electromagnetic wave, SAR, Specific absorption rate
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Gilintimiizde hizla gelisen teknolojiyle birlikte elektromanyetik cihaz kullanimi da
paralel olarak artmaya devam etmektedir. Iletisimin hizl1 ve etkin olabilmesi adina mesafeler
arast iletisimde kullanilan kablosuz haberlesme, 21. yiizyilln en Onemli bilimsel
gelismelerinden biridir. Kablosuz haberlesme; iki veya daha fazla nokta arasinda herhangi
kablolu bir iletken olmadan bilgi aktarimi olarak tanimlanmakta olup, havadan antenler ve
radyo frekans yardimiyla kullanilan bir iletisim teknolojisidir. Antenler, kablo
kullanilmayan haberlesme sistemlerinde verileri degisik formlara dondstiiriip ileten
elemanlardir. “Radyo Frekans” bandi ise 3 kHz ile 300 GHz arasindaki frekans bolgesi
olarak tanimlanmaktadir.

Ozellikle 2000’li yillara dogru artan teknolojinin gelisim hiziyla birlikte
elektromanyetik alan kaynaklarmin sayisi ve ¢esitliligi de artmaya baslamis, giinliik hayatta
her yas ve meslek grubunun herhangi bir yerde veya zamanda kullanimi kagmilmaz olan
elektronik cihazlar (cep telefonlari, kisisel bilgisayarlar vs.) ortaya ¢ikmustir. Dolayisiyla
elektronik cihazlarin bu kadar yaygin kullanilmaya baslamasindan 6nce insan gévdesine ve
kafasina bu kadar yakin kullanilmakta olan elektromanyetik alan kaynagi bulunmamaktaydi.
Dolayisiyla; son yillarda artan yaygin kullanimla birlikte, elektromanyetik alan maruziyeti
sonucunda olusabilecek biyolojik etkilerin arastirilmasi 6nem kazanmastir.

Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organization - WHO) tarafindan, 1996 yilinda
elektromanyetik alanlara maruz kalmanin olas1 saglik etkileri hakkindaki endiseleri ele alan
bir arastirma programi baslatilmis olup, bu programimn ana odak noktalarindan biri, mobil
iletisim kaynakl1 ortaya ¢ikan maruziyettir. Diinya Saghk Orgiitii; halk saghgmi koruma
sozlesmesinin bir pargasi olarak ve elektromanyetik alanlara maruz kalmanin sagliga etkileri
konusunda halkm endigesine yanit olarak, 1996 yilinda elektromanyetik alanlarin 0 ile 300
GHz frekans araliginda olas1 saglik etkilerinin bilimsel kanitlarin1 degerlendirmek amaciyla
Uluslararas1 Elektromanyetik Alan Projesini olusturmustur. Bu proje, bilim alanindaki
onemli bosluklar1 doldurma ve elektromanyetik alan maruziyetini smirlayan uluslararasi
kabul edilebilir standartlarin gelistirilmesini kolaylastirma odakli arastirmalar1 tesvik

etmektedir [1].



Bu dogrultuda; radyo frekans alan maruziyeti sonucu biyolojik olarak kabul edilen
temel risk, dokuda olusan sicaklik artigidir. Ortama elektromanyetik 1smim yayan elektronik
cihazlar, 1sin1imin bir kisminin insan viicudu tarafindan emilmesiyle insan sagligima olumsuz
etkiler gostermektedir. Buna bagli olarak 6zellikle mobil telefonlar i¢in, elektromanyetik
etkilesimde kabul edilen temel biiyiikliik Ozgiil Sogurma Orani (Spesific Absorption Rate -
SAR)’dir. SAR; elektromanyetik alana maruz kalan insan viicudunda elektromanyetik
enerjinin emiliminin sebep oldugu isinmanin; birim agirlik bagina sogrulma oramidir ve
birimi Watt/Kilogram (W/kg) olarak ifade edilir [2].

Kablosuz iletisim teknolojisinin popiilerligi ve hizla yayilimi, elektromanyetik enerji
yayan yeni cihaz ve sistemlerin sayisinin artmasina neden olmustur. Bu durum, isyerinde
veya genel olarak halkta ¢ok sayida kisinin elektromanyetik alanlara maruz kalmasina sebep
olmakla birlikte ¢ogu durumda, radyo frekans kaynaklar1 insan viicuduna yakin durumdadir.
Isyerinde veya giinlik yasamda artan maruziyetler, bu kapsamdaki giivenlik ve saglik
sonuglarmi degerlendirmek igin daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmasimni saglamistir. Su
anki biiyiime hiz1 dogrultusunda diinya niifusunun biiytik bir kismi cep telefonu hizmetlerine
erisebilecektir [3]. Bu nedenle; mobil telefonlarin zarar veya yaralanmaya neden
olmayacaklarindan emin olmak i¢in performans testine ve uygunluk testine girmeleri
gerektigi goriisii hakimdir.

Bahsedilen elektronik cihazlarm kullanicisi yetiskinler olarak goriilse de giiniimiizde
farkli sebeplerden dolay1r ¢ocuklarin da bu cihazlarla oldukca etkilesimde oldugu
sdylenebilir. 2012 yilinda yaymlanan Biyo-inisiyatif Raporu su sonuca varmistir: Fetal (in-
utero) ve erken ¢ocukluk doneminde cep telefonu radyasyonuna ve genel olarak kablosuz
teknolojilere maruz kalma, okuldaki hiperaktivite, 6grenme bozukluklari ve davranis
sorunlar1 i¢in bir risk faktorii olabilir [4].

Elektromanyetik alana maruz kalinmasindan kaynaklanan SAR degerini direkt insan
viicudunda 6lgmek oldukga zordur. Bu sebeple; SAR 6lgiimlerinin laboratuvar ortamindaki
doku es degeri siviyla dolu fantomlarda veya bilgisayar ortamindaki analiz programlariyla
tespiti miimk{indiir.

Bu c¢alismada da; 3 boyutlu elektromanyetik analiz yazilimi olan bir paket program
kullanilarak elektrik alan ve SAR dagiliminin belirlenebilecegi bir diizen olusturulmustur.
Bir bebek modeli iizerinde giinliik hayatta olusan elektromanyetik dagilimin incelenebilmesi
amaciyla, yarim dalga dipol anten iizerinden 900 MHz, 1800 MHz ve 2,4 GHz

frekanslarinda siirekli dalga isaretleri uygulanmistir. Oncelikle yarim dalga dipol antenin



belirli noktalarda olusturdugu elektrik alan siddeti, sonrasinda ise ortamda yayilan
elektromanyetik 1sinima maruz kalan bebek modelinin beyin dokusundaki SAR dagilimi
incelenmistir. Ayn1 zamanda yerlestirilen antenin konumu degistirilerek caligmalar tekrar
edilmistir. Boylece uygulama noktasindaki mesafe ve frekans degisiminin, elektrik alan

siddeti ile 6zgiil sogurma oran1 dagilimi iizerindeki etkileri incelenmistir.

1.2. Elektromanyetik Dalgalar

Zamanla degisen elektrik alan ve manyetik alanin birbirini olusturarak, ortamda
yayilmalar1 sonucunda elektromanyetik dalgalar olusur. Degisen elektrik alanlar, manyetik
alanlar1 meydana getirir. Elektromanyetik dalgay1 olusturan elektrik alan ve manyetik alan
birbirine dik, elektromanyetik dalganin yayilma yonii ise bu iki bilesene de diktir.

Bir cihazin beslenme gerilimi ile ortaya ¢ikacak elektrik alan degeri orantilidir.
Beslenme gerilimi arttik¢a elektrik alan artmakta olup, azaldik¢a elektrik alanda da azalma
goriilmektedir. Elektrik alanmn birimi Volt/metre (V/m) olarak ifade edilmekte olup elektrik

alan degeri uzaklik arttikga azalmaktadir.

1.3. Elektrik Alan Siddeti Standartlar

Kablosuz haberlesme cihazlari, baz istasyonlari, trafo ve yiliksek gerilim hatlari;
Olumsuz etkileyecek sekilde insan saghgmi elektromanyetik alanlara maruz
birakabilmektedir. Bu sebeple diinyadaki her tilke kendi standartlarina gore elektromanyetik
alan maruziyetinden insanlarin korunmasi i¢in limit degerler belirlemistir. Avrupa Birligi
tilkeleri ve Amerika Birlesik Devletleri de dahil olmak iizere birgok iilkede uygulanan sinir
degerler Diinya Saghk Orgiitii tarafindan da tanman Uluslararasi Iyonize Olmayan
Radyasyondan Koruma Komisyonu (Commission on Non-lonizing Radiation Protection -
ICNIRP) tarafindan belirlenmistir. Sinir degerler frekansa bagli olarak degismekte olup,
belirli frekans araliklar i¢in farklidir.

Tiirkiye’deki smir degerler ise Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu tarafindan,
ICNIRP limitlerinin en iist seviyesine gore belirlenen limitler 21.04.2011 Tarih ve 27312
Sayili Resmi Gazetede “Elektronik Haberlesme Cihazlarindan Kaynaklanan
Elektromanyetik Alan S$iddetinin Uluslararas1 Standartlara Gore Maruziyet Limit



Degerlerinin Belirlenmesi, Kontrolii ve Denetimi Hakkinda Yonetmeligi” ile yiiriirlige
sokulmus olup 17.04.2018 Tarih ve 30394 Sayili Resmi Gazetede “Elektronik Haberlesme
Cihazlar1 Giivenlik Sertifikast Yonetmeligi” seklinde degistirilerek asagidaki sekilde
belirlemistir [5].

Tablo 1.1. Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu tarafindan belirlenen elektrik alan siddeti

limitleri
Frekans Araliz (MH2) Elektrik Alan Siddeti (V/m)
Tek cihaz icin limit deger Ortam icin limit deger
0,010-0,15 19,3 65,25
0,15-1 19,3 65,25
10 19,3/f/2 65,25/f1/2
10-400 6,2 21
400-789 0,305f1/2 1,03f1/2
790-2000 0,275f1/? 0,96f1/2
2000-60000 12,3 42,93

1.4. Antenler

Giin gectikce gelisen elektronik ve haberlesme teknolojisinin giinlimiizdeki ve
gelecekteki temeli; bilindigi iizere kablosuz haberlesmedir. Haberlesme sistemlerinin temel
amacmin da bilginin iletilmesi ve yayilmast oldugu diisiiniildiigiinde, kablosuz
haberlesmenin ana yapisini olusturan parametrelerin elektromanyetik dalgalar ve antenler
oldugu goriilmektedir.

Antenler; boslukta yayilan elektromanyetik dalgalar1 toplayarak bu dalgalarm iletim
hatlar1 i¢erisinde yayilmasini saglayan ya da iletim hatlarindan gelen sinyalleri bosluga dalga
olarak yayan cihazlardir.

Antenler verici olarak kullanildiginda iletim hattindan aldig1 elektriksel isareti
elektromanyetik dalgaya doniistlirerek iletim ortamma isima yapar. Alict antende ise
gonderilmis olan elektromanyetik dalga toplanarak elektriksel isarete doniistiiriiliir ve iletim
hattina gonderilir. Ayn1 anda hem alict hem verici olarak kullanilabilen alici-verici anten

tirleri de mevcuttur.



Haberlesme sistemlerinin karakteristik 6zelliklerini ve 6zellikle kalitesini belirleyen
en Onemli elemanlardan biri antenlerdir. Sistemlerde; haberlesme kalitesinin yiiksek
diizeyde olabilmesi i¢in Oncelikle ortam kosullaria ve amaca gore tercih edilen durumlarin
uygun sekilde belirlenmesi ve bu durumlarda yiiksek performans gosteren antenlerin tercih
edilmesi onemlidir. Aksi halde haberlesme kalitesi, antenlerin gdsterecegi performansin

diistikligii sebebiyle istenilen seviyelere ulasamayacaktir.

1.5. Temel Anten Parametreleri

Yukarida da bahsedildigi iizere amaca ve ortama uygun anten se¢imi dnemlidir. Anten
cesitlerinin ortam kosullarina gore gosterecekleri performans hakkinda bilgi sahibi
olunabilmesi igin g¢esitli parametre tanimlar1 gereklidir. Bu parametrelerin bazilari

birbirleriyle iliskilidir [6].

1.5.1.Isima Oriintiisii ve Hiizme Genisligi

Isima Oriintiisii; antenin 1s1ma Ozelliklerinin, uzay koordinatlarmin bir fonksiyonu
olarak matematiksel bir ifadesi veya grafiksel gdsterimi olarak tanimlanir. Cogu zaman
1s1ma Oriintiisii uzak alanda belirlenir. Isima Oriintiisii incelendiginde antenin hangi yonde
1s1ma yaptigr belirlenebilmektedir. Isima Oriintiisiiniin goreceli olarak daha zayif i1s1ma
siddetine sahip bolgelerle sinirlanmis kisimlarma ise 1s1ma kulagi ad1 verilir. Genellikle ana
kulak, ikincil kulak, yan kulak, arka kulak gibi isimlendirilen 1s1ma kulaklar1 bulunmaktadir.
Ana kulak; maksimum 1s1ma yoniindeki 1s1ma kulagi, ikincil kulaklar ise genel olarak ana
kulak haricindeki tiim kulaklar olarak siniflandirilabilir. Yan kulak ve arka kulak da ikincil
kulaklardan biridir; yan kulak genellikle ana kulaga komsu olup, arka kulak ise ana kulagin
ters yoniindeki yarikiirede bulunan bir ikincil kulak olarak tanimlanir [6].

Hiizme genisligi ise antenin 1sima Orilintlisii ile ilgili bir parametredir ve 151ma
Oriintiisiiniin maksimum oldugu kenar karsisinda tanimli iki nokta arasindaki agisal genislik
olarak tanimlanabilir. Bir antenin oriintiisiinde birka¢ tane hiizme genisligi bulunmaktadir.
Bunlardan en yaygm olarak kullanilan huzme genisligi yarim gii¢ hiizme genisligidir
(HPBW: Half-Power Beamwidth). HPBW isimanm maksimum oldugu diizlemde isima

siddetin yar1 degerde oldugu iki yon arasindaki agidir. Bir baska deyisle; maksimum 1g1ma



dogrultusundaki giiciin yariya distiigii yani 3 dB azaldigi agisal genislik olarak
tanimlanabilir. Bir baska 6nemli hiizme genisligi ise ilk sifir noktalarmin arasindaki agisal

genislik olan ilk sifir hiizme genisligidir (FNBW: First Null Beamwidth).

1.5.2. Yansima Katsayisi ve Geri Doniis Kaybi

Antenin giris empedansi ve besleme hattinin karakteristik empedansinin ayni olmasi
gerekmektedir. Besleme hattinda ¢ogunlukla reel degeri 50 Q olan kablo kullanilirken
empedansin sanal kismmin Kayiplari dnlemek amaciyla sifira yakin olmasi istenir. Giris
empedansi 50 Q oldugunda esitlik olacaktir ve geri yansiyan sinyal olmayacaktir. Teoride
mitkemmel durumda yansima sifir olmasi gerekir fakat bu pratikte pek miimkiin degildir.

Antenden ¢ikan dalgalarin geri yansima orani olan yansima katsayisi asagidaki

ifadeyle hesaplanir.

1'1 — Zin—2o (1)

B ZintZp

Zin: Giris empedansi,
Zo: iletim hatt1 karakteristik empedans1
Geri doniis kaybi ise; antene gonderilen enerjinin ne kadarinin geri dondigiini

gosterir. yi tasarlanmis antenlerde bu kayip -10 dB ve altinda olmalidir.

Lz(dB) = —20log|T| (2)

1.5.3. Gerilim Duran Dalga Orami (Voltage Standing Wave Ratio - VSWR)

Gerilim duran dalga orani; iletim hattindaki maksimum gerilim degerinin minimum
gerilim degerine orani olarak verilmekte olup, giris empedansiyla iletim hattmnm
karakteristik empedansinin uyumunu gostermektedir. Gerilim duran dalga orani asagidaki

ifadeyle hesaplanir.

_ |Vimaxl — 1+|T|
VSWR = il = 11 )


https://www.elektrikport.com/makale-detay/desibel-(db)-nedir/17083#ad-image-0

Vmax: Maksimum gerilim
Vmin: Minimum gerilim

I': Yansima katsayisi

1.5.4. Giris Empedansi

Giris empedansi; antenin besleme uclaridaki gerilimin akima orani olarak tanimlanir.

Zin olarak ifade edilen giris empedans1 asagidaki ifadeyle hesaplanir.

Vin .
VifTi = T~ Rin +jXin (4)

Il‘l’l

Zin: Giris empedansi
Rin: Terminallerdeki anten direnci

Xin: Terminallerdeki anten reaktansi

1.5.5. Polarizasyon

Polarizasyon, bir elektromanyetik dalganin elektrik alan vektoriiniin zamanla yaptigi
hareket olarak tanimlanmaktadir. Yani elektrik alani temsil eden vektoriin ¢izdigi egridir.
Verilen bir yonde bir antenin polarizasyonu demek anten tarafindan yayilan dalganin
polarizasyonu demektir ve verici antenden yayilan dalganmn polarizasyonu ile alici antenin
polarizasyonunun uyumu ¢ok onemlidir. Zira, alici anten ile verici anten arasindaki
polarizasyon uyumu saglanamadiginda; gonderilen isarette biiyikk kayiplar meydana
gelecektir ve istenilen verim ile kazang saglanamayacaktir.

Polarizasyon genellikle dogrusal, dairesel ve eliptik olarak siniflandirilmaktadir.

Uzaydaki bir noktada elektrik alani tanimlayan vektor; zamanm bir fonksiyonu olarak
bir hat boyunca yonlenirse dogrusal polarizasyon olusur. Bu durumda alan vektorii; bir
bilesene sahiptir ve iki dik dogrusal bilesen ayni fazda veya 180° faz farkiyla olmasi
gerekmektedir. Elektrik alan vektorii bir daire ¢izdiginde ise dairesel polarizasyon olusur.

Bu durumda alan vektdriiniin; iki dik dogrusal bileseni olmali ve bu bilesenler ayni genlikte



olmalidir. Ayrica iki bilesen 90° veya tek katlarinda bir faz farkina sahip olmalidir. Eger
elektrik alan vektori eliptik bir sekil izliyorsa eliptik polarizasyon olusur. Bu durumda alan
vektort; iki dik bilesene sahip olmalidir. Bu bilesenler ayni veya farkli genliklere sahip
olabilmektedir. Bilesenler arasindaki faz farki ise dogrusal ve dairesel polarizasyonlardaki

faz farklarindan farkli olmasi gerekir [6].

1.5.6. Bant Genisligi

Bant genisligi; anten performansina etki eden anten parametrelerinin (151ma Oriintiisi,
hiizme genisligi, giris empedansi, polarizasyon gibi) kabul edilebilir oldugu merkez
frekansm iki tarafindaki frekanslar arasindaki deger olarak ifade edilir.

Cogunlukla yansima katsayist olarak ifade edilen “Si1y” grafiginde “-10 dB”
asagisindaki degerleri saglayan frekanslara gore hesaplanabilmektedir. Eger ki yansima
katsayis1 “~-10 dB” yukarisinda bir deger se¢ilirse, alic1 anten ile verici anten arasindaki veri
iletimi biiyiik oranda etkilenecektir. Bu durumda verici antenden yayilan elektromanyetik
dalgalarin biiyiik bir kismi yansimaya ugrayacaktir, dolayisiyla dogru veri iletiminin

yapilmasi 6nlenecektir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

dB
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Sekil 1.1. “S11” degisim grafigi lizerinde bant genisliginin gosterimi

Sekildeki gosterilen grafikte -10 dB’nin asagisinda kalan frekans bolgesi bant genisligi

olarak alinir.



1.5.7. Anten Verimi

Anten verimi; farkli verimlilik etkenlerinin birlesimi olarak tanimlanabilir. Toplam
anten verimi ep antenin yapisindan kaynaklanan kayiplar1 (dielektrik malzemedeki omik
kayiplar ile giris terminallerindeki yansimalardan kaynaklanan kayiplar) ve giris

terminalindeki kayiplar1 g6z oniinde bulundurur. Anten verimi agsagidaki ifadeyle hesaplanir.
e, = e.eyey 5)

eo: Toplam verimlilik
ec: Iletim verimliligi
er: Yansima verimliligi

ed: Dielektrik verimliligi

1.5.8. Yéonelticilik

Yonelticilik; girise gelen sinyalin anten tarafindan ne kadar yoneltildigini gosterir.
Yani verilen bir yondeki 1s1ma siddetinin biitiin yonlerdeki 1s1ma siddetinin ortalamasina
oranidir [6]. Kayipsiz antenlerde anten kazanci yonelticilige esittir.

Ayrica ortalama 1s1ma siddeti, toplam 1s1ma giiciiniin 4x ile boliimiidiir. Yo6nelticilik

asagidaki ifadeyle hesaplanir.

D:l: 4tU (6)

D: Yonelticilik
U: Isima siddeti
Pisima: Toplam 151ma giicii

Uo: Ortalama 1s1ma siddeti
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1.5.9. Anten Kazanci

Kazang bir antenin aldig1 giris giiclinii belirli bir yonde 1s1maya doniistiirme dl¢tlistidiir

ve asagidaki ifadeyle hesaplanir.
G =4n— (7)

Pin: Giris glicii
G: Anten Kazanci

1.5.10. Anten Alan Bolgeleri

Yakin alan ve uzak alan kavramlar1 bir elektromanyetik dalga kaynagmin etrafindaki
bolgeyi tamimlar. Anteni cevreleyen kisim reaktif yakin alan bolgesi olarak ifade
edilmektedir. Elektrik alan ve manyetik alan bilesenleri reaktif yakin alan bolgesinde diizlem
dalga karakteristigi gosteremezler. Antenin 1s1yan yakin bolgesi ise; uzak alan bolgesi ile
reaktif yakin alan bolgesi arasindaki bolgeyi ifade eder ve bu bolgede de elektromanyetik
dalgalar diizlem dalga karakteristigi gdstermezler. Antenin agisal alan dagiliminin antenden
uzaklhigina bagl olmadigi bolge de uzak alan bolgesi olarak adlandirilir. Bu bolgede
elektromanyetik dalgalar i¢in diizlem dalga yaklasimi yapilabilmektedir. Antenlerle ilgili
hesaplamalar genellikle uzak alan bélgesi i¢in yapilir.

Antenlerin bu {i¢ alan bolgesini belirlemek igin kullanilan ifadeler asagidaki gibidir.
Reaktif yakin alan bolgesi i¢in; R < 0.62 \/% mesafesi olarak alinir.

3 2
Istyan yakin alan bolgesi i¢in; i¢ sinir R > 0.62 DT, dis smir ise R < 2 DT mesafesi

olarak alinir.

2
Uzak alan bolgesi i¢in; R > 2 DT mesafesi olarak alinir.
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1.6. Anten Cesitleri

Kablosuz haberlesmenin gerektirdigi sartlarla birlikte ¢esitli tiirlerde antenler ortaya
¢ikmistir. Bu antenler, ¢esitli 6lgiitlere ve dzelliklerine (¢alisma frekansi, elektromanyetik
ve elektriksel 6zellikleri, kullanim yeri, boyutu, polarizasyonu, maksimum giicii vb.) gore
siniflandirilabilirler [7].

Bu sekildeki siniflandirmanin disinda fiziksel yapilarmin benzerligine gore de
smiflandirilabilmektedirler. Buna ithafen; tel antenler, agiklik antenler ve mikroserit antenler
olmak {iizere li¢ ana baslik altinda incelenmesi miimkiindiir. Antenlerin analiz yontemleri de
bu basliklara gore farklilasmaktadir. Bundan dolayr bdyle bir smiflandirma oldukca
onemlidir.

Sistemlerde uygun yapiy1 ve istenilen gereksinimleri saglayan antenler kolaylik
saglayacagindan anten se¢iminin dikkatli yapilmasi gerekmektedir. Bu kisimda detaylar1
verilecek olan anten ¢esidi ise calismada kullanilan tel anten tiiriinden olan yarim dalga dipol

antendir.

1.6.1. Tel Antenler

Yalnizca iletken bir tel kullanilarak olusturulabilecek tel antenler, hacim olarak az yer
kaplamalarmin yani sira ucuz ve kolay tiretilebilir olmalar1 sebebiyle de en yaygin kullanim
alanina sahip anten ¢esidi olmustur. Bu avantajlarindan dolay1r uzun siiredir ¢cok cesitli
alanlarda kullanilmistir ve halen kullanimina devam edilmektedir.

Tel antenler; kolay geometrilerinin yani sira diger anten tiplerinin diisiik frekanslara
uygun olmamasi sebebiyle de diisiik frekans bandindan, ¢ok yliksek frekans bandina kadar
en ¢ok kullanilan anten tiirtidiir. Bu tiirdeki antenlerin boylar1 ¢alistiklar1 frekans aralig ile

dogrudan alakalidir.

1.6.2. Dipol ve Yarim Dalga Dipol Antenler

Miimkiin olabildigince az enerji harcayip daha uzak noktalarla haberlesmeyi, yonlii
antenlerle gergeklestirmek miimkiindiir. Bu tip antenlerle, vericinin yaym giicii belirli bir

noktaya yogunlastirilarak iletilmesi saglanir. Yonli antenlerin yaygin olarak kullanilan en
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basit tiirli de dipol antenlerdir. Dipoller en basit fakat en yaygim kullanilan anten tiirlerinden
biridir. Bir dipoliin tipik yapisi, normalde esit uzunlukta olan iki metal telden olusur. Dipol
antenler icinde en ¢ok kullanilan anten ¢esidi ise yarim dalga boyu dipol antenlerdir. Bir
dipol antenin dalga boyu A ise, yarim dalga boyu dipol antenler uzunlugu A/2’dir [6].

Sozciik anlaminda dipol iki ug ya da iki kutup anlamia gelmektedir. Hem maliyetinin
diisik olmasi, hem de hemen hemen her yerde uygulanabilir olusu, yonli anten
kullanimindaki ilk tercihin dipol anten olmasini saglamaktadir.

Yarim dalga dipol antende antenin ortasinda bulunan besleme noktasmin her iki
kenarinda ¢eyrek dalga boyu uzunlugunda dipol elemanlar1 bulunan antendir. Antenin agik
olan uglarinda akim sifir, gerilim ise maksimumdur.

Bir dipol ve yarim dalga dipol antenin ¢alistig1 frekansa uygun dalga boyunu bulmak
icin kullanilan ifade asagidaki gibidir;

(8)

=|a

A: Dalga boyu [m]

C: Isik hiz1 =3.108 m/s

f: Frekans [1/s]

Dipol antenlerin boyu formiilden de anlasildigi iizere galistig1 frekansa gore degisiklik

gostertir.

1.7. Kiiresel Mobil Iletisim Sistemi (Global System for Mobile Communication
— GSM) Frekanslan

Bilgi ve lletisim Teknolojileri; diinyada hizla yayginlasmaya devam etmektedir.
Dolayisiyla insanlar giin gectik¢e daha fazla ses ve veri paylasiminda bulunmaktadir. Bu
paylasimlar ise O6zellikle mobil sistemler sayesinde olmaktadir. Bilindigi iizere; Kiiresel
Mobil Iletisim Sistemi giiniimiizde diinyada en ¢ok kullanilan mobil telefon sistemidir.

Avrupa ilkelerinde; 1990°l1 yillara kadar birbirinden farkli mobil sistemler
kullanilmaktaydi. Bu farkliliklar giin gegtikce uyumsuzlugu artwrmis ve tek bir mobil
sistemine ihtiyag duyulmaya baglanmistir. Boylece kullanilan tiim farkli haberlesme
tekniklerinin bir araya getirildigi sayisal hiicresel haberlesme sistemi kuruldu. Bu sistem

kullaniciya istedigi zamanda ve gizlilikle haberlesme olanagi saglamistir. Bu sistemin
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kullanigh olmasmin yani sira, alt yapisinin pahali olmasi standartlastiriimasini giindeme
getirmistir ve 900 MHz'de boyle bir standardin olusturulmasi kabul edilerek “Kiiresel Mobil
[letisim Sistemi” kurulmustur.

IIk ortaya ¢ikis sekliyle GSM, 900 MHz bandin1 kullanmaktaydi. Fakat GSM
operatorleri sadece 900 MHz radyo frekans dalgalari ile yayin yapmakta iken yillar i¢inde
bu sektorden beklentiler artmustir. Bu sebeple 1800 MHz radyo frekans dalgalar1 da
kullanilmaya baslanmistir. Bu calismada da mobil haberlesme esas alinarak Slgtimler 900

MHz ve 1800 MHz frekanslarinda ger¢eklestirilmistir.

1.8. Kablosuz Baglant1 Alam (Wireless Fidelity — Wi-Fi) Frekanslari

Kablosuz baglanti alani; yiiksek hizda ve kablosuz olarak internet ve ag baglantilarini
saglamak amaciyla radyo dalgalarin1 kullanan kablosuz ag teknolojisi olarak
tamimlanmaktadir. Kullanilan bu teknoloji; bilgisayarlar ve akilli telefonlar basta olmak
tizere, teknolojik cihazlarin internete baglanmasini veya bu cihazlarin smirli bir alanda

kablosuz olarak birbirleriyle iletisim kurmasini saglamaktadir.

Kablosuz bir ag iizerinden iletisim saglayan elektronik cihazlar ise Elektrik ve
Elektronik Miihendisleri Enstitiisii tarafindan belirlenen 802.11 standartlarindan birine
sahiptir. 802.11 standartlar1 ise eklenen yeni gelistirmelerle birlikte 802.11a, 802.11b,
802.11g, 802.11n ve benzeri halleri almiglardir.

Giliniimiizde kablosuz ag teknolojisini kullanan bir¢ok elektronik cihaz (cep
telefonlar1, tabletler, diziistii bilgisayarlar vb.) vardwr. Bu cihazlar arasinda en yaygin
kullanilan frekans ise 2,4 GHz frekansidir. Fakat her gegem giin bu alanda gelisen teknoloji
ile birlikte 5 GHz frekansini kullanabilen elektronik cihaz sayisinda da artis olmustur. Bu
calismada da kablosuz haberlesme esas almarak 2,4 GHz frekansinda olglim

gerceklestirilmistir.

1.9. Ozgiil Sogurma Oram (SAR- Spesific Absorption Rate)

Giliniimiizde teknolojinin hizli gelisimi; insanlarm kullandig1 elektronik cihazlarin
cesitliligini ve kullamim alanlarmi da artirmustir. Oyle ki; bu cihazlar giinliikk yasantimizin

bile vazgegilmezleri haline gelmis olup hemen herkesin bir cep telefonu veya kisisel
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bilgisayara sahip olmasi ve bu cihazlar1 kamuya ac¢ik alanlarda kullanmasi artik giiniimiizde
¢ok olagan sayimaktadir. Ozellikle ilk icat edildigi zamanlarda sadece haberlesme igin
kullanilabilen cep telefonlar1 giin gegtikge insanlarmn hayatlarinda vazgegilmez bir yere sahip
olmustur. Fakat her teknolojik gelisimin avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlarinin da
olmasi sebebi ile bu cihazlarin yasamimizi kolaylastirmakla birlikte bazi sorunlar1 da
beraberinde getirebilecegi kesindir [8].

Tahmin edilebilir ki; cep telefonu kullanicilarinin sayisinin artmasiyla beraber
insanlar her zamankinden daha fazla radyo frekans alanlarina maruz kalmaktadir. Tagmabilir
telefonlarin giinlimiizdeki kadar yaygm kullanilmasmna baslamadan once insanlarin bas
bolgesine bu kadar yakin kullanilan bir elektromanyetik alan kaynagi yoktu. Dolayisiyla
kullanilan cep telefonlarmin insan lizerinde olusturdugu etkiler {izerine ¢ok fazla aragtirma
bulunmamaktaydi. Fakat cep telefonlarinin son zamanlardaki yaygin kullanimina bagl
olarak, insanlarin radyo frekansi1 maruziyetleri sonucunda olusabilmesi muhtemel biyolojik
etkilerin arastirilmasi biiyiilk 6nem kazanmaya baslamistir. Bu sebeple cep telefonlarinin
urettigi elektromanyetik dalgalarm insan sagligina etkisini incelemek igin calismalar
yapilmaktadir.

Elektromanyetik radyasyon maruziyetinin insan saglhigina olasi zararlini inceleyen
bir¢ok arastirmaci ve farkl ¢alismalar bulunmaktadir. Cep telefonlarinin bireyler tarafindan
uzun siireli kullanimlarinda bas agrisi, uyusturma, gérme bulanikligi, yanma hissi, kasinti,
uyku bozuklugu, asir1 yorgunluk, bulanti1 ve hatta kisa siireli hafiza kaybi gibi olumsuz
etkilerin oldugu iddia edilmistir. Arastirmacilar O6zellikle yorgunluk, bas agrisi ve
yogunlagsmadaki zorlugun yiiksek radyasyon maruziyetinde olan insanlarin ortak bir
sikayetleri oldugunu tespit etmistir [9].

Insan viicudunun yaklasik % 65-70’lik kismi; su, elektrolit ve iyonlardan
olugmaktadir. Bu sebeple her insan viicudunun kendine has zayif bir elektromanyetik alani
vardir. Dolayisiyla cep telefonlarindan yayilan radyasyon, insan viicuduyla etkilesimde
bulunarak insan viicudunun elektromanyetik alanin1 etkileyebilmektedir. Insan viicudunun
sahip oldugu elektromanyetik frekanslar insan sagligi, hiicre onarimi/gogalimi ve DNA
boliinmesi i¢in gereklidir. Ayrica insan viicudunun sahip oldugu elektromanyetik alan, dis
kaynakli elektromanyetik ve elektriksel enerjiler ile etkilesebilir ve bunun sonucunda
biyolojik olarak olumsuz etkiler meydana gelebilir [10].

Diinya Saghk Orgiitii; radyo frekans dalgalarinin, insan sagligi igin ana tehlike

kaynaklarmdan biri oldugunu agiklamistir. Ek olarak, insan tarafindan emilen enerji, insan



15

viicudunda 1s1ya doniismekte ve yiiksek sicaklik ve termal etkilere yol agmaktadir. Ozgiil
sogurma orani, organizmanin viicudu ile radyo dalgalarinin enerjisi arasindaki etkilesimdir
ve organizmanm dokusundaki elektriksel ve manyetik alanlarin dagilimiyla mutlak
baglantilidir [11].

Elektromanyetik alan maruziyetinde goriilen biyolojik risk, dokunun sogurdugu
elektromanyetik enerjinin sebep oldugu sicaklik artigidir. Bu dogrultuda mobil telefonlar
icin elektromanyetik etkilesimde kabul edilmekte olan temel parametre yukarida da
bahsedildigi iizere Ozgiil Sogurma Oranr’dir. Kisaca SAR; elektromanyetik alana maruz
kalan insan viicudunda elektromanyetik enerjinin emiliminin sebep oldugu 1sinmanin; birim
agirlik bagina sogurma oranidir ve birimi Watt/Kilogram (W/kg) olarak ifade edilir.

SAR degeri asagidaki ifadeyle hesaplanabilmektedir;

SAR = %EZ (9)

Bu ifadede; E Elektrik alan1 (V/m), ¢ biyolojik dokunun iletkenligini (S/m), p ise
biyolojik dokunun yogunlugudur (kg/m®).
SAR degerinin sicaklik artisi ile ilgili ifadesi ise asagidaki gibidir;

_oir
SAR = ¢ (10)

Bu ifadede; AT, At saniyede °C olarak sicakligin artmasi ve ¢ doku 1s1 kapasitesidir
(j/kg°C) .

Yiiksek RF alanlarinin insan viicudu iizerinde ¢ok cesitli fiziksel etkilere neden oldugu
bilinmektedir. Kablosuz cihazlarin ve 6zellikle cep telefonlarinin kamu kullanimimndaki
carpict artigla, bu iirlinlerin kullanicilarin1 potansiyel olarak zararli seviyelere maruz
birakmamasini saglamak gerekli hale gelmistir. Bu cihazlarin ¢ogunun ¢alistig1 frekanslarda,
bilinen saglik etkileri doku 1sinmasi etrafinda odaklanir [12].

Buna dayanarak elektromanyetik maruziyetine karsi, mobil telefon kullanicilarmi
korumak amaciyla giivenlik sinirlart hazirlanmistir. Elektromanyetik alana maruz kalmanin
sinirlandirilmasima yonelik giivenlik yonergeleri ICNIRP ve Elektrik ve Elektronik
Miihendisleri Enstitiisii (The Institute of Electrical and Electronics Engineers - IEEE)

tarafindan yaymnlanmistir. Cogu iilkede, bu giivenlik yonergeleri 100 kHz ile 6 GHz
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arasindaki frekanslar i¢in doku 1sinmasi ile ilgili olumsuz saglik etkilerini 6nlemek adina
SAR igin temel smirlar olarak benimsenmistir [13]. Avrupa iilkelerinde kafa bolgesi SAR
limiti 2 W/kg iken, Amerika'da 1,6 W/kg olarak kabul edilmektedir. Diger taraftan bu temel
limitler tim viicut ortalamasi igin isyerlerinde 0,4 W/Kg, halka a¢ik genel yerlerde ise 0,08
W/kg olarak belirlenmistir. Bu degerler kafa bolgesi i¢in 6 dakikalik tiim viicut ortalamasi
icin 30 dakikalik etkilenme siiresi i¢in verilen degerlerdir [14].

SAR dagilimini etkileyen bazi 6nemli parametreler olarak; cihazin konumu, ¢aligma
frekansi, cihazin tasarimi, Kafa igindeki dokularin dagilimi ve dokularin elektriksel
ozellikleri soylenebilir.

Gilintimiizde, ¢esitli uluslararas1 standartlarda belirtildigi gibi, elle tutulan kablosuz
iletisim cihazlar1 igin 6zgiil sogurma orani Glgtimleri gereklidir. Fakat elektromanyetik
aragtirmalarda insan viicudundaki 6zgiil sogurma oranmni dogrudan 6l¢ebilmek oldukga
zordur. Bu sebeple, biyo-elektromanyetik kapsamindaki arastirmalarda sayisal insan
modellerine veya dokularin modellerine dayanan bilgisayar simiilasyonlarina yonelmek

zorunluluk haline gelmistir.

1.10. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde 6zellikle mobil telefonlardan yayilan elektromanyetik dalgalarin insan
viicudu dokularma etkisine ve bazi niceliklere gore degisen 6zgiil sogurma oranina yonelik
pek cok calisma bulunmaktadir. Calismalarin bu tezde kullanilan niceliklere uygun olan bir
kismindan bahsedebiliriz.

Burdalo vd. (2004), ise yaptiklar1 ¢aligmalarinda; uluslararasi giivenlik kurallarina
uygunluk degerlendirmesi igin yetiskin ve c¢ocuklarmn kafa modellerinde cep telefonu
kullanimi sirasinda SAR degerinin degisimini incelemistir. Zaman domeninde sonlu farklar
yontemi ile iki kafa modelinde de 900 MHz ve 1800 MHz frekanslarinda SAR degeri
hesaplamasi yapilmistir. Yapilan degerlendirmelerde cocuklarin kafatasinin ince olmasi
nedeniyle yiiksek SAR degeri gozlemlenmistir. Bunun yani sira goz lizerinde yiiksek SAR
degeri gorillmiis olup, kisa mesafe kullanimin diizenlenmesi ile bu durumun Oniine
gegilebilecegi belirtilmistir [15].

Kapucu vd. (2011), GSM 900 MHz frekansinda ¢aligmakta olan cep telefonlarmnin
arama/aranma sirasinda yaydigi elektromanyetik radyasyonun degisimini bir RF spektrum

analizorii araciligt ile deneysel olarak incelemistir. Yapilan 6lgiimler sonucunda; belirtilen



17

sartlar esnasinda cep telefonunun hemen kulaga yonlendirilmesini ve 10 saniye gibi bir siire
gectikten sonra telefon kulaga yaklastirilirsa radyasyondan daha az etkilenilecegini
gostermistir [10].

Panagopoulos vd. (2010) yaptiklar1 calismada; GSM 900 ve 1800 ismimlarinin canlt
biyolojisine etkilerini incelemislerdir. Arastirmada canli modeline telefon anteninin 0 ile 100
cm arasinda degisen mesafelerdeki etkisi deneysel olarak incelenmis ve hiicre ¢ogalmasini,
iireme kapasitesindeki degisiklikleri etkiledigini hatta DNA hasarmna ve hiicre 6liimiine bile
yol agabilecegi belirtilmistir. Sonug olarak telefon anteninin 20-30 cm mesafelerde etkinin
en yliksek olduguna, 40-50 cm ve daha uzun mesafeler i¢in ise etkinin 6nemli Slgiide
azaldigina ulasilmistir [16].

Atilgan vd. (2014); kablosuz ag haberlesmesinde insan kafasi modelinde 6zgiil
sogurma oranmnm hesaplanmasi ve Olgiilmesi i¢in 2450 MHz frekansindaki kablosuz
haberlesme cihazlarinin giinliik hayatta insan beyni tizerine olas1 1s1l etkisinin
belirlenebilmesi amaci ile bir model tizerine ¢alismistir. Bu ¢alisma yapilirken 2450 MHz
frekansiin yani sira 900 MHz ve 1800 MHz frekanslar: i¢in de Slgiimler yapilmustir.
Sonuglara gore 2450 MHz’lik maruziyetin beklenilen sicaklik artisin1 gésteremedigini, fakat
yetiskin bir bireyin beyin dokusunda etkili olmayan 2450 MHz’deki elektromanyetik
maruziyetin, yetiskin olmayan bir insan beyninde bir miktar 1s1 artisi meydana
getirebilecegini, bu sebeple mevcut standart ve limitlerin gocuklar i¢in farkli olmasi
gerektigine dair bir goriis bildirilmistir [2].

Zhang vd. (2011) tarafindan, 100 MHz'lik bir yayin frekansinda ¢alismanin
yapilmistir. Bilgisayar modellemesiyle yapilan bu calismada kaynak olarak yarim dalga
dipol kullanilmis olup antenin 15 cm uzakligindaki SAR degerinin hesaplanmasinda anten
mesafesinin ve viicut biiyiikliigliniin 6nemli bir etkisinin olduguna dair sonuglar
cikarilmistir. Bu arastirmanin ileri gidebilmesi icin diger frekans degerlerinde, ¢ocuk ve
yetigkinlerde, farkli anten mesafelerinde veya diger anten c¢esitleriyle dlglimler yapilmasi
gerektigini 6nermislerdir [13].

Simba vd. tarafindan; 900 MHz’de, cep telefonu bir yarim dalga boyu dipol antenle
modellenerek, metalik bir duvara yakin kiiresel fantom kafasindaki SAR degerinin
incelemesi yapilmistir. Yapilan g¢alisma sonucunda metalik yapilardan yansiyan RF
istnimiin SAR degerini artirdig1 tahminleri sayisal olarak dogrulanmis olsa da kullanilan

mesafelerde elde edilen tepe degerinin temel 2 W/kg sinirindan daha disiik oldugu



18

gbzlemlenmistir. Bu aragtirma gercgek bir cep telefonu ile asansor i¢indeki dlgiimler igin 6n
arastirma niteliginde olmustur [17].

Ozen vd. (2004); 900 MHz frekansli elektromanyetik 1sm1mm insan beyni dokusunda
olusturdugu sicaklik artimi, beyin dokusunun fantom modelinin kullanilmasiyla
arastirilmigtir. Arastirma beyin esdeger dokusunun, 900 MHz frekansinda farkli maruziyet
olasiliklarinin dikkate alinmasiyla birlikte belirli siirelerde elektromanyetik alana maruz
birakilmasiyla yapilmistir. Buna bagli olarak beyin dokusunda olusmas1 beklenen 1s1l etkiler
ve sogurulan elektromanyetik enerji model kullanimi ile incelenmistir. Calismada yapilan
Olgtimlere gore elektromanyetik dalgaya maruz kalan biyolojik dokuda beklenen 1s1 artisinin
frekansa ve elektromanyetik alan kaynaginin biyolojik dokuya olan mesafesine bagl olarak
degistigi sonucuna varilmistir [18].

Watanabe vd. (2000) yaptig1 ¢alismada; mikrodalgalara maruz kalmanm, canlilarin
sagliklar1 tizerindeki etkinin halkin biiylik endisesi hale geldigi belirtilmistir. Bu sebeple,
konu hakkinda iyi kalitede biyolojik arastirmalarm yapilmasi gerektigini tavsiye etmistir.
Arastirmaci kendi calismasinda hiicresel telefon kullaniminin biyolojik etkilerini simiile
etmek i¢in test hayvanlarinin maruz kaldiklar1 isinimin etkilerini sayisal ve deneysel olarak
Olcerek karsilastirmasini yapmistir ve iki yontemde de aldig1 sonuglarin birbirleriyle uyumlu
oldugunu belirlemistir [19].

Firengiz vd. tarafindan; mobil haberlesme sisteminde kullanilmakta olan cep
telefonlarinin kiigiik alic1 ve vericilere sahip oldugu ve haberlesme sirasinda basa ve kulaga
dayandirildig1 belirtilmistir. Sinyal iletiminin ise, monopol anten veya dipol antenler
araciligiyla oldugu belirtilmistir. Calismada 900 MHz frekansta farkli tiir ve modellere sahip
cep telefonlarindan yayilmakta olan radyasyon; cep telefonlarmin konusma, aranma
esnasinda bekleme ve kisa mesaj gonderimi modlar1 i¢in ger¢ek ortamda 6l¢iilmiistiir. Sonug
olarak kullanicinin kafa bolgesindeki dokular ile elektromanyetik dalga kaynagi arasindaki
uzakligin olusan etkinin artmasinda veya azalmasinda 6nemli oldugu sonucuna ulasilmigtir
[20].

Sevgi vd. yaptiklart ¢aligmada cep telefonlarinin yaydigi elektromanyetik dalgalara
insanlarn iki farkli bicimde maruz kaldigini; cep telefonu kullanimi insan viicudunda en
fazla kafa kismmi etkilese de, baz istasyonlarindan yayilan dalgalarin insan viicudunun
tamamini etkiledigini belirtmektedir. Yine benzer sekilde farkli ¢aligma frekanslarinda
elektromanyetik dalga yayan farkli kablosuz haberlesme cihazlarin kullanimmin da insan

viicudu tizerinde farkl etkiler olusturabilecegi sonucuna ulasmiglardir [21].
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Huber vd. (2003) yaptiklar1 ¢alismada; yapilan analizlerin yetigskinler ve c¢ocuklar
arasindaki SAR farkini dogruladigini, bireylerin kafa anatomilerinde ve geometrilerindeki
(kafanin dis sekli, kafa i¢indeki dokularin farkli dagilimlari vs.) genel farkliliklarin, radyo
frekans dalgalarinin olusturdugu elektromanyetik enerjiyi sogurmada 6nemli rol oynadigini
belirtmektedir [22].

Ozding Polat vd. (2019) 900 MHz, 1800 MHz ve 2,4 GHz frekanslardaki cihazlarin
kas esdeger modelleri lizerinde olusturdugu elektromanyetik maruziyeti incelemislerdir.
Yapilan calismada; elektromanyetik maruziyetin kas esdeger model dokusunda sicakligin
yiikselmesine neden oldugu ve model icerisinde olusan 1s1l degisimlerin farkl frekanslarda
degisiklik gosterdigi, alan maruziyetinin kapatilmasindan sonra ise kas esdeger sivi
sicakliginin yeniden mevcut ortam sicakligina diisme egiliminde oldugu sonucuna

ulagilmistir [23].



2.  YAPILAN CALISMALAR
2.1. CST Studio Suite Paket Programi

CST Studio Suite; elektromanyetik bilesenler ve sistemler tasarlamak, analiz etmek ve
optimize etmek i¢in yiiksek performansli bir 3 boyutlu EM analiz yazilimi paketidir.
Arastirmacilara birden fazla bilesenden olusan tiim sistemleri verimli ve kolay bir sekilde
analiz etme esnekligi veren program EM analizinin genel konular1 arasinda yer alan;
antenlerin performansi ve verimliligi, elektromanyetik, insan viicudunun EM alanlarina
maruz kalmasi vb. ¢alismalarda kullanilir.

Boyle paket programlar sayesinde; daha diisiik maliyetlerle ve daha kisa zamanda {iriin
gelistirme dongiileri saglayarak, triinlerin tasarim siirecinin basinda potansiyel uyum
sorunlar1 tanimlanabilir ve azaltilabilir, gerekli fiziksel prototip sayis1 azaltilabilir ve test

hatalar1 en aza indirilebilir.

2.2. Model Diizenek Tasarimi

Kablosuz haberlesme frekanslarinda yarim dalga dipol anten iizerinden uygulanacak
isaretin bir bebek modelinde olusturacagi elektromanyetik dagilimin incelenebilmesi
amaciyla bir diizenek tasarlanmistir. 900 MHz, 1800 MHz ve 2,4 GHz frekanslarinda yarim
dalga dipol antenler tasarlanarak bebek modeline belirli uzakliklarda yerlestirilmistir. Yarim
dalga dipol antenin uzunluklar:1 frekansa gore degiseceginden, her biri igin hesaplamalar
yapilarak uygun anten boyu belirlenmistir. Her antenin besleme gerilimi 1 V/, malzemesi ise
bakir olarak secilmistir. Belirli koordinatlar segilerek antenlerin olusturdugu elektrik alan

siddetlerinin ve SAR dagilimlarmin karsilastirmasinin yapilmaistir.

2.2.1. Yarim Dalga Dipol Anten Tasarim

Yarim dalga dipol antenlerin uzunluklar1 hesaplanirken Azjg denklemi

kullanilmaistir.
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900 MHz frekans i¢in; bu denklem hesabina gére A/2 olacak dalga boyunun 16,66 cm
olmas1 gerekmektedir. Fakat optimizasyon yapildiginda en diisiik geri doniis kaybini

saglayan uzunlugun 15,2 cm oldugu belirlenmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 2.1. =900 MHz igin dalga boyu 15,2 cm olarak belirlenen antenin S11 degisimi

900 MHz frekansta tasarlanan bu antenin olusan uzak alan yonelticilik paterni ise Sekil

2.2’de verilmistir.

Farfield Directivity Theta (Phi=90)
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Sekil 2.2. 900 MHz frekansta tasarlanan antenin uzak alan yonelticilik paterni

1800 MHz frekans i¢in; A/2 olacak dalga boyunun 8,33 cm olmas1 gerekmekteyken
optimizasyon yapildiginda en diisiik geri doniis kaybin1 saglayan uzunlugun 7,6 cm oldugu

bulunmustur.
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Sekil 2.3. f= 1800 MHz i¢in dalga boyu 7,6 cm olarak belirlenen antenin Si; degisimi

1800 MHz frekansta tasarlanan bu antenin olusan uzak alan yonelticilik paterni ise

Sekil 2.4°de verilmistir.

Farfield Directivity Theta (Phi=90)
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Sekil 2.4. 1800 MHz frekansta tasarlanan antenin uzak alan yonelticilik paterni

2,4 GHz frekans i¢in; A/2 olacak dalga boyunun 6,25 cm olmasi gerekmekteyken
optimizasyon yapildiginda en diisiik geri doniis kaybini saglayan uzunlugun 5,7 cm oldugu

bulunmustur.



23

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1

dB

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Frequency / GHz

Sekil 2.5. f= 2,4 GHz i¢in dalga boyu 5,7 cm olarak belirlenen antenin Si1 degisimi

2,4 GHz frekansta tasarlanan bu antenin olusan uzak alan yonelticilik paterni ise Sekil

2.6’da verilmistir.

Farfield Directivity Theta (Phi=90)
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Sekil 2.6. 2,4 GHz frekansta tasarlanan antenin uzak alan yonelticilik paterni

2.2.2.Yarim Dalga Dipol Anten ile Bebek Modeli’nin Konumlandirilmasi

Yapilacak hesaplamalar igin; bebek modeli boy hizasi X ekseni iizerinde olacak
sekilde yerlestirilmistir. Yarim dalga dipol anten ise boy hizasi1 Z eksenine paralel sekilde
konumlandirilmistir. Daha sonra antenin Y eksenindeki koordinatinin degistirilmesiyle

birlikte, bebek ve anten arasindaki mesafeler farklilastirilmistir.
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Sekil 2.7. Yarim dalga dipol anten ve bebek modelinin yerlesimi

Bebek modelinin belirtilen sekilde yerlestirilmesi; yarim dalga dipol antenin
koordinatlarinin belirlenmesini saglamistir. Caligmadaki asil amag; bebegin kafa bolgesinin
ginliik hayatta kullanilan mobil cihazlar tarafindan nasil bir elektromanyetik alan
maruziyetine kaldigin1 ve SAR degerini incelemek oldugu i¢in, antenin konumlandirilmasi
beyin dokusuna gore yapilmistir. Bebek modelinin yukarida belirtilen sekilde
konumlandirilmasma goére antenin X koordinat: -24 (cm) olarak, Z koordinatlar: ise her
frekansta degisen anten boyuna gore belirlenmistir. Y koordinati ise farkli mesafelerde
antenin gdsterdigi etkinin degisimi incelenecegi i¢in 4 farkli sekilde ele alinmustir. Ilk olarak
uzak alan mesafesi dikkate alinarak antenin bebege en yakin sekilde yapilacak 6l¢iimde Y
koordinatinin +22 (cm) olacagi bulunmustur. Daha sonra 4’er cm’lik mesafelerle uzaklik
artirilmistir ve sonugta yapilan dort farkli mesafedeki calismalar i¢in Y koordinat1 +22, +26,
+30, +34 olarak degisim gostermistir.

Y koordinatinda goriilen bu degisiklikler antenin dort farkli konumunu
belirtmektedir. Her farkli konumlardan bahsederken daha anlasilir olmasi sebebiyle tiim
degerlendirme boyunca antenin Y koordinatinin +22°de oldugu konum A1, +26’da oldugu
konum Az, +30’da oldugu konum As, +34’te oldugu konum A4 olarak adlandirilmigtir. Bu
konumlarda Z koordinat1 ti¢ farkl frekansta yapilacak calismalar i¢in, her frekansta degisen
anten boyuna gore farklilik gosterecek olup konumlarm koordinatlar1 Tablo 2.1°de

belirtilmistir.
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Tablo 2.1. Adlandirilan anten konumlarinin koordinatlari

Anten
Konum Adi
Koordinatlann | (-24,22,27) | (-24,26,2) | (-24,30,2) | (-24, 34, 2)

AL A Az Ay

Elektrik alani siddetleri belirlenecek noktalar; bebek modelinin kafa kisminin hemen
iistiinde viicuduna denk gelmeyen ve beyin dokusuna denk gelen noktalar se¢ilmistir. Ayrica
modelleme bebegin bir besikte oldugu diisiiniilerek, tahta bir tabaka tizerinde yapilmis olup

Ol¢iim yapilacak anten konumlar1 ve prob konumlar1 Sekil 2.8’de gosterilmistir.

=
3 l} AL

=

inEEE T 1 x
e = . IRk SRR S

- sssass +-4-4 t t ¥ 1 =)
ISR TRAARSRAERARRRRRLEN B N T+ + ISREENESS RN

Sekil 2.8. Antenin A1, Az, Az, A4 konumlarmin ve prob koordinatlarinin gésterimi

(-24, 4, 0) noktasi bebek modelinin beyin dokusuna denk gelmesi sebebiyle secilmistir,
ayrica yine beyin dokusunun SAR dagilimi incelenecek oldugundan bu dokuda meydana
gelen elektrik alan ile SAR degerinin karsilastirmasi yapilabilecektir. (-24, 6, 0) noktasinin
secilmesindeki amag ise antenin olusturdugu elektrik alanin bebek modeline niifuz etmeden
once degerini belirleyip, beyin dokusunda secilen (-24, 4, 0) noktasi ile farkliligini
gorebilmektir.

Olgiim yapilan {i¢ frekans ve antenin dort konumu icin SAR dagilimlarmin

kargilastirilmasi ise Sekil 2.9°da ki 6l¢tim cetvelinin renk dagilimina gore yapilmustir.
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W/kg

0.000333

Sekil 2.9. SAR dagiliminin degerlendirilmesi i¢in
kullanilan renk cetveli



3. BULGULAR VE IRDELEME

3.1. 900 MHz Frekansta Anten ile Bebek Arasindaki Mesafenin Degisimine Gore
Elektrik Alan Siddeti ve SAR Dagiliminin incelenmesi

3.1.1. 900 MHz Frekansta Anten ile Bebek Arasindaki Mesafenin Diisey
Eksendeki Degisimine Gore Elektrik Alan Siddeti’nin incelemesi

Bebek modelinin belirtilen diizende yerlestirilmesiyle antenin Ai, Az, Az ve A4
konumlarmda yapilan dort farkli calismada (-24, 6, 0) ve (-24, 4, 0) noktalarinda goriilen
elektrik alan siddetleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. 900 MHz frekansta anten A1, Az, As ve As konumlarinda iken, referans noktalarda
goriilen elektrik alan siddetleri

Prob Elektrik Alan Siddeti (V/m)
Koordinatlar1 | Anten A;’de iken | Anten Az’de iken | Anten As’de iken | Anten As’de iken
E(-24, 6, 0) 2,42 1,898 1,513 1,28
E(-24, 4, 0) 1,727 1,342 1,1 0,905

Bu sonuglara gore antenin diisey eksende uzaklhigmin artirilmasiyla her iki referans

noktadaki elektrik alan giddeti degisim grafigi Sekil 3.1°de verilmistir.
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Anten Konumu

—o—(-24, 6, 0) Noktas1
=fi—(-24, 4, 0) Noktas1

Sekil 3.1. 900 MHz frekansta (-24, 6, 0) ve (-24, 4, 0) noktalarindaki elektrik alan siddetinin

degisimi

900 MHz frekans ve A: konumu i¢in antenin yonelticilik paterni ise Sekil 3.2°de

verilmistir.

Farfield Directivity Theta (Phi=90)

Phi=270

Theta / Degree vs. dBi

farfield (f=900) [1]

Frequency = 900 MHz

Main lobe magnitude = 2.07 dBi
Main lobe direction = 89.0 deg.
Angular width (3 dB) = 71.3 deg.
Side lobe level = -1.0 dB

Sekil 3.2. 900 MHz frekansta anten A konumundayken yonelticilik paterni

Bebek modelinin eklenmis haliyle olusan Sekil 3.2°de ki yonelticilik paterni

incelendiginde; serbest uzayda tasarlanan yarim dalga dipol anten uzak alan yonelticilik

paterninden farklilig1 gériilmektedir.

900 MHz frekansta, anten A1, A2, As ve A4 konumlarinda iken (-24, 6, 0) referans

noktasinda elde edilen elektrik alan siddeti degerlerinin karsilagtirmasmin yapilabilmesi
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icin; ortam serbest uzay olarak kabul edilerek antenin ayni konumlar1 ve ayni referans

noktasi i¢in elektrik alan siddeti degerleri hesaplanmistir ve Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2. 900 MHz frekansta ortamin serbest uzay olarak kabul edilerek, (-24, 6, 0)
referans noktasi i¢in hesaplanan elektrik alan siddetleri

Referans Elektrik Alan Siddeti (V/m)
Noktasi Anten A;’de iken | Anten Az’de iken | Anten As’de iken | Anten As’de iken
E(-24, 6, 0) 1,968 1,658 1,437 1,268

900 MHz frekansta ortaya ¢ikan bu sonuglar degerlendirildiginde; Tablo 3.2’de verilen
hesaplamalar serbest uzay kabul edilerek yapilmasina ragmen bebek modeli varken elde

edilen sonuglar ile 6nemli bir farklilik goriilmemistir.

3.1.2. 900 MHz Frekansta Antenin Konumunun Diisey Eksendeki Degisimine
Gore SAR Dagihminin Incelenmesi

900 MHz frekansta yarim dalga dipol antenin belirli uzakliklarda referans noktalardaki
elektrik alan siddeti incelendikten sonra, beyin dokusu iizerinde olusan SAR dagilimi
incelenmistir. Anten konumlari, elektrik alan siddeti degerlendirmesinde oldugu gibi A1, Ao,
Az ve Ay olarak secilmistir.

Bu dogrultuda anten A1, A2, A3 ve A4 konumlarinda iken bebek modelinin beyin
dokusunda goriilen SAR dagilimlar: Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de verilmistir;

0.000333 -’
0.00028 —
0.00024 —

Sekil 3.3. 900 MHz frekansta, anten A: konumunda iken goriilen SAR dagilimi
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Sekil 3.4. 900 MHz frekansta, anten A konumunda iken goriilen SAR dagilimi

Sekil 3.5. 900 MHz frekansta, anten Az konumunda iken goriilen SAR dagilimi

0.00028
0.00024

0.0002
0.00016
0.00012

BeS
deS
]

Sekil 3.6. 900 MHz Frekansta, Anten A4 Konumunda iken Goriilen SAR Dagilimi

Bu sonuglara gore antenin diisey eksende uzakliginin artirilmasiyla beyin dokusunda

olusan SAR dagilimlarinin degisimi Sekil 3.7°de verilmistir.
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a b c d

Sekil 3.7. 900 MHz frekansta antenin konumu bebek modelinden uzaklastik¢a (a-d)
beyin dokusunda goriilen SAR dagilimmin degisimi

900 MHz frekansta antenin A1, A2, Az ve A4 konumlari igin (-24, 4, 0) noktasinda

goriilen elektrik alan siddetlerinin ve bu noktadaki SAR degerinin SAR = %E 2

formiiliinden hesaplanarak elde edilen degerler Tablo 3. 3’te verilmistir.

Tablo 3.3. 900 MHz frekansta (-24, 4, 0) noktasina goriilen elektrik alan siddeti ve karsilik

gelen SAR degeri
Anten Konumu Elektrik Alan Siddeti (V/m) SAR Degeri (W/kg)
Anten A;’de iken 1,727 0,000630
Anten A;’de iken 1,342 0,000380
Anten Az’de iken 1,1 0,000255
Anten As’de iken 0,905 0,000173

(-24, 4, 0) calisma noktasinda 900 MHz frekans ve antenin farkli konumlari i¢in elde
edilen elektrik alan siddetleriyle, SAR formiilii iizerinden irdeleme yaptigimizda; renk

cetvelinde referans olarak alinan degere uygun sonuglar elde edilmistir.
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3.2.1800 MHz Frekansta Anten ile Bebek Arasindaki Mesafenin Degisimine
Gire Elektrik Alan Siddeti ve SAR Dagiliminin Incelenmesi

3.2.1. 1800 MHz Frekansta Anten ile Bebek Arasindaki Mesafenin Diisey
Eksendeki Degisimine Gore Elektrik Alan incelemesi

1800 MHz frekans degeri i¢in de yine antenin Az, Az, Az ve Az konumlari i¢in
calismalar yapilmistir ve bu dort farkli konum igin (-24, 6, 0) ve (-24, 4, 0) noktalarinda
goriilen elektrik alan siddetleri Tablo 3.4°te verilmistir.

Tablo 3.4. 1800 MHz frekansta anten A1, A2, As ve Az konumlarinda iken, referans
noktalarda goriilen elektrik alan siddetleri
Prob Elektrik Alan Siddeti (V/m)
Koordinatlar1 | Anten Ai’de iken | Anten Az’de iken | Anten As’de iken | Anten As’de iken
E(-24, 6, 0) 1,877 1,509 1,244 1,055
E(-24, 4,0) 1,49 1,193 1,003 0,85

Bu sonuglara gore antenin diisey eksende uzaklhiginin artirilmasiyla her iki referans

noktadaki elektrik alan siddeti degisim grafigi Sekil 3.8’de verilmistir.

) 1,877

18
1,6
14
1,2

1,49 1,509
1,244

1,003

1,193
1,055

0785
(-24, 6, 0) Noktast

(-24, 4, 0) Noktast

0,8
0,6
0,4
0,2

Elektrik Alan Siddeti (V/m)
[EEN

A As

Anten Konumu

Sekil 3.8. 1800 MHz frekansta (-24, 6, 0) ve (-24, 4, 0) noktalarindaki elektrik alan
siddetinin degisimi
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1800 MHz frekans ve A: konumu i¢in antenin yonelticilik paterni ise Sekil 3.9’da

verilmistir.

Farfield Directivity Theta (Phi=90)

farfield (f=1.8) [1]

Phi=270

Frequency = 1.8 GHz

Main lobe magntude =  2.45 dBi
Main lobe direction = 109.0 deg.
Angular width (3 dB) = 87.7 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -2.8 dB

Sekil 3.9. 1800 MHz frekansta anten A; konumundayken yonelticilik paterni

Bebek modelinin eklenmis haliyle olusan Sekil 3.9’da ki yonelticilik paterni
incelendiginde; serbest uzayda tasarlanan yarim dalga dipol anten uzak alan yonelticilik
paterninden farklilig1 goriilmektedir.

1800 MHz frekansta, anten A1, A2, As ve A4 konumlarinda iken (-24, 6, 0) referans
noktasinda elde edilen elektrik alan siddeti degerlerinin karsilagtirmasmin yapilabilmesi
icin; ortam serbest uzay olarak kabul edilerek antenin ayni konumlar1 ve ayni referans

noktasi i¢in elektrik alan siddeti degerleri hesaplanmistir ve Tablo 3.5°te gosterilmistir.

Tablo 3.5. 1800 MHz frekansta ortamin serbest uzay olarak kabul edilerek, (-24, 6, 0)
referans noktasi i¢cin hesaplanan elektrik alan siddetleri

Referans Elektrik Alan Siddeti (V/m)
Noktasi Anten A;’de iken | Anten A2’de iken | Anten As’de iken | Anten As’de iken
E(-24, 6, 0) 1,67 1,489 1,354 1,247

1800 MHz frekansta ortaya ¢ikan bu sonuclar degerlendirildiginde; Tablo 3.5°te
verilen hesaplamalar serbest uzay kabul edilerek yapilmasma ragmen bebek modeli varken

elde edilen sonuclar ile 6nemli bir farklilik gériilmemistir.
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3.2.2. 1800 MHz Frekansta Antenin Konumunun Diisey Eksendeki Degisimine
Gire SAR Dagihminin incelenmesi

1800 MHz frekansta yarim dalga dipol antenin belirli uzakliklarda referans
noktalardaki elektrik alan siddeti incelendikten sonra, beyin dokusu iizerinde olusan SAR
dagilimi incelenmistir. Anten konumlari, elektrik alan siddeti degerlendirmesinde oldugu
gibi A1, A2, Az ve A4 olarak secilmistir.

Bu dogrultuda anten Ai;, A2, As ve A4 konumlarinda iken bebek modelinin beyin
dokusunda goriilen SAR dagilimlar1 Sekil 3.10, Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te

verilmistir.

< 0.000333 *
- 0.00028 —
0.00024 —

0.000333 *
0.00028
0.00024

Sekil 3.11. 1800 MHz frekansta, anten Az konumunda iken goriilen SAR dagilimi
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W/kg

> 0.000333 i
- - — 0.00028 —|
0.00024 —

0.0002 —

0.00016 —

0.00012 —

8e-5 —

4e-5
0

Sekil 3.12. 1800 MHz frekansta, anten Az konumunda iken goriilen SAR dagilim1

W/kg

0.000333 *
. v ~ 0.00028 —|
0.00024 —

0.0002 —|

0.00016 —

0.00012 —

8e-5 —
4e-5
0

Sekil 3.13. 1800 MHz frekansta, anten As konumunda iken goriilen SAR dagilimi

Bu sonuglara gore antenin diisey eksende uzakliginin artirilmasiyla beyin dokusunda

olusan SAR dagilimlarinin degisimi Sekil 3.14°te verilmistir.

a b c d

Sekil 3.14. 1800 MHz frekansta antenin konumu bebek modelinden uzaklastik¢a (a-d)
beyin dokusunda goriilen SAR dagiliminin degisimi
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1800 MHz frekansta antenin A1, A2, Az ve A4 konumlari i¢in (-24, 4, 0) noktasinda

goriilen elektrik alan siddetlerinin ve bu noktadaki SAR degerinin SAR = %E 2

formiiliinden hesaplanarak elde edilen degerler Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. 1800 MHz frekansta (-24, 4, 0) noktasina goriilen elektrik alan siddeti ve karsilik

gelen SAR degeri
Anten Konumu Elektrik Alan Siddeti (V/m) SAR Degeri (W/kg)
Anten A;’de iken 1,49 0,000469
Anten A;’de iken 1,193 0,000252
Anten As’de iken 1,003 0,000212
Anten As’de iken 0,85 0,000152

(-24, 4, 0) calisma noktasinda 1800 MHz frekans ve antenin farkli konumlari igin elde
edilen elektrik alan siddetleriyle, SAR formiilii {izerinden irdeleme yaptigimizda; renk

cetvelinde referans olarak aldigimiz degere uygun sonuglar elde edilmistir.

3.3. 2,4 GHz Frekansta Anten ile Bebek Arasindaki Mesafenin Degisimine Gore
Elektrik Alan Siddeti ve SAR Dagiliminin Incelenmesi

33.1. 24 GHz Frekansta Anten ile Bebek Arasindaki Mesafenin Diisey
Eksendeki Degisimine Gore Elektrik Alan Incelemesi

2,4 GHz frekans degeri i¢in de yine antenin Az, Az, As ve A4 konumlar1 i¢in ¢alismalar
yapilmistir ve bu dort farkli konum igin (-24, 6, 0) ve (-24, 4, 0) noktalarinda goriilen elektrik
alan siddetleri Tablo 3.7’°de verilmistir.

Tablo 3.7. 2,4 GHz frekansta anten A1, Az, As ve Az konumlarinda iken, referans noktalarda
goriilen elektrik alan siddetleri

Prob Elektrik Alan Siddeti (V/m)
Koordinatlar1 | Anten A;’de iken | Anten A2’de iken | Anten Ag’de iken | Anten As’de iken
E(-24, 6, 0) 1,333 1,258 0,982 0,749
E(-24, 4, 0) 0,93 0,89 0,657 0,582
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Bu sonuglara gore antenin diisey eksende uzakliginin artirilmasiyla her iki referans

noktadaki elektrik alan siddeti degisim grafigi Sekil 3.15°te verilmistir.

1,333
14 1,258

1,2

0,8
0,6 —o—(-24, 6, 0) Noktas1
04 ——(-24, 4, 0) Noktas1

0,582

0,2

Elektrik Alan Siddeti (V/m)

Ay Ay As Ay

Anten Konumu

Sekil 3.15. 2,4 GHz frekansta (-24, 6, 0) ve (-24, 4, 0) noktalarindaki elektrik alan
siddetinin degisimi

2,4 GHz frekans ve A: konumu i¢in antenin yonelticilik paterni ise Sekil 3.16°da

verilmistir.

Farfield Directivity Theta (Phi=90)

— farfield (f=2400) [1]

Frequency = 2400 MHz

Main lobe magnitude =  4.21 dBi
Main lobe direction = 97.0 deg.
Angular width (3 dB) = 64.2 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -3.0 dB

Sekil 3.16. 2,4 GHz frekansta anten A; konumundayken yonelticilik paterni
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Bebek modelinin eklenmis haliyle olusan Sekil 3.16’daki yonelticilik paterni
incelendiginde; serbest uzayda tasarlanan yarim dalga dipol anten uzak alan yonelticilik
paterninden farklilig1 gériilmektedir.

2,4 GHz frekansta, anten A1, A2, As ve As konumlarida iken (-24, 6, 0) referans
noktasinda elde edilen elektrik alan siddeti degerlerinin karsilastirmasmnin yapilabilmesi
icin; ortam serbest uzay olarak kabul edilerek antenin ayni konumlar1 ve ayni referans

noktasi i¢in elektrik alan siddeti degerleri hesaplanmistir ve Tablo 3.8’de gosterilmistir.

Tablo 3.8. 2,4 GHz frekansta ortamin serbest uzay olarak kabul edilerek, (-24, 6, 0) referans
noktasi i¢in hesaplanan elektrik alan siddetleri

Referans Elektrik Alan Siddeti (V/m)
Noktasi Anten A;’de iken | Anten Az’de iken | Anten As’de iken | Anten A4’de iken
E(-24, 6, 0) 1,472 1,332 1,118 1,018

2,4 GHz frekansta ortaya ¢ikan bu sonuglar degerlendirildiginde; Tablo 3.8’de verilen
hesaplamalar serbest uzay kabul edilerek yapilmasma ragmen bebek modeli varken elde

edilen sonuglar ile 6nemli bir farklilik goriilmemistir.

3.3.2. 2,4 GHz Frekansta Antenin Konumunun Diisey Eksendeki Degisimine
Gore SAR Dagihminin Incelenmesi

2,4 GHz frekansta yarim dalga dipol antenin belirli uzakliklarda referans noktalardaki
elektrik alan siddeti incelendikten sonra, beyin dokusu iizerinde olusan SAR dagilimi
incelenmistir. Anten konumlari, elektrik alan siddeti degerlendirmesinde oldugu gibi Az, A,
Az ve Az olarak sec¢ilmistir.

Bu dogrultuda anten Ai, A2, Az ve As konumlarinda iken bebek modelinin beyin
dokusunda goriilen SAR dagilimlar1 Sekil 3.17, Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20’de

verilmistir.
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Sekil 3.17. 2,4 GHz frekansta, anten A; konumunda iken goriilen SAR dagilimi

Sekil 3.18. 2,4 GHz frekansta, anten Az konumunda iken goriilen SAR dagilimi

Sekil 3.19. 2,4 GHz frekansta, anten Az konumunda iken goriilen SAR dagilimi
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W/kg

0.000333 *
0.00028 —
0.00024 —

0.0002 —
0.00016 —

0.00012 —

Sekil 3.20. 2,4 GHz frekansta, anten A4 konumunda iken goriilen SAR dagilim1

Bu sonuglara gore antenin diisey eksende uzakliginin artirilmasiyla beyin dokusunda

olusan SAR dagilimlarinin degisimi Sekil 3.21°de verilmistir.

a b c d

Sekil 3.21. 2,4 GHz frekansta antenin konumu bebek modelinden uzaklastik¢a (a-d)
beyin dokusunda goriilen SAR dagilimmin degisimi

2,4 GHz frekansta antenin A1, Az, Az ve As konumlari i¢in (-24, 4, 0) noktasinda
goriilen elektrik alan siddetlerinin ve bu noktadaki SAR degerinin SAR = %E 2

formiiliinden hesaplanarak elde edilen degerler Tablo 3.9°da verilmistir.

Tablo 3.9. 2,4 GHz frekansta (-24, 4, 0) noktasina goriilen elektrik alan siddeti ve karsilik

gelen SAR degeri
Anten Konumu Elektrik Alan Siddeti (V/m) SAR Degeri (W/kg)
Anten A;’de iken 0,93 0,000182
Anten Az’de iken 0,91 0,000175
Anten Az’de iken 0,765 0,000123
Anten A;’de iken 0,582 0,000071
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(-24, 4, 0) caligma noktasinda 2,4 GHz frekans ve antenin farkli konumlari igin elde
edilen elektrik alan siddetleriyle, SAR formiilii iizerinden irdeleme yapildiginda; renk

cetvelinde referans olarak alinan degere uygun sonuglar elde edilmistir.

3.4. Secilen Cahsma Noktalarindaki Elektrik Alan Siddeti’nin Frekanslara Gore
Degisiminin Irdelenmesi

Calismada bebek modelinin kafa kisminin hemen tstiinde viicuduna denk gelmeyen (-
24, 6, 0) ve beyin dokusuna denk gelen (-24, 4, 0) noktalarinda; {i¢ farkli frekans ve dort
farkli anten konumu i¢in elektrik alan siddeti incelendiginde; Sekil 3.22 ve Sekil 3.23te yer

alan grafikler elde edilmistir.

3
N 2,42
E %
2
= 1,877 1,898
(%]
g 1,509 1,513
: . 0,082 1,055 1800 MHz
}E 0,749 2,4 GHz
-
D
= 05

0

Ay Ao Az Ay

Anten Konumu

Sekil 3.22. (-24, 6, 0) noktasindaki elektrik alan siddetinin antenin konumuna ve frekansa
gore degisim grafigi
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18 1,727

1,6

14 1,49 11
1,2 '

1 1,193 0,905 900 MHz

1,003
08 0,93 0.89 0.5 1800 MHz
06 ’ 2,4 GHz
04 0,657 0,582

0,2

1,342

Elektrik Alan Degeri (V/m)

A Ao As Ay

Anten Konumu

Sekil 3.23. (-24, 4, 0) noktasindaki elektrik alan siddetinin antenin konumuna ve frekansa
gore degisim grafigi

Elde edilen verilerle hazirlanan grafiklere gore; (-24, 6, 0) noktasinda en fazla elektrik alan
siddetinin 900 MHz frekansta, en az elektrik alan siddetinin ise 2,4 GHz frekansta olustugu
goriilmiistiir. (-24, 4, 0) noktasinda yapilan dlgiimlerde de yine en fazla elektrik alan
siddetinin 900 MHz frekansta, en az elektrik alan siddetinin ise 2,4 GHz frekansta olustugu

goriilmektedir.

3.5. Kafa Bolgesindeki SAR Dagihmi’min Frekanslara Gore Degisiminin
Irdelenmesi

Caligmada bebek modelinin beyin dokusunda olusan SAR dagilimi; ti¢ farkli frekans
ve dort farkli anten konumu i¢in incelenmistir. Bu dogrultuda her anten konumu igin
sirasiyla 900 MHz, 1800 MHz ve 2,4 GHz frekanslarda olusan SAR dagilimlarinin degisimi
Sekil 3.24, Sekil 3.25, Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de verilmistir.
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a b c

Sekil 3.24. Anten A; konumunda iken (a) 900 MHz, (b) 1800 MHz ve (c) 2,4 GHz
frekanslar1 igin hesaplanan SAR dagilimlari

a b C

Sekil 3.25. Anten A> konumunda iken (a) 900 MHz, (b) 1800 MHz ve (c) 2,4 GHz
frekanslar1 i¢in hesaplanan SAR dagilimlari

a b c

Sekil 3.26. Anten Az konumunda iken (a) 900 MHz, (b) 1800 MHz ve (c) 2,4 GHz
frekanslar i¢in hesaplanan SAR dagilimlar:
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Sekil 3.27. Anten A4 konumunda iken (a) 900 MHz, (b) 1800 MHz ve (c) 2,4 GHz
frekanslar1 i¢in hesaplanan SAR dagilimlar1

Her konum i¢in sirasiyla 900 MHz, 1800 MHz ve 2,4 GHz frekanslardaki SAR
dagilimi degisimleri irdelendiginde; olusan elektrik alan siddetleriyle de orantili olacagi gibi

en yogun dagilimin 900 MHz, en az dagilimin ise 2,4 GHz frekansta olustugu goriilmektedir.



4. SONUC

Teknolojinin hizla gelismeye devam ettigi glinimiizde, diinya iizerinde insanlarin
elektromanyetik cihazlari kullanimlar1 da giin gectik¢e artmaktadir ve toplumun her kesimi
bu cihazlardan yayilan elektromanyetik alana maruz kalmaktadir. Yapilan ¢calismada da
glinliik hayatta bir bebegin kablosuz haberlesme cihazindan yayilan elektromanyetik alana
maruz kalmasiyla olusan elektrik alan siddetinin ve SAR dagilimmin incelemesi yapilmastir.
Bu dogrultuda dokularin modellemesine dayanan bir analiz programi kullanilmis olup 900
MHz, 1800 MHz ve 2,4 GHz frekanslarinda yarim dalga dipol antenler tasarlanarak degisen
frekans ve anten konumlarina gore, bebek modelindeki maruziyet incelenmistir. Boylece
farkli frekans ve anten konumlarmin, elektrik alan siddetine ve SAR dagilimma etkisi
incelenmistir.

Bebek modelinin viicuduna denk gelmeyen ve hemen bas kisminin iistiinde yer alan (-
24, 6, 0) ve beyine denk gelen (-24, 4, 0) noktasinda; ii¢ farkl frekansta ve yarim dalga dipol
antenin diisey eksende dort farkli konumunda elektrik alan siddetleri incelenmistir. Elde
edilen verilere gore teorik bilgilere de uyumlu olacak sekilde; iki noktada da yapilan
calismalarda, her bir frekansta anten 6l¢iim noktasindan uzaklastikca elektrik alan siddetinin
azaldig1 goriilmiistir. Bu sekilde gergeklestirilen modellemede Bilgi ve lletisim
Teknolojileri Kurumu tarafindan agiklanan elektrik alan siddeti siir degerlerinin agilmadigi
goriilmiistlir. Yapilan bu ¢aligma icin bebek modeli beynindeki SAR dagilimi incelenmis
olup, her bir frekansta anten ile bebek modeli arasindaki mesafenin artmasiyla SAR
degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Ug farkli frekansta antenin ayni konumlar1 igin SAR
dagilimlarinin karsilastirmasi yapildiginda ise en yiiksek deger 900 MHz frekansta, en diisiik
deger ise 2,4 GHz frekansta goriilmiistiir. Boylece elde edilen verilere gore; elektromanyetik
alan maruziyetinde, elektromanyetik dalga kaynaginin frekans ve konumunun etkili oldugu

gorilmiistiir.



5. ONERILER

Gergeklestirilecek farkli ¢alismalarda; bu tez ¢aligmasinda kullanilan parametreler
farklilagtirilarak elektrik alan siddeti ve SAR dagilimlarinin incelemeleri yapilabilir.

Antenin ayni parametreleri ve ayni kosullar uygulanarak yetiskin ve c¢ocuk
modellerinin beyin dokularinda olusan SAR dagilimlarinin karsilagtirmalar1 yapilabilir.
Beyin dokusu disinda; bebek veya yetiskin modelinde bulunan farkl yogunluk ve iletkenlige
sahip doku veya organlarda hesaplamalar ve benzetimler gergeklestirilerek, dokulardaki
elektrik alan maruziyetinin karsilastirilmasi yapilabilir. Elektromanyetik dalga kaynagi
olarak yarim dalga dipol anten disinda bagka bir anten ¢esidi kullanilabilir. Bu dogrultuda
bir cep telefonu modeli kullanilarak da calisma tekrarlanabilir. Boylece teorik olarak
calismanmn sonucunu etkileyecegi diisiiniilen parametrelerin benzetim yoluyla veya

uygulamali olarak da dogrulamasi yapilabilir.
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