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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BAZ ISTASYONU KAYNAKLI OZGUL SOGURMA ORANI: OLCUMLER VE
DEGERLENDIRMELER

Ahmet TURGUT
Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstittist
Elektrik Elektronik Miihendisligi Bolimii

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Begiim KORUNUR ENGIZ

Ozgiil Sogurma Orani olarak anten tasarim siirecinde dnemli parametrelerden biridir.
Bu yiiksek lisans tezinde cep telefonlarindan ayri olarak baz istasyonlarinin neden
oldugu Ozgiil Sogurma Orani degerleri, iki farkli frekansta kullamilan GSM Sinyal
Uretegleri yardimiyla standardlara uygun bir SAR laboratuvarinda yapilan l¢iimlerle
elde edilmitir. Bu laboratuvarin ¢aligma sekli ve ortam kosullarindan standardlarla
birlikte ayrintili bir sekilde bahsedilmistir. CST STUDIO SUITE programinda,
laboratuvar ortaminin benzetimi olusturularak insan kafa bolgesinde bulunan farkli
dokularda, farkli giiclerde olusan Ozgiil Sogurma Orani (SAR) degerleri
gozlemlenmistir. Bu degerler farkli hesaplamali insan modellerinde tiim kafa bolgesi
icin ve deri, yag, kas, beyin, goz dokular1 i¢in ayri ayri1 degerlendirilmistir.
Hesaplamali insan modeli kullanilarak yapilan 6l¢timler sonrasinda canli denek veya
kadavra kullanmaksizin BTK’ nin belirledigi Elektrik Alan sinirlarinin altinda veya
tizerindeki maruz kalma durumlart SAR degeri acisindan yapilan kiyaslamalarla
degerlendirilmistir.

Ocak 2019, 150 Sayfa

Anaktar Kelimeler: Elektrik Alan, Baz Istasyonu, CST STUDIO SUITE, SAR,
Fantom



ABSTRACT

Master’s Thesis

MEASUREMENTS AND EVALUATIONS OF THE SAR VALUE FROM A
BASE STATION

Ahmet TURGUT

Ondokuz Mayis University
Graduate School of Sciences

Department of Electrical-Electronics Engineering
Supervisor: Assistant Professor BEGUM KORUNUR ENGIZ

The specific absorption rate is one of the important parameters in the antenna design
process. In this master thesis, specific absorption rate values which are caused by base
stations separately from mobile phones were obtained by measurements made in a
SAR laboratory according to standards with the help of GSM Signal Generators used
in two different frequencies. The working conditions of this laboratory and the
environmental conditions are discussed in detail together with the standards. In the
CST STUDIO SUITE program, simulation of the laboratory environment was
performed and specific absorption rate (SAR) values of different strengths were
observed in different tissues in the human head region. These values were evaluated
separately for whole head region and for skin, fat, muscle, brain and eye tissues in
different computational human models. After the measurements made using the
computational human model, exposure conditions below or above the boundaries of
the Electric Field determined by the ICTA without the use of live subjects or cadavers
were evaluated in terms of the SAR value.

January 2019, 150 Pages
Key Words: Electric Field, Base Station, CST STUDIO SUITE, SAR, Phantom
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1. GIRIS

Kablosuz cihazlarin kullaniminin ciddi bir sekilde artmasiyla, buna paralel olarak
tirtinlerin, kullanicilar1 zararli seviyelere maruz birakmadiklarindan emin olma ihtiyaci
da giderek artmaktadir. S6z konusu cihazlarin ¢alistig1 frekanslarda, saglik etkisi doku
1stnmast olarak bilinmekte ve bu 1sinma etkisinin 6lgiisii ise Ozgiil Sogurma Orani

(SAR) olarak tanimlanmaktadir.

SAR degerlerinin 6l¢iilmesi i¢in Diinya’da genis boyutta ¢alismalar yapilmas, ilk
donemler canli denek hayvanlar kullanilirken, zaman igerisinde gelisen teknoloji ile
insan ve hayvan blok modelleri iizerinde ¢alismalar yiiriitilmiistiir. Bunun sonucu
olarak, Uluslararasi lyonlasmayan Radyasyon Korunma Komisyonu (ICNIRP) ve
Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisti (IEEE) Uluslararasi kurumlarinca SAR

limit degerleri belirlenmistir.

Tiirkiye’de ise SAR degeri limitleri Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu
(BTK) tarafindan belirlenmektedir. BTK SAR limitleri i¢in ICNIRP nin standardlarini
uygulamakta, Piyasa Gozetim Laboratuvar1 Miidirliigi (PGM) kapsaminda bulunan
SAR laboratuvarinda mobil telefonlara, AB standardlarina goére yapilan deneyler
uygulayarak ve Avrupa Birligi (AB) Konsey Karartyla kabul edilmis ICNIRP

limitlerine uygun olup olmadig1 denetlenmektedir.

PGM SAR Laboratuvarr’nin Tiirkiye i¢in Onemi oldukca biiyiiktiir. Zira,
Tiirkiye’de iki adet SAR Laboratuvari bulunmaktadir. Bu laboratuvarlardan biri, BTK
biinyesinde bulunan PGM SAR laboratuvaridir. Bir¢ok {ilke otoritesinin SAR
laboratuvarina sahip olmamasi, Diinya’da iireticilerin mobil telefonlar1 igin SAR
degerlerinin ol¢limiine gereksinim duymalari, kamuoyunun SAR konusunda artan

bilgi ihtiyaci, PGM SAR laboratuvarinin 6nemini daha da artirmaktadir.

Iyonlastirict olmayan 1s1mim kaynaklarindan olan baz istasyonlari, cep telefonu
iletisimi i¢in gerekli radyo baglantisini saglayan temel radyo verici ve alicilardir.
Bunlar, televizyon ve radyo yayinindaki kullanima benzer sekilde radyo isaretleri
kullanan, bir direk veya bina tizerinde kurulan antenlere sahiptir. Bu antenlerin yaydig1
isaretlerin erisebildigi alana, kapsama alani1 denilmektedir. Cep telefonu kullanicilari
kapsama alani icindeki ¢agrilarini antenlerin yaydigi veya aldigi elektromanyetik
dalga vasitasiyla birbirlerine iletmektedir. Hiicresel Haberlesme Sisteminde; Tum
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kapsama alani hiicre denilen kiiglik fiziksel alanlara boliinmiistiir. Her bir hiicrede

haberlesmeyi saglayan baz istasyonu bulunmaktadir.

Baz istasyonlarindan kaynakli EM 1sinimin etkisi 1s1l etki ve 1s1l olmayan etki
olarak ikiye ayrilmaktadir. Isil etki; iletkenlige bagli olarak insanlarda ve diger
canlilarda viicudun, cansizlarda ise yapinin isinmasina neden olmaktadir. Isil etki
bilimsel olarak dogrulandigi i¢in EM 1sinimin biiytikliigi konusunda smirlamalar
getirilmistir. Genel halk sagligi i¢in insanlarin maruz kalabilecegi elektromanyetik
isintimin siir degeri ICNIRP tarafindan 900 MHz GSM frekansinda Elektrik Alan
Siddetinin E (V/m) smir degeri tek cihaz i¢in 8.25 V/m, 1800 MHz i¢in 11.66 V/m,
olarak belirlenmistir. BTK “Elektronik Haberlesme Cihazlarina Giivelik Sertifikasi
Diizenlenmesine iliskin Yénetmelik’’ ile Tiirkiye’deki sinir degerleri 2001 yilindan
beri belirlemektedir. Buna gore baz istasyonlarindan yayilan EM alan seviyesinin,
uluslararasi kilavuzlarda (ICNIRP) belirtilen elektrik alan seviyelerinden cihaz bagina
4 kat daha diisiik olmasini sart kogsmaktadir. Ancak yapilan 6l¢timlerde bu degerlerin
tizerinde Elektromanyetik Alan (EMA) degerleri goriilebilmektedir.

Yukarida belirtilen limit seviyeler ¢ok fazla asildigi takdirde, EM alanin
yogunluguna ve maruz kalma zamanina bagh olarak insan sagligina olumsuz etkilerin

olabilecegi belirtilmektedir.

Bu Yiiksek Lisans Tezi’nde, baz istasyonlarindan kaynakli olan SAR degeri
gercek laboratuvar kosullarinda 6lgiilerek, CST (Bilgisayar Simiilasyon Teknolojisi)
nin CST STUDIO SUITE program: ile laboratuvar ortaminin benzetimi
olusturulmugstur. CST STUDIO SUITE programi tarafindan birgok sayisal yontem
kullanilabilmektedir ancak bu calismada sayisal yontem olarak Sonlu Entegrasyon
Teknigi yontemi (FIT) kullanilmistir. Bu yontemle birlikte sayisal insan modelleri
kullanilarak SAR hesab1; farkli cinsiyet, yas, boy ve kiloda tiim kafa i¢in ve kafada
bulunan bes farkli doku i¢in, alt1 farkli gli¢ degerinde, ayr1 ayr1 yapilmistir. Bunun
sonucunda, hem farkli insan modellerinde bulunan ayn1 dokularda hem de tek bir birey
i¢in, bireyde bulunan farkli dokularda elektromanyetik alandan etkilenme durumu
SAR degeri agisindan incelenmistir. Bununla birlikte SAR 6l¢limii yapilan laboratuvar

ve kullanilan hesaplamali insan modelleri hakkinda ayrintili bilgi verilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

(Gong vd, 2017)’de Hong Kong Cin Universitesi'ndeki ilk Cin Elektromanyetik Insan
Modelinin (CEMHM) gelisiminden bahsedilmistir. Model, kablosuz bir cihazin RF
radyasyonundan kaynaklanan pratik biyolojik etkiyi ortaya ¢ikarmak i¢in herhangi bir
elektromanyetik simiilasyon aracinda kullanilabilmektedir. CEMHM kullanilarak
SAR dagiliminin 6n sayisal ¢alismasi sunulmustur. CEMHM kullanilarak hesaplanan
maksimum SAR degerinin Semi Antropomorphic Mannequin (SAM) modeli

kullanilarak elde edilen degerin altinda oldugu bulunmustur.

(Ojerinde vd, 2009)’de yar1 ¢ergeveli gozliikler ve polarize kaynaklar nedeniyle
ylizdeki sar degisimleri GSM900 ve GSM1800'de incelenmistir. Yar1 cergeveli
gozliiklerin kafa igindeki 6zgiil sogurma oranlarina olan etkilerini inceleyen bir
calismanin deneysel ve simiile edilmis sonuglar1 sunulmaktadir. 900 MHz ve 1800
MHz'de CW dipol kaynaklari kullanilarak 14 farkli yar1 ¢erceveli gozliik icin 1g SAR
kaydedilmistir. Simiilasyonlar ayrica sayisallastirllmis SAM kafasi ve bir ¢ift gozliik

kullanilarak gergeklestirilmistir.

(Chamma ve Kashyap, 2002)’de, bir sirt telsizi tasiyan bir insan viicudu
modelinde elektromanyetik enerji, sonlu fark zaman alanm1 (FDTD) yontemi
kullanilarak arastirilmistir. Insan viicudunun anatomisini dogru sekilde temsil etmek
i¢cin yirmi li¢c doku grubundan olusan bir insan viicudu modeli kullanilmaktadir. 20,
30, 60, 80, 100 ve 150MHz frekanslarinda kuru ve % 13.77 1slak tinl toprak
kosullarinda duran viicut modeli i¢in 6zgiil sogurma orani ve iletim akimi biiytikliikleri

hesaplanmustir.

(Kordzadeh ve Zanche, 2017)’da, yiiksek gecirgenlikli bir dielektrik astarin
varliginda sekiz kanalli bir gonderme / alma dizisi i¢in bir dekuplaj stratejisi
aciklanmigstir. Elemanlar, bitisik elemanlar arasindaki kapasitif kopriiler kullanilarak
ayristirilmistir. Astardan kaynaklanan daha yiiksek karsilikli empedansa ragmen, hem
karsilikl1 direng hem de reaktans, bitisik elemanlar arasinda (izolasyon 30 dB'den daha
iyi) cikarilabilir ve bitisik olmayan elemanlar arasindaki baglant1 15 dB'nin altinda
tutulur. Dekuplajin, dizinin yiiksek gecirgenlikli gomleklerin varliginda iletim
performansi tizerindeki etkileri, kaplin, manyetik alan siddeti, SAR ve iletim verimleri

acisindan incelenmistir.
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(Gong vd, 2017)’de Hiicre Telefonu Radyasyonuna Iliskin Iki Yillik NTP
Kanseri Biyolojik Deneyi i¢in Reverberasyon Odalarinda Ortaya Cikan Fareler ve

Sicanlarda Yasam Siiresi Dozimetrik Degerlendirmesi yapilmuistir.

(Park vd, 2017)’de Manyetik Rezonans Goriintiileme (MRI) i¢cin meme doku
genisletici cihazinin RF giivenlik degerlendirmesi sayisal simiilasyon ve deneylerle
yapilmistir. Bunun yaninda bir meme genisletici cihazin giivenlik sinir degerleri SAR

degeri olgiilerek degerlendirilmistir.

(Tang vd, 2017b)’de 28 GHz, diizlemsel, ¢cok katmanli, elektriksel kiigiik, genis
tarafli yayilan, huygens kaynak anteni incelenmistir ve bu antenlerin SAR degerinin
Viicut istii uygulamalarda etkinligini dogrulamak i¢in, hem LP hem de CP Huygens
kaynak antenlerinin 6zgiil emilim oran1 (SAR) degerleri degerlendirilmis ve ¢cok diisiik

olarak bulunmustur.

(Amrani vd, 2017)’de problematik olan, SAR parametresinin hesaplamasindan
biri olan elektrik alanin, zamanla degismesini insan viicudunun bir cografi alanda
maruz kaldigi alanlarin somut bir degerini belirlememizi engellediginden
bahsedilmistir. Bu yazinin amaci, bu alandaki elektrik alanlarinin l¢iilen degerlerini
bulanik sistemlerle modellemek suretiyle, agirlikli elektrik alaninin degerini ve bir

cografi alandaki spesifik absorpsiyon oranini belirlemektir.

(Bahrami vd, 2016)’de implante edilebilir sinirsel kayit sistemleri i¢in esnek, ve
degisik polarizasyonlarda ultra genis bantli (UWB) antenler incelenmistir. Bu
calismada tek ve c¢ift polarizasyonlu antenler homojen olmayan insan kafa modelinde
denenmistir. Olusturulan antenlerin ortalama SAR degerleri HFSS programinda

hesaplanmustir.

(Han vd, 2016)’de anten boyutunu kiiciiltebilmek ve SAR degerinin azaltilmasi
amaciyla manyeto-dielektrik nanokompozit malzemenin incelemesi yapilmistir.
Manyeto-dielektrik nanokompozit malzemenin (MDNC) antende kullanilmasiyla
insan kafasina olan etkileri incelenmistir ve antenden kaynaklanan SAR degerinin

azaldig1 goézlemlenmistir.

(Khan vd, 2016b)’de kortikal implantlarin kablosuz olarak verimli bir sekilde
gliclendirilmesi ic¢in iki doniislii manyetik c¢ekirdekli dongii anten karakterize
edilmistir ve bu antenle gii¢ aktarilmasinda goriilmiistiir ki tek sarimli dongii antenlere

gore hem SAR degerinde azalma hem de %11 daha fazla gii¢c aktarimi saglanmistir.
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(Agarwal vd, 2016)’de iletisim icin lateks substrat ilizerine yerlestirilmis
giyilebilir AMC (yapay manyetik iletken) destekli yakin uclu anten incelenmistir. Sifir
derece yansima acili tek katmanli AMC ve Cift katmanli AMC yiizeyleri emilen
radyasyonu azaltmak ve sonug olarak 2.4 GHz frekans bandi i¢in en yliksek 6zgiil

emilim oranini en aza indirmek i¢in 6nerilmektedir.

(Ibrahim ve Kiani, 2016)’de milimetre 6l¢ekli biyomedikal implantlarin indiiktif
glic aktarim baglantilarinin tasarim ve omptimizasyonu i¢in bir basarim Ol¢iisii
incelenmistir. Bu makale PTE (gili¢ aktarimi verimliligi) ile SAR kisitlamalarinin
altinda maksimum verilen gii¢ arasinda bir denge saglayarak endiiktif kuplaj yoluyla
en uygun kablosuz gii¢ iletimi yapan mm ol¢tilerindeki implantlar i¢in yeni bir deger

katsayis1 (Fom) ve bir tasarim metodolojisi sunulmaktadir.

(Bakogianni ve Koulouridis, 2016b)’de tibbi cihazlar i¢in radyo haberlesmesi
bandinda (401-406 MHz) calisan yeni bir implante edilebilen dipol anten 6nerilmistir.
Buna ek olarak yansima katsayisi frekans yanit1 uzak alan kazanci ve 6zgiil emilim

orani dahil olmak iizere tasarim detaylari ve sonuglar1 sunulmustur.

(Liu vd, 2016b)’de viicut disi iletisimi i¢in kullanilan yapay manyetik iletken ile
donatilmis yel degirmeni seklinde genis bant anten incelenmistir. SAR ve sicaklik

performanst AMC ile entegre edilmis antenin radyasyon giivenligini gostermistir.

(Yan ve Vandenbosch, 2016)’de metamateryal yapisina dayali radyasyon paterni
ayarlanabilen giyilebilir anten incelenmistir. Antenin SAR degerleri CST simiilasyonu
kullanilarak tahmin edilmistir ve simiile edilen SAR degerleri 0,005 ve 0.01 W/kg
olarak 2W/kg olan Avrupa standard esik degerinin ¢ok altinda elde edilmistir.

(Campi vd, 2017)’de LCC (bobin-kondansatér-kondansatér) kompanzasyonu
kullanan kablosuz gii¢ transfer sisteminde yakin alan azaltma ile ilgilidir. Calismada
kisa mesafeli elektrikli bir aracin akiisiinii sarj etmek i¢in uygulanan kablosuz gii¢
aktarma teknolojisi ele alinmaktadir. LCC kompanzasyonunda verimlilik ve manyetik
alan emisyonu arasindaki en iyi uyumu saglamak ve ozellikle elektromanyetik alan
giivenlik uyumu i¢in kompanzasyon aginin parametrelerinin ayarlanmasinin miimkiin

oldugu belirtilmistir.

(Hong vd, 2016)’de giyilebilir gozliiklere uygulanacak olan monopol antenlerin
tasarlanmasini, {iretimini ve analiz edilmesini amaglanmaktadir. Bu antenin SAR

degerinin, giris giicliniin Google glass’in 15 dBm oldugu durumlarda Federal iletisim
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standardlarina uygun olarak 1,6 W/kg’dan daha diisiik bir degere sahip oldugu

gortilmiistiir.

(Stoecklin vd, 2016)’de ¢ok kanalli beyin implanti i¢in biyomedikal sensor
sistemlerinin etkin kablosuz giicli incelenmistir. Bu c¢alismada implante edilmis
biyomedikal sistemler i¢cindeki uygulamaya uygun bir endiiktif gii¢ sisteminin komple
matematiksel optimizasyon siireci agiklanmaktadir. Optimizasyon hedefleri biiytiklik

enerji verimliligi ve doku emilimidir.

(Zhang vd, 2016)’de endise duyulan alanlarda elekromanyetik alan
radyasyonunu azaltmak i¢in gevsek birlestirilmis trafo bobini tasarimi ele alinmistir.
Kablosuz gii¢ aktariminin hangi frekans araliklarinda yapildigindan ve 100kHz’den
yiiksek frekanslarda insan dokusu {izerine etkilerinin dikkate alinmasi gerektiginden

bahsedilmistir.

(Zhao vd, 2016a)’de mobil cihazlarda 5G iletisim i¢in milimetre dalga fazli
dizilere elektromanyetik alan maruz kalinimi incelenmistir. Mevcut hiicresel bandin
aksine mm dalga bandindaki (10-200GHz) EMA maruz kaliniminin, 6zgiil emilim

orani yerine serbest uzay gii¢ yogunlugu ile degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir.

(Soltani vd, 2016)’de kablosuz kronik kemirgen elektrofizyolojisi
uygulamalarinda endiiktif gii¢ iletimi icin genel bir metodoloji sunulmaktadir.
Calismanin odak noktasi, asagidaki temel kisitlamalar altinda tasarim sistemleri
tizerinde diisiintilmiistiir: izin verilen 6zgiil emilim orani (SAR) altinda azami gii¢

dagitimi, diisiik maliyet ve mekansal 6l¢eklenebilirlik.

(Kwak vd, 2017)’de giyilebilir uygulamalarda viicut SAR degeri azaltimi i¢in
meta materyallerle PIFA anten tasarimi lizerinedir. Calismada, ¢oklu erisim bandinda
viicutta 6zgiil emilim oraninin azaltilmasi i¢in yapay manyetik iletken (AMC) yapisi
olan diizlemsel ters ¢evrilmis bir PIFA anten 6nerilmektedir. Giyilebilir telefonlar ve
akilli saatler gibi kablosuz cihazlar daha yaygin hale geldik¢e, viicuda takilan
cihazlarin trettigi elektromanyetik dalgalardan kaynaklanan saglik riskleri 6nemli bir
sorun haline gelmistir. AMC yapilari, miikemmel bir manyetik iletken olarak hareket
edebilen ve bir antenin radyasyon modelini kontrol edebilen bir tip meta-materyaldir.
Boylece, AMC yapisi olan bir anten, viicut yoniinde yayilan tehlikeli elektromanyetik

alanlar1 6nleyebilir.
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(Koulouridis vd, 2016)’de implante edilebilir koblosuz veri aktarimi i¢in ve gii¢
iletimi icin kullanilmak iizere anten incelenmistir. Implante edilen bu sistemin SAR

performansi degerlendirilmistir ve RF-DC dontisiim verimliligi de dikkate alinmstir.

(Jegadeesan vd, 2017)’de manyetik rezonans tabanli elektrik 6zellikleri
tomografisine ve bolgesel SAR tahminine alternatif yaklasimlarda bulunulmustur.
Bunun yaninda manyetik rezonans goriintiilemede radyo frekansinda iiretilen
alanlarda tiretilen bolgesel 6zgiil emilim orani, giivenlik konulartyla ilgili veriler ve

metodlarin genisletilebilme olasilig1 dikkate alinarak karsilastirilmistir.

(Trajkovikj ve Skrivervik, 2016)’de UHF giyilebilir antenlerin SAR degeri
kargilagtirilmast  yapilmistir. Bu karsilagtirma giivenlik uygulamalart i¢in ses
iletisimine yonelik hem simiilasyon hem de O6l¢lim yapilarak gerceklestirilmistir.

Kargilastirilan bu antenler UHF bandinda (360-420 MHz) frekansinda ¢alismaktadir.

(Bjorninen ve Yang, 2016)’de monopol antenlerdeki gibi radyasyon paternine
sahip olan diisiik profilli basa giyilebilen anten incelemesi yapilmigtir. Simiile edilen
radyasyon verimliligi %76 dir ve 6zgiil emilim oran1 100mW anten giicinde dahi

ICNIRP ve FCC limitlerinin oldukga altindadir.

(Haridim, 2016)’de insan kafasinda olusan SAR degerlerinin azaltilabilmesi i¢in
cubuk yansiticilarin kullanimindan bahsedilmistir. Onerilen cubuk anten yapisinda tek
bir yansitic1 kullanarak en yiiksek SAR 1 g degeri ve 1GHz de 6l¢iilen toplam SAR
degeri sirasiyla 7.7 ve 8.9 dB azalmistir.

(Kaka ve Toycan, 2016)’de kablosuz saglik izleme i¢in minyatiir ve biyouyumlu
Ozellikleri ile ¢ift bantli implant anten tasarimindan bahsedilmistir. Benzetim
calismalar1 gostermistir ki tim MICS bant genisligi i¢in sunulan anten -13dB’den daha
iyl geri doniis kayip 6zelligi, tiim yonlii 1sinim 6riintii 6zellikleri ve insan viictidunda

kullanima uygun 6zgiil sogurma oran ozellikleri gostermektedir.

(Das ve Yoo, 2017)’de biyomedikal implantlar i¢in kablosuz izleme ve sizintisiz
kablosuz gii¢ transfer sistemini birlestiren ¢ok bantli anten incelenmistir. Calisma igin
yapilan simiilasyon ve oOl¢timlerden, implante edilebilen antende bir yer toprak
yuvasinin kullanilmasinin anten performansini artirabildigini ve ayn1 zamanda 6zgiil

emilim oranini azaltabildigi bulunmustur.

(Koohestani vd, 2017)’de insan giivenligi diizenlemelerine yonelik HF-Band

orta menzilli uygulamalar i¢in baskili kablosuz gii¢ aktarimi (WPT) sisteminin tasarim
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metodolojisnden bahsedilmistir. Tasarim metodolojisi, orta sinif uygulamalar igin
maksimum gii¢ aktarim verimliligine sahip iyi eslenmis bir sistemi hedeflemektedir.
Ayrintili bir yliksek ¢dziintirliiklii insan viicudu modeli kullanilarak ve 6zgiil emilim

orani dikkate alinarak (lokal ve tiim viicut) bir dozimetrik ¢alisma yiiriitilmiistir.

(Zhao vd, 2016c)’de SAR maruz kalinimi degerlendirmesi i¢in yiiksek
coziinirliiklii gercekei bir insan kafa modeli sunulmustur. Ayrica bu ¢alisma yiiksek
¢Oztintrliiklii bir EM insan kafa modelinin yararliligini géstermektedir. Karsilastirma
amaciyla, CMODEL'in SAR degerlendirmesi i¢in avantajin1 géstermek amaciyla, bir
buguk dalga boyu dipol anteni ile aydinlatilan CMODEL ve HUGO modellerinden

cikarilan g6z modelleri kullanilmistir.

(Liu vd, 2017b)’de konvansiyonel multisine (MS) transmisyon dalga formuna
dayanan biyomedikal implantlar i¢in yiiksek verimli manyetik rezonansli bir kablosuz
glic aktarimi1 (MR-WPT) sisteminin sistematik bir tasarimi sunulmaktadir. Diisiik
0zgll emilim oran1 ve viicuttaki elektromanyetik alanlardan yiikselen doku sicakligi
da biyomedikal implantlar i¢in giivenli ve pratik bir kablosuz gii¢ baglantisin1 garanti

etmek i¢in dogrulanmustir.

(Bakogianni ve Koulouridis, 2016a)’de kompakt boyutlu bir diizlemsel ters
cevrilmis F-anteni (PIFA) ve bir dogrultucu sistemi i¢eren bir insan doku-implante
edilebilir rektenna sunulmustur. Implante PIFA'nin rezonans, radyasyon ve 6zgiil
emilim orani (SAR) performansi degerlendirilmistir. Ardindan, bir giiglendirme
sistemi, gii¢ baglantist biitge hesaplamalar1 ve giivenlik hususlarina dayanarak

tasarlanmistir; RF-DC dontisiim verimliligi daha sonra degerlendirilmistir.

(Masumnia-Bisheh vd, 2017)’de iki boyutlu (2-D) insan basl diliminde spesifik
sogurma hizinin (SAR) standard sapmasini hesaplamak icin stokastik sonlu fark zaman
alan1 (S-FDTD) yontemi kullanilmistir. S-FDTD, hem elektriksel, hem de insan-insan
kafasinda yer alan degiskenlerdeki degiskenlik veya belirsizlikten kaynaklanan
SAR'in ortalama ve standard sapmasini hesaplamaktadir. Farkli korelasyon katsayilari
kullanilarak, genisletilmis 2-D MC-CC S-FDTD sonuglarinin Monte Carlo'ya ¢ok
yakin oldugu ve SAR hesaplamalarindaki diger yaklasimlardan daha dogru sonuglar

verdigi goriilmusttir.

(Liu vd, 2016a) Biyolojik dokularin elektriksel iletkenligi ve gegirgenligi 6nemli

diagnostik parametrelerdir ve belirli bir 6zgiil emilim oran1 dagilimini hesaplamak i¢in
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yararhidir. Bu c¢alismada, ¢ok kanalli radyo frekansi (RF) bobininde, kantitatif
iletkenlik, permiteivite ve proton yogunlugunun B1 alani, proton yogunluk agirlikli
B1 alan1 ve alici-verici fazin 6l¢iilen biiytikliigiinden es zamanli olarak ¢ikarilmasi i¢in
yeni bir yontem Onerilmistir bu 6neri MRI kullanarak, proton yogunlugu dagilimini

tiiretmek i¢in belirli varsayimlar olmaksizin yapilmistir.

(Horvath vd, 2016) Kablosuz cihazlarin SAR o6l¢timleri yerine sayisal
simiilasyonlarla degerlendirilmesi son zamanlarda kabul gérmektedir. Ancak, CAD
modellerinin validasyonu ve ger¢ek SAR &l¢timlerine karsi hesaplama sonuglart ¢cogu
zaman gelisimin erken asamalarinda miimkiin degildir, ¢tinkii bu tiir 6l¢limler sadece
0zel laboratuvarlar tarafindan gergeklestirilebilir. Bu ¢alismada mevcut gereksinimden
daha erigilebilir bir alternatif 6l¢tim tabanli CAD modeli dogrulama teknigi

Onerilmektedir.

(Koga vd, 2016b)’de tablet bilgisayarlar i¢in diisiik bir 6zgiil emilim orani
(SAR)’a sahip cok bantli anten onerilmektedir. Onerilen antenin diisiik SAR degerini
korumak i¢in govde fantomu ve tablet bilgisayar arasinda toprak kismi1 bulunmaktadir.
Cok bantli o6zelliklerini elde etmek i¢in, antenin bir toprak yarigi ve parazitik
elemanlar1 vardir. Onerilen antenin ¢ok bantli ve diisiik SAR karakteristikleri

sergileyebilecegini iddia edilmektedir.

(Cheng ve Monebhurrun, 2017)’de bilgisayar destekli tasarimli cep telefonu
modeli kullanilarak, SAR hesaplamasinda parametre belirsizlik kantitatif (UQ)
tizerinde durulmaktadir. SAR hesaplamasindaki belirsizlik, ti¢ adet uyarilmamis UQ
yontemiyle nicellestirilmistir: cansiz transformasyon, stokastik kolokasyon ve
nonintrusive polinomiyaloslar. Bir ve iki rasgele degiskenli vakalarin performanslar
analiz edilmistir. Coklu belirsiz girdiler i¢cin UQ prosediiriinii basitlestirmek igin,
belirsizligin ¢ikt1 parametresinin belirsizligini degerlendirmek i¢in birlestirilebilecegi
gosterilmistir. Her belirsiz girdi parametresinin ¢iktinin belirsizligine iliskin goreli
onemini 6lgmek i¢in, duyarlilik analizi i¢gin SAR hesaplamasinda polinom kaosu
temelli Sobol ’indeks yontemi kullanilmistir. Arastirmalarin sonuglart sunulmus ve

tartisilmustir.

(Dagheyan vd, 2016)’de Halen X-1s1m1 tabanli goriintiileme sistemleri memede
malign ve saglikli fibroz dokular arasindaki diisiik kontrasttan muzdariptir.

Mikrodalga Yakin alan Radar Goriintiileme (NRI), yukarida belirtilen dokular
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arasinda daha yiiksek bir kontrast gosterir ve bu nedenle timdr tespit ve teshis
dogrulugunu artirabilir. Bu ¢calismada, bir ¢ift Antipodal Vivaldi Anten ile donatilmis
olan gelismis NRI sisteminin ilk goriintiileme sonuglari sunulmaktadir. Ik 6l¢iim
konfigiirasyonunu basit tutmak i¢in, ilgilenilen nesne olarak yaga daldirilmis bir metal
rulman topu kullanilmigtir. Ayrica, kullanilan sitemin insan deneyi testleri igin
giivenligini kanitlamak tizere, SAR gergek¢i bir gogiis dokusu modelinde simiile
edilmistir ve sonugta elde edilen degerler hem ABD hem de Avrupa standardlari ile
karsilastirilmistir. Sonuglar, ilk olarak, 6l¢lim ve simiilasyonlardan elde edilen
gortintlileme sonuglarinin  karsilastirilabilir  oldugunu ve ikinci olarak anten

radyasyonlarinin SAR kriterlerini kargiladigini gostermektedir.

(Chrissoulidis ve Laheurte, 2016) Katmanl kiiresel bir gévdeye eksantrik olarak
implante edilen, kapsiillenmis bir Hertz dipolden gelen radyasyon, dyadic Green
fonksiyonunun (dGf) teorisi kullanilarak belirlenir. Insan gévdesinin bir modeli olan
viicut, homojen bir doku cekirdegi etrafinda deri ve yag tabakalar1 icermektedir.
Kapsiil, bir yalitkan katiyla sinirlanan kiiresel bir oyuktur. Bu radyasyon sorununun
dGf'si iki referans noktasini, viicudun merkezini ve kapsiiliin merkezini igermektedir.
Analiz, dGf ve ana radyasyon miktarlarmin kisa bir formiilasyonuyla
sonuglanmaktadir. Radyasyon giicti, etkinlik ve Hertz dipoliin direktif kazanimi igin,
viicudun ortasindan kapsiiliin yer degistirmesine karsi sayisal sonuglar gosterilmistir.
SAR'n tiim dagilimin1 ve pik SAR'in yerini bulmak i¢in, viicudun iki enine kesiti

tizerinde, 6zgil emilim oran1 SAR haritalar ¢izilmistir.

(Wang vd, 2016)’de cep telefonu uygulamalar1 icin 55 x 5 x 3 mm?® hacimli
kiiciik boyutlu yeniden yapilandirilabilen déngii anteni Onerilmistir. Geleneksel {i¢
dongii anten modlarina ek olarak, yani, 0.5-A, 1-A, vel,5-A modlari, 6nerilen dongii
anteni de bagka bir 2-A modu {iretir. Bu tiir kompakt anten hacmi ile daha fazla ¢alisma
bantlarin1 kapatmak i¢in, Bu nedenle, yeniden yapilandirilabilir teknik, diisiik bantta
bant genisligini iyilestirmek i¢in Onerilen antenin sonunda bir RF anahtarinin
yerlestirilmesiyle uygulanir. RF anahtarinin dort ¢alisma durumunu birlestirerek,
Onerilen anten diisiik 6zgill emme ve yiiksek verimlilige sahip GSMS850/ 900,

DCS1800, PCS1900, UMTS2100 ve LTE2300 / 2500 bantlarini1 kapsayabilmektedir.

(Agaliya vd, 2016)’de kablosuz viicut alani aglarint (WBAN'lar) ¢alistirmak i¢in
bir diizlemsel ters-F anteni (PIFA) tasarlanmistir. PIFA diisiik profili ve ¢ok yonlii

ozellikleri nedeniyle popiilerdir. Yer diizlemi ve yama yapisi, govdenin ve giyilebilir
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antenin izole edilmesinde ve antenin viicuttan ayrilmasinda ©onemli bir rol
oynamaktadir. Bu yazida, yama yapis1 geri doniis kaybin1 azaltmak ve dolayisiyla
verimliligi arttirmak i¢in az bir 6l¢lide genisletilmistir. Yama degeri uzatildiginda SAR
degeri biraz azalmaktadir. Kullanilan substrat Polidimetilsiloksan (PDMS) dir. Bu
nedenle, bir PDMS alt-tabakasi ile kombinasyon halinde PIFA'nin SAR degerini
azaltmasi Onerilmektedir. Anten CADFEKO 5.5 kullanilarak tasarlanmistir ve

sonuclar dogrulanmistir.

(Krayni vd, 2016)’de gonderilen giris giicliniin yayilma kosullarinin
degiskenliginin karakterizasyonu i¢in sistematik bir metodoloji 6nerilmektedir. Bu
metodoloji, kullanicinin viicudunun anten performansinda oldugu kadar, maruz kalma
seviyesinde de goriildiigii tizere, kisisel cihazlarin goéreceli konumlandirilmasinin
nedenini ele almaktadir. Maruz kalimim seviyeleri, ¢cocuk bedenlerinin gercekgi bir
sayisal modeli tizerinde sonlu fark zaman alan simiilasyonlar1 kullanilarak hesaplanan

spesifik absorbsiyon hizlarindan arastirilmistir.

(Khattak ve Kahng, 2016)’de yeni ve ince bir yapay manyetik iletken (AMC)
destekli dongii anteni sunulmustur. Onerilen diisiik profilli déngii anteni, anten
performansini gelistirmek icin AMC'nin 6zelliklerini elde etmek tizere metalik yap1
tarafindan desteklenen yaklasik 0.008 Ag (1 mm) kalinliginda ince bir FR-4 substrati
tizerine basilmistir. Yap1 2,4 GHz rezonans frekansina sahiptir. AMC'nin yansima
katsayisinin biiytikliigli ve fazi gibi 6zellikleri arastirilmistir. Tasarlanan AMC daha
sonra baski devresi yapilmis loop anten i¢in arka diizlem olarak kullanilmistir.
AMC'nin tanitimiyla antenin gelistirilmis performansit gézlenir. Mitkemmel manyetik
iletken (PEC) destekli tasarima kiyasla, 6nerilen AMC destekli tasarim sadece anten
performansinm arttirmakla kalmayip, ayni zamanda antenin 6zgiil emilim oranini da

distirmektedir. Yontem simiilasyon ve 6l¢tim ile dogrulanmustir.

(Kozlov vd, 2016)’de beyin omurilik sivisinin 300 MHz MRI iletim dizisi ile
olusturulan spesifik absorpsiyon orani tizerindeki etkisi incelenmistir. Beyin omurilik
sivisinin (BOS) tek bir elektriksel olarak baglanmis nesne olarak nasil simule
edildigini ve bir anatomik insan kafa modelinin geometrisinin varyasyonunun, bir 7T
manyetik rezonans gortintiileme iletim dizisinin iletim ve giivenlik uyarma etkilerini

nasil etkiledigi arastirilmistir.
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(Chung ve Yang, 2016)’de bilege takili kablosuz iletisim cihazi i¢ine gémiilii 2.4
GHz endiistriyel, bilimsel ve tibbi (ISM) band1 (2400-2485 MHz) ve 1.575 GHz GPS
islemleri i¢in kompakt bir monopole ve ters-F anten tasarimi sunulmaktadir. Bu
antenler, diizensiz plastik malzemeler i¢in {i¢ boyutlu bir asindirma islemi ile bir
polikarbonat ve akrilonitril-butadien-stiren harmani substrat tizerinde imal edilmistir.
Saglam el fantom modeli olan ve olmayan bilek giyilen cihaz degerlendirilmistir.
Antenlerin radyasyon verimi, ISM band1 i¢in% 80'e ve el fantom modeli olmaksizin
GPS band1 i¢in% 63'e ulasabilir. El fantom modeli ile, fantom modelindeki kayipl
materyallerden dolayr hem ISM hem de GPS bantlari i¢in radyasyon verimliligi yar1
yartya azalmaktadir. ISM bandi i¢in cihazin 6zgiil emilim orami Sl¢lilmiistiir ve
sonu¢lar FCC'nin gerektirdigi sinirdan ¢ok daha diisiik elde edilmistir. Bu yerlesik

anten tasarimi, giyilebilir kablosuz iletisim cihazinda uygulanabilmektedir.

(Khan vd, 2016a) Bu makale, ISM bandinda (2.4 GHz) daha iyi kazang¢ elde
etmek i¢in ek EBG yapisi ile giyilebilir Substratli Microstrip Patch Anten tasarimi
yapmakla ilgilidir. Giyilebilir bir alt tabaka tekstil giysilerinde kullanilir, bu nedenle
bu anten yapisi 6zellikle giyilen giysiler i¢in tasarlanmistir, bu nedenle bu yazida SAR
Olctilmustir. EBG yapisimi tasarlamak, SAR icin kazanci ve daha iyi sonuclari
iyilestirmede yardimci olmaktadir. Bu antenin simiilasyonu i¢in CST stiidyo yazilimi

kullanilmustir.

(Frere vd, 2017) Mevcut maruz kalinim standardlarinda ve kilavuzlarda, belirli
bir frekanstaki dozimetrik miktarlar arasindaki iliski her zaman tutarli degildir, ¢tinkii
ayn1 anda uygulanan sinirlar digerlerinden daha kisitlayicidir. Ornek olarak dis elektrik
alan1 veya SAR ile karsilastirildiginda indiiklenen akimlarda sinirlamalar verilebilir.
Bu c¢alismada, 1-90 MHz araliginda insan viicudunda indiikklenen akimi
degerlendirmek icin, iki elemandan olusan esdeger bir devre 6nerilmektedir. Daha
sonra, insan vicudunun 1 ile 90 MHz arasinda bir antene esdeger oldugunu
varsayildiginda, insan viicudunun yiiksekliginde indiiklenen akimlar hesaplanmaistir.
D1s elektrik alanmi ile orta yiikseklikteki voltaj arasindaki iliskiyi kullanarak, viicut
boyunca akimi hesaplanmistir ve harici elektrik alan sinirlart ile daha tutarli olan

uyarilmis akimlar hakkinda giincellenmis sinirlar 6nerilmistir.

(Tsai vd, 2016)’de esnek bir alt tabaka tlizerinde implante edilebilir genis bant
diisik 6zgiil-emilim oranna sahip anten Onerilmektedir. Onerilen anten yapisi,

implante edilebilir insan viicudu uygulamalar1 i¢in uygun olan ince ve esnek bir
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substrat {izerine basilmistir. Onerilen anten iiretilmistir ve esnek bir substrat iizerinde
Olctilmistiir. En kiictik boyut (80 mm3), 400 MHz iizerindeki son teknoloji implante
edilebilir antene kiyasla duisiik profilli esnek alt tabaka ile elde edilmistir ve %68
fraksiyonel bant genisligi elde edilmistir. Ortalama SAR degerinin maksimum tepe
degeri, giris giicti 1 W oldugunda yaklasik 230 W/kg dir. Onerilen antenin maksimum
giris giicti yaklagik 10 mW dir.

(Miaskowski vd, 2016)’de Nuss prosediiriinden sonra implante edilen titanyum
cubugu olan alti yasindaki bir erkek hastanin, 2.45 GHz frekansinda mikrodalga
radyasyonuna maruz kalimiminin degerlendirilmesi anlatilmaktadir. Cocugun
govdesinin igindeki titanyum implantina gore iki diizlem dalga polarizasyonu i¢in
yerel SAR konsantrasyonlart dikkate alinmistir. Analiz edilen ig¢biikkey ¢ubuk
implantin, mevcut giivenlik standardlarina gore mesleki ve ¢evresel maruz kalinimi

sirasinda higbir tehlike olusturmadigi gosterilmistir.

(Jin vd, 2016)’de enddistriyel, bilim ve medikal (ISM 2.45 GHz) bandinda
alinabilen kapsiil endoskop sistemleri i¢in genis bantli hibrit bir su anteni dnerilmistir.
Onerilen anten, silindirik iletken monopol anten, tuzlu su ve biyo uyumlu bir kabuktan
olugsmaktadir. Anten, 1.89 GHz'den 4.51 GHz'e (%106.,9'luk bir fraksiyonel bant
genisligi) kadar genis bir -10 dB yansima katsayisi bant genisligine sahiptir (yaklasik
1,53 cm?®). Anten performans: iizerindeki etkileri degerlendirmek icin, elektrik
bilesenleri (pil, kamera ve alici-verici), kapstliin i¢cinde bir PEC silindiri olarak
modellenmistir. Ek olarak, onerilen antenin SAR performansi da SEMCAD tarafindan

analiz edilmistir.

(Abbasi vd, 2017)’de 2x1 elektromanyetik bant araligi (EBG) yapilar ile
desteklenen diizlemsel bir monopole sunulmaktadir. Tek bir EBG birim hiicresinin
yansima fazi, giyilebilir uygulamalar i¢cin amaglanan diizlemsel bir monopole antenin
verimli radyasyonuna yonelik olarak arastirilmis ve kullanilmistir. EBG  birim
hiicresinin sekli ve zemin ile EBG katmani arasindaki bosluk, anten 2,45 GHz'de
calisacak sekilde ayarlanmistir. Cok diisiik 6zgiil emilim orani, kompakt boyut ve
yiiksek kazang ile rapor edilen verimli ve gli¢lii radyasyon performansi, 6nerilen anteni
viicut digt iletisim i¢in kullanilan ¢ogu giyilebilir uygulama igin tstiin bir secenek

haline getirmektedir.
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(Islam vd, 2016)’de, mevcut bir slot dipol esnek biikiilebilir antenin performans
karsilastirmasi, implante edilebilir kablosuz iletisim i¢in dengeli boyutta minyatiirleme
Ozelligine sahip yeni degistirilmis bir tasarim ile gergeklestirilmistir. Diisiik maliyetli
substrat ve yama malzemesinin kullanimi ile birlikte kii¢iik bir boyut getirerek, bu
Onerilen anten biyomedikal uygulamalar i¢in gerceklestirme doniislerinde arttirilmig
bir giivenilirlik ve fizibiliteye sahiptir. Onerilen anten, ISM (Endiistriyel, Bilimsel ve
Medikal) bandinda (2.4-2.4835 GHz) ¢alismak tizere tasarlanmistir. ISM bandi, azalan
anten boyutuna sahip daha yiiksek bant genisligine sahip olmasindan dolay1
secilmistir. Onerilen anten hem diizlemsel hem de biikiilebilir senaryolar igin
tasarlanmigtir. Anten ayrica, insan viicudunun tiim elektriksel 6zelliklerinin, viicut i¢i
kosullara maruz kaldiginda antenin performansinin duyarliligini incelemek igin
muhafaza edildigi bir insan doku modelinin i¢ine daldirilmistir. Son olarak SAR,
antenin canli bir viicut i¢cine implant edilmesinin giivenli olup olmadigin1 test etmek

icin degerlendirilmistir.

(Gong vd, 2017)’de Ulusal Saglik Bilimleri Enstitiisii Ulusal Toksikoloji
Programi tarafindan yiritiilen iki yillik kanser biyo-tahlil ¢alismasi i¢in tasarlanan
yanki maruz kalinim sistemine maruz kalan kemirgenler i¢in ayrintili 6miir-zaman
dozimetri analizi sunulmustur. Calisma, 1900 MHz'de tek tek barindirilan,
tutturulmamis farelerin ve 900 MHZ' de sicanlarin, organlarin ve dokularin en iyi
tekdiizelige maruz kalmasi i¢in segilen frekanslarin iyi kontrollii ve karakterize maruz
kalinimin1 gerektirmistir. Tepe uzaysal SAR ve organa 6zgii SAR yani sira maruz
kalinma ortamina bagli belirsizlik ve gesitlilik, biiylime oranlarindaki farkliliklar ve
hayvan postiirii degerlendirilmistir. WbSAR ile karsilastirildiginda, yiiksek su igerikli
dokularin (kan, kalp, akciger) ortalama maruz kalinimi ~ 4 dB, dusiik kayipli dokular
(kemik ve yag) ~ 9 dB daha azdir. Bu ayrintili dozimetrik sonuglar, diger calismalarla
karsilastirmayi gliclendirmektedir ve maruz kalinimin uzun vadeli biyolojik etkileriyle

ilgili caligmalar i¢in bir referans saglamaktadir.

(Foster ve Chou, 2016)’de, 2014 tarihli makalenin IEEE Access'teki iki elestirel
yorumun yanitidir. Bu ¢alisma, bir cep telefonunun radyo frekans enerjisine maruz
kalmasi (belirli bir SAR agisindan) ve yetiskinlere karsi ¢ocuklara maruz kalma
olasiligindaki olasi farkliliklar hakkindaki sayisal dozimetri / modelleme ¢alismalarini
gozden gecirmistir. Baslica odak noktasi, cep telefonlarinin ulusal ve uluslararasi

maruz kalma limitlerine uyumu degerlendirmek icin ilgili miktar olan, kafadaki en
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yiiksek uzaysal ortalama SAR {izerinedir. Morris ve dig. Bu makalede, bu sonuglarin
orijinal yazarlarin alintilar1 ile ozetlendigi gercegine ragmen, gozden gecirdigi
calismalarin sonuglarini dogru bir sekilde gostermedigi icin elestirilmistir. Bununla
birlikte, onlarin elestirisi, makalemizin basit bir yanlis okunmasini ve farkli maruz
kalinim o6lctimleri hakkindaki kafa karigikligini yansitmaktadir. Gandi tarafindan
yapilan ikinci bir elestiri, kafada RF enerjisinin emiliminde yas ve cinsiyete bagh
farkliliklar oldugunu kaydetti. Beyindeki psSAR'a atifta bulunuldugu seklinde
yorumlanirsa, yorumlarina katiliyoruz (bu, bir biitiin olarak kafa i¢in psSAR'dan
farklidir ve uyumluluk degerlendirmesi i¢in kullanilmamaktadir). Bu yanit, uyumluluk
degerlendirmesi icin kullanilan siki kontrol altindaki kosullar altinda sayisal
dozimetri/modelleme ¢aligmalarinin, cep telefonu kullanicilarinin ger¢ek diinya maruz

kalinimiyla iliskisini sinirlayan 6nemli faktorleri kisaca gézden gecirmektedir.

(Kazemipour vd, 2016)’de, giivenlik tarayicilar1 tarafindan yayilan gii¢
yogunluklarinin degerlendirilmesi i¢in bir yaklagim gosterilmistir ve insan derisine
sonugctaki 1s1 transferini simiile etmek i¢in bir metodoloji ayrintili olarak agiklanmustir.
Ayrica, bir jel fantomun milimetrik dalga radyasyonu ile aydinlatilmasina ve termal
gortintlilemeye dayanan sicaklik 6l¢iimlerine dayanan basit ve pratik bir 6l¢tim diizeni
de gosterilmistir. Olgiimler, benzetimlerin gercek¢i oldugunu ve bu nedenle, insan
derisine 1s1 transferini tahmin etmek icin kullanilabilecegini gostermektedir.
Simiilasyonlar ve Ol¢timler tizerinde, 6rnegin, gozlerin 1sinmasi ile ilgili daha fazla

calisma amaglanmistir.

(Safari ve Abdolali, 2016)’de, dental implantlarin anten parametreleri, SAR ve
metal basin insan kafasinda indiikledigi akim yogunlugu tzerindeki varligi ve
pozisyonu arastirilmistir. Bu arastirmada, CST Mikrodalga Stiidyosu'na ait bir SAM
fantomu ve 900 ve 1.800 MHz'de yayilan bir dipol anteni kullanilmaktadir. SAR ve
akim yogunlugu dagilimi, farkli implant pozisyonlarina sahip bir kafa modelinde

karsilastirilmistir.

(Koga vd, 2016a) Bu ¢alismada mobil uygulamalar i¢in yeni bir diisiik SAR ¢ok
bantl1 anteni Snerilmistir. Onerilen anten konfigiirasyonu, cok alanli 6zellikler ve
disiik SAR degerleri elde etmek igin bir anten zemini ve dallanmis elemanlardan
olusmaktadir. Onerilen anten, Uzun Vadeli Evrimi ve Kablosuz Genis Alan Aglarini
(703 - 960 MHz, 1447 - 1510 MHz, 1710 - 2170 MHz ve 2496 - 2690 MHz)

kapsamaktadir ve SAR'im1 geleneksel ters g¢evrilmis L anten modeline gore %45
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oraninda azaltabilmektedir. Onerilen antenin 6l¢iilen toplam verimliliginin, hedef bant

frekanslari icin -5 dB ile -1 dB arasinda degistigi bulunmustur. Onerilen anten, LTE /
WWAN islemi ile mobil uygulamalar i¢in iyi bir aday olacaktir.

(Liu vd, 2017a) ISM bandinda (2.40-2.48 GHz) calisan, tek beslemeli,
minyatlirlestirilmis genis 151 genisliginde dairesel polarize implante edilebilir anten,
subkutan gercek zamanli glikoz izleme uygulamalari i¢in tasarlanmis ve deneysel
olarak dogrulanmustir. Onerilen anten, dort C-sekilli yuva ve bir tamamlayici bolmeli-
halka rezonator (CSRR) ile 8.5 x 8.5 x 1.27 mm3 boyutlarinda ¢ok iyi bir
minyatiirizasyona sahiptir. Bu arada, CSRR yariklarin1 ayarlayarak, dairesel
polarizasyon gergeklestirilmistir. Simiilasyon, ii¢ katmanli bir fantom ile empedans
bant genisliginin -17 dBi'lik bir pik kazanci ile% 12.2 (2,32- 2,62 GHz) oldugunu ve
3-dB eksenel oran bant genisliginin% 2.4 (2,42-2,48 GHz) oldugunu géstermektedir
ve yaklagik 140 ° genis bir genislige sahiptir. Bir in vitro test, bir domuz levhasinda
gerceklestirilmistir ve dl¢iilen empedans bant genisligi, Si1 ile % 13 (2.31-2.63 GHz);
-10 dB, simiile edilmis sonuglar1 dogrulamaktadir. SAR dagilim1 saglik giivenligi i¢in
degerlendirilmis ve hesaplanan link marji, giivenilir iletisimin 10 m i¢inde bos alanda

garanti edilebilecegini gostermektedir.

(Russo vd, 2016) MR incelemesine tabi tutulan bir hastada SAR degerlendirmesi
icin bir 6l¢tim metodolojisinin gelistirilmesi sunulmustur. Ilgili 1s1nlanmis hacimlerde
emilen SAR degerleri ve buradaki SAR dagilimi hakkinda bilgi saglamak i¢in uygun
bir hayalet modeli olusturulmustur. Ayn1 zamanda, yontem, her bir bireysel muayene
icin MR cihazi tarafindan saglanan SAR degerlerini, kullanilan diziler ve hastanin
karakteristiklerine ~ gore  kendi = matematiksel  algoritmasi  araciligiyla
dogrulayabilmelidir. Bu algoritma genellikle bilinmediginden, miimkiin olan en biiyiik
miktarda veriyi toplamak icin iki farkli treticinin tomograflar1 kullanilarak testler
gerceklestirilmistir. Ayrica, bir MRI cihazinin farkli dizileri i¢in SAR 6lgmek igin
uygun olan bir fantomun olusturulmasi, ayn1 zamanda, ulusal mevzuatin talep ettigi
kalite giivence programiyla ilgili MR ekipmaninin durumu hakkinda "ger¢ek zamanli"
bilgi saglayabilmektedir. Ayrica, belirli bir miktarda malzeme (yani SAR) i¢inde
salinan enerji dizisi ve segilen dizi ile ilgili olarak “bir 6nsel” ve dogru bilgi,
elektromanyetik olarak, son nesil kalp pilleri ile implante edilen hastalar i¢in de MRT'
nin daha giivenli kullanimini garanti edecektir. 1.5 tesla kadar statik manyetik alanin

ak1 yogunluguna sahip MR cihazlar ile uyumludur. Ol¢iimler kalorimetrik ydntem
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kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu metot, bir bilesigin spesifik 1sis1 ve diziden nceki
ve sonraki sicakliklar arasindaki fark biliniyorsa, birim zamanda enerji oranini
degerlendirmektedir. Fantom boyutlarinin optimizasyonu i¢in bes farkli sekil, boyut
ve geometri sistemi olusturulmustur. Sicakliklar, elemanlarin kalibrasyonu igin
kullanilan 0.01 ° C hassasiyete sahip bir referans termometresi ile Slciilmiistiir.
Fantomlar i¢in iki dolgu malzemesi secilmistir: SAR o6l¢timleri bir NaCl (0.06M)

cozeltisi ve bir EKG ticari jeli.

(Cihangir vd, 2017)’de akill1 gozliik cihazlarinda hiicresel 4G (LTE-Advanced)
kapsamini saglamak i¢in diisiik maliyetli ve kolay tiretim ¢ift bantli anten ¢oziimii
sunulmaktadir. Baglant1 elemani tipi anten, 700-960 MHz ve 1.7-2.7GHz hedef
bantlarini1 kapsayacak sekilde uygun eslesen aglarla degerlendirilmistir. Gergekei bir
cihaza taklit etmek i¢in, bir ABS plastik dielektrik ¢ergeve 3 boyutlu baski teknolojisi
kullanilarak tasarlanmig ve dretilmistir. Anten i¢in simiilasyonlar, “kullanicinin
kafas1”, “kafa ve el ile” ve “bos alan™ olan ii¢ tipik kullanim senaryosunda
gerceklestirilmistir. Anten tasarimlarinin SAR davranisi da simiilasyonlar ve 6l¢timler
yoluyla incelenmistir. SAR degerlerinin, gozliiklerin iletim giicii azaltilmamissa,

pratik kullanimda sorun olusturulabilecek sinirlarin tizerinde oldugu bulunmustur.

(Zheng vd, 2016)’de, ¢ok bilesenli ortopedik kalca protez sistemleri icin SAR
numerik simiilasyonlarin1 sunulmaktadir. SAR, manyetik rezonans goriintiilleme
(MRI) sirasinda cihazlarin radyo frekansi ile indiiklenmis 1sitmasimi degerlendirmek
icin kullanilmaktadir. Cok bilesenli ortopedik kalga protez sistemlerinin, c¢esitli
tasarim ve boyutlara sahip bir¢ok bilesime sahip olmasi nedeniyle, SAR degeri ve her
bir olasi kombinasyon ve konfigiirasyon i¢in karsilik gelen sicaklik artisini
degerlendirmek, sayisal olarak yogun ve neredeyse imkansizdir. Bu ¢alismada,
ortopedik kalga protez sistemi yakinindaki dokuda indiiklenen SAR ile iliskili
faktorleri degerlendirmek ve olasi tiim kombinasyonlar i¢in “en kotii durum™ tepe SAR
degerini bulmak i¢in etkili bir arastirma stratejisi ve bir hesaplama simiilasyon modeli

gelistirilmistir.

(Arduino vd, 2017) Kontrast kaynagi inversiyonu elektriksel o6zellikleri
tomografi (CSI-EPT), manyetik rezonans goriintiileme tarayicilari tarafindan yapilan
Ol¢timlerden baslayarak elektrik 6zellikleri dagilimini geri kazandiran elektriksel
ozellikler tomografisi i¢in yeni gelistirilmis bir tekniktir. Bu yontem, online dozimetri

icin gerekli olan yerel 6zgiil emilim oran1 dagilimini da geri kazanma kabiliyeti
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acisindan kendisini diger elektriksel 6zellik tomografi tekniklerinden ayiran kontrast
kaynagi inversiyon teknigine dayanan bir optimal kontrol yaklasimidir. Simdiye kadar,
CSI-EPT, sadece homojen siirsiz arka plana uygulanabilirligini sinirlandiran integral
denklemler a¢isindan tanimlanmistir. Y6ntemi, korunan radyo frekansi bobinlerinin
tekrar eden durumunda oldugu gibi, alandaki bir kalkanin varligina genisletmek i¢in,
islevsel bakis acisina dayanan CSI-EPT'nin daha genel bir formiilasyonu buraya dahil
edilir. iki boyutlu enine manyetik model problemi i¢in iki farkli CSI-EPT uygulamasi
Onerilmistir, biri sinirsiz bir alan ile ilgilenmektedir ve digeri miikkemmel iletken bir
kalkanin varligini diistinmektedir. iki uygulama, korumali bir radyo frekansi bobininin
sayisal olarak simiile edilmesiyle elde edilen ayni sanal Olglimler tizerine
uygulanmaktadir. Altta yatan fiziksel problemin dogru modellenmesi gereksinimini
arastirmak i¢in sonuglar hem elektrik 6zelliklerin geri kazanimi hem de 6zgiil emilim

orani tahmini agisindan karsilastirilmistir.

(Martinez-Vazquez vd, 2016)’de, insan maruz kaliniminin, yiiksek gii¢lii
elektromanyetik darbelerin (HPM) yaydigi bir antenin yakin alandaki sayisal
degerlendirmesinin sonuglarin1 sunmaktadir. Farkli stirelerle farkli darbeli sinyaller
dikkate alinir. Elde edilen SAR degerleri hem genel halk hem de mesleki davalar i¢in

Onerilen sinirlarla karsilagtirilmistir.

(Takei vd, 2017)’de, ti¢lincii nesil bir iletisim (3QG) sistemi (¢aligma frekanslari:
900 MHz ve 2 GHz) i¢in bir anten ile ger¢ekci bir hesaplama akilli telefon modeli
kullanilarak sayisal benzetim ile elektromanyetik radyasyonun SAR ve hesaplamali
insan modelleri hesaplanmistir. Akilli telefonun govdeye gore dikey olarak
yerlestirildigi durumlarda SAR 10g'nin artma egiliminde oldugu goriilmistiir. Ek
olarak, SAR10g degiskenliginin temel olarak yerlestirme yliksekligine degil, egim

acisina bagli olmasinin miimkiin oldugu belirtilmistir.

(Rashid vd, 2016)’de insan kalbinin 800 MHZ'lik inset ile beslenen dikdortgen
mikroserit yama anten ozellikleri tizerindeki etkisi CST kullanilarak arastirilmistir.
Anten bir mimik insan kalp kasi {izerinde simule edilmistir ve aralarindaki mesafe,
hassas ve dalga kilavuzu port beslemesi i¢in anten performans parametreleri (spesifik
olarak, yonelim ve ylizey akimi) tizerine SAR'daki degisiklikleri analiz etmek i¢in
degistirilmistir. Bu c¢alisma, cep telefonlarinin g6giis cebinde tutuldugunda, GSM
bandinin cep telefonu antenlerinin insan kalbini ve insan kalbinin anten rezonans

frekansini nasil etkiledigini géstermektedir.
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(Rashid vd, 2016)’de insan kalbinin 800 MHZ'lik inset ile beslenen dikdortgen
mikroserit yama anten 6zellikleri tizerindeki etkisi CST Mikrodalga Stiidyo programi
kullanilarak arastirilmistir. Anten bir mimik insan kalp kasi tizerinde simiile edilmistir
ve aralarindaki mesafe, hassas ve dalga kilavuzu port beslemesi i¢in anten performans
parametreleri (spesifik olarak, yonelim ve ylizey akimi) tizerine SAR 'daki
degisiklikleri analiz etmek icin degistirilmistir. Sonuglar, antenin merkez frekansinin
daha diistik bir degere kaydirildiginda ve antenin her iki besleme teknigi i¢in kalbe
yakin oldugunda SAR degerlerinde bir artis oldugunu géstermistir.

(Manoufali vd, 2016a)’de implante edilebilir eskenar {iggen yama anteninin
tasarimi sunulmustur. Yama, rezonans frekansini1 402 MHz'e diisiirmek i¢in mevcut
yolu gizlemek i¢in dar yariklar ile koniklestirilmistir. Dar yariklarin uzunlugunu ve
genisligini degistirerek ve bir kisaltma pimi ekleyerek, 141mm3 civarinda olan kii¢iik
bir anten biiyiikliigiine ulasilmistir. 1ki implantasyon kurulumu diistiniilmektedir.
Anten baslangicta dis hava etkisini dikkate alarak bir deri kiipii ve bir 3-D kiiresel kafa
modeli i¢inde tasarlanmistir. Antenin performansi, yansima Katsayisi, uzak alan
radyasyon paterni, SAR ve her iki implantasyon kurulumlar1 i¢in eksenel oran olarak

karakterize edilmistir.

(Ojaroudi ve Civi, 2016) Zemin diizleminde ilmek bilezigi yapisina dayanan
ultrawideband (UWB) uygulamalari i¢in yeni bir baskili monopole anten sunulmustur.
Onerilen anten, dikdortgen sekilli bir yayic1 yama, dairesel sekilli bir konik besleme
hatt1 ve % 100'den fazla (3,19-11,03 GHz) genis bir kullanilabilir fraksiyonel bant
genisligi saglayan, zemin diizleminde bir ¢ift ilmek kovanindan olusur. Zemin
diizleminin koselerine iki adet dikdortgen halka yerlestirilir, boylece ek rezonans
uyarilir ve daha genis bir empedans bant genisligi uretilir. Mikrodalga goriintiileme
sistemi i¢in Onerilen antenin kullamisliligini gostermek amaciyla, dairesel bir dizi
konfigiirasyonunda alti eleman kullanilarak SAR dagitimi sunulmustur. Onerilen
anten, Uniform SAR dagilimi, yiiksek verim ve neredeyse c¢ok yonli radyasyon
modelleri sergilemektedir ve biitlin bant iizerinde kabul edilebilir bir kazang

saglamaktadir.

(Song vd, 2017)’de boliinmiis iki donitsli dongiiniin gomiilii yiikksek manyetik
gecirgenlik ¢ekirdegi olan bir yiiksek verimli alici-verici anteni sunulmaktadir.
Kablosuz sarj ve cift yonli veri iletimi ile insan viicudu néral izlenmesi implante

cihazinda uygulanabilir. Gonderme ve alma anteninin biitiin yapis1 temel olarak
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benzerdir; fark, alici antenin ¢ift tarafli halkadan ve merkezi konumda gomdilii bir
manyetik ¢ekirdekten olugmasidir, ileten anten, halka ve kaynak sabit degerli
kapasitoriin karsilik gelen pozisyona boliinmesiyle gergeklestirilebilir. Kablosuz enerji
transferinin etkinligi iyilestirilmistir ve 06zgiil emilim oran1 degeri simiilasyon
optimizasyonu ile azaltilmistir. Konvansiyonel dongii anteniyle karsilastirildiginda,
iletim verimimiz iki katin {izerindedir ve kablosuz iletimin mesafesi 5 mm oldugunda
ortalama SAR yaklasik % 52 azaltilmistir. Son olarak, gémiilii manyetik ¢ekirdekli ve
402MHz'de deri ile ayn1 dielektrik parametrelere sahip bir tiir karisik siviya sahip bir
geleneksel dongii anteni, pargali bir dongii anteni tretilmektedir. Deneyimler, iletim
etkinliginin gercek sonuglarmin simiilasyon sonuglariyla iyi bir uyum i¢inde oldugunu

gostermektedir.

(Makarov vd, 2017) Manyetik rezonans goriintiileme giivenligi, anten
aragtirmasi, elektromanyetik tomografi ve elektromanyetik stimiilasyonda insan
viicudunun elektromanyetik, termal ve mekanik tepkilerinin farkli uyaricilara sayisal
simiilasyonu, anatomik olarak yeterli ve sayisal olarak etkili ¢apraz platformlu
hesaplama modelleri veya “Sanal insanlar” ile sinirlidir. Bu ¢alismanin amaci, alanda
mevcut modern insan modelleri ve viicut bolgesi modelleri ile bunlarin Snemli

ozelliklerini kapsamli bir sekilde gozden gegirmektir.

(Tang vd, 2017a)’de bir 28 GHz, ¢ok katmanli, dairesel polarize (CP), Huygens
kaynag1 elektriksel olarak kiigiik anten (ESA) sunulmaktadir. Viicut {isti
uygulamalarda etkinligini dogrulamak i¢in, Huygens kaynak ESA'nin 6zgiil emilim

orani (SAR) degerleri degerlendirilmistir ve ¢ok diisiik oldugu tespit edilmistir.

(Cobianu vd, 2016)’de cep telefonu tarafindan iiretilen elektromanyetik
radyasyon tizerine bir vaka calismasi sunulmaktadir ve ayrica ii¢ farkli cep telefonu
tipi i¢in radyasyon seviyesini analiz edilmektedir. Tiim 6l¢timler, farkli mesafelere
yerlestirilmis {i¢ jenerasyon hiicre icin METRA HIT 29S'ye baglanan 6l¢iim cihazi
FMAI1 tarafindan gergeklestirimistir. Elde edilen deney sonuglari, insan viicudu
tarafindan desteklenen standard degerlerle karsilastirildiginda elektromanyetik

dalgalarin seviyesini degerlendirmek amaciyla kullanilmistir.

(Chen vd, 2017)’de yankisiz odada elektromanyetik koruyucu giysilerin
performansini analiz etmek icin yeni bir 6l¢iim sistemi kurulmustur. Insan hayalet

govdesi, bosluk etkisini 6nlemek ve insan giicii ve para maliyetini azaltmak i¢in doku
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stvist yerine emici malzeme ile doldurulmustur. Elektromanyetik dalgalar1 almak i¢in
insan fantomunun karin bosluguna bir elektrik alan probu konmustur. Daha sonra karin
boslugunun elektrik alan degeri, insan fantomu govdesi lizerindeki elektromanyetik
koruyucu giysiler ile veya bunlar olmadan ol¢tilmiistiir. Farkli giysilerin 6l¢iilen
koruyucu etkililigini (SE) ve bu farkli giysilerdeki kumaslar1 karsilastirdiktan sonra,
giysiler ve bunlarin karsilik gelen kumaglar arasindaki performans da tartigilmistir.
Tasarim tarzinin metal fiber icerigi yerine SE degerini etkileyecek belirleyici faktor

oldugu sonucuna varmistir. Arastirma sonuglari tiretim ve ticarete uygulanabilir.

(Guo vd, 2017) Karsilastirma, in-vivo ve in-vitro arasindaki implantlarla iligkili
radyofrekans kaynakli 1sitmanin farkina yol agan faktorii gostermek i¢in yapilmistir.
Sanal yetigskin erkek ve ASTM fantomu, bir grup ortopedik plak implantlar ile,
128MHz'de c¢alistirilan  viicut biyiikligiinde bir kus kafesi bobini i¢inde
gerceklestirilmigtir. Cesitli boyuttaki femur ve humerus ortopedik plak implantlari
icin, 1 g ortamin tizerinde ortalama maksimum enerji emilim orani, in vivodan in-vitro
vakalara, hatta birbirine zit olarak degismektedir. Daha fazla ¢alismanin gerekmesine
ragmen, ilk simiilasyonlar, ASTM F2182 test yontemiyle 1 g doku tizerinde ortalama
maksimum enerji emilim oraninin in-vitro 6l¢timiiniin, in-vivo sonug¢lardan, olay alani

ve ortamin uyusmazligindan dolay1 farkli oldugunu gostermektedir.

(Okano vd, 2017) SAR, mikrodalga 1sinlarina maruz kalmanin neden oldugu
insan dokular1 tizerindeki biyolojik etkilerin bir gostergesidir. SAR degerlendirmesi
icin geleneksel olarak bir elektrik alan prob tarama yontemi kullanilmigtir. Bununla
birlikte, elektrik alan probunun giiclii frekans bagimlilig1 gostermesi nedeniyle, SAR"
genis bantta siirekli olarak degerlendirmek zordur. Ayrica, elektrik alan probundan
fiziksel olarak farkli bir SAR 6l¢lim metodolojisi hazirlamak, 6l¢lim standardlarin
veya yonetmeliklerini onaylamak i¢in 6nemli bir gorevdir. Bu nedenle, yazarlar optik
fiber termal sensorleri kullanarak bir termal SAR 6l¢tim yontemi gelistirdi. Bu
makalede, genis bantta 300 MHz ila 6 GHz arasinda kullanilabilen ve mobil cihazlar
tarafindan siklikla kullanilan bir termal SAR degerlendirme metodolojisi
sunulmaktadir. i1k defa SAR"1n 1.8 GHz civarinda siirekli genis bant 6l¢iimiiyle zirveyi
gosterdigini teyit etmistir. Ek olarak, elektrik alan prob sistemi ve 6nerilen sistem ile
bir karsilastirma 6l¢lim sonucu olarak, her bir 6l¢iim verisinin ortalama degeri, tim

frekans araliginda yaklasik% 10 ila% 20'lik bir sapma gostermistir.
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(Simakov vd, 2017) Giintimiizde ev alam1 da dahil olmak {izere biiyiliyen
mikrodalga cevre kirliligi tiim sakinleri i¢in gercek bir problem haline gelebilir.
Mikrodalga ev arkaplaninin siirekli uzaktan izlenmesini saglayan yeni tasinabilir
cihazlar sunuyoruz. Bu ti¢ farkli tasarim, dort ana insan mikrodalga gilivenlik
karakteristiginin izlenmesine izin verir: SA - 6zel absorbe edilen enerji; MPE -
maksimum izin verilen pozlama; SAR'ye 6zgii emilim orani ve PD - gii¢ yogunlugu.
Kisi, kisisel 6nlemler i¢in ayr1 ayri mikrodalga duyarliligiyla eslestirmek icin belirli
bir alarm seviyesi ayarlayabilir. Yeni mikrodalga dozimetreler, akilli ev

uygulamalarinda profesyonel, mesleki ve kisisel modlarda calisabilir.

(Alcaras ve Frere, 2017)’de Yiiksek Frekans (HF), Cok Yiksek Frekans (VHF)
ve Ultra Yiiksek Frekans (UHF) frekans bantlarinda Ozel Emilim Orani (SAR)
risklerine itaf edilmis bir tez calismasinin ana sonuglar1 sunulmaktadir. Bu tezin temel
amaci, yliksek giic antenlerinin yakinindaki radyo askeri maruz kaliniminin SAR
yontemini dogrulamaktir. SAR validasyonunun maliyetini ve gecikmesini azaltmaya
ve bilinen biyolojik etkilerle ilgili olarak ger¢ek giivenlik sinirini nicellestirmeye izin
verecektir. Tam heterojen fantom kullanmak yerine, yeni heterojen fantom kavrami
Onerilmektedir. Analitik formiiller, tim viicut ve lokal SAR degerlendirmek icin
sunulmustur ve onaylanmistir. 3B termal ve elektromanyetik simiilasyonlar sayesinde

ger¢ek marjlarin niceligi hesaplanmustir.

(Rana, 2018)’de radyasyon, SAR ve kablosuz iletisimde son caligmalar
tartisilmaktadir. Yesil c¢evre i¢in Elektromanyetik Enerji (EME) acisindan enerji

hasadi olanaklari: sunulmaktadir.

(Yu-Fa vd, 2016)’de akilli gozliik uygulamasi i¢in 2.4 GHz Bluetooth takilabilir
bir anten sunulmaktadir. Bu anten, iki anten elemanini birbirine baglamak igin
koaksiyal kablo kullanilarak iki elemanli diizlemsel ters-F antenlerden (PIFA)
olusmaktadir. Ayrica, kullanicinin kafasindaki SAR, CST yazilimi tarafindan saglanan
model kullanilarak da hesaplanmistirir. Yansima katsayisi i¢in frekans araligi < -10

dB, 2.35 GHz ila 2.42 GHz arasindadir. Onerilen antenin maksimum kazanci, merkez

frekansta 2.836 dBi'dir.

(Lin ve Chen, 2017)’de diisiik 6zgiil emilim orani i¢in cep telefonu i¢in bir hexa
band anteni gelistirilmistir. Onerilen anten, iki katli serit ve bir dikdértgen zemin

diizlemini iceren basit bir yapiya sahiptir. Anten, GSM850 / 900 (824-960 MHz), DCS
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1800 (1710-1880 MHz), PCS 1900 (1850-1990 MHz), UMTS (1920-2170 MHz) ve
ISM 2450 (2400-2485 MHz) olmak tizere alt1 grubu kapsayacak sekilde tasarlanmistir.
Tasarlanan anten, sadece sistem devre kartinda 50x20 mm?*1ik kiiciik bir alan1 kaplar.
Serit uzunlugunu ayarlayarak, SAR tiim bantlar tizerinde etkili bir sekilde azaltilmistir.

Anten, akilli telefonlara dahil edilmek i¢in umut verici bir adaydir.

(Meng ve Qian, 2018)’de biyoelektromanyetik arastirmalar i¢in yeni bir paralel
ve acgik kaynakli ¢apraz platform sistemi olan MedFDTD, Maxwell'in denklemlerini
sonlu farkli zaman alan1 yontemini kullanip ¢ozerek gelistirilmistir. Ayrica bu sistem
anten ¢ikis glictinii ve biyolojik dokularin 6zgiil emilim oranini hesaplayabilir. Ayrica,
tlim paralel hesaplama gorevlerini hizlandirmak i¢in birden fazla CPU veya cesitli ¢ip

tabanli GPU'lar {izerinde MedFDTD uygulanabilir.

(Vazquez, 2016)’de SAR hesaplama yontemlerinin, konu igerisinde elde edilen

gercek Elektrik Alan 6l¢timleri ile gelistirilebilecegi belirtilmektedir.

(Gil ve Fernandez-Garcia, 2017) Bu ¢aligsma iki ana mikroserit giyilebilir antenin
insan govdesi lizerindeki SAR {izerindeki etkilerini ve bunlarin etki performansini
kazang, verimlilik ve gerekli alan acisindan ele almaktadir. 2.45 GHz'de kablosuz
viicut bolgesi ag uygulamalar1 i¢in tasarlanmis dikdortgen yama ve PIFA kot
giyilebilir antenler analiz altindadir. Gergek¢i bir voksel modelinin 1 g ve 10 g
dokusunda ortalama SAR degerleri IEEE / IEC 62704-1 standardina go6re
hesaplanmistir. Sonuglar ICNIRP ve IEEE C95.1 tarafindan belirlenen maruz kalma

limitleri ile karsilastirilmistir.

(Ferreira vd, 2016) Kablosuz iletisim yetenekleri ile akilli saatler ve akilli camlar
gibi giyilebilir cihazlarin kullanimi artik yayginlasmaktadir. Insan viicuduna yakin
elektromanyetik dalgalar yayan bu tiir cihazlarin kullanimi da bir endise konusu haline
gelmektedir. Google Gozliik i¢in yapilan simiilasyon sonuglarindan, insan kafasi i¢in
maksimum Onerilen SAR degerinin sadece 0.9 GHz (GSM) bandinda asildig:
sonucuna varimigtir. Wi-Fi, UMTS ve LTE i¢in, maruz kalma problemleri yoktur,
clinkii SAR gereksinimlerini karsilayan maksimum yayilan giic, standardlara gére bir

seyyar terminalin yaydig1 maksimum giiciin tizerindedir.

(Manoufali vd, 2016b)’de 1 GHz'de yeni minyatiir dairesel implante edilebilir
antenin tasarimi, insan derisinin i¢indeki yakin alan radyasyon performansi ile birlikte

sunulmaktadir. Insan kafasinin icinde minimal invaziv anten icin, cilt, implantasyon
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dokusu olarak secilmistir. Anteni etkili bir sekilde minimize etmek i¢in, toplam 185
mm3 hacmini elde etmek tizere kisaltma ignesine sahip esit olmayan ¢apraz yuvalar
eklenmistir. Anten, silindirik bir biyo-uyumlu aliimina substrati ve iist tabakada
kapsiillenir. Onerilen anten, diisiik sinyal zayiflamasi ile insan kafasina iyi niifuz
etmek icin 1 GHz civarinda frekansta ¢aligmak {izere tasarlanmistir. Antenin ylizeyine
yakin alandaki reaktif yakin alandaki E-alan1 dagilim1, uzak varyasyon ile mukavemeti
arastirmak icin farkli radyal mesafelerde degerlendirilmistir. SAR igin IEEE
standardlarina uymak i¢in, maksimum giris giicii, Xy, xz ve yz diizlemlerinde SAR

simiilasyonu ile birlikte tiiretilmistir.

(Wang vd, 2018)’de bir metamaterial yapiya (MS) sahip esnek bir ¢ift bantl
anten sunulmaktadir. Anteni ince ve biikiilebilir kilan poliimid maddesi anten i¢in alt
tabaka olarak kullanilmistir. MS anten ve insanin 6nkolu arasina yerlestirildiginde,
anten kazanci 9.3 ve 5.37 dB arttirilir ve radyasyon verimliligi sirasiyla% 48.4 ve%
35.7, 2.45 ve 5.8 GHz'de artmistir. Ayrica, Federal Iletisim Komisyonunun getirdigi
sinirlamalar ve yukarida belirtilen frekanslar i¢cin ICNIRP diizenlenmesi dikkate
alindiginda, 6zgiil emilim oran1 % 70'ten fazla azalmistir. Entegre MS ile antenin
fabrikasyon prototipi, farkli insan bedenleri tizerinde oldugu gibi, insan viicudunun
farkli yerlerine yerlestirilerek arastirllmistir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen antenin,
Diinya Saglik Orgiitii'niin ICNIRP standardlar1 agisindan giivenli ve kullanima uygun

oldugunu gostermektedir.

(Wang vd, 2018) Hiicresel cep telefonlarindan ve ilgili cihazlardan insan
tizerinde, Ozellikle de yakin mesafeden aktif kullanim sirasinda salinan
elektromanyetik radyasyon yogunlugu ile ilgili yetersiz bilgi, 21. yilizyilin 6nemli bir
saglik sorunu ve korkusu olmustur. Bu ¢calisma, arastirilan elektromanyetik radyasyon
yogunlugunun, i¢ mekan ortamindaki sekiz farkli cep telefonu modelinden, pratik
Olgim bazli degerlendirme teknigi kullanarak rapor edilmesidir. Farkli telefon
modelleri, radyo frekans dlgere, aktif ¢agri modlarinda, 0.05 m 6l¢iim araliklarinda, {i¢
eksenli diizlemlerde 0,2 m'lik bir mesafeye kadar yerlestirilmistir. Sonuglar,
telefonlardan gelen elektromanyetik radyasyon seviyelerinin, cep telefonu markasi,
kullanici tarafindan cep telefonu mesafesi ve ¢agrilarin yapildigi miithendislik hiicresel
radyo ag1 ayarini igeren bircok faktdre bagli oldugunu gostermektedir. En yiiksek
radyasyona maruz kalma yogunlugu, goriisme sirasinda aliciyla yapilan g¢agrilari

yaparken kaydedilir. Ozellikle, sonuclardan, bazi telefonlarin elektrik alanlarindaki
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radyasyon miktarinin insan saghigi giivenligi i¢in ICNIRP tarafindan oOnerilen
standardtan daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir; bu nedenle, giivenlik amaciyla

viicudun en azindan 0.01 m uzaginda bir mesafede arama yapilmasi diisiiniilmelidir.

(Ishak vd, 2017) Cesitli kablosuz cihazlarda ¢oklu antenlerle ugrasmak, saglik
etkisi sikintisini arttirmigtir. Boylece, elektromanyetik alan (EMF) radyasyonu ve
insan saglig1 arasindaki iliskilerin arastirilmasinin kesfedilmesi 6nemlidir. Bu nedenle,
bu yazi, 0.8, 0.85, 0.9, 1.9, 2.1 ve 2.6 GHz'de calistirilan tek ve 1 x 2 mikrostrip yama
anteni dizisi lizerinde 6zgiil emilim orani1 (SAR) arastirmasini sunmaktadir. Anten,
CST Microwave Studio 2016'da hem tek hem de 1 x 2 dizi araglari i¢in 10 mm
mesafede ve 0.19 W'da sabitlenen 6zel antropomorfik manken (SAM) insan kafa
modeline yakin olarak uygulanmaktadir. Her ikisinin de SAR performansi; Tek ve
coklu antenler, ortalama 1g ve 10g doku kitlesindeki belirlenen tiim frekanslar i¢in

belirlenen standard limiti karsilamistir.

(Inum vd, 2016)’de mikrodalga beyin goériintiilemesi i¢in bir sistem modelini ele
alinmistir. G6z Oniine alinan sistem modelinin 6nemli bir parcasi olarak, yayilan
eleman bir mikroserit yama anteni bi¢ciminde tasarlanmistir. Anten performansini
arttirmak i¢in, anten yer diizleminde iki elektromanyetik bant araligi (EBG) yapilar
dairesel ve dikdortgen olarak onerilmistir. Dikdortgen ve dairesel EBG yapilari igin
anten performans parametrelerinin bir karsilastirmasi sunulmustur. Antenden 25 mm
mesafede bulunan alt1 katli bir insan kafasi phantom modeli tasarlanmistir. Dairesel
EBG ile 6nerilen mikroserit yama anteni i¢in modellenen kafa dokusunun SAR, CST
MWS yazilimi kullanilarak belirlenmistir. Farkli SAR degerleri, dikkate alinan
mikrodalga beyin goriintiileme sisteminin giivenlik diizenlemesini saglamak ig¢in

belirlenmis standard SAR limiti ile karsilagtirilmistir.

(Kopanoglu vd, 2013)’de dogrusal olmayan gradyan alanlarin1 kullanarak 6zgtil
emilim oranini azaltmak amaglanmistir. Bilindigi tizere 6zgiil emilim orani1 manyetik
rezonans goriintiilemenin ana gilivenlik parametrelerinden biri olarak kullanilir.
Gorintiileme sekanslarinin performans: daha yiiksek alan giiclerinde 6zgiil emilim
oranina getirilen sinirlamalar nedeniyle kisitlanmaktadir. Spesifik absorpsiyon
oraninin azaltilmasinda en iyi bilinen yaklagim, muhtemelen gradyan dalga formlarini
zaman i¢inde degistiren, degisken selektif uyarim teknigidir. Bu makalede, 6zgiin
absorpsiyon oranini azaltmak ic¢in uzayda dogrusal olmayan varyasyonlara sahip

gradyan alanlar1 kullanan alternatif bir yaklasim sunulmustur.
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(Can ve Yilmaz, 2016)’de elektromanyetik kirliligin yaygm olarak
gozlemlendigi elektromanyetik spektrum i¢in SAR azaltilmasinda kullanilmak tizere
Yapay Manyetik iletken (AMC) tasarimini sunmaktadir. Onerilen tasarim 0,4609 GHz
bant genisligine sahip olup, ti¢ farkli viicut dokusu kullanilarak degerlendirilerek
diizlemsel, silindirik ve CST SAM fantom kafa modellerinden olugsmaktatir ve AMC
kullanimi ile belirgin bir azalma gozlenmektedir. 2,8 GHz ile 3,3 GHz arasinda bir
AMC ozelligine sahip olan Onerilen tasarim, SAR degerinde diizlemsel insan
dokusunda % 9'luk bir diistis, silindirik doku i¢in % 58.9, hayalet kafa modeli i¢in %

18.4'liik bir azalma saglamistir.

(Zhao vd, 2016b)’de insanin SAR maruz kaliniminin degerlendirmesi i¢in
yiiksek ¢ozliniirliikklii gergekei bir insan kafa modeli sunulmustur. Bu model ilk Cin
elektromanyetik (EM) insan kafa modelidir (CMODEL). Model, 3.640 seri eksenel
anatomik goriintii igeren ilk Cinli Goriiniir Insan (CVH) veri seti kullanilarak insa
edilmistir. Ozellikle, model kafa kism1 i¢in 0.16 x 0.16 x 0.25 mm? ve omuz kismi igin
0.16 x 0.16 x 0.5 mm™lik bir voksel ¢oziiniirliigiine sahiptir. Boyle bir yiiksek
¢Oziintrliikli model, SAR degerlendirmesi i¢in 49 farkli doku ve organin dogru bir
simiilasyonunu miimkiin kilmaktadir. Karsilastirma amaciyla, CMODEL'in SAR
degerlendirmesinde avantajini géstermek amaciyla, bir buguk dalga boylu dipol anteni
ile dalga gonderilen CMODEL ve HUGO modellerinden ¢ikarilan g6z modelleri

kullanilmuastir.

(Sorgucu vd, 2015)’de 900MHz ve 1800 MHz i¢in kafa i¢in olusturulan doku
esdeger sivismin pratik bir sekilde olusturulabilmesinden bahsedilmektedir. Bu
hazirlanan doku sivilar1 diisiik maliyette hazirlanabilmesinin yaninda kolay
hazirlanabilmektedir ve diisiik sicakliklarda dahi sicaklik hassasiyeti olan ve toksik
olmayan materyallerden elde edilmektiedir. Ayrica bakterisit gibi katki maddeleri ile
birlikte yillarca dayanabilen bu sivilar IEEE standardlarina olduk¢a yakin degerlere
sahiptir.

(Atilgan vd, 2015)’de insan beyin dokusu tizerinde 900 MHz-1800 MHz ve 2450
MHz frekanslarda elektromanyetik radyasyonlarin olusturdugu sicaklik artis1 beyin

dokusu fantom modeli kullanilarak arastirilmistir.
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3.TEORIi ve METOD

SAR, Specific Absorption Rate kelimelerinin bas harflerinden olusmaktadir ve basta
cep telefonu ve diger elektronik cihazlar i¢in kullanim esnasinda viicudun sogurdugu

RF enerji miktar1 olarak ifade edilebilmektedir (Anonymous, 2019a).

Mobil cihazlar, kullanimlari sirasinda sebekeyle haberlesme saglayabilmek i¢in
dusiik seviyede radyo dalgalar1 yaymaktadirlar. Bu radyo dalgalari RF enerji olarak
bilinmektedir. Bu RF enerjinin emilim oran1 SAR olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve

birimi watt/kg dir (Anonymous, 2019b).

SAR, verilen kiitle yogunluguna (p) ait bir hacim elemaninda (dV) bulunan ¢ok
kiigiik bir kiitle artis1 (dm) tarafindan sogurulan, ¢ok kii¢iik bir elektromanyetik enerji
artisinin (dW) zamana gore tlirevi olarak ifade edilmektedir ve (3.2) nolu denklemdeki

gibi ifade edilmektedir (Anonim, 2019¢c).

sar = g (@) = Gan) 6.0

E alan siddetini 6lgerek yapilan SAR hesabi (3.2) nolu denklemde gosterilmektedir.

OEi?

p

SAR =

(3.2)

Burada;

Ei, V/m cinsinden dokudaki elektrik alan siddetinin etkin degeri,
o, S/m cinsinden viicut dokusu iletkenligi,

p, kg/m? cinsinden viicut dokusu yogunlugunu belirtmektedir.

SAR wverilen bir noktada sicakligin zamanla artis orani olarak da ifade

edilmektedir.

Sicakligin degisimine bagli olarak hesaplanan SAR hesabi (3.3) nolu denklemde

gosterilmektedir.

SAR = ;= | o (3-3)

Burada;

41



ci, J/kg cinsinden viicut doku 1s1 kapasitesi, dT/dt, K/s cinsinden viicut dokusu

sicakliginin baslangi¢ aninda tiirevini ifade etmektedir.

Elektrik alan siddetinin olgiilmesi ile SAR degerinin hesaplanmasi ticari olarak
radyasyon yayan cihazlarin SAR degerinin olgiilmesinde kullanilan yontemdir
(Anonymous, 2019d). Bu yontemde cihazin en yiiksek ne kadar E alan siddetine sahip
oldugu tespit edilip, cihazin sahip oldugu en yiiksek SAR degeri hesaplanmaktadir.

(3.3) nolu denklemde esitligi verilen 1sisal degisime goére SAR degeri
hesaplanmasi ise temel bilimsel arastirmalarda kullanilan bir yéntem olup, bu dl¢timii

yapabilmek icin kullanilan ekipmanlar ¢ok hassas ve kiigiiktiir.

Bu tez c¢aligmasinda ol¢timlerin yapildigt PGM SAR laboratuvarlarinda,
cihazlarin tespit edilen en yiliksek E alan siddeti degerine gore SAR hesaplari
yapilmakta ve CST STUDIO programinda yapilan simiilasyonlarla birlikte
degerlendirilmektedir (Anonymous, 2019e¢).

Bu ¢alisma i¢in kullanilan CST STUDIO SUITE programinin farkli amaglar i¢in
kullanilan farkli aracglar1 bulunmaktadir. Bu ¢alismada CST MICROWAVE STUDIO
(CST MWS) kullanilmistir. Bu ara¢ yardimiyla zaman alani simiilasyonunda yiiksek
frekanshi cihazlarin hizli ve dogru 3D simiilasyonu yapilabilmektedir. Bu arag
kullanilmaya baslandiginda biyomedikal, 6l¢tim, SAR sekmesi segildikten sonra SAR
hesaplamasi istenen cihaz ve doku ig¢in segilen frekansta zaman alaninda

yapilabilmektedir.

Yukarida verilen degerler secildikten sonra SAR hesaplamasina gegilebilir. SAR
hesaplamasi yapilabilmesi i¢in 6ncelikle canli doku sivisinin olusturulmasi gerekir ve
bu sivinin igerigi standardlarla belirlenmigstir. Doku sivisinin 6zelliklerinden 4.

Bolumde bahsedilmistir.

CST STUDIO programinda yapilan SAM veya biomodeller kullanilarak yapilan

simiilasyonlarda Sonlu Entegrasyon Teknigi (FIT) metodu kullanilmistir.

BTK nin belirledigi E alan limit degerleri dogrultusunda 900 MHz freakansinda
izin verilen en yliksek EMA degeri 8.25 V/m 1800 Mhz frekans: i¢in ise izin verilen
en yliksek EMA degeri 11.66 V/m dir. Bu sinirlarin iizerinde veya altinda ola E alan
degerleri baz istasyonlarini temsil etmek icin kullnilan GSM Sinyal Ureteci giiciiniin

farkli degerlere ayarlanmastyla elde edilmistir.
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900 MHz ve 1800 MHz frekanslarinda baz istasyonunu temsilen, bu frekanslarda
calisan iki adet GSM Sinyal Ureteci kullanilmistir. Bu simiilatrlerden 900 MHz
frekansinda calisan simulator icin 500, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000 mW olmak tizere
6 farkli giic degerinde 1800 MHz ig¢in ise 250, 500, 1000, 1250, 1500 ve 2000 mW
cikis giiciinde 6 farkli gii¢ degerinde SAR o6l¢timii yapilmistir. Yapilan 6l¢timler PGM
SAR laboratuvarlarinda cep telefonu SAR 6l¢timii i¢in kullanilan sistemde yapilmistir.
Bu calisma dogrultusunda GSM Sinyal Ureteci’ne uygulanan SAR deneyinde, 900
MHz’de her giic degeri i¢in yaklasik 20dk olmak tizere, 6 farkli giic degerinde,

yaklasik olarak 2 saat siirmiistiir.

Bu tez ¢alismasinda, baz istasyonlarinin insan kafasinin tamaminda ve kafada
bulunan dokulardaki etkisini incelemek amaclanmis ve bu dogrultuda PGM SAR
laboratuvarinda yapilan 6lgtimler CST STUDIO SUITE programinda kullanilan SAM
yardimiyla gergeklestirilmistir. Baz istasyonunu modellemek i¢in kullanilan GSM
Sinyal Ureteci yerine 900 MHz ve 1800 MHz de EMA yayilimim gerceklestiren iki
farkli monopol anten kullanilmistir. Bu antenlerin giicleri PGM SAR Laboratuvarinda
alman SAR (10 gr) degerleri elde edilecek sekilde degistirilerek laboratuvar ortami
CST STUDIO programina basariyla aktarilmistir.
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4. 0ZGUL SOGURMA ORANI DENEYLERI

PGM Laboratuvarlarinda uygulanan deneylerden biri de SAR deneyidir. Tiiketici
sagligina yonelik ve giivenlik ile ilgili olarak hazirlanan kanunlarin etkisinde bir¢ok
otorite piyasada satilacak olan {iriinler i¢in SAR limitlerinin saglanmasini
istemektedir. Bu nedenle SAR &lglimleri cihaz {ireticileri i¢in giderek artan bir
gereksinim haline gelmigtir. SAR deneyleri, cep telefonlar1 icin uygulanirken AB
standardlarinda belirtilen yontemler uygulanmaktadir. Farkli cihazlar i¢in standardlar
calisma asamasinda oldugundan dolayr ortak bir 6l¢lim yontemi ve yontemle ilgili

olarak herhangi bir zorunluluk bulunmamaktadir.

Bu béliimde SAR limitleri, SAR standardlari, SAR laboratuvarinda kullanilan
ekipmanlar, SAR deneyinin GSM Sinyal Ureteclerine ve degerlendirilmesi ayrintili

olarak anlatilmaktadir.

4.2. Rehber Dokiimanlar ve SAR Limitleri

Olgiilen SAR degerlerinin limit degerlerin altinda olmas1 gerekmektedir. Ciinkii, limit
degerlerin asilmasi cihazin saglik agisindan risk teskil edebilecegi anlamina gelebilir.
Diinyada bu limit degerler i¢in 2 rehber dokiiman referans alinmaktadir. Bu rehber
dokiimanlarin biri ICNIRP iken diger rehber dokiiman IEEE’ nin yayimnlamis oldugu

dokiimandir.

4.2.1. IEEE C95.1-2005

(C95.1-2005, “’3 kHz’den 300 GHz’e kadar Radyofrekans Elektromagnetik Alanlara
Insan Maruziyeti Ile Ilgili Giivenlik Seviyeleri I¢in IEEE Standard ** olarak 19 Nisan
2006 tarihinde yayinlanan standardtir (Anonymous, 2005a).

Insanin RF enerjisine maruz kalinimindan kaynaklanan etkilere olan ilgisi bir
ylzyildir bulunmaktadir. RF enerjisinin biyolojik sistemlerle olan etkilesiminden
dogan zararli olabilecek etkilerinden korunmak i¢in ¢esitli kriterler koyma ¢alismalari

yogun bir sekilde 2. Diinya Savasi’nin sonuna dogru yapilmaya baslanmistir.

ABD’de askeri radarlarla c¢alisan kisilerin, radar 1sinlarina maruz kalmaktan

dolay1r olusan gecici kisirlik, g6z lenslerinde goriilen opaklik ve donukluk
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baslangicinin raporlanmasi bu ilk ¢alismalarin kaynagini olusturmaktadir. Mikrodalga
enerjiye maruz birakilan denek hayvanlarinin g6z lenslerinde opaklik meydana
gelmesi ve bir radar teknisyenine ait katarakt raporu ile birlikte, RF/mikrodalga enerji
ile biyolojik sistemlerin etkilesimlerini anlamak ve giivenlik limitlerini olusturmak

icin ortak bir calisma yapilmasi gerekliligi sonucuna varilmistir.

Diinyada 1950 lerin ortalarina kadar farkli organizasyonlar tarafindan korunma
rehberleri olusturulmus olmasina karsin, ortak bir korunma kriteri tizerinde mutabik

kalinamamustir.

1960 da, Radyasyon Riskliler Standardlar1 Projesi C95’in baslamasi ve agik bir
konsenstis stireciyle standardlar gelistirmekle gorevli bir komite (C95) kurulmasina
Amerikan Standardlar Birligi (ASA) tarafindan onay verilmistir. Ik resmi RF giivenlik
standardi projesinin kabulii bu sekilde gerceklestirilmistir. 1966 da yayinlanan ilk C95.
1. Standardi USAS (C95.1-1966 (Anonymous, 1966) 6 yil kadar stiren goriismeler
sonucunda yayinlanmigtir. Maruz kalinma limiti, RPG (Radyasyon Koruma Rehberi)
olarak tanimlanmistir. Biitiin viicut maruz kalinimi i¢in RPG, 10 MHz den 100 GHz’e
kadar frekans spektrumu boyunca 10 mW/cm? dir. 6 dakika ortalama zaman ve ilgili
enerji yogunluk limiti ise 1 mWh/cm? icerisindedir. 6 dakika ortalama zamanin

standardta belirtilmemesine ragmen diatermi ! literatiiriinden geldigi goriilmektedir.

USAS tarafindan yayinlanan C95.1-1966’nin bir revizyonu 1974 yilinda
Amerikan Ulusal Standardlar Enstitlisti (ANSI) tarafindan ANSI C95.1-1974 olarak
yayinlanmistir (Anonymous, 1974). Bu standardta biitiin viicut i¢in, gii¢ yogunlugu ve
enerji yogunlugu olarak belirtilen RPG ler 10 mW/cm? ve ImWh/cm? olarak sabit

kalmagtir.

(C95.1 standardina yapilan her revizyon sonucunda standard bir 6ncekine gore
daha karmasik ve daha bilimsel veriler igerir hale gelmistir. ANSI C95.1-1982 isimli
1974 teki standardin revizyonu olan standardta 6nemli degisimler yapilmistir. Bu
degisiklikler, 1970°de enstriimentasyon ve kompleks elektromanyetik alanlar1 6lgme
ve en onemlisi de RF alandaki dozimetriyi® tespit etme tekniklerindeki 6nemli
gelismelere baglidir. Dozimetredeki gelismeler, antropomorfik insan modeli ve

hayvanlarin ayrintili gercek modellerinin sogurma 6zelliklerini ¢alismak icin

' Diatermi: Viicudun yiiksek frekanshi elektrik akimlarina karsi gosterdigi direngten,
mukavemetten faydalanarak dokularda hararet meydana getirilmesi, diyatermi
2 Dozimetri : Doz 6l¢iimii, 151n dozunun tespiti
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termografinin® kullanimi, insan ve hayvanlarin basit kiiresel ve blok modellerinde
enerji sogurma desenlerini ¢alismak i¢in sayisal tekniklerin kullanimini icermektedir.
Bu ¢alismalar, RF alanda nesneler tarafindan frekansa bagli emilimin daha a¢ik olarak

anlagilmasina onctiliik etmistir.

1966 ve 1974°teki standardlarda RPG’ler frekanstan bagimsiz olarak
dustintilmisttir. 197011 yillarin ortalarinda ise alanda nesne tarafindan sogurulan RF
enerji miktar1 frekansa bagli olarak diisiiniilmistiir. Ayn1 zamanda RPG’lerin de

frekansa bagli olmas1 gerektigi diistintilmiistiir.

RF dozimetri ¢aligmalari, 6rnegin hayvan ve insan modellerinde RF sogurma
calismalari, termografi teknikleri ve sayisal modelleme kullanilarak ¢esitli bilim
adamlar1 tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismalar elektromanyetik alanlarin alan
polarizasyonu, fonksiyon frekansi, alandaki nesnenin niteligi ve uyumu, boyutu,

geometrisi ile nasil ilgili oldugunu anlamamizi saglamigstir.

1970 lerde C95 alt komitesi 4 (SC4) ile yapilan goriismeler ve ¢ok sayida toplanti
sonrasinda, “’6zgiil sogurma’’ (SA), artan bir kiitlede yayilan artan enerjinin emilimi
ve SAR artan bir kiitlede yayilan artan enerjinin emiliminin zamana orani olarak
tanimlanmistir. SA ve SAR birimleri J/kg ve W/kg dir. SA ve SAR’1n ilk olarak
1981°deki NCRP Bilimsel Komitesi 39 Raporu (67 sayili) nda RF dozimetrik niceligi
olarak tanimladigi goriilse de, 1970lerin sonlarinda C95.1-1982 nin gelisimi sirasinda
C95 SC4 tarafindan kabul edilmistir. Bunun yaninda kétii olarak diistiniilen etkiler igin
bir SAR esigi belirlemekte veritabanindaki c¢alismalarin sonuglarini kiyaslamak
amaciyla etkili olarak kullanilmistir (Anonymous, 1981). Artan sayidaki dozimetri
calismalarinin sonucundan ve bu esik degerden frekansa bagli limitler, olusan alanlarla
ilgili olarak ifade edilmistir. Bu limitlere, iyonlasan radyasyon toplulugu tarafindan
kullanilan RPG terimi ile karisiklig1 6nlemek i¢in Radyofrekans Koruma Rehberleri
(RFPG) denilmistir. Cocuklardan yetigkinlere gesitli boyutlardaki insanlar i¢in ve
cesitli elektrik alan maruz kalinim sartlart altinda SAR’in esik degerin altinda

kaldigini, RFPG’lere olan uygunluk saglamaktadir.

1982 (C95.1 standardinin gelisimi sirasinda SC4 tarafindan RF enerjinin

etkileriyle ilgili olarak yiizlerce raporlanmis deneysel calisma incelenmistir. 32

3 Termografi : Teshis amaciyla, viicutta meydana gelen 1s1 degismelerinin bir fotograf kagidi
tizerine yazil olarak kaydedilmesi
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calismadan olusan secilmis bir liste ispatlanabilme, konuyla iliski, tekrarlanabilme ve
dozimetrik Olctilebilme kalitesi gibi kriterlere gore derlenmistir. Stirekli ve siddetli,
hastalik, zayiflatma gibi genel etkilerin ispat edildigi ¢alismalar vurgulanmistir. 15
kategori ve biyolojik konu baslig1 altinda, her kategoride ¢ok sayida ¢alisma arasindan

secim kriterlerini karsilayanlar toplanmiglardir (Anonymous, 1982).

SC4’teki biyologlar ve bunun yaninda giivenilirlik, kotii etkilerin delilleri ve
calismanin bagka bir laboratuvarda bagimsiz olarak tekrarlanip tekrarlanmadiginin
O6neminden kaynakli olarak, egitimli bilim adamlari ve miihendisler tarafindan
calismalar incelenmistir. Bunun yaninda her ¢alisma icin SAR, miihendisler tarafindan

belirlenmistir.

ANSI C95.1-1982 standardinda 32 calismaya yer verilmistir. Ele alinan en
O6nemli biyolojik degerlendirme sonucu ise davranigsal bozukluktur. Davranissal
bozukluk esiginin, tim viicut ortalamali SAR degerinin 4-8 W/kg aralifinda
oldugunda meydana geldigi tespit edilmistir. Boylelikle, 4 W/kg’in altindaki
degerlerin zararli olabilecek etkilere neden olmadigi, 4 W/kg degerinin {istiinde kotii
etkilerin meydana gelebilecegi ortaya konmustur. Ayrica giivenlik faktorii tizerinde de
ANSI C95.1-1982°de durulmus ve 10 giivenlik faktorii belirlenerek, tim viicut
ortalamalt SAR limiti 0,4 W/kg olarak degerlendirilmistir.

Bu donemde NCRP (National Council on Radiation Protection and
Measurement) daha ¢ok iyonlasan radyasyon ile ilgilenmesine karsin, RF enerjiye
maruz kalinmayla ilgili tavsiyeler yapmak i¢in calismaya baslayarak, bilimsel
calismalar1 iceren yaklasik 1000 ¢alismay1 incelemistir. Bu g¢alismalar sonucunda
davranigsal bozukluga bagli SAR degerleri araligini 3-9 W/kg olarak belirlemistir.
Bunun yaninda Cizelge 4.1°de goriilen ANSI C95.1-1982"de belirlenen 0,4 W/kg limit
degerinin de uygun oldugu goriisiine varilmistir. Sonug olarak NCRP 1986 raporunu

yayinlayarak katkida bulunmustur (Anonymous, 1986).
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Cizelge 4.1. ANSI C95.1-1982 ile NCRP Raporu 86 Deger Tablosu

Parametre ANSI C95.1-1982 NCRP Raporu 86
Deneysel veri Nispeten kiiciik 32 ¢alisma Genis
En 6nemli biyolojik
etki noktas1 4-8 Wike 3-9 Wike
Davranissal
bozukluga neden olan
tiim viicut ortalamal 4-8 Wikg 3-9 Wike
SAR degerleri
I 0.4 W/kg
Tim ;‘:ﬁtlfgf‘tliamah 0.4 Wkg 0.08 W/kg (Genel
Halk Maruz Kalinimi)
Ortalama zaman 6 dak. 6 dak.
Tiim uzaysal ortalama
b, Tim viicut ortalamali SAR<0.4 SAR<8 W/kg
Bolgesel Maruz
Kol icin O W/kg Tepe uzaysal ortalama  Tepe uzaysal ortalama
SAR<8 W/kg SAR<2 W/kg (Genel
Halk Maruz Kalinimi)

Var (¢alisanlarin

Ozel Kriter Yok
maruz kalinimi)

SC4 ¢alisma grubu, eksik kalmis hususlari yeniden gozden gecirmek {izere,
ANSI C95.1-1982 standardinin yayinlanmasinin ardindan ¢alismaya baslamistir. 1982
standardinin 300 kHz ile 300 GHz tiim frekans araligin1 kapsamasina ragmen, bolgesel
elektrik alan maruz kaliniminda 1g ortalama hacim icin geometrik bir sekil

tanimlamamugtir.

1991 IEEE standardi 1991°de onaylanarak 1992°de yayinlanmistir. Ayni yilda
ANSI, ANSIIEEE C95.1-1992 olarak bir standard yaymlamistir. Bu standard 1991
IEEE standardinin Amerikan Ulusal Standardi (1982 standardinin revizyonu) olarak
adapte edilmis halidir (Anonymous, 1991)( Anonymous, 2019f). Bu standardta, tepe
uzaysal ortalama i¢in 20 toleransi belirlenerek, viicut kisimlarinin maruz kalinimi ele
alinmistir. Bu tolerans, diizlem dalga maruz kalinim sartlarina birakilmis hayvanlar
tizerinde yapilan ¢alismalar ve dozimetrik ¢alismalar sonucunda, tepe uzaysal SAR
degerinin tiim viicut ortalama SAR degerinden 20 kat fazla ortaya ¢ikmasi sonucunda
konulmustur. Ayrica, 100 kHz den 6 GHz’e frekans aralig1 belirlenmis ve bir kiip

seklinin icerisindeki ortalama hacim tanimanarak tepe uzaysal SAR’1 tespit etmenin
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zor oldugu frekanslardaki problemler ortadan kaldirilmigtir. C.95.1-1992 standardinda
belirtildigi gibi tlim viicut ortalama SAR degeri kontrollii cevreler i¢in 0,4W/kg olarak
kalirken kontrol edilemeyen cevreler i¢in bu deger 0.08 W/kg’dir. Tepe uzaysal
ortalama SAR degeri ise kontrollii ¢evre icin 8W/kg ve kontrolsiiz ¢evre igin 1,6 W/kg
(dar bir bant aralifinda ve bir kiip i¢indeki herhangi 1g’lik doku 6rnegi tizerinden
ortalamall) olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte kontrollii ¢evre icin eller ve
ayaklar, bilekler, ayak bilegi gibi kisimlar i¢in de tepe uzaysal ortalama SAR degeri
20 W/kg ve kontrolsiiz ¢evre i¢in ise 4W/kg (bir kiip i¢inde 10 g doku igerisinde )

olarak belirlenmistir.

1997 yilinda standard yeniden gozden gegirilip tasdik edilmis ve 1999
Supplement 1 ile birlikte bazi tanimlamalar daha net agiklaiga kavusmustur. 2005
yilinda standardta revizyona gidilerek ve 19 Nisan 2006 tarihinde yayinlanmistir

(Anonymous, 2005b).

4.2.2. ICNIRP Rehberi

IEEE C95 standardi, Radyasyondan Korunma ve Ol¢iim Ulusal Konseyi (NCRP)
tavsiyeleri ve the Uluslararas: Radyasyondan Korunma Birlikleri (IRPA) Iyonlastiric
Olmayan Radyasyondan Korunma Uluslararast Komisyonu (ICNIRP) nin rehberleri,
dinyada en ¢ok kullanilan standardlardir. ICNIRP 1992 Mayista bagimsiz bir
komisyon olarak calismaya baslamistir (Anonymous,2009). ICNIRP de IEEE ve
NCRP gibi bilimsel ¢alismalar1 izleyen bilimsel komitelerden olusmus bir
organizasyondur. Bu kurulus RF mikrodalga enerjisine maruz kalma ile ilgili tavsiye
kararlar ¢ikartmaktadir. ICNIRP’nin en son rehber dokiimanmi Kasim 1997 de
onaylanarak ve 1998 de basilmistir. Bu rehber dokiiman 12 farkl tilkeden uzman ve
bilim adaminin katilimiyla gelistirilmistir. ICNIRP rehber dokiimani, ANSI, IEEE ve
NCRP komitelerinin uyguladigi gibi, meydana gelen etkiler dikkate alinarak

raporlanmis calismalara dayanmaktadir. Bu amagla ¢ok sayida ¢alisma incelenmistir.

ICNIRP’de, ANSI/IEEE ve NCRP komiteleri gibi potansiyel zarar1 gosteren en
gtivenilir etkinin davranigsal bozukluk oldugu sonucuna varmistir. Bununla ilgili esik
seviyesini ise 4W/kg olarak belirlemistir. Calisma yerleri i¢in 10 giivenlik faktori
belirlenmistir ve bununla birlikte genel halk icin ilave 5 giivenlik faktorii de
eklenmigtir. Buna gore calisma yerleri i¢in maksimum tiim viicut ortalamali SAR

degeri 0,4 W/kg ve genel halk i¢cin 0,08 W/kg olarak belirlenmistir. Tepe uzaysal SAR
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degeri, bolgesel maruz kalma, ¢alisanlarin maruz kalmasi 10W/kg ve halkin maruz
kalmasi 2 W/kg (10 g yakin dokulardaki ortalamali) olarak temel kisitlamalar

belirlenmistir.

Diinya iilkelerinin biiyiik bir kismi ICNIRP’nin belirlemis oldugu limitleri
kullanmaktadir. ICNIRP ile IEEE C95.1-2005 arasindaki karsilastirma Cizelge 4.2°de
verilmistir. ABD’ de FCC kurallarinin uygulanmasi hakkinda rehber dokiiman FCC
OET(Office of Engineering and Technology) 65 Supplement C 01:01 ile olusturmustur
(Anonymous, 2019g). Bu dokiiman i¢in limit degerler ANSI/IEEE C95.1-1991
standardindan alinmistir. Limit tepe uzaysal SAR degerleri, genel halk i¢in 1 gr doku
orneginde 1,6 W/kg ve tlim viicut ortalama i¢in 0,08 W/kg’dir. OET’in agilimi
FCC’nin Miihendislik ve Teknoloji Ofisidir (Anonymous, 2019h). IEEE C95.1-2005
standardinin yayinlanmasi ile yeni limitler giindeme gelmistir ve bununla birlikte IEEE
tarafindan gilincellenmesi i¢in bagvurulmustur. FCC’nin adapte etmesiyle ABD’ deki
limitlerin de giincellenmesi beklenmektedir (Anonymous, 2007)(Anonymous, 2006).
ICNIRP ile IEEE C95.1-2005 Deger Tablosu Cizelge 4.2°de, diinya’da mevcut

durumda kullanilan olan SAR limitleri Cizelge 4.3°te gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. ICNIRP ile IEEE C95.1-2005 Deger Tablosu

Parametre ICNIRP IEEE C95.1-2005
Frekans Araligi ~ 100 kHz to 300 GHz  ~ 100 kHz to 300 GHz
Deneysel Veri Genis Genis (~1100 ¢alisma)

En 6nemli biyolojik
etki noktasi

Davranigsal bozukluga
neden olan tiim viicut
ortalamalit SAR
degerleri

Ttim viicut ortalamali
SAR limiti
-Uygulanan frekans
araligi

Davranissal bozukluk
(~ 1°C sicaklik artisina
bagli)

1-4 W/kg

0.4 W/kg (Calisanlar)
0.08 W/kg (Genel
Halk)

100 kHz den 10 GHz’e

Davranigsal bozukluk (~ 1C
sicaklik artisina bagli)

~4 W/kg

0.4 W/kg (Kontrollii Cevre)
0.08 W/kg (Eylem Diizeyi)
100 kHz den 3 GHz’e
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Cizelge 4.1. (devam)

Tepe uzaysal ortalama 10 W/kg (Calisanlar) 10 W/kg (Kontrollii Cevre)

SAR (bolgesel maruz 2W/kg (Genel Halk) 2 W/kg (Eylem Diizeyi)

kalinim) 10g yakin doku 10 g doku bir kiip sekli

-Ortalama hacim 6 min (Calisanlar) icerisinde

-Ortalama zaman 6 min (Genel Halk) 6 min (Kontrollii Cevre)
30 min (Eylem Seviyesi)

El-ayaklar i¢in limitler 20 W/kg (uzuvlar) 20 W/kg (el-ayak,kulak

-Ust sinir 4W/kg ( uzuvlar) kepgesi)

-Alt siur 100 kHz<f<10 GHz  4W/kg (el-ayak, kulak

-Frekans aralig kepcesi)

Ortalama zaman (f >

6 dakika (f<10 GHz)

1NN LH7 « f<(GH~

6 dak (f< 3 GHz)

100 kHz) 300 GHz de 10 sn 300 GHz de 10 sn azalarak
-Ust sinir azalarak 100 MHz < f <5 GHz
-Alt siur I¢in ortalama zaman 30

Cizelge 4.3. Diinya genelinde halk maruz kalinimi i¢in kullanilan SAR limitleri

Tum Viicut  Bolgesel Ortalama Ortalama
SAR (Orn. Bas) Zaman Kiitle
SAR
ICNIRP 0,08 W/kg 2 W/kg 6 dakika 10g
FCC 0,08 W/kg 1,6 W/kg 30 dakika Ig

4.3. SAR Standardlar:

SAR degerlerinin 6l¢iim yontemleri ile ilgili standardlar, SAR limitlerinin rehber
dokiimanlarda belirtilmesiyle birlikte hazirlanmistir. Bu standardlar IEC, CENELEC

ve IEEE tarafindan hazirlanmis standardlardir.

4.3.1. IEC Standardlar

Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (International Electrotechnical Commission-
IEC) elektroteknoloji olarak bilinen biitiin elektrik, elektronik ve ilgili teknolojiler i¢in
uluslararasi standard hazirlayip yayinlamaktadir. [EC TC 106, insanin maruz kaldigi
elektrik, manyetik ve elektromanyetik alanlar1 belirlemek i¢in metodlar gelistirmekle

sorumlu bir organizasyondur (Anonymous 2008).

2005 yilinda IEC, IEC TC106 WG4 tarafindan vyiriitilen IEC 62209-1
standardini, insan kafasina yakin kullanilan cihazlar i¢in yaymnlamistir. 62209-1

standardi, SAR 6l¢iimii i¢in prosediirii, 300 MHz ile 3 GHz frekans araliginda ¢alisan
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elde tutulan mobil kablosuz cihazlar i¢in ortaya koymaktadir. IEC 62209-1, SAR
Ol¢timleri i¢in temel metodolojileri ortaya koymakta, fakat kulaga yakin tutulan
cihazlarla kisith kalmaktadir. IEC 62209-2 ise frekans araligin1 daha genis tutmay1
amaglamaktadir. Bunun yaninda bu standard, viicuda takilan cihazlar (PTT: Push-to-
talk), laptoplar, PDA’lar gibi farkl cihazlar1 da kapsamaktadir (Anonymous, 20191).
Bunun yaninda baz istasyonlarinin SAR hesaplar1 i¢in IEC 62232 standardina 2005
yilinda ¢alismaya baglanmis, en giincel versiyonunu 2017 yilinda yaymlamistir

(Anonymous, 20191).

4.3.2. CENELEC Standardlar

Avrupa Birligi 1999 yilinda bir Konsey Tavsiyesi yiiriirliige koymustur (Anonymous,
1999a). Bu tavsiye ile AB iiye tlkelerinden Elektromanyetik alan maruz kalinim
sinirlamasina dikkat etmeleri beklenmektedir. Bu dokiimaninin &nerileri ICNIRP
dokiimanindaki genel halk i¢in verilen temel kisitlamalardir.Bu amagla CENELEC
tarafindan gelistirilen standardlardan ilki EN 50360:2001 standardidir. Bu standard
SAR limitleri i¢in Konsey tavsiyesine istinaden mobil telefonlar igin gelistirilmistir.
EN50360, bu standardin kapsami igerisindeki tirtinlerin gereksinimleri karsilamasini
gerektiren RveTTE Direktifi altindaki harmonize bir standardtir (Anonymous, 1999b).
AB’de piyasaya siiriilen bu standard, 6l¢iim metodlarinin anlatildign EN 50361
standardini olusturmustur. Ol¢lim metodolojisini icinde barindiran EN50361 ise

bir¢ok diger ulusal standard i¢inde birlestirilmis veya adapte edilmistir.

EN50360 standardinda ICNIRP’nin belirlemis oldugu sinir degerler kabul
edilmistir, bunun yaninda mobil cihazdan yayilan ortalama giiciin 20 mW’a esit veya
az olmasi durumunda cihazin testine gerek olmadigi, yiikksek olmasi durumunda 50361

standardindaki metodolojiye gore test edilmesi gerektigi ifade edilmistir.

EN 50361 standardi 2006 Temmuz ayinda IEC 62209-1 standardiyla degiserek
EN 62209-1 standardi olmustur. Bu standardin 2016 yilinda yaymlanan bir siirtimii
mevcuttur (Anonymous, 2019j). IEC standardinin 1 gr ve 10gr’lik kiitle i¢in 6l¢tiim
yontemlerini icermesi ve ¢evre sartlari, EN 50361 ve IEC 62209-1 standardinin temel

farkliligidr.

CENELEC standardlarinin numaralandirilmasi dikkate alindiginda, 50000 le
59999 arasindaki standard sayilarinin CENELEC calismalar1 oldugu, 60000 ile 69999

arasindaki standard sayilarinin IEC’den degismeksizin veya degistirilerek uyarlanan
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standardlar oldugu belirlenmistir. CENELEC web sitesinde belirtilmektedir
(Anonymous, 2019k).

CENELEC, EN 50383 standardi ile radyo baz istasyonlari i¢in SAR degerlerinin
Ol¢tilmesi ve hesaplanmasina ait temel standard ortaya koymustur. (Anonymous,

20191; Anonymous, 2019m).

4.3.3. IEEE Standardlar:

Elektrik ve Elektronik Miithendisleri Enstitiisii (IEEE), endiistriyel standard gelisimine
onclilik eden ve uluslararasi kar amaci giitmeyen bir organizasyondur. 1 Hz’den 300
GHz’a frekans araliindaki elektromanyetik enerjiye maruz kalmanin, insana zararl
etkilerine kars1 giivenli kullanim i¢in standardlar gelistirmekten sorumlu komite, IEEE
Elektromanyetik Giivenlik Uzerine Uluslararast Komitesi (ICES) dir (Anonymous,

2009n).

Mobil telefonlara yonelik, 300 MHz ile 3 GHz frekans bandinda ¢alisan
kablosuz haberlesme cihazlarin1 kapsayan IEEE 1528 standardi 2003 yilinda IEEE
tarafindan yayinlanmistir. [EEE 1528, kablosuz haberlesme cihazlariin, insan
kafasinda tepe uzaysal ortalama SAR’1 belirlemek i¢in IEEE’nin tavsiye 6l¢tim
yontemlerini igermektedir. 2005 yilinda yayinlanan eki ise IEEE 1528a dir. Bu ekte
SAM fantom i¢cin CAD dosyasi ilave edilmistir (Anonymous 2009; Anonymous 2005-
2006).

Ayrica IEEE 2005 yilinda 30 MHz-6 GHz fekans araliginda IEEE 1528’in 4 yeni
alt standardi {izerinde c¢alismaya baslanmistir. Bunlar; IEEE 1528.1: SAR
hesaplamalar1 i¢in Sonlu Fark Zaman Diizlemi (FDTD) (Finite Difference Time
Domain) metodunu kullanmak i¢in genel gereksinimler, IEEE 1528.2: Araglara takili
antenlerin FDTD modellenmesi i¢in 6zgilin gereksinimler, IEEE 1528.3: Mobil
telefonlar/Kisisel kablosuz cihazlarin FDTD modellenmesi i¢in 6zgiin gereksinimler,
IEEE 1528.4: SAR hesaplamasi i¢in sonlu eleman metodu kullanmak ig¢in
gerekliliklerdir (Anonymous, 2005) (Anonymous, 20090). Ayrica IEEE 1528
standardinin 2013 yilinda yayinlanan IEEE-1528-2013 isimli bir siirlimii mevcuttur
(Anonymous, 20190). 2019°da gegerli standardlarin kapsam ve durumlar Cizelge

4.4°te verilmistir.
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Cizelge 4.4. 2019 y1l1 itibariyle gegerli standardlar, kapsam ve durumlari

Test Method -

Konfigiirasyonu _Standard Alt Frekans Ust Freakans Durum
Basa Yonelik 12%? 662209_1 300MHz 6 GHz 2016
Basa Yonelik 12%1??1:: 1528- 300MHz 6 GHz 2013
Basa Yonelik 12%? 662209_1 300 MHz 6 GHz 2016

4.4. Tiirkiye’de Mevcut Standardlar ve Limit DeZer

CENELEC standardlar1 EN 50360 ve EN 50361, Tiirk Standardlar1 Enstitiisii (TSE)
tarafindan yayinlanmis, TS EN 50360 ve TS EN 50361 olarak uygulanmaktadir. PGM
SAR laboratuarinda kurulumundan itibaren yapilmakta olan deneylerde bu standardlar
kullanilmigtir. Sonrasinda EN 50361 standardi yerini IEC 62209-1e birakmistir.
9.11.2010 tarihinde kabul edilen bu standard TSEN62209-1 olarak (Anonymous,
20196) olarak isimlendirilmektedir. Boylece PGM SAR laboratuarinda SAR sistemi
yeni standarda hazir hale getirilmis, talimatlar giincellenmistir. Mevcut durumda,
PGM SAR laboratuvarinda IEC 62209-1 standardi kullanilarak SAR deneyleri
yapilabilmektedir.

Tirkiye’de kafa bolgesi icin genel halk elektrik alan maruz kalinimina bagh
SAR limiti 2W/kg’dir (Anonymous, 2019p). Kabul edilen bu limit RveTTE direktifi
ve EN 50360 standardina bagli olarak ICNIRP’nin belirlemis oldugu SAR limitidir.

4.4.1. Tiirkiye’nin SAR Laboratuvari1 Acisindan Mevcut Durumu

Turkiye’de iki adet SAR laboratuari faaliyette bulunmaktadir. Bu laboratuvarlardan
bir tanesi Tubitak biinyesinde Gebze’de bulunurken, tez ¢alismasi kapsaminda SAR
Olctimlerinin yapildig: diger laboratuvar ise BTK biinyesinde Teknik Diizenleme ve
Standardizasyon Dairesi Baskanlign Hacettepe Universitesi Beytepe kampiisiinde

Piyasa Gozetimi Laboratuvari’nda bulunmaktadir.

Tiirkiye‘deki ~ bu iki SAR laboratuvarmi inceledigimizde, TUBITAK
biinyesinde bulunan SAR laboratuvarinin faaliyetlerinin diisiik oldugu goriilmektedir.
Tiirkiye’de bu kapsamda kisith sayida ekipman iiretimi bulunmasi ve TUBITAK 1n

tireticiler disinda  bir misteri portfoyli olmamasi bunun sebebi olarak
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degerlendirilmektedir. Bu anlamda Tiirkiye’de ¢alisan en etkin SAR Laboratuvari

PGM SAR Laboratuvari’dir.

PGM SAR Laboratuvart PGM faaliyetlerini yiiriitiirken, 6te yandan bu tez

calismasi i¢in yapilan dl¢timlerde oldugu gibi ii¢linct kisilerin test taleplerine de

karsilik vererek arastirma gelistirme faaliyetlerine destek olmaktadir.

4.4.2. PGM SAR Laboratuvar:1 Kapasitesi

Bu boliimde deneylerin yapilma siiresine gére PGM SAR Laboratuvarinin deney

kapasitesi yer almaktadir.

4.4.2.1. Hazirhk Deneyleri

Hazirlik deneylerinin siiresi ortalama 3 saattir.

Her frekans (900 MHz veya 1800 MHz) i¢in ayr1 kurulum gereken bu deneyler
her mobil telefon i¢in uygulanmaktadir.

Sivi Kalibrasyonu 1 saat 15 dak. siirmektedir (Fantomun siviyla doldurulmast,
numuneler alinmasi, gegirgenlik sabitlerinin tespiti).

Girtiltii Deneyi 45 dak. siirmektedir. (Fantomun sag, sol ve diiz kisimlarinda
yapilmaktadir.)

Dipol Dogrulama Deneyi 1 saat. siirmektedir (Dipol antenin yerlestirilmesi,

glic ayarlamasi yapilmasiyla fantomun diiz kisminda gergeklestirilmektedir).

4.4.2.2. SAR Deneyi (900 MHz)

900 MHz frekansinda mobil telefonlar i¢in yapilan SAR deneyi ortalama {i¢ saat
stirmektedir.

Deneyler fantomun sag ve sol kisimlarinda olmak tizere ikiz fantom’da
yapilmaktadir. GSM mobil telefon ilk olarak konusma moduna alinmaktadir.
Deney pozisyonlari su sekildedir; Sag Fantom’da yanak ve 15" acil1 pozisyon,
Sol Fantom’da yanak ve 15 “ag1li pozisyon; bu pozisyonlarda ilk olarak 4 deney
yapilmaktadir ve bu 4 deneyden c¢ikan en yiiksek SAR degeri i¢in pozisyon
tespit edilmektedir. Tespit edilen bu pozisyonda {ist ve alt kanallarda 2 deney
daha yapilmaktadir. 900 MHz icin yapilan toplamda 6 deney sonucunda en
yiiksek SAR degeri tespit edilmektedir.
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e Her deney i¢cin mobil telefon hizalanarak, simiilator cihaziyla baglanti
kurulmasi saglanmaktadir. Buna bagli olarak deney siiresindeki artis
degerlendirilmektedir.

e Her deney siiresi 20 dakika stirmektedir. 6 deney i¢in toplam siire 2 saattir.

Bu calisma dogrultusunda GSM Sinyal Ureteci ile yapilan SAR deneyinde ise,
900 MHz’de her gii¢ degeri i¢in yaklasik 20dk olmak iizere, 6 farkli gii¢ degerinde,

yaklasik olarak 2 saat stirmiistiir.

4.4.2.3. SAR Deneyi (1800 MHz)

1800 MHz frekansinda mobil telefonlarda yapilan SAR deneyi ortalama ili¢ saat
stirmektedir.

e Deneyler fantomun sag ve sol kisimlarinda olmak {izere ikiz fantom’da
yapilmaktadir. GSM mobil telefon ilk olarak konugma moduna alinmaktadir.

e Deney pozisyonlar1 su sekildedir; Sag Fantom’da yanak ve 15 “acil1 pozisyon,
Sol Fantom’da yanak ve 15 “a¢il1 pozisyon; bu pozisyonlarda ilk olarak 4 deney
yapilmaktadir ve bu 4 deneyden ¢ikan en yiiksek SAR degeri i¢in pozisyon
tespit edilmektedir. Tespit edilen bu pozisyonda iist ve alt kanallarda 2 deney
daha yapilmaktadir. 1800 MHz i¢in yapilan toplamda 6 deney sonucunda en
yiiksek SAR degeri tespit edilmektedir.

e Her deney icin mobil telefon hizalanarak, simiilator cihaziyla baglanti
kurulmasi saglanmaktadir. Buna bagli olarak deney siiresindeki artis
degerlendirilmektedir.

e Her deney siiresi 20 dakika siirmektedir. 6 deney i¢in toplam siire 2 saattir.

Bu ¢alisma dogrultusunda GSM Sinyal Ureteci ile yapilan SAR deneyinde

ise, 1800 MHz’de her gii¢ degeri icin yaklasik 20dk olmak {izere, 6 farkli giic
degerinde, yaklasik olarak 2 saat stirmiistiir.

4.5. SAR Degerlerinin Olgiilmesi

Uluslararasi kuruluslarca kafa bélgesi ve viicut icin SAR limitlerinin belirlenmesinden
sonra, standard gelistirme calismalari, SAR 6l¢timlerinin nasil yapilmasi gerektigine
dair ortak bir metod bulmak amaciyla baslamistir. Oncelikle kafa bolgesi igin
standardlar gelistirilmistir ve bu standardlar son halini almistir. Diisiik gii¢ seviyesine

sahip, yani 20 mW veya daha diistik c¢ikis giigli mobil telefonlara SAR deneyi
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uygulamaya gerek olmadigi bu standardlardaki belirleyici unsurdur. Bunun yaninda,
bu standardlarda mobil telefonlar kullanildiklar1 frekans bandina gore ayrilmamistir.
Bu standardlar 300 MHz ile 3 GHz bandinda ¢alismakta olan tiim mobil telefonlar
kapsamaktadir ve mobil telefonlarda kullanilan iletim teknolojileri olan FDMA
(Frequency Division Multiple Access- Frekan Bolmeli Coklu Erisim), TDMA (Time
Division Multiple Access-Zaman Bolmeli Coklu Erisim), CDMA (Code Division
Multiple Access- Kod Bélmeli Coklu Erisim), W-CDMA (Wideband Code Division
Multiple Access - Genis bant Kod Bolmeli Coklu Erisim) teknolojilerin tamaminda

kullanilmaktadir.

Viicut olgtimlerinde ise; IEEE 62704-1-2017 - IEC/IEEE isimli 2017 yilinda
yayinlanan bir standard bulunmaktadir. Bu standard, ‘’Kablosuz Iletisim
Aygitlarindan Insan Viicudunda Tepe U¢ Boyutlu Ortalama SAR Belirlenmesi I¢in
Uluslararasi Standard, 30 MHz - 6 GHz’’ olarak yayinlanmistir. (Anonymous 2017).

PGM SAR laboratuvarinda iletisim teknolojisi TDMA (Time Division Multiple
Access-Zaman Bolmeli Coklu Erisim)’i kullanan ve 900 MHz ve 1800 MHz band
araliginda calisan GSM mobil telefonlar deneye tabi tutulmaktadir. Ilave ekipman ve
yazilim giincellemesiyle PGM SAR laboratuvarindaki sistem yeni teknolojilere

yiikseltilebilecek kapasitededir.

4.5.1. SAR Sistemi Ol¢iim Elemanlari

SAR Sistemi 6l¢iim elemanlari, yazilim, veri alma sistemi, tarama sistemi, fantom ve
cihazlarin hizalanmasi, siv1 kalibrasyonu 6l¢timii, sistem kontrol ve dogrulama deneyi,
deney sartlarinin kontrolii, numune cihazin haberlesmesi ve SAR odas1 baslig1 altinda
verilmistir. SAR sistemlerinde kullanilan bu 6lglim elemanlari, konu bagliklar
halinde, hem PGM SAR laboratuvarindaki kullanimlariyla hem de genel olarak

incelenmistir.

4.5.1.1. Yazilim

SAR sistemlerinde standardta belirtilen Ol¢limleri yonetebilecek ve gelen veriler
1s1ginda SAR degerlerini hesaplayabilecek kapasitede, E alan siddetinin yogun oldugu

alan1 gosterir kabiliyette, iyl ¢6ztintirlikkte, yazilimlar kullanilmaktadir.

Bu dogrultuda PGM SAR laboratuarinda Opensar yazilimi kullanilmaktadir.

Olgiim ve sistemle ilgili planlama bu yazilim iizerinde gerceklestirilmektedir. Sisteme
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bagl cihazlar, 6l¢lim adimlari, tarama yollari, sivi kalibrasyonu degerlendirmesi,
dogrulama deneyi, test edilen cihazin iletisimi, veri alma sisteminden gelen verilerin
degerlendirilerek SAR degerinin hesaplanmasi ve kayit altina alinmasi, teknik raporun
olusturulmasi gibi hususlar yazilim tizerinden gerceklestirilmektedir. Sekil 4.1°de

SAR yazilimi1 ve baglantilar1 gosterilmektedir.

SAR - L} : Vektor
Yazim ] sebeke
' ! Analizori

Sinyal
Robot Jenetatoru

Sebeke Voltmetre Gligmetre
Simulatoru

Sekil 4.1. SAR sistemi yazilim baglantilar

4.5.1.2. Veri Alma Sistemi

SAR laboratuvarinda, elektrik alan prob ve voltmetre cihazlar1 veri alma sistemini
olusturmaktadir. 900 MHz ile 1800 MHz o6l¢iimleri i¢cin PGM SAR laboratuvarinda
kullanilan E alan probu kalibrelidir. Voltmetre’ye yazilim vasitasiyla belirlenen tarama
yolu tizerinde ilerleyen robot koluna bagli E alan probu (X, y, z) koordinatlarinda aldig1
verileri gondermektedir. Voltmetre aldig1 bu verileri yazilima iletmektedir. Sekil 4.2
(a)’da PGM SAR laboratuvarinda kullanilan E alan problar1 gosterilmektedir. Prob,

robot ve voltmetre den olusan diizenek Sekil 4.2 (b)’de yer almaktadir.
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Sekil 4.2. (a) E alan problar (b) Robot-panel-prob-voltmetre

E alan probunun i¢ yapis1 Sekil 4.3°te verilmistir. Sekil 4.4 (a)’da gortldiigi gibi
E alan problari, tek yonlii diyotlara sahip yapidadir ve Sekil 4.4 (b)’de gosterildigi gibi

tic adet dipol sensore sahiptir.

Sekil 4.3. E alan probu i¢ yapisi



Yuksek-Dayaukh Hatla

D;:Ymcrbn |
pivoT > i /-
Sekil 4.4. (a) Dipol Sensor, (b) E alan probu

4.5.1.3. Tarama Sistemi

Robot ve Robotun yodnlendirilmesini saglayan Robot Paneli, SAR laboratuvarinda
tarama sistemini olusturmaktadir. Robotun yazilimla uyumlastirilmasi, robot
panelinden saglanmakta ve tarama esnasinda meydana gelebilecek hatalarin

izlenmesini saglamaktadir.

PGM SAR laboratuvarinda bulunan Robot 6-eksende hareket etme kabiliyetine
sahiptir. E alan probu Robot koluna yerlestirilmistir ve X, y, z koordinatlarinda diizgiin
verilerin alinmasini, Robot yaziliminda tanimlanmig tarama yollarmi izleyerek
saglamaktadir. Sekil 4.5 (a)’da Robotun fantoma gore izledigi x, y, z koordinat yonleri
gosterilmektedir. Sekil 4.5 (b)’de SAR laboratuvari tarama sisteminin genel goriintiisii

ise yer almaktadir.

a)

Sekil 4.5. (a) (x, y, z) Eksenlerinde robot ve fantom o&l¢tim diizenegi (b) PGM
Laboratuvari tarama sisteminin genel goriintiisii

60



4.5.1.4. Fantom ve Cihazlarin Hizalanmasi

Fantom, standardta verilen 6l¢iilere gore deri kalinligi ve fiziksel 6zelligi hazirlanmig
insan kafa veya viicut modeline verilen addir. Genel kullanimda bu s1vi insan kafasini
temsil etmektedir. El fantomu, viicut i¢in veya viicudun diger boliimleri igin diiz
fantom veya gévde fantomu gibi fantomlar da bulunmaktadir. SAM fantom olarak da
kafa fantomu tanimlanmaktadir. 1989°da yapilan bir antropomorfik ¢alismada rapor
edilen buiyiik yetiskin erkegin 90. yiizdelik dilimine karsilik gelen bi¢gim ve olgiiler
fantom bi¢iminin belirlenmesinde esas alinmistir (Gordon et al. 1988). Yatay eksende
hizalanmis ikiz fantom ile tam bir kafa modeli olarak dik kullanilan fantom olmak

tizere iki farkli modelde kafa fantomu bulunmaktadir.

PGM SAR laboratuvarinda ikiz fantom tipi yer almaktadir. Ikiz fantom
modelinde ise {i¢ kistm bulunmaktadir: bunlar sag kafa kismi, sol kafa kismi1 ve diiz
fantomdur. Viicut dl¢timleri ile sistem kontrol ve dogrulama 6l¢timleri agisindan, ikiz
fantom modelinin diiz fantom modelini de i¢inde barindirmasi bir avantaj
saglamaktadir. Bununla birlikte PGM SAR laboratuvarinda sadece viicut 6l¢timleri
icin diiz fantom da bulunmaktadir. Fantomlar, beyin sivisina esdeger siviyla kimyasal
reaksiyona girmeyecek 6zelliktedir. Fantomlarin kalinligi 2 mm + 0.2 mm’dir ve bu
kalilik standard degerlerde tanmimlanmustir. Ikiz fantom modeli Sekil 4.6 (a)’da ve tam

kafa fantom modeli Sekil 4.6 (b)’de gosterilmektedir. Sekil 4.7°de ise ikiz fantomun

alttan goriiniimii yer almaktadir.

Sekil 4.6. ikiz fantom modeli ve tam kafa fantom modeli
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Sekil 4.7. Ikiz fantom modeli alttan goriiniis

Cihaz hizalayic1 ise fantomun altinda bulunmaktadir. Testi yapilacak bir
numunenin fantoma alttan uygun konum ve ag¢ilarda hizalanmasini cihaz hizalayici
elemani saglamaktadir. Sekil 4.8°de gosterildigi gibi SAR 6l¢timii yailacak cihazin

hizalanmasi yapilmaktadir.

Sekil 4.8. Cihaz hizalanmasi

4.5.1.5. Siv1 Kalibrasyon Ol¢iimii

SAR laboratuvarlarinda sivi kalibrasyonu elemanlari, beyin sivisina esdeger sivi,
Vektor Network Analizor ve sivi degerlerini algilayan probdan olugsmaktadir. Beyin
stvisina esdeger sivilarin dielektrik veya iletkenlik ozellikleri, insan beyninin
ozelliklerine yakindir. Bu sivilarin standardta tavsiye edilen receteleri verilmistir.
Calisilacak frekanstaki sivi fantomun igerisine konularak, fantomla birlikte tam bir

insan kafa modeli benzetimi saglanmaktadir.

IEC 62209-1 standardinda belirtilen recetelere uygun olan SAR sivilari, PGM
SAR laboratuvarinda kullanilmaktadir [Ek-3]. Cizelge 4.5’te PGM SAR

laboratuvarinda kullanilan frekansa bagli sivi bilesen ytizdeleri verilmektedir.
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Cizelge 4.5. PGM SAR laboratuvarinda kullanilan SAR sivis1 bilesenleri

FREKANSA BAGLI SIVI BILESENLERI

SAR Sivisi Bileseni 900 MHz Stvist Agirlik % 1800 MHz S1vist Agirlik
Malzeme %
1,2 Propanediol 64,81 --
DGBE -- 13,84
Triton X-100 -- 30,45
NaClI Tuzu 0,79 0,35
Damitilmis Su 34,4 55,36

900 MHz ve 1800 MHz i¢in kullanilan SAR sivisinin bilesenlerindeki 6nemli

kimyasallar asagida verilmektedir.

Triton X-100

Bu kimyasal 1800 MHz SAR sivisinda kullanilmaktadir. Kimyasal
Formiilasyonu C14H220(C2H4O), (n=9,10) [36] seklindedir ve Sekil 4.9°da kimyasal
gosterimi verilmektedir. Kimyasal Ayrim Hizmet Kayit Numarasi (Chemical Abstract
Service (CAS) Registry Numbers) 9002-93-1°dir (Anonymous, 2019r).

O(CH2CH0)H
n=9-10

(CH3)3C
CHg3 CH3

Sekil 4.9. Triton X-100 kimyasal gosterimi

DGBE(Diethylene Glykol Monobutyl Ether)

Bu kimyasal 1800 MHz SAR sivisinda kullanilmaktadir. Kimyasal
formiilasyonu C4Ho(OCH2CH2)OH seklindedir ve Sekil 4.10°da kimyasal gostermi
verilmektedir. CAS kayit numarasi 112-34-5’dir (Anonymous, 2019s).

0 &
o’ ’h\“‘\__‘ /"/ “‘\J‘/"ﬁ\ o 4 N\-\d/’/ ﬁ-\“x‘
HO o CH,

Sekil 4.10. DGBE kimyasal gosterimi
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1.,2-Propanediol

Bu kimyasal 900 MHz SAR sivisinda kullanilmaktadir. Kimyasal formiilasyonu
C3HsgO; seklindedir ve Sekil 4.11°de kimyasal gosterimi verilmektedir. CAS kayit
numarasi 57-55-6’dir (Anonymous, 2019t).

H

|
3?wH
H

H

|
$
0

.

I—-0—0

H-...

H/"

Sekil 4.11. 1,2 Propanediol kimyasal gosterimi

Vektor Network Analizor (VNA) ve sivi degerlerini algilayan prob, sivi

kalibrasyonu elemanlarinin digerleridir.

PGM SAR laboratuvarinda kullanilan VNA ve koaksiyel prob Sekil 4.12°de
gosterilmektedir. SAR sivisinin beyin sivisina esdeger olup olmadiginin kontroliinii
saglayan VNA elemanidir. Bu eleman, sivinin uygun olup olmadigini, iletilen ve
yansiyan dalga hesabini yaparak belirlemektedir. Siviyla temasi saglayan eleman ise
koaksiyel probdur. Koaksiyel prob, VNA’in bir baglanti ucuna takilmaktadir. Ilgili
veriler, numune kaplarina alinan sivinin koaksiyel prob ile temas ettirilmesiyle
koaksiyel prob tarafindan alinmakta ve VNA’e iletmektedir. Stvinin uygun olup

olmadigi VNA’e gelen verilerin yazilima iletilmesiyle tespit edilmektedir.

Sekil 4.12. Vektor Network Analizor
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4.5.1.6. Sistem Kontrol ve Dogrulama Deneyi

Sekil 4.13’te gosterilen dipol anten, Sinyal Ureteci, Yiikseltici, Kuplor, Gii¢ sensorii
ve Giligmetre SAR laboratuvarinda sistem kontrol ve dogrulama deneyi elemanlarini
olusturmaktadir. Sekil 4.14’te deneye iliskin sema gosterilmektedir. Dogrulama
deneyinde, sistemin dogrulugu, 1 W’lik giiciin dipol antene gonderilerek, veri alma
sistemi vasitasiyla olciilen SAR degerine gore denetlenmektedir. Sinyal Ureteci
vasitasiyla, 1W’lik giiclin dogru olarak gonderilmesi i¢in yiikseltici tarafindan verilen
gliclin ayarlanmasi yapilmaktadir. Ayrica kuplor ve kuplore bagl gii¢ sensorii ve

glicmetre, istenilen giiciin izlenebilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 4.13. Dipol anten

Kablo ~ 2in
l @ 2 o 3 ‘ -

o)
4

Sekil 4.14. Dogrulama deneyi elemanlar1 (1.Sinyal Ureteci, 2.Yiikselte¢, 3.Kuplér,
4.Gligmetre ve Giigsensori, 5. Dipol Anten)
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4.5.1.7. Deney sartlarimin kontrolii

Cevresel sartlarin kontrol edilmesi, SAR laboratuarlarinda 6nemlidir. Isi, nem, sivi
sicakligr gibi degerler PGM SAR laboratuarinda kayit altina alinmaktadir. Sivinin
sicakligini 6lgmek i¢in Sekil 4.15°te gosterilen s1vi daldirma problu termometre, ortam
sicaklig1 ve nemin 6l¢timii i¢in hassas termometre kullanilmaktadir. Merkezi bir klima
sistemi, ortam sicakliginin Kkontrol altinda tutulabilmesi i¢in laboratuarda

bulunmaktadir.

Sekil 4.15. PGM SAR sisteminde kullanilan problu termometre

4.5.1.8. Numune cihazin haberlesmesi

SAR laboratuvarinda bulunan sebeke simiilatérleri, mobil telefonla konusma
simiilasyonunun saglanmasi i¢in kullanilmaktadir. Istenen frekansta haberlesmeye
uygun bir anten vasitasiyla sebeke simiilatoriinden sinyal gonderilmektedir. Numune,
sebekeyle baglantiya gecemektedir ve deney esnasinda konusma modunda tutulmasi

bu sekilde sebeke simiilatorii vasitasiyla saglanmaktadir.

PGM SAR laboratuarinda kullanilan sebeke simiilatorii 900 MHz 1800 MHz

bandlarinda ¢alismaktadir.
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4.5.1.9. SAR Odasi

SAR uygunluk deneylerinin yar1 yansimasiz oda sartlarinda yapilmasi gerekmektedir.

Odan1 yansimay1 engelleyici frekans soguruculara sahip olmasi gerekmektedir.

PGM SAR odasi yar1 yansimasiz oda 6zelligindedir. Boyutlar1 4m x 4m x
3m’dir ve hacmi 48 m¥»diir. Bununla birlikte, zemin hari¢ tamamen frekans
sogurucularla kapli yalitimli bir odadir. Sekil 4.16°da SAR odas1 ve SAR sistemi

goriilmektedir. Ayn1 zamanda bir kamera vasitasiyla oda igerisi izlenmektedir.

Sekil 4.16. SAR odast ve sistemin genel goriiniisii

Cizelge 4.6’da PGM SAR laboratuvarinda bulunan ekipmanlarin konu basliklarina

gore gosterimi yer almaktadir.

Cizelge 4.6. PGM SAR Sistemi Ekipmanlar

PGM SAR Sistemi Ekipman Grubu [lgili SAR Ekipmani
Yazilim Opensar V2
. . . E alan prob
Veri alma sistemi Voltmetre
) ) Robot
Tarama Sistemi Robot Paneli
Ikiz Fantom

Fantom ve Cihazlarin Hizalanmasi Cihaz hizalayict

GSM 900 MHz kafa ve viicut s1visi
GSM 1800 MHz kafa ve viicut s1visi
Vektor Network Analizor (VNA)
Koaksiyel Prob

S1vi Kalibrasyonu Olgiimii
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Cizelge 4.6. (devam)

Dipol anten
Sinyal Ureteci
Yiikseltici (Amplifier)
Giligmetre
Gli¢ sensori
Kuplor
Dijital Termometre
Siv1 Daldirma Problu Termometre

Sistem Kontrol ve Dogrulama Deneyi

Deney Sartlarinin Kontrolii

Numune Cihazin haberlesmesi Sebeke Simiilatori
4m x 4m x 3m Boyutlarinda SAR
Odast
SAR Odast Frekans Sogurucular
Kamera

4.5.2. SAR Hazirhik Deneyleri

SAR deneylerinden 6nce SAR Hazirlik Deneyleri mutlaka yapilmaktadir. Disaridan
gelen giiriiltli, ortam, s1vinin uygunlugu, probun dogru 6l¢tim yapip yapmadigi, vs gibi
parametrelerin standarda uygun olmasi gerekmektedir. Sivi sicaklig1 ve cevresel sartlar
cok onemlidir, standardta verilen degerler icerisinde olmalidir (Anonymous, 2010a).
SAR Hazirlik Deneyleri ti¢ asamada yapilmaktadir. Bu asamalar; sivi kalibrasyon

deneyi, giiriiltii deneyi ve sistem kontrolt deneyidir.

4.5.2.1. Siv1 Kalibrasyon Deneyi

Sivi Kalibrasyon Deneyi, dielektrik 6zellikleri bakimindan fantoma konulacak sivinin,
insan beynine yakin 6zellikte olup olmadigini belirlemek i¢in yapilmaktadir. Vektor

Network Analizor Cihazi ve Koaksiyel prob yardimiyla yapilmaktadir.

Stvinin  dielektrik 6zellikleri SAR hesabinda ¢ok ©nemlidir. (4.4) nolu
denklemdeki SAR ile ilgili esitlikten goriilecegi gibi o iletkenlik katsayisi, SAR
hesabinda kullanilmaktadir. SAR sivisinin bagil dielektrik gegirgenligi (€;)’ nin reel ve

kompleks kisimlart asagida verilen (4.4) nolu denklemde ifade edilmektedir.

& = & -jg = g+ j(jeO (4.4)

o iletkenlik katsayisinin bu formiilasyondan yola ¢ikarak,
o = weye, 4.5)

oldugu goriilmektedir. Bu sonugtan iletkenligin frekansinin havanin dielektrik

sabiti (€g) ve sivimin kompleks dielektrik gecirgenligi ile dogru orantili oldugu
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goriilmektedir. Cizelge 4.7°de frekansa bagli dielektrik ve iletkenlik sabitleri

verilmektedir.

Cizelge 4.7. Frekansa bagli dielektrik sabiti ve iletkenlik

Frekans(MHz) Bagil Dielektrik Sabiti & iletkenlik G(S/m)
900 41,5 0,97
1800 40,0 1,40

SAR sivisinin istenilen bant i¢in uygun oldugunun kabul edilebilmesi icin, sivi
kalibrasyonunda, bagil dielektrik sabitinin kompleks ve reel kisimlari, standardin

Ongordiigii degerlerin +%5 igerisinde olmalidir.

S1v1 Kalibrasyonu yapilirken havanin dielektrik sabiti degeri kullanilmaktadir.
Dielektrik 6zellikleri bilinen saf su ise genel kalibrasyon prensibinde referans olarak
kullanilmaktadir. SAR sivisi 6l¢limii saf sudan sonra yapilmaktadir. Bu asamada SAR
stvist uygunsa, Sekil 4.17°de gosterildigi gibi, standardta verilen 6l¢lide fantomdaki
kulak duyma noktasindan itibaren derinligi en az 15 cm olacak sekilde, bu siviyla

doldurulmaktadir (Anonymous, 2010b).

Sekil 4.17. Fantoma konulan siv1 derinligi

Her SAR o6lgiimiinden 6nce mutlaka sivi kalibrasyonu yapilmalidir ve sivinin
kalibrasyonu yapildiktan sonra kullanim stiresi 24 saati gegmemelidir. Laboratuvarda
stv1 kalibrasyonu tizerinden 24 saatin gegmesi durumunda, yeniden sivi kalibrasyonu

yapilmaktadir.
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4.5.2.2. Giiriiltii Deneyi

Sistem ¢alisirken meydana gelen giiriiltiiniin  6lgiilmesi i¢in  Giirtilti  Deneyi
yapilmaktadir. Bu deneyin sonuglari, standardda belirtilen 12 mW/kg degerini
asmamalidir. Glirtltii eger bu SAR degeri sinirini asarsa sistemin uygun olmadigi
sonucuna varilmaktadir ve giirtiltiiniin nedeni arastirilarak giiriiltii degerinin limit
altina gelmesi saglanmaktadir. Ayda bir kez yapilan giiriiltii deneyinden (Anonim,

2010c) sonra dogrulama testine gecilmektedir.

4.5.2.3. Sistem Kontrol ve Dogrulama Ol¢iimii

Sistemin tiim elemanlarinin uygunlugunu tespit etmek icin dogrulama &l¢timii
kullanilmaktadir. Bu deneyde elektrik alan probu, sivi, robot, veri alma sistemi
elemanlariyla birlikte sivi buharlagsmasi gibi etkenlerin kontrolii de saglanmaktadir.
Dogrulama deneyi ikiz fantomun diiz fantom kisminda yapilmaktadir ve Sekil
4.18’deki gibi, dogrulama deneyinde dipol anten, 1 W goénderilen kaynak ve
gonderilen giicli izlemeyi saglayan bir giigmetre kullanilmaktadir. Sekil 4.18°deki gibi
dipol anten, diiz fantoma alttan “’d’’ mesafesinde yaklastirilmaktadir. Bu mesafe
frekansa gore farklilik gostermektedir. Mesafeler; 900 MHz i¢in 15mm, 1800 MHz
icin 10mm’dir. Dipol antene 1 Watt gili¢ gonderilerek, aliman gii¢ degeri standardta
verilen banttaki degerlerle kiyaslanmaktadir. Bu kiyaslama sonucunda uygun olup
olmadigi tespit edilmektedir. Bu deney sisteminin SAR deneyi kullanimina

uygunlugunu belirleyen en 6nemli deneydir ve her SAR deneyi 6ncesi yapilmaktadir.

(Anonim, 2010d).
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Sekil 4.18. Sistem kontrol deneyi
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4.5.3. SAR Deneyi

Hazirlik deneylerinin tamamlanmasindan sonra, baz istasyonunu temsilen kullanilan
900 MHz ve 1800 MHz de c¢alisan GSM Sinyal jenarattrlerine SAR deneyi yapilmasi
icin sistem hazir hale gelmistir. Sekil 4.19°da baz istasyonlarindan kaynaklt SAR
degerinin 6l¢iimii igin kullanilan GSM Sinyal Ureteglerinin genel bir goriintiisii yer

almaktadir.

Sekil 4.19. 900MHz ve 1800 MHz’de ¢alisan GSM Sinyal Uretegleri

4.5.3.1. Bas Olciimleri

Mobil telefonlarin kullanimimin artmasiyla birlikte SAR deneyleri {izerinde yapilan
calismalar genellikle insan kafasi tizerinde yogunlasmistir. Bu tez ¢alismasinda kafa
bolgesinin kullanim sebebi ise, baz istasyonlarinin kafa bélgesinde bulunan dokulara

olan etkisinin incelenmek istenmesidir.

PGM SAR laboratuvarinda, IEC 62209-1 ve TS EN 50361 standardlar1 kafa

Olctimlerine yonelik kullanilmaktadir.

SAR o6l¢timlerine hazirlik deneylerinin yapilmasinin ardindan gegilmektedir.

Oncelikle SAR &l¢iimii yapilacak frekans (900MHz veya 1800 MHz) segilmektedir.

Mobil telefonlar i¢in yapilan SAR 6lgiimlerinde bir insanin dogrudan mobil
telefonla konusma yaptigi durum simiile edilmektedir. Bu islemi gergeklestirebilmek
icin sebeke simiilatorii ile test SIM kart1 veya test SIM kart1 haricinde normal bir SIM
kart yazilim vasitasiyla veya manuel olarak test sebekesi seg¢ilerek kullanilmaktadir.
Konugsma durumu, mobil telefon bu cihazla baglantiya gegirilerek, simiile edilmis
olmaktadir. Mobil telefon sag kafa veya sol kafa fantomuna hizalayicilar vasitasiyla

hizalanmaktadir.

71



Bu calismada 900 MHz ve 1800 MHz de ¢alisan baz istasyonunlarini simiile
etmek i¢in kullamlan GSM Sinyal Uretegleri sinyal yayabilmek i¢in herhangi bir mobil
cihaza ihtiya¢ duymamaktadir. GSM Sinyal Ureteci i¢in yapilan SAR 6l¢iimiinde de
mobil telefonlarla ayni sekilde Sekil 4.20°de goriildiigi gibi kafa fantomuna
hizalanmistir. GSM sinyal dretclerinin  antenleri kismina yapisik olarak

konumlandirilmistir.

Sekil 4.20. GSM Sinyal Jenaratorii anteninin fantoma hizalanmasi

Cevresel sartlar ve SAR sivisi sicakligi ve kayit altina alinmaktadir. Cevresel
sartlarin ve SAR s1v1 sicakliginin standardlarda verilen degerler igerisinde olmasina
dikkat edilmesi gerekmektedir. Ortam sicakliginin 18-25°C arasinda olmasi, sivi
sicakliginin 23 °C ve deney esnasindaki sivi sicaklik degisiminin de +2 ‘C’yi agsmamasi
gerekmektedir (Anonymous 2010e). Sekil 4.21°de SAR sivisinin sicak kontroliiniin

problu termometre yardimiyla yapilisi goriilmektedir.

Sekil 4.21. SAR sivist sicaklik kontrolii

Yazilimdaki tarama adimlar1 biiyiik 6nem arz etmektedir. Elektrik alan probunun
tarayacag alan, izleme yollar1 ve eksenel adimlar robot tarafindan belirlenmektedir.
Bu tarama yollar1 sistem tarafindan tanimlanmis yollar olabilmektedir. Bunun yaninda
kullanici tarafindan da tarama alani tanimlanabilmektedir. Yazilimda tanimlanmis
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8mm tarama araliklarina sahip 123 noktada alan taramasi, standarda uygun tarama
alan1 olarak, se¢ilmektedir. Bununla birlikte, en yliksek SAR degerinin bulundugu
bolge i¢in de kiip taramasi yapilmaktadir. Bunun i¢in (X-Y-Z) yonlerindeki adimlar
standardin ngordiigii 8 x 8 x 5 mm ve hacimsel olarak 32 x 32 x 32 mm? liik hacim
secilmektedir (Anonim, 2010f). PGM SAR laboratuvarinda kullanilan SAR

yazilimindaki tarama yollar1 ve meniiler Sekil 4.22°de gosterilmektedir.

Measurement Parameters Phantom
Messuse Typs  Phantom Davice Testad band Charnel Sional
Frome =] [Founess =] [Cree =] [Gswsoo =] [ose =] [foma

ANEARORS - T L d ) I T L e CAN
Heac phantom

Stastetcal bes ft - ¥l maasammant

Sekil 4.22. Yazilimdaki tarama yollar1 ve meniiler

Biitiin konfigilirasyonlarin hazirlanmasindan sonra ilk olarak alan taramasiyla
SAR deneyine baslanmaktadir. Fantomdaki en yiiksek SAR degerinin bulundugu
nokta, alan taramasi esnasinda tarama yiizeyi tizerinde tespit edilmektedir. Bu nokta
etrafinda tarama, {i¢ boyutlu kiip tarama olarak, alan taramada bulunan en yiiksek SAR
degerinin tespit edildigi nokta merkez olmak {izere, devam etmektedir. Deney kiip
taramasi tamamlandiktan sonra sona ermektedir. Sekil 4.23’te kiip taramasi esnasinda

izlenen yollar gosterilmektedir.

SAR degeri E alan siddeti degerinin tespiti ile yazilim yoluyla hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.23. 3 boyutlu kiip taramasinda izlenen yollar
Deney sonrasit SAR yogunlugunun kesit olarak gosterimi Sekil 4.24°te yer
almaktadir. Sekil 4.24°te bulunan kirmiz1 bolgeler SAR degerlerinin yogunlastig
bolgeyi gostermektedir.

Sekil 4.24. Deney sonrast SAR yogunlugunun kesit olarak gosterimi

Sekil 4.25’te yer alan, fantom i¢ yiizeyinden fantomun igerisine dogru (Z-
ekseninde) SAR degerinin degisiminin gosterildigi grafik, deney sonucunda elde
edilen en 6nemli grafiklerden biridir. Hangi derinlikte, ne kadar SAR degeri oldugu

sonucuna bu grafik yardimryla varilmaktadir.
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SAR, Z Axis Scan (X =-16,Y =-7)
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Sekil 4.25. Z ekseni boyunca SAR degerleri

4.5.3.2. SAR Deneyinin Sonu¢ Degerleri ve Degerlendirilmesi

GSM Sinyal Ureteci igin tek pozisyonda yapilan SAR deneyi, tarama yollarmin
tamamlanmasindan sonra sona ermistir. Hesaplama, yazilimdan tespit edilen en

yiiksek E alan siddetine gore yapilmaktadir.

Mobil telefonlar i¢in yapilan SAR deneyleri insan kafa modelinde, ol¢iim
yapilan frekansta (900 MHz veya 1800 MHz) 6ncelikle 4 pozisyon i¢in yapilmaktadir.
En yiiksek SAR degerinin tespit edildigi pozisyon i¢in iist ve alt bantlarda 2 6l¢tim
daha yapilmaktadir. Secilen frekansta o mobil telefona ait en yiiksek sonug, bu 6 6l¢iim
sonucunda tespit edilen en yiiksek degerdir. GSM Sinyal Uretecleri i¢in yapilan SAR

Oletimii ise 6 farkli giigte ve tek pozisyonda yapilmistir.

Tespit edilen en yiiksek SAR degeri, bir mobil telefon i¢cin 2 W/kg limit degerle
kiyaslanmaktadir. SAR degeri 2W/kg’in altinda olmasi durumunda uygun kabul
edilirken, bu degerin {istiine ¢ikmasi durumunda yaptirimlar uygulanmaktadir.
Baz istasyonlari i¢in ise BTK tarafindan elektrik alan degerleri agisindan kisitlamalar
mevcuttur. Elektronik haberlesme cihazlarina giivenlik sertifikasi diizenlenmesi ve bu
cihazlardan kaynaklanan elektromanyetik alan sinir degerlerinin belirlenmesine iliskin
yonetmelik taslagina gore (Anonim, 2019u) belirlenen limit degerler Cizelge 4.8°de

verilmistir.
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Cizelge 4.8. Ortam ve tek bir cihaz i¢in belirlenen siir degerler

E-alan siddeti (V/m)
Frekans Araligit  Tek cihazigin ~ Ortam i¢in sinir

(MHz) sinir degeri degeri
0,010-0,15 19,3 65,25
0,15-1 19,3 65,25
VA YA
1-10 19,3/f 65,25/ f
10-400 6,2 21
% YA
400-789 0,305f 1,03 f
% YA
790-2000 0,275f 0,96 f
2 000-94 000 12,3 42,93

Cizelge 4.9°da verilen degerler dogrultusunda 900 MHz freakansinda izin
verilen en yiiksek EMA degeri 8.25 V/m 1800 MHz frekansi i¢in izin verilen en yiiksek
EMA degeri 11.66 V/m dir. Bu smuirlarin tizerinde veya altinda olan EMA degerleri
baz istasyonlarini temsil etmek i¢in kullmlan GSM Sinyal Urete¢ giiciiniin farkli

degerlere ayarlanmasiyla elde edilmistir.

4.5.4. Viicut Olciimleri

2017 yilinda yayinlanan IEEE 62704-1-2017 standardi (Anonim, 2017b) viicut
Ol¢timleri i¢in standardlar getirmektedir. Bu tez ¢alismasinda 6l¢timler yalnizca kafa

bolgesi i¢in yapilmustir.

Viicut i¢in yapilan SAR o6l¢timleri, viicut SAR sivisi kullanarak diiz fantom
kisminda yapilmaktadir. Olgiilecek cihazdan, fantom 2 kat daha biiyiik olmalidir. FCC
dokiimaninda viicut SAR sivist i¢in tavsiye dielektrik degerler ve tavsiye receteler
belirtilmektedir. Viicut SAR deneyi, cihazin kullanim 6zelligine gore, tavsiye

dokiimandaki yollar izlenerek yapilmaktadir.

Viicut 6l¢timleri icin PGM SAR laboratuvarinda diiz fantom ve viicut SAR sivisi
bulunmaktadir. Viicut SAR sivisi, NaCl tuzu, damitilmig su ve 1,2 propanediol
malzemelerini icermektedir. Sekil 4.26°da, PGM SAR laboratuvarindaki viicut SAR

Ol¢limii deney diizenegi yer almaktadir.
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Sekil 4.26. Viicut SAR 6l¢limii deney diizenegi

Sekil 4.27. Viicut SAR 6l¢limii diiz fantom tarama yollar

Bas ol¢timlerinde yapilan deney prosediiriine, viicut SAR deneyi prosediirt,

benzerlik gostermektedir.

Olgiimlere diiz fantom iizerindeki Sekil 4.27°deki eksenel yollarin alan taramasi
yontemiyle baslamaktadir. Sonrasinda alan taramasinda tespit edilen en yiiksek nokta

etrafinda olusan kiipiin taranmasi ile 6l¢tim son bulmaktadir.
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5.900 MHz VE 1800 MHz’DE GSM SINYAL URETECI iLE YAPILAN SAR
OLCUM SONUCLARI

900 MHz ve 1800 MHz frekanslarinda baz istasyonunu temsilen, bu frekanslarda
calisan iki adet GSM Sinyal Ureteci kullanilmistir. Bu simiilatérlerden 900 MHz
frekansinda c¢alisan simulator i¢in 500, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000 mW olmak tizere
6 farkli gii¢ degerinde 1800 MHz i¢in ise 250, 500, 1000, 1250, 1500 ve 2000 mW
cikis gilictinde 6 farkli gli¢ degerinde SAR 6l¢limii yapilmistir. Yapilan 6l¢timler PGM

SAR laboratuvarlarinda cep telefonu SAR 6l¢timii i¢in kullanilan sistemde yapilmistir.

SAR laboratuvarinda kafa ve viicut SAR ol¢timleri gergeklestirilebilmektedir.
Basg olctimleri mobil telefon gibi kafaya yakin tutulan cihazlar i¢in uygulanmaktadir.
Bu tez calismasinda da baz istasyonlarinin kafa bolgesine etkisi incelendiginden
sadece kafa bolgesi SAR ol¢iimii yapilmistir. Olgiimlerin yapildig: test odast yari
yansimasiz olup taban hari¢ diger kisimlari sogurucularla kaplidir. Sogurucular,
elektromanyetik dalgalarin yansimalari ile meydana gelebilecek dalga boyunu artirici
veya azaltici yayinlar1 engelleyerek SAR 6lgtimlerinin olumsuz etkilenmesini ortadan
kaldirmaktadir. S1v1 kalibrasyon testleri yapilarak, kontrol odasinda yapilan 6l¢timler

izlenmis, yazilim tizerinden Slgiilen SAR degerleri elde edilmistir.

5.1. 900 MHz’de Calisan GSM Sinyal Ureteci SAR Olc¢iimii

900 MHz ve 1800 MHz de ¢alisan GSM simiilatorleri i¢in yapilan SAR 6l¢timiinde
cep telefonlar1 i¢in de yapilan robot referans alma isemi, sivi kalibrasyon islemleri,
dogrulama ve gurilti 6lgtimleri, son olarak raporlama faaliyeti yazilim sayesinde
gergeklestirilmistir. Bu 6l¢tim i¢in kullanilan sistem iireticisinin yazilimi <’ OpenSAR
v4”* yazilimidir. Bu yazilimin kontrol odasindan goriintiilenen araytizii Sekil 5.1°de

verilmistir.

Gergek elektrik alan maruz kalinim kosullarina yakin simiilasyonlar
gerceklestirebilmek i¢cin SAR 06l¢tim standardlarina gore testlerde, dielektrik ve
iletkenlik parametreleri acisindan insan dokusuna esdeger sivilar kullanilmistir. 900
MHz sivisinda kullanilan bilesenler Cizelge 4.5°te verilmistir. SAR 6l¢timiine
baslamadan Once standard geregi hazirlik ol¢timleri yapilmistir. Sivi kalibrasyon

deneyi, giiriiltli deneyi ve dogrulama deneyi hazirlik deneylerini olusturmaktadir.
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Girtiltii deneyi SAR laboratuvarinda ayda bir uygulandigindan; bu ol¢tim ile ilgili

bilgilere dordiincli boliimde yer verilmistir.

Sekil 5.1. SAR Olgiimiinde kullanilan OpenSAR yazilimi Arayiizii

5.1.1. 900 MHz ve 1800 MHz’de Cahsan GSM Sinyal Uretegleri i¢in Sivi
kalibrasyon deneyi

SAR deneylerinde kullanilan doku esdeger sivilar ortam kosullarindan
etkilenebilmekte, bundan dolay1r dielektrik ve iletkenlik ozellkleri zamanla
degisebilmektedir. Bu nedenle belli bir frekanstaki sivi en fazla 24 saat kullanim
stiresine sahiptir. Bu silire sonunda test i¢in sivinin yeniden kontrol edilerek, doku
esdeger dielektrik ve iletkenlik parametrelerinin deney sartlarini  saglayip

saglamadiginin kontrol edilmesi gerekmektedir.

Sivi kalibrasyonu i¢in dordiincli boliimde bahsedildigi gibi Vektér Network
Analizor kullanilmistir. Gerekli 6l¢timler numune kaplarina alinan sivi 6rneklerinin
koaksiyel prob yardimiyla VNA’ nin ilgili portuna baglanmasiyla ger¢eklestirilmistir.
Sekil 5.2°de fantom sivisindan, sivinin 6zelliklerinin standardlara uygunlugunu

incelemek tizere numune alinis1 gériintiilenmektedir.
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Sekil 5.2. Doku fantom sivisindan numune alinmasi

Bu numune alindiktan sonra yapilan gerekli 6l¢timler neticesinde sivinin SAR
6l¢timiine uygun oldugu tespit edilmistir. Bu Ol¢timler neticesinde sivilarda ilgili
parametrelerden sapmalar olmasi durumunda gerekli miidahaleler yapilip, sivi

regeteye uygun hale getirilmektedir.

Genellikle sivilarda  sicakliktan  dolayt  su  buharlagsmasi  oldugu
gozlemlenmektedir. Bu uygunsuzluk saf su ilavesiyle giderilebilmektedir. 900 MHz
ve 1800 MHz icin GSM Sinyal Ureteclerinin SAR 6l¢iimii i¢in  yapilan sivi

kalibrasyonu sonuglar1 Sekil 5.3’te verilmistir.

#» Measurement of liquid permittivity 3 e et S A A AT B3
Setup Calibrate Measure Setup Calibrate Measure
Freguency (MHz) Epsilon’ Epsilon” signaisim) ] ﬁ;@fﬁjﬁfﬁ?ﬁ, iy | Frequency (MHz) Epsion” Epsion” sometsiml [ EC/EEE 5 ;a[:faﬁyf I
3982 18.44 0.9 bl 3921 1372 129
87585 3983 1845 050 : : 1700.90 3916 1372 130 ot 2 e
8020 3983 1847 040 171020 3913 1373 130 |
88455 3983 1848 091 171950 3 1374 131
2830 83 1849 g1 172880 3308 1374 132
8925 81 1853 032 173810 3907 1378 13
29760 973 1852 032 174740 3904 1379 134
901.35 177 1853 033 175670 301 1379 135
906.30 978 1855 083 1785.00 389 1381 136
91065 3974 1854 054 177530 3853 1382 136
500 877 1857 054 178480 3889 1384 137
935 877 1857 085 179390 885 1386 13
{2370 3975 18569 0.5 180320 3883 1387 139
181250 877 1388 140
1821.80 3875 1391 140
= =

Sekil 5.3. 900 MHz ve 1800 MHz de yapilan siv1 kalibrasyonu sonuglari

5.1.2. 900 MHz ve 1800 MHz’de Calisan GSM Sinyal Uretegleri i¢in Dogrulama
deneyi

GSM Sinyal Ureteglerinin SAR testlerine gegilmeden onceki yapilmasi gereken son

ve en 6nemli hazirlik deneyi dogrulama deneyidir. Sistemin tiim elemanlarinin diizgiin

80



calisip calismadiginin kontrolii Dogrulama deneyi olarak adlandirilmaktadir. Yapilan
dogrulama deneyi, ikiz fantomun diiz kisminin altina dipol antenin ilgili frekansa gore
degisen bir mesafede yerlestirilmesiyle gerceklestirilmistir.  Sekil 5.4°te
labaoratuvarda bulunan dipol antenlerin genel goriintiisii yer almaktadir. Dipol anten
ve fantom arasinda 900 MHz i¢in 15 mm, 1800 i¢in ise 10 mm mesafe birakilmistir.
Dipol anten yerlestirildikten sonra ise odanin kapisi kapatilarak dipol antene 30
dBm’lik (1 W)’lik gii¢ verilerek dogrulama deneyi gerceklestirilmistir. Dogrulama
deney diizenegi Sekil 4.18°de verilmistir.

Sekil 5.4. Labaoratuvarda bulunan dipol antenlerin genel goriintiisii

Sekil 5.5’te dogrulama deneyi ic¢in yapilan dipol antenin fantoma
konumlandirilmasi goriilmektedir.

Sekil 5.5. Dipol anten mesafe ayri

Sekil 5.6°da 900 MHz, 1800 MHz ve 2000 MHz i¢in kullanilan dipol anten
tipleri gosterilmstir. GSM Sinyal Uretegleri igin yapilan dogrulama deneyinde 900
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MHz ve 1800 MHz i¢in kullanilan dipol antenler kullanilmigtir. Kontrol odasinda
bulunan sinyal iiretecinden tiretilen sinyal, yiikseltici ve gligmetreden gegirilerek dipol
antene iletilmis ve dipol antenin ¢ikisinda CW sinyali olusturulmustur. Bu {i¢ cihaz
arasindaki iletisim ve gili¢ ayarlamasi yazilim vasitasiyla gergeklestirilmistir. Sekil
5.5.’de goriildigi gibi dogrulama ol¢timii fantomun diiz kismina uygulanmistir.
Dogrulama deneyleri alan taramasiyla baslayip, en yliksek SAR degerinin bulundugu

bolgede hacim taramasiyla devam ederek en yiiksek degerin tespitiyle sona ermistir.

Sekil 5.6. PGM SAR Laboratuvarinda 900 MHz, 1800 MHz ve 2000 MHz
Frekanslarinda Kullanilan Dipol Antenler

Yapilan olgtimler IEC/EN 62209-1 standardina uygun olarak ikiz fantomun kafa
kisminda yapilmistir ve fantom kulak mesafesinden yiizeye en az 15 cm derinlige
kadar viicut doku esdeger sivisiyla doldurulmustur. Yapilan 6lgiimlerde prob robot
kol vasitasiyla yiizey taramasi ve hacim (kiip) taramasi olmak tizere iki farkli tarama
yapilmistir. Yiizey taramasi en yiiksek emisyonun oldugu noktayr bulmak ig¢in
yapilmistir. En yiiksek emisyonun oldugu noktada ise tepe uzaysal SAR’in
hesaplanabilmesi i¢in kiip taramasi 8x8x5 mm olarak tanimlanmis bir hacim i¢inde
yapilmustir. Sekil 5.7°de GSM Sinyal Ureteci SAR 6l¢iimlerinden elde edilms genel
bir hacim taramasi sonucu goriilmektedir. Sekil 5.7°de ise elde edilen genel bir yiizey

taramasi sonucu goriilmektedir.
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Swoce Radared isnsy

Sekil 5.8. Ol¢iimlerden elde edilen yiizey taramasi goriintiisii

Baz istasyonunu temsil etmek icin kullanilan GSM Sinyal Ureteci’nde 6 adet
SAR 6l¢limii yapilmasinin sebebi standardlarin altinda veya lizerinde olan farklit EMA
degerlerinde elde edilecek olan SAR degerlerini gozlemlemektir. Bu amagla 6 farkli
giic degerinde GSM simiilatorlerinden 6 farkli E alan degerleri elde edileceginden
dolay1 farklt SAR degerleri alinmis ve beklendigi {izere maksimum gii¢ degerinde

maksimum SAR degeri elde edilmistir.

Test edilecek cihazin tiiriine gore cihazlarin fantoma hizalanmasi degisiklik
gostermektedir. Mobil telefon gibi bir aksesuar ya da aparat yardimiyla viicuda
takilabilen cihazlar normal kullanim kosullarina gore aparatlariyla birlikte fantoma
hizalanmalidir. Bu tez calismasinda kullanilan GSM simiilatérii gibi standardin
belirttigi cihaz kategorilerinden hi¢ birine girmeyen cihaz tipleri jenerik cihaz olarak
kategorize edilmektedir. Olciimler fantoma iiretici tarafindan belirlenen bir bosluk
mesafesinde gerceklestirilmektedir. Eger bu mesafe iiretici tarafindan tanimlanmamis

ise Olctimler fantoma yapisik olarak gergeklestirilmektedir.
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5.1.3. 900 MHz ve 1800 MHz GSM Sinyal Jeneratotorii SAR Degeri Sonuclar:

500 mW giigte yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilen degerler 10g ve 1g doku 6rnegi
icin Cizelge 5.1°de verilmistir. Aymi ¢ikis giiciinde Z ekseninde elde edilen SAR
degerleri Sekil 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.1. 500 mW ¢ikis giictinde elde edilen SAR degerleri

SAR 10g (W/Kg) 0.007741
SAR 1g (W/Kg) 0.012592
Z (mm) 0.00 4.00 9.00 14.00 19.00 24.00 29.00
SAR 0.0000 0.0132 0.0085 0.0057 0.0041 0.0030 0.0022
(W/Kg)

SAR, Z Axis Scan (X =-12,Y =-3)

D.D13-i' 3 \

D.D12-i

0.0

SAR [wWikg]
= =)
= =
5 2
1

=
0.004 [,

e
0.002-, —
00 25 60 75100125165.017520022526.027.530.032.535.0

Z [mm)

Sekil 5.9. 500 mW ¢ikis giiclinde Z ekseninde alinan SAR degerleri

1000 mW giicte yapilan 6l¢timler sonucunda elde edilen degerler 10 gve 1 g
doku o6rnegi i¢in Cizelge 5.2°de verilmistir. Ayni ¢ikis giiciinde 7 ekseninde elde
edilen SAR degerleri Sekil 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.2. 1000 mW cikis giictinde elde edilen SAR degerleri

SAR 10g (W/Kg) 0.175244
SAR 1g (W/Kg) 0.319394
Z (mm) 0.00 4.00 9.00 14.00 19.00 24.00 29.00
SAR 0.0000 0.3181 0.1663 0.1104 0.0697 0.0471 0.0328
(W/Kg)
SAR, Z Axis Scan (X =-16,Y =-7)
0.32-— LY
N
0.25- \
g .| s
g 0.20 \
% 015 .
0.10-
| ™~
e
V D.lU A TH I Bl 1D.D12.515.01'.520.022.525.02'.530.032.535|.D

2 [mm]

Sekil 5.10. 1000 mW ¢ikis giiclinde Z ekseninde alinan SAR degerleri
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1500 mW giicte yapilan 6l¢timler sonucunda elde edilen degerler 10g ve 1g doku
ornegi icin Cizelge 5.3’te verilmistir. Ayni ¢ikis giiclinde Z ekseninde elde edilen SAR
degerleri Sekil 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.3. 1500 mW cikis giictinde elde edilen SAR degerleri

SAR 10g (W/Kg) 0.340988
SAR 1g (W/Kg) 0.553544

Z (mm) 0.00 4.00 9.00 14.00 19.00 24.00 29.00

SAR 0.0000 0.5663 0.3528 0.2500 0.1732 0.1156 0.0843

(W/Kg)

SAR, 7 Axis Scan (X =-15,Y =-3)
06— - :
el N

fh,

N
N

n

o
T

SAR Wikl
o}
(o8]

™

=
%)

[
[

01 e

01 —r— 1
0.0 25 50 75100125150175620022526.027 5300325350
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Sekil 5.11. 1500 mW ¢ikis giiclinde Z ekseninde alinan SAR degerleri

2000 mW giicte yapilan dlgtimler sonucunda elde edilen degerler 10g ve 1g doku
ornegi icin Cizelge 5.4’te verilmistir. Ayni ¢ikis giiciinde Z ekseninde elde edilen SAR
degerleri Sekil 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.4. 2000 mW cikis giictinde elde edilen SAR degerleri

SAR 10g (W/Kg) 0.691897
SAR 1g (W/Kg) 1.030032
Z (mm) 0.00 4.00 9.00 14.00 19.00 24.00 29.00
SAR 0.0000 | 0.9940 | 0.6208 | 0.6501 | 0.4279 | 0.2805 | 0.1910
(W/Kg)
SAR, Z Axis Scan (X =-14,Y =-2)
1.0 = \ 1 2 o = 2 £ T
0.8- \
' N
gn.s : \"""'
= ~N
2
0.4-!
| B
0 T
00 25 50 75100126150175200225 750275300 325380
Z [mim]

Sekil 5.12. 2000 mW ¢ikis giiclinde Z ekseninde alinan SAR degerleri
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3000 mW giicte yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilen degerler 10g ve 1g doku
ornegi icin Cizelge 5.5°te verilmistir. Ayni ¢ikis giiciinde Z ekseninde elde edilen SAR
degerleri Sekil 5.13’te verilmistir.

Cizelge 5.5. 3000 mW cikis giictinde elde edilen SAR degerleri

SAR 10g (W/Kg) 1.338633
SAR 1g (W/Kg) 2.033987
Z (mm) 0.00 4.00 9.00 14.00 19.00 24.00 29.00
SAR 0.0000 2.1191 1.7494 1.1183 0.7500 0.4995 0.3368
(W/Kg)
SAR, Z Axis Scan (X=-18,Y =-5)
212-— L
]
175 "‘-\
M
= 1.50-
2 N
3 125- \
% 1.00 N
075 B
0.50 ‘ S~
0.23- T~
ol 25 50 7510012518017 52002258027 530032 5350
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Sekil 5.13. 3000 mW ¢ikis giiclinde Z ekseninde alinan SAR degerleri

4000 mW giicte yapilan 6l¢timler sonucunda elde edilen degerler 10 g ve 1 g
doku ornegi icin Cizelge 5.6’da verilmistir. Ayni ¢ikis giictinde Z ekseninde elde

edilen SAR degerleri Sekil 5.14’te verilmistir.

Cizelge 5.6. 4000 mW cikis giictinde elde edilen SAR degerleri

SAR 10g (W/Kg) 2.332720
SAR 1g (W/Kg) 3.896047
Z (mm) 0.00 4.00 9.00 14.00 19.00 24.00 29.00
SAR 0.0000 4.0971 2.5722 1.6591 1.0963 0.7328 0.4916
(W/Kg)
SAR, Z Axis Scan (X =-15,Y =-3)
1 i o
K
35-] N
a0
% 25-f
3 T
20 N
&
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Sekil 5.14. 4000 mW ¢ikis giiciinde Z ekseninde alinan SAR degerleri
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5.1.4. 1800 Mhz GSM Simiilatorii SAR Degeri Sonuglar:

250 mW giigte yapilan dl¢timler sonucunda elde edilen degerler 10g ve 1g doku 6rnegi
icin Cizelge 5.7°de verilmistir. Ayn1 ¢ikis giiciinde Z ekseninde elde edilen SAR
degerleri Sekil 5.15’te verilmistir.

Cizelge 5.7. 250 mW ¢ikis giictinde elde edilen SAR degerleri

SAR 10g (W/Kg) 0.146821
SAR 1g (W/Kg) 0.310389
Z (mm) 0.00 4.00 9.00 14.00 19.00 24.00 29.00
SAR 0.0000 0.3240 0.1567 0.0862 0.0510 0.0293 0.0155
(W/Kg)

SAR, Z Axis Scan (X =-8,Y =-3)

D:25 | \
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Sekil 5.15. 250 mW ¢ikis giiciinde Z ekseninde alinan SAR degerleri

500 mW giicte yapilan 6l¢timler sonucunda elde edilen degerler 10g ve 1g doku
ornegi i¢in Cizelge 5.8°de verilmistir. Ayni ¢ikis giiciinde Z ekseninde elde edilen SAR
degerleri Sekil 5.16°da verilmistir.

Cizelge 5.8. 500 mW ¢ikis giictinde elde edilen SAR degerleri

SAR 10g (W/Kg) 0.662952
SAR 1g (W/Kg) 1.332345
Z (mm) 0.00 4.00 9.00 14.00 19.00 24.00 29.00
SAR 0.0000 1.4183 0.7333 0.4008 0.2223 0.1274 0.0705
(W/Kg)

SAR, Z Axis Scan (X=-7,Y =-2)
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1000 mW giicte yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilen degerler 10g ve 1g doku
ornegii¢in Cizelge 5.9°da verilmistir. Ayni ¢ikis giiclinde Z ekseninde elde edilen SAR
degerleri Sekil 5.17°de verilmistir.

Cizelge 5.9. 1000 mW cikis giictinde elde edilen SAR degerleri

SAR 10g (W/Kg) 1.748332
SAR 1g (W/Kg) 3.373829
Z (mm) 0.00 4.00 9.00 14.00 19.00 24.00 29.00
SAR 0.0000 3.5487 2.0613 1.0445 0.6341 0.3631 0.2026
(W/Kg)
SAR, Z Axis Scan (X=-2,Y =-1)
I . B —— . -
N
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% 2.0 o
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Sekil 5.17. 1000 mW ¢ikis giiclinde Z ekseninde alinan SAR degerleri

1250 mW giicte yapilan 6l¢timler sonucunda elde edilen degerler 10g ve 1g doku
ornegi i¢in Cizelge 5.10°da verilmistir. Ayni ¢ikis giiclinde Z ekseninde elde edilen

SAR degerleri Sekil 5.18°de verilmistir.

Cizelge 5.10. 1250 mW c¢ikis giiciinde elde edilen SAR degerleri

SAR 10g (W/Kg) 2.522159
SAR 1g (W/Kg) 5.014546
Z (mm) 0.00 4.00 9.00 14.00 19.00 24.00 29.00
SAR 0.0000 | 52765 | 27815 | 15320 | 0.8552 | 04777 | 02757
(W/Kg)
SAR, Z Axis Scan (X =-3,Y =-1)
28—
N
4.00-;
= \
% 300 N
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1.00-
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0D 25 50 7510012515017 520022 525027530032535.0
Z [mm)

Sekil 5.18. 1250 mW ¢ikis giiclinde Z ekseninde alinan SAR degerleri
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1500 mW giicte yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilen degerler 10g ve 1g doku

ornegi icin Cizelge 5.11°de verilmistir. Ayn1 ¢ikis giiclinde Z ekseninde elde edilen

SAR degerleri Sekil 5.19°da verilmistir.

Cizelge 5.11. 1500 mW c¢ikis giictinde elde edilen SAR degerleri

SAR 10g (W/Kg) 3.122695
SAR 1g (W/Kg) 6.297831
Z(mm) | 0.00 4.00 9.00 14.00 19.00 24.00 29.00
SAR | 00000 | 67233 | 34937 | 19063 | 1.0654 | 05825 | 03298
(W/Kg)
SAR, Z Axis Scan (X = -6, Y = -2
672+
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$ 400
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Sekil 5.19. 1500 mW ¢ikis giiclinde Z ekseninde alinan SAR degerleri

2000 mW giicte yapilan 6l¢timler sonucunda elde edilen degerler 10g ve 1g doku

ornegi i¢in Cizelge 5.12°de verilmistir. Ayni ¢ikis giiclinde 7 ekseninde elde edilen

SAR degerleri Sekil 5.20°de verilmistir.

Cizelge 5.12. 2000 mW c¢ikis giiciinde elde edilen SAR degerleri

SAR 10g (W/Kg) 3.129226
SAR 1g (W/Kg) 6.246726
Z (mm) 0.00 4.00 9.00 14.00 19.00 24.00 29.00
SAR 0.0000 6.6239 | 3.4528 1.8947 1.0545 0.5808 0.3302
(W/Kg)
SAR, 7 Axis Scan (X =-5,Y =-2)
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Sekil 5.20. 2000 mW ¢ikis giiclinde Z ekseninde alinan SAR degerleri
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6. CST PROGRAMI

Elektromanyetik simiilasyon yazilimi, CST STUDIO SUITE, bilgisayarli simulasyon
teknolojisi CST programinin bir kolu olup, uzun yillara dayanan arastirma ve
gelistirme sonucunda elektromanyetik tasarimlar i¢in en dogru ve verimli hesaplama
coziimlerine ulasmasini saglamaktadir. CST, optikten statige kadar cok cesitli
frekanslarda ¢alisan cihazlarin tasarimi ve optimizasyonu i¢in araglarini icermektedir.
Analizler, termal ve mekanik etkilerin yam1 sira devre simiilasyonunu da

icerebilmektedir.

6.1. Zaman Alaninda Elektromanyetik Alan Simiilasyonu Algoritmasi

Bu tez kapsaminda, elektromanyetik alanlarin bir dizi hesaplamali insan
modellerinden, voksel tabanli insan viicudu modeli {izerindeki etkisi gézlenmektedir.
Zamanla degisen elektromanyetik alanlar1 tanimlayan dort fiziksel yasa, Maxwell
denklemleri olarak bilinen bir denklem kiimesinde toplanmaktadir. Tim
elektromanyetizma makroskopik olaylarin1 tanimlayan bu denklemler bu bolimde

belirtilmistir.

Maxwell denklemlerinin analitik ¢6ziimii karmasik elektromanyetik problemler
icin gecerli olmadigindan, Maxwell'in denklemlerini ¢6zmek i¢in sayisal yontemler
kullanmak daha uygundur. Bu yontemler, hesaplama alaninin ve zamanin bir ayrik
elemanlar kiimesine ve ayrik zaman ayiricilara ayrilmasina dayanmaktadir. Daha
sonra, her bir anda, her uzaysal eleman igin sayisal ¢6ziim hesaplanir. Maxwell
denklemlerini ¢c6zmek i¢in iyi bilinen sayisal yontemlerden bazilari sunlardir: Sonlu
Entegrasyon Teknigi (FIT), Sonlu Hacim Yo6ntemi (FVM), Sonlu Elemanlar Yontemi
(FEM) ve Zaman Bolgesinde Sonlu Farklar (FDTD). Bu tez ¢alismasinda Maxwell

denklemlerini ¢6zmek i¢in Sonlu Entegrasyon Teknigi kullanilmistir.

6.1.1. Maxwell Denklemleri ve Sonlu Entegrasyon Teknigi

Stirekli uzayda makroskopik elektromanyetik olaylar, James Clerk Maxwell tarafindan
adlandirilan Maxwell denklemleri olarak bilinen dort denklem seti kullanilarak

tanimlanmaktadir. Maxwell’in integral formundaki denklemleri su sekilde ifade edilir:
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(2 2 J - = e (6.1)
E(# t).ds = — || —=B(#,t).dA
) e
$,;H(F 0).ds = — [[{&DF,0) + ] 0).dA (62)
$,,D(F6).dA= —[[ p(F0).dV (6.3)
f f Bt .dAd=0 (6.4)
0A

Bir yiizeyi A olarak tanimlarsak sinirina 6A ve hacimini V ile tanimlarsak ¢ V
sinirina sahiptir. Elektrik alan siddeti E, manyetik alan siddeti H. manyetik aki
yogunlugu B, elektrik aki yogunlugu D, ile belirtilmistir. f Elektrik akimi yogunlugu
ve p elektrik ylik yogunlugunu gostermektedir. Elektrik akim1 yogunlugu ti¢ bolimden
olugmaktadir: iletim akimi yogunlugu f k, konveksiyon akimi yogunlugu f c ve

etkilenen akim yogunlugu fl Mekansal degisken 7 ile, gecici degisken t ile gosterilir.

(6.1) nolu denklem Faraday yasasi olarak ve (6.2) nolu denklem Ampeére yasasi
olarak bilinmektedir. Bu iki denklem, bir yiizey olarak A da 6 A siirindaki elektrik
ve manyetik alan vektorlerini, ayn1 yiizey boyunca elektrik, manyetik veya akim
akilartyla iligskilendirmektedir. Gauss yasast olarak bilinen (6.3) ve Gauss'un
manyetizma yasast olarak bilinen (6.1) nolu son iki denklem, V hacminin 0 V kapali
bir ytizeyindeki elektrik ve manyetik akiyr, ayni hacimdeki toplam yiikle
iliskilendirmektedir. Maxwell denklemleri, Stokes ve Gauss-Ostrogradsky teoremi
kullanilarak integral forma ( G. T. Herman and J. K. Udupa, 1983);( C. A. R. Hoare
1961) gore farkli formlarda da ifade edilebilir. Stokes teoremi, bir vektor alaninin
donelinin bir agik yiizey {istiindeki ylizey integralinin, yiizeyi sinirlayan yol boyunca
vektoriin kapali ¢izgi integraline esit oldugunu belirtir ve (6.5) nolu denklemde
verildigi gibidir. Teorem ismini Irlandali matematik¢i ve fizik¢i George Gabriel

Stokes'dan almaktadir.

- -

$, F.ds=§,Vx F.dA (6.5)

Gauss-Ostrogradsky’nin teoremi, Gauss veya diverjans teoremi olarak da

bilinmektedir ve (6.6) nolu denklemde verildigi gibidir.
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f&.dﬁ: fv.é.dv (6.6)

ov A
Stokes teoremini (6.1) ve (6.2) nolu denklemlerine uygulayarak ve Gauss

teoremini (6.3) ve (6.4) nolu denklemlerine uygulayarak ve bu denklemlerdeki A ve V
hacimlerinin keyfi oldugunu dikkate alarak, Maxwell denklemlerinin diferansiyel

formunu elde edebiliriz:

v x E,t) ==B@t) (6.7)
vx H@#t) = 2D ) +]F b (6.8)
V.D(#t) = p(# t) (6.9)
V.B(#1t) =0 (6.10)

Bir malzemedeki alanlar ve akilar arasindaki baglanti, yapisal denklemlerle

verilmektedir.
D(#,t) = g E(#,t) + P(#,0) (6.11)
B(#,t) = uoH(#,t) + poM (7, t) (6.12)
TR t) = a(PEF,t) (6.13)

&0 havasiz ortamin dielektrik sabiti, yy havasiz ortamin gegirgenligi ve ¢ ortamin

iletkenligidir. P ve M vektorleri polarizasyon ve miknatislanma alanidir. Bir
malzemenin dielektrik sabiti ve gecirgenligi genellikle vakumdaki degerlerine gore

ifade edilir:

u(@) = popr () , o = 4mx1077Vs/Am (6.14)

1
HoC§

e(F) = goe, (1), & = ~8.854.10"2As/Vm (6.15)

co = 2.998-108 m/s, havasiz ortamdaki 15181 hizidir. Frekans alani hesaplamalarinda,
elektromanyetik alanlar harmonik zaman bagimliligina sahiptir ve belirli bir frekansta
o salinir. Bu nedenle, elektromanyetik alanlar zamandan bagimsiz olan karmasik bir
fazor vektoriiyle temsil edilmektedir. Ayn1 zamanda insan dokularinin dielektrik
ozellikleri frekansa bagli oldugundan, karmasik miktarlar kullanilarak ifade edilir.
Dogrusal, homojen, izotropik ve dagitici malzemeler i¢in temel yapisal denklemler

€ ve u degerleri asagidaki gibi verildiginde su sekildedir:

€ =¢gy(e; —je;') (6.16)

92



p=po(pr — jpr (6.17)

D) = ¢E®®) (6.18)
B(#) = uH(®) (6.19)
Je@® = s(ME @ (6.20)

Maxwell denklemlerinin ¢dziimii i¢in kullanilan sayisal tekniklerden biri, 1977
yilinda Weiland tarafindan tanitilan Sonlu Entegrasyon Teknigidir (FIT). Bu teknigi
kullanarak, farkli alanlarda bir¢ok hesaplamali elektromanyetik problem ¢oziilmiistiir.
Sonlu Entegrasyon Teknigi ile ilgili daha fazla aragtirma (M. Clemens and T. Weiland,
2001), (U. van Rienen and T. Weiland, 1987), (R. Schuhmann and T. Weiland, 2001),
(P. Thoma and T. Weiland 1996), (T. Weiland, 1985) bulunabilir.

Maxwell denklemlerini ¢dzme yolunda ilk adim, hesaplama 1zgarasinin(G)
hesaplama temelinde (£2) ayristirllmasidir. Bu hesaplama 1zgarasi, rasgele sekil
alabilen, birbiriyle 6rtiismeyen ayri1 1zgara hiicrelerinden olusmaktadir. Iki boyutlu
uzayda, hesaplama alan1 genellikle ticgen veya dikdortgen ile ayristirilirken, g
boyutlu uzayda, alt1 ylizli veya dort yiizlii hacimsel hiicreler uygulanmaktadir. Bu
calismada, alt1 yuizlii Kartezyen 1zgara tipine miikemmel sekilde uyan voksel tabanli
insan modelleri kullanilmistir. Bu nedenle, bu c¢alisma sirasinda gergeklestirilen

simiilasyonlar ii¢ boyutlu bir Kartezyen 1zgara kullanmaktadir.

Bir alt1 ytizlii 1zgara, temel yiizler (yiizeyler) A, (n =1 ... Na) ile sinirlandirilmis
olan alt1 ylizlii temel hacimlerden (hiicreler) V, (n = 1, ..., Nv) olusur. Bir alt1 yiizlii
hiicre alt1 yiiz ile sinirlandirilmistir. Her ylizeyin bir yonii vardir. Yiizeyler Ly (n = 1
... Np) kenarlariyla smirlandirilmistir. Alti yiizli bir temel hacmin yiizeylerini
sinirlayan dort kenar vardir. Kenarlar daima P, diigiimii (n =1 ... Np) olarak bilinen iki
nokta ile smrlandirilmistir. Sekil 6.1, yukarida listelenen tim temel geometrik

varliklari igeren bir alt1 yiizlii 1zgara hiicresini gostermektedir.

point -

volume

edge —

} face

Sekil 6.1. Alt1 yiizlii 1zgara hiicresi
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Maxwell denklemlerinin ayriklastirilmasi i¢in Sonlu Entegrasyon Teknigi iki
1zgara kullanmaktadir. Birincil 1zgara G ve ikili 1zgara G. Ug boyutlu Kartezyen
uzayda, ikili 1zgara G, ii¢ uzamsal yoniin her birinde yarim kafes adim ile birinci 1zgara
cevirisinden elde edilir. Her ¢ift kenar, merkezinde bir ana ylizii keser ve bunun tersi
de gecerlidir. Ayrica her bir ikili hiicre bir primer nokta igerir ve bunun tersi de
gecgerlidir.  Varliklarin  goreceli oryantasyonuna (endeksler) iliskin olarak,
oryantasyonlu (endekslenmis) ikili varliklar, karsilik gelen birincil varliklar ile ayni

oryantasyonludur. Birincil 1zgarada, iki elektromanyetik miktar tanimlanmistir:

&, = Lnﬁ -ds (6.21)
b = f BdA (6.22)
An

Burada &, kenarlar boyunca elektrik gerilimidir ve L., n sayili kenardir.

Yiizeylerden gecen manyetik akilar b ile gosterilir ve An n numarali yiizeydir. Ikili

1zgara lizerinde dort elektromanyetik miktar tanimlanmaistir:

h n=f~ Hds (6.23)
Ln

dv=[ Ddi (6.24)
An

j = gn]_)dA) (6.25)

In = Ji-p av (6.26)

h , ikili kenarlar boyunca manyetik gerilimlerdir ve Ln, n sayili ¢ift kenardir.

Ikili yiizeylerden gegen elektrik akilari, d . ile gosterilir ve A,,, n numaral yiizeydir.
Iki yonden gegen elektrik akimlari, j, ile temsil edilir. Son olarak, ikili hiicrelerdeki

elektrik yiikii g, ile belirtilir, burada V, n ile ikili hiicredir.

Sekil 6.2. Bir n yiizeyinde gosterilen Faraday yasasinin ayriklastiriimasi

Faraday yasasinin ayriklastirilmasi, Sekil 6.2 kullanilarak agiklanmistir. (6.1)
nolu denklemde verilen Faraday yasasinin ayriklastirilmasina atilan ilk adim, yiiz

sinirindaki sol integrali dort kenar iizerinde dort integralin toplami olarak yazmaktir.
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Her bir integral aslinda kenar boyunca ayr1 bir elektrik voltajidir. Bu, Faraday’in belirli

bir yoniiyle ilgili yasalarinin ayriklastirilmig bi¢cimine yol acar:

(6.27)

&=
S
>

€1+ €2- €3- 84 =—

Elektrik gerilimlerinin Oniindeki isaretler, kenarlarin yonlerinden belirlenir.

Esitlik 6.27, 1zgaranin tim ytizeyleri i¢in gegerlidir. Bir matris C'deki ayrik elektrik

voltajlarini (+1 ve -1) ¢arpan tiim katsayilar1 ve sirastyla € ve g vektorlerindeki tiim
ayr elektrik voltajlarin1 ve manyetik akilar1 birlestirmek, FIT tarafindan ayriklastirilan
Faraday yasasinin matris formuna yol agmaktadir:

4, (6.28)
dt

Cé=—

C matrisi, kivrilma operatoriiniin ayrik esdegeridir. Bu bir topolojik matristir,
clinkti bir G 1zgarasinda, kenarlar ve fasetler arasindaki iligkiyi, yani hangi kenar1
belirli bir yiizeye ait oldugunu ve nispi oryantasyonun ne oldugunu tanimlar. Bir kenar
belirli bir yiizeye aitse ve yiizey ile ayn1 yonelime sahipse, o zaman matristeki ilgili
elemanin degeri 1'dir. Yonlendirme ters ise, deger -1 olarak ayarlanir. Aksi takdirde,

eleman ytize ait degilse, matristeki ilgili elemanin degeri 0 olarak ayarlanir.

Il:.,

Sekil 6.3. Bir n ikili 1zgara ylizeyinde Ampere yasasinin ayriklastirilmasi

Maxwell denklemlerinden ikinci kanun, Ampere yasasi, Faraday yasasina
benzer sekilde ayrstirilmustir, ancak ikili 1zgara G'de aynistirilmistir. (6.1) nolu
denklemin solundaki integralden Sekil 6.3°te gosterildigi gibi ¢ift 1zgara kenarlar
boyunca dort integral toplamina boliinmiistiir. Her integral, ilgili kenar boyunca ayrik

manyetik voltajdir. Ampeére’in yasasi FIT kullanilarak su sekilde ayriklastirilir:

“d i (6.29)
Faraday’in yasasina benzer sekilde, Ampere yasasinin FIT le ayristirilan matris

formu soyledir:
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+j~ (6.30)

QU)

ch =—

S

¢, ayrik manyetik gerilimleri ¢arparak katsayilari igerir. Bu matris yine kivrim

operatoriiniin ayrik esdegeridir, ancak ikili 1zgara tizerindedir.

E
}':_n." b.n e

i | 5,

Sekil 6.4. Gauss’un manyetizma yasasinin birincil bir 1zgara hiicresinde
ayriklastirilmast

Gauss'un manyetizma kanununun ayriklastirilmasi, (6.3) nolu denklemin sol
taraftaki integrali alti ylizeyde alti integrale boliinerek birincil 1zgara hiicresinin
tizerinde gergeklestirilir (Sekil 6.4). Bir yiizey iizerindeki her integral, bu yiizeyin
icinden ayrik olan manyetik akidir. Gauss’un FIT kullanilarak ayrilan manyetizma

yasasi sOyledir;

b1—b2+b3-ba+b5-b6=0 (631)
Gauss’un manyetizma yasasinin matris formu sdyledir:
Matris S, manyetik akilarin katsayilarindan olustugunda;
Sp=0 (6.32)

S, birincil 1zgaradaki diverjans operatoriiniin ayrik esdegeridir. Gauss'un
manyetizma yasasina benzer sekilde, Gauss yasasinin sol taraftaki entegrasyonunun
ayriklastirilmast bir hiicrede, ancak ikili 1zgarada gerceklestirilir. Sol taraftaki integral,
altt ylizde alt1 integral seklinde boliinmiistiir (Sekil 6.5). Gauss yasasi su sekilde

yazilabilir:

(6.33)

Gauss yasasinin matris formu soyledir:
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Sekil 6.5. Gauss yasasinin ¢ift 1zgarali bir hiicreye ayrilmasi
§d=q (6.34)

Burada §, cift 1zgaradaki diverjans operatoriiniin ayrik esdegeridir. Elektrik
akilariin katsayilarindan olusur. (6.28), (6.30), (6.32) ve (6.34) nolu denklemleri
Maxwell’in 1zgara denklemleri olarak bilinir. Yukaridaki denklemlerin bir parcasi olan

topolojik matrislerin temel 6zelliklerinden bazilar1 sunlardir;
C=CT (6.35)

(6.35) nolu denklemden ilk o6zellik, ikili 1zgaradaki kivrim matrisini ana
1zgaradaki kivrim matrisinin transpozu ile birlestirmektedir. Vektér analizinden
kaynaklanan ve ayrisma ve kivrilma isleglerinin ayrik esdegerlerini g6z Oniinde

bulunduran 6zellikler su sekilde belirtilebilir;
SC=0, S¢ =0 (6.36)

6.2. CST STUDIO SUITE Programinda PGM SAR Laboratuvar Ortaminin
Gerceklestirilmesi

Bu tez ¢alismasinda, baz istasyonlarinin insan kafasinin tamaminda ve kafada bulunan
dokulardaki etkisini incelemek amaglanmis ve bu dogrultuda PGM SAR
laboratuvarinda yapilan 6l¢timler CST STUDIO SUITE programinda kullanilan SAM
yardimiyla gerceklestirilmistir. Baz istasyonunu modellemek i¢in kullanilan GSM
Sinyal Ureteci yerine 900 MHz ve 1800 MHz de EMA yayilimimni gerceklestiren iki
farkli monopol anten kullanilmistir. Bu antenlerin giigleri PGM SAR Laboratuvarinda
alman SAR (10 gr) degerleri elde edilecek sekilde degistirilerek laboratuvar ortami
CST STUDIO programina basariyla aktarilmistir.
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6.2.1. CST STUDIO SUITE Programinda Kullanilan Antenler

6.2.1.1. 900 MHz Monopol Anten

Monopol antenler en yaygin kullanilan ve en basit radyo anten tiplerinden biridir.
Diisey olarak monte edilmis, alt ucu dogrudan topraga baglanmis ya da topraklanmis,
boyu genellikle ¢alistigi frekansa ait dalga boyunun 1/4 uzunluguna esit diiz bir metal

cubuktan olusur. 900 MHz de yapilan simiilasyonlarda Sekil 6.6’da verilen anten
kullanilmistir. Kullanilan anten A/ 4 monopol antendir. Uzunlugu yaklagik olarak 8.3

cm olan bu antenin ¢ikis giici CST STUDIO programinda rahatlikla
degistirilebilmektedir.

Sekil 6.6. 900 MHz de yapilan simiilasyonlarda kullanilan monopo anten

Sekil 6.7.°de simiilasyonlarda kullanilan monopol antenin si; parametresi
verilmistir. Grafikden goriilebilecegi gibi kullanilan monopol anten 900 MHz
bandinda minimum kayipla EMA yayilimi saglamaktadir.

wametens [Magrbade i aR)

v v T T T '
v.ge LB cue vy v w™ (8- 2 L i
Trequency [ GH2

Sekil 6.7. 900 MHz monopol anten s11 parametresi
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6.2.1.2. 1800 MHz Monopol Anten

1800 MHz de yapilan simiilasyonlarda Sekil 6.8’de verilen anten kullanilmistir.
Kullanilan anten A/ 4 monopol antendir. Uzunlugu yaklagik olarak 4.2 ¢cm olan bu

antenin ¢ikis giicti CST STUDIO programinda rahatlikla degistirilebilmektedir.

<

Sekil 6.8 1800 MHz de yapilan simiilasyonlarda kullanilan monopol anten
Sekil 6.9°da simiilasyonlarda kullanilan monopol antenin si; parametresi verilmistir.
Grafikden goriilebilecegi gibi kullanilan monopol anten 1800 MHz bandinda

minimum kayipla EMA yayilimi1 saglamaktadir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

Frequency [ GHz

Sekil 6.9. 1800 MHz monopol anten s11 parametresi

6.2.2. 900 MHz ve 1800 MHz SAM

CST MICROWAVE STUDIO'da (Anonymous, 2019¢) bulunan SAM kafa modeli, iki
parc¢adan olusan basitlestirilmis homojen bir insan modelidir. D1s kabuk ve bir dokuyu
simiile eden sividan olusmaktadir. SAM kafasinin dielektrik 6zellikleri, anatomik bir
kafada dokularin dielektrik 6zelliklerinin ortalamasi olarak elde edilmektedir. SAM
kafa modelinin dis kabugu, 3.5 degerinde bagil gegirgenlige ve frekanstan bagimsiz

olarak 0.0016 S/m'lik elektrik iletkenligi degerine sahiptir.
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Electric Dspersion: Neh Order Model, N=2 (Ft)

55
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Sekil 6.10. 900 MHz ve 1800 MHz de SAM ‘in bagil gegirgenlik grafigi

Electric Dispersion: Nth Order Mode|, N=1 (Constant Tangent Deka Ft)

— e’ (P
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Frequency / GHz

Sekil 6.11. 900 MHz ve 1800 MHz de SAM’in elektrik iletkenlik degerleri

Dokuyu simiile eden sivinin SAM’in kafa modelinin dis kabugunun aksine
dielektrik dzellikleri frekansa baglidir. iki tipik GSM frekansindaki degerleri Cizelge

6.1'de verilmistir.

Cizelge 6.1. 900 MHz ve 1800 MHz’de SAM’in bagil gecirgenlik ve iletkenlik

degerleri
TSL Bagil Gegirgenlik [letkenlik (S/m)
900 MHz 41.5 0.97
1800 MHz 40.0 1.4

Simiilasyonlardaki SAM kafa modelinin kullanilmasi, insan kafasindaki SAR
dagilimimin hizh bir sekilde diisiik dogrulukta belirlenmesini saglamaktadir. Bu tez
calismasinda farkli giiglerde SAR degeri hesaplamalarinda SAM’in kullanilmasinin
amact PGM SAR Laboratuvari ortaminin bilgisayar ortaminda benzetiminin
olusturulmasini saglamaktir. Doku simiilasyon sivisi, gercek insan kafasinda

maksimum SAR degerinin meydana geldigi dokuyu gostermeyen homojen bir sividir.
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Bu nedenle, herhangi bir cihazin SAR degerinin 6l¢iilmesi gerektiginde homojen
olmayan bir insan modelinin kullanilmasi daha ger¢ek¢idir. Sekil 6.12°de CST
STUDIO SUITE programinda kullanilan SAM 6rnegi goriilmektedir.

[ wiko | .
T | wiko |
0.00774

0.007
0.0065
0.006
0.0055
0.005
0.0045
0.004
0,0035
0.003
0.0025
0.002
0.0015
0,001
0.000S
0

0.007
0.0065
0.006
0.00S5
0.005
0.0045
0.004
0.0035
0.003
0.0025
0.002
0.0015
0.001
0.0005
o

Sekil 6.12. CST STUDIO SUITE Programinda kullanilan SAM 6rnegi

CST STUDIO programinda kullanilan bu SAM 6&rneginin 900 MHz ve 1800
MHz kullanildigindaki bagil gegirgenlik (¢) ve iletkenlik (o) degerleri PGM SAR
laboratuvarinda kullanilan doku fantom sivisi ile ortiismektedir. Cizelge 6.2°de PGM
SAR laboratuvarindan kullanilan 6rnek doku sivisinin ve CST STUDIO SUITE

programinda kullanilan SAM’in bagil geg¢irgenlik degerleri alt alta verilmistir.

Cizelge 6.2. 900 MHz’de laboratuvarda kullanilan doku 6rnek sivisinin ve SAM’in
bagil gegirgenlik degerleri

Frekans Bagil Bagil
(MHz) Gegirgenlik’® Gegirgenlik”’
PGM Lab. 901.95 39.77 18.53
CST STUDIO 900 41.5 19.3732

Cizelge 6.3. 1800 MHz’de laboratuvarda kullanilan doku 6rnek sivisinin ve SAM’in
bagil gegirgenlik degerleri

Frekans Bagil Bagil
(MHz) Gegirgenlik’® Gegirgenlik”’
PGM Lab. 1803.20 38.3 13.87
CST STUDIO | 1800 40 13.9806

Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’ten goriilecegi gibi bagil gecirgenlik degerleri
acisindan laboratuvarda kullanilan doku fantom sivist basartyla modellenmistir.
Cizelge 6.4°de 900 MHz ve 1800 MHz’de PGM SAR Laboratuvarinda kullanilan doku
stvist ornegi ve SAM de bulunan dokuyu simiile eden sivinin iletkenlik degeri

acisindan karsilastirilmasi verilmistir. Iletkenlik degerleri agisindan, bagil gecirgenlik
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degerlerinde oldugu gibi insan doku sivisinin, CST STUDIO SUITE programinda

saglandig1 gortilmektedir.

Cizelge 6.4. 900 MHz ve 1800 MHz’de Laboratuvarda kullanilan doku 6rnek sivisinin
ve SAM’in iletkenlik degerleri

Frekans lletkenlik
(MHz)  (S/m)

PGM Lab. 901.95 0.93
PGM Lab. 1803.20 1.39
CST STUDIO 900 0.97
CST STUDIO 1800 1.4

6.2.3. CST STUDIO SUITE Programmda SAR Ol¢iim Diizeneginin Kurulmasi

CST STUDIO SUITE programinda simiilasyon ortami kurulurken PGM SAR
Laboratuvarinda elde edilen SAR degerleri referans alinmistir. Laboratuvarda oldugu
gibi bir monopol anten ile bagil gecirgenlik ve iletkenlik degerleri doku fantom
stvisina yaklasik olarak esit olan SAM kullanilmistir. Laboratuvarda kullanilan
antenin ¢evrili oldugu plastik madde dikkate alinarak anten ile SAM arasinda Sekil
6.14°den gortilecegi gibi 10 mm’lik bir mesafe birakilmigtir. Laboratuvarda elde edilen
SAR degerleri simiilasyon programinda kullanilan antenin giicii ve buna bagh olarak

elektromanyetik alanin genlik degeri degistirilerek elde edilmistir.

| wig |
0.00774 [“wikg |

0.007 0.00897
0.0065
0.006
0.0055
0.005
0.0045
0.004
00035
0.003
0.0025
0.002
0.0015
0.001
B boia 0.001
0 0

0.008

0.007

0,006

0,005

0.004

0,003

0,002

Sekil. 6.13 900 MHz de Monopol anten ve SAM fantomu ile kurulan deney diizenegi
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Sekil.6.14 1800 MHz de Monopol anten ve SAM fantomu ile kurulan deney diizenegi

SAM fantomu ve anten ile CST STUDIO SUITE programinda kurulan diizenek
referans alinarak, kafada bulunan doku ve organlar i¢in dl¢timler yapilmistir. 900 MHz
de yapilan simiilasyonlarda 2.20 GHz 17 islemcili 8GB RAM’e sahip bir bilgisayar
kullanilmistir. 1800 MHz de yapilan simiilasyonlarda 2.66 GHz i7 islemcili 8GB
RAM’e sahip bir bilgisayar kullanilmistir.

Bilgisayarda SAM ile yapilan benzetimler yaklasik olarak 2 dakida stirmektedir.
Simiilasyon siiresi programda belirlenen o6rgli (mesh) sayisina gore degisiklik

gosterebilmektedir.

CST STUDIO SUITE programinda SAM kullanilarak yapilan simiilasyonlarda,
SAR (10 gr) degeri refereans alinarak laboratuvar ortami basariyla bilgisayar
ortaminda gerceklestirilmistir. Sonrasinda SAM’in antene gore pozisyonu sabit
tutularak, hesaplamal1 insan modellerinin kafa bolgesi ile yer degistirilmistir ve SAR
(10 gr) ve SAR (1 gr) degerleri hesaplamali insan modelleri i¢in 900 MHz ve 1800
MHz de ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

6.2.4. Hesaplamah Insan Modelleri

2004'te yayinlanan Caon'un makalesinin (2004) ilk ciimlesi “Insan anatomisinin
hesaplamal1 bir modeli, insan viicudunun dis kilifinin i¢ organ ve dokularin sinirlar
ile birlikte matematiksel bir temsili” seklindedir. Hesaplamali insan modellerini
gelistirmenin temel nedeni dozimetri hesaplamalarinda kullanilmasidir. Ik nesil
sayisal insan modelleri 1960'lar ve 1980'ler arasinda gelistirilmistir. Bu zaman
diliminde, en basit hesaplamali insan modelleri, yalnizca geometrik sekilleri

birlestirerek modellenmistir. Boyle insan modeli modelleri insan modelleri Oak Ridge
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Ulusal Laboratuvart (ORNL) tarafindan gelistirilmistir. Bu modellerde kafa, boyun,

govde ve bacaklar bulunmaktadir.

1980'lerde baslayan bilgisayar teknolojisinin hizli gelisimi, i¢ organlarin kesit
gortintiilerini yiiksek dogrulukla {iretebilen bilgisayarli tomografi (BT) ve Manyetik
Rezonans Goriintiileme (MRI) cihazlarinin tiretiminin gergeklestirilmesini saglamistir.
Tibbi taramalardan bir veri seti mevcut oldugunda, insan viicudundaki organlar1 ve
dokular1 tanimlamak i¢in bir segmentasyon siireci yiiriitiilmustiir. Segmentasyon
isleminin sonunda, belirli bir simiilasyon yazilimi tiirtinde daha fazla kullanilmak
tizere bir fantom olusturulmustur. Bunlar; Sonlu entegrasyon teknigi ¢oziictileri (FIT),
zaman bolgesinde sonlu farklar (FDTD) ¢oziiciileri, sonlu elemanlar yontemi (FEM)
¢oziictlileri, moment metodu (MoM) ¢6ziiciileri veya Monte-Carlo iyonize radyasyon
simiilatorleri olarak siralanabilir. Bu tez calismasinda kullanilan CST STUDIO SUITE
programinda yapilan simiilasyonlarda Sonlu Entegrasyon Teknigini (FIT)

kullanilmistir.

Arastirmacilar tarafindan olusturulan ve yaygin olarak kullanilan iki tip
hesaplamal1 insan modeli bulunmaktadir. Bunlar yiizey tabanli ve voksel tabanli insan

modelleridir.

Yiizey tabanli insan modelleri insan viicudundaki dokular1 temsil etmek igin
kullanilan iiggen yiizey aglarindan insa edilmistir. Insan viicudundaki organ ve

dokularin dis ylizeylerini ve sekillerini ayrintili olarak tahmin edebilmektedir.

Voksel tabanli insan modelleri, tomografik modeller veya voksel fantomlar
olarak bilinmektedir. Medikal taramalardan elde edilen 2D kesit goriintiilerden elde
edilmektedirler, boylece piksel verileri vokseller olarak adlandirilan ti¢ boyutlu hacim
elemanlarinda donustiirtilmektedir. Sekil 6.15°de gosterildigi gibi, bir voksel bir kiip
veya dikdortgen prizma seklinde olabilmektedir.

3
1x1x1mm 2.08x2.08x8mm’

Sekil 6.15. Farkli voksel sekillerini iceren voksel tabanli insan kata fantomlari
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Her voksel, belirli bir doku veya organi temsil eden bir ID numarasi ile atanan
bir malzeme ile doldurulmaktadir. Bununla birlikte, voksel bazli modeller, yiiksek
oranda homojen olmayan doku dagilimlarini kolaylikla haritalayabilmektedir ve ¢esitli

simiilatorlerde kullanilabilmektedir.

Su anda diinya ¢apinda Uluslararasi Elektromanyetik Gilivenlik Komitesi (ICES)
tarafindan listelenen 28 tam viicut modeli bulunmaktadir. Burada listelenen modellerin
cogu voksel bazlidir. Bu insan modelleri ¢esitli uygulamalarda kullanilabilmektedir.
Bunlara 6rnek olarak radyo frekansina maruz kalma, 6zgiil emilim oraninin
hesaplanmasi verilebilir. Bu tez ¢alismasinda da CST STUDIO SUITE simiilasyon
programi ile yapilan 6zgiil emilim orani hesaplamalarinda voksel tabanli insan

modelleri kullanilmigtr.

6.2.4.1. Voxel Tabanh insan Modelleri

Insan anatomisini oldukg¢a dogru bir sekilde tanimlayan Voxel tabanli insan modelleri,
elektromanyetik uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu insan modelleri
farkli kaynaklardan elde edilmistir. Kadavralarin tiim viicut Computer Tomography
(CT) taramalari, klinik muayenelerden elde edilen CT goriintiileri, goniilliilerin MRI
goriintiileri ve “Goriiniir Insan” projesinden bu insan modelleri elde edilmektedir. Bir
insan viicudu CT ile tarandiginda, radyasyonlu X 1sinlarinin ¢ok sayida hat boyunca
zayiflamasi, viicudun enine kesitleri ile 6l¢tilmektedir. Her kesitten toplanan veriler
taranan kesitin bir goriintiisiinii elde etmek i¢in kullanilir. MRI ise insan viicudundaki
yumusak dokularin ve buradaki metabolik siireglerin ayrintili resimlerini {ireten giigli
bir tibbi goriintiileme teknigidir. X-1sinlar1 yerine giiclii manyetik alan kullanimiyla
CT'den ayrilmaktadir. Bir sonraki adim olarak, bu kaynaklardan elde edilebilen
goruntiiler tizerinde bir segmentasyon siireci yiirtitiilmektedir. T1bbi goriintiide goriilen
her bir doku ve organin sinirlarinin tanimlanmasi zaman alict bir siirectir. Belli bir
dokuya veya organa ait olan tiim pikseller, onlar1 diger dokulardan veya organlardan

ayirmak icin bir ID numarasi ile atanmaktadir.

Insan modellerinin {iretimi icin kullanilan tibbi gériintiilerle ilgili bazi
olumsuzluklar bulunmaktadir. Kadavralardan alinan bazi gortintiilerde saglikli bir
insan anatomisiyle karsilastirildiginda bazi kusurlar olabilmektedir. Ayrica ¢ogu
medikal goriinti kadavradan veya yatar pozisyonda olan bir hastadan elde

edilmektedir. Bu nedenle i¢ organlarin pozisyonlar1 ayakta duran bir kisinin
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organlarinin pozisyonlarindan farklidir. Ek olarak, benzer boyuttaki bireylerde
organlarin boyutunda farkliliklar olabilmektedir. (Petoussi-Henss vd, 2001)’de
listelenen modeller yas, cinsiyet, boyut ve agirlik olarak farkli voksel tabanli insan
modelleridir. Voksel modellerin avantaji, incelenen insan modellerinin boyutlarina
uyacak sekilde 6l¢eklendirilebilmeleridir, boylece boyut olarak hem artirilabilmekte

hem de azaltilabilebilmektedir.

Birgok olumlu 6zelligine ragmen, voksel-insan modellerinin de bazi
dezavantajlar1 vardir. Birincisi voksel seklidir. Voksel kullanarak insan modelinin
temsili, plriizsiiz degil merdiven seklindedir. Bu temsil sekli, belirli organlarin
biiytikliigiiniin olmasi1 gerekenden daha biiyiik tahmin edilmesine yol ag¢abilmektedir.
Diger bir dezavantaji, voksel boyutlarindan daha kii¢iik boyutlara sahip dokularin
segmentasyonu ile ilgili olan problemdir. Bazi durumlarda bu, yanlis simiilasyon

sonuclarina yol acabilmektedir.

1986'da ABD Ulusal Tip Kiitiiphanesi (NLM), Gériiniir Insan Projesi'ni (VHP)
(Anonymous, 2019y) baslatmistir. Bu projenin amaci, bir erkegin ve bir kadinin tam,
anatomik olarak ayrintili, ti¢ boyutlu insan bedenlerinin olusturulmasidir. 1994/95'de,
erkek ve kadin insan bedenlerinden ilk veri setleri elde edilmistir. Bu veri setleri, erkek

ve disi kadavralarin enine CT, MR ve donuk kesit resimlerinden olusmaktadir.

Goriinen insan erkegi, mahkeme emri ile 6liimciil bir enjeksiyondan 6len 38
yasindaki bir goniilliiniin kadavrasindan elde edilmistir. Donmus kadavralardan elde
edilen MR ve CT goriintiileri bozulmus olabileceginden, viicut ilk 6nce MR ve CT ile
taranmistir. CT taramasi, 1 mm'lik dilim kalinliginda, 1 mm'lik merkezlerde, bastan
asaglya dogru, donmus bir viicut {izerinde ayak parmaklarina kadar
gergeklestirilmistir. Bir sonraki adimda kadavra 1 mm araliklarla kesitlenmistir ve
anatomik kesitlerin fotograflanmistir. Bu kadavradan 1871 CT ve anatomik goriintii

elde edilmistir. Her iki goriintii tiirliniin bir 6rnegi Sekil 6.16'da gosterilmistir.

Sekil 6.16. Goriiniir insan erkeginin bir donuk kesiti ve dondurulduktan sonra yapilan
CT taramas1
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6.2.4.1.1. CST Voxel Ailesi

CST voxel ailesi Sekil 6.17° de goriildiigii gibi ¢esitli boyut yas ve cinsiyetlerde yedi
farkli insan modelinden olusmaktadir. Cizelge 6.5’te CST voksel ailesinin
karakteristik 6zellikleri verilmistir. Bu modeller GSF voksel ailesinden gelmektedir
(N. Petoussi-Henss vd,2002), (M. Zankl vd, 2003). Bu insan modelleri hastalarin CT
ve MR goriintiilerinden olusturulmus ve iki-bes milyon voksele yerlestirilmis 135
doku ve organ ihtiva etmektedir. Bu tez ¢alismasinda bu aileden Gustav, Laura, Baby

ve Child hesaplamali insan modelleri kullanilmistir.

Cizelge 6.5. CST voksel ailesi karakteristikleri

Model Yas Cinsiyet Boy (cm) Kilo (kg) Coziiniirliik (mm)
Baby 8 hafta kadin S 4.2 0.85 x 0.85 x 4.0
Child 7yl kadin 115 21.7 1.54 x 1.54 x 8.0
Donna 40 yil kadin 176 79 1.875 x 1.875 x 10.0
Emma 26yl kadin 170 81 0.98 x 0.98 x 10.0
Gustav 38 yil erkek 176 69 2.08 x 2.08 x 8.0
Laura 43yl kadin 163 51 1.875 x 1.875 x 5.0
Katja 43 yil  kadin (hamile) 163 62 1.775 x 1.775 x 4.84
2 2 ¢ &
8 0 N £
) & 8 G -
S WY hy by
1 A g /
e | W 17/
)| S | | Y 2 H
Baby Child Gustav Laura Katja Donna

Sekil 6.17. CST Voksel ailesi

6.2.4.2. Biyolojik Dokularin Dielektrik Ozellikleri

Herhangi bir c¢alismada kullanilan modelin, elektromanyetik simiilasyon
senaryolarinda maruz kaldigi tiim frekanslar icin biyolojik dokularinin dielektrik

ozellikleri elde edilmelidir.

Bu amagla kullanilan Cole-Cole denklemi, insan doku ve organlarinin dielektrik

ozelliklerinin tahmininde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bazi ticari yazilimlar, belirli
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bir frekansta biyolojik malzeme ozelliklerini elde etmek i¢in Cole-Cole modelini
kullanmaktadir. Ayrica, Cole-Cole modeline dayali dielektrik malzeme 6zelliklerini
kontrol etmek i¢in ¢evrimici bir platform saglayan arastirma enstitiileri bulunmaktadir.
4-Cole Cole modeline dayali dielektrik 6zellikleri (C. Gabriel vd, 1996) bir web
aracinda paylasan ilk ABD Federal lletisim Komisyonu (FCC) 'dir (Anonymous,
20191).

Verilen linkten 43 tane insan viicut dokusunun goéreceli gegirgenligi ve
iletkenligi 10 MHz ve 6 GHz arasindaki frekanslar icin elde edilebilmektedir. Ikincisi,
ayn1 modele dayal1 olarak insan dokularinin dielektrik parametrelerinin hesaplanmasi
icin hem ¢evrimigi bir arag hem de bagimsiz bir Win32 araci saglayan Nello Carrara
Uygulamali Fizik Enstitiisii (IFAC) 'dir (Anonymous, 2019v). Iletkenlik ve bagil
gecirgenligin hesaplanmasina ek olarak, kayip tanjant, penetrasyon derinligi ve dalga
boyu da buradan hesaplanabilmektedir. Onceki aragla karsilastirildiginda, bu arag 10
Hz ile 100 GHz arasindaki frekanslar i¢in ¢esitli hesaplamalar saglamaktadir. Ayrica
IFAC’in sundugu dielektrik parametreler, tek bir frekanstaki tiim dokular, belirli bir

frekans araliginda tek doku ve tek bir frekansta tek bir doku icin elde edilebilmektedir.

Bu tez kapsaminda insan dokularinin dielektrik 6zellikleri Cole-Cole modeli
kullanilarak elde edilmistir. CST STUDIO SUITE programinda sadece 100 MHz ve
900 MHz de kullanilan hesaplamali insan modellerin dokularinin dielektrik 6zellikleri
hazir olarak sunulmaktadir. Bu nedenle 900 MHz de yapilan simiilasyonlarda
dokularin dielektrik 6zelliklerinde herhangi bir degisiklik yapilmazken, 1800 MHz de
yapilan hesaplamalarda dokularin dielektrik 6zellikleri program tizerinde Cole-Cole
modeline dayali olarak degistirilerek SAR (10 gr) ve SAR (1 gr) degerleri elde

edilmistir.
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7. HESAPLAMALI iNSAN MODELi KULLANILARAK SAR HESAPLAMA

BTK PGM SAR Laboratuvarinda, 900 MHz ve 1800 MHz i¢in kullanilan insan doku
stvist lizerinde her frekans degerinde alt1 farkli giic degerinde olmak tizere toplamda
on iki farkli SAR (10 gr) ve SAR (1 gr) ol¢iimii yapilmistir. CST STUDIO SUITE
programinda SAM kullanilarak ve antenin ¢ikis giicii laboratuvarda elde edilen SAR
(10 gr) degerleri referans alinarak degistirilmis ve Laboratuvar ortaminin benzetimi
basariyla olusturulmustur. SAR Laboratuvarinda iki farkli frekansta ve alt1 farkl giic
degerinde elde edilen SAR (10 gr) degerleri ve bu SAR degerlerine karsilik gelen
elektrik alan (E) degerleri Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.1. 900 MHz’de SAR Laboratuvarinda 6lgiilen SAR degerleri ve bu degerlere
karsilik gelen E degerleri

900 MHz

Giig o(S/m)  p(kg/m3®) SAR(10 gr)(W/kg) E(V/m)
1.0l¢tim 0.5W 0.926476 1000 0.007741 2.89
2.0l¢tim | 0.926476 1000 0.175244 13.7532
3.0l¢tim 1.5W 0.926476 1000 0.340988 19.184
4.0l¢tim 2W 0.926476 1000 0.691897 27.327
5.0l¢tim 3W 0.926476 1000 1.338633 38.011
6.0l¢tim 4 W 0.926476 1000 2.332720 50.178

Cizelge 7.2. 1800 MHz’de SAR Laboratuvarinda olgiilen SAR degerleri ve bu
degerlere karsilik gelen E degerleri

1800 MHz
Giig o(S/m)  p(kg/m3) SAR(10 gr)(W/kg) E(V/m)
1.0l¢iim 0.25W 1.386887 1000 0.146821 10.289
2.0lgiim 05W 1.386887 1000 0.662952 21.683
3.0191'im 1. W 1.386887 1000 1.748332 35.50
4.0191'im 1.25W 1.386887 1000 2.522159 42.644
S.Olg:l'im 1.5W 1.386887 1000 3.122695 47.450
6.(")1(,‘l'im 2W 1.386887 1000 3.129226 47.50

Bu asamadan sonra CST STUDIO SUITE programinda, alt1 farkli gii¢ degerinde
laboratuvarda elde edilen SAR (10 gr) degerlerinin yaklasik olarak elde edildigi SAM,
farkli yas, boy, cinsiyet ve kilodaki hesaplamali insan modellerinin kafasiyla
degistirilmistir. Bu degisim yapilirken ilk olarak hesaplamali insan modellerinin kafa

bolgesi, programda saglanan arayliz sayesinde viicuttan ayrilmis ve SAM ile ayni
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pozisyonda konumlandirilmistir. Sekil 7.1 de hesaplamali insan modeli kafasinin

viicuttan ayrilmasi goriilmektedir.

Import Voxel Data X

Model Preview
Name: Material folder:

[ Gustav | [voxelData v| F g
Resolution: Mesh priority: h 3 j -
—_———— = P
-
»

2,08 x 2.08 x 2mm~: v -1
Tissue properties

Frequency: | 900 MHz v Properties...

<
Tissue selection 7 h \

[A]All materials MFat ¥

[¥]Adrenals [F1Gall bladder contents [/]P

[Blood []Gall bladder P

[]Bone cortical [V]Heart P

[V]Bone medullary cavity[]Kidney cortex v

[VBone spongiosa [MKidney medulla Ms

[V]Brain [IKidney pelvis Ms

[|Breast glandular tissuf/]Liver s

[Bronchi MLung s

[V]Cartilage []Lymphatic nodes

[V Colon contents [MMucosa

[MColon wall [VIMusde

[Eve bulb []0esophagus

[IEye lens []Ovaries

< >

Bounding box
Selected volume:
(73, 0, 0) - (191, 127, 143) 2.04372MB

Total volume:
(0, 0, 0) - (256, 127, 882) 27.3472MB (® Front O side

Sekil 7.1. Gustav hesaplamali insan modelinin kafa bolgesinin viicuttan ayrilmasi

SAM ile hesaplamali insan modeli kafa bolgesi, simiilasyon ortaminda ayni
kordinatlarda konumlandirildiktan sonra, hesaplamali insan modeli kafasinin SAM ile
biiytikliigiiniin farkli olmasindan kaynakli olarak antene olan mesafenin degistigi
gozlemlenmistir. Bu nedenle, kulak bolgesinin antene olan mesafesi referans alinarak
hesaplamali1 insan modeli antene gore yeniden konumlandirilmistir. Konumlandirma
islemi tamamlandiktan sonra laboratuvarda elde edilen SAR (10 gr) degerlerine
karsilik gelen, simiilasyon ortaminda kullanilan monopol anten giicleri
degistirilmeden, Gustav, Laura, Child ve Baby olarak isimlendirilen dort farkl
hesaplamali insan modeli kafasinda, tiim kafa, beyin, yag dokusu, kas dokusu, goz ve
deri igin ayr1 ayr1 SAR (10 gr) ve SAR (1 gr) hesaplamalar1 yapilmustir. Iki farkli
frekansta, dort farkli insan modelinde, alt1 farkli giigte, tiim kafa ve bes farkli doku
olmak tizere toplamda alt1 farkli bolgede, SAR (10 gr) ve SAR (1 gr) i¢in ayr1 ayri
olmak tizere toplamda 566 adet hesaplama yapilmistir. Sonrasinda baz istasyonlarinin
hedet dokuda olusturdugu SAR (10 gr) ve SAR (1 gr) degerleri diger dokularin da
hedef dokudaki SAR degerine etkisi gozetilerek tekrar hesaplanmistir. Bu hesaplama
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icin ise iki farkli frekansta, dort farkli insan modelinde, alt1 farkl giicte, bes farkli doku
da SAR (10 gr) ve SAR (1 gr) ayr ayr1 olmak iizere toplamda 320 adet hesaplama
yapilmistir.

7.1. Sabit Giicte Laboratuvarda Olusturulan Benzetim

SAR Laboratuvarinda 900 MHz i¢in kullanilan GSM Sinyal Ureteci 1W gii¢ degerine
ayarlandiginda elde edilen SAR (10 gr) degeri; simiilasyon ortaminda monopol antenin
glic degeri 0.0213997 W degerine ayarlandiginda SAM {izerinde yaklasik olarak elde
edilmigstir. Bu giic degerinde SAM, hesaplamali insan modellerinin kafa bolgesiyle
degistirildiginde, 10 gr doku icin ortalama SAR degerleri: yetiskin bir erkegin kafa
bolgesini temsilen kullanilan Gustav hesaplamali insan modelinin tiim kafasinda
0.137442 W/kg, yetiskin bir kadinin kafa bolgesini temsilen kullanilan Laura
hesaplamal1 insan modelinin tim kafasinda 0.118042 W/kg, ¢cocuk kafasin1 temsilen
kullanilan Child hesaplamali insan modelinin tiim kafasinda 0.106794 W/kg, bebek
kafasini temsilen kullanilan Baby hesaplamali insan modelinin tiim kafasinda
0.0772101 W/kg degerleri elde edilmistir. 0.0213997 W gii¢ degerinde, CST STUDIO
SUITE programinda, hesaplamali insan modelleriyle yapilan benzetim goriintiileri

Sekil 7.2°de verilmistir.

[ whko | [ wiko |

0.137 0.118
‘ 0.11
0.12— 0.1
0.11 —| 3

0.1 —
0.09 —|
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0.06 —|
0.05 —|
0.04 —|

0.03—
0.02 j
0.01
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Sekil 7.2. 900 MHz ‘de Gustav, Laura, Child, Baby i¢in, tim kafa SAR (10 gr)
hesaplamalar1
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SAR Laboratuvarinda 1800 MHz igin kullanilan GSM Sinyal Ureteci 1W gii¢
degerine ayarlandiginda elde edilen SAR (10 gr) degeri; simiilasyon ortaminda
monopol antenin giic degeri 0.1568 W degerine ayarlandiginda SAM iizerinde
yaklagik olarak elde edilmistir. Bu giic degerinde SAM, hesaplamali insan
modellerinin kafa bolgesiyle degistirildiginde, 10 gr doku i¢in ortalama SAR degerleri:
yetigskin bir erkegin kafa bolgesini temsilen kullanilan Gustav hesaplamali insan
modelinin tiim kafasinda 2.87674 W/kg, yetiskin bir kadinin kafa bélgesini temsilen
kullanilan Laura hesaplamali insan modelinin tiim kafasinda 2.49047 W/kg, ¢ocuk
kafasini temsilen kullanilan Child hesaplamali insan modelinin tiim kafasinda 2.04772
W/kg, bebek kafasini temsilen kullanilan Baby hesaplamali insan modelinin tiim
kafasinda 0.973995W/kg degerleri elde edilmistir. 0.1568 W gii¢ degerinde, CST
STUDIO SUITE programinda, hesaplamali insan modelleriyle yapilan benzetim

gortintiileri Sekil 7.3 de verilmistir.

Sekil 7.3. 1800 MHz’de Gustav, Laura, Child, Baby i¢in tiim kafa SAR (10 gr)
hesaplamalari

Yukarida verilen SAR (10 gr) degerlerinden yola ¢ikilarak, 900 MHz ve 1800
MHz’de, sabit giic ve buna bagli olarak olusturulan sabit elektrik alan degerinde,

kullanilan insan modellerinden, yetiskin erkegi temsilen kullanilan Gustav
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hesaplamal1 insan modelinde en yiiksek, bebegi temsilen kullanilan Baby hesaplamali

insan modelinde ise en diisiik SAR degerinin olustugu gézlemlenmistir.

7.2. Sabit Giicte Diger Dokularin Etkisi Thmal Edildiginde Beyin Dokusu SAR
Degerleri

SAR Laboratuvarinda 900 MHz i¢in kullanilan GSM Sinyal Ureteci 1W gii¢ degerine
ayarlandiginda elde edilen SAR (10 gr) degeri; simiilasyon ortaminda monopol antenin
glic degeri 0.0213997 W degerine ayarlandiginda, SAM iizerinde yaklasik olarak elde
edilmistir. Bu giic degerinde SAM, hesaplamali insan modellerinin kafa bolgesiyle
degistirilmis ve sonrasinda bes farkli dokuda olusan SAR degerleri; ilk olarak diger
dokularin etkisi yok sayilarak, sonrasinda diger dokularin da etkisi hesaba katilarak
hesaplanmistir. Diger dokularin etkisi yok sayildiginda 10 gr doku i¢in ortalama SAR
degerleri: yetigkin bir erkegin beyin dokusunu temsilen kullanilan Gustav hesaplamali
insan modelinin beyin dokusunda 0,0328615 W/kg, yetiskin bir kadmin beyin
dokusunu temsilen kullanilan Laura hesaplamali insan modelinin beyin dokusunda
0,0366637 W/kg, ¢ocuk beyin dokusunu temsilen kullanilan Child hesaplamali insan
modelinin beyin dokusunda 0,0462564 W/kg, bebek beyin dokusunu temsilen
kullanilan Baby hesaplamali insan modelinin beyin dokusunda 0.0560198 W/kg
degerleri elde edilmistir. 0.0213997 W giic degerinde, CST STUDIO SUITE
programinda, hesaplamali insan modellerinin beyin dokusuyla yapilan benzetim

gortntiileri Sekil 7.4’ de verilmistir.
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Sekil 7.4. 900 MHz’de Gustav, Laura, Child, Baby i¢in, beyin dokusu SAR (10 gr)
hesaplamalari

1800 MHz’de 1W’Iik GSM Sinyal Ureteci gii¢ degerine karsilik gelen 0.1568
W degerinde diger dokularin etkisi yok sayildiginda, 10 gr doku i¢in ortalama SAR
degerleri: yetiskin bir erkegin beyin dokusunu temsilen kullanilan Gustav hesaplamali
insan modelinin beyin dokusunda 0.234984 W/kg, yetiskin bir kadinin beyin dokusunu
temsilen kullanilan Laura hesaplamali insan modelinin beyin dokusunda 0.255245
W/kg, cocuk beyin dokusunu temsilen kullanilan Child hesaplamali insan modelinin
beyin dokusunda 0.367847 W/kg, bebek beyin dokusunu temsilen kullanilan Baby
hesaplamali insan modelinin beyin dokusunda 0.334019 W/kg degerleri elde
edilmistir. 0.1568 W gii¢ degerinde, CST STUDIO SUITE programinda, hesaplamali
insan modellerinin beyin dokusuyla yapilan simulasyon goriintileri Sekil 7.5°te

verilmistir.
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Sekil 7.5. 1800 MHz’de Gustav, Laura, Child, Baby i¢in, beyin dokusu SAR (10 gr)
hesaplamalari

Yukarida verilen SAR (10 gr) degerlerinden yola ¢ikilarak, 900 MHz ve 1800
MHz’de, sabit gii¢ ve buna bagli olarak olusturulan sabit elektrik alan degerinde, diger
dokularin etkisi ihmal edildiginde beyin dokularindan, ¢ocuk beyin dokusunu temsilen
kullanilan Child beyin dokusunda en yiiksek, yetiskin erkek beyin dokusunu temsilen
kullanilan Gustav beyin dokusunda ise en diisiik SAR degerinin olustugu

gozlemlenmistir.

7.3. Sabit Giicte Diger Dokularin Etkisi Dikkate Alinarak Beyin Dokusu SAR
Degerleri

Bu bolimde Boluim 7.2°de verilen gii¢ degerinde SAM, hesaplamali insan
modellerinin kafa bolgesiyle degistirilmis ve sonrasinda bes farkli dokuda olugsan SAR
degerleri diger dokularin da etkisi hesaba katilarak hesaplanmistir. Bu amagcla ilk
olarak 900 MHz’de hesaplamali insan modelinin tiim kafasi alinarak ilgili doku
haricindeki diger dokular *“gizle’’ komutuyla gizlenerek, ilgili dokuya diger dokularin
etkisi hesaba katilmistir. Sonrasinda dokuda olusan maksimum SAR degerleri; tiim

kafa i¢in olan SAR aralig: siirekli olarak daraltilarak ve dokuda bu aralikta en yiiksek
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SAR degerinin olup olmadiginin imle¢ yardimiyla stirekli kontrolii yapilarak, tespit
edilmigtir. Diger dokularin etkisi goz oniine alindiginda yetigkin bir erkegin beyin
dokusunu temsilen kullanilan Gustav hesaplamali insan modelinin 10 gr doku igin
ortalama SAR degerleri: beyin dokusunda 0.03977 W/kg, yetiskin bir kadinin beyin
dokusunu temsilen kullanilan Laura hesaplamali insan modelinin beyin dokusunda
0.0396 W/kg, cocuk beyin dokusunu temsilen kullanilan Child hesaplamali insan
modelinin beyin dokusunda 0.0606 W/kg, bebek beyin dokusunu temsilen kullanilan
Baby hesaplamali insan modelinin beyin dokusunda 0.0742 W/kg degerleri elde
edilmistir. 0.0213997 W gii¢ degerinde, diger dokularin etkisi hesaba katildiginda ve
0-0.137442 W/kg SAR ol¢eklendirmesi yapildiginda, hesaplamali insan modellerinin

beyin dokusunun goriintiileri Sekil 7.6°de verilmistir.

Sekil 7.6. 900 MHz’de Gustav, Laura, Child, Baby i¢in, diger dokularin etkisi hesaba
katildiginda alinan beyin dokusu SAR (10 gr) hesaplama goriintiileri
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1800 MHz’de 1W’lik GSM Sinyal Ureteci gii¢c degerine karsilik gelen 0.1568
W degerinde diger dokularin etkisi hesaba katildiginda, yetiskin bir erkegin beyin
dokusunu temsilen kullanilan Gustav hesaplamali insan modelinin 10 gr doku igin
ortalama SAR degerleri: beyin dokusunda 0.646 W/kg, yetiskin bir kadinin beyin
dokusunu temsilen kullanilan Laura hesaplamali insan modelinin beyin dokusunda
0.4 W/kg, cocuk beyin dokusunu temsilen kullanilan Child hesaplamali insan
modelinin beyin dokusunda 0.79 W/kg, bebek beyin dokusunu temsilen kullanilan
Baby hesaplamali insan modelinin beyin dokusunda 0.665 W/kg degerleri elde
edilmistir. 0.1568 W gii¢ degerinde, CST STUDIO SUITE programinda, diger
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dokularin etkisi hesaba katildiginda ve 0-2.87674 W/kg SAR olgeklendirmesi
yapildiginda, hesaplamali insan modellerinin beyin dokusuyla yapilan simiilasyon

gortintiileri Sekil 7.7°de verilmistir.
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Sekil 7.7. 1800 MHz’de Gustav, Laura, Child, Baby i¢in, diger dokularin etkisi hesaba
katildiginda alinan beyin dokusu SAR (10 gr) hesaplama goriintiileri

Yukarida verilen SAR (10 gr) degerlerinden yola ¢ikilarak, 900 MHz ve 1800
MHz’de, sabit gii¢ ve buna bagli olarak olusturulan sabit elektrik alan degerinde, diger
dokularin etkisi dikkate alindiginda 900 MHz’de beyin dokularindan, bebek beyin
dokusunu temsilen kullanilan Baby beyin dokusunda en yiiksek, yetiskin kadin beyin
dokusunu temsilen kullanilan Laura beyin dokusunda ise en diisiik SAR degerinin
olustugu gozlemlenmistir. 1800 MHz’de beyin dokularindan, ¢ocuk beyin dokusunu
temsilen kullanilan Child beyin dokusunda en ytiksek, yetiskin kadin beyin dokusunu
temsilen kullanilan Laura beyin dokusunda ise en diisiik SAR degerinin olustugu

gozlemlenmistir.

7.4. Sabit Giicte Diger Dokularin Etkisi Thmal Edildiginde Gustav’daki Farkl
Dokularda SAR Degerleri

SAR Laboratuvarinda 900 MHz i¢in kullamlan GSM Sinyal Ureteci 1W giic

degerindeyken elde edilen SAR (10 gr) degeri; simiilasyon ortaminda monopol antenin
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glic degeri 0.0213997 W degerine ayarlandiginda, SAM iizerinde yaklasik olarak elde
edilmigtir. Bu giic degerinde SAM, hesaplamali insan modellerinden Gustav
hesaplamali insan modelinin kafa bolgesiyle degistirilmis ve sonrasinda bu insan
modelinde bulunan bes farkli dokuda olusan SAR degerleri, diger dokularin etkisi yok
sayilarak, hesaplanmistir. Diger dokularin etkisi yok sayildiginda yetiskin bir erkegi
temsil eden Gustav hesaplamali insan modelinin 10 gr doku i¢in ortalama SAR
degerleri: beyin dokusunda 0.0328615 W/kg, g6z dokusunda 0,0366637 W/kg, yag
dokusunda 0.0293574 W/kg, kas dokusunda 0.0560198 W/kg, deri dokusunda
0.180769 W/kg, degerleri elde edilmistir. 0.0213997 W gii¢ degerinde, CST STUDIO
SUITE programinda, hesaplamali insan modellerinden Gustav’in beg farkli dokusunda

yapilan SAR (10 gr) hesaplamasi goriintiileri Sekil 7.8”de verilmistir.
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Sekil 7.8. 900 MHz’de Gustav hesaplamali insan modelinde, diger dokularin etkisi
dikkate alinmayarak elde edilen beyin dokusu, goz dokusu, yag doksu, kas
dokusu, deri dokusu SAR (10 gr) hesaplama goriintiileri

1800 MHz’de 1W’Iik GSM Sinyal Ureteci gii¢c degerine karsilik gelen 0.1568
W degerinde diger dokularin etkisi yok sayildiginda yetiskin bir erkegi temsil eden
Gustav hesaplamali insan modelinin 10 gr doku i¢in ortalama SAR degerleri: beyin
dokusunda 0.234984 W/kg, g6z dokusunda 0.151725 W/kg, yag dokusunda 0.378676
W/kg, kas dokusunda 1.3044 W/kg, deri dokusunda 4.5116, degerleri elde edilmistir.
0.1568 W gii¢ degerinde, CST STUDIO SUITE programinda, hesaplamali insan
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modellerinden Gustav’in bes farkli dokusunda yapilan SAR (10 gr) hesaplamasi

gortintiileri Sekil 7.9°da verilmistir.

| Wikg |
0.152
0.14j'
0.13
0.12
0.11
0.1
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04

0.03+
0.02
0.01

0

Sekil 7.9. 1800 MHz’de Gustav hesaplamali insan modelinde, diger dokularin etkisi
dikkate alinmayarak elde edilen beyin dokusu, g6z dokusu, yag dokusu, kas
dokusu, deri dokusu SAR (10 gr) hesaplama goriintiileri

Yukarida verilen SAR (10 gr) degerlerinden yola ¢ikilarak, 900 MHz ve 1800
MHz’de, sabit gii¢ ve buna bagli olarak olusturulan sabit elektrik alan degerinde, diger
dokularin etkisi ihmal edildiginde 900 MHz’de Gustav’in kafa bolgesinde bulunan
dokulardan deri dokusunda en yliksek, yag dokusunda ise en diisiik SAR degerinin

olustugu gozlemlenmistir. 1800 MHz’de Gustav’in kafa bdolgesinde bulunan
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dokulardan deri dokusunda en yliksek, g6z dokusunda ise en diisiik SAR degerinin

olustugu gozlemlenmistir.

7.5.Sabit Giicte Diger Dokularin Etkisi Dikkate Alinarak Gustav’daki Farkh
Dokularda SAR Degerleri

900 MHz de bolim 7.4te verilen gilic degerinde SAM, hesaplamali insan
modellerinden Gustav hesaplamali insan modelinin kafa bolgesiyle degistirilmis ve
sonrasinda bu insan modelinde bulunan bes farkli dokuda olusan SAR degerleri, diger
dokularin etkisi hesaba katilarak hesaplanmistir. Diger dokularin etkisi hesaba
katildiginda 10 gr doku i¢in ortalama SAR degerleri: yetiskin bir erkegi temsil eden
Gustav hesaplamali insan modelinin beyin dokusunda 0.03977 W/kg, g6z dokusunda
0.000579 W/kg, yag dokusunda 0.113 W/kg, kas dokusunda 0.0854 W/kg, deri
dokusunda 0.180769 W/kg degerleri elde edilmistir. 0.0213997 W gii¢ degerinde, CST
STUDIO SUITE programinda, hesaplamali insan modellerinden Gustav’in bes farkl
dokusunda 0-0.137442 W/kg SAR o6l¢eklendirmesi yapildiginda elde edilen SAR (10

gr) hesaplamasi goruntiileri, Sekil 7.10°da verilmistir.
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Sekil 7.10. 900 MHz’de ve Sabit gii¢ degerinde diger dokularin etkisi hesaba katilarak
Gustav hesaplamali inan modelinde bulunan beyin dokusu, g6z dokusu,
yag dokusu, kas dokusu, deri dokusu SAR (10 gr) hesaplama goriintiileri

1800 MHz’de 1W’lik GSM Sinyal Ureteci gii¢ degerine karsilik gelen 0.1568

W degerinde diger dokularin etkisi hesaba katildiginda 10 gr doku i¢in ortalama SAR
degerleri: yetiskin bir erkegi temsil eden Gustav hesaplamali insan modelinin beyin
dokusunda 0.646 W/kg, g6z dokusunda 0.00333 W/kg, yag dokusunda 2.68 W/kg, kas
dokusunda 1.12 W/kg, deri dokusunda 2.88 W/kg, degerleri elde edilmistir. 0.1568 W
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gli¢c degerinde, CST STUDIO SUITE programinda, hesaplamali insan modellerinden
Gustav’in bes farkli dokusunda 0-2.87674 W/kg SAR ol¢eklendirmesi yapildiginda
elde edilen SAR (10 gr) hesaplamas1 goriintiileri, Sekil 7.11°de verilmistir.

Sekil 7.11. 1800 MHz’de ve Sabit giic degerinde diger dokularin etkisi hesaba
katilarak Gustav hesaplamali insan modelinde bulunan beyin dokusu,
g6z dokusu, yag dokusu, kas dokusu ve deri dokusu SAR (10 gr)
hesaplama goriintiileri

Yukarida verilen SAR (10 gr) degerlerinden yola ¢ikilarak, 900 MHz ve 1800
MHz’de, sabit gii¢c ve buna bagli olarak olusturulan sabit elektrik alan degerinde, diger
dokularin etkisi dikkate alinarak 900 MHz’de Gustav’in kafa bolgesinde bulunan
dokulardan deri dokusunda en yiiksek, goz dokusunda ise en diisiik SAR degerinin
olustugu gozlemlenmistir. 1800 MHz’de Gustav’in kafa bolgesinde bulunan
dokulardan deri dokusunda en yiiksek, g6z dokusunda ise en diisiik SAR degerinin

olustugu gozlemlenmistir.
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7.6. Alt1 Farkh Gii¢ Degerinde Diger Dokularm Etkisi Thmal Edildiginde
Gustav Deri Dokusu SAR Degerleri

SAR Laboratuvarinda 900 MHz i¢in kullanilan GSM Sinyal Ureteci Cizelge 7.1°de
verilen gli¢ degerlerindeyken elde edilen SAR (10 gr) degerleri; simiilasyon ortaminda
monopol antenin gii¢ degeri sirasiyla 0.000942214 W, 0.0213997 W, 0.041472 W,
0.0841997 W, 0.16245 W, 0.283881 W degerlerine ayarlandiginda, SAM iizerinde
yaklasik olarak elde edilmistir. Bu gii¢ degerlerinde SAM, hesaplamali insan
modellerinden Gustav hesaplamali insan modelinin kafa bolgesiyle degistirilmis ve
sonrasinda bu insan modelinde bulunan deri dokusunda olusan SAR degerleri, diger
dokularin etkisi yok sayilarak, hesaplanmistir. Diger dokularin etkisi yok sayildiginda
10 gr doku i¢in ortalama SAR degerleri: yetigskin bir erkegi temsil eden Gustav
hesaplamali insan modelinin deri dokusunda birinci gii¢ kademesinde 0.00129258
W/kg, ikinci gii¢ kademesinde 0.0293574 W/kg, tigiincii giic kademesinde 0.0568937
W/kg, dordiincti gii¢ kademesinde 0.11551 W/kg, besinci giic kademesinde 0.222858
W/kg, altine1 giic kademesinde 0.389445 W/kg degerleri elde edilmistir. Alt1 farkli giic
degerinde, CST STUDIO SUITE programinda, hesaplamali insan modellerinden
Gustav’in deri dokusunda yapilan SAR (10 gr) hesaplama goriintiileri Sekil 7.12°de

verilmistir.
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Sekil 7.12 900 MHz’de ve alt1 farkli gii¢c degerinde diger dokularin etkisini dikkate
almayarak yapilan, Gustav hesaplamali insan modelinde bulunan deri
dokusunda, SAR (10 gr) hesaplama goriintiileri

0.01

0

SAR Laboratuvarinda 1800 MHz i¢in kullanilan GSM Sinyal Ureteci Cizelge
7.2°de verilen giic degerlerindeyken elde edilen SAR (10 gr) degeri; simiilasyon
ortaminda monopol antenin gii¢ degeri sirasiyla 0.0131869 W, 0.059168 W, 0.1568
W, 0.226646 W, 0.28095 W, 0.28125W degerlerine ayarlandiginda, SAM iizerinde
yaklasik olarak elde edilmistir. Bu giic degerlerinde SAM, hesaplamali insan
modellerinden Gustav hesaplamali insan modelinin kafa bolgesiyle degistirilmis ve
sonrasinda bu insan modelinde bulunan deri dokusunda olusan SAR degerleri, diger
dokularin etkisi yok sayilarak, hesaplanmistir. Diger dokularin etkisi yok sayildiginda
10 gr doku i¢in ortalama SAR degerleri: yetiskin bir erkegi temsil eden Gustav
hesaplamali insan modelinin deri dokusunda birinci giic kademesinde 0.379426 W/kg,
ikinci giic kademesinde 1.70244 W/kg, tglincii giic kademesinde 4.5116 W/kg,
dordiincii glic kademesinde 6.52127 W/kg, besinci gii¢ kademesinde 8.08375 W/kg,
altinc1 glic kademesinde 8.09238 W/kg degerleri elde edilmistir. Alt1 farkli gii¢
degerinde, CST STUDIO SUITE programinda, hesaplamali insan modellerinden
Gustav’in deri dokusunda yapilan SAR (10 gr) hesaplama goruntiileri Sekil 7.13°te

verilmistir.
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Sekil 7.13. 1800 MHz’de ve alt1 farkl1 gii¢ degerinde diger dokularin etkisini dikkate
almayarak yapilan, Gustav hesaplamali insan modelinde bulunan deri
dokusunda, SAR (10 gr) hesaplama goriintiileri

Yukarida verilen SAR (10 gr) degerlerinden yola ¢ikilarak, 900 MHz ve 1800
MHz’de, alt1 farkli giic kademesinde ve buna bagli olarak olusturulan alt1 farkl
elektrik alan degerinde, diger dokularin etkisi dikkate alinmaksizin, en yiiksek SAR
(10 gr) degerinin beklendigi {izere altinci giic kademesinde, en diisiik SAR (10 gr)

degerinin ise birinci giic kademesinde olustugu gézlemlenmistir.

7.7. Alt1 Farkh Gii¢c Degerinde Diger Dokularin Etkisi Dikkate Alinarak Gustav
Deri Dokusunda SAR Degerleri

SAR Laboratuvarinda 900 MHz icin kullanilan GSM Sinyal Ureteci Cizelge 7.1°de
verilen gii¢ degerlerindeyken elde edilen SAR (10 gr) degerleri; simiilasyon ortaminda
monopol antenin gii¢ degeri sirasiyla 0.000942214 W, 0.0213997 W, 0.041472 W,
0.0841997 W, 0.16245 W, 0.283881 W degerlerine ayarlandiginda, SAM {izerinde
yaklasik olarak elde edilmistir. Bu giic degerlerinde SAM, hesaplamali insan
modellerinden Gustav heaplamali insan modelinin kafa bolgesiyle degistirilmis ve
sonrasinda bu insan modelinde bulunan deri dokusunda olusan SAR degerleri, diger
dokularin etkisi dikkate alinarak hesaplanmistir. Diger dokularin etkisi dikkate
alindiginda 10 gr doku i¢in ortalama SAR degerleri: yetiskin bir erkegi temsil eden
Gustav hesaplamali insan modelinin deri dokusunda birinci giic kademesinde 0.0054
W/kg, ikinci giic kademesinde 0.124 W/kg, iictincu glic kademesinde 0.242 W/kg,
dordiincii giic kademesinde 0.491 W/kg, besinci gii¢c kademesinde 0.948 W/kg, altinci
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glic kademesinde 1.6565 W/kg degerleri elde edilmistir. Alt1 farkli gli¢ degerinde,
CST STUDIO SUITE programinda, hesaplamali insan modellerinden Gustav’in deri
dokusunda yapilan SAR (10 gr) hesaplama goriintiileri Sekil 7.14°de verilmistir.
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Sekil 7.14. 900 MHz’de ve alt1 farkli giic degerinde diger dokularin etkisini dikkate
alinarak yapilan, Gustav hesaplamali insan modelinde bulunan deri
dokusunda, SAR (10 gr) hesaplama goriintiileri

SAR Laboratuvarinda 1800 MHz icin kullanilan GSM Sinyal Ureteci Cizelge
7.2°de verilen gii¢ degerlerindeyken elde edilen SAR (10 gr) degerleri; simiilasyon
ortaminda monopol antenin gii¢ degeri sirasiyla 0,0131869 W, 0,059168 W, 0,1568
W, 0,226646 W, 0,28095 W, 0,28125W degerlerine ayarlandiginda, SAM tizerinde
yaklasik olarak elde edilmistir. Bu giic degerlerinde SAM, hesaplamali insan
modellerinden Gustav hesaplamali insan modelinin kafa bolgesiyle degistirilmis ve
sonrasinda bu insan modelinde bulunan deri dokusunda olusan SAR degerleri, diger
dokularin etkisi dikkate alinarak hesaplanmistir. Diger dokularin etkisi dikkate
alindiginda 10 gr doku i¢in ortalama SAR degerleri: yetiskin bir erkegi temsil eden
Gustav hesaplamali insan modelinin deri dokusunda birinci giic kademesinde
0.242W/kg, ikinci gili¢ kademesinde 1.08 W/kg, {igiincii giic kademesinde 2.88 W/kg,
dordiincii giic kademesinde 4.16 W/kg, besinci giic kademesinde 5.15 W/kg, altinci
giic kademesinde 5.16 W/kg degerleri elde edilmistir. Alt1 farkl giic degerinde, CST
STUDIO SUITE programinda, hesaplamali insan modellerinden Gustav’in deri
dokusunda yapilan SAR (10 gr) hesaplama goriintiileri Sekil 7.15°de verilmistir.
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Sekil 7.15. 1800 MHz’de ve alt1 farkl gli¢ degerinde diger dokularin etkisini dikkate
almarak yapilan, Gustav hesaplamali insan modelinde bulunan deri
dokusunda, SAR (10 gr) hesaplama goriintiileri

Yukarida verilen SAR (10 gr) degerlerinden yola ¢ikilarak, 900 MHz ve 1800
MHz’de, alt1 farkli giic kademesinde ve buna bagli olarak olusturulan alti farkl
elektrik alan degerinde, diger dokularin etkisi dikkate alindiginda, en yiiksek SAR (10
gr) degerinin beklendigi tlizere altinci giic kademesinde, en diisik SAR (10 gr)

degerinin ise birinci gii¢ kademesinde olustugu gézlemlenmistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, baz istasyonlarindan kaynakli elektrik alan degerlerinin, insan
kafasina ve kafasinda bulunan dokulara olasi etkileri incelenmistir. Bu dogrultuda, ilk
olarak 900 MHz ve 1800 MHz de calisan iki farkli GSM Sinyal Ureteci yardimiyla,
bu frekanslarda elektrik alan yayan baz istasyonlari temsil edilmistir. Sonrasinda
standardlara uygun olarak hizmet veren BTK PGM SAR Laboratuvarinda bu cihazlar
icin alt1 farkl giicte SAR 6l¢limii yapilmistir. Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2°de verilen bu
glic degerlerinden, ilk gii¢ degeri, BTK tarafindan belirlenen, ortam ve tek bir cihaz
icin belirlenen siir degerlerin altindaki elektrik alan degerini temsil ederken, diger
bes gii¢ degerleri BTK nin belirledigi standardlarin {izerindeki elektrik alan degerlerini

temsil etmektedir.

SAR Laboratuvarinda, alt1 farkli giic ve buna bagl olarak olusan alti farkli
ektrik alan degerinde yapilan 6l¢timlerin, CST STUDIO SUITE programinda SAR (10
gr) degerleri referans alinarak ve SAM kullanilarak bezesigi olusturulmustur. Bu
islemin basariyla tamamlanmasinin ardindan SAM, hesaplamali insan modellerinin
kafa bolgesiyle degistirilerek, BTK standardlarinin belirledigi sinirlarin altinda ve
tisttinde gercek bir insan kafasinda dogabilecek olasi etkiler, ayrintilt SAR (10 gr) ve
SAR (1 gr) degerleri hesaplanarak incelenmistir.

Insan modeli olarak, CST hesaplamali insan modeli ailesinden Gustav, Laura,
Child ve Baby segilerek olasi etkiler yetiskin erkek, yetiskin kadin, ¢ocuk ve bebek
olmak tizere, farkli yas, boy, cinsiyet ve kilodaki insan modellerinde incelenmistir.
CST programi kullanilarak yapilan SAR hesaplamalari belirtilen insan modellerinin

kafa bolgesinde viicuttan ayr1 olarak yapilmuistir.

Kullanilan bu insan modellerinin kafa bolgesinde bulunan beyin, yag, kas, géz
ve deri dokular1 ayr1 ayr1 SAR incelemesine tabi tutulmustur. Bu dokularda SAR
hesab1 hem diger dokularin SAR degerine etkisini ihmal ederek hem de diger dokularin
da dokuda olusacak SAR degerine etkisini hesaba katarak yapilmistir. Bu dogrultuda
diger dokularin etkisinin ihmal edildigi yapilan ilk hesaplamalarda, hedef doku
haricindeki tiim dokular silinerek SAR degerleri hesaplanmistir. Sonrasinda ise diger
dokular ‘gizle’ komutuyla gizlenerek diger dokularin da etkisi hesaba katilarak hedef

dokuda SAR hesaplamas1 yapilmistir.
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CST STUDIO SUITE programi, 100 MHz ve 900 MHz olmak tizere yalnizca iki
farkli frekans degerinde dielektrik 6zelliklere sahip, hesaplamali insan modelleri
sunmaktadir. 900 MHz de yapilan SAR hesaplamalarinda 900 MHz i¢in hazir olarak
sunulan hesaplamal1 insan modelleri kullanilmistir. 1800 MHz de yapilan 6l¢timlerde
ise; € ve o degerleri, hesaplamali insan modellerinin kafasinda bulunan tiim dokularda
degistirilerek SAR hesaplamast yapilmistir. 100 MHz’de seg¢ilen bir dokunun
dielektrik 6zellikleri 900 MHz’e gore degistirilip, 900 MHz de bu doku i¢in yapilan
SAR hesaplamasiyla karsilastirilarak yaklasik olarak ayni sonucun elde edildigi
goriilmistiir. Bu saglamayla birlikte CST STUDIO programinda dokularin dielektrik
ozelliklerinin degistirlerek istenilen freakansta SAR hesab1 yapilabilecegi sonucuna

varilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan tiim SAR hesaplamalarindan ¢ikartilan
bazi sonuclar1 su sekilde siralayabiliriz. 900 MHz ve 1800 MHz frekanslarinda, sabit
gli¢ ve buna bagh olarak olusturulan sabit 13.7532 V/m lik ve 35.50 V/m elektrik alan
degerlerinde, en yiiksek etki yetiskin erkeklerde olusurken en diisiik etki bebeklerde

olugmaktadir.

900 MHz ve 1800 MHz’de, sabit giic ve buna bagli olarak olusturulan sabit
13.7532 V/m lik ve 35.50 V/m elektrik alan degerlerinde, diger dokularin etkisi ihmal
edildiginde beyin dokularindan, ¢ocuk beyin dokusunda en yiiksek etki olusurken en
dusiik etki yetiskin erkek bireyin beyin dokusunda olusmaktadir. Diger dokularin
etkisi dikkate alindiginda 900 MHz’de beyin dokularindan, bebek beyin dokusunda en
yiiksek etki olusurken, yetiskin kadin beyin dokusuda en diisiik etkinin olustugu
gozlemlenmistir. 1800 MHz’de ise beyin dokularindan, ¢ocuk beyin dokusunda en
yiiksek, yetiskin kadin beyin dokusunda en diisiik etkinin olustugu gézlemlenmistir.
Bu sonuglardan degerlerinden frekans degerinin de insanlar tizerindeki elektrik alan

etki siralamasini degistirebilecegi sonucuna varilmaistir.

Iki farkli fraknsta, sabit gii¢ ve buna bagli olarak olusturulan sabit 13.7532 V/m
lik ve 35.50 V/m elektrik alan degerlerinde, diger dokularin etkisi ihmal edildiginde
900 MHz’de yetiskin erkek bireyin deri dokusunda en yiiksek, yag dokusunda ise en
diisiik SAR degerinin olustugu goézlemlenmistir. 1800 MHz’de ise yetiskin erkek
bireyin deri dokusunda en yiiksek, goz dokusunda ise en diisiik etkinin olustugu
gozlemlenmistir. Yine bu frekans ve elektrik alan degerlerinde, diger dokularin etkisi

dikkate alindiginda ise 900 MHz’de yetiskin erkegin deri dokusunda en yiiksek, gtz
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dokusunda ise en diisiik etkinin olustugu gozlemlenmistir. 1800 MHz’de yetiskin
erkegin deri dokusunda en yiiksek, g6z dokusunda ise en diisiik SAR degerinin
olustugu gézlemlenmistir. Buradan, dokularda olusan elektrik alan etkisinde, kafada

bulunan diger dokularin da etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Iki farkli frekansta, alti farkli gii¢ kademesinde ve buna bagl olarak olusturulan
Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2°de verilen alt1 farkl1 elektrik alan degerinde, diger dokularin
etkisi dikkate alinmaksizin, yetigkin erkegin deri dokusunda en yiiksek etkinin altinci
glic kademesinde, en diisiik etkinin ise birinci giic kademesinde olustugu
gozlemlenmistir. Diger dokularin etkisi dikkate alindigida da en yiiksek etkinin altinci
glic kademesinde, en diislik etkinin ise birinci giic kademesinde olustugu
gbzlemlenmistir. Buradan, giiclin ve buna bagli olarak elektik alan degerinin arttiginda

dokudaki etkinin de buna bagli olarak arttig1 gdzlemlenmistir.

Bu tez ¢alismasi i¢in; elektrik alan etkisinde dokularin birbirlerini etkilemesi
ihmal edildiginde, iki farkl frekansta, dort farkli insan modelinde, bes farkli doku ve
tim kafada, alt1 farkli gii¢ degerinde, SAR (10 gr) ve SAR (1 gr) olmak tizere 576
farkli etki incelenmistir. Elektrik alan etkisinde dokularin birbirlerine olan etkisi
hesaba katilarak, iki farkli frekansta, dort farkli insan modelinde, bes farkli doku, alti
farkli gtic degerinde, SAR (10 gr) ve SAR (1 gr) olmak tizere 320 farkli etki
incelenmistir. Orgii (mesh) boyutlarindan dolay1, géz dokusunun SAR (10 gr)
degerinin hesaplanamamasi gibi durumlar1 hesaba kattigimizda yaklasik olarak 890
farkli etkiyi igeren bir veritabani olusturulmustur. Bu veri tabanindan farkli giic,
frekans, doku ve bireylerde elektrik alan etkisi rahatlikla karsilastirilip yukarida

verilen sonugclar gelistirilebilir.

Yukaridaki sonuclardan anlasilacagi gibi yapilan bu tez ¢alismasinda ana hedef;
herhangi bir canli denek veya kadavra kullanmaksizin baz istasyonlarmin insan
tizerindeki etkisini hesaplamali insan modelleri tizerinden incelemektir. Olusturulan
veritabani1 sayesinde, herhangi bir ortamda farkli elektrik alan degerlerine maruz

kalinmasi durumunda, olusacak etki rahatlikla 6ngoriilebilir.

Bu calismada kullanilan insan modeli sayisi artrilarak, toplumda bulunan daha
fazla birey temsil edilebilir ve calisilan iki farkli frekans degerinin haricinde baska
frekans degerlerinde de elektrik alan etkisi incelenebilir. Bunun yaninda kan dokusu,

kemik dokusu, tiroid bezi gibi farkli bolgelerde de SAR incelemesi yapilarak elektrik

129



alan etksi daha da ayrintilandirilabilir. Ayrica yalmizca kafa bolgesine etkinin
incelendigi bu caligma kapsaminda yapilan laboratuvar dlgiimleri ve simiilasyonlar
viicut i¢in tekrarlanarak baz istasyonlarinin viicuda olan etkisi de incelenebilir.
Olgiimlerde tam giicte calisan gercek bir baz istasyonu kullanilabilir ve laboratuvar

ortaminda uzak alan SAR 6l¢timii yapilabilmesi i¢in bir diizenek hazirlanabilir.
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