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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTROMANYETIK ALAN YAYICI CIHAZLARIN KAS DOKUSUNDA
OLUSTURDUGU ETKIiNIN MODELLENMESI VE ANALIZIi

L. Nurel OZDINC POLAT

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Yrd. Doc. Dr. Selcuk COMLEKCI

Bu tez c¢alismasinda gilinlik hayatta maruziyetinden sakinilamayan farkl
frekanslardaki cihazlarin olusturdugu elektromanyetik yayilimin kas dokusu iizerine
etkilerini incelemek amagli kas esdeger modelleri olusturulmustur. Giiniimiizde
elektromanyetik alan yayan cihazlarin kullaniminin giderek yayginlagmasi maruz
kalinan frekans ve gii¢c seviyelerinin cesitliligini artirmaktadir. Elektromanyetik
dalgalar farkli giiclerde ve farkli frekanslarda, insan viicudunda degisik etkilerde
bulunmaktadir. Bu etkiler viicutta dokular1 1sitmakta veya kimyasal yoldan

degisimlere yol agmaktadir.

Bu calismada, 6zellikle 900 ve 1800 MHz frekanslarindaki cep telefonu ve 2.45 GHz
frekansindaki kablosuz haberlesme cihazlarinin ve ayrica 27.12 MHz frekansindaki
tibbi fizyoterapi tedavi cihazlarinin (kisa dalga diatermi) insan kas dokusu iizerine
etkilerini belirlemek amac¢hh modeller olusturulmustur. Calismada kas dokusunun
elektriksel ozellikleri goz Oniine alinarak olusturulan bilgisayar simiilasyonlarinda
0zgill sogurma orani (SAR) ve elektrik alan degerleri belirlenmis ve ayrica farkli
frekanslar i¢in doku esdeger sivilar1 olusturarak, bu fantom model {izerinde

elektromanyetik maruziyetin olusturdugu 1s1l degisimler dl¢iilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik alan, kas dokusu, 6zgiil sogurma orani
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

MODELLING AND ANALYSING OF EFFECT IN MUSCLE TISSUE FOR
ELECTROMAGNETIC FIELD EMITTING DEVICES

L. Nurel OZDINC POLAT

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Electronics and Communication Engineering Department

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Selcuk COMLEKCI

In this thesis, the muscle equivalent tissue models were examined for unavoidable
electromagnetic radiation from various devices which used in daily life. Nowadays,
daily exposure growing because of the increasing use of electromagnetic field-
emitting devices and their widespread diversity of the frequency and power levels.
Electromagnetic waves make different effects in different frequencies and different
strengths human body. This effect causes some changes in body by heating or

chemically.

In this study, especially the 900 and 1800 MHz frequencies for mobile phone and
2.45 GHz frequency for wireless communication devices and also the 27.12 MHz
frequency for medical devices, physiotherapy treatment (short-wave diathermy), and
models are aimed for determining their effects on human muscle tissue. By taking
into consideration the electrical properties of muscle tissue in the study, computer
simulations were created for determining the specific absorption rate (SAR) and
electric field values, and also, tissue equivalent liquids were made for different
frequency values. Thermal changes in this phantom were measured for validation on

the model of electromagnetic exposure as well.

Key Words: Electromagnetic field, muscle tissue, specific absorption rate

2011, 65 pages
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1. GIRIS

Giliniimiizde elektromanyetik alan yayan cep telefonlar1 ve kablosuz haberlesme
cihazlariin kullanimi giderek yayginlagsmaktadir. Ayrica elektromanyetik alan yayan
elektronik  cihazlarin  tibbi  alanlarda da  kullanimi1  yayginlagmaktadir.
Elektromanyetik alan yayan cihazlarin insan saglig1 lizerine zararl etkileri oldugu ile
ilgili literatiirde pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Ozellikle cep telefonlarindan
yayillan 900 MHz frekansh radyo frekans dalgalarinin insan dokularma etkisini
belirlemeye yonelik pek c¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Cep telefonlarinin yaydigi
radyo frekans dalgalarina insanlar iki farkli sekilde maruz kalmaktadirlar. Cep
telefonlarindan yayilan radyo frekans dalgalar insan viicudunda en ¢ok kafa kismini
etkilerken, baz istasyonlarindan yayilan dalgalar ise insan viicudunun tamamini
etkilemektedir. Yine benzer sekilde farkli frekanslarda elektromanyetik alan yayan
diger kablosuz haberlesme cihazlarin kullanimi da insan viicudu iizerinde etkiler

olusturabilmektedir (Sevgi, 2000).

Bu tez calismasinda 6zellikle farkli caligma frekanslarinda ¢alisan; tibbi fizyoterapi
tedavi (kisa dalga diatermi-27.12 MHz) cihazlari, cep telefonlar1 ve kablosuz
haberlesme cihazlarinin (900, 1800 ve 2450 MHz frekanslarinda), insan kas dokusu
iizerine etkileri incelenmistir. Bu farkli ¢alisma frekanslar1 i¢in kas dokusunun
elektriksel ozellikleri kullanilarak farkli kas modelleri olusturulmus, bu modeller
tizerinde 0zgiil sogurma orani degerleri ve radyo frekans dalgalarin yarattig1 1si1l
etkiler belirlenmistir. Bdylece elektromanyetik alana maruz kalan insan viicudunda
elektromanyetik enerji emiliminin baslica etkisi olan 1sinmanin kas dokusu iizerine
etkileri bu farkli modeller {izerinde incelenmistir. Calismada kas dokusunun
elektriksel ozellikleri gbz Oniine alinarak caligilan farkli frekanslar icin esdeger
fantom sivilar1 olusturulup modeller {izerinde elektromanyetik maruziyetin
olusturdugu 1s1l degisimler Ol¢lilmiistiir. Daha sonra bilgisayar ortaminda HFSS
programi kullanilarak silindirik bir kas yapist modeli olusturulup farkli anten
polarizasyonlar1 i¢in kas doku modeli igerisindeki 6zgiil sogurma oram1 (SAR)

degerleri belirlenmistir. Ayrica HFSS programi kullanilarak deri, yag ve kas dokudan



olusan ii¢ katmanli silindirik bir model olusturmus olup 900 ve 1800 MHz

frekanslari i¢in kas doku tizerindeki SAR degerleri belirlenmistir.

Elektromanyetik dalgalara iliskin temel ve kullanim yerlerine iligkin genel bilgiler
1s181inda elektromanyetik dalgalarin biyolojik dokulara ve ozellikle kas dokusuna
etkimesiyle doku igerisindeki sicaklik artisi her frekans igin tekrarlamali olarak
Olciilip kaydedilmistir. Ayrica 1s1 artis hizim1 6zgiil sogurma oranina geviren
matematiksel esitlikler kullanilmis ve SAR degerleri hesaplanmistir. Yapilan
bilgisayar simiilasyonlarinda dort farkli frekans ve iki temel polarizasyon sonucu
elde edilen SAR degerleriyle, matematiksel esitlikler kullanilarak hesaplanmis SAR
degerleri karsilastirilmis ve benzer kosullarda insan hedef kas dokusunda agiga

¢ikmasi beklenen ortalama SAR orani belirlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Elektromanyetik Alanlara iliskin Temel Bilgiler

Elektromanyetik alanlar elektrik miihendisliginin temel konularindan birisidir.
Maxwell denklemlerinden faydalanarak g¢esitli teorik ve deneysel g¢aligmalarin

neticesinde bir¢ok uygulama alanlar1 ortaya ¢ikmistir (Seker ve Cerezcei, 2000).

2.2. Alan Kavram

Alan, bir fiziksel biiyiikliiglin zamana bagli olarak uzaysal dagilimidir. Alanlar,
vektorel ve skaler olmak tizere ikiye ayrilir. Bir vektor alanin biiytiklik ve yonii uzay
ve zamana bagli olarak tanimlanir. Skaler alan ise, uzayin herhangi bir noktasinda ve
herhangi bir andaki biiylikliigii ile tanimlanabilir. Alanlar zamana bagli olup
olmamalarina gore, statik ve dinamik alan olarak isimlendirilir. Higbir fiziksel
bliytikliigiin sonsuza degin duragan kalmasi diislinlilemez. Zaman degisimi kii¢iik

oldugunda, o fiziksel biiytlikliigiin statik oldugu soylenir (Seker ve Cerezci, 2000).
2.3. Elektromanyetik Alanin Kaynag

Elektrik yiikii, uzunluk ve zaman gibi temel biiytkliiktiir. Yani diger biyiikliikler
cinsinden tanimlanamaz. Yiikler duragan ve hareketli olsun, diger yiikler iizerine
kuvvet uygularlar. Bu kuvvetlerin olusturdugu alanlara elektromanyetik alanlar denir
(Seker ve Cerezci, 2000).

2.4. Elektromanyetik Vektorel Alanlar

Elektromanyetik alan hareketli veya hareketsiz elektriksel yiikler arasinda
etkilesmenin iletimi olarak tanimlandigi gibi E, B, D, H vektorlerinin bir tanim

climlesi olarak tarif edilebilir(Seker ve Cerezci, 2000).

E= clektrik alan siddeti (V/m)



B= magnetik ak1 yogunlugu (Wb/m?)
D=clektrik aki yogunlugu (yer degistirme vektorii) (C/m?)
H=magnetik alan siddeti (A/m)

Elektrik alan birim yiike etki eden kuvvet olarak tanimlanir. Bu kuvvetin yonii art1

yiikten eksi yiike dogrudur. Elektrik alanlar yonlii oklarla gosterilir (Sevgi, 2004).

Manyetik alan, bir noktada v hiziyla hareket eden bir q yiikiinde (F) kuvvetini
olusturan alan vektoriidiir. Manyetik alan ¢izgileri kendileri iizerinde kapanan ve
akimi gevreleyen ¢izgilerdir.

« Iletkenlik, o iletken akim yogunlugunun elektrik alan siddetine oranidir ve metre
basima Siemens birimi ile dlgiiliir (6=J/E [S/m]).

 Dielektrik katsayisi, € elektrik aki yogunlugunun elektrik alana boliinmesiyle
tanimlidir (¢ =D/E [F/m]).

» Manyetik gecirgenlik, p manyetik aki yogunlugunun manyetik alana orani olarak

tanimlanir (u=B/H [Henry/m)]).

Ug parametre ile belirlenen ortamlar elektriksel olarak degisik gruplara ayrilirlar:
Iletken malzemeler (6#0, p=po) yapilarinda serbest hareket edebilen elektronlari
barindirirlar. Serbest elektronlar yalitkan malzemelerin (6=0, p=po) yapilarinda
bulunmazlar ve EM davranis icerisinde bir anlamda pasif yapilar olarak yer alirlar.
Kayipli malzemeler (c#0, o#00, pu=pg) iclerinde sinirli oranda serbest elektronu
bulunan malzemelerdir. Manyetik malzemeler (pu#p ) manyetik alani iyi bir sekilde

kilavuzlama 6zelligine sahip olan malzemelerdir (Sevgi, 2004).

Elektrik yiiklerinin elektromanyetik alanin kaynagi olmasi nedeniyle E, B, D, H alan
vektorleriyle iliskisi vardir. Bu iliski ondokuzuncu yiizyilda Maxwell isimli fizik¢i
tarafindan Maxwell denklemleri ile ortaya ¢ikarilmistir. Maxwell denklemlerinin

integral formu (Seker ve Cerezci, 2000).



Faraday kanunu:
d
jbCE. dl = - ELB.n. da 2.1)
Amper ¢evre kanunu:

§>CH. dl= jSJ.n. da + % LD.n. da (2.2)

Manyetik alan i¢in Gauss kanunu:

ﬁZB.n. da =0 (2.3)

Elektrik Alan i¢in Gauss kanunu:
j&z D.n. da = jv pdv (2.4)

olarak dort adet bagintiyla ifade edilir.
2.5. Elektromanyetik Dalgalarin Yayilim

EM dalgalar zamanla degisim gosteren bir akim kaynagi tarafindan yaratildiginda
kaynagin ¢evresine belli bir hizda yayilir. Dalga yayilimi olarak adlandirilan bu olay
sistemlerin temas etmeden de birbirleri ile etkilesimini saglar. Boslukta 151k hizi
(c=3x10* my/s) ile ilerleyen bir dalgamin degisim yapisi ilerledigi yonde belirli
araliklar ile kendisini tekrar eder. Bu tekrarlama uzakligi EM dalganin dalga boyu ()
olarak adlandirilir. Bosluk icin dalga frekansi ile c=f % A bagintis1 ile birbirlerine

baghdirlar (Sevgi, 2004).

EM dalgalar karmagik yapilardan yayilsalar bile kaynaklarindan uzaklastik¢a kiiresel
ve diizlemsel dalgalara doniisiirler. Elektrik ve manyetik alanlar birbirlerine ortam
parametreleri ile tanimli dalga empedanst (Z) ile baglanir. Bu deger kaynaktan
yeterince uzakta Zo = E/H = 377 Q olup, bosluk dalga empedansi adini alir.
Karmagik yapilardan yayilmalarina karsin EM dalgalar kaynaklarini saran bir kiire
iizerinde her yone, kaynagin yapisina bagl olarak, degisik siddetlerde yayilirlar.
Enerjilerini kaynaktan uzaklastik¢a daha genis bir yiizeye yayarak etkilerini azaltirlar

(Sevgi, 2004).



Diizlem dalga yayiliminda elektrik alaninin bir noktadaki zamanla degisen davranisi
polarizasyon olarak adlandirilir. Bir bagka deyisle elektrik alan vektoriiniin zamanla
cizdigi sekle dalga polarizasyonu adi verilir. Baslica polarizasyon bigimleri lineer
polarizasyon ve eliptik polarizasyondur. Lineer polarizasyonun iki 6zel sekli vardir;
yatay ve diisey polarizasyon. Eger elektrik alan vektorii dalga ilerledigi siirece
yeryliziine dik ise diisey polarizasyon, paralel ise yatay polarizasyon adi verilir.
Ornegin televizyon ve frekans modiilasyonlu dalga yaymlar1 ¢ogunlukla yatay
polarizasyonlu iken genlik modiilasyonlu radyo yaynlari, kara-deniz uzak mesafe
haberlesmeleri genelde diisey polarizasyonlu dalgalarla gergeklenir. Eliptik

polarizasyonun bir 6zel hali dairesel polarizasyondur (Sevgi, 2004).

Bir etki olan elektromanyetik dalga, bu etkiye kaynaklik eden enerjisini elektrik ve
manyetik alan1 yardimi ile tasir. Elektrik alan ile manyetik alanin carpimi gii¢

yogunlugu boyutundadir, P harfi (baz1 kaynaklarda S harfi ) ile gosterilir ve Poynting

vektrii olarak da isimlendirilir. Ozellikle, diizlem dalga icin P = Ex H [W/m?]
seklinde verilir. Poynting vektoriiniin yonii dalganin ilerleme yoniinii (enerjisini
tagidig1 yon) gosterir. Elektrik alan, manyetik alan ve Poynting vektorii aralarinda
sag el kurali ile baghdirlar (bas parmak, diger dort parmaga dik olacak sekilde avug
acildiginda; bas parmak elektrik alani, dort parmak yonii manyetik alani avug icine

dik dogrultu ise dalga yayilim yoniinii gdsterir).

Kaynaklardan yeterince uzakta, elektrik ve manyetik alan bilesenleri birbirine, dalga

yayilim yonii de her iki bilesene dik ise buna diizlem dalga yayilimi denir. Dalga

yayilim yonii E vektori ile gosterilir. Diizlem dalgalarda E/H=Z, = 377 Q gegerlidir.
Gergekte lic boyutlu uzayda bir noktasal kaynaktan yayilan EM dalgalar kiiresel
yayilirlar. Kaynaktan yeterince uzakta sdz konusu kiire iizerinde bir noktada kiiresel
yayilim ylizeyi yerine diizlemsel bir yiizey kullanilabilir. Bu bir yaklagikliktir ve
kaynaktan yeterince uzakta oldukga iyi sonug verebilmektedir (Sevgi, 2004).

Elektromanyetik dalgalarin iletken cisimlere niifuz etmedikleri kabul edilse de
milkemmel olmayan iletken cisimlere bir miktar niifuz edebilirler. EM dalgalar

iletken ortam igerisinde ilerledik¢e genlikleri {istel olarak azalir. Bu zayiflamanin hizi



frekans ve iletkenlik ile orantilidir. EM dalganin genliginin (siddetinin) 1/e' ye
diistiigi derinlik deri kalinligi (skin depth) olarak adlandirilir 6 ile gosterilir ve

(0=2nf olmak iizere)

5= -2 [m] (2.5)
0} Wex

denklemi ile verilir.

Elektromanyetik dalgalar sagilirlar. Sagilmanin etkileri bakimindan birincil ve ikincil
bilesenleri s6z konusudur. Birincil etkiler yansima ve kirilmadir. ikincil etkiler ise
kirmmim baslig1 altinda toplanir. Bir diizleme belli bir agiyla gelen bir elektromanyetik
dalga diizlemle ayni agiya sahip olarak yansir ve her iki ortamin parametrelerine
bagli olarak degisen bir agiyla da ikinci ortama kirilarak geger (Snell yasasi diye
bilinir). Bu etkiler her iki ortamin parametreleriyle belirlenen ve yansima ve kirilma
katsayisi denen parametrelerle modellenir. Yansima ve kirilma, elektromanyetik
dalganin yatay ya da diisey polarizasyonlu olmasima gére oldukca degisir. Ornegin,
yatay polarizasyonlu dalganin diizleme gelis agisina gore yansima katsayisinin fazi
ve genligi biraz degisirken, diisey polarizasyonlu dalgalarda aykirt1 durumlar

olusabilir.

Diisey polarizasyonlu dalgalarin hemen hi¢ yansimadigi gelis agisina Brewster agisi
denir ve bu agilarda gelen dalga yansimaz, yiizeye kuple olup ylizeyi yalayarak
ilerler. Yiizey dalgasi ad1 verilen bu dalga degisik yapilarda elektromanyetik yayilim

amagli olarak kullanilir. Bu durum yatay polarizasyonda s6z konusu degildir.

Yansima ve kirilma disindaki ikincil etkiler kirinim etkileri adi altinda toplanur.
Ortamlardaki stireksizliklerin ayritlarindan (kenar, kdse gibi) sacilmalar1 kapsar.
Ornegin, metal, igi bos ve iizerinde yarik olan bir kiire ya da silindirde yariklarin
kenar ve koselerinden sacilmalar olur. Bu ayritlara gelen dalgalar ikincil birer kaynak
gibi degisik yonlere sacilirlar. Ornegin koseler bir noktasal kaynak gibi her yone
dalga sacarlar. Elektromanyetik dalgalar egrisel yiizeyleri yalayarak izleyebilir ve
arkadaki golge bolgelere ulasabilirler. Hatta bir kiireyi cepegevre dolasip geriye
gelebilirler. Yarik boyutlar1 (eni ya da boyu) elektromanyetik dalga boylarinda



oldugunda yariklardan iceri sizint1 olabilir. Igeri sizan elektromanyetik dalgalar
iceride ardisil yansimalarla dolasirken bir yandan da yariktan tekrar disari siirekli
sizintiya neden olabilirler. Cinlama denen bu olay 6zellikle EMC(Elektromanyetik
uyumluluk-ElectroMagnetic compatibility) etkileri acisindan 6nemli olabilmektedir

(Sevgi, 2004).
2.6. Ozgiil Sogurma Orani(SAR)

Ozgiil sogurma oram (SAR-Specific Absorption Rate) dokularda birim agirlik
basma yutulan EM giicii [W/kg] gosterir. Ozgiil sogurma oram1 matematiksel olarak

asagidaki gibi tanimlanir (Paker ve Sevgi, 1998; Kahriman vd., 2001).

SAR =2 E? 2.6)
2p

Burada E elektrik alan(V/m), o iletkenlik (S/m), p ise yogunluktur(kg/m?).
SAR ile sicaklik artis1 arasindaki matematiksel iligki ise asagidaki gibi tanimlanir

(PSenakova, Z., 2006).

sAR =cIT (2.7)
dt

Burada c spesifik 1s1 kapasitesi, dT/dt ise doku i¢indeki sicaklik artisidir (PSendkova,
Z.,2006). Insan viicudunda 1°C sicaklik artis1 i¢in bir kilogram doku basina 4 W gii¢
sogrulmas: gerekmektedir. insanlarin genel yasam alanlarinda INIRC (International
Non-lonizing Radiation Committe) ve IRPA(International Radiation Protection
Agency) tehlike smirmmi 0.08 W/kg degerinde belirlemistir (Levent Sevgi, 2000),
(Clineyt Ermol, 2008).



2.7. Radyo Frekansiyla Calhisan Cihazlar

Elektronik teknolojisindeki gelismeler, radyo frekansiyla c¢alisan cihazlarin
haberlesme, radyo ve televizyon yaymlari, radar uygulamalari, endiistriyel
uygulamalar, tibbi uygulamalar ve WLAN gibi teknolojilerinde giliniimiizde yaygin
bir sekilde kullanilmasini saglamistir (Firengiz ve Kavas, 2005).

Bluetooth, ZigBee, Wi-Fi, UMTS, GPRS, EDGE, CDMA, WiMAX gibi yeni
jenerasyon mobil iletisim sistemleri hizli internet baglantisini ve veri haberlesmesini
saglamaktadir(Yiksel vd., 2009). Haberlesme sistemlerinin bu gelisimine paralel
olarak ucuzlayarak yayginlagsmasi ile sunulan ve sunulmakta olan sistemlerle

elektromanyetik kirlilik boyutunu daha da artmaktadir (Firengiz ve Kavas, 2005).

Bu teknolojilerin  gelismesiyle iretilen sistemler ve c¢alisma frekanslar
incelendiginde, radyo frekans bandinda 6rnegin ikinci nesil sayisal hiicresel telefon
sistemleri 900MHz ile 1800 MHz frekanslarinda S5W-15W araliginda ¢ikis
giiclerinde calismaktadir, evlerde kullanilan sayisal kablosuz telefon sistemleri
(DECT) 1800 MHz frekansinda ¢aligmaktadir. Yiiksek hizlarda veri iletimi saglayan
kablosuz aglar(WLAN) ise ISM bandinda 2.4GHz ve 5GHz frekanslarinda
caligmakta, bina i¢i ve bina dis1 konumlarina gére SmW-100mW araliginda ¢ikis

giiclerinde ¢alistiklar1 goriilmiistiir(Firengiz ve Kavas, 2005).

2.7.1. Kisa dalga diatermi cihaza

(Calismada tibbi alanda kullanilan ve 27.12 MHz frekansinda elektromanyetik dalga
kullanan kisa dalga diatermi cihazinin yaydigi elektromanyetik dalgalarin kas doku

tizerine etkileri incelenmistir.

Kisa dalga diatermide elektromanyetik indiiksiyon yoluyla elde edilen 27,12 MHz
frekans ve yaklasik 11 m dalga boyundaki elektromanyetik dalgalar kullanilir. Bu
dalgalar kondansator veya indiiktor teknigi ile uygulanabilirler. Kondansator

tekniginde tedavi edilecek alan iki disk elektrot arasinda, yani dielektrik alanda



bulunur. Indiksiyon tekniginde uygulama bir indiiksiyon bobini ile yapilmaktadir.
Burada kablo, monod veya diplod elektrod kullanilir. Tedavi edilecek alan manyetik
alanda bulunur. Kondansator tekniginde ligament ve tendonlar daha fazla ismir

(Fizikoterapi, 2011).

2.8. Elektromanyetik Kirlilik

Giliniimiizde elektromanyetik (EM) kirlilik sorunu giin gectikce daha fazla 6nem
kazanmakta ve uzman kuruluslar tarafindan arastirilmaktadir. EM kirlilik kavraminin
son zamanlarda bu derece sik dile getirilir olmasinin nedeni ise elektronik cihazlarin
coklugu ve kullanim yayginligi olarak belirtilebilir. Kullanilan her elektrikli cihaz,
belli bir frekans bolgesinde istenilen ve istenilmeyen pek cok isaret iiretmektedir.
Ayni1 ortamda ¢alisan cihazlarin birbirini etkilemesi; Elektromanyetik girisim (EMI,
ElectroMagnetic Interference) ve Elektromanyetik uyumluluk (EMC) konularini 6n

plana ¢ikarmaktadir (Akleman vd., 1999 ).

Bir EMC probleminde; EM girisim kaynagi, girisimden etkilenen kurban ve kaynak
ile kurban arasindaki girisim yolu olmak iizere ii¢ 6ge bulunur. Girigsim kaynag1 yada
kurban bazen ayirt edilemese bile bu ii¢ unsur bir arada EMC problemini olusturur.
EMC probleminin bir 6zel hali kurbanin canli olmasi durumudur. Bu durumda
elektromanyetik etkilesim, EM enerji ile canli dokular arasindadir. Bu etkilesimle
ilgilenen dala da o6zel olarak Biyoelektromanyetik (BEM) adi verilmistir. EMC
mithendisliginin ana amact bu ii¢ unsurdan en az birini ortadan kaldirmak yada
etkilerini en aza indirmek iken BEM miihendisliginin amac1 EM enerjinin canh
dokularda yaratacagi kisa, orta ve uzun siireli etkileri incelemek ve en aza indirmek

yoniindedir(Sevgi, 2000).
2.8.1. Biyoelektromanyetik ile ilgili kuruluslar, standartlar ve limitler
Elektromanyetik alanlarin insan sagligma etkileri konusunda bir¢ok {ilkede

olusturulan standart ve smir degerlerin yani sira uluslararasi standartlar ve smir

degerler de vardir. Uluslararas1 alanda ICNIRP (International Commission on Non-
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Ionizing Radiation Protection — Uluslararasi Iyonlastirict Olmayan Radyasyondan
Korunma Komitesi) tarafindan belirlenen sinir degerler birgcok Avrupa iilkesinde ve
diinyanin farkl iilkelerinde en yaygin kabul goren degerler arasindadir. ICNIRP,
Diinya Saglk Orgiiti (WHO) ve Diinya Caligma Orgiitii (ILO) tarafindan resmen
taninan bagimsiz bir arastirma kurulusudur. ICNIRP Kilavuzu'nda (ICNIRP
Guidelines) yer alan caligmalar {lniversiteler ve arastirma kuruluslar ile isbirligi
yapilarak, ¢ok sayida miihendis, biyolog, fizik¢i, epidemiyolojist ve ilgili bagka bilim
adamlarindan olusan disiplinler arasi bir ekip tarafindan yiriitilmiistiir. Amerika
Birlesik Devletleri'nde bu sinir degerler FCC (Federal Communications Commission
— Federal Komiinikasyon Komisyonu) tarafindan belirlenmekte ve bu sinir degerlerin
belirlenmesinde IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers — Elektrik ve
Elektronik Miihendisleri Enstitiisii) ve ANSI (American National Standarts Institute
— Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii) tarafindan olusturulan standart degerler
temel olarak alimmaktadir. TEEE/ANSI standartlar1 da smir  degerlerin
belirlenmesinde yaygin olarak kabul goren ve temel alinan degerlerdir (Anonim,

2001).

Elektromanyetik alanlarin insan sagligina etkileri konusunda olusturulmus sinir
degerler frekansa gore degisiklik gosterir. Ornegin baz istasyonlarmimn ¢alisma
frekanslarini i¢ine alan 400-2000 MHz frekans bandinda genel yasam alanlar1 igin
ICNIRP Kilavuzu’nda yer alan sinir degerler elektrik alan siddeti i¢in 1,375f1/2 V/m
(f = frekans (MHz)); manyetik alan siddeti i¢in 0,0037f1/2 A/m ve elektromanyetik
gii¢c yogunlugu icin /200 W/m” ifadeleriyle verilmistir. Bu ifadelerle verilen sir
degerler alt1 dakikalik 6l¢iim sonucunda elde edilecek ortalama degerler igindir.
Bunun yaninda IEEE ve FCC standartlarinda yer alan gii¢ yogunlugu {ist sinir1 300-
1500 MHz frekans araligimda /150 W/m?% 1500-100.000 MHz frekans araliginda
10,0 W/m2 olarak verilmis olup, bu ifadelerle verilen sinir degerler otuz dakikalik
Olclim sonucunda elde edilecek ortalama degerler i¢indir (Anonim, 2001). Cizelge
2.1’ de ortam ve tek bir cihaz i¢in belirlenen limit degerler gosterilmektedir (BTK,

2009). (Burada f= frekans(MHz))
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Cizelge 2.1. Ortam ve tek bir cihaz i¢in belirlenen limit degerler (BTK, 2009)

E-alan siddeti H-alan siddeti B-Manyetik aki Esdeger diizlem
(V/m) (A/m) yogunlugu (nT) dalga gii¢
yogunlugu(W/m?)
Tek bir | Ortamin | Tek bir Ortamin | Tek bir | Ortamin | Tek Ortamin
Frekans cihaz toplam cihaz toplam cihaz toplam bir toplam
Arahidt icin limit icin limit | limit icin limit cihaz | limit
(MHZg) limit degeri degeri degeri limit degeri icin degeri
degeri degeri limit
degeri
0.010-0.15 22 87 1.3 5 1.5 6.25 -
0.15-1 22 87 0.18/f 0.73/f 0.23/f 0.92/f -
1-10 22/ 87/f 0.18/f 0.73/f 0.23/f 0.92/f -
10 - 400 7 28 0.02 0.073 0.023 0.092 0.125 2
400-2000 | 0.341.f | 1.375"% | 0.0009f"* | 0.0037f"% | 0.001f"* | 0.0046f" | £/3200 | £/200
2000 - 60000 15 61 0.04 0.16 0.05 0.2 0.625 10

Ilgili kuruluslarm belirledigi iki tip limit vardir; temel limitler ve tiiretilmis limitler.
Temel limit olarak “ortalama insanda viicut sicakligini 1 derece arttiracak EM enerji
yutulmasinin zararli oldugu diisiincesinden yola ¢ikilmistir. Bunun sonucu ortalama
kan dolasiminda 4W/kg degeri bulunmustur. Yani, kilogram basina dokularin
yutabilecegi en yliksek giic 4W. tir. Bu limitler sadece dokularda yutulan ve 1siya
doniisen giicle ilgilidir. Fizyolojik, kimyasal, biyolojik hatta psikolojik etkileri g6z
online almamaktadir. Temel limitlerden yola ¢ikarak tiiretilen limitler ise frekansa

gore ortamlardaki en yiiksek alan siddetlerini belirlemektedir (Sevgi, 2000).

Biyoelektromanyetik limitleri tartigmalidir. Sadece dokulardaki 1sil etkileri goz
ontline alimmakta, psikolojik ya da biyolojik etkiler gibi diger etmenler goz oOniine
alimmamistir. Aslinda teknik, aletsel bir deger olarak 1s1l etkilerden (yani SAR’ dan)
baska bir parametre de belirlemek olasi degildir. SAR degerinin bulunmasi ig¢in
dokunun i¢indeki elektrik alan siddetinin 6l¢iilmesi gerekir. Oysa canlilarda bu ancak
tibbi deneklerle yapilmaktadir. Bu nedenle SAR 0lglilmesi ya insanin EM
ozelliklerine yakin tuzlu su ya da degisik kimyasal jellerden yapilmis robotlar
iizerinde yapilir, ya da bu amacla giiclii sayisal teknikler kullanilarak bilgisayar
simiilasyonlarindan yararlanilir. SAR modellemesi cep telefonu — insan kafasi
etkilesiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. insanin goz, kulak, beyin gibi hassas

uzuvlarinin oldugu kafasinin birka¢ milim 6tesinde 1-2 wattlar mertebesinde gii¢
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yayan bir cihazi kullanmasinin kisa ve uzun donem etkileri ¢ok 6nemli olabilir.
Giliniimiizde bilim adamlar1 bu konuda c¢aligmalarini araliksiz siirdiirmektedir (Sevgi

,2000).

2.9. Elektromanyetik Alanlarin Biyolojik Etkileri

Elektromanyetik dalgalarin giicii yiiksek veya diisikk olsun, bu dalgalar insan
viicudundaki dokular {izerinde etkili olmaktadir. Elektromanyetik dalgalar (EMD)
viicuttaki dokulara 1sitarak ve ya kimyasal degisimlere yol agarak zarar verirler.
Yiiksek giiglii elektromanyetik dalgalar 1stya bagli zarar verirken, diisiik watt'l
elektromanyetik dalgalar’in uzun siire alinmasiyla dokularda kimyasal degismeler
nedeniyle zararl etkiler ortaya ¢ikar. Elektromanyetik radyasyonlar boglukta yayilma
ozelligine sahiptir. Bu tiir dalgalar dalga boylar1 ve frekanslar ile belirlenir. Tiim
EMD, boslukta ayni hizla yayilir. Bu hiz 151k hizina esit olup saniyede 300.000
km'dir. Dalga boyu son derece kiigiildiigiinde elektromanyetik radyasyon, madde ile
karsilastiginda, dalga olmaktan c¢ok bir enerji kiimesi gibi davranir. Bu enerji
kiimelerine "kuantum" ya da “foton” denir. Bu tipteki elektromanyetik radyasyonlar,
X ve gamma 1ginlaridir. Bu 1sinlar hiicrelerdeki molekiilleri bir arada tutan atomik
baglar1 kirarak atomlar1 ya da molekiil parcalarini pozitif ya da negatif yiiklii duruma
getirebilecek yeterli enerjiye sahiptirler. Enerjileri ¢ok yiikselen bu 1smlar
molekiillere carptiginda onlar1 iyonlastirarak, molekiil yapisini, yani yasamsal
islevlerini bozar ve bdylece olumsuz biyokimyasal tepkimeler sonucunda kanser
olusumunu kolaylasgtirir. Yapilan ¢alismalarda X ve gamma isinlarina maruz kalan
insanlarda, kanserlerin olusumu artmistir. Bu nedenle bu i1sinlar "iyonlastirici

elektromanyetik radyasyon" olarak tanimlanir (Yagmur vd., 2003).

Bir diger elektromanyetik radyasyon grubu ise, noniyonize radyasyon, yani
iyonlastirmayan elektromanyetik radyasyon grubudur. Noniyonize radyasyon (NIR)
atomik baglar1 kirmak ic¢in yeterli enerjiye sahip olmayan fotonlar1 igeren
elektromanyetik pargalar i¢in genel bir terimdir. Bu gruba giren dalgalar, az
enerjiden yliksek enerjiye dogru, radyo dalgalari, mikro dalgalar, infrared radyasyon,

gorlinlir 1ginlar, lazer 1ginlari, ultraviyole 1sinlari olmak tizere siralanirlar. Yiiksek
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yogunluktaki NIR biyolojik sistemde iyonizasyona neden olmayabilir. Bununla
birlikte baska biyolojik etkileri goriilebilir. Ornegin 1s;nmaya, kimyasal
reaksiyonlarda degismeye ya da hiicreler ve dokularda -elektrik akiminin
indiiklenmesine neden olabilirler. Farkli frekanslardaki EMD hiicre, bitki, hayvan ya
da insanlar gibi farkli biyolojik sistemleri degisik bicimlerde etkilerler. Biyolojik
sistemlerdeki etkileri EMD’nin yogunluguna, biraz da fotonlarin sahip olduklari

enerji miktara baghdir (Yagmur vd., 2003).

Ortamdaki iyonlagtirict olmayan elektromanyetik dalgalarin etkisinde kalma
sonucunda canlilarda iki tiir etki olusabilir: Isil etkiler ve 1s1l olmayan etkiler. Isil
etkiler, viicut tarafindan yutulan elektromanyetik enerjinin 1stya déniismesi ve viicut
sicakligini arttirmasi olarak tanimlanir. Bu sicaklik artisi, 1sinin kan dolasimu ile
atilarak dengelenmesine dek siirer. Cep telefonlar1 gibi RF kaynaklarmin sebep
olabilecegi sicaklik artis1 gercekte ¢ok diisiiktiir ve biiyiik olasilikla viicudun normal
mekanizmalari ile kolayca etkisizlestirilebilir. Isil olmayan etkilere bagli olarak RF
dalgalarin etkili oldugu iddia edilen bozukluk ve hastaliklar arasinda beyin
aktivitelerinde degisiklikler, uyku bozukluklari, dikkat bozukluklari, bas agrilari
bulunmaktadir. Ancak bu riskler ¢cok yiiksek deneysel dozlar ve siirelerde gegerli
olabilir ve cep telefonlart gibi kullanimlar i¢in gegerli degildir. Yiiksek enerjili
iyonlagtirict elektromanyetik dalgalar, DNA ve genetik malzemeyi kapsayan
biyolojik dokuda hasara yol acabilen molekiiler degisikliklere yol acabilirler. Bu
etkinin olabilmesi i¢in dokunun x-isinlar1 ve gama 1sinlari gibi yiiksek enerjili

fotonlarla etkilesmesi gerekir (Anonim, 2001).

Biyolojik etki ile yan etki arasindaki farki bulunmaktadir. Biyolojik etki, sistemde
EMD'ye maruziyet sonucunda olgiilebilir ya da dikkate deger fiziksel degisiklikler
oldugunda ortaya c¢ikar. Yan etki ise biyolojik etkinin viicudun tolere etme
sinirlarmin disina ¢iktiginda olusur ve sonucgta zararli etkilere yol acar. Bugiin
iizerinde calisilan konulardan biri de radyo dalgalarinin ve cep telefonlarinin
kullanim frekanslarinin yiikseltilmesi ve mikrodalga 6zelligi gostermesidir(Yagmur
vd., 2003). Yapilan ¢aligmalarda, EM alanla karsilasan deney hayvanlarinda ¢esitli

olumsuz etkiler belirlenmistir. Ayrica EM alan bulunan yerlerde calisanlarda,
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depresyon, 10semi, santral sinir sistemi kanserleri, melanom ve akciger kanseri gibi
bazi hastaliklar ile iligkinin belirlenmesi igin ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Bu
amacla yapilan bir ¢ok deneyde, yinelenebilirlik konusunda sorunlarla

karsilasilmaktadir(Yagmur vd., 2003).

2.10. Kas Fantom Modeli Olusturma Hakkinda Literatiirdeki Calismalar

Literatiirde farkli kas fantom modelleme calismalar1 bulunmaktadir (Watanabe, S.
vd, 2000), (G. Hartsgrove vd, 1987), (ARIB, 1998) (C. Chou vd,1984), (Wang C,
2005).

C. Chou ve arkadaglan iceriginde, TX-150, sodyum kloriir, ve polietilen toz (200-
2.450 MHz i¢in) veya aliiminyum tozu (13.56-100 MHz i¢in) bulunan kas dokusu
fantom modellerini farkl frekanslar i¢in hazirlamiglardir (C.Chou vd,1984). Leonard
J. B. ve arkadaslar1 27 ve 2450 MHz frekanslar1 i¢in hazirlanan fantom modellerin
termal iletkenlik, 6zgiil 1s1, yogunluk ve 1s1l yaymmim o6zelliklerini incelemislerdir
(Leonard J B, 1984). Literatiirde incelenen bu kas dokusu esdeger sivisi olugturma
caligmalarinda genel olarak arastirmacilar farkli frekanslar ve farkli ortam
sicakliklart igin esdeger sivinin igeriginin ve karigim oranlarmin degisimleri ile

karisimlarin elektriksel 6zelliklerini incelemislerdir.

Surowiec ve arkadaslar1 hipertermi aplikatorlerinin farkli cesitlerinin testi icin
poliakrilamid jel’ den yapilmis bir kas malzemesi olusturmuslardir (A.Surowiec vd,
1992). Watanabe ve arkadaslar1 144 MHz, 430 MHz ve 1.2 GHz frekanslar i¢in su,
NaCl, seker, Hidroksietilselilloz (Hydroxyethylcellulose-HEC) ve Bacteriacide
iceren kas esdeger sivilart olusturmuslardir (Watanabe, S. vd, 2000). Wang ve
arkadaslar1 calismalarinda 21.28MHz, 63.85MHz ve 127.7MHz i¢in kas, beyin,
kemik dokular1 icerisindeki ortalama SAR degerlerini ve sicaklik artigini deneysel

(esdeger materyal hazirlayarak) ve teorik olarak aragtirmiglardir (Wang C. vd, 2005).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasinda elektromanyetik dalgalarin kas dokusu fizerine etkilerini
incelememizin sebebi insanlarda kas dokusunun viicut agirligimin 6nemli bir
boliimiinii olusturmasidir. Bazi organlarda kas dokusu, deri ve yag tabakanin hemen
altinda olusur, deri ve yag gibi nispeten ince koruyucular ile sarilmis olmasi, EM

enerjiden etkilenmeyi artirmaktadir.

Ozellikle cep telefonu kullanimmin yaygin olmasi ve kullaniciya ok yakin mesafede
olmasit nedeniyle 900 ve 1800 MHz frekanslari, ayrica 2.45 GHz kablosuz
haberlesme frekans1 ve medikal alanda kullanilan 27.12 MHz kisa dalga diatermi
cihazinin kas dokusu ilizerine etkileri incelenmistir. Bu farkli ¢alisma frekanslarinda
elektromanyetik alana maruz kalan insan viicudunda elektromanyetik enerji
emiliminin baslica etkisi olan 1sinmanin kas dokusu tizerinde meydana getirdigi 1sil

degisimler belirlenmistir.

Calismada 27.12, 900 ve 2450 MHz frekanslarinda esdeger viicut doku modelleri ve
ayrica 900 MHz i¢in kas esdeger doku modeli olusturulmus ve bu doku
modellerindeki sicaklik artiglari1  belirlemek icin gerekli deney diizenekleri

kurularak dl¢timler yapilmistir.

Daha sonra denklem 2.6 ve denklem 2.7 kullanilarak matematiksel model
olusturulmustur. Calismanin sonraki asamasinda ¢alisilan 4 farkli frekans degeri icin
bilgisayar ortaminda HFSS programi kullanilarak kas dokunun elektriksel 6zellikleri
kullanilarak esdeger modeller olusturulmus ve doku igerisinde olusan SAR ve
elektrik alan degerleri belirlenmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglari matematiksel

model sonuglari ile karsilastirilmistir.
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Calismanin deneysel kisminda kullanilan cihazlar:

1. Deneysel 2450 MHz maruziyet i¢in enerji kaynagi olan RF laboratuar test vericisi
(SET ELECO, Set elektronik, istanbul)cihazi ve bu cihaza ait monopol anten diizeni
kullanilmistir.

2. Deneysel 900 MHz maruziyet i¢in enerji kaynagi olan RF laboratuar test vericisi
(SET ELECO, Set elektronik, Istanbul)cihazi ve bu cihaza ait monopol anten diizeni
kullanilmustir.

3. Deneysel 1800 MHz maruziyet i¢in enerji kaynagi olan RF laboratuar test vericisi
(SET ELECO, Set elektronik, Istanbul)cihazi ve bu cihaza ait monopol anten diizeni
kullanilmustir.

4. Deney baslangicinda ortamdaki RF enerjinin kontrol altinda tutulmasi ve
gbzlenmesi amaciyla Siileyman Demirel Universitesi, Mith. Mim. Fak, Elektronik ve
Haberlesme Miih. Boliim laboratuarinda portatif spektrum analizér (PROMAX MC-
877C, Barcelona, Spain) kullanilmistir. Ortamda istenmeyen elektromanyetik
enerjinin gozlenmesi, frekansin 6l¢iilmesi bu cihazla yapilmistir. Alan degerlerinin
Olgiilmesi i¢in ayrica bir elektromanyetik alan 6l¢iim cihazit (HOLADAY HI-4417,
Minesota, USA ) cihazi kullanilmigtir.

Hazirlanan fantom esdeger sivilarin igerisindeki sicaklik degisimlerini gozlemek ve
kaydetmek icin platin sicaklik sensorii (PT 104) ve bu cihaza ait datalogger( PICO
PT100, Cambridgeshire, UK ) sistemi kullanilmistir. Kaydedilmis bilgilerin

islenmesi i¢in ise bir portatif bilgisayar kullanilmistir.

3.1. Kas Fantom Modelleri

Calismanin bu asamasinda insan viicut dokusunun 27.12, 900 ve 2450 MHz
frekanslarindaki elektriksel Ozellikleri g6z Oniine alinarak fantom modelleri
olusturulmus ve bu doku modellerindeki sicaklik artislarin1 belirlemek icin gerekli
deney diizenekleri kurularak Ol¢limler yapilmistir. Olusturulan fantom modellerde
kullanilan materyaller ve ylizde olarak agirlik oranlari yiizdeleri ¢izelge 3.1 de

gosterilmistir. Bu degerler ve oranlar literatiirde yapilan viicut/kas fantom
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modellerindeki degerlerde alinmigtir (Hartsgrove ve Kraszewski, 1984), (Durney,
1986). Cizelge 3.1 de 27.12, 900 ve 2450 MHz ig¢in hazirlanan ilk {i¢ model
Hartsgrove ve Kraszewski c¢alismalarinda belirtilen doku esdeger materyallerinin
karisim deger oranlarina gore hazirlanmis (Hartsgrove ve Kraszewski, 1984), 900
MHz i¢in hazirlanan ikinci bir fantom model karisimi ise Hartsgrove ve
arkadaslarinin  kas esdeger materyallerinin karisim deger oranlarmma gore

hazirlanmistir (Hartsgrove vd, 1987), (ARIB, 1998).

Cizelge 3.1. Esdeger modellerde kullanilan materyaller ve agirlik oranlari

Frekans | Aliminyum NaCl Polietilen S HEC
a u
(MHz) Toz Toz Seker | Koruyucu
27.12 9.3 0.16 - 87.44 3.0 - 0.1
900
- 1.0 20 75.9 3.0 . 0.1
(karigim-1) )
2450 - 0.9 22 74 3.0 - 0.1
900
(Kas
- 1.5 - 52.4 1.0 45.0 0.1
Dokusu
-karigim?2)

(HEC: Hydroxyethylcellulose)

Fantom modelleri hazirlama adimlar su sekildedir (Hartsgrove ve Kraszewski,
1984), (Durney, 1986);

- Kullanilacak materyallerin dogru agirliklarda tartilmasi

- Suyun 40 dereceye 1sitilmasi

- Tuz ve koruyucunun(bacteriacide) eklenerek karistirilmasi

- Aliiminyum toz, seker veya polietilen tozun ilave edilmesi

- HEC’in ilave edilmesi ve karistirmaya devam edilmesi

- Isin kaldirilmasi

- Karigimin siklasana kadar karistirilmast

- Oda sicakligina gelinceye kadar sogutulmast

18



Ik olarak 900 MHz igin ¢izelge 3.1°deki karisim-1 olusturuldu ve gerekli deney
diizenegi kuruldu. Sekil 3.1a da kas esdeger sivisinin bulundugu kabin iizerine dikey
polarize edilmis anten i¢in kurulan deney diizeneginin blok diyagrami gosterilmistir.
Sekil 3.1b de ise kas esdeger sivisinin bulundugu kabin saf suyun bulundugu bir
baska kabin igerisine konulmasi ve antenin saf suyun bulundugu kabin iizerine monte

edilmis durum i¢in kurulan deney diizeneginin blok diyagrami gosterilmistir.

Pico
PT-104
(PT100
900-1800 MHz Konvertor)
Verici
(e
esdeger
SIVI
(a)
Pico
PT-104
PT100
900-1800 MHz Konvertor
Verici
0
saf su
(b)

Sekil 3.1. a) Olusturulan esdeger sivi igerisinden sicaklik artis l¢timiiniin yapildigi
deney diizenegi b) Olusturulan esdeger sivinin saf suyun igerisine konulmasi durumu

icin esdeger sivi igerisinden sicaklik artig 6l¢timiiniin yapildig1 deney diizenegi

Sicaklik dl¢lim cihazi bilgisayara baglanarak farkli anten polarizasyonlari i¢in model
icerisindeki sicaklik degerlerinin degisimi kaydedilmistir. Vericinin anteni,
olusturulan kimyasal karisimin bulundugu kabin {izerine ve daha sonrada karisimin

bulundugu kap icerisinde oda sicaklifinda saf su bulunan bir kabin igerisine
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yerlestirilerek, saf suyun bulundugu kabin {izerine monte edilmistir. Is1 yalitimini
saglamak i¢in Ol¢iim alaninin her tarafi straforlar kullanilarak yalitilmaya
calisilmistir. Vericinin model iizerinde olusturdugu elektrik alan degeri yaklasik
olarak 15.5 V/m olarak oOl¢iilmiistiir. Sekil 3.2°de olusturulan kimyasal karisimin
bulundugu kabin iizerine dikey polarize edilmis antenin bulunmasit durumu i¢in
model igerisindeki sicaklik artisinin degisimi gosterilmistir. Bu kisimda oda
sicakliginda 6l¢iim alinmaya baslanmis ve 32. sn de verici ¢aligtirilmis ve 480. sn de

verici kapatilmis, toplamda ise 600 saniye Sl¢glim alinmustir.
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Sekil 3.2. 900 MHz (Karisim-1) i¢in karistmin bulundugu kabin {izerine dikey

polarize edilmis anten i¢in karisimin igerisindeki sicaklik degisimi

Sekil 3.3’de olusturulan kimyasal karigimin bulundugu kabin iizerine yatay polarize
edilmis antenin bulunmasi durumu i¢in model icerisindeki sicaklik artiginin degisimi
gosterilmistir. Bu kisimda da oda sicakliginda 6l¢giim alinmaya baslanmis ve 50. sn
de verici ¢aligtirilmis ve 505. sn de verici kapatilmis, toplamda ise 600 saniye 6l¢iim

alinmustir.
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Sekil 3.3. 900 MHz (Karisim-1) i¢in karistmin bulundugu kabin iizerine yatay

polarize edilmis anten i¢in karisimin igerisindeki sicaklik degisimi

Sekil 3.3 de goriilmektedir ki baslangi¢c sicakligi ve Oncesinde sivi igerisindeki
sicaklik artig egilimindedir. Yani sivi sicakligl ortam sicakligina heniiz ulagmamustir.
Bu artis egilimi iizerine kayit baslangicindan itibaren 50. Saniyeden sonra RF(Radyo
Frekans) enerji yiikklenmeye baslanmis, RF enerji sivinin elektriksel 6zelliklerine
gore sicaklik yiikselmesi olarak yaklasitk 7.5 dakika siiresince sicakligin

ylikselmesine katkida bulunmustur.

Sekil 3.4’de olusturulan saf suyun bulundugu kabin iizerine dikey polarize edilmis ve
Sekil 3.5’de de olusturulan saf suyun bulundugu kabin iizerine yatay polarize edilmis
antenin bulunmasi durumlar1 i¢in model igerisindeki sicaklik artiginin degisimi
gosterilmistir. Bu kisimda da oda sicakliginda 6l¢tiim alinmaya baglanmis ve 50. sn
de verici ¢alistirilmis ve 750. sn de verici kapatilmis, toplamda ise 900 saniye 6lgiim

alinmustir.
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Sekil 3.4. 900 MHz (Karisim-1) i¢in saf suyun bulundugu kabin iizerine dikey

polarize edilmis anten i¢in karisimin icerisindeki sicaklik degisimi

Sekil 3.4 deki degisime gore verici calistirildiktan sonraki 300 sn (6 dakika)
stiresince sicaklik artist meydana gelmis sonrasinda ise yaklasik ayni degerlerde
kalmistir. Buradaki 6 dakikalik 1s1 artis1 i¢cin denklem 2.6 ve 2.7 kullanilarak spesifik
1s1 kapasitesi degeri hesaplandiginda 15.5 V/m elektrik alan degeri i¢in yaklasik
0.691 (J/(kg-°C)) oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.5. 900 MHz (Karisim-1) i¢in saf suyun bulundugu kabin {izerine yatay

polarize edilmis anten i¢in karisimin igerisindeki sicaklik degisimi
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900 MHz icin elde edilmis bu degisimler incelendiginde; siv1 i¢ sicakligi oda
sicakligina diismeye c¢alismaktadir. Diisme egilimindeyken vericinin devreye girmesi
ile beraber fantom model icerisindeki sicaklik yiikselmeye baglamis, verici

kapatildiktan sonra ise yeniden sogumaya baglamistir.

900 MHz igin farkli igerigi olan kas doku esdeger sivisi olarak cizelge 3.1°deki
karisim-2 olusturuldu(Hartsgrove vd, 1987), (ARIB, 1998) ve gerekli deney
diizenegi kuruldu. Sekil 3.6’da olusturulan karisim-2’nin bulundugu kabin {izerine
dikey polarize edilmis antenin bulunmasi durumu i¢in karisim icerisindeki sicaklik
artisinin degisimi gosterilmistir. Burada oda sicakliginda 6lglim alinmaya baslanmis
ve 60. sn de verici ¢alistirilmis ve 540. sn de verici kapatilmis, toplamda ise 600

saniye Ol¢iim alinmistir.

242

Sicaklik

saniye

Sekil 3.6. 900 MHz (Karisim-2) i¢in karistmin bulundugu kabin {izerine dikey

polarize edilmis anten i¢in karisimin igerisindeki sicaklik degisimi

Sekil 3.7°de olusturulan kimyasal karisim-2’nin bulundugu kabin iizerine yatay
polarize edilmis antenin bulunmasi durumu i¢in model igerisindeki sicaklik artisinin
degisimi gosterilmistir. Bu kisimda da oda sicakliginda 6l¢iim alinmaya baglanmis ve
60. sn de verici ¢alistirilmig ve 540 sn de verici kapatilmis, toplamda ise 600 saniye

ol¢tim alinmistir. Buradaki zamanla 1s1 degisimi géz Oniine alinarak ve denklem 2.6
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ve 2.7 kullanilarak spesifik 1s1 kapasitesi degeri hesaplandiginda 15.5 V/m elektrik
alan degeri icin yaklasik 1.144 (J/(kg-°C)) oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.7. 900 MHz (Karisim-2) i¢in karigimin bulundugu kabin iizerine yatay

polarize edilmis anten i¢in karisimin igerisindeki sicaklik degisimi

Sekil 3.8’de 27.12 MHz i¢in olusturulan kimyasal karigimin bulundugu kabin 10’ar
cm uzaginda kisa dalga diatermi cihazinin elektrotlarinin bulunmasi durumu igin
model igerisindeki sicaklik artisinin degisimi gosterilmistir. Bu kisimda da oda
sicakliginda 6l¢iim alinmaya baslanmig ve 76. sn de verici ¢alistirilmig ve 515 sn de

verici kapatilmig, toplamda ise 600 saniye 6l¢iim alinmustir.
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Sekil 3.8. Kisa dalga diatermi cihazi maruziyetinde karisimin igerisindeki sicaklik

degisimi

Bu calismada Egirdir Kemik Eklem Hastaliklar1 Tedavi ve Rehabilitasyon Hastanesi,
Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon Unitesinde bulunan Kisa dalga diatermi cihazi

kullanilmustir.

Sekil 3.9°da 2450 MHz igin olusturulan kimyasal karigimin bulundugu kabin iizerine
dikey polarize edilmis antenin bulunmasi durumu i¢in model igerisindeki sicaklik
artisinin de8isimi gosterilmistir. Bu kisimda da oda sicakliinda 6l¢iim alinmaya
baglanmis ve 60. sn de verici calistirilmis ve 460. sn de verici kapatilarak 6l¢iim
alimmugtir. Sekil 3.9°dan goriilecegi lizere verici ¢alistirildigi andan itibaren esdeger
stv1 icerisindeki sicaklik yiikselmekte, verici kapatildigi andan itibaren ise sicaklik

degeri diislise gegmektedir.
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Sekil 3.9. 2450 MHz i¢in karisimin bulundugu kabin iizerine dikey polarize edilmis

anten i¢in karigimin igerisindeki sicaklik degisimi

3.2. Kas Doku Icerisindeki SAR Dagiliminin ve Is1 Artisimn Matematiksel
Modeli

Denklem 2.6 ve denklem 2.7 kullanilarak matematiksel model olusturulmustur.
Calisilan farkli frekanslarin her biri i¢in kas dokunun, iletkenlik, yogunluk, spesifik
1s1 kapasitesi, smir deger olarak ICNIRP’nin belirledigi elektrik alan degerleri
kullanilarak doku i¢indeki sicaklik artigt miktarlart ve SAR degerleri hesaplanmistir.
Elde edilen sonuglar HFSS model ile elde edilen SAR degerlerine oldukga yakindir.
Cizelge 3.2 de calisilan frekanslar i¢in matematiksel olarak hesaplanan SAR

degerleri ve sicaklik artis miktarlar1 gosterilmektedir.

26



Cizelge 3.2. Kas doku igerisindeki matematiksel olarak hesaplanan SAR degerleri ve

sicaklik artis miktarlari

Frekans SAR degeri 6 dakika maruziyet sonucu meydana
(MHz) (W/kg) gelen sicaklik artig miktar (°C)
27 0.2330 0.0233
900 0.7721 0.0763
1800 2.1919 0.2132
2450 3.2350 0.3147

Sekil 3.10 da 900 MHz g¢aligma frekansi i¢in ve 41.25 V/m elektrik alan degerli, 6
dakikalik maruziyet sonucu kas doku igerisinde meydana gelen sicaklik artiginin

matematiksel model kullanilarak hesaplanan degisimi gosterilmektedir.

21.08 T T T T
207
21.06
2105

21.04

Sicaklik

2103

2102

210

2
o

50 100 150 200 250 300 350
sahiye

Sekil 3.10. 900 MHz calisma frekansinda 6 dakikalik maruziyet sonucu kas doku
icerisinde meydana gelen sicaklik artisinin matematiksel model kullanilarak

hesaplanan degisimi
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3.3. HFSS Program Kullanilarak Silindirik Kas Modelin Olusturulmasi
3.3.1. Benzetime hazir silindirik model

Basit kas modeli HFSS (Ansoft, 2010) programinda silindir seklinde olusturuldu.
Olusturulan kas modelinde: 27 MHz, 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz ‘deki
elektriksel 6zellik degerleri programda kullanilarak simiilasyonlar gergeklestirildi.
Sekil 3.11 de olusturulan silindirik kas modelin 6nden goriinlisii ve Olglim
sonuclarinin alinacagi kesitler gosterilmektedir. Bu kisimda elektrik alan bileseninin
silindirik modele dik olarak geldigi durum igin simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Simiilasyonlarda k vektorii x yoniinde ise (1,0 ,0), y yoniinde ise (0,1 ,0) alinmistir.

f 1
R b

Sekil 3.11. Basit silindirik modelin goriiniisii ve model iizerinde kesit alinmasi

Cizelge 3.3 de olusturulan silindirik model i¢in ¢alisilan frekanslardaki elektriksel

parametreler verilmistir. (IFAC-CNR, 2011)
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Cizelge 3.3. Silindirik kas modeli i¢in ¢alisilan frekanslardaki elektriksel parametre

degerleri
Frekans & o(mho/m)
27 MHz 95,947 0,654
900 MHz 55,032 0,94
1800 MHz 53,54 1,34
2450 MHz 52,729 1,7388

Simiilasyonlarda 900 MHz i¢in sinir degeri olarak elektrik alan i¢in ICNIRP’nin
belirledigi 41.25 V/m degeri alinmistir. Kas modelinin yakinina (modele 100 mm
uzaklikta) bir kaynak yerlestirilmistir. 1800 MHz icin sinir degeri olarak ise elektrik
alan i¢in ICNIRP’nin belirledigi 58.33 V/m degeri, 27 MHz i¢in 28 V/m, 2450 MHz

icin ise 61 V/m degerleri alinarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

3.3.2. Model iizerinde elde edilen simiilasyon sonug¢lari

3.3.2.1. Silindirik model iizerindeki dikey kesit i¢in elde edilen simiilasyon

sonuclari

Simiilasyonlarda Sekil 3.12 de olusturulan silindirik kas modelin 6nden goriiniisiinde
alinan iki kesitten biri olan dikey kesit gosterilmektedir. Simiilasyonlarin bu
asamasinda elektrik alan bileseninin silindirik modele dik gelecek sekilde kaynak

yerlestirilmistir.
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Sekil 3.12. Elektrik Alan bileseninin silindirik modele dik olmasi durumunda basit

silindirik modelin 6nden goriiniisii ve model {izerinde dikey kesit alinmasi

Sekil 3.13a da 27 MHz ve sekil 3.14a’da ise 900 MHz frekansinda silindirik kas

modelinden alinan dikey kesit {izerinde olusan SAR degerleri gosterilmektedir. Sekil

3.13°b de 27 MHz ve sekil 3.14b’de ise 900 MHz frekansinda alinan dikey kesit

izerinde olusan elektrik alan degerleri gosterilmektedir.
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(b)
Sekil 3.13. Dikey kesit iizerinde 27 MHz’de elektrik alan bileseninin silindirik
modele dik olmas1 durumunda a) SAR dagiliminin 6nden goriiniisii, b) Elektrik alan

dagiliminin 6nden gorliniisii

SAR Field[W/kg]l f
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(b)

Sekil 3.14. Dikey kesit lizerinde 900 MHz’de elektrik alan bileseninin silindirik

modele dik olmas1 durumunda a) SAR dagiliminin 6nden goriiniisii, b) Elektrik alan

dagiliminin 6nden gorliniisii

Sekil 3.15a da 1800 MHz ve sekil 3.16a’da 1se 2450 MHz frekansinda silindirik kas

modelinden alinan dikey kesit iizerinde olugan SAR degerleri gosterilmektedir. Sekil

3.15b de 1800 MHz ve sekil 3.16b’de ise 2450 MHz frekansinda alinan dikey kesit

iizerinde olusan elektrik alan degerleri gosterilmektedir.
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(b)
Sekil 3.15. Dikey kesit lizerinde 1800 MHz’de elektrik alan bileseninin silindirik
modele dik olmas1 durumunda a) SAR dagiliminin 6nden goriiniisii, b) Elektrik alan

dagiliminin 6nden goriiniisii
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(b)
Sekil 3.16. Dikey kesit lizerinde 2450 MHz’de elektrik alan bileseninin silindirik
modele dik olmas1 durumunda a) SAR dagiliminin 6nden goriiniisii, b) Elektrik alan

dagiliminin 6nden gorliniisii
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Simiilasyonlarin bir sonraki agsamasinda, onceki asamada ilgilenilen kesit ayn1 ancak
elektrik alan bileseninin silindirik modele Sekil 3.17°da gosterildigi gibi paralel

olacak bicimde kaynak yerlestirilmistir.

e

P T

Sekil 3.17. Elektrik alan bileseninin silindirik modele paralel olmasi durumunda

basit silindirik modelin 6nden goriiniisii ve model {izerinde dikey kesit alinmasi

Sekil 3.18a’da 27 MHz ve sekil 3.19a’da ise 900 MHz frekansinda elektrik alan
bilesenin paralel olmasi durumu i¢in silindirik kas modelinden alinan dikey kesit
iizerinde olusan SAR degerleri gosterilmektedir. Sekil 3.18’b de 27 MHz ve sekil
3.19b’de ise 900 MHz frekansinda alinan dikey kesit iizerinde olusan elektrik alan

degerleri gosterilmektedir.
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(b)
Sekil 3.18. Dikey kesit iizerinde 27 MHz’de elektrik alan bileseninin silindirik
modele paralel olmasi durumunda a) SAR dagilimimin 6nden goriiniisii, b) Elektrik

alan dagiliminin 6nden goriiniisii
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(b)
Sekil 3.19. Dikey kesit iizerinde 900 MHz’de elektrik alan bileseninin silindirik
modele paralel olmasi durumunda a) SAR dagilimimin 6nden goriiniisii, b) Elektrik

alan dagiliminin 6nden goriiniisii

Sekil 3.20a da 1800 MHz ve sekil 3.21a’da ise 2450 MHz frekansinda elektrik alan

bilesenin paralel olmasi durumu i¢in silindirik kas modelinden alinan bir kesit
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iizerinde olusan SAR degerleri gosterilmektedir. Sekil 3.20b de 1800 MHz ve sekil
3.21b’de ise 2450 MHz frekansinda alinan kesit iizerinde olusan elektrik alan

degerleri gosterilmektedir.
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(b)
Sekil 3.20. Dikey kesit lizerinde 1800 MHz’de elektrik alan bileseninin silindirik
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modele paralel olmasi durumunda a) SAR dagilimimin 6nden goriiniisii, b) Elektrik

alan dagiliminin 6nden goriiniisii
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(b)
Sekil 3.21. Dikey kesit lizerinde 2450 MHz’de elektrik alan bileseninin silindirik

modele paralel olmasi durumunda a) SAR dagiliminin 6nden goriiniisii, b) Elektrik

alan dagiliminin 6nden goriiniisii

39



3.3.2.2. Silindirik model iizerindeki yatay kesit icin elde edilen simiilasyon

sonuclari
Sekil 3.22a ve 3.22b’de olusturulan silindirik kas modelinin 6nden ve iistten

gorilinlisli gosterilmektedir. Simiilasyonlarin bu asamasinda elektrik alan bileseninin

silindirik modele dik gelecek sekilde kaynak yerlestirilmistir.

%
b

(@)
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(b)
Sekil 3.22. Elektrik alan bileseninin silindirik modele dik olmasi durumunda, basit
silindirik modelin a)onden goriiniisii ve model {izerinde yatay kesit alinmasi b) {istten

goriiniisii ve model lizerinde yatay kesit alinmasi

Sekil 3.23a’ da 27 MHz ve sekil 3.24a’da ise 900 MHz frekansinda silindirik kas
modelinden alinan yatay kesit iizerinde olusan SAR degerleri gosterilmektedir. Sekil
3.23b’ de 27 MHz ve Sekil 3.24b’de ise 900 MHz frekansinda alinan yatay kesit

izerinde olusan elektrik alan degerleri gosterilmektedir.
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(b)
Sekil 3.23. Yatay kesit lizerinde 27 MHz’de elektrik alan bileseninin silindirik
modele dik olmasi durumunda a) SAR dagiliminin iistten goriiniisii, b) Elektrik alan

dagiliminin Gistten goriiniisii
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(b)
Sekil 3.24. Yatay kesit tlizerinde 900 MHz’de elektrik alan bileseninin silindirik
modele dik olmasi durumunda a) SAR dagiliminin iistten goriiniisii, b) Elektrik alan

dagiliminin tistten goriiniisii

Sekil 3.25a ‘da 1800 MHz ve sekil 3.26a’da ise 2450 MHz frekansinda silindirik kas

modelinden alinan yatay kesit lizerinde olusan SAR degerleri gosterilmektedir. Sekil
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3.25b’ de 1800 MHz ve sekil 3.26b’de ise 2450 MHz frekansinda alinan yatay kesit

izerinde olusan elektrik alan degerleri gosterilmektedir.
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(b)
Sekil 3.25. Yatay kesit iizerinde 1800 MHz’de elektrik alan bileseninin silindirik
modele dik olmasi durumunda a) SAR dagiliminin iistten goriiniisii, b) Elektrik alan

dagiliminin tstten goriiniisii
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(b)
Sekil 3.26. Yatay kesit iizerinde 2450 MHz’de elektrik alan bileseninin silindirik
modele dik olmas1 durumunda a) SAR dagilimimin iistten goriiniisii, b) Elektrik alan

dagiliminin Gstten goriiniisi
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Simiilasyonlarin bir sonraki agsamasinda, onceki asamada ilgilenilen kesit ayn1 ancak
elektrik alan bileseninin silindirik modele Sekil 3.27°de gosterildigi gibi paralel

olacak bicimde kaynak yerlestirilmistir.

§

(@)

(b)
Sekil 3.27. Elektrik alan bileseninin silindirik modele paralel olmasi durumunda
basit silindirik modelin a) 6nden goriiniisii ve model {izerinde yatay kesit alinmasi

b) iistten goriiniisii ve model iizerinde yatay kesit alinmasi
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Sekil 3.28a da 27 MHz frekansinda elektrik alan bilesenin paralel olmasi durumu igin

silindirik kas modelinden alinan yatay kesit iizerinde olusan SAR degerleri

gosterilmektedir. Sekil 3.28°b de 27 MHz frekansinda alinan yatay kesit lizerinde

olusan elektrik alan degerleri gosterilmektedir.
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(b)

Sekil 3.28. Yatay kesit lizerinde 27 MHz’de elektrik alan bileseninin silindirik

modele paralel olmasi durumunda a) SAR dagiliminin iistten goriiniisii, b) Elektrik

alan dagiliminin distten goriintisti
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Sekil 3.29a da 900 MHz frekansinda elektrik alan bilesenin paralel olmasi durumu

icin silindirik kas modelinden alinan yatay kesit {izerinde olusan SAR degerleri

gosterilmektedir. Sekil 3.29°b de 900 MHz frekansinda alinan yatay kesit lizerinde

olusan elektrik alan degerleri gosterilmektedir.

Lo I R L T T T S I R L T I i e o o o

SAR Field[W/kg]

1.
. L 5532e+088
Ch422e+EEE
L 331353e+088
2284 e+EEaE
1894 e +BEE
984 Fe-EEa1
87 5Ye-EE1
. FB59e-EE81
B565e-EE81
LS4 Fle-EE1
CHEFTe-EEa1
L 3283e-EEa1
L 2188e-EEa1
C1E9te-EiE1
. BEEE & +BEE

7751le+B0EE
GEY1e+EEE

(@)

M2 PR o wow F F F F nnnom

E Field[¥/m]

g,
. LB263e+@81
C37ER e +EE 1
C1138e+801
 B57Ee+EE1
 BElSe+E01
C3451le+E0E1
CB555e+801
CG326e+801
CST7ESe+EE1
C3ZBAle+E0E1
VBE639e+801
 JE76e+E81
c o514 e+E81
 2951e+881
L B389e+8681

1355e+8E81
G525e+8E1

(b)

Sekil 3.29. Yatay kesit lizerinde 900 MHz’de elektrik alan bileseninin silindirik

modele paralel olmas1 durumunda a) SAR dagiliminin iistten goriiniisii, b) Elektrik

alan dagiliminin stten goriiniisii
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Sekil 3.30a da 1800 MHz frekansinda elektrik alan bilesenin paralel olmasi durumu

icin silindirik kas modelinden alinan yatay kesit {izerinde olusan SAR degerleri

gosterilmektedir. Sekil 3.30b de 1800 MHz frekansinda alinan yatay kesit lizerinde

olusan elektrik alan degerleri gosterilmektedir.
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(b)

Sekil 3.30. Yatay kesit iizerinde 1800 MHz’de elektrik alan bileseninin silindirik

modele paralel olmasi durumunda a) SAR dagiliminin {istten goriiniisii, b) Elektrik

alan dagiliminin tistten goriiniisii
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Sekil 3.31a da 2450 MHz frekansinda elektrik alan bilesenin paralel olmasi durumu
icin silindirik kas modelinden alinan yatay kesit {izerinde olusan SAR degerleri
gosterilmektedir. Sekil 3.31b de 2450 MHz frekansinda alinan yatay kesit lizerinde

olusan elektrik alan degerleri gosterilmektedir.
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(b)
Sekil 3.31. Yatay kesit iizerinde 2450 MHz’de elektrik alan bileseninin silindirik
modele paralel olmasi durumunda a) SAR dagiliminin {istten goriiniisii, b) Elektrik

alan dagiliminin tistten goriiniisii
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Bu agamaya kadar yapilan HFSS simiilasyonlar IFAC-CNR’1n internet sayfasinda
(IFAC-CNR, 2011) bulunan kas dokunun ¢alisilan frekanslardaki elektriksel
ozellikleri kullanilarak  gercgeklestirilmistir. Ancak literatiirde inceledigimiz
frekanslar i¢in yapilan kas esdeger sivist modellerinin elektriksel 6zellik degerleri
farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle olusturdugumuz 900 MHz frekansi icin kas
esdeger sivisinin(karigim-2)  elektriksel o6zellik degerleri kullanilarak ve ayni
zamanda deney diizeneginde model {izerinde 6l¢iilen elektrik alan degeri kullanilarak
da simiilasyonlar gergeklestirilmis ve karsilastirmalar1 yapilmistir. Bu durum igin
900 MHz’de HFSS simiilasyonlarinda €=54.7, iletkenlik=1.38 ve elektrik alan
degeri 15.5 V/m alinmistir. Bu agamada ilk olarak sekil 3.27 ‘da gosterilen bigimde
kaynak yerlestirilmistir. Sekil 3.32a’da bu durum i¢in 900 MHz frekansinda elektrik
alan bilesenin paralel olmas1 ve kas esdeger sivisinin elektriksel 6zellik degerlerinin
aynisinin kullanilmasi durumu i¢in silindirik kas modelinden alinan yatay kesit
tizerinde olusan SAR degerleri gosterilmektedir. Sekil 3.32b de ayni1 durum igin 900
MHz frekansinda alinan yatay kesit lizerinde olusan elektrik alan degerleri
gosterilmektedir. Daha sonrada ayni parametre degerleri icin sekil 3.22 ‘de
gosterilen bigimde kaynak yerlestirilmis ve simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Sekil
3.33a ve sekil 3.33b’de kaynagin bu durumu i¢in SAR ve elektrik alan degisimlerinin
simiilasyon sonuglar1 gosterilmistir. 900 MHz frekansinda kas esdeger sivisinin
elektriksel 6zellikleri ve deney diizenegindeki ayni elektrik alan degeri i¢in denklem
2.6 kullanilarak SAR degeri 0.1593 (W/kg) olmaktadir. Bu deger sekil 3.33a’daki
elektrik alan bilesenin dik olmasi durum igin silindirik model {izerinde olugan SAR

dagilimi degerlerine oldukc¢a yakindir.
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(b)
Sekil 3.32. 900 MHz’de elektrik alan bilesenin paralel olmasi ve kas esdeger

I BT B S N R e T = = = = T O S %

stvisinin elektriksel 6zellik degerlerinin aynisinin kullanilmasi durumunda a) SAR

dagiliminin Gstten goriiniisii, b) Elektrik alan dagiliminin iistten goriiniisii
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(b)
Sekil 3.33. 900 MHz’de elektrik alan bilesenin dik olmasi ve kas esdeger sivisinin
elektriksel 6zellik degerlerinin aynisinin kullanilmasi durumunda a) SAR dagiliminin

iistten goriiniisii, b) Elektrik alan dagiliminin iistten goriiniisii
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3.4. HFSS Program Kullamlarak Silindirik U¢ Katmanh Modelin

Olusturulmasi

Calismanin  bu kisminda model: deri, yag ve kas olmak {izere 3 katmandan
olusmaktadir. Bu ii¢ katmanin 900 MHz ve 1800 MHz ‘deki elektriksel 6zellik
degerleri programda kullanilarak simiilasyon gergeklestirildi. Sekil 3.34 de
olusturulan {i¢ katmanl silindirik modelin 6nden goriiniisii ve 6l¢iim sonuglarinin
alinacagi dikey kesit gosterilmektedir. Bu kisimda elektrik alan bileseninin silindirik
modele paralel olarak geldigi durum igin simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Ug
katmanli model simiilasyonlarda da k vektorii x yoniinde ise (1,0 ,0), y yoniinde ise

(0,1,0) alinmustar.

T LR

Sekil 3.34. Uc katmanli silindirik modelin énden goriiniisii

Cizelge 3.4 de olusturulan ii¢ katmanl silindirik model i¢in ¢aligilan frekanslardaki

elektriksel parametreler verilmistir. (IFAC-CNR, 2011)
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Cizelge 3.4. Ug katmanli silindirik kas modeli i¢in ¢alisilan frekanslardaki elektriksel

parametre degerleri

& o(mho/m) & o(mho/m)

(1 800 MHZ) (1800 MHZ) (900 MHZ) (900 MHZ)
Deri 38.872 1.1847 41.405 0.86
Yag 5.3494 0.0783 5.462 0.051
Kas 53.54 1.34 55.032 0.94

3.4.1. Uc katmanl silindirik model iizerinde elde edilen simiilasyon sonuglar

Sekil 3.35a da 900 MHz frekansinda 3 katmanli modelden alinan dikey kesit
iizerinde olusan SAR degerleri gosterilmektedir. Sekil 3.35b de 900 MHz
frekansinda model iizerinde olusan Elektrik alan degerleri gosterilmektedir. Olusan
SAR ve elektrik alan degerlerinden goriilecegi tlizere kas dokusu iizerinde SAR ve
elektrik alan degerleri deri ve yag katmanlarina gore daha yiiksek degerlerde

olmaktadir.
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(b)
Sekil 3.35. 900 MHzde a) SAR dagiliminin 6nden  goriiniisi,

b) Elektrik alan dagiliminin 6nden goriintisii

Sekil 3.36a da 1800 MHz frekansinda 3 katmanli modelden alinan bir kesit tizerinde
olusan SAR degerleri, Sekil 3.36b de ise elektrik alan degerleri gdosterilmektedir.

SAR Field[W/kgl

4. G156e+88E8
, S2¥ le+BREa
, B556e+BEE
. 7581 e+@AEE
V4517 e+BERE
V1732 e+BRE
L G847 e+888
, 5963 e+BEE
. 3ATGe+888
L B193e+B0E8
. 7585 e+BEE
HH 24 e +EER
, 155 9e+BEE
L B54Ze-881
. FEI5e-881
L GE4Te-a81
. BEEE & +888

[ NI B e R S AN VT S T R T




E Field[¥/m]

g B625e+001
 FEEEE+EE81
L 3374e+AE1
L 9749e+AE1
CBlz24e+AE1
 2499e+AE1
L BE7Ye+AE1
L E5Z249e+@E1
C1BZ24e+@E1
L 79958e+061
437 3e+AE1
B4 Ge+AE1
L F123e+BE1
L S34958e+0E1
987 3e+0E1
CB2YFe+EE1
2B2Z2e+AE1

R P F F F i nm @ o@m o~

¥

(b)
Sekil 3.36. 1800 MHzde a) SAR dagilimmnin o6nden  goriiniisii,

b)Elektrik alan dagiliminin 6nden goriiniisii
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez calismasinda farkli calisma frekanslarina sahip olan kisa dalga diatermi
cihaz1(27.12 MHz), cep telefonu ve kablosuz haberlesme cihazlarinin (900, 1800 ve
2450 MHz’de), kas doku igerisinde meydana getirdigi 1si1l degisimler ve 06zgiil

sogurma orani degisimleri farkli esdeger kas modellemeleri ile belirlenmistir.

900 ve 2450 MHz i¢in yapilan viicut esdeger ve kas esdeger sivist modellemelerinin
hepsinde oda sicakliginda 6lglim alinmaya baslanmis ve verici cihaz calistirildig
anda siv1 igerisindeki sicaklik degeri artmaya baslamis, cihaz kapatildiginda ise
yeniden esdeger sivi sicakligi diismeye baslamistir. Kisa dalga diatermi cihazinin
calistiritlmas1 durumunda ise karigimin igerisindeki sicaklik degerinin degisiminde
dalgalanmalar oldugu goézlemlenmis, cihaz kapatilinca bu dalgalanmalarin durdugu
gdzlemlenmistir. Ozellikle 900 MHz viicut esdeger sivisinin bulundugu kabin, saf
suyun bulundugu baska bir kaba konulmasi durumu ve tek basina bulunmasi
durumlar1 ve ayrica kaplarin iizerine farkli anten polarizasyonlarinin yapilmasi
durumlar igin sicaklik dlglimleri alinmistir. 900 MHz kas esdeger sivist i¢in ise
sadece sivinin bulundugu kabin iizerine farkli anten polarizasyonlarinin yapilmasi
durumlar igin sicaklik Slgiimleri alinmistir. 900 MHz (Karisim-1) igin saf suyun
bulundugu kabin iizerine dikey polarize edilmis anten i¢in karisimin igerisinde verici
calistirildiktan sonraki yaklasik 300 sn (6 dakika) siiresince sicaklik artist meydana
gelmis sonrasinda ise yaklasik ayni degerlerde kaldigi gézlemlenmis, yatay polarize
edilmis anten i¢in ise verici ¢alistirildiktan sonraki yaklasik 200 sn siiresince sicaklik
artist meydana geldigi gozlemlenmistir. 900 MHz i¢in karisimin bulundugu kabin
iizerine dikey ve yatay polarize edilmis anten ic¢in karisimin igerisindeki sicaklik
vericinin ¢alistirilmasi ile artmaya baslamis, kapatilmasiyla beraber sicaklik artisinin
durdugu gozlemlenmistir. 900 MHz (Karisim-2)’deki kas esdeger sivisi igin ise
karistmin bulundugu kabin {izerine yatay polarize edilmis anten igin verici
calistirildiktan sonraki yaklasik 200 sn siiresince sicaklik artist meydana geldigi
gozlemlenmistir. Sekil 3.6 dan goriildiigii tizere 900 MHz i¢in dikey polarize
edilmis anten bulunmasi durumu i¢in olusturulan kas esdeger sivisinda(karisim-2) 6

dakikalik siirede sicaklik artist 0.7°C, sekil 3.7°de 900 MHz i¢in yatay polarize
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edilmig anten bulunmasi durumu i¢in olusturulan kas esdeger sivisinda (karigim-2)
bu artis yaklagik olarak 0.2 °C ve sekil 3.9’dan goriildiigii gibi 2450 MHz de 0.06°C
olmaktadir. Bu duruma neden olan etken deri kalinligi (skin depth) degisimi

olmalidir.

Calismada caligilan farkli frekanslar i¢in kas dokunun, iletkenlik, yogunluk, spesifik
1s1 kapasitesi, smir deger olarak ICNIRP’nin belirledigi elektrik alan degerleri
kullanilarak doku i¢indeki SAR degerleri matematiksel olarak hesaplanmistir.
Matematiksel olarak elde edilen bu SAR degerleri bilgisayar ortaminda
gerceklestirilen silindirik kas modeli simiilasyonlart ile elde edilen sonuglara oldukca
yakindir. 27 MHz ve 2450 MHz i¢in matematiksel olarak hesaplanan SAR degeri,
silindirik model tizerinde alinan farkl: iki kesit i¢in ve farkli elektrik alan yonleri icin
elde edilen SAR degisim degerlerine ¢ok yakindir. 1800 MHz i¢in matematiksel
olarak hesaplanan SAR degeri, silindirik model {lizerinde sadece dikey kesit {izerinde
elektrik alan bileseninin silindirik modele paralel olmas1 durumunda elde edilen SAR
degerinden yaklasik olarak 0.7 (W/kg) daha diisiik ¢ikmistir. 900 MHz i¢in silindirik
modelde dikey kesit lizerinde elektrik alan bileseninin silindirik modele paralel
olmast durumunda elde edilen SAR degeri; silindirik modelin orta kisminda
matematiksel olarak hesaplanan SAR degerine gore yaklasik olarak 0.7 (W/kg) daha
yiksek ¢ikarken, silindirik modelin kenarlarinda ise yaklasik olarak ayni degerlerde
cikmistir. Ayni yakinlik durumu 900 MHz frekansinda kas esde8er sivisinin
elektriksel oOzellikleri ve deney diizenegindeki ayni elektrik alan degeri igin
matematiksel model kullanilarak hesaplanan ve HFSS simiilasyonu ile belirlenen
SAR degerleri icinde gozlemlenmistir. Ancak kas esdeger sivist ve matematiksel

model ile belirlenen sicaklik artis1 degerleri arasinda bir miktar farklilik olmaktadir.

Silindirik kas modeli simiilasyonlarinda frekansin ve anten polarizasyonunun
degismesi ile doku igerisindeki SAR degeri ve elektrik alan degerlerinde degisim
oldugu ve ayrica kas model iizerinden farkli kesitlerin alinmasinin da alinan

degerlerde bir miktar degisime neden oldugu gézlemlenmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda 6zellikle 900 ve 1800 MHz frekanslarindaki cep telefonlarinin
ve 2.45 GHz frekansindaki kablosuz haberlesme cihazlarinin ve ayrica 27.12 MHz
frekansindaki tibbi fizyoterapi tedavi cihazlarinin (kisa dalga diatermi) insan kas
dokusu Tzerine etkilerini belirlemek amaghi kas esdeger sivist modelleri,
matematiksel model ve bilgisayar ortaminda silindirik kas modelleri olusturulmustur.
Gergeklestirilen esdeger s1vi modellerinde 6zellikle 900 ve 2450 MHz frekanslarinda
elektromanyetik alan maruziyetinin doku igerisinde sicaklik yilikselmesine neden

oldugu gozlemlenmistir.

Kas esdeger sivist modellemelerinde farklt frekanslarin  ve farkli anten
polarizasyonlarinin kas doku igerisinde meydana getirdigi 1s1l degisimlerde farklilik
olusturdugu goézlemlenmistir. 900 MHz frekansinda, kas esdeger sivisinin bulundugu
kabin iizerinde yatay polarize edilmis anten bulunmasi durumunda karisimin
icerisindeki sicakligin elektromanyetik alan maruziyetinin baslamasindan sonra belli
bir siire artti§1 ve sonra yatay bir seyir izledigi, vericinin kapatilmasit durumunda da
stvi  sicakliginin - yeniden ortam sicakligina diisme egiliminde oldugu
gozlemlenmistir. Calisilan diger frekanslar i¢in olusturulan esdeger sivilar i¢in de
vericilerin caligtirilmasiyla beraber sivi igerisindeki sicakligin artmaya basladig,
vericilerin kapatilmasiyla da yeniden ortam sicakligina diisme egiliminde oldugu

gbzlemlenmistir.

Bilgisayar ortaminda gergeklestirilen tek katmanli silindirik kas modeli
simiilasyonlar1 sonug¢lar1 matematiksel model sonuglari ile yakinlik gdstermektedir.
Gergeklestirilen tek katmanli silindirik kas modeli simiilasyonlari neticesinde
modelden alinan kesit iizerindeki baz1 kisimlarda 1800 ve 2450 MHz igin SAR
degerinin 4W/kg degerinden yiiksek oldugu, 27 ve 900 MHz i¢in ise SAR degerinin
bu smir degerden yiiksek olmadigi gdzlemlenmistir. Ug katmanli silindirik kas
modelinde ise 1800 MHz frekansi i¢in, modelden alinan kesit {lizerindeki bazi
kistmlarda SAR degerinin simnir  degerden yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Simiilasyonlar gostermektedir ki, kas doku elektriksel parametreleri agisindan ve
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viicuttaki iskelet doku tizerindeki fizyolojik yerlesimi dolayisi ile EM enerjiden

fazlasi ile etkilenmektedir.

Penne 1s1 transfer esitligi incelendiginde 1s1 yayiliminin ¢ok karmasik oldugu
goriilmektir. Clinkii doku icerisindeki kan akis hizi, kanin 1s1l kapasitesi ve hedef
dokunun 1s1 iletkenligi bu denklemin parametrelerdir. Yiizeye yakin noktalarda isinin
bir artip bir ylikselmesi sinir kosullarinda 1s1l osilasyonlara neden olmaktadir. Termal
model analizinde asagidaki bir boyutlu Penne bioisi transfer denklemi gbz Oniine

alinabilinir (Shih T.C vd., 2007), (Pennes H.H, 1948).

o0°T
ox?

oT
ptCtE‘FWbe(T_Ta):k (5.1)

Burada p, doku yogunlugu, ¢, dokunun spesifik 1sis1, T dokunun sicakligi, t zaman,
W, kan perflizyon orani, C, kanin spesifik 1sis1, T, arter kan sicakligi, k dokunun

termal iletkenlii, X ise deri yiizeyinden olan mesafedir. Olusturulacak olan
biyolojik doku modellerinde Penne esitligindeki parametrelerde g6z Oniinde

bulundurularak ¢alisilan doku igerisindeki 1s1l degisimler incelebilir.

Gelecekte diger spesifik frekanslar icin kas modelleri olusturulup elektromanyetik
enerjinin etkileri incelene bilinir. Ayrica goniillii denekler veya hayvanlar {izerinde
elektromanyetik alan maruziyeti sonucu kas doku i¢erisinde meydana gelen kimyasal
degisimler ve ayrica maruziyetin kaslarda meydana getirecegi yorgunluk etkileri
incelenebilinir. Insan kas dokusunda elektromanyetik alan maruziyetinin etkilerinin
incelendigi bu calismanin gelecekte bu konuda calisacak arastirmacilar i¢in yararl

olmasi dileklerimle.
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