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1. GĐRĐŞ 

 

Hızla gelişen teknoloji ile birlikte Elektromanyetik (EM) Alan 
kaynaklarının çeşitliliği ve sayısı çığ gibi artmaktadır. Özellikle 1990’lardan 
sonra hayatımıza girmeye başlayan mobil telefonlar nedeniyle her yaştan 
ve cinsten bireylerin Radyo Frekans (RF) Alan maruziyetinde ciddi bir artış 
yaşanmaktadır. Üstelik bu alan kaynağı, hem beyin gibi önemli ve hassas 
bir organa çok yakın mesafede kullanılmaktadır hem de gelişme sürecinde 
bulunan çocuklar da dahil olmak üzere her yaştan bireyler tarafından çok 
yaygın bir şekilde kabul görmektedir. Bu nedenle cep telefonu 
kullanımından kaynaklı muhtemel sağlık etkileri bilimsel alanda yoğun 
şekilde çalışılmaktadır.  

 
Ulusal ve uluslararası standartlarda Özgül Soğurma Oranı 

(ÖSO), (Specific Absorption Rate, SAR) ile belirtilen EM Alan doz limitleri 
konularak olası sağlık etkilerinin önlenmesine çalışılmaktadır. EM Alan 
maruziyetinden kaynaklı alınan doz değerinin, doğrudan insan üzerinde 
ölçümünün mümkün olmaması nedeniyle ya laboratuar ortamında doku eş 
değeri sıvı ile dolu fantomlarda ya da bilgisayar ortamındaki simülasyonlar 
kullanılarak tespiti mümkündür. SAR’ın bilgisayar simülasyonları 
tespitinde, canlıyı EM Alana maruz bırakmadan ve prob bağlantısı 
olmaksızın, yüksek çözünürlüklü Manyetik Rezonans Görüntüleme 
(Magnetic Resonance Imaging, MRI) tabanlı fantomlar ile doku ve 
organlardaki doz değeri belirlenebilmektedir. Elde edilen sonuçlar 
deneysel ve epidemiyolojik sonuçların değerlendirilmesinde önemli katkılar 
sağlamaktadır.  

 
Simülasyon (modelleme), teorik ya da gerçek fiziksel bir 

sisteme ait neden-sonuç ilişkilerinin bir bilgisayar modeline yansıtılması 
tekniğidir ve simülasyon çalışmaları değişik koşullar altında gerçek 
sisteme ait davranışların bilgisayar modelinde izlenmesini sağlar. Kısacası 
simülasyon, gerçek hayattaki olayların bilgisayar ortamına aktarılması 
işlemidir. Bu tanıma uygun olarak, simülasyon çalışmalarında gerçek 
hayatta karşılaşılması en olası durumlar ele alınmaktadır. Bu amaca 
uygun olarak yaptığımız çalışmada aşağıda belirtilen konulara açıklık 
getirilmeye çalışılmıştır; 
 

� Gelişme döneminde olan ve yetişkinlere kıyasla çevresel etkilere 
daha hassas olan çocukların, cep telefonu kaynaklı aldıkları doz 
değerlerinin tespiti  

� Yetişkin bireylerin cep telefonu kaynaklı aldıkları doz değerlerinin 
tespiti 

� Yetişkin bireyler ile çocuklar arasındaki SAR oranları arasındaki 
farkın tespiti   
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� Farklı anten konumlarından kaynaklı radyasyon desenlerinin tespiti 
ve doz değerlerine etkisi 

� Cep telefonlarının farklı kullanım konumlarından kaynaklı doz 
değerlerinin tespiti 

� Cep telefonu frekansının SAR değerine etkisinin tespiti 
� Dielektrik özelliklerin SAR değerine etkisinin tespiti 
� Günlük yaşamda yaygın olarak kullanılan küpe ve gözlük gibi 

aksesuarların alınan doz değerine etkisinin tespiti yapıldı. 
 

Yaptığımız modelleme çalışmasında cep telefonu kullanımı 
sırasında aşağıda verilen birbirinden bağımsız altı parametrenin kafada 
oluşan SAR değerine etkileri ayrı ayrı incelendi. Bu parametreler: 

 
• Cep telefonunun başa göre pozisyonu (yanak ve eğik konumları) 
• Cep telefonu frekansı (835 MHz ve 900 MHz) 
• Kafanın boyutu (yetişkin ve çocuk boyutları) 
• Kafanın dielektrik özellikleri (yetişkin ve çocuk dielektrik özellikleri) 
• Anten konumu (kasanın sağında, solunda ve ortada olduğu 

konumlar) 
• Kullanılan metalik aksesuarlar (gözlük ve küpe) 

 
Uluslararası Elektrik ve Elektronik Mühendisleri Enstitüsü’nün 

(Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE) yaptığı geniş 
kapsamlı uluslararası bir çalışmanın sonuçları ile yaptığımız çalışmayı 
kıyaslayabilmek amacı ile 835 MHz frekansı seçilmiştir. Ayrıca Türkiye’de 
halen mevcut üç GSM operatöründen ikisi tarafından kullanılan ve en 
yaygın kullanım frekansı olan 900 MHz için, cep telefonunun kafada 
oluşturduğu SAR değerleri tespit edilmiştir. Cep telefonları ve anten 
tasarımları markaya ve modele göre çok çeşitlilik gösterdiği için IEEE’nin 
genel mobil telefon modeline uygun şekilde dizayn edilen λ/4 monopol 
antenli, antenin mobil telefon kasası üzerinde farklı yerlerde 
konumlandırılması ile elde edilen üç ayrı mobil telefon modeli 
kullanılmıştır. Telefonlar IEEE ve Uluslararası Elektroteknik Komitesi 
(International Electrotecnical Commision, IEC) tarafından belirtilen 
standartlara uygun yanak ve eğik pozisyonlarında kafa fantomu yakınına 
konumlandırılmıştır. Çocukların gerek boyutları gerekse dielektrik 
özelliklerinin farklı oluşu nedeni ile aldıkları doz değerleri de farklıdır. Bu 
farkı belirleyebilmek amacıyla homojen yapılı SAM fantom kullanılarak 
çeşitli simülasyonlar yapılmıştır. Gerçek hayatta aldığımız doz değerlerini 
saptayabilmek amacı ile sıkça kullanılan gözlük, küpe gibi aksesuarların 
doz değerine etkisi incelendi. 

 
SAR hesabı, Maxwell denklemlerinin diferansiyel şeklinin 

merkezi fark denklemleri ile değiştirilip zaman ve konumda 
sayısallaştırılmasına dayanan Zamanda Sonlu Farklar (Finite Differance 
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Time Domain, FDTD) yöntemini kullanan SEMCAD X simülasyon yazılımı 
ile bilgisayar ortamında yapılmıştır.  
 

Giriş bölümünden sonra ikinci bölüm, EM alan dozimetri 
çalışmalarının tarihçesinin verildiği bir bölüm ile başlanmakta, EM alanların 
biyolojik etkileri ile RF alanların biyolojik dokular ile etkileşim 
mekanizmasına değinildikten sonra dozimetri, dokuların dielektrik 
özellikleri, RF dozimetride kullanılan FDTD yönteminden bahsedilmektedir. 
Daha sonra ise yaygın olarak kullanılan Mükemmel Uyumlu Katmanlar 
(Perfectly Match Layer, PML) sınır koşulları ile ilgili bilgi verilmektedir. 
Konu ile ilgili ulusal ve uluslararası standartlar verilmesi ile bölüm 
tamamlanmaktadır.  
 

Üçüncü bölümde, simülasyon çalışmalarında kullanılan 
donanım ve yazılımlar belirtilmekte, kullanılan bilgisayar, hızlandırıcı kart, 
SEMCAD X yazılımı ve fantomlara ilişkin bilgiler verilmektedir. Daha sonra 
simülasyon uygulamalarında kullanılan telefon modeli, uygulama 
pozisyonları, simülasyonda kullanılan aksesuarlar, çocuk kafa modelinin 
özellikleri ve dielektrik özelliklere değinilmektedir. Bölüm simülasyon 
çalışmalarında uygulanan maruziyet koşullarının belirtilmesi ile son 
bulmaktadır. 
 

Dördüncü bölümde, yapılan simülasyon çalışmalarından elde 
edilen değerler ve resimler verilmekte, sonuçlar birbiri ile 
kıyaslanmaktadır. 
 

Beşinci bölümde, simülasyon çalışmalarında elde edilen 
sonuçlar literatür ile kıyaslanmakta, neden-sonuç ilişkisi 
değerlendirilmektedir. 
 

Altıncı bölüm ise yapılan çalışmalara ait sonuç kısmından 
oluşmaktadır. 
 

Bu tez çalışması kapsamında gerçekleştirilen simülasyonlar 
sonucunda, literatüre yapılan orijinal katkılar şu şekilde sıralanabilir: 

 
� Amerikalı ve Avrupalı araştırmacıların sonuçlarının kıyaslanabilir 

hale gelmesi amacıyla, Amerika’da kullanılan 835 MHz ve 
Avrupa’da kullanılan 900 MHz cep telefonu çalışma frekanslarından 
kaynaklı SAR değerlerinin literatürde ilk karşılaştırılması yapılmıştır.  

 
� SAM fantomda mükemmel elektriksel iletkenliğe sahip gözlük 

modeli ile ilgili kontrollü simülasyonlar gerçekleştirilmiştir. 
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� SAM fantomda mükemmel elektriksel iletkenliğe sahip küpe modeli 
ile ilgili kontrollü simülasyonlar gerçekleştirilmiştir. 

 
� Çocuk boyutlarına ölçeklenmiş SAM fantomda deneysel olarak 

tespit edilen dielektrik özelliklerin kullanımıyla, dielektrik özelliklerle 
ilgili kontrollü simülasyonlar gerçekleştirilmiştir. 
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2. GENEL BĐLGĐLER 

2.1. Tarihçe 

 
EM alanlar yayan cihazların hızla hayatımıza girmesi ile 

birlikte bu alanlara maruz kalan insanların absorbladığı EM enerjiyi 
hesaplayan dozimetrinin önemi de gün geçtikçe artmıştır.  

 
Dozimetriyi etkileyen en önemli faktörler; uygulanan alanın 

frekansı, şiddeti, doğrultusu, dalga şekli, canlının pozisyonu, maruziyet 
süresi ve EM alana maruz kalan canlının boyutlarıdır1,2. Bu nedenle, 
deney hayvanları ile yapılan araştırmaların sonuçlarının insanlar için ne 
anlama geldiğinin saptanmasına ihtiyaç duyulmaktadır. Modelleme ve 
ölçülendirme çalışmaları ile deney hayvanlarında indüklenen alan ve akım 
yoğunluğunun insanlardaki boyutu saptanabilmektedir. Canlının maruz 
kaldığı E ve B alanların; vücut yüzeyinde veya dokuda indükleyeceği alan 
ve akım değerleri biyolojik etki boyutunun belirlenmesinde önemli bir 
ölçüttür3-5. Deney hayvanı dış alanlara maruz kaldığında gözlenen etkinin 
vücudun yüzeyindeki alanların mı, vücudun içinde indüklenen alan ve 
akımların mı, yoksa her ikisinin mi sonucu olduğu bilinmemektedir3. 

 
Modelleme çalışması, canlıyı temsil eden fiziksel özelliklerde 

modeller oluşturarak, dışarıdan uygulanan alanların modelde indüklediği 
alan ve akım yoğunluğunun laboratuvarda ölçüldüğü (deneysel 
modelleme) ve/veya matematiksel yöntemler kullanılarak modelin teorik 
analizinin yapıldığı (teorik modelleme) çalışmalardır.  

 
Teorik yöntemler, analitik yöntemler ve sayısal yöntemleri 

kapsamaktadır. Analitik yöntemlerde EM alan denklemleri doğrudan 
çözülmektedir. Sayısal yöntemlerde ise büyük sistemlerde, eş zamanlı ve 
sayısal olarak çözülmektedir6. 
 

Literatürde dışarıdan uygulanan ELF manyetik alanlar için 
insan ya da deney hayvanı boyutunda gerçekleştirilen modelleme 
çalışmaları ve bu yolla indüklenmiş alan (ya da akım) saptanmasına ilişkin 
veriler oldukça kısıtlıdır. Bu konuda gerçekleştirilen çalışmaların başlıcaları 
deney hayvanı ve insanı küresel model varsayan Polk ve Stuchly ile 
elipsoid şekilli varsayan Kaune çalışmalarıdır7,8,9. Canseven ve ark. 
çalışmalarında, Polk, Stuchly ve Kaune yaklaşımlarından yararlanarak dış 
manyetik alanların dokuda indüklediği alan ve akım yoğunluklarını analitik 
yolla hesaplamış ve kobay ile insan arasında ölçülendirme faktörü 
saptamışlardır2,10-14. 

 
RF absorbsiyon karakteristiğini anlamak amacı ile hem 

analitik hem de sayısal EM teknikler kullanılmıştır. 
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Absorblanan enerjinin hesaplanmasında genel yaklaşım, 
absorblayıcıyı temsil eden özel bir model için Maxwell denklemlerinin 
çözülmesidir. Ancak denklemlerin karmaşıklığından dolayı çeşitli 
tekniklerin ve modellerin kombinasyonu kullanılmıştır6.  

 
Ortalama SAR değerinin yanı sıra lokal SAR değerlerinin de 

elde edilebilmesi, sayısal tekniklerin önemli avantajlarından biridir.  
 
Teorik dozimetrinin erken dönemlerinde Schwan ve ark., ile 

Johnson ve ark. tarafından düzlemsel tabakalı modellerde absorblanan  
enerji hesaplanmıştır6,15,16. Daha sonra SAR hesabı için düzlemsel modele 
göre daha karmaşık olan küresel insan ve hayvan modelleri 
kullanılmıştır6,17-24. Küresel model bazı genel SAR karakteristiğini 
anlamaya yardımcı olmuş fakat polarizasyon etkisini tespit etmekte yeterli 
olamamıştır. Lin; düşük frekanslarda manyetik alandan kaynaklanan SAR 
bileşenlerinin, E alandan kaynaklanan SAR bileşenlerine göre daha önemli 
olduğunu göstermiştir6,21. Daha sonraları çok katmanlı küresel modeller 
kullanılarak insan kafasındaki rezonans özellikleri incelenmiştir. Bu 
çalışmaları Durney ve ark., Johnson ve ark., ve Massoudi ve ark.’nın 
elipsoid model çalışmaları takip etmiştir6,25-28.  

 
Silindirik modeller elipsoidal modellere göre insan şekil ve 

boyutunu daha az temsil etmelerine rağmen, daha fazla bellek ve işlem 
gücü gerektiren yüksek frekanslarda hesaplama yapılabilmesine izin 
verdiği için faydalı olmuştur6,29. 

 
 Geometrik modeller basit matematiksel işlemleri nedeni ile 

tercih edilmiştir. Daha sonraları kübik hücrelerden oluşan insan 
modelleri30-33 ve elipsoidal modeller25-28 ile silindirik modeller29 
kullanılmaya başlanmıştır6. 

 
Kübik hücrelerden oluşan blok modeli ilk olarak Chen ve 

arkadaşları kullanmıştır6. Hagmann ve ark. da kübik hücrelerden oluşan 
blok modeli kullanılmıştır6,33-36. Livesay ve Chen geliştirdikleri moment 
metodunu SAR hesaplamasında kullanmışlardır6,30-32.  
 

Sayısal dozimetride moment metodundan sonra FDTD 
metodu giderek tercih edilmeye başlanmıştır. Gandhi ve Stuchly 
tarafından ELF ve RF dozimetride bu metot kullanılarak literatüre önemli 
katkılar sağlanmıştır. Dimbylow’un MRI tabanlı fantom çalışmaları ile 
birlikte fantomlar daha gerçekçi bir hale bürünmüşlerdir. 

 
Günümüzde ELF dozimetride Gandhi tarafından geliştirilen 

Empedans metodu, alanında en etkili olan sayısal yöntemdir. RF 
dozimetride ise FDTD yöntemi daha fazla tercih edilmesine karşın Sonlu 
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Elemanlar (Finite Element, FE) yöntemi ve Sonlu Entegraller Tekniği 
(Finite Integral Technique) gibi uygulamalar bulunmaktadır. 
 

2.2. Elektromanyetik Alanların Biyolojik Etkileri 

 

2.2.1. Oldukça Düşük Frekanslı ( ELF, 0-300Hz) Elektromanyetik 
Alanların Biyolojik Etkileri 

 
Son 50 yıldır elektrik dağılımı ve kullanımının tüm dünyada 

göstermiş olduğu hızlı artıştan dolayı EM alanların biyolojik sistemlerle 
etkileşimi sonucunda oluşabilecek olası biyoetkiler önemli bir araştırma 
konusu olmuştur37,38. Bu konudaki in vivo, in vitro ve epidemiyolojik 
çalışmalar halen sürdürülmektedir. 
 

Çok Düşük Frekansta (VLF) ve Oldukça Düşük Frekansta 
(ELF - Extremely Low Frequency) EM alanlar, bir insan boyundan çok 
daha büyük dalga boyuna sahiptir. Elektrik ve Manyetik alanlar kuasi statik 
hale gelir. Elektrik ve manyetik alanların insan vücudu ile etkileşimleri 
birbirlerinden oldukça farklıdır. Đnsan vücudu, elektriksel özellikleri 
açısından heterojen bir yapıya sahiptir ve neredeyse hiç manyetik 
materyal içermediğinden düşük frekanslı manyetik alanlar, azalma 
olmaksızın vücuda girebilmektedir. Ancak elektrik alanlar, alternatif 
manyetik alanlar tarafından indüklenerek, vücut içerisinde indüksiyon 
akımının oluşmasına neden olmaktadırlar. 
 
                      ELF EM alanların karsinojenik ve genetik etkiler 
oluşturabildiği, serbest radikaller,  protein sentezi, bağışıklık (immun), 
üreme, büyüme ve gelişme  sistemlerini etkilediği gösterilmiştir 39-83.  

 
Elektromanyetik alan maruziyetlerinin DNA hasarına neden 

olabildiği ve tümör gelişim riskini arttırdığı bilinmektedir. Genel olarak, 
50/60 Hz EM alanların doğrudan DNA hasarına neden olabilecek 
yeterlilikte enerjiyi hücrelere transfer etmediği kabul edilmektedir. Ancak 
EM alan maruziyetinin, serbest radikallerin tetiklediği bazı hücresel 
olaylarda değişimlere neden olduğu ve bu alanların DNA üzerinde dolaylı 
olarak etki gösterdiği yapılan çalışmalar sonucunda tespit edilmiştir39. 
Araştırmacılar bu genotoksik etkileri, kromozomal bozukluklar, mikro 
çekirdek oluşumunda gözlenen artış, DNA’da meydana gelen bağ kırıkları 
ve bu kırıkların onarımı, hücre ölümlerinin de dahil olduğu sitotoksik etkiler 
şeklinde sınıflandırmışlardır39. Nordenson ve ark. (1992) insan amniyotik 
hücrelerini sinüzoidal 50 Hz 0.3 mG manyetik alana 72 saat süresince 
maruz bırakmışlar ve kromozomal bozukluklarda önemli ölçüde artış 
olduğunu tespit etmişlerdir. Aynı bilim insanları, elektromanyetik alanların 
kromozomlar üzerindeki etkilerini daha detaylı değerlendirmek amacıyla 
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amniyotik hücrelere 50 Hz frekansında 0.3 mG kesikli alan maruziyeti 
uygulamışlardır. Kesikli alan maruziyetinin de kromozomlar üzerinde 
olumsuz etkileri olduğunu, hatta sürekli alan maruziyetinden daha etkili 
olduğunu rapor etmişlerdir40. Ivancsits ve ark. (2003), insan 
fibroblastlarından hazırlanmış hücre kültürlerini 50 Hz frekanslı 0.2-10 G 
aralığındaki manyetik alanlara 1-24 saatlik sürelerde kesikli olarak maruz 
bırakmışlar; uygulanan doza ve uygulama zamanına göre DNA tek ve çift 
ipliklerinde kırılmaların olduğunu ve oluşan DNA hasarının termal 
etkilerden kaynaklanmadığını tespit etmişlerdir41. 
 

Sobczak ve ark. (2002); 50 Hz frekanslı 20 V/m elektrik alan, 
2 A/m manyetik alana maruz kalan çelik işçilerinin plazma antioksidan 
enzim aktivitelerini incelemiş, elde edilen bulgular sonucunda 
elektromanyetik alanların serbest radikal aktivasyonunda artışa neden 
olduğunu saptamışlardır50. Canseven ve ark., 50 Hz manyetik alanların 
farklı şiddet ve sürelerle uygulandığı kobaylarda deri, kalp, karaciğer, 
akciğer, böbrek ve beyin dokusunda protein sentezi, antioksidan enzim 
aktivitesi, serbest radikal oluşumu ve solunum patlamasına etkisi 
olabileceğini rapor etmişlerdir59,64-66,74-79. Güler ve ark. değişik şiddet, 
doğrultu ve uygulama sürelerinde 0.3-1.8 kV/m aralığında statik ve 50 Hz 
frekanslı alternatif elektrik alanların kobaylarda plazma, karaciğer, akciğer 
ve böbrek dokularında serbest radikal oluşumu ve antioksidan enzim 
aktivitesinde artışa neden olduğunu göstermişlerdir51-53,80,81. 

 
Seyhan ve ark., 50 Hz frekanslı 2 G – 30 G aralığındaki 

manyetik alan maruziyetlerinin, kollajen sentezi, epilepsi, elektrolitler, lipid 
peroksidasyonu (MDA), Nitrik oksit (NOx), solunum patlaması (MPO), 
antioksidan savunma sistemi (GSH) ve immün sisteme ilişkin etkilerini 
dalak, deri, akciğer, böbrek, beyin ve plazma dokularında incelemiştir. 
Yapılan çalışmalar sonucunda ELF manyetik alanların çalışılan dokular 
üzerinde etkili olduğu rapor edilmiştir54,56. 

 
Seyhan ve ark., farklı yönde ve farklı sürelerle uygulanan   

0.3 - 1.9 kV/m aralığındaki statik ve ELF elektrik alan maruziyetlerinin 
kobayların beyin, karaciğer, akciğer, böbrek, dalak, testis ve plazma 
dokularında serbest radikal oluşumu, antioksidan enzim seviyesi ve 
kollajen sentezine etkilerini incelemişlerdir. Dokulardaki elektrik alan 
etkisinin, elektrik alanın türüne, büyüklüğüne ve maruziyet süresine önemli 
ölçüde bağlı olduğu rapor edilmiştir55,56. 

 
Güler ve ark. tarafından statik ve ELF frekanslı düşey ve 

yatay uygulanan E alanların kobaylarda kollajen sentezi üzerinde etkili 
olabileceği ve düşey alan uygulamalarının yatay alan uygulamalarından 
daha etkili olduğu rapor edilmiştir58,60,6182,83. 
 



 9 

De Seze ve ark. (1993) çalışmasında homojen darbeli 
manyetik alana (uniform pulsed magnetic field square-wave 0.8 Hz- 
120mT) günde 10 saat süre ile 5 gün boyunca maruz bırakılan farelerin, 
maruziyet sonrası Doğal Katil hücrelerinin (Natural Killer Cells, NK)  
aktivitesini incelemişlerdir. Uygulanan alan şiddeti etkisiyle NK hücrelerinin 
sitotoksik aktivitesinde artış olduğunu tespit etmişlerdir62. House ve ark. 
(2000) çalışmasında fareleri 60 Hz frekanslı 0.02 – 10 G aralığında 
manyetik alanlara günde 18 saat olmak üzere 13 hafta süresince maruz 
bırakmışlar ve uygulanan manyetik alanların NK hücrelerin aktivitesini 
baskıladığını tespit etmişlerdir63. Canseven ve ark.’nın çalışmalarında 
elektromanyetik alan maruziyetinin immün sistem fonksiyonları üzerine 
etkisi araştırılmıştır. 50 Hz frekanslı 20 G manyetik alana maruz bırakılan 
kobayların dalak dokularından alınan makrofajlardaki NK hücrelerin in vitro 
ortamda aktiviteleri incelenmiştir. Özellikle kanserli hücrelerin 
öldürülmesinde önemli rollere sahip bu hücrelerin aktivitelerinde 
uygulanan alan sonucunda bir azalma olduğu tespit edilmiş, 50 Hz 
frekansında manyetik alanın immün sistem aktivitesinde baskılayıcı bir 
özelliğe sahip olabileceği rapor edilmiştir64,67-69. 

 
Oldukça Düşük Frekanstaki elektrik ve manyetik alan 

maruziyetlerinin olası zararlı etkileri göz önüne alındığında, bu alanlar 
ABD Ulusal Çevre Sağlığı Bilimleri Enstitüsünün (NIEHS) 1998 ve 
Uluslararası Kanser Araştırmaları Kurumunun (IARC) 2002 yıllarında 
yayınlanmış yönergelerinde, sırasıyla 3 ve 2B sınıfı karsinojen olarak 
tanımlanmıştır84,85. Elektrik enerjisinin üretildiği, dağıtıldığı veya yoğun 
olarak kullanıldığı bölgelerde sürekli olarak yaşayan veya meslekleri 
gereği uzunca bir süre bulunmak zorunda olan insan grupları ile yapılan 
çalışmalar sonucunda: 

 
• 2 mG şiddetindeki manyetik alan maruziyeti lösemi, lenfoma ve 

yumuşak doku sarkomlarını daha fazla olmak üzere tüm kanser 
türlerini 1.4 - 2 katı arttırmaktadır86-87. 

 
• 3 mG şiddetindeki manyetik alan maruziyeti çocuklarda lösemi 

insidansını 1.7 kat arttırmaktadır88. 
 

• 4 mG şiddetinde elektromanyetik alan maruziyeti çocuklarda lösemi 
insidansını 2 kat arttırmaktadır89. 

 
• Yüksek gerilim hattının 150 m yakınındaki yakınında yaşayan ve 

0.1 - 0.5 G aralığındaki manyetik alanlara maruz kalan çocuklarda 
kanser insidansının 2 kat arttığı rapor edilmiştir90. 
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2.2.2. Radyo Frekans ve Mikrodalga Alanların (3kHz-300GHz) 
Biyolojik Etkileri 

 
Elektromanyetik spektrumda 3 kHz ve 300 GHz frekans 

aralığını kapsayan Radyo Frekans (RF) ve Mikrodalga (MW) alanlara 
günlük yaşamımızın her anında  maruz kalmaktayız. Özellikle günlük 
yaşamımızın vazgeçilmez bir parçası haline gelen cep telefonlarının, 
mikrodalga ile çalışan ev aletlerinin, çeşitli haberleşme araçlarının, 
endüstriyel ve radar teknolojilerinin yaydığı RF sinyallerin biyolojik etkileri 
50 yılı aşkın bir süredir araştırılan önemli konular arasında yer 
almaktadır91. 

 
RF alan kaynaklarından olan TV ve Radyo vericileri çevre 

sağlığı için önemli tehdit oluşturmaktadır. Bu vericilerin kurulması 
sırasında sağlık riskleri açısından uyulması gereken kurallar mevcuttur ve 
ülkemizde henüz bu konuya gereken önem verilmemektedir. Sırav ve 
ark.'nın çalışmasında uyulması gereken kurallar ile dünyadaki uygulamalar 
sunulmuş ve radyo TV vericilerinden kaynaklanan RF radyasyonun güç 
yoğunluğu hesaplaması yapılmıştır. Vericilerde kaynaklanan RF 
radyasyon için pilot bölge seçilen Şentepe-Dededoruk tepesindeki TV- 
Radyo verici kulelerinin bulunduğu bölgede vericilerin altında RF 
radyasyon miktarı hesaplanmıştır92-94. 

 
RF alan kaynaklarının biyolojik yapılarda oluşturdukları 

etkiler termal ve termal olmayan (non-termal) olarak sınıflandırılmaktadır: 
 

� Termal etkiler; biyolojik dokularda ısı etkisi oluşturacak güçte RF 
alanların uygulanması sonucunda, ısı artışı nedeniyle oluşan 
etkilerdir. Yüksek seviyedeki RF radyasyonun sebep olduğu termal 
etkiler dolaylı etkileşimlerdir. 

 
� Termal olmayan etkiler; dokulara uygulanan RF alanlar ısı etkisi 

yaratmayacak seviyede olduğu halde, dokuda fizyolojik değişimlere 
neden oluyorsa, bu etkiler termal olmayan (non-termal) etkiler 
olarak tanımlanır. Çoğunlukla, düşük seviyedeki RF radyasyonun 
sebep olduğu bu etkiler Elektromanyetik (EM) alanların biyolojik 
sistemlerle doğrudan etkileşimleridir95. 

 
Elektromanyetik alanların etkilerinin araştırıldığı çalışmalarda 

çoğunlukla düşük seviyedeki RF enerjinin biyolojik sistemler üzerindeki 
termal olmayan etkileri araştırılmış, tekrarlanabilirliği olmayan termal 
etkilerin olağanüstü çevre koşulları altında dahi oluşabileceği 
açıklanmıştır96. Teorik olarak açıklanan etki mekanizmalarının laboratuar 
deneyleriyle desteklenmediği takdirde kabul edilebilir olmadığı konusunda 
fikir birliğine varılmıştır. 
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Çok sayıda sistem organ ve fonksiyonun düşük seviyedeki 
ve uzun süreli RF maruziyetten etkilenebileceği açıklanmıştır90,91,95-98. 
Shaposhnikov ve ark. düşük yoğunluktaki MW alanların uzun süre 
uygulanmasının yara iyileşmesinde etkili olup olmadığını histomorfolojik 
olarak incelemiştir. Kobaylar ile yapılan çalışmada düşük yoğunlukta 
uygulanan MW radyasyonun yara iyileşmesinde etkili olduğu saptanmıştır. 
MW alanlara maruz bırakılan kobaylarda iyileşmenin daha hızlı olduğu 
tespit edilmiştir99 . 

 
Behari ve ark. çalışmasında, MW radyasyon etkisinde 

kemiğin ve onun iki bileşeni olan kollagen ve apetitin dielektrik sabiti 
hesaplanmış, 9.2 GHz maruz bırakılan örneklerde maruziyet sonrası 
normale oranla dielektrik sabitinin gerçek (reel) ve sanal kısımlarında 
azalma olduğu saptanmıştır100. 

 
Ozgur ve ark.’nın çalışmasında 1800 MHz RF radyasyonun 

kobaylarda karaciğer kollajen sentezine etkisi incelenmiştir. Kobaylara 
günde 10 dakika ve 20 dakika olmak üzere 1 hafta boyunca uygulanan RF 
Radyasyonun kollajen sentezine etkisi karaciğer dokusunda hidroksiprolin 
seviyesini belirleyerek saptanmıştır. Uygulanan alanların karaciğer 
dokusunda hidroksiprolin seviyesini arttırdığı ancak bu artışın istatistiksel 
olarak anlamlı bulunmadığı tespit edilmiştir101.  

 
RF ve MW (3 kHz ve 300 GHz) alanların genetik etkilerinin 

araştırıldığı çoğu çalışmalarda bu alanların DNA bağ kırıklarına ve 
kromozomal bozukluklarda artışa neden olduğu açıklanmıştır. Düşük 
seviyelerde MW radyasyon etkisi ile DNA ipliklerinde kırıkların oluştuğunu 
ilk kez Lai ve Singh (1995) çalışmasında rapor edilmiştir. Bu çalışmada iki 
saat süreli 2.45 GHz RF radyasyona tüm vücut maruziyeti gerçekleştirilmiş 
(SAR değerleri: 0.6 W/kg - 1.2 W/kg) ve sıçanların beyin hücrelerinde 
uygulanan alan şiddetine bağlı olarak DNA tek ve çift ipliklerinde 
kırılmaların olduğu tespit edilmiştir102. Philips ve arkadaşları (1998) 813.5–
836.5 MHz frekanslarının düşük SAR değerlerinde (ortalama 2.4 ve 
24µW/g) DNA ipliklerinde kırılmaların meydana geldiğini rapor etmiştir. RF 
radyasyonun DNA onarım mekanizması üzerinde bu mekanizmayı 
engelleyici yönde etkili olduğu öne sürülmüştür103.  
 

Memeli testislerinin normalde sıcaklıkları 33–35°C iken çeşitli 
faktörlerle abdominal sıcaklığın 37–38°C’ ye ulaşması sonucu kısırlık 
meydana gelmektedir. Isı değişimlerine duyarlı olması nedeniyle RF 
enerjinin testislerin sıcaklığında artışa neden olması, üremeyi ve sperm 
morfolojisini kötü etkileyebileceği konusunu gündeme getirmiştir72,104. 
Hayvan modellerinde RF alan maruziyetinin olası teratojenik etkilerini 
araştıran çalışmalar göstermektedir ki, fetüste sıcalığa bağlı olarak artış 
gösteren anormallik olayı, anneye ait sıcaklık değerinin yaklaşık 2–2.5 
°C’lik artışından kaynaklanmaktadır. Hamile kemirgenlerle (fare, sıçan, 
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Suriye kobayı) yapılan çalışmalarda, annelerin ortalama SAR ≥ 9 W/kg 
değerlerinde RF alanlara tüm vücut maruziyetlerinde yeni doğan 
yavrularda fetal malformasyonlar gözlenmiştir105,106. Hamile sıçanların 7.3 
W/kg SAR değerindeki RF alana uzun süreli tüm vücut maruziyeti 
neticesinde fetal vücut ağırlıklarında bir azalma tespit edilmiştir107. 
 

RF alanların davranış ve öğrenme üzerinde etkili olduğu 
ifade edilmektedir. Moe ve ark. çalışmasında, 918 MHz CW (SAR değeri: 
3.6 W/kg) RF radyasyona, günde 600 dakika, 21 gün boyunca maruz 
bırakılan sıçanlarda hareketlerde ve yemek yeme isteğinde azalma 
gözlemlenmiştir108. D’Andrea ve ark.’nın çalışmasında sıçanlar 915 MHz, 
CW, (SAR değeri: 2.5 W/kg) RF radyasyona günde 480 dakika olmak 
üzere 80 gün boyunca maruz bırakılmış ve aktivitelerinde bir artış olduğu 
gözlemlenmiştir109. 2450 MHz  (SAR değeri: 1.2 W/kg) MW radyasyona 
günde 480 dakika olmak üzere 80 gün boyunca maruz bırakılan sıçanların 
aktivitelerinde, uygulanan alana bağlı olarak bir azalma olduğu 
saptanmıştır110. Lai ve Singh (1996) RF ve MW radyasyonun,  sıçanlarda 
öğrenme aktivitesi üzerine etkisini araştırdığı çalışma sonucunda 2450 
MHz MW alana 45 dakika maruziyet sonrasında labirent üzerine bırakılan 
sıçanların saklı bulunan yemleri, kontrol gruplarına nazaran daha zor 
bulduklarını tespit etmişlerdir. Bu öğrenme zorluğunun mikrodalga 
radyasyonun merkezi sinir sisteminde öğrenme sürecinde önemli rollere 
sahip kolinerjik ve endojen opioid nörotransmitter sistemlerini etkilemesi 
neticesinde gerçekleştiğini belirtmişlerdir111. 

 

2.3. RF Alanlar Đle Biyolojik Dokuların Etkileşim Mekanizması 

 
RF alanlar ile dokuların termal ve termal olmayan 

mekanizmalar ile elektrik alan ve manyetik alan mekanizmaları yoluyla 
etkileştiği öne sürülmektedir. Termal mekanizmalar RF alan maruziyeti 
sonucu dokuda oluşan sıcaklık değişimlerinden kaynaklanır ve ısıya 
duyarlı biyokimyasal reaksiyonları etkileyebilir. RF alanlar ile biyolojik 
dokular arasındaki bu tip etkileşimler dokuya enerji transferi ve buna bağlı 
sıcaklık artışından kaynaklanır. Fakat termal olmayan mekanizmalar 
doğrudan sıcaklık artışı ile ilgili olmayıp RF elektrik ve manyetik alanın 
dokuda oluşturduğu değişikliklerden kaynaklanmaktadır112. 
 

2.3.1. Termal Mekanizmalar   

 
Termal mekanizmalar temel olarak farklı elektriksel iletkenliğe 

sahip biyolojik dokuların RF enerjiyi absorblaması ile ilgilidir. Elektriksel 
iletkenlik yüklü parçacık ve iyonların kısmi ötelenme hareketidir. RF 
elektrik alan titreşen akımlar oluşturmakta ve bu akım enerjisinin moleküler 
hareket ile hızlı transferi sırasında biyolojik dokularda sıcaklık artışı 
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gözlenmektedir. Bir diğer termal katkı moleküllerin dönüş hareketlerinin 
engellenmesinden kaynaklanmaktadır. Su molekülü rastgele yönelimli, 
büyük ve kalıcı bir dipol momente sahiptir. Elektrik alan uygulandığında bu 
dipol momentler, kısmen alan yönünde yönlenirler. Suyun akışkan olması 
nedeniyle, elektrik alan dipolleri çevirmeye çalışırken sıvıya enerji, dolayısı 
ile de ısı transfer etmiş olur. Bu mekanizma özellikle mobil iletişim frekans 
aralığında çok etkindir112. 
 

Birim hacimdeki güç dağılımı σ.E2 ilişkili olup, dokunun 
iletkenliği (σ) ve elektrik alanın karesi (E2) ile değişir; buna bağlı olarak 
iletkenliği birbirlerinden farklı biyolojik dokularda absorblanan güçler de 
farklı olacaktır. Tüm termal etkiler, alana maruz kalan dokunun elektriksel 
parametrelerine, özellikle de elektriksel iletkenliğe bağlıdır. Çocuklarda 
dokuların dielektriksel özelliklerinin yetişkinlerden farklı olması nedeni ile 
RF alan maruziyetinden kaynaklı risk, yetişkinlere oranla çocuklarda daha 
fazladır112. 
 

2.3.2. Termal Olmayan Mekanizmalar 

 
Termal olmayan etkileşim mekanizmaları ile ilgili birkaç yaklaşım 
mevcuttur. 
 

a. RF Foton Enerjisinin Büyüklüğü 
 

Elektromanyetik bir dalga olan fotonun enerjisi; h Planck sabiti, ν 
frekans olmak üzere, h.ν ile bulunur. Frekansı 1 GHz olan, EM 
dalganın foton enerjisi 4.10-6 eV ‘tur. Bu foton enerjisi tipik bir 
molekülü iyonize etmek için gerekli 1 eV’tan yaklaşık olarak 2.105 

kat daha küçüktür. Bu nedenle RF alan maruziyetinden kaynaklı 
DNA hasarı meydana gelse bile bunun iyonizasyon 
mekanizmasından kaynaklanmadığı ve nedenini başka bir süreçte 
aramak gerektiği öne sürülmektedir112. 

 
b. RF Alanlar ile Moleküler Titreşimin Uyarılması 
 

Ses dalgalarında olduğu gibi, RF alanlar ile moleküler titreşimin 
uyarılmasını dikkate alan birkaç etkileşim mekanizması mevcuttur. 
Bu uyarımın olabilmesi için enerjinin ve momentumun korunması 
gerekmektedir112.  
 
Enerjinin korunumu için RF alanın foton enerjisi ile titreşimin fonon 
enerjisi birbirine eşit ve h.ν olmalıdır. Bu şartın sağlanabilmesi için 
frekansların eşit olması yeterlidir112. 
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Momentumun korunumu için RF dalga boyunun ultrasonik dalga 
boyuna eşit olması gerekmektedir. Bu durum optik modlar için       
(λ < R); yani dalga boyunun (λ) cismin boyundan (R) küçük olduğu 
1 GHz üstü frekanslarda geçerlidir113. 1 GHz frekanslı ses dalgaları 
piezoelektrik yapılar kullanılarak elde edilebilir fakat RF dalgalar 
kullanılarak doğrudan elde edilemez. Protein gibi kompleks biyolojik 
yapılardaki lokal merkezlerin RF alanlar ile uyarılması ve gevşeme 
esnasında fonon salınımı mümkündür112. 
 
 

c. RF Frekanslarda Hücre Membranı Boyunca Potansiyel 
 

Biyolojik dokularda 1 MHz altı frekanslarda elektrik alan dağılımı 
çok düzensizdir. Doku örneği boyunca elektrik alan uygulandığında 
en büyük voltaj düşüşü, dokunun geri kalan kısmına kıyasla, çok 
daha yüksek elektriksel dirence sahip olması nedeniyle, hücre 
membranı boyunca meydana gelir. Hesaplamalar membrandaki 
elektrik alanın, dokudaki ortalama alan değerinden birkaç bin kat 
daha fazla olduğunu göstermektedir114. Böylece düşük 
frekanslarda, oldukça küçük ortalama E alanlarda bile, membran 
boyunca voltajda düşüşler olmaktadır. Fakat daha yüksek 
frekanslar için bu durum geçerli değildir. Membran bir kapasiteye 
sahiptir ve bu da AC akım için paralel iletim yolu sağlamaktadır. 
Düşük frekanslarda bu yolun iletkenliği çok düşük fakat frekansla 
lineer olarak artmaktadır. Düşük frekanslarda membran boyunca 
lineer olmayan etkiler meydana gelmektedir112.  
 

d. Termal Enerji Tarafından RF Radyasyon Maruziyet Etkilerinin 
Sınırlandırılması  

 
Biyolojik sistemlerin bileşenleri sürekli olarak Brownian 

hareketi ya da termal gürültü olarak bilinen, yüklerin rastgele 
hareketine neden olan, dalgalı elektrik ve manyetik alana maruz 
kalırlar.  

 
Termal enerjinin ortalama değeri (E)  ;  BE k T=   ‘ dir. 

 
kB Boltzman sabitidir ve  

231.38 10−⋅ J/K ‘dir. 
 
T ise Kelvin cinsinden mutlak sıcaklıktır. 
 
Dolayısı ile vücut sıcaklığında (T=37 °C) termal enerji 26 meV’dir. 
 

23 211,38 10 310 4,278 10E x x Joule− −= ⋅ =  
21 184,728 10 6,24150974 × 10 0,026 26E x eV meV−= ⋅ = =  
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Bu yaklaşım basitçe iyon ya da yüklü bileşenlerin RF alanda 
salınım hareketi yapmaları nedeni ile biyolojik etkilerin oluşabileceği 
temeline dayanmaktadır. Bu enerji 26 meV’lik termal enerjiden 
yaklaşık olarak 1015 kat daha küçüktür. Fakat ortalama enerjisinin,  
 

21

2
kE mv=  

v Eµ=   

2 21

2
kE m Eµ=  

( ) ( ) ( )
2 226 7 36

36 18 17

1
6 10 10 100 3 10

2

3 10 6,24150974 10 1,87 10

K

K

E J

E eV

− − −

− −

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅
 

 
m kütle, µ mobilite ve E rms elektrik alan olmak üzere m.µ2.E2/2 
olduğuna ve yükün kütlesi ile orantılı olduğu, büyük boyutlu 1015 

atom içeren yüklü hücrelerinde olabileceği dikkate alınması 
gerekir112,115. 

2.3.3. Elektrik Alan Etkileri 

 
a. Protein Yapısındaki Değişim 
 

Proteinin dolayısıyla enzimin etkinliği yapısına bağlıdır. Proteinler, 
peptid bağları ile birbirlerine bağlı amino asitlerden oluşan bir ana 
zincir ve buna bağlı yan zincirlerden oluşmaktadırlar. Yan zincirler 
genellikle polar özellik gösterirler. Yan zincirlerden kaynaklı yapı 
farkı nedeni ile farklı potansiyel enerji ve dipol momente sahip olan 
enzimler, yine bu yan zincirler aracılığı ile farklı yapıları çekmekte 
ya da itmektedirler. RF radyasyonun protein yapısı içinde 
değişikliğe neden olabileceği ve bu nedenle biyolojik yapıları 
etkileyebileceği düşünülmektedir116-120.  

 
b. Liganda Bağlanmadaki Değişim 
 

Chiabrera ve arkadaşları RF alanın hücre reseptörleri üzerinde etkili 
olabileceğini ifade etmişlerdir. Ca+2 gibi bir ligand reseptöre yani 
proteine bağlandığında proteinin yapısı ve reseptör fonksiyonlarının 
kontrolünü değiştirir. Ligand bağlanma olasılığındaki önemli 
değişiklikler, RF maruziyet standartlarında belirtilen değerlerin 
altındaki RF elektrik alan modülasyonu ile oluşturulabilmektedir. 
Buradaki şaşırtıcı sonuç RF elektrik alan etkilerinin büyük ölçüde 
metabolik enerji etkileri tarafından yükseltilmesidir. Sistemin 
avantajı hücrenin temel metabolizması tarafından sağlanan güç 
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kaynağının transistöre çok benzer bir şekilde kendi güç kaynağını 
küçük sinyalleri yükseltmek için kullanmasıdır121. 
 

c. Biyolojik Yapıların Vibrasyonel Durumlarındaki Absorbsiyonlar 
 

RF enerjinin rezonans absorbsiyonunda mikrotübüller gibi biyolojik 
yapıların titreşim durumlarının rol alabileceği düşünülmektedir. DNA 
molekülü için titreşim frekansının 10 GHz olduğu kabul 
edilmektedir. 100 W/m2 ‘lik güce sahip olan MW’nin molekülün 
enerji durumunu 3.10-9 kBT arttırdığı tespit edilmiştir. Biyolojik 
dokularda önemli etkiler oluşturabilmek için bu değerin çok küçük 
olduğu kanısına varılmıştır122. 
 

d. Hücreler Arası Çekim Kuvvetinin Artışı 
 

Bir sıvı içerisinde dielektrik parçacıkların toplanması genellikle 
Pearl-Chain etkisinden kaynaklanır. Bu etki RF elektrik alan 
tarafından da oluşturulabilir. Bu etkinin kolloidal parçacıklarda ve 
hücrelerde gözlenebilmesi için gereken eşik değer 100 MHz olarak 
ölçülmüştür. RF elektrik alan hücrelerdeki dipol momentlerin 
salınımına dolayısı ile çekici kuvvetin artmasına neden olur. 
Krasil’nikov RF elektrik alan ile hücre membranına bağlı iyon 
etkileşimini incelemiş ve membran yüzeyine bağlı hidrojen 
iyonlarının mobilitesinin, bağlı olmayan hidrojen iyonuna kıyasla 20 
kat, sodyum iyonuna kıyasla ise 100-1000 kat yüksek olduğunu 
belirtmiştir112,123. 
 

e. Düşük Frekanslı Elektrik Alanlarının Bozunumu (Demodülasyonu) 
 

Darbeli RF alanların mikrodalga işitsel etkiye neden olduğu 
bilinmektedir. Bu etkinin termal kaynaklı olduğu ve sadece mobil 
telefon sinyallerinden çok daha yüksek güç değerlerinde 
gerçekleştiğine inanılmaktadır. Mobil telefon sinyallerinin oldukça 
yavaş demodülasyonu halinde standartlarda belirtilen değerlerin 
üstünde düşük frekanslı bir elektrik alan elde etmek mümkün 
olacaktır. Bozunum, biyolojik yapının elektriksel iletkenliği ya da 
dielektrik sabiti, elektrik alan ile önemli oranda değiştiği takdirde 
gerçekleşecek ve böylece elektriksel cevaplar da lineer 
olmayacaktır112. 
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2.3.4. Manyetik Alan Etkileri  

 
Genel olarak manyetik alanın doku ile etkileşiminin iki farklı şekilde 
gerçekleştiği öne sürülmektedir: 
 

a. Manyetit 
 

Đnsan beyin dokusu da dahil olmak üzere dokularda manyetit 
(Fe3O4) adı verilen 50 nm boyunda küçük ferromanyetik parçacıklar 
bulunmaktadır. Özellikle beynin en dış kısmında manyetit 
konsantrasyonu yüksektir112. 

 
Darbeli manyetik alanın, manyetit parçacıklarında tork oluşturduğu 
ve hücre membranı ile mekanik etkileşimi sonucu iyon kanallarını 
aktive ettiği belirtilmiştir124. Daha sonra manyetit içeren bakterilerle 
yapılan deneylerde maruziyet artışı ile hücre ölümünün orantılı 
olduğu tespit edilmiştir 125. 

 
b. Radikal Çiftleri 
 

Serbest radikaller çiftleşmemiş elektron bulunduran, yüksek reaktif 
yapılı ve kısa ömürlü moleküllerdir. Kanser de dahil olmak üzere bir 
çok hastalıkta serbest radikallerin önemli rölü vardır. Düşük şiddetli 
RF alanda serbest radikal konsantrasyonunda artış gözlenmiştir126. 
Sonuç olarak hastalıklar ve serbest radikal konsantrasyonu 
arasında açık bir ilişki vardır112. 

 

2.4. Dozimetri 

 
Radyo frekans elektromanyetik radyasyon maruziyetinden 

kaynaklı etkiler çalışırken, deneylerin etik olarak insanlar üzerinde 
yürütülmesinin mümkün olmaması nedeni ile bu çalışmalar hayvanlar, 
doku preparatları ve hücre kültürlerinde yapılmaktadır. Ancak 
hayvanlardan ve in vitro deneylerden elde edilen sonuçlar her zaman 
doğrudan insanlara uygulanamaz. Sadece biyolojik farklılıkları değil, 
laboratuar hayvanları ve hücre kültürlerinden elde edilen sonuçların insana 
ekstrapolasyonundaki çeşitli zorlukları da dikkate almak gerekir127,128.  

 
RF alan maruziyetinden kaynaklı biyolojik bir etkinin 

belirlenmesine yönelik deney tasarımında dozimetri önemli bir yer 
tutmaktadır. Dozimetriye öncelikle hayvanlarda biyolojik etkiye neden olan 
iç alanların belirlenmesinde ve insanlarda aynı biyolojik etkilerin 
görülmesine neden olabilecek iç alan değerlerinin tespitinde ihtiyaç 
duyulmaktadır129. 
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 Radyo frekans (RF, Radio frequency) dozimetri, RF alan 
maruziyetinde biyolojik dokuların absorbladığı elektromanyetik alanın 
büyüklüğünün ve dağılımının tespitidir.  

 
RF enerjinin biyolojik materyaller ile etkileşimi fiziksel 

bakımdan komplekstir. Bu etkileşimde dış EM alanın homojenliğinden 
bağımsız olarak, nesne içerisinde yüksek düzensizliğe sahip 
elektromanyetik alan dağılımları oluşturabilir. Etkileşimle ilgili esas 
nicelikler, iç alanlar ile ilgili enerji, akım ve dokular içerisinde indüklenmiş 
elektrik ve manyetik alan şiddetleridir. Gelen dış elektrik ve manyetik 
alanlar ile ilişkili iç alan ve akımlar çok karışık biçimdedir.  

 
Aynı dış elektromanyetik alan şiddetine sahip RF radyasyon, 

farklı seviyelerde enerji absorbsiyonlarına neden olabilmektedir. Çeşitli 
hayvan türleri ve doku kültürlerinde frekansa bağlı olarak, çok farklı 
biyolojik etkiler gözlenebilmektedir130-134. Bir biyolojik etkiyi açıklayabilmek 
için, deneklerde o etkinin görülmesine neden olan iç elektrik alan şiddeti 
ya da enerji dozunun belirlenmesi gerekmektedir127.  

2.4.1. Temel RF Parametreleri 

 
Biyolojik nesnelerde oluşan, dış RF alan maruziyeti kaynaklı 

SAR değerinin belirlenmesinde önemli olan birkaç temel parametre 
vardır127.  
 

Elektrik Alan şiddeti E, vektörel bir niceliktir ve birim elektrik 
yüküne, elektrik alan tarafından uygulanan kuvvet olarak tanımlanır. Birimi 
volt/metre’dir (V/m).  

 
Manyetik alan şiddeti vektörel bir nicelik olup H ile gösterilir. 

Akım tarafından oluşturulan manyetik alanın ortamda hareketli ve 
elektriksel olarak yüklü parçacıklara etkidiği kuvvet olarak tanımlanır. 
Kuvvetin yönü, parçacığın hareket yönüne ve alan yönüne diktir. Manyetik 
alan şiddetinin birimi ise Amper/metre’dir (A/m) 127. 
 

Elektromanyetik alan uzayda herhangi bir noktada zamanla 
değişen elektrik ve manyetik alanların bir birleşimidir. Her zaman, zamanla 
değişen elektrik alana eşlik eden yine zamanla değişen bir manyetik alan 
vardır ve bunun terside doğrudur. Maruziyet, biyolojik nesnenin 
elektromanyetik alana maruz kalmasıdır. Maruziyetin büyüklüğü dış 
elektromanyetik alanın şiddetine, süresine ve biyolojik nesnenin elektrik 
özelliklerine bağlıdır. Đç alanlar, dış alanlar tarafından biyolojik nesnenin 
dokularının içinde indüklenen elektromanyetik alandır127. 
 

Bütün vücut maruziyeti, gelen elektrik ve/veya manyetik alan 
şiddetinin nispeten biyolojik nesnenin tamamında aynı olduğu durumda, 
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biyolojik nesnenin kaldığı maruziyettir. Kısmi vücut maruziyeti ise gelen 
elektrik ve/veya manyetik alan şiddetinin biyolojik nesne üzerinde farklı 
dağılım gösterdiği maruziyet durumudur127.   
 

Frekans, sinüzoidal olarak değişen dalganın birim zamandaki 
periyot sayısıdır. Frekans birimi Hertz (Hz) ’dir. RF radyasyonda yaygın 
olarak megahertz (MHz) birimi kullanılmaktadır. Dalgaboyu (λ), RF 
dalganın yayılım gösterdiği ortamdaki elektrik ya da manyetik alanın tepe 
noktaları arasındaki mesafedir. Dalgaboyu ve frekans ilişkisi: 
 

λ = ν/f                                                  (1) 
 
şeklinde olup burada λ metre cinsinden dalga boyu, f hertz cinsinden 
frekans, ν elektromanyetik dalganın ortamdaki hızıdır. 
 

ν = c/(εr)
1/2,                  (2) 

 
Đfadesinde c ışığın vakumdaki hızı (3.108 metre/saniye) ve εr ortamın bağıl 
dielektrik sabitidir127. 
 

2.4.2. SAR Tanımı 

 
RF maruziyet konulu hayvan deneylerinin çoğunun en önemli 

amacı RF alan maruziyetinden kaynaklı sonuçları insanların risk 
değerlendirmelerine uygulayabilmektir. Bu nedenle deney hayvanlarında 
etkiler gözlendiği zaman bu etkilerin insana ekstrapolasyonu gereklidir128. 
Biyolojik dokuların EM alan ile etkileşimini ölçmeden böyle bir 
ekstrapolasyonun yapılması ve insan için güvenli maruziyet seviyelerinin 
öngörülmesi mümkün değildir. Elektromanyetik alanın doku ile etkileşimi 
ve doku içerisindeki iletimi ise birçok değişkenden oluşan kompleks bir 
fonksiyondur. Dışardan gelen alanın şiddeti, güç yoğunluğu (mW/cm2), dış 
elektrik alan şiddeti (V/m) ya da manyetik alan şiddeti (A/m) gibi farklı 
birimler ile tanımlanabilir. Bu büyüklüklerin hiçbiri, alanların biyolojik 
dokular ile ne kadar etkileştiği konusunda araştırmacıya yeterli bilgi 
sağlamaz127. 

 
Sonuç olarak elektromanyetik alanın biyolojik sistemler ile 

etkileşiminin belirlenmesinde en uygun parametrenin ne olduğu sorusu 
akla gelmektedir. Bu konu ile ilgili olarak Schwan tarafından 1971 de doku 
içindeki indüklenmiş akım yoğunluğunun kullanılması önerilmiştir. Đç 
elektrik alan şiddetinin kullanılması da başka bir alternatiftir. Eskiden, 
absorblanmış güç yoğunluğunu (AGY) ;   
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2

2
Ε

=
σ

AGY     (W/m3)               (3) 

 
kullanan birçok araştırmacı günümüzde SAR olarak bilinen, doz oranını 
kullanmaktadır130. Formülde σ iletkenliği, E Elektrik alanı temsil etmektedir. 
Doz oranı, Ulusal Radyasyondan Korunma ve Ölçüm Konseyi (National 
Council on Radiation Protection and Measurements, NCRP) tarafından 
resmi olarak SAR adıyla belirtilmiştir (NCRP, 1981). Amerikan Ulusal 
Standartlar Enstitüsü (American National Standards Institute, ANSI), temel 
dozimetri parametresi olarak RF maruziyet güvenlik standardı için SAR’ı 
benimseyen ilk kuruluştur (ANSI, 1982). Kütle yoğunluğu ρ, hacmi V olan 
bir ortam için SAR, küçük bir kütle elemanı (dm) tarafından soğrulan (kütle 
içinde harcanan) EM enerji elemanının (dW) zamana göre türevi olarak 
tanımlanır ve aşağıdaki formül ile gösterilmektedir. 
 









=





=

dV

dW

dt

d

dm

dW

dt

d
SAR

ρ
                        (4) 

 
SAR’ın birimi Watt/kilogram’dır. Hayvan türleri ve insan 

arasında anlamlı bir kıyaslama yapabilmek için SAR’ın değişik doku ve 
vücut bölgelerinde üç boyutlu analizinin yapılması ve uzaysal dağılımının 
tespiti gereklidir.  

 
Tüm vücut ortalama SAR değeri, elektromanyetik alana 

maruz kalan biyolojik nesnenin tamamındaki, uzaysal ortalama SAR 
değerini temsil eden tek bir SAR değeri olarak tanımlanmaktadır.  

 
Yerel SAR değeri ise, EM alana maruz kalan biyolojik objenin 

bir kısmındaki SAR değerinin büyüklüğüdür. Örneğin insanda mikrodalga-
ilaç etkileşiminin davranışa etkilerinin tespiti ve yapılacak risk 
değerlendirmesinde bütün vücut SAR değeri yerine deney hayvanlarının 
beyin ve omurilikteki yerel SAR değerlendirmesinin daha uygun bir 
parametre olabileceği düşünülmektedir127. 
 

Elektromanyetik alan ile biyolojik sistem etkileşimini 
belirlemede indüklenmiş elektrik alan, indüklenmiş akım ya da SAR 
parametrelerinden herhangi birinin kullanımı arasında fark yoktur. Çünkü 
hepsi aşağıda ki denklemler ile ilişkilidir127: 
 

2ESAR
ρ
σ

=             (W/kg),                              (5) 
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Bu eşitlikte E, doku içinde indüklenen rms elektrik alan (V/m),  ρ kg/m3 
cinsinden doku yoğunluğu, σ dokunun Siemens/metre cinsinden 
iletkenliğidir. Bu eşitlikten E alan; 
 

2

1







= SARE
σ
ρ

                          (6) 

 
olarak elde edilir.        

Akım yoğunluğu EJ σ= olmak üzere, 
σ
J

E = ’dur. Bu ifadede E alan 

için, 6 numaralı eşitlik kullanıldığında, 
 

    
2

1
2

2

1
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    ( )2
1

SARJ σρ=          (A/m2),                                        (8) 
 

Akım yoğunluğu SAR cinsinden bulunmuş olur.   
 

 Burada dikkat edilmesi gereken konu, eğer E alanın pik 
değeri kullanılıyorsa 5 numaralı SAR denkleminin sağ tarafındaki E2 
belirtilen kısım, kesinlikle ½ faktörü ile çarpılmalıdır127,129. 
 
RF alana maruz kalan nesneye kısmi oranda enerji transfer edilerek 
sıcaklıkta bir artış oluşabilmektedir. Dolayısıyla dokuda ya da in vitro kültür 
ortamında SAR’ı belirlemede yaygın olarak kullanılan tekniklerden biri de 
bu sıcaklık değişiminin ölçümü olmuştur. SAR ile sıcaklık artışı arasındaki 
ilişki; 
 

t

Tc
SAR H

∆
∆

=  ‘dır.       (W/kg)                                        (9) 

 
Burada cH, J/kg oC cinsinden dokunun özgül ısı kapasitesi; ∆T, oC 
cinsinden dokudaki sıcaklık artışı; ∆t, saniye cinsinden maruziyet süresini 
belirtmektedir. 

 
Đlk olarak Mittleman ve ark. 1941 de sıcaklık ölçümünü 

kullanarak RF enerji absorbsiyonunu belirlemişlerdir135. Başlangıçta birim 
olarak Watt/litre kullanılmıştır fakat daha sonra Cogan ve ark. (1958) bu 
birimi Watt/kg olarak değiştirmişlerdir136. SAR’ın sıcaklık farkından yola 
çıkarak hesaplanması, gözlenen biyolojik etkinin termal orijinli bir 
mekanizmadan kaynaklandığını göstermez. Ayrıca dielektrik özellikler 
sıcaklık ile değiştiği için, biyolojik dokular ve modeller maruziyet deneyleri 
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sırasında mutlaka soğutulmalıdırlar. Bu nedenle RF alana maruz kalan in 
vivo ve in vitro nesnelerdeki biyolojik etki çalışmalarından önce, çalışma 
esnasında ve çalışma sonrasında mutlak sıcaklık değerleri ve dağılımının, 
kaydedilmesi gerekmektedir. Đn vitro çalışmalarda termal gradyan ve 
sıcaklık dağılımı özellikle kritiktir. Sıcaklık ancak sabit sıcaklıktaki banyolar 
yardımıyla kontrol edilebilir127. 
 
SAR ölçümü için genellikle 3 temel prensipten yararlanılır129: 

� Đç E alan değerinin ölçümü, bu amaçla E alan probu ile iç alan 
değerleri ölçülür ve 5 numaralı SAR denkleminde yerine konularak 
SAR değeri elde edilir. 

� Alan maruziyetinden kaynaklı sıcaklık değişiminin ölçümü, bu 
amaçla termal prob, kalorimetrik ve termografik yöntemler 
kullanılabilmektedir. 

� Diğer yöntem ise uygun bir ortamda gelen güç ile saçılan güç 
arasındaki farktan absorblanan gücün eldesine dayanır. 

 
Temel dozimetri parametresi olarak hangi parametrelerin 

kullanıldığı önemli olmayıp asıl önemli olan maruziyetten kaynaklı 
dokudaki EM alanının belirlenmesidir. Bu parametreler arasında SAR, 
ölçüm birimi olarak EM alanların medikal uygulamaları ve biyolojik 
etkilerini çalışan araştırmacılar tarafından yaygın olarak kabul görmektedir. 
EM alana maruz kalmış bir nesnenin içerisindeki alanın veya enerjinin 
miktarı ölçülmeden çeşitli hayvan türlerinden ve farklı EM maruziyet 
parametrelerinden elde edilen araştırma sonuçlarının karşılaştırılması 
zordur. Ayrıca sadece dış alan değerlerini bilip, iç alan değeri bilinmeden 
RF maruziyet güvenlik standartlarını geliştirmek için biyolojik etki araştırma 
sonuçlarının insana ekstrapolasyonu da mümkün değildir127. 

 

2.4.3. Dokulardaki Enerji Absorbsiyonunu Belirleyen Faktörler 

 

2.4.3.1. Dielektrik Özellikler 

 
EM alanların biyolojik dokular içerisindeki uzaysal dağılımı ve 

büyüklüğü dokuların dielektrik özelliklerine bağlıdır. Dokuların dielektrik 
sabiti ve iletkenlik gibi dielektrik özellikleri baskın olarak su içeriği 
tarafından belirlenir. Yüksek su içeriği olan dokular göz, kas, deri, 
karaciğer, böbrek; orta miktarda su değeri içeren beyin, akciğer ve kemik 
iliği ve düşük su içeriği olanlar yağ ve kemik’tir. Dokuların dielektrik 
özellikleri, frekans ve sıcaklığa bağlı olarak da değişim göstermektedir. 
Frekans arttıkça, dielektrik sabiti ε düşerken, σ iletkenlik değeri 
yükselir127,129. 
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2.4.3.2. Doku Geometrisi ve Boyutu 

 
Dış elektromanyetik alana maruz kalan bir nesnede en 

yüksek yerel SAR değeri ya yüzeyde ya da yüzeye yakın bir bölgededir. 
Eğimli yüzeylerde ve çeşitli bölgelerde yüksek SAR değerleri (Hot Spot) 
gözlenebilir. Đnsan vücudu gibi kompleks bir biyolojik sistem birçok doku 
katmanından oluşur. Her katmanın farklı dielektrik özellikleri vardır ve bu 
nedenle EM sınır oluştururlar. RF alana maruz kalındığı zaman, alan çok 
katmanlı nesnenin içinde yayılır. Enerjinin bir kısmı her sınırda yansımaya 
uğrar, diğer kısmı ise sonraki doku içerisinde iletilir. Her sınırda iletilen ve 
yansıyan enerjinin miktarı dokuların dielektrik özelliklerinin farkına bağlıdır. 
Yağ dokusunun kalınlığı, dokunun eğim derecesi ve biyolojik sistemin 
boyutu, enerji dağılımını etkiler127. 
 

2.4.3.3. Doku Yönelimi ve Alan Polarizasyonu 

 
Deneysel olarak Gandhi’nin 1977 de, teorik olarak ise 

Durney’in 1978 de gösterdiği üzere homojen dış E alana maruz kalan bir 
nesnede maksimum SAR değeri vücudun uzun ekseni alan yönüne paralel 
olduğu zaman elde edilebilmektedir. Örneğin elipsoidal bir rat fantomu 10 
MHz E alana maruz bırakıldığında, E alanın rat modelinin uzun eksenine 
paralel olması ile rat modelinin uzun eksenine dik olması durumları 
arasında ortalama SAR değeri 20 katlık bir değişim göstermektedir. Bu 
örnek, bu frekans değeri için, serbest şekilde hareket edebilen bir sıçanın 
sabit güç yoğunluğundaki RF E alan maruziyetinde, alan ya da vücut 
yönelimine bağlı olarak, enerji etkileşiminin 20 kat değişebileceğini açıkça 
göstermektedir. Farklı frekanslar için oranlar farklıdır127, 129,137.  

 
Meltz ve arkadaşları tarafından doku kültür flasklarındaki 

yönelimin SAR değerine etkisi incelenmiş ve antenin uzun eksenine bağlı 
olarak;  flaskların maruziyet pozisyonun, su banyosu içerisinde flaskların 
sabit ya da devamlı dönerek EM alana maruz kalmasının, flasktaki 
kültürün hacim ve derinliğinin SAR değerini etkilediği tespit edilmiştir138.  
 

Gelen EM alanın, maruz kalan nesneye göre yönelimi, 
nesnenin içindeki alan şiddetini kuvvetli şekilde etkilemektedir. Bu yönelim 
gelen alanın polarizasyonu olarak tanımlanır (Şekil 1). Gelen E alan 
vektörünün, H alan vektörünün ya da k dalga yayılım vektörünün vücudun 
uzun eksenine paralel olması durumuna göre sırasıyla E polarizasyonu, H 
polarizasyonu ve k polarizasyonu olarak adlandırılmaktadır129. 
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Şekil 1: E, H ve K polarizasyonları (Gabriel; 2005). 
 

 
Gelen E alan vücudun uzun eksenine paralel olduğunda dik 

durumdakine göre daha yüksek SAR değeri elde edilirken, H alan için 
maksimum SAR değeri vücudun uzun eksenine dik olduğu durumda elde 
edilmektedir. Dolayısı ile en yüksek SAR değeri E polarizasyon 
durumunda elde edilirken, sırası ile k ve H polarizasyonlarında giderek 
azalan SAR değerleri elde edilir129. 
 

2.4.3.4. Alan Frekansı 

 
Frekans bağımlı dielektrik özelliklere ek olarak, iç alanların 

şiddeti ve uzaysal dağılımı da frekans ile değişim göstermektedir. Örneğin 
100-10000 MHz aralığında sabit şiddetli maruziyette, küresel kafa 
modelindeki yerel SAR değerleri hesaplanmış ve maksimum yerel SAR 
değerlerinin frekansa bağlı olarak 100 kattan fazla değiştiği 
bulunmuştur130. Küresel kafa modelleri için ortalama SAR’ın frekansla 
değişimi hesaplandığında, düşük frekanslarda ortalama SAR değerinin 
frekansın karesi ile, orta frekanslarda, frekansla doğru orantılı olarak 
değiştiği ve rezonans frekansında maksimuma ulaştığı tesbit edilmiştir139. 
Diğer teorik çalışmalarda elipsoidal modellerin maruziyetinde, 
absorbsiyonun frekansın karesi ile orantılı arttığı hesaplanmıştır. Yerel 
SAR maksimum değerine, aynen tüm vücüt rezonansında olduğu gibi, 
özel frekans değerlerinde ulaşmaktadır. Rezonans, RF dalgasının E alan 
bileşeni elipsoid şekilli vücudun uzun eksenine paralel yayıldığında ve 
vücudun boyu gelen dalganın dalga boyunun %40’ına eşit olduğunda 
maksimum soğrulmanın gerçekleştiği durumdur127,129. 
 

Biyolojik nesnelerin boyut farklılıkları nedeni ile aynı frekanslı 
bir dış alana maruziyeti, her canlıda aynı iç EM alan değerlerini 
oluşturmamaktadır. Canlılar arasındaki iç alan değerleri, frekans 
ekstrapolasyonu denen yöntemle,  gelen radyasyonun frekansının, 
canlıların boyutları ile ters orantılı olarak, iç alan değerleri eşitlenebilir. 
Örneğin f, EM alan frekansı, L ise canlının uzunluğu olmak üzere, 20 
cm’lik bir farenin 2450 MHz deki maruz kaldığı iç alan değerini 175 cm ‘lik 
bir insan da edebilmek için; 
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yaklaşık olarak 280 MHz frekanslı alan uygulamak gerekmektedir. Fakat 
bunun bir yaklaşım olduğuna ve frekansla değişim gösteren dokuların 
dielektrik özelliklerinin dikkate alınmadığına dikkat etmek gerekir. Ayrıca iç 
alan değerleri aynı olsa bile radyasyon deseni farklılık gösterecektir129. 
 

2.4.3.5. Kaynak Konumu 

 
Uzak alan, düzlem dalga maruziyet alanını açıklayan bir 

terimdir. Bir düzlem dalga, uzayda homojen ve birbirlerine dik olan elektrik 
ve manyetik alanlar ile tanımlanır. 

 

 
 

Şekil 2: Düzlem Dalga 
 
 Uzak alan genellikle ışıma yapan kaynaktan 2D2/λ uzaklıkta 

başlar. Burada D, ışıma yapan yapının en uzun boyutu, λ ise EM alanın 
havadaki dalga boyudur. Uzak alanda polarizasyon hariç SAR kaynağın 
konfigürasyonundan bağımsızdır. Fakat yakın alanda, 2D2/λ daha yakın 
mesafede, enerji iletimi kaynağın şekline ve boyutuna bağlıdır140. Cep 
telefonu gibi RF alan kaynağına maruz kalan homojen modeldeki SAR 
değeri birincil olarak RF manyetik alan tarafından indüklenmiş akım ile 
ilgilidir141.   
 

2.4.3.6. Maruziyet Ortamı 

 
RF alan içerisindeki vücutta absorblanan enerjinin miktarı 

vücudun boşlukta ya da topraklanmış yerde bulunmasına, yakınında metal 
yansıtıcıların ya da elektriksel iletkenliğe sahip yapıların olması gibi çeşitli 
çevresel faktörlere de bağlıdır142. Aynı kafes içinde birden fazla hayvan ya 
da farklı nesnelerin bulunması, saçılan enerji nedeni ile her hayvanın 
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aldığı SAR’ın değişmesine neden olabilir. Ağız ya da burun teması olan 
noktalar hayvanlar arasındaki yüksek indüklenmiş akım nedeni ile hot 
spot’lar oluşturabilir. Metal implantlar ise doku içerisindeki SAR’ın 
şiddetinin ve deseninin değişimine neden olabilir. Metal elektrottaki E alan 
şiddeti elektrotun uzunluğuna, çapına ve frekansa bağlı olarak değişim 
gösterir (NCRP, 1981). Örneğin nörolojik kayıtlar için kedinin beyni içine 
yerleştirilen ince metal elektrodun pik SAR değerini 50 kat arttırdığı tespit 
edilmiştir127,130. 

 

2.4.3.7. Zaman ve Şiddet Faktörleri 

 
Dokuda toplam absorblanan enerjinin bulunmasında dış alan 

şiddeti ve maruziyet süresi önemli parametrelerdir. RF alan, genlik ya da 
darbe modülasyonlu olduğunda SAR da buna bağlı olarak zamanla 
değişim gösterir. Örneğin darbeli MW maruziyette duyulan ses algısı tek 
bir darbe (puls) ile bile gerçekleşebilmektedir143,144. Bu nedenle maruziyeti 
tanımlamak için zamanda ortalaması alınmış SAR’ı kullanmak uygun 
değildir. Onun yerine her bir darbe için özgül soğurma’nın hesaplanması 
daha uygun bir ölçümdür.  

 
Doz ya da özgül soğurma (Specific Absorbtion, SA) dış EM 

alanlara maruz kalmış biyolojik bir nesne içinde verilen bir kütle tarafından 
absorblanmış enerjinin toplam miktarı olup, birimi Joule/kg’dır. Herhangi 
bir etkinin gözlendiği SAR değeri ile ilişkili olarak, modülasyon 
karakteristiğinin de belirtilmesi gereklidir. Ayrıca SAR RF alan maruziyeti 
sırasındaki hayvanların hareketine bağlı olarak da zamanla değişim 
gösterir. SAR’ı sabit tutmak için deney hayvanı sabitlendiğinde ise stres 
nedeni ile biyolojik verilerde bozulma gözlenebilmektedir. Kafes içinde 
serbestçe haraket edebilen hayvanların maruziyeti ile145 ya da dairesel 
polarizasyonlu dalga kılavuzlarının içinde, SAR seviyeleri bağıl olarak dar 
bir aralıkta kontrol edilebilmektedir146,147. 
 

Sonuç olarak dozimetri, RF alanların biyolojik sistemler ve 
türler üzerindeki etkisini değerlendirmeye yönelik bilimsel çalışmaların 
önemli bir parçasıdır. Dış alan maruziyet dataları yerine, değerlendirme 
esnasında, maruz kalan nesnedeki RF alan miktarını belirten SAR daha 
çok önem taşımaktadır. Tek bir frekans için bile SAR’ın doğru tespiti 
karmaşık bir iştir.  
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2.5. Dokuların Dielektrik Özellikleri 

 
EM alan maruziyetinden kaynaklı biyolojik materyal içinde 

oluşan alan dağılımını belirleyebilmek için, bütün dokuların dielektrik 
özelliklerinin bilinmesi gereklidir. Materyallerin dielektrik özellikleri, 
kompleks bağıl dielektrik katsayıları ölçülerek elde edilir148. 

 
Biyolojik dokular kayıplı ve manyetik olmayan dielektrikler 

olarak tanımlanabilirler. Kayıplı materyaller uygulanan alandaki gücün 
önemli bir kısmını absorplayan materyallerdir. Manyetik materyaller ise 
uygulanan manyetik alan tarafından yönlendirilen manyetik dipollere 
sahiptirler. Manyetik dipollerin hareketi sonucunda bir akım üretilir bu da 
yeni E ve B alanların oluşmasına sebep olmaktadır. Manyetik geçirgenlik, 
µ, manyetik alana maruz kalan bir materyalde ne kadar manyetizasyonun 
meydana gelebileceğini gösteren bir göstergedir. Kompleks manyetik 
geçirgenlik: 
 

( )'''

00

* µµµµµµ jr −==             (11) 

 
olmak üzere burada *µ  kompleks geçirgenliği, 0µ  boşluğun geçirgenliğini 

ve rµ  bağıl geçirgenliği belirtmektedir. Böylece bağıl manyetik geçirgenliği 
1 olan biyolojik dokunun, kompleks bağıl dielektrik sabiti: 
 

( ) 







−=−==

0

'

0

'''

00

*

ωε
σ

εεεεεεεε jjr          (F/m)        (12) 

 
en basit hali ile bu şekilde gösterilir. Burada 'ε  materyalin bağıl dielektrik 
sabiti, ''ε  bağıl dielektrik sabitinin sanal kısmı olup dielektrik kayıp ya da 
kayıp faktörü olarakta bilinir, σ  iletkenlik, ε0 boşluğun dielektrik sabiti, ω ise 
alanın açısal frekansıdır. SI birim sisteminde iletkenliğin birimi 
Siemens/metre, ε0 birimi Farad/metre, ω ise radyan/saniyedir. Dielektrik 
sabiti ε, boşluğa kıyasla dokunun elektrik depolama kapasitesi ya da 
başka bir deyişle uygulanan E alan sonucunda ne kadar polarizasyon 
olacağının bir göstergesidir. Đletkenlik (σ) ise basitçe, alan ile yüklerin 
taşınımının bir ölçüsüdür129,149. Eşitlik 12’nin sanal kısmı ( ''ε ), statik 
iletkenlik (σ) ve frekans ile değişen ω  ile açıklanmaktadır. Frekansa 
bağımlı dielektrik sabitinin daha genel hali ise Debye denklemi ile verilir150: 
 

0

*

1 ωε
σ

ωτ
εε

εε ss j
j

−
+
−

+= ∞
∞                (13) 

 
burada τ relaksasyon (durulma) zamanı, εs statik dielektrik sabiti (ωτ << 1 
için dielektrik sabiti), ∞ε  yüksek frekanslardaki dielektrik sabitidir (ωτ >> 1 



 28 

için dielektrik sabiti), σs statik iyonik iletkenlik ve ε0 ise boşluğun dielektrik 
sabitidir. Su ve alkol gibi polar sıvılarda relaksasyon olgusu, elektrik alan 
tarafından moleküller yeniden yönlendirilirken, elektriksel olarak polarize 
moleküllerin mekanik olarak durağanlığından ya da diğer bir değişle 
moleküler polarizasyondaki gecikmeden kaynaklanmaktadır.  
 

Dielektrik relaksasyon materyalin dielektrik sabitindeki anlık 
gecikmedir. Bu durum 13 numaralı relaksasyon denklemi ile 
tanımlanmıştır. Su içerisindeki organik maddelerin karışımı ve seyreltik 
süspansiyonu olarak tarif edebileceğimiz biyolojik dokular çoklu 
relaksasyon debye denklemi ile daha iyi tanımlanmaktadırlar150: 
 

∑ +
∆

+−= ∞
i i

is

j
j

ωτ
ε

ωε
σ

εε
10

*              (14) 

 
 

Debye dağılımının deneysel olarak düzeltilmiş hali Cole-Cole 
dispersiyonudur. Gözlenen dataları çoklu relaksasyon denklemindeki ijωτ   

terimi ile daha uyumlu hale getirmek için, iα  küçük pozitif bir kesir olmak 

üzere, bu terimin ( )iα−1  üssü alınmış halidir150:  

 

( )( )∑ −∞ +

∆
+−=

i i

is

ij
j αωτ

ε
ωε
σ

εε
1

0

*

1
           (15) 

 
Biyolojik dokuların dielektrik özellikleri, hücresel ve moleküler 

seviyede EM radyasyon ile etkileşimi ile ilişkilidir ve elektriksel özellikleri 
frekansla birbirinden bağımsız 3 ayrı adımla değişim gösterir148-152. Bunlar 
Alfa, Beta ve Gama olmak üzere sırasıyla frekansla artan 3 ayrı dağılım 
(dispersiyon) ile karakterize edilir150,153. Polarizasyon yüksek frekansta E 
alanı takip edemez, bu nedenle dielektrik sabiti frekansa bağımlılık 
göstermektedir. Bu bağımlılık ise dielektrik dispersiyon olarak adlandırılır. 
 
 

Tablo 1: Dispersiyonlar ve gözlenen frekans aralıkları 
 

Dispersiyon Frekans Aralığı (Hz) 

α 1 - 104 
β 104 – 108 
δ 108 - 109 
γ 2.1010 
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Şekil 3: Dokular için idealleştirilmiş dispersiyon bölgeleri. 
 

2.5.1. Alfa Dispersiyonu 

 
Alfa dispersiyonunun keşfi büyük sürpriz olmuştur. Đlk olarak 

1948 de kas dokusunda, birkaç yıl sonra ise koloidal süspansiyonlarda 
gösterilmiştir. Alfa dispersiyonuna çeşitli mekanizmalar katkı 
sağlamaktadır. En iyi bilinen üçü: 

 
a. Koloidal solüsyonlarla yapılan çalışmalarda, yüzey iletkenliklerinin 

ve kapasitanslarının frekans bağımlı oldukları ve büyük çoğunlukla 
yüklü hücre yüzeyi yakınındaki ters atmosferin varlığından 
kaynaklanmaktadır149,151. Başka bir deyişle Alfa dispersiyonu hücre 
içerisindeki sarkotübülar sistem ile kombine hücre membranının 
polarizasyonlarının ters oluşundan kaynaklanır ve 1 kHz civarı ve 
altındaki frekanslarda meydana gelir150.  

 
b. Kas dokusundaki sarkoplazmik retikulumun varlığı güçlü α  

dispersiyonlarının birincil sorumlusu olarak görülmektedir. 
 
c. Frekansla değişen iletkenliğe sahip protein kanalları içeren hücre 

membranlarının da sorumlu olduğu düşünülmektedir. Bu Hodgkin-
Huxley denklemlerinden tahmin edilmektedir. 

 
Alfa dispersiyonun çok iyi anlaşılamamasının birkaç nedeni vardır151:  
 

a. Zıt atmosferler ile ilgili teoriler, dispersiyonun birçok hücresel 
sistemde gözlenenden daha düşük frekanslarda meydana 
geleceğini öngörmektedir. 
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b. Tübülar sistemleri içermeyen yüksek su içerikli birçok doku benzer 
düşük frekans dispersiyonları göstermektedirler. Ayrıca E. Coli 
süspansiyonları çok yüksek düşük frekans dielektrik sabitleri 
göstermektedirler, bu dokular ile tamamen kıyaslanabilir. Böylece 
bu etki sadece kas dokusundaki tubular sistem gib sistemler ile 
açıklanamaz. 

 
c. Kanal kondüktans etkilerinin, alfa etkilerinin gözlendiği 

frekanslardan daha düşük olduğu saptanmıştır. 
 

d. E. Coli gibi diğer birçok hücrede önemli etkiler gözlenmesine 
rağmen, Eritrosit gibi bazı hücrelerde alfa etkisi gözlenmemiştir. 

 

2.5.2. Beta Dispersiyonu 

 
Bu dispersiyon genellikle 0,1-10 MHz aralığında gerçekleşir. 

Bu olayın mekanizması ilk olarak Fricke ve K.S. Cole tarafından analiz 
edilmiştir151,154.  Beta relaksasyonu hücre içi ve hücreler arası sıvıların 
arasının, yalıtkan hücre membranı ile ayrılmasından kaynaklanmaktadır. 
Hücre membranı boyunca iletimin artması nedeni ile bu relaksasyonun 
sonucunda dielektrik sabitinde büyük bir azalma ve iletkenlikte artış 
gözlenir150. Teorinin geliştirilmesi ve membran kapasitansı, hücre içi ve 
dışındaki sıvı direnci gibi hücresel parametrelerde, AC biyoimpedans 
ölçümleri ile büyük sayıdaki hücre süspansiyonlarına uygulanması 
Carstensen, Hanai ve Schwan tarafından gerçekleştirilmiştir.  Bu etki doku 
ve hücre süspansiyonlarının homojen olmayan yapısından 
kaynaklanmaktadır. Bu tarz etkiler Maxwell DC durumları ele aldığından 
ve Wagner’in bunu AC ye genişlettiğinden beri Maxwell-Wagner etkileri 
(arayüzey ya da yüzeylerarası etkiler) olarak isimlendirilirler. 
 

Beta dispersiyonunda üst üste binmeler, hücrelerden ve beta 
dispersiyonunun katkıda bulunan diğer etkilerden kaynaklanır. 

 
a. Protein ve amino asitlerden kaynaklanan relaksasyon etkilerinden 
 
b. Özellikle hücre çekirdeği ve mitokondri gibi hücre içi organellerden 

kaynaklı daha küçük Maxwell-Wagner katkılarından 
 

2.5.3. Gama Dispersiyonu 

 
Gama etkisine çeşitli doku ve protein solüsyonlarında 1 GHz 

üstünde rastlanmıştır151. Bu etki 20 GHz civarında yüksek su içeriği olan 
doku ve hücrelerde suyun relaksasyonundan kaynaklı beklenmedik bir etki 
değildir. Ayrıca yardımcı zayıf bir dispersiyon etkisi de (Delta dispersiyonu) 
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proteine bağlı sudan kaynaklanmaktadır. Bu su 100 MHz’den bazı GHz 
lere kadar dispersiyonun geniş bir spektrumunda gözlenmiştir. 
Muhtemelen amino asitlerden ve proteinlerin polar alt gruplarından 
kaynaklı küçük katkılar ile üst üste binmektedirler. Gama dispersiyonun 
niceliği (miktarı) iyi bilinmektedir. Normal suyun, proteinler yakınındaki 
küçük bir kısmı hariç doku suyu ile aynı olduğu, dielektrik datalardan 
açıktır149,151. Delta ve gama relaksasyonları doku içerisindeki suyun 
sırasıyla 2 ve 20 GHz civarında dipolar relaksasyonundan kaynaklanır. 
Mobil iletişim frekansı olan 900 ve 1800 MHz de bütün dokular 
Gama/Delta dispersiyonu göstermektedirler150. 
 
Biyolojik dokuların dielektrik spektrumu şöyle özetlenebilir148: 
 

• Dokuların sahip oldukları sınırlı iyonik iletkenlikler ile doğaları, 
iyonik içerik ve mobiliteleri birbiri ile orantılıdır. 

 
• Düşük frekanslardaki alfa dispersiyonu hücre membranındaki 

iyonik difüzyon süreci ile ilgilidir. 
 

• Beta dispersiyonuna temel katkı 100 kHz ler civarında hücre 
membranının polarizasyonundan yani hücre içindeki ve dışındaki 
ortamlar arasında bir bariyer gibi davranarak iyon akışını 
engellemesinden gelir. Beta dispersiyonuna gelen diğer katkıları 
ise protein ve diğer organik makro moleküller sağlar. 

 
• Dokunun dielektrik sabiti 100 Hz altında frekanslarda 106 ve 107 

Farad/metre değerlerine ulaşmaktadır. 
 

• Gama dispersiyonu su moleküllerinin polarizasyonundan 
kaynaklanır ve gigahertz bölgesindedir. 
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2.6. FDTD Yöntemi 

 
Zaman Uzayında Sonlu Farklar (Finite Difference Time 

Domain, FDTD) metodu, Maxwell denklemlerinin doğrudan zaman ve 
konum uzayında sayısallaştırılmasına dayanan bir yöntemdir. Bu metoda 
göre Amper ve Faraday yasalarının diferansiyel hali, merkezi fark eşitlikleri 
kullanılarak doğrudan zaman ve konum uzayında 
sayısallaştırılmaktadır155. Kane S. Yee tarafından 1966 da önerilen bu 
metotta hesap uzayı, boyutları zyx ∆×∆×∆ olan, toplam zyx NNN ×× tane 

FDTD hücresine ayrılmaktadır. Đstenilen zaman süresince her hücrede, 
farklı yerlerde konumlandırılmış ve aralarında zaman farkı bulunan, üç E 
alan ve üç H alan bileşeni hesaplanmaktadır. Hesap süresi (T ); n  
tamsayı zaman adımı ve t∆  hesaplama zaman aralığı olmak üzere, 
 

T n t= ×∆                    (1) 
 
ile bulunur. Hesaplama bitinceye kadar, her hücrede bütün bileşenler için 
hesaplar sırasıyla bir E alan bir H alan (Leapfrog manner) olmak üzere 
güncellenmektedir (Şekil 4) 156,157.  
 

 
 

Şekil 4: FDTD Hesaplama sıralaması 
 

Yee notasyonu ile hesap uzayındaki herhangi bir hücrenin 
uzay-zaman örgüsü üzerindeki gösterimi, u  herhangi bir fonksiyon olmak 
üzere aşağıdaki gibidir158: 
 

( ) , ,, , , n

i j ku i x j y k z n t u∆ ∆ ∆ ∆ =     i, j, k ve n tamsayı         (2) 

 
u  fonksiyonunun alt simgedeki i, j, k terimleri sırasıyla x, y, z 

konumlarındaki hücre numaralarını ve konumdaki değişimi belirtmektedir. 
u  fonksiyonunun üst simgedeki n  terimi ise zaman adımını, dolayısıyla 
zamanı belirtmektedir.  
 

Yee hücresinde E hücre kenarlarında, H ise hücre yüzeyinde 
konumlandırılmıştır. 

 
Maxwell denklemlerinden, zamana bağlı Amper ve Faraday 

yasaları, uzayın belirli bir noktasında ve anında elektrik ve manyetik alan 
değerlerini birbirine bağlar:  
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Amper Yasası            
D

J
t

∂
= ∇×Η −

∂
                (3) 

Faraday Yasası         M
t

∂Β
= −∇×Ε −

∂
                 (4) 

 
Burada B manyetik akı yoğunluğunu, E elektrik alanı,  D 

elektrik akı yoğunluğunu, H manyetik alanı, J elektrik akım yoğunluğunu, 
M eşdeğer manyetik akım yoğunluğunu temsil etmektedir.  
 

Elektrik ve Manyetik akı yoğunlukları lineer, izotropik, dağıtıcı 
olmayan (nondispersive); yani alandan, yönden ve frekanstan bağımsız 
özellikte malzemeler için aşağıda verilmiştir: 
 

0rD E Eε ε ε= =          (Coulomb/m2)             (5) 

0rB H Hµ µ µ= =                 (Weber/m2)                   (6) 

 
Elektrik akım yoğunluğu J’nin ve eşdeğer manyetik akım 

yoğunluğu M ’nin, E ve H alan enerjisinden bağımsız kaynak gibi 
davranabileceğine dikkat edilmelidir. Đzotropik, ısı enerjisine dönüşüm 
nedeni ile zayıflayan E ve H’tan kaynaklı dağıtıcı olmayan elektrik ve 
manyetik materyaller için J ve M; 
 

kaynakJ J Eσ= +              (A/m2)            (7) 

 
*

kaynakM M Hσ= +        (V/m2)             (8) 

 
bu eşitlikler ile belirtilmektedir. Burada σ Simens/m cinsinden elektriksel 
iletkenliği, σ* ise ohm/m cinsinden eşdeğer manyetik kaybı temsil 
etmektedir. Yee, zamana bağlı Maxwell eşitliklerini kayıpsız materyaller 
( 0* =σ  ve 0=σ ) için hesaplamıştır. Eşitlik 3 ve 4’te; 5, 6, 7 ve 8 numaralı 
eşitlikler yerine konulduğunda, aşağıdaki 9 ve 10 numaralı eşitlikler elde 
edilir. 
 

( )1 1
kaynak

E
H J E

t
σ

ε ε
∂

= ∇× − +
∂

             (9) 

 

( )*1 1
kaynak

H
M H

t
σ

µ µ
∂

= − ∇×Ε − +
∂

           (10) 

 
Eşitlik 9 ve 10’un, kartezyen koordinat sisteminde vektör 

bileşenleri yazıldığında ise aşağıdaki eşitlikler elde edilir. 
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( )1
X

yx z
kaynak x

HE H
J E

t y z
σ

ε

∂ ∂ ∂
= − − + ∂ ∂ ∂ 

       (11a) 

 

( )1
Y

y x z
kaynak y

E H H
J E

t z x
σ

ε

∂ ∂ ∂ = − − + ∂ ∂ ∂ 
       (11b) 

 

( )1
Z

y xz
kaynak z

H HE
J E

t x y
σ

ε

∂ ∂∂
= − − + ∂ ∂ ∂ 

       (11c) 

 

( )*1
X

yx z
kaynak x

EH E
M H

t z y
σ

µ

∂ ∂ ∂
= − − + ∂ ∂ ∂ 

                (12a) 

 

( )*1
Y

y xz
kaynak y

H EE
M H

t x z
σ

µ

∂ ∂∂ = − − + ∂ ∂ ∂ 
       (12b) 

 

( )*1
Z

yxz
kaynak z

EEH
M H

t y x
σ

µ

∂ ∂∂
= − − + ∂ ∂ ∂ 

       (12c) 

 
 

Elde edilen bu 6 eşitlik EM dalganın cisimler ile üç boyutlu 
etkileşimini içeren FDTD algoritmasının temelini oluşturmaktadır. Bu 
eşitlikler, aşağıda belirtilen 2. dereceden doğruluğa sahip merkezi fark 
denklemleri kullanılarak konum ve zamanda ayrıklaştırılıp düzenlenerek 
istenilen iteratif eşitlikler elde edilebilmektedir158-160. 
 

( ) ( )21/2, , 1/ 2, ,
, , ,

n n

i j k i j ku uu
i x j y k z n t O x

x x

+ −−∂  ∆ ∆ ∆ ∆ = + ∆ ∂ ∆
     (13a) 

 

( ) ( )2, 1/ 2, , 1/2,
, , ,

n n

i j k i j ku uu
i x j y k z n t O y

y y

+ −−∂  ∆ ∆ ∆ ∆ = + ∆ ∂ ∆
     (13b) 

 

( ) ( )2, , 1/ 2 , , 1/2
, , ,

n n

i j k i j ku uu
i x j y k z n t O z

z z

+ −−∂  ∆ ∆ ∆ ∆ = + ∆ ∂ ∆
     (13c) 
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( ) ( )
1/2 1/2

2, , , ,
, , ,

n n

i j k i j ku uu
i x j y k z n t O t

t t

+ −−∂  ∆ ∆ ∆ ∆ = + ∆ ∂ ∆
       (14) 

 

Eşitlik 13 ve 14’deki, u  fonksiyonu E ya da H alanı, ( )[ ]2...∆O  
terimler ise hata terimlerini belirtmektedir.  Burada u  fonksiyonunun i  alt 
simgesindeki 2/1±  değişim, x ekseninde 2/x∆±  farka karşılık 
gelmektedir. Yee bu notasyonu, uzay örgüsünde E ve H bileşenlerini 

2/x∆  aralıkla kullanabilmek amacıyla seçmiştir. Böylece örneğin x 
ekseninde, uzay örgüsü üzerinde birbirine komşu iki H ya da iki E bileşeni 
arasında ki mesafe x∆ kadar olurken, birbirine komşu E ve H bileşenleri 
arasındaki mesafe 2/x∆ kadar olmaktadır.  
 

 

 
 
 

Şekil 5: Birim FDTD (Yee) hücresi (Speag, 2007) 
 
 

u  fonksiyonunun n  üst simgesindeki 2/1± artırım, zaman 
ekseninde 2/t∆  değişime karşılık gelmektedir. Yee zaman ile ilgili bu 
notasyonu zamanda 2/t∆  aralıkları ile dönüşümlü olarak E ve H 
bileşenlerini hesaplamak için seçmiştir.  



 36 

Eşitlik 11a’nın sol tarafına eşitlik 14’ü, sağ tarafına ise eşitlik 
13’ü uyguladığımızda, aşağıda belirtilen eşitlik 15 elde edilecektir. 
 
 
 

1/2, ,1/ 2 , ,

1/2 1/ 2

1/2, 1/2, 1/ 2, 1/ 2,

1/ 2 1/21

1/ 2, , 1/2, , 1/2, , 1/ 2 1/2, , 1/2

1/2, ,

1/2 1/ 2

1/2, ,

1

X i j ki j k

n n

z zi j k i j k

n nn n

y yx xi j k i j k i j k i j k

i j k

n n

kaynak i j k x

H H

y

H HE E

t z

J E

ε

σ
++

+ +

+ + + −

+ ++

+ + + + + −

+
+ +

+

 −
 

∆ 
 

−−  
= − 

∆ ∆ 
 − −
 

 



 

           
      (15) 

 
Eşitlik 15 sağ tarafındaki değişkenlerde görüldüğü gibi, 

zaman adımı n+1/2 için değerlendirilmiştir ve materyal iletkenliği σ’dan 
kaynaklı Ex bileşeni mevcuttur. Zaman adımı n+1/2 de Ex bileşenin değeri 
bilgisayar hafızasında tutulmadığından (sadece Ex bileşenin önceki değeri 
olan zaman adımı n hafızada bulunmaktadır) bu terim için bir yaklaşımda 
bulunulması gerekmektedir158.  
 

1/2, ,

1

1/ 2 1/2, , 1/2, ,

2i j k

n n

x xn i j k i j k

x

E E
E

+

+

+ + +
+

=            (16) 

 
Eşitlik 16 basitçe Ex’in zaman adımı n+1/2 deki değeri için,  

daha önce hesaplanmış ve hafızada mevcut olan Ex’in zaman adımı n deki 
değeri ile yeni hesaplanmakta olan n+1 deki değeri arasında aritmetik 
ortalama alınmıştır. Burada, eşitlik 15’te yerine konulursa, eşitlik 17 elde 
edilir. 
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1/2 , ,

1/2 1/2

1/2, 1/ 2, 1/ 2, 1/2,

1/ 2 1/ 21

1/2, , 1/ 2, , 1/ 2, , 1/ 2 1/ 2, , 1/ 2

1/ 2, ,

1

1/2 1/2, , 1/ 2, ,

1/ 2, ,

1

2X
i j k

n n

z zi j k i j k

n nn n

y yx xi j k i j k i j k i j k

i j k

n n

n x xi j k i j k

kaynak i j k

H H

y

H HE E

t z

E E
J

ε

σ
+

+ +

+ + + −

+ ++

+ + + + + −

+
+

+ + +
+

 −

∆

−−
= −

∆ ∆

 +
 − − ⋅
 
 


 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
      (17)
 
  

Eşitliğin her iki tarafında da 
1

,,2/1

+

+

n

kjix
E  ve 

n

kjix
E

,,2/1+
 terimleri 

mevcuttur. Aynı olan terimler sırasıyla eşitlik 18, 19, 20 deki adımlar 
uygulanarak bir araya getirilir ise eşitlik 21 elde edilir. Bu amaçla 18 
numaralı eşitliğin sol tarafındaki paydada bulunan t∆  terimi eşitliğin sağ 
tarafına geçirilir. 
 

1/2, ,

1/2 1/2

1/2, 1/ 2, 1/2, 1/2,

1/ 2 1/2

1 1/2, , 1/2 1/2, , 1/2

1/2, , 1/2, ,
1/ 2, ,

1

1/2 1/2, , 1/2, ,

1/ 2, ,
2X

i j k

n n

z zi j k i j k

n n

y yn n i j k i j k

x xi j k i j k
i j k

n n

n x xi j k i j k

kaynak i j k

H H

y

H Ht
E E

z

E E
J

ε

σ
+

+ +

+ + + −

+ +

+ + + + −

+ +
+

+
+ + +

+

 −

∆

−∆
− = −

∆

 +
 − − ⋅
 
 


 
 
 
 
 
 
 
 
  


                  
                                                                                                                (18) 
 
 

Daha sonra 18 numaralı eşitliğin her iki tarafındaki aynı üst 
simgeli E alan değerlerini bir araya getirebilmek için ilk olarak 18 numaralı 
eşitliğin sağ tarafındaki E alan terimleri eşitliğin dışına çıkartılması ile 
eşitlik 19 elde edilir. 
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1/ 2, ,

1/2 1/ 2

1/2, 1/ 2, 1/2, 1/2,

1/2 1/2

1 1/2, , 1/ 2 1/2, , 1/2

1/ 2, , 1/2, ,
1/2, ,

1/2

1/2, , 1/ 2, ,

X
i j k

n n

z zi j k i j k

n n

y yn n i j k i j k

x xi j k i j k
i j k

n

kaynak

i j k x i j k

H H

y

H Ht
E E

z

J

t E

ε

σ

+

+ +

+ + + −

+ +

+ + + + −

+ +
+

+

+ +

 −
 

∆ 
 

− ∆
− = − 

∆ 
 −
 
  
 

∆ ⋅ ⋅
−

1

1/ 2, , 1/ 2, ,

1/ 2, ,2

n n

i j k x i j k

i j k

t Eσ

ε

+

+ +

+

 + ∆ ⋅ ⋅
 
  
 

     

                            
(19) 

 
Eşitlik 19’un sağ tarafındaki üst simgeleri (zaman adımları) 

farklı olan E alan nicelikleri bir birinden bağımsız hale getirilerek eşitlik 20 
elde edilir. 

 

                       
                                                                                                                (20) 
 
 

Eşitlik 20’nin sağ ve sol tarafında bulunan aynı zaman adımlı 
(üst simgeli) E alan terimleri bir araya getirilerek eşitlik 21 elde edilir. 

 

1/ 2 , ,

1/ 2 1/ 2

1/ 2, 1/ 2, 1/2, 1/ 2,

1/ 2 1/2

1 1/ 2, , 1/ 2 1/ 2, , 1/ 2

1/ 2, , 1/ 2, ,
1/ 2, ,

1/ 2

1/ 2, , 1/ 2, ,

X
i j k

n n

z zi j k i j k

n n

y yn n i j k i j k

x xi j k i j k
i j k

n

kaynak

i j k x i j k

H H

y

H Ht
E E

z

J

t E

ε

σ

+

+ +

+ + + −

+ +

+ + + + −

+ +
+

+

+ +

 −
 

∆ 
 

− ∆
− = − 

∆ 
 −
 
  
 

∆ ⋅ ⋅
−

1

1/ 2, , 1/ 2, ,

1/ 2, , 1/ 2, ,2 2

n n

i j k x i j k

i j k i j k

t Eσ

ε ε

+

+ +

+ +

   ∆ ⋅ ⋅   −
       
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1/2 , ,

1/2 1/2

1/ 2, 1/ 2, 1/ 2, 1/ 2,

1 1/ 2 1/2

1/2, ,1 1/2, , 1/ 2, , 1/ 2 1/ 2, , 1/ 2

1/ 2, ,
1/2, , 1/ 2, ,

1/ 2

2

X
i j k

n n

z zi j k i j k

n n n

i j k x y yn i j k i j k i j k

x i j k
i j k i j k

n

kaynak

H H

y

t E H Ht
E

z

J

σ

ε ε

+

+ +

+ + + −

+ + +

++ + + + + −

+
+ +

+

 −
 

∆ 
 

∆ ⋅ ⋅ − ∆
+ = − 

∆ 
 −
 
 
 

1/2, , 1/ 2, ,

1/2, ,
1/ 2, ,2

n

i j k xn i j k

x i j k
i j k

t E
E

σ

ε
+ +

+
+



 ∆ ⋅ ⋅
 + −
 
 

  

 
(21) 

 
 

Eşitlik 21’in sol taraftaki 
1

,,2/1

+

+

n

kjix
E  terimi eşitlik 22 de ki işlem 

takip edilerek yalnız bırakılırsa, eşitlik 23 elde edilir. 
 
 

 

1/ 2, ,

1/ 2 1/2

1/2, 1/ 2, 1/2, 1/2,

1/2 1/ 2

1 1/ 2, , 1/ 2, , 1/2 1/2, , 1/ 2

1/ 2, ,
1/2, , 1/ 2, ,

1/ 2

1
2

X
i j k

n n

z zi j k i j k

n n

y yn i j k i j k i j k

x i j k
i j k i j k

n

kaynak

x i

H H

y

H Ht t
E

z

J

E

σ

ε ε

+

+ +

+ + + −

+ +

+ + + + + −

+
+ +

+

 −
 

∆ 
 

−  ⋅∆ ∆
⋅ + = −    ∆  

 −
 
  
 

+ 1/ 2, ,

1/2, ,
1/2, ,

1
2

n i j k

j k
i j k

tσ

ε
+

+
+

 ⋅∆
⋅ −  
 

  

 
 (22) 
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1/2 1/2

1/2, 1/ 2, 1/ 2, 1/ 2,

1/ 2, ,

1 1/2, , 1/ 2, , 1/ 2, , 1

1/2, , 1/ 2, ,
1/ 2, , 1/ 2, ,

1/ 2, , 1/ 2, ,

1
2

1 1
2 2

n n

z zi j k i j k

i j k

yn n i j k i j k i j k

x xi j k i j k
i j k i j k

i j k i j k

H H

y
t t

H
E E

t t

σ

ε ε
σ σ

ε ε

+ +

+ + + −

+

+ + + + +

+ +
+ +

+ +

−

∆
⋅∆   ∆

−   
   = + ⋅ −

⋅∆ ⋅∆   
+ +   

   
1/2 , ,

1/2 1/2

/ 2 1/2, , 1/ 2

1/2

X
i j k

n n

y i j k

n

kaynak

H

z

J
+

+ +

+ −

+

 
 
 
 

− 
 

∆ 
 −
 
  
 

  
(23) 

 
 

Eşitlik 23 deki sabitler aşağıdaki gibi düzenlenir ise; 
 

 

1/2, ,

1/2, ,

1
1/2, ,

1/ 2, ,

1
2

1
2

i j k

i j k

i j k

i j k

t

C
t

σ

ε
σ

ε

+

+

+

+

⋅ ∆ 
− 

 =
⋅∆ 

+ 
 

     ve      
1/ 2, ,

2
1/ 2, ,

1/2, ,

1
2

i j k

i j k

i j k

t

C
t

ε
σ

ε

+

+

+

 ∆
 
 =

⋅∆ 
+ 

 

      

 
(24) 

 
Eşitlik 25 elde edilir.  

 
 

( ) ( )

1/2 , ,

1/ 2 1/2

1/2, 1/ 2, 1/ 2, 1/2,

1/ 2 1/2

1 1/ 2, , 1/2 1/2, , 1/ 2

1 21/ 2, , 1/ 2, ,

1/ 2

X
i j k

n n

z zi j k i j k

n n

y yn n i j k i j k

x xi j k i j k

n

kaynak

H H

y

H H
E C E C

z

J
+

+ +

+ + + −

+ +

+ + + + −

+ +

+

 −
 

∆ 
 

− 
= ⋅ + ⋅ − 

∆ 
 −
 
  
 

 

  
(25) 

 
Aynı işlemler Ey ve Ez için de yapıldığında eşitlik 26, 27, 28 

ve 29 elde edilir. 
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, 1/ 2 ,

, 1/2 ,

, 1/2 , , 1/ 2 ,

, 1/2 , , 1/2 ,

1/ 2 1/2

, 1/2, 1/2 , 1/2, 1/2

1 , 1/2, 1/2,

, 1/2, , 1/2,

1
2

1 1
2 2

i j k

i j k

i j k i j k

i j k i j k

n n

x xi j k i j k

n n zi j k i j

y yi j k i j k

H H

t zt

H
E E

t t

σ

ε ε
σ σ

ε ε

+

+

+ +

+ +

+ +

+ + + −

+ + +

+ +

−

⋅∆ ∆   ∆−   
   = + ⋅ −   ⋅ ∆ ⋅∆
   + +
   
   

, 1/ 2 ,

1/ 2 1/2

1/ 2, 1/ 2, 1/2,

1/2

Y
i j k

n n

zk i j k

n

kaynak

H

x

J
+

+ +

+ − +

+

 
 
 
 − 
 ∆
 
− 
  
 

     
 (26) 

 
 
 

( ) ( )

, 1/ 2,

1/ 2 1/2

, 1/ 2, 1/ 2 , 1/2, 1/2

1/2 1/2

1 1/2, 1/ 2, 1/2, 1/2,

1 2, 1/2, , 1/2,

1/2

Y
i j k

n n

x xi j k i j k

n n

n n z zi j k i j k

y yi j k i j k

n

kaynak

H H

z

H H
E C E C

x

J
+

+ +

+ + + −

+ +
+ + + − +

+ +

+

 −
 

∆ 
 − = ⋅ + ⋅ −
 ∆
 
− 
  
 

             

  
(27) 

 
 
 
 
 

, , 1/2

, , 1/ 2

1/2 1/ 2

1/2, , 1/2 1/ 2, , 1/2

, , 1/2

1 , , 1/2 , , 1/2 , 1/2,

, , 1/2 , , 1/2
, , 1/ 2

, , 1/2

1
2

11
22

i j k

i j k

n n

y yi j k i j k

i j k

xn n i j k i j k i j k

z zi j k i j k
i j k

i j k

H H

xt t

H
E E

t t

σ

ε ε
σ σ

εε
+

+

+ +

+ + − +

+

+ + + +

+ +
+

+

−

  ∆⋅∆  ∆ −     = + ⋅ − ⋅∆ ⋅∆   ++      
, , 1/ 2

1/2 1/2

1/2 , 1/2, 1/2

1/ 2

Z
i j k

n n

x i j k

n

kaynak

H

y

J
+

+ +

+ − +

+

 
 
 
 

− 
 ∆ 
 −
 
 
 

     
(28) 
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( ) ( )

, , 1/ 2

1/2 1/ 2

1/2, , 1/2 1/ 2, , 1/2

1/ 2 1/2

1 , 1/2, 1/ 2 , 1/ 2, 1/2

1 2, , 1/2 , , 1/ 2

1/2

Z
i j k

n n

y yi j k i j k

n n

n x xn i j k i j k

z yi j k i j k

n

kaynak

H H

x

H H
E C E C

y

J
+

+ +

+ + − +

+ +

+ + + − +

+ +

+

 −
 
 ∆
 

− 
= ⋅ + ⋅ − ∆ 

 −
 
 
 

   

  
(29) 

  
 
Yukarıda E eşitlikleri için yapılan işlemler, H eşitlikleri için de tekrarlanırsa, 
eşitlik 30, 31 ve 32 elde edilir.  
 
 
 

, 1/

*

, 1/2, 1/ 2

1/ 2 1/ 2 , 1/ 2, 1/ 2 , 1/ 2, 1/2

* *, 1/ 2, 1/2 , 1/ 2, 1/ 2
, 1/ 2, 1/ 2 , 1/ 2, 1/2

, 1/2, 1/ 2 , 1/ 2, 1/ 2

1
2

1 1
2 2

y i j

i j k

n n i j k i j k

x xi j k i j k
i j k i j k

i j k i j k

E

t t

H H
t t

σ

µ µ

σ σ

µ µ

+

+ +

+ − + + + +

+ + + +
+ + + +

+ + + +

   ⋅∆ ∆
−   

   = + ⋅
   ⋅ ∆ ⋅∆
+ +      

   
, 1/2, 1/ 2

2, 1 , 1/ 2,

, 1, 1/ 2 , , 1/2

X
i j k

n n

yk i j k

n n

z zi j k i j k

n

kaynak

E

z

E E

y

M
+ +

+ +

+ + +

 −
 
 ∆
 

− 
− ∆ 
 −
 
 
 

      
 

 (30) 
 
 
 
 

1, ,

*

1/2, , 1/2

1/2 1/2 1/2, , 1/2 1/2, , 1/2

* *1/2, , 1/2 1/2, , 1/2
1/2, , 1/2 1/ 2, , 1/2

1/2, , 1/2 1/2, , 1/ 2

1
2

1 1
2 2

z i j

i j k

n n i j k i j k

y yi j k i j k
i j k i j k

i j k i j k

E

t t

H H
t t

σ

µ µ

σ σ

µ µ

+

+ +

+ − + + + +

+ + + +
+ + + +

+ + + +

   ⋅∆ ∆
−   

   = + ⋅
   ⋅∆ ⋅∆
+ +      

   

1/2 , , 1/2

1/2, , 1 1/2, ,

1/2, , 1/2Y

n n

zk i j k

n n

x xi j k i j k

n

kaynak
i j k

E

x

E E

z

M

+ +

+ + +

+ +

 −
 

∆ 
 − − ∆
 
− 
  
 

    
 (31) 
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 (32) 

 
Elde edilen H eşitliklerinde de E eşitliklerindeki gibi sabitler düzenlenir ise,  
 
 

*
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(33) 

 
Düzenlenen bu sabitler yerine konulduğunda aşağıdaki 

eşitlikler elde edilir. 24 ve 33 numaralı eşitliklerden de açıkça görüldüğü 
gibi, iteratif FDTD eşitliklerinde herhangi bir ortam, dielektrik sabiti ε, µ 
manyetik geçirgenlik ve σ ısıl kayıpları temsil eden iletkenlik olmak üzere 
üç ortam parametresi ile temsil edilmektedir. Bunlardan ε ve σ, E 
bileşenlerinin hesaplandığı eşitliklerde, µ ise H bileşenlerinin hesaplandığı 
eşitliklerde kullanılmaktadır. Yukarıdaki eşitliklerde kullanılan ε, σ ve µ’nün 
alt simgeleri, farklı konumlardaki farklı materyal içeriklerine ait dielektrik 
değerlerin kullanımını amacı ile verilmektedir. 
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(36) 

 
 

Sonuç olarak uzayın herhangi bir noktasındaki E alan ve H 
alan bileşenlerini farklı zaman ve konumda hesaplamak mümkün 
olabilmektedir. Örneğin H bileşeni, aynı noktada bulunan bir önceki 
zamanda kendi değerine ve diğer eksenlerdeki komşu E bileşenlerinin 
değerlerine bağlı olarak hesaplanabilmektedir. E değeri de benzer şekilde, 
bir önceki kendi değeri ve komşu H bileşenler yardımıyla 
hesaplanabilmektedir. Bu durumda hiçbir alan bileşeni verildiği noktadaki, 
diğer alan bileşenlerine ihtiyaç duymamaktadır.  

 
Bir hücrede belirli bir noktada E ve H değerlerini 

öğrenebilmek için konumda ve zamanda ortalama almak yeterlidir. 
Örneğin alan bileşenlerini hücre merkezine ötelemek için iki manyetik alan 
bileşeni 
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=                 (37) 

 
yeterlidir. Ancak elektrik alan bileşenlerini hücre merkezine ötelemek için 
eşitlik 38’de de görüldüğü üzere komşu dört bileşene gerek vardır. 
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FDTD hesap uzayı içerisinde Maxwell eşitlikleri kullanılarak 

yakın alanlar simüle edilmektedir. Elde edilen yakın alan dataları genellikle 
frekans ve zamanda Huygen’s eşdeğerlik yasası uygulanarak uzak alan 
datalarına dönüştürülür. Bu yönteme göre FDTD hesap uzayında cismi 
çevreleyen kapalı sanal bir yüzey üzerindeki her hücrenin belirtilen 
doğrultuda, uzak alana katkısı hesaplanır. Bu kapalı sanal yüzeye, yakın 
alan-uzak alan dönüşüm yüzeyi (Yakuz) denilmektedir156. 

 

2.6.1. Absorblayıcı Sınır Koşulları 

 
Hiçbir bilgisayarın, sonsuz bir uzay için gerekli hesaplamayı 

ve veri depolamasını yapabilmesi mümkün değildir. Bu nedenle FDTD’deki 
hesap uzayının da sınırlandırılması gereklidir. FDTD metodunun en büyük 
sorunlarından biri EM dalga etkileşim probleminin sınırlı olmayan 
bölgelerde etkin ve doğru çözümüdür158. Bir metodun serbest uzayı simüle 
edebilmesi için hesap uzayının sınırsız olduğunu da simüle edebilmesi 
gerekmektedir159. Bu tip problemlerde sonsuza uzanan örgüyü simüle 
edebilmek için dış örgü sınırlarında Absorblayıcı Sınır Koşulları (Absorbing 
Boundary Condition, ABC) tanımlanmalıdır158. Absorblayıcı ya da açık 
sınır koşulları mevcut olmadığında ızgaranın dış sınırındaki dalgalar hesap 
uzayının içine geri yansırlar161. Dolayısı ile absorblayıcı sınır koşulu FDTD 
hesaplamasının doğruluğunu doğrudan etkilemektedir160.  

 
FDTD denklemleri incelendiğinde, ilk hücre için hesaplamada 

kullanılacak olan aynı noktadaki bir önceki alan değerini barındıran 
hücrenin mevcut olmadığı, son hücre için ise yine hesaplamada 
kullanılması gereken bir sonraki alan değerlerini içeren hücrenin de 
mevcut olmadığı görülecektir. Bu hücreler mevcut olmadığı için bu 
değerler sıfır gibi algılanacak ve tam yansıma söz konusu olacaktır. 
Dolayısı ile FDTD hesap uzayının sınır yüzeylerinde iteratif eşitlikleri hiçbir 
önlem almaksızın aynen uygulamak tam yansımalara neden olacaktır. Bu 
ise ele alınan yapının değişmesi demektir156. 

 



 46 

Bu yansıma sorununu engellemek amacı ile kullanılan 
absorblayıcı sınır koşulları arasında en verimli kullanılabileni Mükemmel 
Uyumlu Katmanlar (Perfectly Match Layer, PML) yöntemidir. Kendisinden 
önce kullanılan yöntemlere kıyasla büyüklük olarak yaklaşık 3-4 kat daha 
düşük hata vermektedir159. Jean Pierre Berenger tarafından 1994’te 
önerilen PML yöntemi, gelen dalgaların hesap uzayının dış sınırına 
konumlandırılan metal plakalar tarafından yansıma olmaksızın tamamen 
absorblanması temeline dayanmaktadır. Burada dikkat edilmesi gereken 
PML katmanının sadece teorik olarak mükemmel yansıtmasız olduğudur.  
Gerçek FDTD uygulamalarında PML materyalinin kalınlığına ve iletkenlik 
profiline bağlı olarak bu katmanlardan bazı yansımalar söz konusudur159. 
Bu olayın fiziksel uygulama olarak bir benzeri yalıtılmış (anechoic) 
odaların duvarlarıdır158. PML’de performansı geliştirmek amacı ile Tek 
Eksenli Mükemmel Uyumlu Katmanlar (Uniaxial Perfectly Match Layer, 
UPML)162 ve Kıvrımlı PML (Convolutional Perfectly Match Layer, CPML)163 
gibi farklı modifikasyonlar önerilmektedir. 

 

2.6.2. Sayısal Kararlılık 

 
FDTD de kararlı sonuçlar elde edebilmek için hesap 

uzayında kullanılacak zaman aralığı ( t∆ ) Courant-Friedrich-Levy (CFL) 
kriterine uygun seçilmelidir. CFL kriteri, 

 

( ) ( ) ( )2 2 2
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∆ ≤

+ +
∆ ∆ ∆

 

(1) 
 

∆x, ∆y ve ∆z kartezyen koordinat sisteminde birim FDTD hücresinin 
boyutlarını, c ise hücre materyali içindeki ışığın hızını belirtmek üzere 
eşitlik 1’de verilmiştir161. CFL kriterini tek boyut için düşündüğümüzde, 

 
c t x⋅ ∆ ≤ ∆                  (2) 
 

elde edilir. Bu bağıntının sol tarafı bize dalganın c ışık hızı nedeniyle 
maksimum alabileceği yolu vermektedir. Bağıntının sağ tarafı ise hücrenin 
boyutunu belirtmektedir.  
 

CFL kriterinin fiziksel olarak anlamı, seçilen ∆t zaman 
aralığında dalganın maksimum ilerlemesinin hücre boyutunu aşmaması 
gerektiğidir. Başka bir deyişle dalga en az bir ∆t süresini hücre içerisinde 
geçirmelidir. Aksi takdirde dalgayı zaman ve konumda simüle etmek ve 
dalga iletimini izlemek mümkün değildir156. 
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CFL kriterinden de açıkça görülebileceği gibi, ∆t zaman 
aralığı hücre boyutu ile doğrudan ilişkilidir. Hücre boyutu bu nedenle 
simülasyon hesabında önemli bir etkiye sahiptir. Eşit aralıklı bir örgüye 
sahip hesap uzayı için ızgara aralıklarını yarı yarıya indirmek, 
depolanacak veri kapasitesini 8 kat, hesaplama için gereken zamanı ise 
16 kat arttıracaktır. Farklı boyutta ızgara aralıklarına sahip bir hesap uzayı 
örgüsünde ise ∆t zaman aralığı örgüdeki en küçük hücreye göre seçilecek 
ve tüm simülasyon zamanını etkileyecektir161. 

 
Ayrıca dalganın bozunumundan kaynaklı sayısal dispersiyon 

hatalarına neden olmayacak konum örneklemesi yapabilmek için, 
ızgaradaki maksimum adım aralığının en az λ/10 olması tavsiye 
edilmektedir. Bu çalışmada maksimum adım aralığı λ/14 olarak seçilmiştir.   

 

2.7. Ulusal ve Uluslararası Standartlar 

 
 Ulusal ve uluslararası alanda EM alan maruziyeti, olası 
sağlık etkilerini önlemek amacı ile belirli kuruluşlar tarafından 
sınırlandırılmaktadır. Avrupa ve Türkiye’deki EM alan limitleri Avrupa 
Elektroteknik Standartlar Komitesi (European Committee for 
Electrotechnical Standardization, CENELEC) tarafından düzenlenen EN 
50360 standardı ile belirlenmekte iken, Amerika’da, Amerikan Ulusal 
Standartlar Enstitüsü (American National Standard Institute, ANSI) ve 
Elektrik Elektronik Mühendisleri Enstitüsü (Institute of Electrical and 
Electronics Engineers, IEEE) tarafından düzenlenen C95.1 standartı ile 
referans alınmaktadır. Uluslararası Đyonlaştırmayan Radyasyondan 
Korunma Komisyonu (International Commission on Non-Ionizing Radiation 
Protection, ICNIRP) ise bu konuda uluslararası standartları belirleyen 
önemli bir kuruluştur. 
  
 Bu çalışmada cep telefonu maruziyeti kaynaklı SAR 
değerinin tespiti amaçlanmış ve FDTD yöntemini kullanan SEMCAD X 
programı ile çeşitli değişkenlerin SAR’a etkisi tespit edilmeye çalışılmıştır. 
Cep telefonu maruziyeti ile ilgili kullanılan standartlar ise Tablo 2’de 
verilmiştir. 
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Tablo 2: Ulusal ve uluslararası kurumlar tarafından tespit edilen kafa bölgesindeki 
SAR limitleri 

 
IEEE C95.1-2005 ICNIRP CENELEC / TÜRKĐYE  

 
Doku 

 
Ortalama 
Hacim (gr) 

SAR limiti 
W/kg 

Ortalama 
Hacim (gr) 

SAR limiti 
W/kg 

Ortalama 
Hacim (gr) 

SAR limiti 
W/kg 

Kafa + Kulak - - 10 2 10 2 

Kafa 10 2 - - - - 

Kulak  10 4 - - - - 

 

Günümüzde RF maruziyet için hem Amerika hem de Avrupa’da uygulanan 
uluslararası standartlarda 10 gr dokudaki uzaysal tepe SAR değeri kabul 
görmektedir. Bu nedenle simülasyon çalışmalarından elde edilen bulgular 
değerlendirilirken 10 gr uzaysal tepe SAR değeri referans alınmıştır. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 49 

3. GEREÇ VE YÖNTEMLER 

  Mobil telefon maruziyetinden kaynaklı, kafada oluşan EM 
alan dozunu tespit etmek amacı ile yapılan bu sayısal dozimetri 
çalışmasında, kafa boyutunun, kafanın dielektrik özelliklerinin, günlük 
hayatta yaygın olarak kullanılan aksesuarların, farklı frekans ve telefon 
modellerinin etkisi tespit edilmeye çalışılmıştır. 
 

3.1. Gereçler 

 
  Farklı koşullar altında kafa modellerindeki SAR değerlerini 
tespit edebilmek amacı ile çeşitli yazılımlar ve bu yazılımları çalıştıracak 
donanım bileşenleri kullanılmıştır. Yapılan simülasyonlar sırasında 
kullanılan yazılım ve donanım bileşenleri: 
 

a. Donanım Bileşenleri 
� Simülasyon Bilgisayarı 
� Kesintisiz Güç Kaynağı (Inform, Guard 1000 AP) 
� Donanım Tabanlı Simülasyon Hızlandırıcı Kart (aXware V1.5) 
 

b. Yazılım Bileşenleri 
� SEMCAD X Simülasyon Yazılımı (Jungfrau V12.2, 2007) 
� Fantom 
 

3.1.1. Donanım 

 
Yüksek işlem gücüne ve bellek kapasitesine ihtiyaç duyan 

FDTD metodu, Yee tarafından 1966 da önerilmesine rağmen 1980’lerin 
başına kadar yaygın bir kullanıma erişememiştir. Gelişen bilgisayar 
teknolojisi ile birlikte FDTD de yaygın olarak kullanılmaya başlanmıştır ve 
günümüzde kendi alanında en yaygın kullanıma sahip olan simülasyon 
metodudur. 
 

3.1.1.1. Simülasyon Bilgisayarı 

 
Kullanılan metodun yüksek işlem gücü ve bellek kapasitesine 

ihtiyaç duyması nedeni ile, simülasyon bilgisayarı olarak yüksek 
performanslı bir bilgisayar sistemi oluşturulmuştur. Bu amaçla kullanılan 
bilgisayar sistemi, çift çekirdekli AMD Athlon 64 X2 4200+ işlemcili, 2 GB 
DDR-400 ram’lı ve 512 Mb’lık PCI-Express x16 ekran kartına sahiptir. 
Karmaşık geometrileri detaylı şekilde inceleyebilmek ve daha iyi 
konumlandırma yapabilmek amacı ile 19” monitör kullanılmıştır. Uzun 
süreli simülasyonlar sırasında elektrik kesintilerinden kaynaklı veri ve 
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zaman kaybını engellemek amacı ile bilgisayar kesintisiz güç kaynağına 
bağlanmıştır. 
 

3.1.1.2. Donanım Tabanlı Simülasyon Hızlandırıcı Kart 

 
Yüksek işlem gücüne ve bellek miktarına ihtiyaç duyan bir 

metotta, yüksek çözünürlüklü hassas simülasyonlar yapılabilmesi için çok 
uzun simülasyon süreleri gerekmektedir. Örneğin eşit aralıklı bir örgüye 
sahip hesap uzayı için ızgara aralıklarını yarı yarıya indirmek, 
depolanacak veri kapasitesini 8 kat, hesaplama için gereken zamanı ise 
16 kat arttırmaktadır. Axware Donanım Tabanlı Simülasyon Hızlandırıcı 
Kart, Acceleware firması tarafından 512 Mb’lık PCI-Express x16 nVidia 
tabanlı ekran kartının özellikle FDTD ve yüksek bant genişliğine sahip 
hafıza hızlandırması için optimize edilmiş halidir. Şekil 6’da görülen 
aXware V1.5 simülasyon hızlandırıcı kart, boyutu 14 milyon voksele kadar 
olan simülasyonları donanımsal olarak hızlandırabilmektedir. Belirtilen 
donanımın performansı saniyede 90-190 milyon vokseli işleyebilecek 
kapasitede olup, hızlandırıcı donanımın bulunmadığı aynı sistem 
özelliklerini içeren bilgisayarlara göre 5 kata kadar daha hızlı işlem 
yapabilmektedir. 
 

 
 

Şekil 6: Donanım Tabanlı Simülasyon Hızlandırıcı Kart                                          
(Axware V1.5, Speag) 

 

3.1.2. Yazılım 

 
RF EM alan simülasyonlarında en yaygın kullanıma sahip 

olan metot FDTD’dir. FDTD metodunu biyolojik dokulardaki sayısal 
dozimetri çalışmalarında yaygın olarak kullanan iki farklı yazılım 
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mevcuttur. Bunlar Amerikan menşeli Remcom firması tarafından üretilen 
XFDTD ve Đsviçre meşeli Speag firması tarafından üretilen SEMCAD X’tir. 
Ayrıca Sonlu Đntegral Yöntemi’ni (Finite Integral Tehnique, FIT) kullanan 
Alman meşeli CST firmasının CST Studio Suite yazılımı mevcuttur. 
 

Bu yazılımlar arasından, Speag firması tarafından üretilen 
SEMCAD X programı; 

� Biyolojik dokulardaki sayısal dozimetri çalışmalarına daha çok 
yönelmesi  

� Bu konuda uzmanlaşmış ve geliştirilmiş olması 
� Hızlandırıcı donanım desteğinin bulunması 
� Canlılara ait bilgisayar ortamında kullanabilecek MRI tabanlı 

fantomların mevcut olması 
� Daha görsel bir arayüze sahip olması  
� Fiyat avantajı nedeni ile tercih edilmiştir. 

 
Bu çalışmada, sayısal dozimetri çalışmalarında en yaygın 

kullanıma sahip olan SAM Fantom kullanılmıştır. 

3.1.2.1. Simülasyon Yazılımı 

 
SEMCAD X programı Speag firması tarafından geliştirilen 

FDTD tabanlı üç boyutlu tam dalga simülasyon yazılımıdır. Yazılım anten 
tasarımı, elektromanyetik uyumluluk ve dozimetri konularında 
uzmanlaşmıştır.  

 
Acis (Spatial Technologies Firması tarafından üretilen ve 

CAD yazılımlarında kullanılan özel bir format) tabanlı üç boyutlu 
modelleme araçları ve Open GL grafik arayüzlü hızlı görüntüle motoru ile 
çeşitli üç boyutlu CAD formatlarının kullanımı ve hızlı şekilde işlenmesi 
mümkündür. Đnteraktif otomatik örgü oluşturma sistemi sayesinde 
karmaşık geometrili yapılarda, etkileşimli olarak hızlı şekilde homojen ya 
da homojen olmayan örgüler oluşturulması mümkündür.  
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Şekil 7: Simülasyonlarda kullanılan SEMCAD X programının grafik arayüzü 
 

Sonuçlar grafik arayüz sayesinde üç boyutlu olarak 
görüntülenebilmektedir (Şekil 7). Absorblayıcı sınır koşulları arasında en 
etkin kullanıma sahip olan PML yöntemini desteklemektedir. Bu çalışmada 
simülasyon yazılımı olarak SEMCAD X programının 12.2 sürümü 
kullanılmıştır.   
 

3.1.2.2. Fantom 

 
Simülasyonlarda, SAM Fantom kullanılmıştır. Fantom 

modelin fiziksel karakteristikleri bir mobil telefon kullanıcının başını ve 
boynunu andırmaktadır. Fantom, baştaki dokulara benzer dielektrik 
özelliklere sahip malzemeden yapılmıştır. Fantomun içinde SAR ölçümü 
gerçekleştirebilmek için, baş ve boyun biçimindeki kabuk malzeme içine 
sıvı doldurulmuştur. Kabuk model, biçimlendirilmiş bir kap gibi işlev 
görmekte olup, mümkün olduğunca basit ve sade tasarlanmıştır164,165. 

 
Fantomun boyutları ve şekli Gordon ve arkadaşları 

tarafından 1989’da Amerikan ordusu üzerinde yapılan antropomorfik 
çalışmada rapor edilen yetişkin erkeğin 90. yüzdelik dilimine karşılık gelen 
biçim ve ölçüleri esas alınarak oluşturulmuştur ve telefon kullanıcısının 
düzleştirilmiş kulağını temsil etmek amacıyla uyarlama yapılmıştır164,165. 
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Fantom kabuğu, enerji kaybı az ve dielektrik geçirgenliği 
düşük ε ≤ 5 olan malzemeden yapılmıştır. Bu çalışmada kabuk 
iletkenliği literatüre uygun olarak sıfır alınmıştır. Kabuk kalınlığı 2 mm 
olup kulak civarında 6 mm’ye çıkmaktadır. Kulak şekli elektromanyetik 
uyumluluk testlerinde telefonun doğru ve tekrarlanabilir 
konumlandırılmasına izin verecek şekilde seçilmiştir166. Fantom kabuğuna 
doldurulması gereken sıvı malzemenin özellikleri ise frekansa bağımlı 
olarak aşağıda Tablo 3’de verilmiştir164,165,167. 

 
Tablo 3: SAM Fantom Sıvısının IEEE 1528 ve IEC 62209-1 Standartlarında belirtilen 

dielektrik özellikleri 
 

Frekans (MHz) εr σ (S/m) 

300 45,3 0,87 

450 43,5 0,87 

835* 41,5 0.90 

900* 41,5 0.97 

1 450 40,5 1.20 

1 800 40,0 1,40 

1 900 40,0 1,40 

1 950 40,0 1,40 

2 000 40,0 1,40 

2 450 39,2 1.80 

3 000 38,5 2.40 

 
*Bu çalışmada, 835 MHz ve 900 MHz’de SAM fantom sıvısı için 
tablodaki εr ve σ değerleri kullanılmıştır. 
 

3.2. Simülasyon Uygulamaları 

 
Yaptığımız simülasyon çalışmalarında 835 MHz ve 900 MHz 

frekanslarda çalışılmıştır. 835 MHz, IEEE SCC-34/SC-2/WG-2 tarafından 
yapılan uluslararası çalışma ile karşılaştırma yapabilmek amacıyla 
seçilmiştir. Simülasyon çalışmalarında kullanılan diğer frekans 
Türkiye’deki üç GSM operatöründen ikisi tarafından kullanılan, dolayısı ile 
halkın büyük bir çoğunluğunun maruziyetinin söz konusu olduğu 900 
MHz’tir. 

 
Mobil telefonun sağ elde kullanımına bağlı olarak iki 

standart pozisyon değerlendirilmiştir: Kullanılan fantomlarda, standartlarda 
belirtilen ve insanlar tarafından yaygın olarak kullanılan yanak ve eğik 
pozisyonları IEC 62209 ve IEEE 1528 standartlarına uygun olarak 
konumlandırılmıştır.  

 
Mobil telefon kullanımı çocuklar arasında gün geçtikçe daha 

da çok yaygınlaşmaktadır. Gelişim sürecinin devam ettiği çocukluk 
evresinde hem anatomik hem de dielektrik özellikleri nedeni ile cep 
telefonu maruziyetinden kaynaklanan SAR’ın daha yüksek olması ve olası 
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etkilere karşı daha hassas olmaları nedeni ile çocuklar da bu araştırma 
kapsamında incelenmiştir. 

 
Bu araştırma kapsamında SAM fantomda yetişkin ve çocuk 

dielektrik özellikleri göz önüne alınarak SAR değerleri hesaplanmıştır. 
Simülasyonlar modellerin aksesuarsız, küpeli ve gözlüklü oldukları üç 
farklı koşul için gerçekleştirilmiştir.  

 
Tüm durumlarda merdiven etkisini (staircase effect) önlemek 

amacı ile telefon sabit tutulup onun yerine kafa modeli döndürülmüştür.  
 

3.2.1. Genel Mobil Telefon Modeli 

 
Metal kutulu telefon modelleri daha önceki birçok çalışmada 

kullanılmış olmasına rağmen, akım dağılımları dolayısı ile de RF maruziyet 
koşulları gerçek telefon modellerinden farklıdır ve modern telefon 
modellerini doğru olarak temsil edememektedir. Bunun için günümüzdeki 
telefonlarla uyumlu modeller kullanılması gerekmektedir. Gerçek mobil 
telefonlarda RF akım dağılımı ile ilgili birçok bileşen olmasına karşın akım 
dağılımını dolayısı ile de SAR’ı etkileyen temel olarak iki metalik bileşen 
vardır. Bunlar baskılı devre kartı ve antendir167. 

 
Bu çalışmada, monopol antenli plastik bir kasa ve bu kasanın 

içinde baskılı devre kartını temsil eden düz metalik bir tabakadan oluşan 
genel mobil telefon modeli kullanılmıştır. Modelin özellikleri aşağıda 
verilmiştir: 

 
� Mobil Telefon Üreticileri Forumu (Mobile Manufacturers Forum, 

MMF) tarafından kabul görmüş bir modeldir. 
 
� Genel telefon modelinin boyutları 102 mm yükseklik, 42 mm en 

ve 21 mm kalınlık seçilmiş ve sert plastik bir kasadan oluştuğu 
varsayılmıştır. 

 
� Baskılı devre kartı mükemmel iletkenliğe sahip bir materyalden 

yapılmış 1 mm kalınlıklı düz bir tabaka olarak modellenmiş ve 
telefon gövdesinin içerisine gövde kenarları ile arasında 1’er mm 
boşluk kalacak şekilde yerleştirilmiştir. 

 
� Model telefon kasasının dielektrik özellikleri; 

4.0rε = , 0.04σ =  S/m olarak kabul edilmiştir. 

 
� Her telefonda farklı olması nedeni ile LCD, batarya gibi diğer 

yapısal bileşenler telefon modeline dahil edilmemiştir. 
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� Kulak referans noktası, telefon kasasının üst yüzeyinden 10 mm 
aşağısında kasanın orta noktasına konumlandırılmıştır. Bu nokta 
tasarımda orijin noktası olarak seçilmiştir. 

 

   
 

Şekil 8: Genel mobil telefon modelinin a) önden görünüşü   b) yandan görünüşü  
c) anten besleme noktasının büyütülmüş görünüşü 

 
Telefon kasası ile anten arasında 1 mm’lik bir boşluk 

bulunmaktadır. Kaynak bu boşluğa yerleştirilmiştir ve bu kısım antenin bir 
parçası olarak kabul görmektedir (Şekil 8c).  

 
Kaynak 50 Ω iç dirence sahip bir voltaj kaynağı olarak 

modellenmiştir.  
 
Telefon kasası içerisine baskılı devre kartı ile kaynak 

arasındaki bağlantıyı sağlamak amacı ile 1 mm3’lük mükemmel elektriksel 
iletken bir metal kısım yerleştirilmiştir (Şekil 8c).  

 
Antenin metal kısmı 1 mm kesitli bir dikdörtgen prizması 

olarak modellenmiş ve dielektrik özellikleri εr = 2.5, σ = 0.005 S/m olan 
kauçuk ile tamamen kaplanmıştır. Kauçuk kaplamanın uzunluğu antenin 
metal kısmının uzunluğundan 1 mm daha uzundur. Antenin toplam 
uzunluğu: metal kısmın uzunluğu, 1 mm kaynak boşluğunun uzunluğu ve 
metal kısmın üzerindeki 1 mm kauçuk kısmın uzunluğunun toplamını 
içermektedir.  

 
Bu çalışmada anteni telefon kasasının üst kısmında 

merkeze, sağ ve sol tarafı yakınına konumlandırılan üç farklı telefon 
modeli oluşturulmuştur: 
 

� Anteni kasanın sağ tarafı yakınında konumlandırılan, Model A 
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� Anteni kasanın merkezinde konumlandırılan, Model B  
 

� Anteni kasanın sol tarafı yakınında konumlandırılan, Model C  
 

Antenin kasanın sağ ve sol tarafları yakınında 
konumlandırıldığı modelerde anten, kendisine en yakın üç kenara 10.5 
mm uzaklıktadır. Simülasyon çalışmalarında kullanılan telefon modelleri 
Şekil 9’da verilmiştir. 

 

   
 
Şekil 9: Simülasyonlarda kullanılan Genel Telefon Modelleri, a) Model A, b) Model B ve 

c) Model C görülmektedir. 
 
Farklı kafa modelleri yakınında makul giriş empedansına 

ulaşabilmek amacıyla anten uzunluğu çeyrek dalga (λ/4) boyundan %20 
daha kısa olarak modellenmiştir. Anten uzunlukları 835 MHz için 71 mm, 
900 MHz için 66 mm’dir. Telefon modelinin akustik çıkışı, genişliği 1 mm 
ve telefonun tepe noktasından 10 mm aşağıda seçilmiştir167.  

 
Simülasyonların sağ el kullanımına yönelik yapılmasına 

rağmen, antenin köşelerde bulunduğu iki telefon modelinin (Model A ve 
Model C) rotasyonel olarak simetrik olması nedeni ile sol el kullanımına 
bağlı SAR verileri de sonuçlar arasındadır. 

 

3.2.2. Cep Telefonlarının Konumlandırılması 

  
Mobil telefonlar için, IEC 62209-1, IEEE 1528 gibi uluslararası 

ve TS EN 50361 gibi ulusal standartlarda belirtilen ve halk tarafından 
yaygın olarak tercih edilen iki kullanım pozisyonu mevcuttur. Bunlar yanak 
ve eğik pozisyonları olarak isimlendirilmiştir (Şekil 10). 
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 Yanak konumu, telefonun hem kulağa hem de yanağa değdiği 
pozisyondur. Telefon modeli, SAM fantomun ağız ve kulak bölgesinde 
bulunan referans noktalar yardımıyla konumlandırılmaktadır. 

 
Eğik konumu ise, yanak konumu elde edildikten sonra, telefon 

modeline 15o açı yaptırılarak yanakla temasının kesildiği konumdur. Yanak 
ve eğik konumlarına ait görüntüler Şekil 10’da verilmiştir. 
 

 
Şekil 10: Cep telefonunun SAM fantomda Yanak ve Eğik konumlarındaki görünüşleri  

(TS EN 50361) 
 
Yanak ve eğik konumlarında kullanılan açıların SAM Fantom üzerindeki 
görünüşleri Şekil 11’de verilmiştir. 
 

 
 
Şekil 11: SAM fantomdaki eğik konumu için mobil telefon açıları: a) yandan görünüş,   

b) üstten görünüş, c) önden görünüş (Christ, 2005). 
 
 
 



 58 

Şekil 11’de görülen mobil telefon kullanım pozisyonları ile ilgi açılar ise 
Tablo 4’te verilmektedir. 
 
 

Tablo 4: Fantomlarda Yanak ve Eğik konumlarında kullanılan 
açı ve uzaklıklar (Christ, 2005) 

 

 SAM 
VHP Kafa 
Fantomu 

Avrupalı Kadın 
Kafa Fantomu 

φ 61o 64,5 o 67 o 

Θ 3,9 o -2,8 o 10 o 

ΨYanak 86 o 87,4 o 73 o 

ΨEğik 101 o 102,4 o 98 o 

DSıvı-Kaynak (Yanak) 15,5 mm 16 mm 20,5 mm 

DSıvı-Kaynak (Eğik) 14,5 mm 16,2 mm 13 mm 

 
 

3.2.3. Simülasyonda Kullanılan Aksesuarlar 

 
Literatürde, EM alanların kalp pili gibi aktif implantlar ile 

etkileşimi geniş ölçüde incelenmesine karşın168-170, pasif metalik implantlar 
ile ilgili sadece birkaç çalışma mevcuttur171,172. Günlük hayatta sınırlı 
sayıda kullanıma sahip çeşitli özel implantlar yerine çok yaygın kullanılan 
küpe172 ve gözlük173-175 gibi metalik aksesuarların SAR’a etkisi 
incelenmiştir. 

 

3.2.3.1. Küpe 

 
Küpeler özellikle bayanlar tarafından çok yaygın şekilde 

kullanılan aksesuarlardır. Çok farklı boyut ve şekillerde küpeler mevcuttur 
ancak bu araştırmada, kalınlığı 4 mm ve dış çapı 40 mm olan halka 
şeklindeki geleneksel küpe simülasyonu yapılmıştır (Şekil 12). Küpenin 
kulağa takılan kısmı ise diğer kısımlara göre daha ince olup 1 mm 
kalınlığa sahiptir. Mükemmel elektriksel iletken malzeme olarak 
modellenen küpe, kulağın alt kısmına konumlandırılmıştır. 
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Şekil 12: Simülasyonda Kullanılan küpe modeli 
 
 
 

3.2.3.2. Gözlük 

 
Günlük hayatta yaygın olarak kullanılan bir diğer aksesuar da 

gözlüktür. Bu çalışmada eni 37 mm boyu ise 63 mm olan gözlük 
çerçevesi, 3 mm enli, 2 mm kalınlıklı mükemmel elektriksel iletkenliğe 
sahip metal malzemeden oluşturulmuştur. Gözlük sapının uzunluğu ise 
140 mm’dir (Şekil 13). 
 

Gözlük camı olarak 2.56rε =  değerlikli perspeks lens 

modellenmiştir173. Perspeks (akrilik cam) lenslerin eni 31 mm boyu ise 57 
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mm’dir. Burun bölgesinde gözlüğün doku içerisine girmemesine ve temas 
etmemesine özen gösterilmiştir.  

 

 
 

Şekil 13: Simülasyonda kullanılan gözlük modeli 
 

3.2.4. Çocuk Kafa Modeli 

 
 Mobil telefonlardan kaynaklanan EM alan maruziyeti yetişkinlere 
kıyasla çocuklar için daha büyük risk oluşturmaktadır. Son zamanlarda 
çocukların aldığı doz, sayısal dozimetri ile ilgili olarak literatürde en çok 
tartışılan konuların başında gelmektedir.   

 
Genel olarak çocuk kafası, yetişkin kafasının basitçe 

ölçeklenmiş hali değildir. Çünkü çeşitli organ ve dokuların, hem anatomik 
olarak gelişimsel değişimleri hem de bu süreçte dielektrik özellikleri 
farklılıklar göstermektedir. Örneğin beynin gelişimi hayatın erken 
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dönemlerinde şekillenirken, kafatası kemiğinin gelişimi hayatın ilk 6 senesi 
boyunca lineer bir değişim göstermektedir176. 

 
Bu çalışmada yetişkin bireye kıyasla çocuk kafa modelindeki, 

boyut farkı ve dielektrik özellikler gibi önemli iki temel unsurun, SAR’a 
etkisinin incelenmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla SAM fantom, 7 yaşındaki 
çocuğun kafa çevresinin, yetişkin bireyin kafa çevresine oranı olan 0,9 
faktörü ile ölçeklenmiştir176.  

 
Etkisi incelenmek istenen diğer bir değişken ise çocukların 

dielektrik özellikleridir. Çocuklar yetişkinlere kıyasla daha yüksek dielektrik 
özelliklere sahiptir, bu nedenle maruz kaldıkları risk tespit edilmeye 
çalışılmıştır. Dokuların dielektrik özelliklerinin yaşa bağlı değişimleri deney 
hayvanları üzerinde Peyman (2001) ve Gabriel (2005) tarafından 
araştırılmıştır177,178. Bu simulasyon çalışmasında, çocuk dielektrik 
özelliklerindeki değişim oranı için, birbiri ile iyi uyum gösteren Peyman 
(2001) ve Gabriel (2005)’in araştırmalarındaki değişim oranlarının 
ortalaması kullanılmıştır (Tablo 5).  

 
Tablo 5: Yetişkine kıyasla çocuk beyin dokusunun dielektrik özelliklerindeki artış oranı 
 

 Dielektrik Sabitindeki Değişim Đletkenlikteki Değişim 

Peyman çalışması (Peyman, 2001)* 9.9% 16.3% 

Gabriel çalışması (Gabriel, 2005)* 9.8% 15.7% 

Bu çalışmada çocuk simülasyonunda kullanılan 9.85% 16% 

 
*) 30 günlük yavru sıçanların, 70 günlük yetişkin sıçanlara kıyasla dielektrik 

özelliklerindeki değişim oranları seçilmiştir. 
 

3.2.5. Dielektrik Özellikler 

 
Bu çalışmada, yetişkin SAM fantom için IEEE 1528 ve IEC 

62209–1 standartlarında belirtilen datalar kullanılmıştır.  
 
Çocuk fantomu SAM fantomun 0,9 ölçeği ile çarpılarak elde 

edilmiştir. Çocuk fantomundaki sıvının dielektrik özellikleri, SAM fantom 
için kullanılan IEEE 1528 ve IEC 62209–1 dataları ile Peyman177 ve 
Gabriel’in178 ölçüm çalışmalarındaki verilerin ortalaması alınarak belirlenen 
değişim oranı ile hesaplanmıştır.  

 
SAM fantomla yapılan yetişkin ve çocuk simülasyonlarında 

kullanılan doku iletkenlik (σ) ve dielektrik sabitine (εr) ilişkin değerler Tablo 
6‘da verilmiştir. 
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Tablo 6: Çalışmada kullanılan SAM Fantom sıvısına ait dielektrik değerler 

 
        Yetişkin*           Çocuk**   

Frekans εr σ (S/m)   εr  109,85 % σ (S/m) 116 % 

835 MHz 41,5 0,90   45,59 1,0440 

900 MHz 41,5 0,97   45,59 1,1252 

 
 *) IEEE 1528 ve IEC 62209–1 datalarından alınmıştır. 
**) IEEE 1528 ve IEC 62209–1 dataları ile çocuk dielektrik özellikler değişim oranı 
kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

3.2.6. Maruziyet Koşulları 

 
Mobil telefon kaynaklı SAR’ın belirlenmesi amacıyla 

gerçekleştirilen bu çalışmada seçilen genel maruziyet koşulları aşağıda 
verilmiştir. 

 
� 835 MHz ve 900 MHz olmak üzere iki farklı frekans çalışılmıştır. 
 
� Antenin kasa üstünde sağ kenarda, sol kenarda ve ortada olmak 

üzere konumlandırıldığı üç farklı telefon modeli kullanılmıştır. 
 

� Mobil telefonun yanak ve eğik olmak üzere iki farklı pozisyonda 
kullanımı incelenmiştir. 

 
� Yetişkin ve çocuk SAR değerlerinin tesbitinde SAM Fantom 

kullanılmıştır. 
 

� Çocuk modellemesi çalışmaları SAM fantom ile yetişkin ve çocuk 
doku dielektrik değerleri kullanılarak ayrı ayrı yürütülmüştür. 

 
� Yetişkin ve çocuk modellerinin her ikisi için de çalışmalar 

aksesuarsız, küpeli ve gözlüklü olmak üzere üç farklı koşulda 
tekrarlanmıştır. 

 
IEEE SCC-34/SC-2/WG-2 tarafından yürütülen çalışmadaki 

835 MHz de SAM fantomda yanak ve eğik pozisyonlarındaki maruziyet 
durumları özel olarak standardizasyon amaçlı çalışılmış ve tüm 
araştırmanın IEEE tarafından yapılan çalışma ile kıyaslanması bu yolla 
sağlanmıştır. 
 

Çalışmanın genel maruziyet koşulları Tablo 7’de 
verilmektedir. Tablo 7’yi takiben çalışmada uygulanan 78 farklı durum için 
maruziyet koşulları tablolar halinde ayrı ayrı verilmektedir.
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3.2.6.1. SAM Fantom IEEE Simülasyonları için Gerçekleştirilen Maruziyet 
Koşulları 

 
1) SAM Fantom 835 MHz Yanak Pozisyonu IEEE SCC-34/SC-2/WG-2 Koşulları 

 
FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM SAM 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  0.0016 S/m 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 5 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.9 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 6,84 M  

 
 
 
 

2) SAM Fantom 835 MHz Eğik Pozisyonu IEEE SCC-34/SC-2/WG-2 Koşulları 
 

FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM SAM 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  0.0016 S/m 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 5 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.9 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 6,84 M  
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3.2.6.2. SAM Fantom Simülasyonları için Maruziyet Koşulları 
 
1) SAM Fantom 835 MHz Monopol Model A Yanak Pozisyonu  

FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Sağında 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.9 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 6,57 M  

 
 
2) SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Yanak Pozisyonu  

FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.9 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 6,63 M  

 
 

3) SAM Fantom 835 MHz Monopol Model C Yanak Pozisyonu  
FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Solunda 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.9 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 6,57 M  
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4) Küpeli SAM Fantom 835 MHz Monopol Model A Yanak Pozisyonu  
 

FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Sağında 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.9 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR Küpe 

VOKSEL SAYISI 8,41 M  

 
 

5) SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Yanak Pozisyonu Küpeli 
 

FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.9 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR Küpe 

VOKSEL SAYISI 8,48 M  

 
 

6) SAM Fantom 835 MHz Monopol Model C Yanak Pozisyonu Küpeli 
 

FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Solunda 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.9 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR Küpe 

VOKSEL SAYISI 8,41 M  
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7) SAM Fantom 835 MHz Monopol Model A Yanak Pozisyonu Gözlüklü 
 

FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Sağında 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.9 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR Gözlük 

VOKSEL SAYISI 11,15 M  

 
 

8) SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Yanak Pozisyonu Gözlüklü 
 

FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.9 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR Gözlük 

VOKSEL SAYISI 12,64 M  

 
 

9) SAM Fantom 835 MHz Monopol Model C Yanak Pozisyonu Gözlüklü 
 

FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Solunda 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.9 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR Gözlük 

VOKSEL SAYISI 11,20 M  
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10) SAM Fantom 835 MHz Monopol Model A Eğik Pozisyonu 
 

FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Sağında 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.9 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 6,75 M  

 
 

11) SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Eğik Pozisyonu 
 

FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.9 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 6,81 M  

 
 

12) SAM Fantom 835 MHz Monopol Model C Eğik Pozisyonu 
 

FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Solunda 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.9 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 6,75 M  
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13) SAM Fantom 835 MHz Monopol Model A Eğik Pozisyonu Küpeli 
 

FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Sağında 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.9 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR Küpe 

VOKSEL SAYISI 8,81 M  

 
 

14) SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Eğik Pozisyonu Küpeli 
 

FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.9 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR Küpe 

VOKSEL SAYISI 8,89 M  

 
 

15) SAM Fantom 835 MHz Monopol Model C Eğik Pozisyonu Küpeli 
 

FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Solunda 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.9 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR Küpe 

VOKSEL SAYISI 8,81 M  
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16) SAM Fantom 835 MHz Monopol Model A Eğik Pozisyonu Gözlüklü 
 

FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Sağında 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.9 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR Gözlük 

VOKSEL SAYISI 12,7 M  

 
 

17) SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Eğik Pozisyonu Gözlüklü 
 

FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.9 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR Gözlük 

VOKSEL SAYISI 12,82 M  

 
 

18) SAM Fantom 835 MHz Monopol Model C Eğik Pozisyonu Gözlüklü 
 

FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Solunda 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.9 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR Gözlük 

VOKSEL SAYISI 12,7 M  
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19) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model A Yanak Pozisyonu 
 

FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Sağında 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.97 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 7,57 M  

 
 

20) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Yanak Pozisyonu 
 

FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.97 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 7,64 M  

 
 

21) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model C Yanak Pozisyonu 
 

FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Solunda 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.97 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 7,57 M  
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22) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model A Yanak Pozisyonu Küpeli 
 

FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Sağında 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.97 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR Küpe 

VOKSEL SAYISI 9,44 M  

 
 

23) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Yanak Pozisyonu Küpeli 
 

FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.97 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR Küpe 

VOKSEL SAYISI 9,53 M  

 
 

24) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model C Yanak Pozisyonu Küpeli 
 

FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Solunda 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.97 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR Küpe 

VOKSEL SAYISI 9,44 M  
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25) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model A Yanak Pozisyonu Gözlüklü 
 

FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Sağında 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.97 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR Gözlük 

VOKSEL SAYISI 12,18 M  

 
 

26) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Yanak Pozisyonu Gözlüklü 
 

FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.97 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR Gözlük 

VOKSEL SAYISI 12,24 M  

 
 

27) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model C Yanak Pozisyonu Gözlüklü 
 

FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Solunda 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.97 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR Gözlük 

VOKSEL SAYISI 12,18 M  
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28) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model A Eğik Pozisyonu 
 

FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Sağında 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.97 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 7,52 M  

 
 

29) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Eğik Pozisyonu 
 

FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.97 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 7,59 M  

 
 

30) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model C Eğik Pozisyonu 
 

FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Solunda 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.97 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 7,52 M  
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31) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model A Eğik Pozisyonu Küpeli 
 

FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Sağında 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.97 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR Küpe 

VOKSEL SAYISI 9,60 M  

 
 

32) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Eğik Pozisyonu Küpeli 
 

FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.97 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR Küpe 

VOKSEL SAYISI 9,69 M  

 
 

33) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model C Eğik Pozisyonu Küpeli 
 

FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Solunda 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.97 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR Küpe 

VOKSEL SAYISI 9,60 M  
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34) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model A Eğik Pozisyonu Gözlüklü 
 

FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Sağında 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.97 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR Gözlük 

VOKSEL SAYISI 12,97 M  

 
 

35) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Eğik Pozisyonu Gözlüklü 
 

FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.97 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR Gözlük 

VOKSEL SAYISI 13,04 M  

 
 

36) SAM Fantom 900 MHz Monopol Model C Eğik Pozisyonu Gözlüklü 
 

FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Solunda 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.97 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 

AKSESUAR Gözlük 

VOKSEL SAYISI 13,04 M  
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3.2.6.3. Yetişkin Dielektrik Özellikli Çocuk SAM Fantom Simülasyonları 
için Maruziyet Koşulları 

 
1) Çocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model A Yetişkin Dielektrik Yanak 

Pozisyonu  
FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Sağında 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.9 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 (Yetişkin) 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 6,07 M  

 
2) Çocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Yetişkin Dielektrik Yanak 

Pozisyonu  
FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.9 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 (Yetişkin) 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 6,14 M  

 
3) Çocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model C Yetişkin Dielektrik Yanak 

Pozisyonu  
FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Solunda 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.9 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 (Yetişkin) 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 6,07 M  



 78 

4) Çocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Yetişkin Dielektrik Yanak 
Pozisyonu Küpeli 
FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.9 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 (Yetişkin) 

AKSESUAR Küpe 

VOKSEL SAYISI 8,08 M  

 
 
5) Çocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Yetişkin Dielektrik Yanak 

Pozisyonu Gözlüklü 
FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.9 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 (Yetişkin) 

AKSESUAR Gözlüklü 

VOKSEL SAYISI 10,67 M  

 
 
6) Çocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model A Yetişkin Dielektrik Eğik 

Pozisyonu  
FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Sağında 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.9 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 (Yetişkin) 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 6,20 M  
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7) Çocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Yetişkin Dielektrik Eğik 
Pozisyonu  
FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.9 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 (Yetişkin) 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 6,26 M  

 
 

8) Çocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model C Yetişkin Dielektrik Eğik 
Pozisyonu  
FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Solunda 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.9 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 (Yetişkin) 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 6,20 M  

 
 

9) Çocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Yetişkin Dielektrik Eğik 
Pozisyonu Küpeli 
FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.9 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 (Yetişkin) 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 8,43 M  
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10) Çocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Yetişkin Dielektrik Eğik 
Pozisyonu Gözlüklü 
FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.9 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 (Yetişkin) 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 12,02 M  

 
 

11) Çocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model A Yetişkin Dielektrik Yanak 
Pozisyonu  
FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Sağında 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.97 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 (Yetişkin) 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 6,89 M  

 
 

12) Çocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Yetişkin Dielektrik Yanak 
Pozisyonu  
FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.97 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 (Yetişkin) 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 6,96 M  
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13) Çocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model C Yetişkin Dielektrik Yanak 
Pozisyonu  
FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Solunda 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.97 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 (Yetişkin) 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 6,89 M  

 
 
14) Çocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Yetişkin Dielektrik Yanak 

Pozisyonu Küpeli 
FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.97 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 (Yetişkin) 

AKSESUAR Küpe 

VOKSEL SAYISI 8,68 M  

 
 

15) Çocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Yetişkin Dielektrik Yanak 
Pozisyonu Gözlüklü 
FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.97 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 (Yetişkin) 

AKSESUAR Gözlük 

VOKSEL SAYISI 11,3 M  
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16) Çocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model A Yetişkin Dielektrik Eğik 
Pozisyonu  
FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Sağında 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.97 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 (Yetişkin) 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 6,71 M  

 
 

17) Çocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Yetişkin Dielektrik Eğik 
Pozisyonu  
FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.97 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 (Yetişkin) 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 6,96 M  

 
 

18) Çocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model C Yetişkin Dielektrik Eğik 
Pozisyonu  
FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Solunda 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.97 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 (Yetişkin) 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 6,89 M  
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19) Çocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Yetişkin Dielektrik Eğik 
Pozisyonu Küpeli 
FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.97 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 (Yetişkin) 

AKSESUAR Küpe 

VOKSEL SAYISI 8,94 M  

 
 

20) Çocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Yetişkin Dielektrik Eğik 
Pozisyonu Gözlüklü 
FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  0.97 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 41.5 (Yetişkin) 

AKSESUAR Gözlük 

VOKSEL SAYISI 12,28 M  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 84 

3.2.6.4. Çocuk Dielektrik Özellikli Çocuk SAM Fantom Simülasyonları için 
Maruziyet Koşulları 

 
 

1) Çocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model A Çocuk Dielektrik Yanak 
Pozisyonu  
FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Sağında 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  1.044 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 45.59 (Çocuk) 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 6,19 M  

 
2) Çocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Çocuk Dielektrik Yanak 

Pozisyonu  
FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  1.044 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 45.59 (Çocuk) 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 6,25 M  

 
3) Çocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model C Çocuk Dielektrik Yanak 

Pozisyonu  
FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Solunda 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  1.044 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 45.59 (Çocuk) 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 6,19 M  
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4) Çocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Çocuk Dielektrik Yanak 
Pozisyonu Küpeli 
FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  1.044 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 45.59 (Çocuk) 

AKSESUAR Küpe 

VOKSEL SAYISI 8,13 M  

 
 
5) Çocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Çocuk Dielektrik Yanak 

Pozisyonu Gözlüklü  
FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  1.044 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 45.59 (Çocuk) 

AKSESUAR Gözlük 

VOKSEL SAYISI 10,77 M  

 
 
6) Çocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model A Çocuk Dielektrik Eğik Pozisyonu  

FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Sağında 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  1.044 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 45.59 (Çocuk) 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 6,32 M  
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7) Çocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Çocuk Dielektrik Eğik Pozisyonu  
FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  1.044 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 45.59 (Çocuk) 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 6,38 M  

 
8) Çocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model C Çocuk Dielektrik Eğik Pozisyonu  

FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Solunda 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  1.044 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 45.59 (Çocuk) 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 6,32 M  

 
9) Çocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Çocuk Dielektrik Eğik Pozisyonu 

Küpeli 
FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  1.044 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 45.59 (Çocuk) 

AKSESUAR Küpe 

VOKSEL SAYISI 8,48 M  

 
 
 
 
 



 87 

10) Çocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Model B Çocuk Dielektrik Eğik Pozisyonu 
Gözlüklü 
FREKANS 835 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  71 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  1.044 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 45.59 (Çocuk) 

AKSESUAR Gözlük 

VOKSEL SAYISI 12,13 M  

 
 
11) Çocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model A Çocuk Dielektrik Yanak 

Pozisyonu  
FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Sağında 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  1.1252 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 45.59 (Çocuk) 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 7,01 M  

 
12) Çocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Çocuk Dielektrik Yanak 

Pozisyonu  
FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  1.1252 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 45.59 (Çocuk) 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 7,08 M  
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13) Çocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model C Çocuk Dielektrik Yanak 
Pozisyonu  
FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Solunda 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  1.1252 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 45.59 (Çocuk) 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 7,01 M  

 
 
14) Çocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Çocuk Dielektrik Yanak 

Pozisyonu Küpeli 
FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  1.1252 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 45.59 (Çocuk) 

AKSESUAR Küpe 

VOKSEL SAYISI 8,78 M  

 
15) Çocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Çocuk Dielektrik Yanak 

Pozisyonu Gözlüklü 
FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Yanak Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  1.1252 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 45.59 (Çocuk) 

AKSESUAR Gözlük 

VOKSEL SAYISI 11,35 M  
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16) Çocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model A Çocuk Dielektrik Eğik Pozisyonu  
 

FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Sağında 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  1.1252 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 45.59 (Çocuk) 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 6,86 M  

 
17) Çocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Çocuk Dielektrik Eğik Pozisyonu  

FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  1.1252 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 45.59 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 7,15 M  

 
18) Çocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model C Çocuk Dielektrik Eğik Pozisyonu  

FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Solunda 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  1.1252 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 45.59 (Çocuk) 

AKSESUAR - 

VOKSEL SAYISI 7,08 M  
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19) Çocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Çocuk Dielektrik Eğik Pozisyonu 
Küpeli 
FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  1.1252 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 45.59 

AKSESUAR Küpe 

VOKSEL SAYISI 9,13 M  

 
 

20) Çocuk SAM Fantom 900 MHz Monopol Model B Çocuk Dielektrik Eğik Pozisyonu 
Gözlüklü 
FREKANS 900 MHz 

ANTEN TĐPĐ Monopol Anten 

TELEFONUN KONUMU Eğik Pozisyonu 

ANTEN KONUMU Kasanın Ortasında 

ANTEN UZUNLUĞU  66 mm 

FANTOM KABUĞUNUN ĐLETKENLĐĞĐ  - 

FANTOMUN KABUĞUNUN DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 3.7 

FANTOM SIVISININ ĐLETKENLĐĞĐ  1.1252 S/m 

FANTOM SIVISININ DĐELEKTRĐK SABĐTĐ 45.59 

AKSESUAR Gözlük 

VOKSEL SAYISI 12,34 M  
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4. BULGULAR 

 
835 MHz ve 900 MHz frekanslı cep telefonu maruziyetinden 

kaynaklı SAR değerine küpe, gözlük gibi metalik aksesuarlar ile cep 
telefonu kullanım pozisyonu, cep telefonundaki anten konumu, kafa 
boyutu ve kafanın dielektrik özelliklerinin etkisini tespit edebilmek amacı ile 
1 gr ve 10 gr dokudaki uzaysal tepe SAR değerleri ile maksimum SAR 
değerleri hesaplandı.  

 
SAM fantom ve SAMCAD-X yazılımı ile gerçekleştirirlen bu 

simülasyon çalışmasında elde edilen sonuçların geçerliliği, uluslararası 
alanda kabul gören ve geniş kapsamlı çalışmalardan biri olan IEEE’ nin 34 
numaralı standart koordinasyon komitesinin, 2 numaralı alt komitesine 
bağlı, 2 numaralı çalışma grubu (SCC-34/SC-2/WG-2) tarafından 
yürütülen çalışma ile karşılaştırılmak suretiyle kontrol edildi ve sonuçların 
uyum içinde olduğu saptandı.  

 
Simulasyonlar sonucunda elde edilen bulgular; IEEE 

çalışması ve SAM fantom çalışmaları olarak iki bölümde sunuldu. 
  
SAR değerleri anten giriş gücünün 1 W’a normalize 

edilmesiyle elde edildi. Simülasyon çalışmalarına ait tüm resimler, 10 gr 
uzaysal tepe SAR dağılımı için verilmiş olup, bu çalışmada gözlenen en 
yüksek 10 gr uzaysal tepe SAR değeri olan 6,921 W/kg’a normalize edildi.  

 
Bulguların sunulduğu tablolarda, 1 gr ve 10 gr uzaysal tepe 

SAR değerleri ile maksimum SAR değeri sonuçları ve SAR değerine etkili 
olan niceliklerden anten besleme noktası empedansı yer almaktadır. 
Resimlerde görülmekte olan kırmızı renkli kareler 10 gr doku için 
hesaplanan uzaysal tepe SAR değerinin konumunu göstermektedir. 
 

4.1. SAM Fantom IEEE Simülasyonları için Bulgular 

 
Bu bölümde yapılan simülasyon çalışmaları IEEE SCC-

34/SC-2/WG-2 grubunun yaptığı çalışma ile karşılaştırma amaçlı olup 10 
gr doku için uzaysal tepe SAR değerleri, 

 
� SAM fantom 835 MHz yanak pozisyonunda 5,46 W/kg 
� SAM fantom 835 MHz eğik pozisyonunda 3,25 W/kg olarak 

saptanmıştır. 
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1) SAM Fantom 835 MHz Yanak Pozisyonu IEEE SCC-34/SC-2/WG-2 Koşulları 
 

NĐCELĐK DEĞER 

1 gr UZAYSAL TEPE SAR DEĞERĐ 7,73 W/kg 

10 gr UZAYSAL TEPE SAR DEĞERĐ 5,46 W/kg 

MAKSĐMUM SAR DEĞERĐ 11,76 W/kg 

BESLEME NOKTASI EMPEDANSI 90.6 - J*30.8 Ohm 

 
 

    
 

Şekil 14: SAM fantomda 835 MHz’de yanak pozisyonunda 10 gr uzaysal 
tepe SAR dağılımı 

 

 
 

Şekil 15: SAM fantom yüzeyinde 835 MHz’de yanak 
pozisyonunda 10 gr uzaysal tepe SAR dağılımı 
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2) SAM Fantom 835 MHz Eğik Pozisyonu IEEE SCC-34/SC-2/WG-2 Koşulları 
 

NĐCELĐK DEĞER 

1 gr UZAYSAL TEPE SAR DEĞERĐ 4,79 W/kg 

10 gr UZAYSAL TEPE SAR DEĞERĐ 3,25 W/kg 

MAKSĐMUM SAR DEĞERĐ 9,41 W/kg 

BESLEME NOKTASI EMPEDANSI 99.1 - J*13.7 Ohm 

 
 

    
 

Şekil 16: SAM fantomda 835 MHz’de eğik pozisyonunda 10 gr uzaysal 
tepe SAR dağılımı 

 
 

 
 

Şekil 17: SAM fantom yüzeyinde 835 MHz’de eğik 
pozisyonunda 10 gr uzaysal tepe SAR dağılımı 
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4.2. SAM Fantom Simülasyonları için Bulgular 
 
 

Aksesuarsız, küpeli ve gözlüklü SAM fantom ve 0,9 ölçekli 
Çocuk SAM fantomda 835 MHz ve 900 MHz frekanslı mobil telefon 
maruziyetinden kaynaklı SAR değeri tespit edildi. Telefon anteninin sağda, 
ortada ve solda olduğu üç farklı anten konumunda ve yanak ve eğik olmak 
üzere iki farklı konuşma pozisyonunda çalışıldı. 

 
Takip eden sayfalarda bilgisayar simülasyonlarına ilişkin 

birkaç örnek aşağıdaki sıra ile sunuldu: 
 
1) SAM Fantom 900 MHz Monopol Anten Sağda Yanak Pozisyonu 
2) SAM Fantom 900 MHz Monopol Anten Solda Yanak Pozisyonu  
3) SAM Fantom 835 MHz Monopol Anten Ortada Yanak Pozisyonu 

Küpeli 
4) SAM Fantom 835 MHz Monopol Anten Ortada Yanak Pozisyonu 

Gözlüklü 
5) Çocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Anten Ortada Çocuk 

Dielektrik Yanak Pozisyonu  
 

Çalışılan tüm simülasyon koşulları için 1 gr doku için uzaysal 
tepe SAR değerleri Tablo 8’de, 10 gr doku için uzaysal tepe SAR değerleri 
Tablo 9’da ve maksimum SAR değerleri Tablo 10’da verilmektedir. 

 
SAR değerlerine etkisi araştırılan parametrelerin 10 gr doku 

için SAR değerleri karşılaştırıldı. Bu karşılaştırmalarda aynı anten 
konumlarına göre; SAM fantom ile çocuk iletkenliğine sahip SAM çocuk ve 
yetişkin dielektrik özelliğine sahip SAM çocuk modelleri 835 MHz ve 900 
MHz için ayrı ayrı karşılaştırılarak SAR değişim oranları hesaplandı. 
Böylece yanak referans alınarak eğik konumların, aksesuarsız durum 
referans alınarak gözlük ve küpenin, SAM fantom ile çocuk fantomların 
karşılaştırılması mümkün oldu. Bu karşılaştırmalara ait bulgular 10 gr doku 
SAR değerleri için Tablo 11 ve Tablo 12’de verildi. 

 
Antenin orta konumu referans alınarak sağ ve sol konumları, 

çocuk yetişkin dielektrik referans alınarak çocuk çocuk dielektrik özellikleri, 
835 MHz referans alınarak 900 MHz uygulamalarının SAR değerinde 
oluşan değişim oranına etkisi SAM fantom için Tablo 13 - Tablo 17’de 
verildi. 
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1)  SAM Fantom 900 MHz Monopol Anten Sağda Yanak Pozisyonu 
 

NĐCELĐK DEĞER 

1 gr UZAYSAL TEPE SAR DEĞERĐ 8,41 W/kg 

10 gr UZAYSAL TEPE SAR DEĞERĐ 5,84 W/kg 

MAKSĐMUM SAR DEĞERĐ 12,74 W/kg 

BESLEME NOKTASI EMPEDANSI 90.9 - J*.38.5 Ohm 

 
 

    
 

Şekil 18: Yetişkin SAM fantomda 900 MHz’de yanak pozisyonunda SAR 
dağılımı 

 
 

 
 

Şekil 19: Yetişkin SAM fantom yüzeyinde 900 MHz’de 
yanak pozisyonunda SAR dağılımı 
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2)  SAM Fantom 900 MHz Monopol Anten Solda Yanak Pozisyonu 
 

NĐCELĐK DEĞER 

1 gr UZAYSAL TEPE SAR DEĞERĐ 8,55 W/kg 

10 gr UZAYSAL TEPE SAR DEĞERĐ 5,94 W/kg 

MAKSĐMUM SAR DEĞERĐ 13,05 W/kg 

BESLEME NOKTASI EMPEDANSI 89 - J*42 Ohm 

 
 

    
 

Şekil 20: Yetişkin SAM fantomda 900 MHz’de yanak pozisyonunda SAR 
dağılımı 

 
 

 
 

Şekil 21: Yetişkin SAM fantom yüzeyinde 900 MHz’de 
yanak pozisyonunda SAR dağılımı 
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3) SAM Fantom 835 MHz Monopol Anten Ortada Yanak Pozisyonu Küpeli 
 

NĐCELĐK DEĞER 

1 gr UZAYSAL TEPE SAR DEĞERĐ 7,82 W/kg 

10 gr UZAYSAL TEPE SAR DEĞERĐ 5,46 W/kg 

MAKSĐMUM SAR DEĞERĐ 11,27 W/kg 

BESLEME NOKTASI EMPEDANSI 92.6- J*26.5 Ohm 

 
 

    
 

Şekil 22: Yetişkin SAM fantomda 835 MHz’de yanak pozisyonunda küpeli 
durum için SAR dağılımı 

 
 

 
 

Şekil 23: Yetişkin SAM fantom yüzeyinde 835 MHz’de 
yanak pozisyonunda küpeli durum için SAR dağılımı 
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4)  SAM Fantom 835 MHz Monopol Anten Ortada Yanak Pozisyonu Gözlüklü 
 

NĐCELĐK DEĞER 

1 gr UZAYSAL TEPE SAR DEĞERĐ 8,19 W/kg 

10 gr UZAYSAL TEPE SAR DEĞERĐ 5,68 W/kg 

MAKSĐMUM SAR DEĞERĐ 12,47 W/kg 

BESLEME NOKTASI EMPEDANSI 94.4 - J*28.5 Ohm 

 
 

    
 

Şekil 24: Yetişkin SAM fantomda 835 MHz’de yanak pozisyonunda 
gözlüklü durum için SAR dağılımı 

 
 

 
 

Şekil 25: Yetişkin SAM fantom yüzeyinde 835 MHz’de 
yanak pozisyonunda gözlüklü durum için SAR 
dağılımı 
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5) Çocuk SAM Fantom 835 MHz Monopol Anten Ortada Çocuk Dielektrik Yanak 
Pozisyonu  

 
NĐCELĐK DEĞER 

1 gr UZAYSAL TEPE SAR DEĞERĐ 8,79 W/kg 

10 gr UZAYSAL TEPE SAR DEĞERĐ 6,11 W/kg 

MAKSĐMUM SAR DEĞERĐ 13,68 W/kg 

BESLEME NOKTASI EMPEDANSI 93.10 - J*27.80 Ohm 

 
 

    
 

Şekil 26: Çocuk SAM fantomda 835 MHz’de çocuk dielektrik özelliklerin 
kullanıldığı yanak pozisyonunda SAR dağılımı 

 
 

 
 

Şekil 27: Çocuk SAM fantom yüzeyinde 835 MHz’de 
çocuk dielektrik özelliklerin kullanıldığı yanak 
pozisyonunda SAR dağılımı 
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Şekil 28: 835 MHz için Yetişkin SAM Fantom ile Çocuk SAM Kafa Fantomlarının SAR 
Değerlerinin Karşılaştırması 
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Şekil 29: 900 MHz için Yetişkin SAM Fantom ile Çocuk SAM Kafa Fantomlarının SAR 

Değerlerinin Karşılaştırması 
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Şekil 30: 835 MHz için Yetişkin SAM Fantomda Anten Konumlarına göre SAR 
Değerlerinin Karşılaştırması 
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Şekil 31: 900 MHz için Yetişkin SAM Fantomda Anten Konumlarına göre SAR 

Değerlerinin Karşılaştırması 
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Tablo 15: 835 MHz’te Dielektrik Özelliklerin SAR değişim oranına etkisi 
 

Çocuk SAM 
(Yetişkin Dielektrik Özellikli) 

Çocuk SAM 
(Çocuk Dielektrik Özellikli) 

 
Anten 
Sağda 

Anten 
Ortada 

Anten 
Solda 

Anten 
Sağda 

Anten 
Ortada 

Anten 
Solda 

Aksesuarsız 100,00 100,00 100,00 107,93 107,99 108,06 

Metal Küpeli  100,00   108,15  Yanak 

Metal Gözlüklü  100,00   108,14  

Aksesuarsız 100,00 100,00 100,00 105,36 105,54 104,58 

Metal Küpeli  100,00   105,72  

835 MHz 

Eğik 

Metal Gözlüklü  100,00   106,05  

 
 

� Çocuk Kafa Modellerinde 835 MHz frekans için yetişkin 
dielektrik özellikli model referans alındığında 10 gr doku 
için SAR değerinde en yüksek artışlar çocuk dielektrik 
özellikli yanak konumunda tespit edilmiştir. 

 
 
 
 
 

Tablo 16: 900 MHz’te Dielektrik Özelliklerin SAR değişim oranına etkisi 
 

Çocuk SAM 
(Yetişkin Dielektrik Özellikli) 

Çocuk SAM 
(Çocuk Dielektrik Özellikli) 

 
Anten 
Sağda 

Anten 
Ortada 

Anten 
Solda 

Anten 
Sağda 

Anten 
Ortada 

Anten 
Solda 

Aksesuarsız 100,00 100,00 100,00 107,63 107,66 107,76 

Metal Küpeli  100,00   107,60  Yanak 

Metal Gözlüklü  100,00   107,28  

Aksesuarsız 100,00 100,00 100,00 104,55 104,63 104,65 

Metal Küpeli  100,00   104,78  

900 MHz 

Eğik 

Metal Gözlüklü  100,00   104,36  

 
 

� Çocuk Kafa Modellerinde 900 MHz frekans için yetişkin 
dielektrik özellikli model referans alındığında 10 gr doku 
için SAR değerinde en yüksek artışlar çocuk dielektrik 
özellikli yanak konumunda tespit edilmiştir. 
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Şekil 32: 835 MHz’te Dielektrik Özelliklerin SAR Değerlerine Etkisi 
 

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

A
k

se
su

a
rs

ız

K
ü

p
e

li

G
ö

zl
ü

k
lü

A
k

se
su

a
rs

ız

K
ü

p
e

li

G
ö

zl
ü

k
lü

Yanak Eğik

SA
R

 (
W

/K
g)

835 MHz Fantom Dielektrik Özelliklerinin SAR Değerine Etkisi

Çocuk SAM (Yetişkin 

Dielektrik)

Çocuk SAM (Çocuk Dielektrik)

 
 

 

 
Şekil 33: 900 MHz’te Dielektrik Özelliklerin SAR Değerlerine Etkisi 
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Tablo 17: 835 MHz’te Fantom Boyutunun SAR değişim oranına etkisi 
 

Yetişkin SAM 
Çocuk SAM 

(Yetişkin Dielektrik Özellikli) 
  
  

Anten 
Sağda 

Anten 
Ortada 

Anten 
Sağda 

Anten 
Ortada 

Anten 
Sağda 

Anten 
Ortada 

Aksesuarsız 100,00 100,00 100,00 101,27 102,01 102,10 

Küpeli 100,00 100,00 100,00  101,23  

Yanak 
  

Gözlüklü 100,00 100,00 100,00  105,02  

Aksesuarsız 100,00 100,00 100,00 102,56 103,58 103,90 

Küpeli 100,00 100,00 100,00  102,40  

835 MHz 

Eğik 
  

Gözlüklü 100,00 100,00 100,00  105,55  

 

 

� 835 MHz’de Yetişkin SAM fantom referans alınarak, 
yetişkin dielektrik özellikli Çocuk SAM Fantomda, fantom 
boyutundan kaynaklı SAR değişim oranları incelendiğinde; 
SAR değerleri arasında en yüksek artış %105,55 değer ile 
yetişkin dielektrik özellikli Çocuk SAM Fantomda eğik 
konumda gözlüklü durum için oluştuğu tespit edilmiştir. 

 

 

 
Tablo 18: 900 MHz’te Fantom Boyutunun SAR değişim oranına etkisi 

 

Yetişkin SAM 
Çocuk SAM 

(Yetişkin Dielektrik Özellikli) 
  
 

Anten 
Sağda 

Anten 
Ortada 

Anten 
Sağda 

Anten 
Ortada 

Anten 
Sağda 

Anten 
Ortada 

Aksesuarsız 100,00 100,00 100,00 101,76 101,97 101,96 

Küpeli 100,00 100,00 100,00  101,69  

Yanak 
  

Gözlüklü 100,00 100,00 100,00  104,93  

Aksesuarsız 100,00 100,00 100,00 100,99 101,49 101,78 

Küpeli 100,00 100,00 100,00  101,36  

900 MHz 

Eğik 
  

Gözlüklü 100,00 100,00 100,00  107,30  

 

� 900 MHz’de Yetişkin SAM fantom referans alınarak, 
yetişkin dielektrik özellikli Çocuk SAM Fantomda, fantom 
boyutundan kaynaklı SAR değişim oranları incelendiğinde; 
SAR değerleri arasında en yüksek artış %107,3 değer ile 
yetişkin dielektrik özellikli Çocuk SAM Fantomda eğik 
konumda gözlüklü durum için oluştuğu tespit edilmiştir. 
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Şekil 34: 835 MHz’te Fantom Boyutlarının SAR Değerine Etkisi 
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Şekil 35: 900 MHz’te Fantom Boyutlarının SAR Değerine Etkisi 
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Şekil 36: Yetişkin SAM Fantomda Frekansın SAR Değerine Etkisi 
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Şekil 37: Farklı Fantomlarda Frekansın SAR Değerlerine Etkisi 
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5. TARTIŞMA 

Hızla gelişen teknoloji ile birlikte insanların RF alan 
kaynaklarına maruziyeti de büyük bir artış göstermiştir. Radyo frekans 
alan kaynakları arasında cep telefonu hem beyin gibi hassas bir organa 
yakın konumlandırılması hem de yaygın kullanımı nedeni ile bilimsel 
çevrelerde ilgi konusu olmuştur. 

 
Bu modelleme çalışmasında cep telefonu kullanımı sırasında 

aşağıda verilen birbirinden bağımsız altı parametrenin kafada oluşan SAR 
değerine etkileri incelendi. Bu parametreler: 

 
• Cep telefonunun başa göre pozisyonu (yanak ve eğik konumları) 
• Cep telefonu frekansı (835 MHz ve 900 MHz) 
• Kafanın boyutu (yetişkin ve çocuk boyutları) 
• Kafanın dielektrik özellikleri (yetişkin ve çocuk dielektrik özellikleri) 
• Anten konumu (kasanın sağında, solunda ve ortada olduğu 

konumlar) 
• Kullanılan metalik aksesuarlar (gözlük ve küpe) 

 
Bu parametrelerin değişik durumları için oluşturulan 

maruziyet koşullarında maksimum SAR değeri ile 1 gr ve 10 gr dokudaki 
uzaysal tepe SAR değerleri hesaplandı. Tüm çalışmada elde edilen SAR 
değerleri “Bulgular” bölümünde 1 gr ve 10 gr doku için ayrı ayrı verildi. 
Literatürde SAR değerinin değişim oranı %10’dan büyük olduğunda farkın 
önemli olduğu kabul edilmektedir178,179. Bu nedenle; modelleme 
çalışmaları sonunda hesaplanan SAR değerlerinde ilgilenilen 
parametrelere göre tespit edilen önemli değişiklikler aşağıda özetlenmiştir: 
 

• SAR değerini en fazla etkileyen parametrenin cep telefonunun başa 
göre konumu olduğu ve yanak pozisyonunda elde edilen SAR 
değerlerinin eğik pozisyondan yüksek olduğu tespit edildi. 10 gr 
doku için uzaysal tepe SAR değerleri eğik konumda 835 MHz ve 
900 MHz için sırası ile yanak konumuna kıyasla %40 ve %45 
civarında azalmış bulundu. Diğer bir deyişle 10 gr doku için uzaysal 
tepe SAR değerleri yanak konumda 835 MHz ve 900 MHz için 
sırası ile eğik konumuna kıyasla %66 ve %81 civarında arttığı 
saptanmıştır. 

• Frekansa bağlı olarak SAR değerleri incelendiğinde, yanak 
konumunda 900 MHz frekansta tespit edilen 10 gr doku uzaysal 
tepe SAR değerlerinin 835 MHz frekansta tespit edilen SAR 
değerlerine kıyasla %7’den fazla artış gösterdiği tesbit edildi. Eğik 
konumda ise 835 MHz frekanstaki SAR değerleri daha yüksek 
bulundu.  
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� Yetişkinlere göre sadece kafa boyutu göz önüne alındığında dahi 
çocukların yetişkinlere oranla daha fazla SAR’a maruz kaldıkları 
tespit edildi. Kafa boyutlarının küçülmesi ile 835 MHz ve 900 MHz 
frekans değerleri için hem yanak konumunda hem de eğik konumda 
kafada 10 gr doku için hesaplanan uzaysal tepe SAR değerlerinin 
%2 civarında daha yüksek olduğu gözlendi.  

� SAM fantom çocuk dielektrik özellikleri ile modellendiğinde SAR 
değerlerinde yetişkin dielektrik özelliklerine kıyasla önemli ölçüde 
artış tespit edildi. Yanak konumunda 835 MHz ve 900 MHz’de 10 gr 
dokudaki uzaysal tepe SAR değerindeki artış %10 civarında 
bulundu. Çocuk SAR değerindeki bu artışın oluşmasında, kafa 
boyutunun küçülmesinin yanısıra dielektrik özelliklerdeki artışın 
büyük katkısı olduğu düşünüldü. 

� Anten konumunun SAR değeri üzerindeki etkisinin tespit 
edilebilmesi amacıyla farklı anten konumlarına sahip telefon 
modelleri çalışıldı. Aksesuarsız durumda hem yanak konumunda 
hem de eğik konumda 835 MHz ve 900 MHz frekanslarda, telefon 
modellerinin oluşturduğu SAR değerleri arasında önemli bir fark 
tespit edilemedi. 

• Mükemmel elektriksel iletkenliğe sahip metalik küpe ve gözlüğün 
kullanıldığı durumlar için elde edilen sonuçlar incelendiğinde küpeli 
durumun aksesuarsız duruma göre SAR değerinde önemli bir 
değişiklik meydana getirmediği gözlendi. Metalik dikdörtgen 
çerçeveli gözlüğün kullanıldığı durumda, uzaysal tepe SAR değeri 
gözlüksüz duruma kıyasla hem yanak hem de eğik konumda, 835 
MHz de ve 900 MHz de yüksek bulundu. 835 MHz ve 900 MHz 
frekanslarında yanak konumunda 10 gr dokudaki uzaysal tepe SAR 
değeri için %3 civarında artış gözlendi. Eğik konumda 835 MHz’de 
bu oran %12’ye yaklaşırken, 900 MHz’de %7 civarında olduğu 
hesaplandı. Ayrıca kafa modelinde gözlüğün bulunduğu konum 
yakınında lokal SAR değerlerinin daha yüksek olduğu gözlendi. Bu 
durumun gözlüğün metal çerçevesinde indüklenen akımdan 
kaynaklandığı düşünüldü. 

 
 Literatürde cep telefonu maruziyetinden kaynaklı kafa SAR 

değerini incelemek üzere yapılmış çok sayıda çalışma mevcut olmasına 
rağmen, elde edilen sonuçlar her zaman tutarlı olmamaktadır. Literatürdeki 
farklı sonuçların potansiyel nedenleri arasında çeşitli sebepler öne 
sürülmektedir 180,181: 
 

1. Anatomik tabanlı modellerde kulak kepçesi ICNIRP 98 ile IEEE 
C95.1–1999 standartlarına göre kafanın bir parçası olarak kabul 
edilmektedir. Bazı araştırmacılar tarafından kafa ile aynı maruziyet 
limitleri kullanırken, diğer araştırmacılar tarafından IEEE C95.1b–
2004 standardını referans alarak kulak kepçesini ekstremite olarak 
kabul edilmektedir. Böylece kulak kepçesinin kafanın ortalama SAR 
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değeri hesabına dahil edilmemesi ve genellikle de bunun yayınlarda 
belirtilmemesi söz konusu olmaktadır. Bu modelleme çalışmasında 
SAM fantom kullanılmış olup standartlar doğrultusunda SAM 
fantomdaki doku eşdeğeri sıvıda SAR değeri hesaplanmıştır 
dolayısıyla kulak kepçesi hesaplamaya dahil edilmemiştir. 

 
2. Literatürde yaygın olarak kullanılan anatomik modelleri içeren bir 

fantom veritabanı mevcut değildir. Cep telefonu maruziyetinden 
kaynaklı SAR tespiti için çeşitli modeller kullanılmaktadır. Bu 
modeller arasında sadece SAM ve VHP datasına dayalı yetişkin 
erkek fantomu literatürde yaygın olarak kullanılmakta ve sonuçlar 
birbiri ile kıyaslanabilmektedir. Bu çalışmada da literatürde ve EM 
uyumluluk testlerinde yaygın olarak kullanılan SAM fantom 
kullanılmıştır. 

 
3. Cep telefon modelinin standart olarak kafaya göre iki farklı 

pozisyonda konumlandırıldığı bilinmektedir (IEEE 1528). Yakın 
alanda hesaplanan SAR, esas olarak kaynak geometrisine, kaynak 
model üzerindeki RF akım yoğunluğu dağılımına ve kaynağın 
kayıplı kafa dokusuna göre konumlandırılmasına bağlıdır. Kafa ile 
telefon modeli arasındaki mesafedeki 1 mm’lik küçük bir değişim 
bile gözlenen SAR’ı önemli derecede değiştirebilmektedir. Sonuçlar 
arasındaki kıyaslamanın sağlıklı yapılabilmesi için bu konuya özen 
gösterilmiştir. 

 
4. FDTD yazılımlarında, modellerin rotasyonundan sonra FDTD 

ızgaralarına göre voksellere ayrılırken merdiven etkisi oluşmaktadır. 
Bu etkiden kaçınmak amacı ile telefon modeli yerine kafa modeli 
uygun pozisyona gelinceye kadar çevrilmiştir. 

 
5. Araştırmacılar verilerini normalize ederken, net giriş gücü ya da 

besleme noktası akımı olmak üzere iki farklı parametre 
kullanmaktadırlar. Mobil telefon modeli, SAM ya da herhangi bir 
anatomik modelin yanına konumlandırıldığında kafa modeline bağlı 
olarak cep telefonunun anten besleme noktası empedansı 
değişmektedir. Anten besleme noktası empedansı (Z), besleme 
noktası akımı (I) ve net giriş gücü (Pnet), 

 

( )21
Re

2
netP I Z=                 (1) 

 
formülü ile ilişkilidir. Yapılan çalışmalar anten besleme noktası 
empedansının, kafa modeline, telefonun pozisyonuna ve cep 
telefonunun kendisine bağlı olarak değiştiğini göstermiştir. Değişik 
kafa modelleri ve maruziyet koşulları farklı besleme noktası 
gerilimlerinin oluşmasına neden olmaktadır. Böylece SAR’ın net 
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giriş gücüne ya da besleme noktası akımına göre normalize 
edilmesi halinde SAR değişimlerinin bu durumdan önemli ölçüde 
etkilendiği gözlenebilmektedir. Bu çalışmada SAR değeri anten giriş 
gücüne göre normalize edilmiştir ve elde edilen empedans değerleri 
tüm koşullar için belirtilmiştir. 
 

6. SAR ortalaması almak için farklı algoritmalar kullanılmaktadır ve 
bunun belirtilmemesi literatürde sonuçların farklılığına neden 
olmaktadır. Bu modelleme çalışmasında kullanılan SEMCAD X 
yazılımında 12 alan bileşen yöntemi uygulanmaktadır.  

 
Gazi Tıp Biyofizik Anabilim Dalı’nda ilk kez bilgisayar yazılımı 

(SEMCAD X) kullanılarak gerçekleştirilen bu simülasyon çalışmalarına 
başlarken literatürde belirtilen bu farklılıkları en aza indirebilmek amacıyla 
uluslararası alanda kabul gören ve geniş kapsamlı çalışmalardan biri olan 
IEEE’nin çalışması referans alınmıştır: 

 
SAM ve anatomik kafa modellerinde mobil telefon 

maruziyetinden kaynaklı SAR tespitine yönelik yapılan çalışmayı IEEE’nin 
34 numaralı standart koordinasyon komitesinin, 2. alt komitesine bağlı, 2 
nolu çalışma grubu (SCC-34/SC-2/WG-2) yürütmüştür. SAM fantom, VHP 
kafa fantomu ve 7 yaşındaki Japon çocuk kafası modellerinin kullanıldığı 
bu çalışmada 835 MHz ve 1900 MHz’de, yanak ve eğik pozisyonlarında 
yetişkin ve çocuk fantomları için 1 gr ve 10 gr doku için uzaysal tepe SAR 
değerleri ölçülmüş ve hesaplanmıştır. Bu çalışmaya akademik, devlete 
bağlı ve endüstriyel toplam 14 araştırma grubu katılmıştır. Araştırmacıların 
aynı modeller ile aynı maruziyet koşullarında belirledikleri SAR değerleri 
arasındaki değişimin tespit edilmesi amaçlanmıştır180,181 ve 835 MHz ile 
1900 MHz frekanslı cep telefonları için 14 farklı ekip tarafından 
gerçekleştirilen SAR ölçüm ve hesaplama değerleri saptanmıştır.  

 
SAM fantom ile SEMCAD-X yazılımı kullanılarak 

gerçekleştirilen bu modelleme çalışmasında 835 MHz frekanslı maruziyet 
koşulları sonuçların IEEE çalışması ile karşılaştırılabilmesi amacıyla tercih 
edilmiştir. Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar IEEE tarafından 
hesaplanan ve ölçülen değerler ile karşılaştırıldığında (Tablo 18) 
sonuçların uyumlu olduğu görülmektedir. 
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Tablo 20: IEEE SCC-34/SC2/WG2 çalışması ile Gazi Biyofizik çalışmasının SAR (W/kg) 
Değerleri karşılaştırması 

 
 

IEEE SCC-34/SC2/WG2 
Tarafından Hesaplanan 

IEEE SCC-34/SC2/WG2 
Tarafından Ölçülen 

Gazi Tıp Biyofizik Abd. 
Tarafından Hesaplanan 

Frekans – Konum 

 
1-gram 

SAR ± SS 
 

10-gram 
SAR ± SS 

 
1-gram 
SAR 
 

10-gram 
SAR 

 
1-gram 
SAR 
 

10-gram 
SAR 

835 MHz Yanak 7.5 ± 0.4 5.3 ± 0.3 8.8 6.1 7.7 5.5 

835 MHz Eğik 4.9 ± 0.6 3.4 ± 0.3 4.8 3.2 4.8 3.3 

 
 

 Ayrıca bu çalışmada Amerika’da kullanılan 835 MHz’lik 
frekans ile Avrupa’da kullanılan 900 MHz’lik frekans arasında karşılaştırma 
yapmak, dolayısıyla literatürde birlikte pek çalışılmayan bu frekanslar 
arasında SAR değerlerindeki değişim oranının tespit etmek mümkün 
olmuştur. 
 

MRI tabanlı fantomlar yerine SAM fantomun seçilmesindeki 
temel amaç, bireylerin kişiye özgü anatomik yapısından bağımsız olarak 
değişkenlerin etkisinin, kontrollü deneyler ile saptanmasıdır.  

 
Anatomik kafa modellerinde kulak kepçesinin kalınlığı anten 

besleme noktası ile kafa dokusu arasındaki mesafeyi belirlemesi nedeni ile 
absorbsiyon mekanizmasının temel parametrelerinden biridir.  Doğumdan 
15 yaşına kadar kulak kepçesinin eni ve yüksekliği hızla artmaktadır. 
Yetişkinlerde yavaş da olsa büyüme devam etmektedir. Kulaktaki büyüme 
ile birlikte kulak kepçesindeki kıkırdak yapının elastikiyetini kaybettiği rapor 
edilmiştir182,183. Bu durumun su içeriğinin azalmasından kaynaklandığı 
dolayısıyla iletkenliğinde buna bağlı olarak azaldığı tahmin 
edilmektedir182,183. Yüksek elastikiyet nedeni ile çocuk yaşlarda telefon ile 
kafa arasındaki mesafenin daha az olması muhtemeldir. Yetişkin 52 birey 
üzerinde yapılan ölçümlerde sıkıştırılmış kulak kepçesinin minimum 
kalınlığı 3 mm, ortalama kalınlığı ise 5 mm olduğu saptanmıştır183,184. 
Anatomik tabanlı modellerdeki sayısal dozimetri çalışmaları arasındaki 
sonuçlara dair farkların diğer bir nedeni ise kulak kepçesinin 
konumlandırılmasındaki bireysel tercihlerden kaynaklanmaktadır.  

 
MRI tabanlı fantomlarda çocuk ölçeklemesi karmaşık 

olduğundan çocuk boyutunda modelleme için de SAM fantom tercih 
edilmiştir. Yetişkin kafası homojen olarak 0.85 ile ölçeklendirildiğinde dış 
boyutları çocuk boyutunda fakat beyin hacmi yeni doğan çocuğa denk 
gelmektedir185 ve bu nedenle çocuk kafasını küçültülmüş yetişkin kafası 
olarak düşünmek uygun bir yaklaşım olarak değerlendirilmemektedir. 
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Ancak SAM fantomda çocuk kafa modelini elde etmek için SAM fantomun 
çok yüzlü (polyhedron) yapısının farklı eksenlerde farklı ölçeklendirmeye 
izin vermemesi nedeniyle bu çalışmada yetişkin kafa çevresi ile çocuk kafa 
çevresi oranı olan 0,9 değeri genel ölçek olarak alındı. 
 

Bu modelleme çalışmasında cep telefonu kafa modelinin 
yanına, IEEE, IEC, CENELEC ve TSE standartlarında yanak ve eğik 
konum olarak belirtilen iki farklı pozisyonda yerleştirildi ve eğik konumda 
yanak konumuna kıyasla daha düşük SAR değerleri elde edildi. Bu sonuç 
literatürdeki çalışmalarla uyumlu bulundu181. Eğik konumda SAR 
değerlerinin yanak konumuna göre 835 MHz de 1 gr ve 10 gr için yaklaşık 
%40 azaldığı, 900 MHz de bu azalma oranının %52 ile %55 seviyelerine 
ulaştığı tespit edildi. Bu durumun telefon kasasındaki akım yoğunluğunun 
yanak konumunda kafa fantomuna daha yakın mesafede bulunmasından 
kaynaklandığı düşünülmektedir. 
 

Farklı anten konumlarının; 835 MHz ve 900 MHz frekanslı 
yanak ve eğik pozisyonda modellenen cep telefonlarının aksesuarsız SAM 
fantomda oluşturduğu SAR değerleri üzerinde önemli bir fark 
oluşturmadığı gözlendi. 
 

Frekansa bağlı olarak SAR değerleri incelendiğinde, yanak 
konumunda 900 MHz frekansında tespit edilen SAR değerlerinin 835 MHz 
frekansta tespit edilen SAR değerlerine kıyasla önemli ölçüde yüksek 
olduğu görüldü. Eğik konumda ise 835 MHz frekanstaki SAR değerleri 
daha yüksek bulundu. 835 MHz frekanstaki SAR değerlerinin daha yüksek 
bulunmasının, bu frekanstaki anten boyunun daha uzun olması nedeniyle 
eğik konumda antenin kafaya daha fazla yaklaştığından kaynaklandığı 
düşünüldü. 
 

Kafada kullanılan metalik implantların ve aksesuarların 
SAR’a etkisi bilimsel alanda merak konusudur. Bu aksesuarlardan biri olan 
gözlükle ilgili literatürdeki mevcut çalışmalardan bazıları şunlardır: 

 
� Whittow ve Edwards tarafından 1,5–3 GHz aralığında düzlem dalga ve 

dipol kaynakların kullanıldığı çalışmada gözlüğün SAR değerine etkisi 
tespit edilmiştir. Kaynak kafa önüne konumlandırılmıştır. Frekansa ve 
gözlüğün özelliklerine bağlı olmak koşulu ile gözdeki uzaysal tepe 
SAR’ı %160’a kadar arttırabileceği ya da %80’e kadar düşürebileceği 
saptanmıştır. Tüm kafada ise %10 artışa neden olduğu belirtilmiştir. 
Gözlüğün boyut ve şeklinin önemli olduğu, lenslerin ve gözlük sapının 
ise daha az önemli olduğu belirtilmektedir173,174. 

 
� Joo ve arkadaşları yetişkin ve ölçeklenmiş çocuk kafa modellerinde, 

yatay ve dikey olarak konumlandırılmış cep telefonu maruziyeti 
kaynaklı SAR’a gözlük ve metalik implantların etkisini incelenmiştir. 
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Çocuk fantomunda absorblanan RF enerjinin yetişkinlerden daha fazla 
olduğu saptanmıştır. Gözlüğün SAR’a etkisinin önemli olmadığı, bazı 
telefon pozisyonlarında gözlüğün metalik çerçevesinden kaynaklı 
saçılmalar nedeni ile SAR’ın azaldığı belirtilmektedir175. 

 
� Wang ve ark., 1,5 GHz frekansında cep telefonundan kaynaklı SAR 

değerine metal çerçeveli gözlüğün etkisini incelemişlerdir. Kafada 10 gr 
SAR için maksimum 1,2 kat, gözde ise 1 gr SAR için 2,75 kat arttırdığı 
belirtilmiştir. Cep telefonu kaynaklı yüksek SAR dağılımını gözlüğün 
metal çerçevesinden indüklenen akımdan kaynaklandığı 
saptanmıştır186. 

 
Bu modelleme çalışmasında mükemmel elektriksel 

iletkenliğe sahip metalik dikdörtgen çerçeveler ve Whittow ve 
arkadaşlarının da kullandığı akrilik camdan oluşan lensler kullanıldı. 
Yapılan simülasyon sonucunda gözlüğün, gözlüksüz duruma kıyasla 835 
MHz de ve 900 MHz de uzaysal tepe SAR değerini yanak konumunda %2-
%3 civarında ve eğik konumda ise %7-%11,5 arasında artırdığı tespit 
edildi. Ayrıca kafa modelinde gözlüğün bulunduğu konum yakınında lokal 
SAR değerlerinin daha yüksek olduğu gözlendi. Bu durumun Wang ve 
arkadaşlarının da belirttiği gibi gözlüğün metal çerçevesinde indüklenen 
akımdan kaynaklandığı düşünüldü. 
 

Bir diğer aksesuar olan küpe ile ilgili çalışmada, Virtanen ve 
arkadaşları yarım dalga dipol anten kullanarak 900 MHz, 1800 MHz ve 
2450 MHz pasif metalik implantların ve küpenin SAR dağılımına etkisini 
incelemişlerdir. Dipol antenin besleme noktası en kötü durum senaryosu 
dikkate alınarak küpe modelinin üst kısmını ortalamak kaydıyla küpeden 9 
mm uzağa yerleştirilmiş ve 900 MHz için SAR değerinde önemli ölçüde 
artış gözlenmiştir172. 
 

Bu çalışmada kullanılan küpe modeli yaklaşık olarak Virtanen 
ve arkadaşlarının yaptığı çalışmadaki küpe ile aynı özellikte seçildi. RF 
alan kaynağı olarak daha güncel bir telefon modeli olan, %20 küçültülmüş 
λ/4 monopol antenli telefon modeli kullanıldı. En kötü durum senaryosu 
yerine, günlük hayatta karşılaşılması çok daha muhtemel olan IEEE, IEC, 
CENELEC VE TSE standartlarında da belirtilen yanak ve eğik konumları 
tercih edildi. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde küpeli durumun 
aksesuarsız duruma göre SAR değerinde önemli bir değişiklik meydana 
getirmediği gözlendi. 
 

Yetişkinlere kıyasla çocukların RF alan maruziyetinden daha 
fazla etkilenmesi nedeniyle ölçeklenmiş yetişkin kafa modelleri kullanılarak 
yapılan çeşitli çalışmalar mevcuttur. Gandhi ve ark., 1996 yılında 835 MHz 
ve 1900 MHz de λ/4 monopol antenli telefon modeli kullanarak 5 ve 10 yaş 
için ölçeklenmiş anatomik çocuk modelleri ile çalışmışlar, 835 MHz’de 5 
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yaş için ölçeklenmiş çocuk modelinde 1 gr uzaysal tepe SAR değerinde 
%50 gibi önemli bir artış olduğunu rapor etmişlerdir187.  

 
Salles ve arkadaşlarının 850 MHz ve 1850 MHz de λ/4 

monopol ve mikroşerit antenli telefon modelleri kullanarak 10 yaşındaki 
çocuk için ölçeklenmiş kafa fantomunda 1 gr uzaysal tepe SAR değerinde 
%60’ın üzerindeki oranlarda artış saptanmıştır188. 
 

Kuster ve arkadaşlarının, geliştirdikleri iki MRI tabanlı çocuk 
kafa modelinde 900 MHz 0.45λ dipol anten kullanılarak Gandi ve 
arkadaşlarının yaptığı benzer hesaplama yapılmış, çocuk ve yetişkin 
uzaysal tepe SAR değerlerinde önemli bir fark gözlenmediği 
belirtilmiştir189. 
 

Gandhi ve arkadaşlarının 2002’de iki farklı MRI tabanlı 
yetişkin fantomu ve farklı ölçek faktörleri kullanarak 835 MHz ve 1900 MHz 
için yaptıkları çalışmada, ölçeklenmiş çocuk modelinde 835 MHz frekansta 
1gr uzaysal tepe SAR değerinde %20 artış gözlenmiştir. Gandhi 
tarafından, Kuster ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada güncel telefon 
modeli yerine dipol anten kullanıldığına dikkat çekilmiştir190. 
 

Kuster ve arkadaşları ise Gandhi 1996 çalışmasına ilişkin 
değerlendirmede183: 

� Çocuk kafa modelini elde etmek için kullanılan ölçek faktörünün 
ortalama vücut yüksekliği olduğu,  

� Çocuk kafa boyutunun bu nedenle çocuktan çok yeni doğana yakın 
olduğunu,  

� Elde edilen yüksek SAR değerinin ölçekleme nedeni ile incelmiş 
olan kafatası, kulak kepçesi ve yakınlaşan telefon mesafesinden 
kaynaklandığına dikkat çekilmektedir.  

 
Wang ve arkadaşları MRI tabanlı yetişkin Japon erkek kafa 

fantomunu, Japon istatistiksel dataları dikkate alınarak 3 ve 7 yaşında iki 
farklı çocuk kafa modeline ölçeklemişlerdir. Gandhi ve Kuster gruplarının 
yaptığı çalışmalar ile benzer koşullar dikkate alınarak 900 MHz’de elde 
edilen MRI tabanlı yetişkin ve çocuk kafa fantomlarında SAR değerleri 
hesaplanmıştır. Yetişkin kafa modeli ile çocuk kafa modelleri 
karşılaştırıldığında, çocuk kafa modelinde yetişkine kıyasla monopol 
antenin çıkış gücü sabitlendiği durumlar için uzaysal tepe SAR değerinde 
dikkate değer bir artış gözlenirken, dipol antenin etkin akım değerinin 
sabitlendiği durum için uzaysal tepe SAR değerinde önemli bir fark 
gözlenmemiştir176. 
 

Lee ve ark., diğer araştırmacılardan farklı olarak anatomik 
tabanlı fantomlar yerine SAM fantomu ölçekleyerek çocuk kafa modelini 
elde etmişlerdir. Kullandıkları 1, 0,95, 0,9, 0,85 ve 0,8’lik ölçek faktörü için 
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yetişkin ve çocuk kafa modelleri arasındaki farkın %3’den daha az 
olduğunu ifade etmişlerdir191. Bu çalışmada bulunan %2’lik değişim Lee 
çalışması ile uyumlu bulundu. 

 
Gerçek mobil telefon dünyasında, anten giriş empedansının 

başka bir deyişle anten çıkış gücünün nasıl değiştiğine dair kesin bir bilgi 
bulunmamaktadır. Bu hem sistem tasarımından hem de güç yükseltici 
devrelerden kaynaklanmaktadır. Eğer güç yükseltici düşük çıkış 
empedansına sahip ise anten giriş empedansının direnç gösteren 
bileşenlerindeki azalış/artış, çıkış gücünü dolayısıyla da uzaysal tepe SAR 
artıracak/azaltacaktır. Mobil telefonun sabit çıkış gücüne sahip olması 
durumunda ise anten giriş empedansının direnç gösteren bileşenlerindeki 
azalış/artış da uzaysal tepe SAR’ı artırır/azaltır. Bu durum GSM sistemi 
kullanan çoğu telefon modelleri için geçerlidir. Fakat CDMA sisteminde, 
baz istasyonuna ulaşan gücü sabit tutmak için güç kontrol devresi 
mevcuttur. Bu durumda anten giriş empedansının değişimi, anten çıkış 
gücü için çokta önemli değildir. Küçük kafa boyutunda toplam gücün daha 
az absorblanması, anten çıkış gücünü dolayısıyla da uzaysal tepe SAR’ın 
azalmasına neden olabilmektedir 176. 

 
Çalışmamızda kafa boyutlarının küçülmesi 835 MHz ve 900 

MHz frekans değerleri için yanak ve eğik konumlarda kafada oluşan SAR 
değerlerinde önemli olmayan artış meydana getirdi. Artış oranının eğik 
durumda daha yüksek olduğu saptandı. Yanak konumunda 835 MHz ve 
900 MHz frekanslarında kafa boyutundan kaynaklı SAR değişiminin %2 
civarında olduğu hesaplandı. Eğik konumda 835 MHz frekansta %3 
civarında SAR değerinde artış tespit edilirken, 900 MHz’de bu oran %2’yi 
geçmemektedir. 
 

Biyolojik materyaller hücre içindeki su, iyon, organik 
moleküller ile hücre membranı ve hücre altı yapılardan oluşmaktadır178. 
Organik moleküller sadece doku tipi ile ilişkiliyken, su miktarı yaşa bağlı 
olarak değişim göstermektedir179. Yüksek su içeriği nedeni ile çocukların 
dokularının dielektrik özellikleri yetişkinlere göre daha yüksektir179,178. 
 

Gabriel, düzlem dalga kaynak ile 10, 30 ve 70 günlük 
sıçanların dielektrik özelliklerini kullanarak gerçekleştirdiği sayısal 
dozimetri çalışmasında; 27 MHz ile 2000 MHz arasındaki frekansların ve 
yaşa bağlı dielektrik özelliklerin SAR’a etkisinin 5%’ten az olduğunu 
bildirmiştir178. 
 
 

Yüksek iletkenlik değerleri SAR’ın artmasına neden olurken, 
düşük dielektrik sabiti ise SAR’ın doku içerisindeki girme derinliğini 
arttırmaktadır. Dielektrik sabiti ve iletkenlik aynı oranda ve birlikte 
arttırıldığında, yetişkin ile çocuk arasında uzaysal tepe SAR değerinde 
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önemli bir değişikliğe neden olmamaktadır179. Dielektrik özelliklerin 
değişimine bağlı olarak sırası ile en yüksek SAR değerinden en düşük 
SAR değerine göre sıralama şu şekildedir178: 

 
� Sadece iletkenliğin (σ) arttırıldığı durum 
� Dielektrik sabitinin (εr) ve iletkenliğin (σ) birlikte arttırıldığı durum 
� Dielektrik sabitinin (εr) ve iletkenliğin (σ) değişmediği durum 
� Sadece dielektrik sabitinin (εr) arttırıldığı durum 

 
Bu çalışmada, literatürde karşılaşılan iletkenlik (σ) ve 

dielektrik sabitinin (εr)  aynı oranda ve/veya gelişigüzel seçildiği çalışmalar 
yerine, Gabriel ve Peyman’ın yaşın dielektrik özellikler üzerine etkisini 
inceleyen ölçüm çalışmaları dikkate alınmıştır (Sayfa 61, Tablo 5). 
 

Gerçekleştirilen modelleme çalışmaları neticesinde ele alınan 
değişkenler arasında SAR’a en fazla katkıyı gösteren değişkenlerden biri 
iletkenlik değerinin ve dielektrik sabitinin artırılmasıdır. Hem yanak 
konumunda hemde eğik konumda 835 MHz ve 900 MHz için kafada 
oluşan SAR değerinde önemli ölçüde artış olduğu gözlenmiştir (Sayfa 103, 
104; Tablo 11-12).  
 

Bu araştırmada gerçekleştirilen modelleme çalışmalarında 
EM alanlara maruziyet ile alınan doz arasındaki ilişkinin tesbiti 
amaçlanmıştır. Ancak günümüzde EM alanların olası etkilerinin 
araştırılmasında bilgisayar destekli yürütülen çalışmalar yalnızca dozimetri 
çalışmaları değildir. EM alan etkilerinin deney hayvanları ile 
araştırılmasında bilgisayar yardımı ile sinir ağları çalışmaları, formülasyon 
ve modelleme çalışmaları da mümkün olabilmektedir. Güler ve ark. 
çalışmalarında çok katmanlı idrak sinir ağları kullanılarak elektrik alanların 
lipid peroksidasyon ve antioksidan enzimler üzerine etkilerini araştırmıştır. 
Elde edilen deney sonuçları sinir ağlarına öğrenme verisi olarak uygulanıp 
ileri beslemeli sinir ağının eğitimi gerçekleştirilmiştir. Bu eğitim sonucu; 
dokulara elektrik alan uygulamadan bilgisayar ortamında elektrik alanın 
doku etkisinin belirlenmesi sinir ağı ile tahmin edilmiştir. Elektrik alan 
deney sonuçlarına ait sinir ağı tahmin performansından elde edilen 
verilerin yüzde değerleri yüksek doğrulukta bulunmuştur. Sonuçta ileri 
beslemeli sinir ağlarının pek çok uygulama alanında kullanıldığı gibi 
elektrik alan çalışmalarında da uygulanabileceği tespit edilmiştir51,52. 
Tohumoğlu ve ark., EM alanların biyolojik etkilerinin saptanması amacıyla 
in vivo yapılmış olan çalışmalar sonucunda deney hayvanlarının çeşitli 
dokularından elde edilen verileri kullanarak, bu etkilerin formülasyon ve 
modellemeleri konusunda çalışmışlardır. Lipid peroksidasyonu ve hücresel 
solunum aktivitelerinde 50 Hz manyetik alanlar etkisinde gözlenen 
değişimlerin analizi ve formülasyonu için Genetik Programlama (GP) 
uygulanmış, seçilen yönteminin modellemelerde başarılı bir yöntem 
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olduğu elde edilen tutarlı standart sapmalar ve korelasyon katsayıları ile 
tespit edilmiştir57. 
 

Yapılan simülasyon çalışmaları sonucunda kafada kullanılan 
metalik aksesuarların, kafa boyutunun, kafanın dielektrik özelliklerinin, 
telefonun kullanım pozisyonunun, telefonda kullanılan antenin konumunun 
ve kullanılan frekansın SAR değerine etkisi incelenmiş, 1 gr doku ve 10 gr 
doku ile maksimum SAR değerleri hesaplanmıştır. Böylece belirtilen 
parametrelerin SAR değeri üzerinde ne kadar etkisi olduğu tespit 
edilmiştir.  

 
Cep telefonu kaynaklı yakın alan EM enerjinin biyolojik 

dokular tarafından absorbsiyonunda, manyetik alan etkileşiminin vücudun 
yüksek dielektrik sabiti nedeni ile elektrik alan etkileşimine kıyasla daha 
baskın olduğu bildirilmiştir183. 

 
Manyetik alan, cep telefonu kullanıcısının kayıplı deri ve 

dokularında endüksiyon akımları (eddy current) oluşturmakta, dolayısıyla 
enerji absorbsiyonunda artış meydana gelmektedir. Absorbsiyon 
mekanizmasında rol alan temel parametreler cep telefonundaki RF 
akımlar, bu akımlar ile deri arasındaki mesafe ve dokunun dielektrik 
özellikleridir. Absorbsiyonun, ya da ortalama ve uzaysal tepe SAR 
değerlerinin, esas olarak anten besleme noktası akımından oluşan 
manyetik alan etkileşiminden kaynaklandığı ve maruziyet SAR dağılımının, 
anten ve telefon kasasındaki akım dağılımına ve bu akımların kafadan 
uzaklığına bağlı olarak yönetildiği düşünülmektedir183. 

 
Gazi Biyofizik Anabilim Dalı’nda “EM alanlar Simülasyon 

Laboratuarı” kurmayı planlamaktayız. Bu modelleme çalışması ile 
Laboratuar kurma aşamalarının ön çalışmalarından birisi gerçekleştirilmiş 
olmakla birlikte, cep telefonu kullanıcılarına yönelik SAR dağılımını 
etkilediği düşünülen her aksesuar ya da maruziyet koşulları için 
modelleme çalışmalarının devamlılığı sağlanacaktır. Ayrıca EM alanların 
dokuda indükledikleri akım ve alanların ölçümünü gerçekleştirmek üzere 
gerekli donanımın temin edilmesi ve simülasyon çalışmalarının ölçümlerle 
desteklenmesi hedeflenmektedir. EM alan – biyolojik doku etkileşiminde 
gerçekleşen mekanizmaların neler olduğuna ilişkin ayrıntılı in vivo 
çalışmalar ile birlikte yürütülecek modelleme çalışmalarının ölçümlerle 
paralel olarak ELF, RF ve MW frekanslarda sürdürülmesi yakın gelecek 
planlarımız arasında yer almaktadır.  
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6. SONUÇ  

 
Gelişen teknoloji ile birlikte kablosuz iletişim teknolojilerini 

kullanan RF alan kaynakları ve bu cihazları kullananların sayısı hızla 
artmıştır. Bu hızlı artış sonucunda bilimsel alanda ve halk arasında bu 
teknolojinin olası sağlık etkileri gündeme gelmiştir. Đnsanların cep telefonu 
maruziyeti ile aldıkları SAR değerlerinin bilinmesi bu nedenle önem 
taşımaktadır.  
 

Bu çalışmada SAM kafa fantom ve FDTD yönteminin 
kullanıldığı SEMCAD-X yazılımı ile cep telefonu maruziyetinden kaynaklı 
SAR değerleri tespit edilmiştir. SAR değerleri üzerinde etkisi olduğu 
düşünülen küpe, gözlük gibi metalik aksesuarlar, kafanın dielektrik 
özellikleri, kafa boyutu, anten konumu, cep telefonunun kullanım 
pozisyonu ve kullanılan cep telefonu frekansı gibi parametreler için 1 gr ve 
10 gr uzaysal tepe SAR değerleri ile maksimum SAR değerleri incelenen 
tüm koşullar için hesaplanmıştır. Değerlendirme aşamasında Türkiye, 
Avrupa ve Amerika’daki standartların 10 gr uzaysal tepe SAR değeri 
üzerinde uzlaşması nedeni ile 10 gr uzaysal tepe SAR değerleri dikkate 
alınmıştır. 
 

Yapılan SAR hesaplamaları sonucunda SAR değerine en 
fazla etkiyen parametrenin cep telefonunun kullanım pozisyonu olduğu 
saptanmıştır. Eğik pozisyonunun, yanak pozisyonuna göre dokuda %40 
civarında daha az SAR oluşturduğu olduğu belirlenmiştir. Dolayısı ile cep 
telefonu maruziyetini en aza indirebilmek için alınabilecek önlemlerin 
başında cep telefonunun eğik pozisyonda kullanımı gelmektedir. 

 
Cep telefonu kullanımında alınan SAR değerini etkileyen en 

önemli ikinci parametre ise kafanın dielektrik özellikleridir. Çocuk kafası 
hem boyutlarının küçüklüğü hem de dielektrik özelliklerinin yetişkinlere 
kıyasla daha yüksek olması nedenleriyle yetişkinlerden önemli derecede 
daha fazla SAR değeri almaktadırlar. Ayrıca gerçekte alınan SAR 
değerinin, bu çalışmada hesaba katılmayan kulak kepçesinin boyutu, 
elastikiyeti ve kafatasının inceliği gibi anatomik nedenler ile daha fazla 
artması söz konusudur. Bu şartlar altında çocukların cep telefonundan 
yetişkinlerden daha fazla etkilenecekleri dikkate alınarak gerekli önlemler 
alınmalıdır. 

 
Cep telefonu çalışma frekansı arttıkça SAR değeri de 

artmaktadır. Gün geçtikçe teknolojinin gelişimine bağlı olarak kablosuz 
iletişim ve takip sistemlerinin çalışma frekanslarında artış gözlenmektedir. 
Dolayısı ile yeni teknolojilerin halka sunulmadan ya da yaygınlaşmadan 
önce doz oranlarının tespit edilmesi ve risk analizinin yapılması, 
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kullanımında da kar zarar hesabının göz önünde bulundurulması zorunlu 
hale gelmiştir. 

 
Günlük hayatımızda yaygın olarak kullandığımız çeşitli 

metalik aksesuarlar nedeni ile de aldığımız SAR değeri değişim 
göstermektedir. Bu aksesuarlar arasında gözlük kullanımına bağlı olarak 
SAR değerleri incelenmiş telefonun konumu başta olmak üzere farklı 
koşullar altında SAR değerini önemli ölçülerde arttırabileceği saptanmıştır. 
Ayrıca gözlükte indüklenen akım nedeni ile göz gibi hassas bir organ daha 
yüksek SAR’a maruz kalmaktadır. Bu çalışmada hesaplanan en yüksek 
SAR değeri, yanak konumunda çocuk dielektrik özelliklerine sahip 
gözlüklü çocuk kafa modelinde saptanmıştır. 

 
Bu çalışmada yaygın olarak kullanılan diğer bir metalik 

aksesuar olan küpenin SAR değerini etkilemediği gözlenmiştir. Ancak cep 
telefonunun farklı kullanım konumları ve farklı boyutlardaki küpe 
modellerinde, rezonans ve mesafeye bağlı olarak farklı SAR değerlerinin 
saptanması olasıdır. Dolayısı ile cep telefonu kullanımı sırasında 
olabildiğince metalik aksesuarların kullanılmaması önerilmektedir.  

 
Diğer parametrelerden kafa boyutu ve anten konumunun 

SAR değeri üzerine önemli etkisi saptanmamıştır.  
 
Modelleme çalışmalarının SAM fantomun yanı sıra MRI 

tabanlı anatomik fantomlarda da yürütülmesi, modelleme ile elde edilen 
alan ve akım değerlerinin ölçüm sistemlerinde doğrulanması, çalışmaların 
farklı boyut, konum ve koşullarda tekrarlanması planlanmaktadır. 
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7. ÖZET 

 
Son yıllarda hızla gelişen teknoloji ile insanlar doğal alan 

kaynaklarının yanısıra yapay alanlara daha fazla maruz kalmaktadır. 
Özellikle kablosuz iletişim teknolojilerinin günlük yaşamının her alanında, 
giderek daha fazla yaygınlaşması ve beyin gibi hassas bir organa yakın 
olması insan sağlığı üzerinde oluşturabileceği olası risklerin ve endişelerin 
artmasına neden olmuştur.  
 

Bu tez çalışmasında, insan kafasının cep telefonu kullanımı 
ile maruz kalabileceği EM alan etkileri; farklı frekans, anten konumları, 
kafa boyutu, kafanın dielektrik özellikleri, cep telefonu kullanım 
pozisyonları ve günlük hayatta yaygın olarak kullanılan küpe ve gözlük gibi 
metalik aksesuarlar göz önüne alınarak ayrıntılı olarak incelendi. Böylece 
cep telefonu maruziyetinden kaynaklı SAR değerine bu parametrelerin 
etkisi kontrollü deneyler ile saptanmaya çalışıldı. Bu amaçla dokuda 
oluşan doz değeri, incelenen her koşul için 1 gr ve 10 gr uzaysal tepe SAR 
değerleri ile maksimum SAR değerleri FDTD yöntemini kullanan SEMCAD 
X yazılımı ile hesaplandı.  

 
Bu çalışma kapsamında gelişim sürecinde bulunan ve dış 

etkilere karşı yetişkinlere oranla daha hassas olan çocuklar da SAR 
değerleri hesaplandı ve buna ilişkin risk değerlendirmesi yapıldı. 

 
Çalışmada elde edilen bulgular sonucunda SAR değerini en 

fazla etkileyen parametrenin cep telefonu kullanım pozisyonu olduğu 
saptandı. Yanak konumunda eğik konumuna kıyasla önemli oranda artış 
gözlendi. 

 
Dokuların dielektrik özellikleri SAR değerlerinde önemli bir 

artışa neden olan bir parametre olduğu doğrulandı. Çocuk dielektrik 
özellikleri, yetişkin dielektrik özelliklerine kıyasla daha fazla SAR değerleri 
oluşturdu. Çocuklarda kafa boyutundan kaynaklı SAR değerindeki artış 
önemli oranda olmamasına rağmen, yüksek dielektrik özelliklerinin katkısı 
ile çocukların yetişkinlere göre önemli oranda daha yüksek SAR değerleri 
aldığı saptandı. 

 
Cep telefonunun kullanım frekansına, antenin konumuna, 

küpe ve gözlük gibi metalik aksesuarların kullanımına bağlı olarak farklı 
oranlarda SAR değerlerine etki tespit edildi. Böylece hangi parametrenin 
daha önemli olduğu ve alan maruziyetini en aza indirebilmek için neler 
yapılabileceği belirlendi. 
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8. SUMMARY 

 
In recent years humans are more exposed to human-made 

fields than natural fields with developing technologies. Especially, 
widespread of wireless communication technologies in all areas of daily 
life and getting closer to sensitive organs like brain caused an increase in 
possible risks and worries about human health.  

 
In this study, effects of EM field exposure on human head 

while using mobile phone have been investigated in detail considering 
different frequencies, antenna locations, head dimension, dielectric 
properties of head, usage positions of mobile phone and widespread 
usage metallic accessories like earrings and glasses. So, an effect of 
these parameters on SAR values, caused by mobile phone exposure, was 
determined by controlled experiments. With this aim, dose value in the 
tissue, for each condition 1 gr. and 10 gr. spatial-peak SAR values and 
maximum SAR values were calculated by SEMCAD X software which 
uses FDTD method.   
 

Within the scope of this study, SAR values were calculated in 
growing-up children, who are more sensitive to external impacts than 
adults, and risk evaluation was done.  

 
As a result of findings obtained in the study, it was 

determined that the most affectional parameter on SAR value was mobile 
phone usage position. In the cheek position, it was observed a crucial 
increase compared to tilt position.  

 
The increase in dielectric properties of tissues was confirmed 

as a parameter causing a significant increase in SAR values. Child 
tissue’s dielectric properties contributed more SAR values when compared 
to adults’. Although the increase in SAR values due to child’s head 
dimension was not enough considerable, it was observed that children 
absorbed higher SAR values with respect to adults because of high 
dielectric properties.  

 
Effects on SAR values in different ratios depending on 

mobile phone frequency, antenna position, usage of metallic accessories 
like earrings and glasses were determined. Thus, which parameter is most 
important and what can be done to minimize the field exposure was 
defined.  
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