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ÖZET 
 
 

ENDÜSTRİYEL MİKRODALGA KAYNAKLARA MARUZ KALAN  
DOKULARA İNDÜKLENEN ELEKTROMANYETİK ALANIN VE SICAKLIK 

ARTIŞININ ÇÖZÜMLENMESİ 
 
 
 
 

Tuğrul AYDOĞMUŞ 
 

Yüksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Müh. Anabilim Dalı 
Danışman: Doç. Dr. Şükrü ÖZEN  

(Haziran 2016, 48 sayfa) 
 
 
 
 
   Son yıllarda uydu yayın sistemleri, mikrodalga fırınlar, indüksiyon fırınları, polis 
ve ordu radar sistemleri, tıbbi görüntüleme gibi cihazların kullanımının hızlı bir şekilde 
artmasıyla insanlar sürekli elektromanyetik dalgalara maruz kalmaktadır. Özellikle en-
düstride kullanılan yüksek güçlü mikrodalga kaynakları insan sağlığı üzerinde ciddi risk-
ler oluşturmaktadır. İndüksiyon fırını ve buna benzer cihazların gerek hatalı kullanımı 
gerekse cihazlarda meydana gelen kaçaklar nedeniyle cihazı kullanan kişinin beyninde, 
gözünde ve deri dokusunda ciddi hasarlar meydana gelebilmektedir. Bu çalışmada, en-
düstriyel mikrodalga kaynaklarının çalışma frekansları olan 915, 1800, 2100 ve 2450 
MHz frekanslarında dokularda oluşan SAR değeri ve sıcaklık artışı, çok katmanlı doku 
modeli kullanılarak hesaplanmıştır. Analitik ve nümerik analizler, CST Microwave Stu-
dio ve MATLAB programları yardımıyla ayrı ayrı yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar, gü-
venlik limit değerleriyle karşılaştırılmış ve limitlerin altında olduğu gözlemlenmiştir. 
 
    
 
 
 
ANAHTAR KELİMELER:  Mikrodalga maruziyeti, SAR, Penne biyoısı denklemi, çok 
katmanlı doku modeli, analitik çözüm, FDTD, sıcaklık artışı 
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   Prof. Dr. Mustafa MERDAN 
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ABSTRACT 
 
 
ANALYSIS OF TEMPERATURE RISING AND INDUCED ELECTROMAGNE-

TIC FIELD ON TISSUES EXPOSED TO INDUSTRIAL MICROWAVE  
SOURCES 

 
 
 
 

Tuğrul AYDOĞMUŞ 
 

M.Sc. Thesis, Department of Electrical and Electronic Engineering 
Supervisor: Assoc. Prof. Şükrü ÖZEN  

(June 2016, 48 pages) 
 
 
 
 
   In recent years, people are often exposed to electromagnetic waves because of 
increasing of using devices such as satellite broadcasting systems, microwave ovens, in-
duction ovens, police and army radar systems and medical imaging. Particularly, the mic-
rowave sources which used in industry have extremely effects on human health. Because 
of inaccurate using of devices such as induction ovens etc. or leakage from from devices, 
serious damages can be occured in the brain, eye and skin tissue of the person who uses 
the device. In this study, at the frequencies of 915, 1800, 2100, 2450 MHz which are 
operating frequencies of industrial microwave sources, the SAR value and temperature 
rising in the tissues was computed by using multi layered tissue model. Analytical and 
numerical analysis were made by using of CST Microwave Studio and MATLAB prog-
rams. The results were compared with safety limit values and observed that they are under 
the safety limits. 
 
 
 
 
 
 
KEYWORDS: Microwave exposure, SAR, Penne’s bioheat equation, multilayered hu-
man tissue, analytical solution, FDTD, temperature rising 
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ÖNSÖZ 
 
 
   Bu çalışmadan elde edilen sonuçların, mikrodalga maruziyetine karşı korunma 
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1.        GİRİŞ  
 
   Mikrodalgalar, bir çeşit elektromanyetik ışınım biçimidir. Elektromanyetik spekt-
rumda basit radyo dalgaları ile kızılötesi dalgaları arasında yer alırlar. Dalga boyları 30cm 
ile 1 mm arasında değişir. Frekansları kesin olmamakla birlikte 300 MHz ile 300 GHz 
arasındadır. Mikrodalgaların frekans spektrumundaki yeri Şekil 1.1’de gösterilmiştir.  
 

 Şekil 1.1. Frekans spektrumu 
 
   Mikrodalgalar, tıpkı uzun radyo dalgaları gibi biçimlendirilerek haberleşme ala-
nında kullanılabilir. Işık dalgaları ve radyo dalgaları gibi optik kurallara uyarak yayılırlar. 
Yani soğurulma, yansıma, kırılma ve bükülme özellikleri gösterirler. Kuşkusuz bu olay-
lar, kullanılan ışınımın dalga boyuna bağlıdır. Mikrodalgalara özgü nitelikler bazı durum-
larda çok yararlı olabilir. Mikrodalgalar, uzun dalgalardan daha kolay denetlendiklerin-
den dolayı anten boyları daha küçük tutulabilir. Bu özellik, mikrodalgaların genel yayın 
istasyonlarından çok haberleşme ağının çeşitli noktalarında kullanılmaya elverişli olma-
sına yol açar. Mikrodalganın en kolay yayıldığı ortam, dünya atmosferinin en alt tabakası 
olan troposferdir. Ancak, sıcaklık dönüşümü ve cepheler gibi meteoroloji olayları, bu ta-
bakayı oldukça karmaşık bir yapıya sokmaktadır. Ayrıca, içinde bulunan gaz ve su buha-
rından dolayı, troposferin değişik bölgelerinde radyo kırılma indisi farklıdır. Bunun so-
nucunda yansıma ve kırılma gibi olaylar çok karmaşık bir hale gelir. Mikrodalgaların 
çoğu, bu tabakadaki yağmur, kar, vb. etkenler yüzünden büyük ölçüde saçılmaya uğrarlar. 
Öte yandan, ortamdaki gaz ve su buharı uygun dalga boyunun seçilmesini de olumsuz 
yönde etkiler. Troposfer tabakasının bazı bölgeleri, belirli dalga boylarını soğurur. Söz 
konusu etkenlere karşın mikrodalgalar, troposferde yayılabilirler ama radyo dalgaları gibi 
iyonosfer tabakasından yansımazlar. Bu nedenle mikrodalgalarla haberleşme uzaklığı 
yaklaşık 500 km'yle sınırlıdır. 
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   Mikrodalgaların üretilmesi ve yükseltilmesi için, özel amaçlara göre düzenlenmiş 
aygıtlara gereksinim vardır. Radyo dalgalarında olduğu gibi, burada da aygıtlar değişken 
bir elektrik akımı üretirler. Değişimin frekansı, istenen ışınımın frekansı ile aynıdır. Yük-
sek güçlü mikrodalga kaynakları, termoiyonik valflerden geliştirilmiştir. 1910 yılından 
sonra haberleşme endüstrisinin yaygınlaşması, güçlü radyo vericilerinin yapımını zorunlu 
kılmış ve bu alanda yapılan çalışmalar sonucunda magnetron, klistron, hareketli dalga 
tüpü gibi termoiyonik valfler geliştirilmiştir. Magnetronun tek başına bir megavattan daha 
büyük güçte sinyaller verebilen bir osilatör olmasına karşılık, klistron ve hareketli dalga 
tüpü yükseltici aygıtlardır. Birkaç kilovat gücünde çıkış verebilirler. Çok düşük güçlü 
mikrodalgalar elde etmek için ya küçük güçte klistronlar (yansıtmalı klistron) ya da ma-
zerler kullanılır. Ayrıca, katı yapılı devrelerle de düşük güçlü mikrodalgalar oluşturula-
bilir. Bu düzeneklerin çalışma ilkesi Gunn olayına dayanır.  
    
   Bütün mikrodalga enerji kaynaklarının düzenlenmesinde ve yapımında, dalganın 
elektrik ve manyetik özelliklerine göre değişen çok özel devre tekniklerinin kullanılması 
gerekir. Klasik elektrik devrelerinde kullanılan bobin, kondansatör ve direnç gibi devre 
elemanları, mikrodalga frekansında titreşen akımlar geçtiği zaman temel elektrik özellik-
lerini koruyamazlar. Bu nedenle, mikrodalgalar için özel devrelerin yapılması zorunludur. 
Mikrodalga devreleri ile öteki devreler arasındaki en önemli fark, mikrodalga devrele-
rinde sinyallerin, bileşenler arasında dalga kılavuzlarıyla taşınmasıdır. Genellikle boru 
biçiminde olan dalga kılavuzları, elektrik iletkenliği çok yüksek olan metallerden yapılır-
lar. İndüktans ya da sığa etkisi yaratma amacıyla dalga kılavuzlarının içine küçük çubuk-
lar ya da çıkıntılar yerleştirilir. Bunların fiziksel boyutları ve dalga kılavuzları içinden 
geçen alan yapısına göre konumları, yaratacakları etkileri belirler. Mikrodalga antenleri, 
parabol biçimli yansıtma yüzeyi içerdiklerinden öteki antenlerden farklıdır. Dalga kıla-
vuzlarıyla yansıtma yüzeyinin ortasına kadar getirilen sinyal, yönlendirilmiş bir ışınım 
demeti olarak yayınlanır.  
 

1.1. Mikrodalgaların Kullanım Alanları 
 
   Radar sistemlerinin geliştirilmesi, mikrodalgaların çok farklı alanlarda kullanıl-
masına yol açmıştır. İkinci Dünya savaşından bu yana, hedeften yansıyıp gelen sinyal 
aracılığıyla cismin varlığını saptama ilkesi geliştirilmiş ve çok yüksek hızlarla hareket 
eden hedeflerin konumlarının, hızlarının ve biçimlerinin saptanabileceği hale getirilmiş-
tir. Mikrodalga radarıyla ise 2 km uzaktan bir sineği bile algılamak olanaklıdır. Modern 
radarlar her tür hedefin gözlenmesinde kullanılabilmektedir. Günümüzde dünyanın 
önemli limanları ve havaalanları, mikrodalga radarlarıyla donatılmıştır. Böylece, uzaktaki 
veya yakındaki hava ve deniz trafiği denetlenebilmektedir. Uçakların çoğunda bulunan 
mikrodalga radarları, yön seçme işlemlerinde ve kötü hava koşullarının saptanmasında 
kullanılır. Meteoroloji olaylarının konumlarının saptanması açısından da mikrodalga tek-
nolojisi büyük yenilikler getirmiş, böylece yeni bir bilim dalı (radyo meteoroloji) geliş-
miştir.  
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   Dünyadaki haberleşme gereksiniminin hızla artması, kablolu ya da klasik radyo 
dalgalı haberleşme sistemlerine büyük yükler bindirmektedir. Bu amaçla geliştirilen mik-
rodalga yöntemleri, radyo istasyonlarında kullanılmaya başlanmıştır. Daha yeni bir ge-
lişme de, kıtalararası haberleşmelerde mikrodalgayla çalışan uydu istasyonlarıdır. Hare-
ketli araçlara kolayca takılabilen mikrodalga sistemler, uzay araştırmalarında da kullanıl-
maktadır. 

 
         Mikrodalgalardan otomatik denetimde de yararlanılır. Haberleşme ve radar tek-
niklerinin birleştirilmesi sonucu, kara taşıtları, uçaklar, vb. hareketli araçlar otomatik de-
netimle yönetilmektedir. Radyo altimetresinde (yükselti ölçer) yükseklik ölçümü yerden 
geri yansıyan mikrodalgalarla yapılmaktadır. Kadastro ölçümlerinde, uzaklıkların duyarlı 
biçimde saptanmasında tellürometreler kullanılır. Laboratuvar çalışmalarındaysa, orga-
nik ve anorganik maddelerin fiziksel ve elektriksel özellikleri, genellikle mikrodalga tek-
nikleriyle ölçülmektedir. 

  
     Mikrodalgaların günlük hayatta en çok kullanıldığı alanlardan birisi ise pişirme 
işlemidir. Organik maddelerin bu frekanstaki enerjiyi büyük ölçüde soğurması ilkesinden 
yararlanılarak yapılan fırın ve ocaklar, pişme süresini birkaç saniye ya da dakikaya indirir. 
Öteki ocaklardan çok üstün olan mikrodalga ocaklarında 2.45 GHz' de 500-1000 W’ lık 
bir güç oluşturan magnetron tüp kullanılır. Dalga kılavuzuyla taşınan ışınımın aynı fre-
kansla titreşecek olan bir ortam içine gönderilmesiyle, düzgün bir enerji dağılımı sağlanır. 
 

1.2. Mikrodalgaların Endüstriyel Uygulamaları 
   
   Mikrodalgalar, gıda bilimi ve teknolojisinde son 50 yılın en önemli buluşlarından 
biri olarak değerlendirilmektedir. İlk kez 1950’li yıllarda patates cipsinin kurutulması 
amacıyla kullanılmıştır. Yüksek verimli ve diğer geleneksel yöntemlerden hızlı olması 
sebebiyle her geçen yıl kullanımı daha da yaygınlaşan mikrodalgalar, günümüzde ma-
karna, patates, balık, et, süt ve süt ürünleri gibi gıdaların pişirilmesi, haşlanması, pastörize 
edilmesi ve kurutulması gibi işlemlerde doğrudan kullanılmaktadır. Şekil 1.2’de örnek 
bir endüstriyel mikrodalga fırın gösterilmektedir. 
 

  
Şekil 1.2. Modüler bantlı endüstriyel mikrodalga fırın 
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1.3. Mikrodalga Maruziyetinin Biyolojik Etkileri 
 

Mikrodalga maruziyeti ve bunun biyolojik etkileri üzerinde yapılmış birçok ça-
lışma literatürde yer almaktadır. Mikrodalga etkileşim mekanizması şu şekilde tanım-
lanmıştır; organlarda ya da vücutta 1°C den fazla sıcaklık artışına sebep olma durumu 
(yani termal etki) ve vücutta net bir sıcaklık artışına sebep olmama durumu (yani termal 
olmayan etki).  

 
Yapılan çalışmalar sonucunda rapor edilen termal etkilerden bazıları şu şekildedir. 

 
- Katarakt oluşumu 
- Cenin anormallikleri 
- Tiroit fonksiyonlarında azalma 
- Reflekslerde azalma 

 
Termal olmayan seviyelerde (<0,5°C) ise; 
 

- Tiroit uyarımı,  
- Bakteri fonksiyonlarına duyarlılıkta artış 
- Beyaz kan hücrelerinde azalma gibi biyolojik etkiler gözlemlenmiştir. (Na-

geswari 2003)  
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2.        KURAMSAL BİLGİLER VE KAYNAK TARAMALARI 
 

2.1. Elektromanyetik Dalgalar 
 
   Yüklü bir parçacığın ivmeli hareketi sonucu oluşan ve birbirlerine dik elektrik 
alan, manyetik alan ve yayılım yönü olan, her ortamda yayılabilen, boşluktaki yayılma 
hızları ışık hızına eşit olan enine dalgalara elektromanyetik dalgalar adı verilir. Elektro-
manyetik dalgalar, yayılma (propagasyon) şekillerine göre üçe ayrılırlar. 
    

2.1.1. Enine elektrik (TE) modu 
   

Elektromanyetik dalganın, dalga kılavuzunun ekseni boyunca yayıldığı düşünü-
lürse, TE modunda elektrik alan, kılavuz eksenine dik doğrultuda olup eksen boyunca 
herhangi bir elektrik alan bileşeni yoktur. Manyetik alanın hem eksen doğrultusunda hem 
de eksene dik bileşenleri vardır.   

2.1.2. Enine manyetik (TM) modu 
   

TM modunda manyetik alanın kılavuz ekseni doğrultusunda bileşeni yoktur. Buna 
karşılık elektrik alanın hem eksen doğrultusunda hem de eksene dik bileşenleri vardır. 
  

2.1.3. Enine elektromanyetik (TEM) modu 
   

TEM modunda elektrik ve manyetik alanların kılavuz ekseni boyunca yani ya-
yılma yönünde bileşenleri yoktur. Dalga kılavuzlarında TEM dalgaları kılavuzlanamaz-
lar.  

 
2.2. Maxwell Denklemleri 

 
   Elektromanyetik dalgalarla alakalı yük, akım, elektrik ve manyetik alanların ara-
larındaki ilişki ve çeşitlilik Maxwell Denklemleri olarak isimlendirilen kurallarca tanım-
lanmıştır. Bu denklemler, birçok araştırmacı tarafından uzun yıllar süren araştırmalar so-
nucu elde edilmiş ve son halleri fizikçi ve matematikçi olan İskoç bilim adamı James 
Clerk Maxwell tarafından verilmiştir. Maxwell denklemleri diferansiyel ve integral form-
larında yazılabilir. Bu denklemler aşağıda ifade edilmektedir. 
 

2.2.1. Gauss yasası 
 

   Kapalı bir yüzeydeki elektrik alan akısının, bu yüzey tarafından çevrelenmiş olan 
hacimde bulunan toplam net yükle orantılı olduğunu ifade eder. 
 
          D. ,       vs dd VAD ..          (2.1) 
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2.2.2. Manyetizma için gauss yasası 
 

Kapalı bir yüzeydeki manyetik alan akısının sıfır olduğunu ve dolayısıyla manye-
tik yüklerin var olmadığını belirtir. 
 
          0.  B ,  0.  ABs d           (2.2) 

 
2.2.3. Faraday yasası 

 
   Bir kapalı eğri içinden geçen manyetik akı değişiminin bir gerilim indüklediğini 
belirtilir. Elektro motor kuvveti (e.m.k) olarak da ifade edilebilir. 
 
          MBE 

 t ,    sc ddt
dld ABE ..          (2.3) 

 
2.2.4. Amper yasası 

 
   Manyetik alanın oluşabilmesi için elektrik akımının (gerçek Ampere Yasası) veya 
elektrik alanının zamanla değiştirilmesinin (Maxwell düzeltmesi) gerektiğini ifade eder. 
 
          JDH 

 t ,    ssc ddt
ddld ADAJH ...         (2.4) 

 
2.3. Dalga Denklemi 

 
   Elektromanyetik dalga denklemi, dalgaların ortam boyunca veya bir vakum or-
tamı içerisinde yayılmasını açıklayan, ikinci dereceden kısmi diferansiyel denklemdir. 
Faraday ve amper yasalarının birleştirilmesi sonucu elde edilmiştir denklemdir. Dalga 
denklemi (elektrik ve manyetik alan için) en basit ifadeyle şu şekildedir. 
 
   2

22
t

 EE                 (2.5) 
 
   2

22
t

 HH                (2.6) 
 
   Ayrıca zamanla harmonik değişim gösteren elektromanyetik dalgalarla uyarılmış 
ortamlardaki alan dağılımını modellemek için Helmholtz denklemi kullanılır. Bu denk-
lem indirgenmiş dalga denklemi olarak da bilinir. Helmholtz denklemi aşağıdaki gibidir. 
    
   nRxuxkxu     x,0)()()( 22                          (2.7) 
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   Burada k(x) ortamın dalga sayısı, u(x) dalga davranışını gösteren fonksiyondur. 
 

2.4. Poynting Teoremi 
 
   Işıyan bir elektromanyetik dalgaya ilişkin güç ifadesi anlık Poynting Vektörü (P) 
ile tanımlanır. 
 
    (W/m²)  HEP                                              (2.8) 

 
   Poynting vektörü bir güç yoğunluğunu temsil eder. Bu nedenle kapalı bir yüzey-
den çıkan toplam güç (W), Poynting vektörünün normal bileşeninin bu yüzey üzerindeki 
integraliyle hesaplanır. 
 
   (W)    ..).()(  

SS
dndtt aSsSP                         (2.9) 

 
   Elektromanyetik enerji iletimini ifade edebilmek için birim yüzeyden birim za-
manda iletilen enerjiyi simgeleyen S niceliği kullanılır. Elektromanyetik dalganın en 
önemli özelliklerinden biri de enerji taşıyabilmesidir. Ortalama güç yoğunluğu ifadesi 
şöyledir. 
 
      (W/m²)   Re2

1 *HESav                                   (2.10) 
 

2.5. Düzlem Dalgalar 
 
  Elektromanyetik dalgalar, elektrik ve manyetik alandan oluşur. Eğer bu iki alan, 
içinde bulunduğu ortamda hem birbirine hem de yayılma doğrultusuna daima dik hareket 
ediyorsa, bu elektromanyetik dalgaya düzlem elektromanyetik dalga denir. Düzlem dal-
ganın gösterimi Şekil 2.1’deki gibidir. 
 

  
Şekil 2.1. Düzlem dalga gösterimi 
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2.5.1. Kayıplı ortamda düzlem dalgaların sınıra dik gelişi 
 
   Düzlem dalganın bir ortama dik gelmesi durumu Şekil 2.2’de gösterilmiştir. Ka-
yıplı bir ortamda hareket eden düzlem dalganın genliği, ortamların dielektrik parametre-
lerine bağlı olarak değişmektedir. 
 
   Kayıplı ortamda yayılma sabiti, 
 
   21

1. 


  
 jjj              (2.11) 

 
şeklinde ifade edilir. Burada α [Np/m] zayıflama sabiti, β [rad/m] ise faz sabitidir. 
 
    Ortam empedansı şu formülle hesaplanır. 
 
    

r
r

                                      (2.12) 
 
   Havada 7

0 104   ve 12
0 10854.8   olduğuna göre havanın (boşluğun) 

empedansı şu şekilde ifade edilebilir. 
 
     377120

0
0

0 
           (2.13) 

),( 11  ),( 22 

 Şekil 2.2. Düzlem dalganın yüzeye dik gelişi 
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   z=0’ daki ortam süreksizliğinden dolayı gelen dalganın bir kısmı 1. ortama geri 
yansıyacak bir kısmı da 2. ortama iletilecektir. 
 
    Gelen dalganın elektrik ve manyetik alan şiddeti fazör gösterimleri şu şekildedir. 
 
    zz eeE(z) 11 ...â 0x

 iE          (2.14) 
    zz eeEz 11 ...â)(

1
0

y
 iH          (2.15)  

    
   Yansıyan dalganın elektrik ve manyetik alan şiddeti fazör gösterimleri şu şekilde-
dir. 
 
    zz eeERz 11 ....â)( 0x

 rE          (2.16) 
    zz eeERz 11 ....â)(

1
0

y
 rH            (2.17) 

  
   Burada R yansıma katsayısıdır ve şu şekilde ifade edilir. 
 
    

12
12 



R             (2.18) 

     
    İletilen dalganın elektrik ve manyetik alan şiddeti fazör gösterimleri şu şekildedir. 
 
    zz eeETz 11 ....â)( 0x

 tE           (2.19) 
    zz eeETz 11 ....â)(

1
0

y
 tH          (2.20) 

 
   Burada T iletim katsayısıdır ve şu şekilde ifade edilir. 
 
    

12
22



T            (2.21) 

 
   Yansıma ve iletim katsayıları arasındaki ilişki şu şekildedir. 
 
    1 RT            (2.22) 
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2.5.2. Düzlem dalgaların çok katmanlı dokudaki davranışı 
  
   Her birinin kendine özgü dielektrik katsayıları ve kalınlıkları olan birbirine bitişik 
N adet dokuya uygulanan düzlem dalganın, katmanlar içerisindeki davranışını (yansıma 
ve iletim) incelemek için tüm katmanları kapsayan yaklaşık yansıma ve iletim katsayıla-
rının hesaplanması gerekmektedir. Bu yöntem basit olsa da biraz külfetli bir yöntemdir. 
Katmanlı doku modelinin yapısı Şekil 2.3’teki gibidir. 
 
 

in

0 1 2 3 N

0
0

0





1
1

1





2
2

2





3
3

3





N
N
N



ii HE  ,  

rr HE  ,  
tt HE  ,  

  
Şekil 2.3. Düzlem dalganın çok katmanlı yapıdaki ilerleyişi 
    
 
   Öncelikle denklem (2.11) yardımıyla yayılma sabiti hesaplanır. Ardından aşağı-
daki formül ile faz sabiti elde edilir. 
 
   )( imag              (2.23) 
 
   Aşağıdaki formül ile her bir doku katmanına ait empedans bulunur. 
  
   )(    








j

             (2.24) 

 
Burada σ ve ɛ değerleri sırasıyla her bir dokuya ait olan iletkenlik katsayısı ve dielektrik 
sabitidir. 
 
   Örnek olarak dört farklı ortam için (N=4) dokular arası geçişteki empedans dönü-
şüm ifadesi şu şekilde ifade edilebilir. (İlk katman hava katmanıdır.) 



11 
 

   )tan(
)tan(

3343
3334

334 dj
dj


 

          (2.25) 

   )tan(
)tan(

22342
22234

2234 dj
dj


 

         (2.26) 
 
Buradan her bir ortam için ayrı ayrı iletim katsayıları aşağıdaki formülle bulunur. 
  
    

hava
T 




234
2342            (2.27) 

 
   Ortama gelen elektrik alan ifadesi E0 olarak ifade edilirse, denklem (2.19) yardı-
mıyla iletilen elektrik alan ifadesi şu şekilde elde edilir. 
 
   (V/m)eEz z

hava
     ..2.â)( 10

234
234x


 tE        (2.28) 

 
 

2.6. Penetrasyon (Nüfuz) Derinliği 
 

Elektromanyetik dalganın yoğunluğunun yüzeyde başlangıç durumuna göre %37 
(1/e), Poyting vektörünün de (1/e²) azaldığı mesafe olarak tanımlanır ve şu şekilde ifade 
edilir. 
 
 
    )(     ...

1 mf            (2.29) 
  

Burada; µ (H/m)  manyetik geçirgenliği, σ (S/m) ise elektrik iletkenliğini ifade 
eder. 
 

Nüfuz derinliği, maruz kalınan elektromanyetik dalganın frekansına bağlı olarak 
değişir. Uygulanan dalganın frekans değeri çok küçük olduğu takdirde nüfuz derinliği 
çok büyük olacak yani dalga, doku içerisinde daha derin kısımlara ilerlemektedir. Eğer 
dalganın gücü de çok yüksekse bu durumda dokuda çok ciddi hasarlar meydana gelmek-
tedir.    
 

2.7. Özgül Soğurulma Oranı (SAR) 
 
   Özgül soğurma oranı yani SAR, İngilizcedeki “Specific Absorption Rate” kelime-
lerinin baş harflerinin kısaltmasıyla ifade edilmektedir. Kilogram doku başına soğrulan 
elektromanyetik gücü gösterir. SAR değeri, tüm beden üzerinde ya da küçük bir örnek 
hacim (1 g veya 10 g) üzerinden ortalaması olarak alınır. Genel ifadesi şu şekildedir. 
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    (W/kg)   .2
. 2

max
 ESAR             (2.30) 

 
   Burada; E (V/m) dokuya uygulanan dalganın elektrik alanını, ρ (kg/m3) dokunun 
yoğunluğunu, σ (S/m) ise dokunun iletkenliğini ifade eder. 
 
   SAR değeri, insan dokusu üzerinde önemli bir etken olduğu için uluslararası bir-
çok kuruluş tarafından belirli limit değerleri belirlenmiştir. Bu belirlenen değerler, insan 
dokusunda hasar oluşturmayacak maksimum değerleri ifade eder. Artık günümüzde cep 
telefonu gibi birçok elektronik cihazın etiketinde kullanım sırasında vücutta ne kadar 
SAR indüklendiği bilgisi yer almaktadır. Tablo 2.1’de ICNIRP’ nin belirlemiş olduğu 
insan bedenindeki bölgesel SAR limit değerleri gösterilmiştir. Tablo 2.2’de ise SAR de-
ğerlerinin yanı sıra uygulanan elektromanyetik dalgaya ait elektrik alan, manyetik alan 
ve güç yoğunluğu sınır değerleri gösterilmiştir. 

 
 

Tablo 2.1. ICNIRP SAR limit değerleri 
 

Maruziyet 
Karakteristiği 

Frekans Aralığı Ortalama 
SAR 

(W/kg) 

İş Yerlerinde 

1 Hz e kadar - 
1-4 Hz - 

4 Hz-1 kHz - 
1-100 kHz - 

100 kHz-10 MHz 10 
10 MHz-10 GHz 10 

Yaşam    
Alanlarında 

1 Hz e kadar - 
1-4 Hz - 

4 Hz-1 kHz - 
1-100 kHz - 

100 kHz-10 MHz 2 
10 MHz-10 GHz 2 
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Tablo 2.2. ICNIRP elektrik ve manyetik alanlar limit değerleri 
 

Maruziyet 
Karakteristiği 

Frekans Aralığı Elektrik 
Alan 
(V/m) 

Manyetik Alan 
(A/m) 

Düzlem Dalga 
Güç Yoğunluğu 

Seq    (W/m²) 

İş Yerlerinde 

1 Hz e kadar - 1.63 x 105 - 
1-8 Hz 20000 1.63 x 105/f 2 - 
8-25 Hz 20000 2 x 104/f - 

0.025–0.82 kHz 500/f 20/f - 
0.82–65 kHz 610 24.4 - 
0.065–1 MHz 610 1.6/f - 

1–10 MHz 610/f 1.6/f - 
10–400 MHz 61 0.16 10 

400–2000 MHz 3f 1/2 0.008f 1/2 f/40 
2–300 GHz 137 0.36 50 

Yaşam    
Alanlarında 

1 Hz e kadar - 3.2 x 104 - 
1-8 Hz 10000 3.2 x 104/f 2 - 
8-25 Hz 10000 4000/f - 

0.025–0,8 kHz 250/f 4/f - 
0.8–3 kHz 250/f 5 - 
3–150 kHz 87 5 - 

0.15–1 MHz 87 0.73/f - 
1–10 MHz 87/f 1/2 0.73/f - 

10–400 MHz 28 0.073 2 
400–2000 MHz 1.375 f 1/2 0.0037 f 1/2 f/200 

2–300 GHz 61 0.16 10 
 

2.8. Kaynak Taramaları 
 

Literatürde, insanların mikrodalga kaynaklara maruziyeti ve bu maruziyetin ince-
lenmesi konusunda birçok çalışma mevcuttur. Bu çalışmalardan bazıları şu şekildedir. 

 
Yayınlanan bir çalışmada, 915 ve 2450 MHz frekanslarındaki elektromanyetik 

alan maruziyetinin insan vücudunda oluşturduğu SAR’ın ve sıcaklık artışının analizleri 
yapılmıştır (Wessapan et al 2011). Analizler insan vücut modeli üzerinde COMSOL prog-
ramında FEM yöntemiyle yapılmıştır. Dalga maruziyet süresi t=1 dk. ve dalga güç yo-
ğunlukları 5 mW/m², 10 mW/m², 50 mW/m² olarak belirlenmiştir. Analizler sonunda elde 
edilen veriler neticesinde en yüksek SAR değerlerinin deri dokusunda ve 2450 MHz fre-
kansında olduğu, sıcaklık artışının da 915 MHz de daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. 
Yine benzer bir çalışmada (Teerapot Wessapan, Aralık 2010), 300, 915, 1300 ve 2450 
MHz frekanslarında 100 W gücündeki bir elektromanyetik dalganın t=20 sn. boyunca 
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maruziyetinin insan vücudunda oluşturduğu SAR’ın ve sıcaklık artışının analizleri yapıl-
mıştır. Ancak bu çalışmada analizler elektromanyetik dalganın yayılım yönlerine göre 
(TE ve TM) farklı farklı yapılmıştır. Analiz sonuçlarına göre TE modunda en yüksek 
SAR değeri 915 MHz frekansında deri dokusunda meydana gelirken TM modunda ise 
300 MHz frekansında yağ dokusunda meydana gelmiştir. 

 
Yayınlanan bir başka çalışmada, diğer çalışmalardan farklı olarak gelen elektro-

manyetik dalganın vücuda sadece dik açıyla gelmesi durumu değil farklı açılarda gelmesi 
durumu ele alınmıştır (Sabbah et al 2011). 900, 1800 ve 2400 MHz frekanslarında yapılan 
bu çalışmada yine çok katmanlı doku modeli kullanılmıştır. Analizler ise FDTD metodu 
kullanılarak yapılmıştır. 300 V/m elektrik alan şiddetine sahip bir anten insan kafa mode-
line 2 cm mesafeye yerleştirilmiştir. Yapılan analizler sonucunda, en büyük SAR ifadesi 
900 MHz frekansında ve 0° açıda meydana geldiği, frekans ve elektromanyetik dalganın 
geliş açısı arttıkça, dokularda indüklenen SAR değeri azaldığı görülmüştür. 
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3.      MATERYAL VE METOT 
 
 

Mikrodalga kaynaklarının kullanıldığı tesislerde özellikle cihazı kullanan opera-
törler risk altında bulunmaktadır. Kullanım hataları, güvenlik tedbirlerinin yeterince alın-
mamış olması veya cihazda meydana gelen bir sızıntı durumunda, cihaz etrafında bulunan 
kişiler doğrudan mikrodalgalara maruz kalırlar. Maruz kalınan dalganın frekansına ve 
gücüne bağlı olarak kişinin vücudunda oluşan SAR neticesinde sıcaklık (T °C) artışı mey-
dana gelir. Mikrodalga kaynağından insan vücuduna gelen elektromanyetik dalganın iler-
leyişi Şekil 3.1’de sembolize edilmiştir. 
  
 
 

  
Şekil 3.1. Endüstriyel mikrodalga kaynağında sızıntı durumu 
 

Mikrodalga maruziyeti nedeniyle vücutta meydana gelen sıcaklık artışının ince-
lenmesi için çok katmanlı doku modeli ele alınmıştır. Şekil 3.2 ve Şekil 3.3’te katmanlı 
dokuda yer alan doku tipleri ve uygulanan düzlem dalga ile bu yapının CST Microwave 
programındaki tasarımı gösterilmiştir. Tablo 3.1’de ise dokulara ait kalınlıklar verilmiş-
tir. 
 
 

deri yağ kas böbrek

E

H

Pd

Düzlem 
Dalga

hava

  
Şekil 3.2. Çok katmanlı doku modeli 
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Tablo 3.1. Doku kalınlıkları (mm) 
 
  En (X) Boy (Y) Kalınlık (Z) 
Deri 30 80 2,08 
Yağ 30 80 10 
Kas 30 80 30 
Böbrek 30 80 50 

 

  
 
Şekil 3.3. Çok katmanlı dokunun ve düzlem dalganın CST ortamındaki modellenmesi 
           
 Şekil 3.3’te kırmızı renkle gösterilmiş olan düzlem dalga, 3 cm mesafeden 1500 
saniye süreyle katmanlı dokuya uygulanmıştır. Uygulanan dalganın güç yoğunluğu 10 
W/m²’dir. 
 
 İnsan dokularına ait dielektrik ve termal özelliklerin belirlenmesinde sayısız bir-
çok araştırma yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar, ölçülen dokunun kalınlıklarının ve doku 
sıcaklıklarının farklı olması gibi değişen parametrelerden dolayı birbirinden farklıdır. Bu 
çalışmada, C. Gabriel tarafından belirlenmiş dielektriksel özellikler kullanılmıştır. Doku-
ların termal özellikleri ise CST Microwave Studio programından elde edilmiştir. Doku-
lara ait termal ve dielektriksel özellikler sırasıyla Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te gösterilmek-
tedir. 
 
Tablo 3.2. Dokuların termal özellikleri 
 

Doku   ρ (kg/m3)       K  (W/m.K)   C (J/K/Kg)   Qm (W/m3) 
Deri  1100  0,293  3500  1620 
Yağ  910  0,201  2500  300 
Kas  1041  0,53  3546  480 

Böbrek   1020   0,499   3900   48000 
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Tablo 3.3. Dokuların dielektriksel özellikleri 
 

Doku 915 MHz   1800 MHz   2100 MHz   2450 MHz 
σ (S/m)  ɛr  σ (S/m)  ɛr  σ (S/m)  ɛr  σ (S/m)  ɛr 

Deri 0.8717 41.329  11.847 38.872  13.075 38.431  14.640 38.007 
Yağ 0.0514 54.596  0.0784 53.494  0.0898 53.169  0.1045 52.801 
Kas 0.9481 54.997  13.410 53.549  15.135 53.163  17.388 52.729 

Böbrek 14.007 58.556   19.495 54.426   21.623 53.586   24.295 52.742 
 

3.1.   Penne Biyoısı Denklemi ve SAR Analitik Çözümleri 
 

Dokulara ait dielektriksel özellikler formül (2.24)’te yerine yazılarak dokulara ait 
empedans değerleri elde edilir. Bu empedans değerleriyle her bir ortam için geçiş empe-
dansları formül (2.25) ile elde edilir. 1.ortama gelen dalgaya ait elektrik alanın 2.ortama 
geçiş değerini hesaplamak için iletim katsayısı (T) formül (2.27) ile bulunur. Dokular 
arası geçişte elektrik alan ifadeleri formül (2.30) yardımıyla aşağıdaki gibidir elde edilir.  
 

(V/m) .e.Eηη
ηE zβ

hava
hava

deri     2 1

2345
2345           (3.1)  

(V/m) .e.Eηη
ηE zβ

deri
deri

yağ     2 2

345
345              (3.2)  

(V/m) .e.Eηη
ηE zβ

yağ
yağ

kas     2 3

45
45           (3.3)  

(V/m) .e.Eηη
ηE zβ

kas
kas

böbrek     2 4

5
5            (3.4)  

 
 
Gelen elektrik alanın her bir doku içerisindeki büyüklüğü bulunduktan sonra for-

mül (2.30) yardımıyla dokulardaki SAR ifadesi aşağıdaki gibi elde edilir. 
 

(W/kg)   .2
. 2

deri
deriderideri

ESAR 
           (3.5) 

 (W/kg)   .2
. 2

yağ
yağyağ

yağ
ESAR 

           (3.6)  

(W/kg)   .2
. 2

kas
kaskaskas

ESAR 
            (3.7)  

(W/kg)   .2
. 2

böbrek
böbrekböbrekböbrek

ESAR 
           (3.8)  
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Mikrodalgalara maruziyet sırasında dokudaki sıcaklık dağılımı, ısı iletimi ve kan 
perfüzyonu gibi parametreleri içeren biyo ısı denklemi kullanılarak tespit edilebilir. Do-
kunun geometrik ve termal özelliklerinin yanı sıra, mikrodalganın dokuda oluşturduğu 
SAR dağılımının da incelenmesi gerekir. Penne H.H. tarafından metabolizma ve kan per-
füzyonunun, doku içindeki enerji dengesi üzerindeki etkilerini inceleyen bir model öne-
rilmiştir. Genelleştirilmiş 1-D Penne biyoısı denklemi şu şekildedir. 
 
    ),()(..... 2

2 txQQTTcx
TKt

TC rmabbb 


         (3.9) 
 

Burada; 
 

ρ  =   dokunun yoğunluğu (kg/m3)      
C  =  öz ısı                     
K  =  dokunun termal iletkenliği (W/m.K) 
ρb =   kanın yoğunluğu (kg/m3)            
cb =  kanın öz ısısı       
ωb  =  kan perfüzyon oranı (1/s)    
Ta =   atardamar sıcaklığı (sabit)           
T =   doku sıcaklığı     
Qr(x,t) = İndüklenen dalganın oluşturduğu ısı  
Qm =  metabolizmanın ürettiği ısı (W/m3) dır. 
  

Penne biyoısı denklemi kullanılarak dokuda meydana gelen sıcaklık artışının he-
saplanması için bu denklemin, başlangıç ve sınır şartları yardımıyla analitik olarak çözül-
mesi gerekmektedir. Penne biyoısı denkleminin analitik çözümler sonucunda sadeleşti-
rilmiş hali şu şekildedir. (Liu et al 1999) 
 
 











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

 


 
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Burada; 

2
0

2
12²

)12(
)12(

4



 



 





 nLK
CW

CW
Qn

nCW
QA

bb

bb
r

bb
rn                   (3.11) 

          
 ).exp(.. xnPnQr            (3.12) 

 
rQ  ifadesinde P güç yoğunluğu, x ise doku kalınlığını tanımlar. 

 
Sıcaklık artışının hesaplanması için öncelikle dokulardaki elektrik alan ifadeleri 

elde edilmelidir. Formül 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4’te elde edilen elektrik alan ifadeleri kullanı-
larak her bir dokudaki güç yoğunluğu ifadeleri (P) elde edilir. 

 

deri
deri

deri
EP 

2  (W/m2)        (3.13) 

yağ
yağ

yağ
EP 

2
  (W/m2)        (3.14) 

kas
kaskas

EP 
2   (W/m2)          (3.15) 

böbrek
böbrekböbrek

EP 
2     (W/m2)        (3.16) 

 
 

Elde edilen güç yoğunluğu ifadeleri formül (3.12)’de yerine yazılarak rQ  ifadesi 
bulunur. Ardından dokulara ait dielektriksel ve termal özellikler formül (3.10)’da yerine 
yazılarak tüm dokulardaki sıcaklık artışları elde edilmiş olur. 
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4.        BULGULAR 
 

4.1. Düzlemsel Katmanlı Doku Modeli Çözümlemeleri 
 

4.1.1. Elektrik alan ve özgül soğurulma oranı (SAR) 
 

CST Microwave Studio ortamında yapılan simülasyon neticesinde, t=1500 sn. bo-
yunca güç yoğunluğu P=10 W/m² olan mikrodalga maruziyeti durumunda 915-1800-
2100 ve 2450 MHz frekansları için dokularda meydana gelen SAR değerleri ve doku 
içerisindeki dağılımı Şekil 4.1’deki gibi elde edilmiştir.  
 
 

 (a)                             (b) 
 

  
(c)                             (d) 

 
 

Şekil 4.1. CST verilerine göre frekansa bağlı SAR değişimi a) 915 MHz b) 1800 MHz 
c) 2100 MHz d) 2450 MHz  (t=1500 sn. ve P=10 W/m²)                                 
 

Şekil 4.1’de görüldüğü üzere 915 MHz frekansında tüm dokularda SAR meydana 
gelirken, 2450 MHz frekansında böbrek dokusunun bir kısmında SAR meydana gelmiş-
tir. Bunun sebebi, düşük frekanslarda elektromanyetik dalganın nüfuz etkisi fazla iken 
yüksek frekanslarda bu etkinin az olmasıdır. 
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Katmanlı doku için CST programında yapılan simülasyon sonucundan elde edilen 
verilere göre E0=61,40 V/m olan elektrik alanın doku içerisindeki değişimi Grafik 4.1’de 
gösterilmiştir. Grafikler incelendiğinde dokuya gelen elektrik alan, deri dokusuna girdiği 
anda bir miktar artış gösterdikten sonra azalarak dokudan çıkmaktadır. Böbrek dokusunda 
en büyük elektrik alan ifadesi 915 MHz değerinde elde edilmiştir. Bunun sebebi, düşük 
frekanslı dalganın nüfuz etkisinin yüksek frekanslı dalganınkinden fazla olmasıdır. 

 
 

  
    (a) 

 

    
    (b) 
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    (c) 

 

  
    (d) 

 
Grafik 4.1. CST verilerine göre elektrik alanın doku içerisindeki değişimi (t=1500 sn. ve 
P=10 W/m²) a) 915 MHz b) 1800 MHz c) 2100 MHz d) 2450 MHz                             
      
 

Katmanlı doku için yapılan analitik çözümlerden elde edilen verilere göre 
E0=61,40 V/m olan elektrik alanın doku içerisindeki değişimi Grafik 4.2’de gösterilmiş-
tir. Grafikler incelendiğinde yine CST simülasyon sonuçlarına benzer bir şekilde dokuya 
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gelen elektrik alan, deri dokusuna girdiği anda bir miktar artış gösterdikten sonra azalarak 
dokudan çıkmaktadır.  
 

  
    (a) 

 

  
    (b) 
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    (c) 

 

  
    (d) 

 
Grafik 4.2. Analitik çözümlere göre elektrik alanın doku içerisindeki değişimi (t=1500 
sn. ve P=10 W/m²) a) 915 MHz b) 1800 MHz c) 2100 MHz d) 2450 MHz 
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CST simülasyonu sonucundan elde edilen verilere göre dokuda meydana gelen 
SAR değişimi Grafik 4.3’de gösterilmiştir. Grafikler incelendiğinde en yüksek SAR de-
ğerlerinin hepsinin deri dokusunda meydana geldiği gözlemlenmiştir. Yağ dokusunda ise 
çok küçük değerlerde SAR meydana gelmiştir. Bu durum, dokuların dielektriksel özel-
liklerinin farklı olmasından kaynaklanmaktadır. 

 
 

  
    (a) 

 

      
    (b) 
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    (c) 

 

   
    (d) 

 
Grafik 4.3. CST verilerine göre doku içerisindeki SAR değişimi (t=1500 sn. ve P=10 
W/m²)  a) 915 MHz b) 1800 MHz c) 2100 MHz d) 2450 MHz 
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Analitik çözümlerden elde edilen verilere göre dokuda meydana gelen SAR deği-
şimi Grafik 4.4’te gösterilmiştir. Grafikler incelendiğinde yine CST verilerine benzer bir 
şekilde en yüksek SAR değerlerinin deri dokusunda meydana geldiği, yağ dokusunda ise 
çok küçük değerlerde SAR meydana geldiği gözlemlenmiştir.  

 
 

  
    (a) 

 

  
    (b) 
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    (c) 

 

  
    (d) 

 
Grafik 4.4. Analitik çözümlere göre doku içerisindeki SAR değişimi (t=1500 sn. ve 
P=10 W/m²)  a) 915 MHz b) 1800 MHz c) 2100 MHz d) 2450 MHz 
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Grafik 4.5. CST ve analitik çözümlerden elde edilen SARmax değerleri 
 

Grafik 4.5’te analitik ve nümerik olarak yapılan çözümler sonucunda dokuda olu-
şan SARmax değerlerinin karşılaştırıldığında 2450 MHz frekansında birbirine çok yakın 
değerler elde edilmesine karşın diğer frekanslarda sapmalar tespit edilmiştir. Bunun se-
bebi, nümerik ve analitik çözümlerin yöntem farklılıklarının olması ve çözüm aşamasında 
yapılan bazı kabullerin yapılmasıdır. 
 

4.1.2. Sıcaklık değişimi analizleri ( T °C) 
 

CST Microwave Studio ortamında yapılan simülasyon neticesinde, t=1500 sn. bo-
yunca güç yoğunluğu P=10 W/m² olan mikrodalga maruziyeti durumunda 915-1800-
2100 ve 2450 MHz frekanslarında dokularda meydana gelen T(°C) sıcaklık artışları Şekil 
4.2’deki gibi elde edilmiştir. 
 
 

     (a) 

915 MHz 1800 MHz 2100 MHz 2450 MHz
CST 0,3715 0,7149 0,6273 0,5235
Analitik 0,4572 0,9486 0,7425 0,5261
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     (b) 
 

     (c) 
 

     (d) 
 

Şekil 4.2. CST verilerine göre dokuda oluşan sıcaklık artışı (t=1500 sn. ve P=10 W/m²)  
a) 915 MHz b) 1800 MHz c) 2100 MHz d) 2450 MHz 
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Şekil 4.5 incelendiğinde uygulanan dört farklı frekans değerinde oluşan sıcaklık 
artışının en yüksek olduğu dokunun deri dokusu olduğu oldukça nettir. Deriden içeriye 
doğru ilerledikçe (özellikle kas dokusunda) sıcaklık artışı, kılcal damarların çok olmasın-
dan ve dolayısıyla kan akışının fazlalığından dolayı azalmakta ve doku sıcaklığı kabul 
edilmiş vücut sıcaklığı olan 37 °C ye çok yaklaşmaktadır. Şekil 4.5’teki bilgiler ışığında 
doku içerisinde meydana gelen sıcaklık artışı Grafik 4.6’da gösterilmiştir. 

 

  
     (a) 

 

  
     (b) 
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     (c) 

   
     (d) 

 
Grafik 4.6. CST verilerine göre doku içindeki sıcaklık artışı (t=1500 sn. ve P=10 W/m²)  
a) 915 MHz b) 1800 MHz c) 2100 MHz d) 2450 MHz 
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Analitik çözümlerden elde edilen verilere göre dokuda meydana gelen sıcaklık 
artışı Grafik 4.7’de gösterilmiştir. 

 
 

  
     (a) 

 

  
     (b) 
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     (c) 

 

  
     (d) 

           
Grafik 4.7. Analitik çözümlere göre doku içindeki sıcaklık artışı (t=1500 sn. ve P=10 
W/m²)  a) 915 MHz b) 1800 MHz c) 2100 MHz d) 2450 MHz 
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Analitik ve nümerik hesaplamalar yapılırken mikrodalga maruziyet süresi 1500 
sn. olarak alınmıştır. Ancak bu maruziyet süresinin daha uzun olması durumunda deri 
dokusunda meydana gelen sıcaklık artışının zamanla değişimi Grafik 4.8’de gösterilmiş-
tir. 

 

  
(a) 
 

  
(b) 



36 
 

  
(c) 

 
 
Grafik 4.8. Sıcaklık artışının zamana bağlı değişimi a) x=1 mm’de b) x=6 mm’de                                                  
c) x=21 mm’de 
 

Grafik 4.8’de görüldüğü üzere sıcaklık belirli bir süreye kadar lineer olarak art-
makta, bu sürenin üzerine çıkıldığında ise sıcaklık artışı sabit kalmaktadır. Bunun sebebi 
doku içerisindeki kılcal damarların çok olması, dolayısıyla kan akışı yardımıyla sıcaklık 
artışının vücut ısısıyla dengelenmesidir. 

 

  
Grafik 4.9. CST ve analitik çözümlerden elde edilen sıcaklık artış değerleri 

915 MHz 1800 MHz 2100 MHz 2450 MHz
CST 0,2069 0,2299 0,2229 0,2149
Analitik 0,1753 0,2725 0,1589 0,0921
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 Grafik 4.9’da görüldüğü üzere dokuda meydana gelen sıcaklık artışına dair yapı-
lan nümerik ve analitik çözümler karşılaştırıldığında elde edilen sonuçlar paralellik gös-
terse de sıcaklık değerlerinde farklılıklar mevcuttur. Bunun sebebi nümerik ve analitik 
çözümlerin metot farklılıklarının olmasıdır. 
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5.      TARTIŞMA ve SONUÇ 
 
 
   Bu çalışmada, endüstriyel mikrodalga kaynaklarına ait 915, 1800, 2100 ve 2450 
MHz frekanslarında olası sızıntı durumlarında dokuda oluşabilecek SAR değeri ve sıcak-
lık artışı, çok katmanlı doku modeli üzerinde incelenmiştir. Hesaplamalar hem analitik 
olarak hem de nümerik olarak CST Microwave Studio ortamında yapılmıştır. Çok kat-
manlı doku modeli üzerinde yapılan simülasyon sonuçlarına göre 915 MHz frekansında 
meydana gelen bir mikrodalga sızıntısı, doku içine daha fazla nüfuz ederken yüksek fre-
kanslarda deri yüzeyinde sınırlı kalmıştır. Dokularda indüklenen SAR değeri 1800 MHz 
frekansına kadar artmış ancak frekans arttıkça azalmaya başlamıştır. Sıcaklık artış değer-
leri ise çok fazla değişkenlik göstermemekle birlikte frekans artışıyla doğru orantılı olarak 
arttığı, maruziyet süresinin uzaması halinde kan akışına bağlı olarak sıcaklık artışının de-
ğişmediği gözlemlenmiştir. Elde edilen SAR ve sıcaklık artış değerleri ICNIRP, IEEE vb. 
kuruluşların belirlemiş olduğu limit değerlerle kıyaslanmış ve çıkan sonuçların limitlerin 
altında olduğu gözlemlenmiştir. Ancak, ülkemizde endüstriyel mikrodalga tesislerinde 
çalışan işçileri mikrodalga maruziyetine karşı koruyan herhangi bir uygulama olmadığı 
gerçeği göz önünde bulundurulduğunda bu çalışma, işçilerin can güvenliğini sağlayacak 
bir kıyafet veya buna benzer bir güvenlik önleminin “İş Sağlığı ve Güvenliği Yasası” 
kapsamında incelenmesi hususunda yardımcı bir kaynak olacaktır. İlerleyen çalışmalarda, 
mikrodalga frekans bölgesinde ve daha yüksek güç yoğunluğuna sahip elektromanyetik 
dalgalara maruziyet durumunda ne gibi koruyucu önlemler alınması gerektiği konuları 
tartışılacaktır. 
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7. EKLER 
 
 
SAR Analizi Matlab Kodları 
 
%KATMANLI DOKU DÜZLEM DALGA SAR HESABI SKIN-FAT-MUSCLE-KIDNEY %SAR CALCULATION OF MULTILAYERED TISSUE WITH PLANE WAVE %SKIN-FAT-MUSCLE-KIDNEY 
  
clear all clc Eo=61.4;%V/m f=915e6; %Hz 
  
%Dokuların dielektrik ve iletkenlik sabitleri 
  
ep_air=1; sig_air=0; 
  
ep_skin=41.329; sig_skin=0.871733; 
  
ep_fat=5.4596;     sig_fat=0.051398; 
  
ep_muscle=54.996933; sig_muscle=0.948091; 
  
ep_kidney=58.557178; sig_kidney=1.400791; 
  
%resolution for plotting res=0.001; %distance to center of tissue total_dist=0.09208; %distance to antenna from head dist_ant=0.03; 
  
%d_skin d2=0.00208; %d_fat d3=0.01; %d_muscle d4=0.03; %d_kidney d5 =0.05; 
  
w=2*pi*f; mu=1; muo=4*pi*1e-7; epo=8.854e-12; 
  
gamma2 = sqrt(1i*w*mu*muo*(sig_skin+1i*w*ep_skin*epo)); gamma3 = sqrt(1i*w*mu*muo*(sig_fat+1i*w*ep_fat*epo)); gamma4 = sqrt(1i*w*mu*muo*(sig_muscle+1i*w*ep_muscle*epo)); 
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gamma5 = sqrt(1i*w*mu*muo*(sig_kidney+1i*w*ep_kidney*epo)); 
  
Beta2 = imag(gamma2); Beta3 = imag(gamma3); Beta4 = imag(gamma4); Beta5 = imag(gamma5); 
  
%eta_air eta1=377; %eta_skin eta2 = sqrt((mu*muo)/(ep_skin*epo-1i*(sig_skin/w))); %eta_fat eta3 = sqrt((mu*muo)/(ep_fat*epo-1i*(sig_fat/w))); %eta_muscle eta4 = sqrt((mu*muo)/(ep_muscle*epo-1i*(sig_muscle/w))); %eta_kidney eta5 = sqrt((mu*muo)/(ep_kidney*epo-1i*(sig_kidney/w))); 
  
%Transformed Impedance 
  
eta45=eta4*(eta5+1i*eta4*tan(Beta4*d4))/(eta4+1i*eta5*tan(Beta4*d4)); eta345=eta3*(eta45+1i*eta3*tan(Beta3*d3))/(eta3+1i*eta45*tan(Beta3*d3)); eta2345=eta2*(eta345+1i*eta2*tan(Beta2*d2))/(eta2+1i*eta345*tan(Beta2*d2)); 
  
etaeff=(eta2345-eta1)/(eta2345+eta1); 
  
%iletim katsayıları 
  
T1=(eta2345*2)/(eta2345+eta1);  T2=(eta345*2)/(eta345+eta2); T3=(eta45*2)/(eta45+eta3); T4=(eta5*2)/(eta5+eta4); 
  
%Electric Field in layers... z=[0:.0001:dist_ant]; E_air=Eo*ones(1,length(z)); 
  
z=[0:res:d2]; E_skin=(abs(T1)*E_air(end))* exp(-real(gamma2*z)); 
  
z=[0:res:d3]; E_fat= E_skin(end)*abs(T2)*exp(-real(gamma3*z)); 
  
z=[0:res:d4]; E_muscle= E_fat(end)*abs(T3)*exp(-real(gamma4*z)); 
  
z=[0:res:d5]; E_kidney= E_muscle(end)*abs(T4)*exp(-real(gamma5*z)); 
  
%SAR Values in Layers 
  
S_air = sig_air*abs(E_air).^2./2.408; S_skin =sig_skin*abs(E_skin).^2./2200; S_fat=sig_fat*abs(E_fat).^2./1820; 
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S_muscle =sig_muscle*abs(E_muscle).^2./2082; S_kidney=sig_kidney*abs(E_kidney).^2./2040; 
  
S = [S_skin S_fat S_muscle S_kidney ]; 
  
plot(S,'r','linewidth',1.5); 
  
grid; %title('Relative Magnitude of Power in DBW'); xlabel('distance z[mm]'); ylabel('SAR [W/kg]'); hold on; 
  
%title('Frekansa Göre SAR Değişimi'); xlabel('x(mm)'); ylabel('SAR (W/kg)'); 
 
 
Sıcaklık Analizi Matlab Kodları 
 
 clear clc 
  
Eo=61.4;%V/m f=915e6; %Hz 
  
  
%Dielectric and Thermal Properties of Tissues 
  
ep_air=1; sig_air=0; 
  
ep_skin=41.329; sig_skin=0.871733; Wb1=0.5;  %kg/m3.s Cb1=4200; %J/kg.°C K1=0.293;   %W/m.°C L1=0.092; %dokunun toplam kalınlığı p1=1100;  %kg/m3 alfa1=K1/(p1*Cb1); 
  
ep_fat=11.327779;          sig_fat=0.110212; Wb2=0.5;  %kg/m3.s Cb2=4200; %J/kg.°C K2=0.201;   %W/m.°C L2=0.092; %dokunun toplam kalınlığı p2=910;  %kg/m3 alfa2=K2/(p2*Cb2); 
  
ep_muscle=56.844746; sig_muscle=1.001017; Wb3=0.5;  %kg/m3.s Cb3=4200; %J/kg.°C 
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K3=0.53;   %W/m.°C L3=0.092; %dokunun toplam kalınlığı p3=1041;  %kg/m3 alfa3=K3/(p3*Cb3); 
  
ep_kidney=58.557178; sig_kidney=1.400791; Wb4=0.5;  %kg/m3.s Cb4=4200; %J/kg.°C K4=0.499;   %W/m.°C L4=0.092; %dokunun toplam kalınlığı p4=1020;  %kg/m3 alfa4=K4/(p4*Cb4); 
  
  
t=1500; nu=500;   %m^(-1) q0=0; %deri yüzeyi sıcaklık yükselişi °C N=100; 
  
%resolution for plotting res=0.001; %distance to center of tissue total_dist=0.09208; %distance to antenna from head dist_ant=0.03; 
  
%d_skin d2=0.00208; %d_fat d3=0.01; %d_muscle d4=0.03; %d_kidney d5 =0.05; 
  
w=2*pi*f; mu=1; muo=4*pi*1e-7; epo=8.854e-12; 
  
gamma2 = sqrt(1i*w*mu*muo*(sig_skin+1i*w*ep_skin*epo)); gamma3 = sqrt(1i*w*mu*muo*(sig_fat+1i*w*ep_fat*epo)); gamma4 = sqrt(1i*w*mu*muo*(sig_muscle+1i*w*ep_muscle*epo)); gamma5 = sqrt(1i*w*mu*muo*(sig_kidney+1i*w*ep_kidney*epo)); 
  
Beta2 = imag(gamma2); Beta3 = imag(gamma3); Beta4 = imag(gamma4); Beta5 = imag(gamma5); 
  
%eta_air eta1=377; %eta_skin eta2 = sqrt((mu*muo)/(ep_skin*epo-1i*(sig_skin/w))); %eta_fat eta3 = sqrt((mu*muo)/(ep_fat*epo-1i*(sig_fat/w))); 
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%eta_muscle eta4 = sqrt((mu*muo)/(ep_muscle*epo-1i*(sig_muscle/w))); %eta_kidney eta5 = sqrt((mu*muo)/(ep_kidney*epo-1i*(sig_kidney/w))); 
  
%Transformed Impedances 
  
eta45=eta4*(eta5+1i*eta4*tan(Beta4*d4))/(eta4+1i*eta5*tan(Beta4*d4)); eta345=eta3*(eta45+1i*eta3*tan(Beta3*d3))/(eta3+1i*eta45*tan(Beta3*d3)); eta2345=eta2*(eta345+1i*eta2*tan(Beta2*d2))/(eta2+1i*eta345*tan(Beta2*d2)); 
  
etaeff=(eta2345-eta1)/(eta2345+eta1); 
  
%Transmission Coefficients 
  
T1=(eta2345*2)/(eta2345+eta1);  T2=(eta345*2)/(eta345+eta2); T3=(eta45*2)/(eta45+eta3); T4=(eta5*2)/(eta5+eta4); 
  
%Electric Field in layers... 
  
z=[0:.0001:dist_ant]; E_air=Eo*ones(1,length(z)); 
  
z=[0:res:d2]; E_skin=(abs(T1)*E_air(end))* exp(-real(gamma2*z)); 
  
z=[0:res:d3]; E_fat= E_skin(end)*abs(T2)*exp(-real(gamma3*z)); 
  
z=[0:res:d4]; E_muscle= E_fat(end)*abs(T3)*exp(-real(gamma4*z)); 
  
z=[0:res:d5]; E_kidney= E_muscle(end)*abs(T4)*exp(-real(gamma5*z)); 
  
%Power Density in Layers 
  
P_skin=max(E_skin)^2/abs(eta2);  P_fat=max(E_fat)^2/abs(eta3); P_muscle=max(E_muscle)^2/abs(eta4); P_kidney=max(E_kidney)^2/abs(eta5); 
  
  
% T(x,t) %_____________________________________ 
  
A1=zeros(0,N); A2=zeros(0,N); A3=zeros(0,N); A4=zeros(0,N); T_skin=zeros(0,10000); T_fat=zeros(0,10000); 
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T_muscle=zeros(0,10000); T_kidney=zeros(0,10000); 
  
for x=1:2 
     
for n=1:N 
           
A1(n)=((-4*(nu*abs(P_skin)*exp(-nu*x*(10^-3))))./(Wb1*Cb1*(2*n-1)*pi)-(2*n-1)*(q0-(nu*abs(P_skin)*exp(-nu*x*(10^-3)))./(Wb1*Cb1))*pi./((Wb1*Cb1*L1.^2)./K1+((2*n-1)/2*pi).^2))*exp(-alfa1*((2*n-1).^2/(4*L1.^2)*pi.^2+(Wb1*Cb1)./K1)*t)*sin((n-0.5)*pi./L1*x*(10^-3)); 
      
end 
          
T_skin(x)=(nu*abs(P_skin)*exp(-nu*x*(10^-3)))/(Wb1*Cb1)+(q0-(nu*abs(P_skin)*exp(-nu*x*(10^-3)))/(Wb1*Cb1))*cosh(sqrt((Wb1*Cb1)/K1)*(x*(10^-3)-L1))/cosh(sqrt(Wb1*Cb1/K1)*L1)+sum(A1); 
           
             
end 
  
  
  
for x=1:10 
     
for n=1:N 
           
A2(n)=((-4*(nu*abs(P_fat)*exp(-nu*x*(10^-3))))./(Wb2*Cb2*(2*n-1)*pi)-(2*n-1)*(q0-(nu*abs(P_fat)*exp(-nu*x*(10^-3)))./(Wb2*Cb2))*pi./((Wb2*Cb2*L2.^2)./K2+((2*n-1)/2*pi).^2))*exp(-alfa2*((2*n-1).^2/(4*L2.^2)*pi.^2+(Wb2*Cb2)./K2)*t)*sin((n-0.5)*pi./L2*x*(10^-3)); 
      
end 
          
T_fat(x)=(nu*abs(P_fat)*exp(-nu*x*(10^-3)))/(Wb2*Cb2)+(q0-(nu*abs(P_fat)*exp(-nu*x*(10^-3)))/(Wb2*Cb2))*cosh(sqrt((Wb2*Cb2)/K2)*(x*(10^-3)-L2))/cosh(sqrt(Wb2*Cb2/K2)*L2)+sum(A2); 
           
             
end 
  
  
for x=1:30 
     
for n=1:N 
           
A3(n)=((-4*(nu*abs(P_muscle)*exp(-nu*x*(10^-3))))./(Wb3*Cb3*(2*n-1)*pi)-(2*n-1)*(q0-(nu*abs(P_muscle)*exp(-nu*x*(10^-3)))./(Wb3*Cb3))*pi./((Wb3*Cb3*L3.^2)./K3+((2*n-1)/2*pi).^2))*exp(-alfa3*((2*n-1).^2/(4*L3.^2)*pi.^2+(Wb3*Cb3)./K3)*t)*sin((n-0.5)*pi./L3*x*(10^-3)); 
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end 
          
T_muscle(x)=(nu*abs(P_muscle)*exp(-nu*x*(10^-3)))/(Wb3*Cb3)+(q0-(nu*abs(P_muscle)*exp(-nu*x*(10^-3)))/(Wb3*Cb3))*cosh(sqrt((Wb3*Cb3)/K3)*(x*(10^-3)-L3))/cosh(sqrt(Wb3*Cb3/K3)*L3)+sum(A3); 
           
             
end 
  
  
for x=1:50 
     
for n=1:N 
           
A4(n)=((-4*(nu*abs(P_kidney)*exp(-nu*x*(10^-3))))./(Wb4*Cb4*(2*n-1)*pi)-(2*n-1)*(q0-(nu*abs(P_kidney)*exp(-nu*x*(10^-3)))./(Wb4*Cb4))*pi./((Wb4*Cb4*L4.^2)./K4+((2*n-1)/2*pi).^2))*exp(-alfa4*((2*n-1).^2/(4*L4.^2)*pi.^2+(Wb4*Cb4)./K4)*t)*sin((n-0.5)*pi./L4*x*(10^-3)); 
      
end 
          
T_kidney(x)=(nu*abs(P_kidney)*exp(-nu*x*(10^-3)))/(Wb4*Cb4)+(q0-(nu*abs(P_kidney)*exp(-nu*x*(10^-3)))/(Wb4*Cb4))*cosh(sqrt((Wb4*Cb4)/K4)*(x*(10^-3)-L4))/cosh(sqrt(Wb4*Cb4/K4)*L4)+sum(A4); 
           
             
end 
  
  
%x=[T_fat]; x=[T_skin T_fat T_muscle T_kidney ]; plot(x,'r','linewidth',1.5); 
  
xlabel('x(mm)'); ylabel('Sıcaklık Artışı dT(°C)'); grid on; hold on;  
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