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OZET

ENDUSTRIYEL MiKRODALGA KAYNAKLARA MARUZ KALAN
DOKULARA iINDUKLENEN ELEKTROMANYETIK ALANIN VE SICAKLIK
ARTISININ COZUMLENMESI

Tugrul AYDOGMUS

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miih. Anabilim Dah
Damisman: Doc. Dr. Siikrii OZEN
(Haziran 2016, 48 sayfa)

Son yillarda uydu yayin sistemleri, mikrodalga firinlar, indiiksiyon firinlari, polis
ve ordu radar sistemleri, tibbi goriintiileme gibi cihazlarin kullaniminin hizli bir sekilde
artmastyla insanlar siirekli elektromanyetik dalgalara maruz kalmaktadir. Ozellikle en-
diistride kullanilan yiiksek giiclii mikrodalga kaynaklar1 insan sagligi tizerinde ciddi risk-
ler olusturmaktadir. Indiiksiyon firin1 ve buna benzer cihazlarin gerek hatali kullanimi
gerekse cihazlarda meydana gelen kagaklar nedeniyle cihaz1 kullanan kiginin beyninde,
goziinde ve deri dokusunda ciddi hasarlar meydana gelebilmektedir. Bu ¢alismada, en-
diistriyel mikrodalga kaynaklarinin ¢alisma frekanslar1 olan 915, 1800, 2100 ve 2450
MHz frekanslarinda dokularda olusan SAR degeri ve sicaklik artisi, cok katmanli doku
modeli kullanilarak hesaplanmistir. Analitik ve niimerik analizler, CST Microwave Stu-
dio ve MATLAB programlari yardimiyla ayr1 ayr1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar, gii-
venlik limit degerleriyle karsilastirilmis ve limitlerin altinda oldugu gézlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Mikrodalga maruziyeti, SAR, Penne biyois1 denklemi, gok
katmanli doku modeli, analitik ¢6ziim, FDTD, sicaklik artis1
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Prof. Dr. Mustafa MERDAN
Yrd. Dog. Dr. Cumhur BASARAN



ABSTRACT

ANALYSIS OF TEMPERATURE RISING AND INDUCED ELECTROMAGNE-
TIC FIELD ON TISSUES EXPOSED TO INDUSTRIAL MICROWAVE
SOURCES

Tugrul AYDOGMUS

M.Sc. Thesis, Department of Electrical and Electronic Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Siikrii OZEN
(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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ONSOZ

Bu calismadan elde edilen sonuglarin, mikrodalga maruziyetine kars1 korunma
amaciyla iiretilecek olan kiyafet vb. iiriinlerin tasarimi ve iiretimi konularinda ¢alisan
arastirmacilara 151k tutacagi diistiniilmektedir.

Bu caligmanin her asamasinda destek veren ve yardimlarini esirgemeyen Sayin
Dog. Dr. Siikrii OZEN’ e, verdigi moral ve motivasyon i¢in Aras. Gér. Mehmet CAKIR’
a ve bana olan inancini hi¢bir zaman yitirmemis olan ¢ok degerli aileme sonsuz tesekkiir-
lerimi sunarim.
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1. GIRIS

Mikrodalgalar, bir ¢esit elektromanyetik 1s1nim bi¢imidir. Elektromanyetik spekt-
rumda basit radyo dalgalari ile kizil6tesi dalgalari arasinda yer alirlar. Dalga boylar1 30cm
ile 1 mm arasinda degisir. Frekanslar1 kesin olmamakla birlikte 300 MHz ile 300 GHz
arasindadir. Mikrodalgalarin frekans spektrumundaki yeri Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Frekans {Hz)

—————L‘II*

o 10" 10" ﬂ“ '}Ih 10" 10 102
[[;_ kHz MHz GHz I\ onlastirics Radyasyon
Dogru Cok Diisiik Radyo Mikrodalgalar Kizildtesi  Gordiniir Moriitesi X-smm Gama
Akim Diiyiik Frekans Dalgalan Radyasyon Isik Radyasyon Isinlan
Frekans
fi- ‘ -‘i ‘
)
ol I Mikrodalg
Radyao 1.0 2._cr||.= i i s
Bileisayar AM 320-1610 kHz 3-30 GHz i L,\'r\ L\B 3\!0
60-100 Hz  FM1 87.5-108 MHz L i ile
5.8 GHz 110"

Sekil 1.1. Frekans spektrumu

Mikrodalgalar, tipki uzun radyo dalgalar1 gibi bigimlendirilerek haberlesme ala-
ninda kullanilabilir. Isik dalgalar1 ve radyo dalgalar1 gibi optik kurallara uyarak yayilirlar.
Yani sogurulma, yansima, kirilma ve biikiilme 6zellikleri gosterirler. Kuskusuz bu olay-
lar, kullanilan 1s1n1min dalga boyuna baglidir. Mikrodalgalara 6zgii nitelikler baz1 durum-
larda ¢ok yararli olabilir. Mikrodalgalar, uzun dalgalardan daha kolay denetlendiklerin-
den dolay1 anten boylar1 daha kiiciik tutulabilir. Bu 6zellik, mikrodalgalarin genel yayin
istasyonlarindan ¢ok haberlesme agiin ¢esitli noktalarinda kullanilmaya elverigli olma-
sina yol acar. Mikrodalganin en kolay yayildig1 ortam, diinya atmosferinin en alt tabakas1
olan troposferdir. Ancak, sicaklik doniisiimii ve cepheler gibi meteoroloji olaylari, bu ta-
bakay1 olduk¢a karmasik bir yapiya sokmaktadir. Ayrica, i¢inde bulunan gaz ve su buha-
rindan dolayi, troposferin degisik bolgelerinde radyo kirilma indisi farklidir. Bunun so-
nucunda yansima ve kirilma gibi olaylar ¢ok karmagik bir hale gelir. Mikrodalgalarin
¢ogu, bu tabakadaki yagmur, kar, vb. etkenler yiiziinden biiyiik 6l¢lide sagilmaya ugrarlar.
Ote yandan, ortamdaki gaz ve su buhari uygun dalga boyunun secilmesini de olumsuz
yonde etkiler. Troposfer tabakasinin bazi bolgeleri, belirli dalga boylarini sogurur. S6z
konusu etkenlere karsin mikrodalgalar, troposferde yayilabilirler ama radyo dalgalar1 gibi
iyonosfer tabakasindan yansimazlar. Bu nedenle mikrodalgalarla haberlesme uzaklig
yaklasik 500 km'yle siirlidir.



Mikrodalgalarin iiretilmesi ve yiikseltilmesi i¢in, 6zel amaglara gore diizenlenmis
aygitlara gereksinim vardir. Radyo dalgalarinda oldugu gibi, burada da aygitlar degisken
bir elektrik akimi tiretirler. Degisimin frekansi, istenen 1ginimin frekansi ile aynidir. Yiik-
sek giiclii mikrodalga kaynaklari, termoiyonik valflerden gelistirilmistir. 1910 yilindan
sonra haberlesme endiistrisinin yayginlagmasi, gii¢lii radyo vericilerinin yapimini zorunlu
kilmis ve bu alanda yapilan ¢aligmalar sonucunda magnetron, klistron, hareketli dalga
tiipii gibi termoiyonik valfler gelistirilmistir. Magnetronun tek basina bir megavattan daha
biiyiik giicte sinyaller verebilen bir osilatér olmasina karsilik, klistron ve hareketli dalga
tiipti yikseltici aygitlardir. Birkag kilovat giiclinde ¢ikis verebilirler. Cok diisiik giigli
mikrodalgalar elde etmek i¢in ya kii¢iik giigte klistronlar (yansitmali klistron) ya da ma-
zerler kullanilir. Ayrica, kat1 yapili devrelerle de diistik giiclii mikrodalgalar olusturula-
bilir. Bu diizeneklerin ¢alisma ilkesi Gunn olayina dayanir.

Biitiin mikrodalga enerji kaynaklarinin diizenlenmesinde ve yapiminda, dalganin
elektrik ve manyetik 6zelliklerine gore degisen ¢ok 6zel devre tekniklerinin kullanilmasi
gerekir. Klasik elektrik devrelerinde kullanilan bobin, kondansator ve direng gibi devre
elemanlar1, mikrodalga frekansinda titresen akimlar gectigi zaman temel elektrik 6zellik-
lerini koruyamazlar. Bu nedenle, mikrodalgalar i¢in 6zel devrelerin yapilmasi zorunludur.
Mikrodalga devreleri ile 6teki devreler arasindaki en 6nemli fark, mikrodalga devrele-
rinde sinyallerin, bilesenler arasinda dalga kilavuzlariyla taginmasidir. Genellikle boru
biciminde olan dalga kilavuzlari, elektrik iletkenligi ¢cok yiiksek olan metallerden yapilir-
lar. Indiiktans ya da s18a etkisi yaratma amaciyla dalga kilavuzlarinin igine kiigiik cubuk-
lar ya da ¢ikintilar yerlestirilir. Bunlarin fiziksel boyutlar1 ve dalga kilavuzlar i¢inden
gecen alan yapisina gore konumlari, yaratacaklar etkileri belirler. Mikrodalga antenleri,
parabol bi¢imli yansitma yiizeyi igerdiklerinden 6teki antenlerden farklidir. Dalga kila-
vuzlariyla yansitma ylizeyinin ortasina kadar getirilen sinyal, yonlendirilmis bir 1ginim
demeti olarak yaymlanir.

1.1. Mikrodalgalarin Kullanim Alanlar:

Radar sistemlerinin gelistirilmesi, mikrodalgalarin ¢ok farkli alanlarda kullanil-
masia yol agmstir. Ikinci Diinya savasindan bu yana, hedeften yansiyip gelen sinyal
araciligiyla cismin varligin1 saptama ilkesi gelistirilmis ve ¢ok yiiksek hizlarla hareket
eden hedeflerin konumlarinin, hizlarmin ve bi¢imlerinin saptanabilecegi hale getirilmis-
tir. Mikrodalga radariyla ise 2 km uzaktan bir sinegi bile algilamak olanaklidir. Modern
radarlar her tiir hedefin gozlenmesinde kullanilabilmektedir. Giiniimiizde diinyanin
onemli limanlar1 ve havaalanlari, mikrodalga radarlariyla donatilmistir. Béylece, uzaktaki
veya yakindaki hava ve deniz trafigi denetlenebilmektedir. Ugaklarin ¢ogunda bulunan
mikrodalga radarlari, yon se¢gme islemlerinde ve kotii hava kosullarinin saptanmasinda
kullanilir. Meteoroloji olaylarinin konumlarinin saptanmasi agisindan da mikrodalga tek-
nolojisi biiyiik yenilikler getirmis, boylece yeni bir bilim dali (radyo meteoroloji) gelis-
mistir.



Diinyadaki haberlesme gereksiniminin hizla artmasi, kablolu ya da klasik radyo
dalgal1 haberlesme sistemlerine biiyiik yiikler bindirmektedir. Bu amagla gelistirilen mik-
rodalga yontemleri, radyo istasyonlarinda kullanilmaya baslanmistir. Daha yeni bir ge-
lisme de, kitalararas1 haberlesmelerde mikrodalgayla ¢alisan uydu istasyonlaridir. Hare-
ketli araglara kolayca takilabilen mikrodalga sistemler, uzay arastirmalarinda da kullanil-
maktadir.

Mikrodalgalardan otomatik denetimde de yararlanilir. Haberlesme ve radar tek-
niklerinin birlestirilmesi sonucu, kara tasitlari, ucaklar, vb. hareketli araglar otomatik de-
netimle yonetilmektedir. Radyo altimetresinde (yiikselti dlger) ylikseklik 6l¢iimii yerden
geri yansiyan mikrodalgalarla yapilmaktadir. Kadastro 6l¢timlerinde, uzakliklarin duyarlh
bicimde saptanmasinda tellirometreler kullanilir. Laboratuvar ¢alismalarindaysa, orga-
nik ve anorganik maddelerin fiziksel ve elektriksel 6zellikleri, genellikle mikrodalga tek-
nikleriyle dl¢iilmektedir.

Mikrodalgalarin gilinliik hayatta en ¢ok kullanildigi alanlardan birisi ise pisirme
islemidir. Organik maddelerin bu frekanstaki enerjiyi biiylik 6l¢iide sogurmasi ilkesinden
yararlanilarak yapilan firin ve ocaklar, pisme siiresini birkag saniye ya da dakikaya indirir.
Oteki ocaklardan ¢ok iistiin olan mikrodalga ocaklarinda 2.45 GHz' de 500-1000 W’ ik
bir gii¢ olusturan magnetron tiip kullanilir. Dalga kilavuzuyla tasinan 1ginimin ayni fre-
kansla titresecek olan bir ortam i¢ine gonderilmesiyle, diizgiin bir enerji dagilimi saglanir.

1.2. Mikrodalgalarin Endiistriyel Uygulamalar

Mikrodalgalar, gida bilimi ve teknolojisinde son 50 yilin en 6nemli buluslarindan
biri olarak degerlendirilmektedir. Ik kez 1950°1i yillarda patates cipsinin kurutulmasi
amaciyla kullanilmistir. Yiiksek verimli ve diger geleneksel yontemlerden hizli olmasi
sebebiyle her gecen yil kullanimi1 daha da yayginlasan mikrodalgalar, glinlimiizde ma-
karna, patates, balik, et, siit ve siit liriinleri gibi gidalarin pisirilmesi, haglanmasi, pastorize
edilmesi ve kurutulmasi gibi islemlerde dogrudan kullanilmaktadir. Sekil 1.2°de 6rnek
bir endiistriyel mikrodalga firin gosterilmektedir.

Sekil 1.2. Modiiler bantl endiistriyel mikrodalga firin



1.3. Mikrodalga Maruziyetinin Biyolojik Etkileri

Mikrodalga maruziyeti ve bunun biyolojik etkileri lizerinde yapilmis bir¢ok ca-
ligma literatiirde yer almaktadir. Mikrodalga etkilesim mekanizmasi su sekilde tanim-
lanmistir; organlarda ya da viicutta 1°C den fazla sicaklik artigina sebep olma durumu
(yani termal etki) ve viicutta net bir sicaklik artigina sebep olmama durumu (yani termal
olmayan etki).

Yapilan ¢alismalar sonucunda rapor edilen termal etkilerden bazilar1 su sekildedir.

- Katarakt olusumu

- Cenin anormallikleri

- Tiroit fonksiyonlarinda azalma
- Reflekslerde azalma

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

- Tiroit uyarima,

- Bakteri fonksiyonlarina duyarlilikta artis

- Beyaz kan hiicrelerinde azalma gibi biyolojik etkiler gozlemlenmistir. (Na-
geswari 2003)



2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI

2.1. Elektromanyetik Dalgalar

Yiiklii bir parcacigin ivmeli hareketi sonucu olusan ve birbirlerine dik elektrik
alan, manyetik alan ve yayilim yonii olan, her ortamda yayilabilen, bosluktaki yayilma
hizlar1 151k hizina esit olan enine dalgalara elektromanyetik dalgalar adi1 verilir. Elektro-
manyetik dalgalar, yayilma (propagasyon) sekillerine gore iige ayrilirlar.

2.1.1. Enine elektrik (TE) modu

Elektromanyetik dalganin, dalga kilavuzunun ekseni boyunca yayildig: diisiinii-
liirse, TE modunda elektrik alan, kilavuz eksenine dik dogrultuda olup eksen boyunca
herhangi bir elektrik alan bileseni yoktur. Manyetik alanin hem eksen dogrultusunda hem
de cksene dik bilesenleri vardir.

2.1.2. Enine manyetik (TM) modu

TM modunda manyetik alanin kilavuz ekseni dogrultusunda bileseni yoktur. Buna
karsilik elektrik alanin hem eksen dogrultusunda hem de eksene dik bilesenleri vardir.

2.1.3. Enine elektromanyetik (TEM) modu

TEM modunda elektrik ve manyetik alanlarin kilavuz ekseni boyunca yani ya-
yilma yOniinde bilesenleri yoktur. Dalga kilavuzlarinda TEM dalgalar1 kilavuzlanamaz-
lar.

2.2. Maxwell Denklemleri

Elektromanyetik dalgalarla alakal1 yiik, akim, elektrik ve manyetik alanlarin ara-
larindaki iliski ve ¢esitlilik Maxwell Denklemleri olarak isimlendirilen kurallarca tanim-
lanmistir. Bu denklemler, bir¢cok arastirmaci tarafindan uzun yillar siiren aragtirmalar so-
nucu elde edilmis ve son halleri fizik¢i ve matematikci olan Iskog bilim adami James
Clerk Maxwell tarafindan verilmistir. Maxwell denklemleri diferansiyel ve integral form-
larinda yazilabilir. Bu denklemler asagida ifade edilmektedir.

2.2.1. Gauss yasasi

Kapal1 bir ylizeydeki elektrik alan akisinin, bu ylizey tarafindan ¢evrelenmis olan
hacimde bulunan toplam net yiikle orantili oldugunu ifade eder.

VD=p, §DdA = [ pav 2.1



2.2.2. Manyetizma icin gauss yasasi

Kapal1 bir yilizeydeki manyetik alan akisinin sifir oldugunu ve dolayisiyla manye-
tik yiiklerin var olmadigini belirtir.

VB=0, §>B.dA =0 (2.2)

2.2.3. Faraday yasasi

Bir kapali egri i¢inden gecen manyetik aki degisiminin bir gerilim indiikledigini
belirtilir. Elektro motor kuvveti (e.m.k) olarak da ifade edilebilir.

vxE=—B _Mm, §>E.d1=ijB.dA (2.3)
ot ¢ dt s

2.2.4. Amper yasasi

Manyetik alanin olusabilmesi i¢in elektrik akiminin (gercek Ampere Yasasi) veya
elektrik alaninin zamanla degistirilmesinin (Maxwell diizeltmesi) gerektigini ifade eder.

VxH = ‘Z—It) +J, § H.dl = LJ.dA + % LD.dA (2.4)

2.3. Dalga Denklemi

Elektromanyetik dalga denklemi, dalgalarin ortam boyunca veya bir vakum or-
tami igerisinde yayilmasini agiklayan, ikinci dereceden kismi diferansiyel denklemdir.
Faraday ve amper yasalarinin birlestirilmesi sonucu elde edilmistir denklemdir. Dalga
denklemi (elektrik ve manyetik alan i¢in) en basit ifadeyle su sekildedir.

0’E
V’E = ue P (2.5)
2
V*H = pe P (2.6)

Ayrica zamanla harmonik degisim gosteren elektromanyetik dalgalarla uyarilmis
ortamlardaki alan dagilimin1 modellemek i¢in Helmholtz denklemi kullanilir. Bu denk-
lem indirgenmis dalga denklemi olarak da bilinir. Helmholtz denklemi asagidaki gibidir.

Vau(x)+k*(x)u(x)=0, xeR" (2.7)



Burada k(x) ortamin dalga sayisi, u(x) dalga davranisini gosteren fonksiyondur.

2.4. Poynting Teoremi

Istyan bir elektromanyetik dalgaya iliskin gii¢ ifadesi anlik Poynting Vektorii (P)
ile tanimlanir.

P=ExH (W/m? (2.8)

Poynting vektorii bir giic yogunlugunu temsil eder. Bu nedenle kapali bir ylizey-
den ¢ikan toplam gii¢ (W), Poynting vektdriiniin normal bileseninin bu yiizey tizerindeki
integraliyle hesaplanir.

P(1)= §S()ds = §S.nda (W) (2.9)

Elektromanyetik enerji iletimini ifade edebilmek i¢in birim ylizeyden birim za-
manda iletilen enerjiyi simgeleyen S niceligi kullanilir. Elektromanyetik dalganin en
onemli 6zelliklerinden biri de enerji tasiyabilmesidir. Ortalama gii¢ yogunlugu ifadesi
sOyledir.

S, :%Re[ExH*] (W/m) (2.10)

2.5. Diizlem Dalgalar

Elektromanyetik dalgalar, elektrik ve manyetik alandan olusur. Eger bu iki alan,
icinde bulundugu ortamda hem birbirine hem de yayilma dogrultusuna daima dik hareket
ediyorsa, bu elektromanyetik dalgaya diizlem elektromanyetik dalga denir. Diizlem dal-
ganin gosterimi Sekil 2.1°deki gibidir.

E_ =E,.cos—/£)

H, =5.cos(—ﬂz)
’ 7

Sekil 2.1. Diizlem dalga gosterimi



2.5.1. Kayiph ortamda diizlem dalgalarin sinira dik gelisi
Diizlem dalganin bir ortama dik gelmesi durumu Sekil 2.2°de gosterilmistir. Ka-
yiplt bir ortamda hareket eden diizlem dalganin genligi, ortamlarin dielektrik parametre-

lerine bagli olarak degismektedir.

Kayipli ortamda yayilma sabiti,

/2
y=a+jﬂ=jw\/a[l+—j (2.11)

o
JjoE
seklinde ifade edilir. Burada o [Np/m] zayiflama sabiti, B [rad/m] ise faz sabitidir.

Ortam empedansi su formiille hesaplanir.

= |t (2.12)

Havada 4, =4mx1 07 ve &, =8.854x1 0" olduguna gore havanin (boslugun)
empedansi su sekilde ifade edilebilir.

1, = 22 =1207 = 3770 (2.13)
&y
X
A
E
Yansiyan ak;_é
dalga H

! y t
Gelen g i a lletilen
dalga > - dalga

Hi Ht
1.ortam 2.ortam
(&1, 4,) (&5, 44,)

z=0

Sekil 2.2. Diizlem dalganin yiizeye dik gelisi



z=0" daki ortam siireksizliginden dolay1 gelen dalganin bir kismu1 1. ortama geri

yanstyacak bir kismi da 2. ortama iletilecektir.

dir.

Gelen dalganin elektrik ve manyetik alan siddeti fazor gdsterimleri su sekildedir.

E,(z)=4 .E, e e (2.14)
E

H(2)=4,—e e (2.15)
m

Yansiyan dalganin elektrik ve manyetik alan siddeti fazor gosterimleri su sekilde-

E (2)=4 RE, e ™ (2.16)
A EO ‘oz _+piz
Hr(z):ay.R.F.e e (2.17)
1

Burada R yansima katsayisidir ve su sekilde ifade edilir.

R="2"" 2.18)
T+

Iletilen dalganin elektrik ve manyetik alan siddeti fazor gdsterimleri su sekildedir.

E (2)=4,T.E.e“ e (2.19)
E

H, (z)=4, .T.n—" e e (2.20)
1

Burada T iletim katsayisidir ve su sekilde ifade edilir.

2
T=—"_ 221)
,+mn
Yansima ve iletim katsayilar1 arasindaki iligki su sekildedir.
T=R+1 (2.22)



2.5.2. Diizlem dalgalarin cok katmanh dokudaki davranisi

Her birinin kendine 6zgii dielektrik katsayilari ve kalinliklar1 olan birbirine bitisik
N adet dokuya uygulanan diizlem dalganin, katmanlar igerisindeki davranigini (yansima
ve iletim) incelemek i¢in tiim katmanlar1 kapsayan yaklagik yansima ve iletim katsayila-
rinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu yontem basit olsa da biraz kiilfetli bir yontemdir.
Katmanli doku modelinin yapis1 Sekil 2.3 teki gibidir.

d1 d2 d3 dN
|

\
N
E  H
e > - € & & & Ey E ,H
_ E.H Fm)\ Hy H Hy H; Hy
Mo U m, 75 My

» B S

Sekil 2.3. Diizlem dalganin ¢ok katmanli yapidaki ilerleyisi

Oncelikle denklem (2.11) yardimiyla yayilma sabiti hesaplanir. Ardindan asag:-
daki formiil ile faz sabiti elde edilir.

B = imag (7) (2.23)

Asagidaki formiil ile her bir doku katmanina ait empedans bulunur.

(2.24)

Burada o ve € degerleri sirastyla her bir dokuya ait olan iletkenlik katsayis1 ve dielektrik
sabitidir.

Ornek olarak dért farkli ortam igin (N=4) dokular aras1 gegisteki empedans dénii-
siim ifadesi su sekilde ifade edilebilir. (ilk katman hava katmanidir.)
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ot tan(f,d; )

M54 = : (2.25)

o 15+ jn, tan(fid;)

+ jn, tan(f,d
Ma =M T .]772 (s (2.26)

1, + J1 tan(Byd, )
Buradan her bir ortam i¢in ayr1 ayri iletim katsayilar1 asagidaki formiille bulunur.
2

T=—"Tse (2.27)

77234 + nhava

Ortama gelen elektrik alan ifadesi Eo olarak ifade edilirse, denklem (2.19) yardi-
miyla iletilen elektrik alan ifadesi su sekilde elde edilir.

217534

E(z)=a, ——
N34 T Miava

E,e  (Vim) (2.28)
2.6. Penetrasyon (Niifuz) Derinligi
Elektromanyetik dalganin yogunlugunun yiizeyde baslangi¢ durumuna gore %37

(1/e), Poyting vektoriiniin de (1/e?) azaldig1 mesafe olarak tanimlanir ve su sekilde ifade
edilir.

1
mT.uo.f

S=

(m) (2.29)

Burada; p (H/m) manyetik gegirgenligi, o (S/m) ise elektrik iletkenligini ifade
eder.

Niifuz derinligi, maruz kalinan elektromanyetik dalganin frekansina baglh olarak
degisir. Uygulanan dalganin frekans degeri ¢ok kiiciik oldugu takdirde niifuz derinligi
cok biiyiik olacak yani dalga, doku icerisinde daha derin kisimlara ilerlemektedir. Eger
dalganin giicii de ¢ok yliksekse bu durumda dokuda ¢ok ciddi hasarlar meydana gelmek-
tedir.

2.7. Ozgiil Sogurulma Oram (SAR)

Ozgiil sogurma oram yani SAR, Ingilizcedeki “Specific Absorption Rate” kelime-
lerinin bag harflerinin kisaltmasiyla ifade edilmektedir. Kilogram doku basina sogrulan
elektromanyetik giicii gosterir. SAR degeri, tim beden {izerinde ya da kiiciik bir 6rnek
hacim (1 g veya 10 g) lizerinden ortalamasi olarak alinir. Genel ifadesi su sekildedir.
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E_°
SAR = Z=m (Wikg) (2.30)
2.p

Burada; E (V/m) dokuya uygulanan dalganin elektrik alanini, p (kg/m?) dokunun
yogunlugunu, ¢ (S/m) ise dokunun iletkenligini ifade eder.

SAR degeri, insan dokusu iizerinde 6nemli bir etken oldugu icin uluslararasi bir-
cok kurulus tarafindan belirli limit degerleri belirlenmistir. Bu belirlenen degerler, insan
dokusunda hasar olusturmayacak maksimum degerleri ifade eder. Artik giintimiizde cep
telefonu gibi birgok elektronik cihazin etiketinde kullanim sirasinda viicutta ne kadar
SAR indiiklendigi bilgisi yer almaktadir. Tablo 2.1’de ICNIRP’ nin belirlemis oldugu
insan bedenindeki bolgesel SAR limit degerleri gosterilmistir. Tablo 2.2°de ise SAR de-
gerlerinin yani sira uygulanan elektromanyetik dalgaya ait elektrik alan, manyetik alan
ve glic yogunlugu sinir degerleri gosterilmistir.

Tablo 2.1. ICNIRP SAR limit degerleri

Maruziyet Frekans Araligt Ortalama
Karakteristigi SAR
(Wikg)

1 Hz e kadar -

1-4 Hz -

Is Yerlerinde 4 Hz-1 kiz i
1-100 kHz -
100 kHz-10 MHz 10

10 MHz-10 GHz 10

1 Hz e kadar -

1-4 Hz -

Yasam 4 Hz-1 kHz -

Alanlarinda 1-100 kHz

100 kHz-10 MHz 2

10 MHz-10 GHz 2

12



Tablo 2.2. ICNIRP elektrik ve manyetik alanlar limit degerleri

Maruziyet Frekans Araligi Elektrik Manyetik Alan  Diizlem Dalga

Karakteristigi Alan (A/m) Gili¢ Yogunlugu
(V/m) Seq  (W/m2)
1 Hz e kadar - 1.63x 10° -
1-8 Hz 20000  1.63 x 10%/f2 -
8-25 Hz 20000 2 x 10%f -
0.025-0.82 kHz 500/f 20/f -
. , 0.82-65 kHz 610 24.4 -
Is Yerlerinde ) s 1 MH2 610 1.6/f ;
1-10 MHz 610/f 1.6/ -
10-400 MHz 61 0.16 10
400-2000 MHz 3f12 0.008f 1”2 £/40
2-300 GHz 137 0.36 50
1 Hz e kadar - 3.2x104 -
1-8 Hz 10000 3.2 x 104/f2 -
8-25 Hz 10000 4000/f -
0.025-0,8 kHz 250/f 4/f -
Y 0.8-3 kHz 250/f 5 -
Al If‘lsa"ﬁ i 3-150 kHz 87 5 ;
0.15-1 MHz 87 0.73/f -
1-10 MHz 87/f /2 0.73/f -
10-400 MHz 28 0.073 2
400-2000 MHz  1.375f'"2  0.0037 £ £/200
2-300 GHz 61 0.16 10

2.8. Kaynak Taramalan

Literatiirde, insanlarin mikrodalga kaynaklara maruziyeti ve bu maruziyetin ince-
lenmesi konusunda bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalardan bazilari su sekildedir.

Yaymlanan bir ¢alismada, 915 ve 2450 MHz frekanslarindaki elektromanyetik
alan maruziyetinin insan viicudunda olusturdugu SAR’1n ve sicaklik artisinin analizleri
yapilmistir (Wessapan et al 2011). Analizler insan viicut modeli iizerinde COMSOL prog-
raminda FEM yontemiyle yapilmistir. Dalga maruziyet siiresi t=1 dk. ve dalga gii¢ yo-
gunluklar1 5 mW/m?, 10 mW/m?, 50 mW/m? olarak belirlenmistir. Analizler sonunda elde
edilen veriler neticesinde en yiiksek SAR degerlerinin deri dokusunda ve 2450 MHz fre-
kansinda oldugu, sicaklik artisinin da 915 MHz de daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Yine benzer bir ¢alismada (Teerapot Wessapan, Aralik 2010), 300, 915, 1300 ve 2450
MHz frekanslarinda 100 W giiciindeki bir elektromanyetik dalganin t=20 sn. boyunca
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maruziyetinin insan viicudunda olusturdugu SAR’1n ve sicaklik artiginin analizleri yapil-
mistir. Ancak bu ¢aligmada analizler elektromanyetik dalganin yayilim ydnlerine gore
(TE ve TM) farkl farkli yapilmistir. Analiz sonuglarina gére TE modunda en yiiksek
SAR degeri 915 MHz frekansinda deri dokusunda meydana gelirken TM modunda ise
300 MHz frekansinda yag dokusunda meydana gelmistir.

Yaymlanan bir bagka caligmada, diger calismalardan farkli olarak gelen elektro-
manyetik dalganin viicuda sadece dik agiyla gelmesi durumu degil farkli acilarda gelmesi
durumu ele alinmistir (Sabbah et al 2011). 900, 1800 ve 2400 MHz frekanslarinda yapilan
bu calismada yine ¢ok katmanli doku modeli kullanilmigtir. Analizler ise FDTD metodu
kullanilarak yapilmistir. 300 V/m elektrik alan siddetine sahip bir anten insan kafa mode-
line 2 cm mesafeye yerlestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, en biiyiilk SAR ifadesi
900 MHz frekansinda ve 0° agida meydana geldigi, frekans ve elektromanyetik dalganin
gelis acis1 arttik¢a, dokularda indiiklenen SAR degeri azaldig1 goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE METOT

Mikrodalga kaynaklarmin kullanildig tesislerde 6zellikle cihazi kullanan opera-
torler risk altinda bulunmaktadir. Kullanim hatalari, glivenlik tedbirlerinin yeterince alin-
mamis olmasi veya cihazda meydana gelen bir sizintt durumunda, cihaz etrafinda bulunan
kisiler dogrudan mikrodalgalara maruz kalirlar. Maruz kalinan dalganin frekansina ve
giicline bagli olarak kisinin viicudunda olugsan SAR neticesinde sicaklik (T °C) artisi mey-
dana gelir. Mikrodalga kaynagindan insan viicuduna gelen elektromanyetik dalganin iler-
leyisi Sekil 3.1°de sembolize edilmistir.

Sekil 3.1. Endiistriyel mikrodalga kaynaginda sizint1 durumu

Mikrodalga maruziyeti nedeniyle viicutta meydana gelen sicaklik artiginin ince-
lenmesi i¢in ¢ok katmanli doku modeli ele alinmistir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’°te katmanl
dokuda yer alan doku tipleri ve uygulanan diizlem dalga ile bu yapinin CST Microwave
programindaki tasarimi gosterilmistir. Tablo 3.1°de ise dokulara ait kalinliklar verilmis-
tir.

\4

P, deri yag

hava

H Diizlem
Dalga

Sekil 3.2. Cok katmanli doku modeli
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Tablo 3.1. Doku kalinliklari (mm)

En (X) Boy(Y) Kalinlik (Z)

Deri 30 80 2,08
Yag 30 80 10
Kas 30 80 30
Bobrek 30 80 50

Sekil 3.3. Cok katmanli dokunun ve diizlem dalganin CST ortamindaki modellenmesi

Sekil 3.3’te kirmizi renkle gosterilmis olan diizlem dalga, 3 cm mesafeden 1500
saniye siireyle katmanli dokuya uygulanmistir. Uygulanan dalganin gii¢ yogunlugu 10
W/m?dir.

Insan dokularmna ait dielektrik ve termal 6zelliklerin belirlenmesinde sayisiz bir-
cok arastirma yapilmistir. Elde edilen sonuglar, 6l¢iilen dokunun kalinliklarinin ve doku
sicakliklarmin farkli olmasi gibi degisen parametrelerden dolay1 birbirinden farklidir. Bu
calismada, C. Gabriel tarafindan belirlenmis dielektriksel 6zellikler kullanilmistir. Doku-
larin termal 6zellikleri ise CST Microwave Studio programindan elde edilmistir. Doku-
lara ait termal ve dielektriksel 6zellikler sirasiyla Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te gosterilmek-
tedir.

Tablo 3.2. Dokularin termal 6zellikleri

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

Bobrek 1020 0,499 3900 48000
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Tablo 3.3. Dokularin dielektriksel 6zellikleri

915 MHz 1800 MHz 2100 MHz 2450 MHz
o (S/m) &r o (S/m) &r o (S/m) &r o (S/m) &
Deri  0.8717 41.329 11.847 38.872 13.075 38.431 14.640 38.007
Yag 0.0514 54596  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
Bobrek 14.007 58.556 19.495 54426  21.623 53.586 24295 52.742

Doku

3.1. Penne Biyoisi Denklemi ve SAR Analitik Coziimleri

Dokulara ait dielektriksel 6zellikler formiil (2.24)’te yerine yazilarak dokulara ait
empedans degerleri elde edilir. Bu empedans degerleriyle her bir ortam i¢in gegis empe-
danslar1 formiil (2.25) ile elde edilir. 1.ortama gelen dalgaya ait elektrik alanin 2.ortama
gecis degerini hesaplamak icin iletim katsayisi (T) formiil (2.27) ile bulunur. Dokular
aras1 gegiste elektrik alan ifadeleri formiil (2.30) yardimiyla asagidaki gibidir elde edilir.

27 iz
Ederi - 2 'Ehava'e /i (V/m) (31)
N2345 T Mhava
27345 -B
w=——"E,.e™ (V/im) (3.2)
e N345 T N ey
2 _pi
Ekas = A‘Ewyag'e & (V/m) (33)
Nas T Myag
2 faz
E e = L Ey e B (Vim) (3.4)
715 + ”kas

Gelen elektrik alanin her bir doku igerisindeki biiytikliigli bulunduktan sonra for-
miil (2.30) yardimiyla dokulardaki SAR ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

2

SAR,,, = GaenLaen (wkg) (3.5)
p deri
o E
SAR,,, = —EE (Wikg) (3.6)
P vag
o, E’
SAR,, = =t=e (Wikg) (3.7)
I kas
o... E . 2
SAR, 51 = hn;e;. ek (W/kg) (3.8)
I~ bobrek
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Mikrodalgalara maruziyet sirasinda dokudaki sicaklik dagilimu, 1s1 iletimi ve kan
perflizyonu gibi parametreleri iceren biyo 1s1 denklemi kullanilarak tespit edilebilir. Do-
kunun geometrik ve termal 6zelliklerinin yan1 sira, mikrodalganin dokuda olusturdugu
SAR dagiliminin da incelenmesi gerekir. Penne H.H. tarafindan metabolizma ve kan per-
fiizyonunun, doku i¢indeki enerji dengesi lizerindeki etkilerini inceleyen bir model 6ne-
rilmistir. Genellestirilmis 1-D Penne biyois1 denklemi su sekildedir.

or ., oT
IOCE :Ky +®,.0,.C, (T; —D+Qm +Qr(x,t) (3.9)

Burada;

p = dokunun yogunlugu (kg/m®)

C = 0z1s1

K = dokunun termal iletkenligi (W/m.K)

pb = kanin yogunlugu (kg/m?)

cp = kanin 6z 1s1s1

op = kan perfiizyon orani (1/s)

Ta.= atardamar sicakligi (sabit)

T = doku sicaklig1

Q«(x,t) = Indiiklenen dalganin olusturdugu 1s1
Qm= metabolizmanin iirettigi 1s1 (W/m?) dr.

Penne biyois1 denklemi kullanilarak dokuda meydana gelen sicaklik artisinin he-
saplanmasi i¢in bu denklemin, baslangi¢ ve sinir sartlar1 yardimiyla analitik olarak ¢6ziil-

mesi gerekmektedir. Penne biyois1 denkleminin analitik ¢oziimler sonucunda sadelesti-
rilmis hali su sekildedir. (Liu et al 1999)

(90_ 0, M Wb%_m}
0 w,C, K
O(x,t) =—"—+

w,C, c}{ w,C, Lj
K

[-3)
o0 _ 2 .
+Y A, exp{— O{(Zn 1) 2+ .G, } t}xsinsz (3.10)

4L? K

n=1
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Burada;

(2n —l)[@o _ 9 Jﬂ

4 w,C
A =- 9, - L (3.11)
w,C,2n-OHzr  w,C, L2+(2n—l”j
K 2
Q. =n.P.exp(—n.x) (3.12)

Q. ifadesinde P gii¢ yogunlugu, x ise doku kalinligini tanimlar.

Sicaklik artiginin hesaplanmasi i¢in 6ncelikle dokulardaki elektrik alan ifadeleri
elde edilmelidir. Formiil 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4’te elde edilen elektrik alan ifadeleri kullani-
larak her bir dokudaki gii¢ yogunlugu ifadeleri (P) elde edilir.

2

E.
P, =—*"— (W/m?) (3.13)
deri
E,.
P =— (W/m?) (3.14)
nyag'
E 2
By = (W/m2) (3.15)
kas
E. 72
P =24 (Wim?) (3.16)
bobrek

Elde edilen gii¢ yogunlugu ifadeleri formiil (3.12)’de yerine yazilarak Q. ifadesi

bulunur. Ardindan dokulara ait dielektriksel ve termal 6zellikler formiil (3.10)’da yerine
yazilarak tiim dokulardaki sicaklik artiglar1 elde edilmis olur.
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4. BULGULAR
4.1. Diizlemsel Katmanh Doku Modeli Coziimlemeleri

4.1.1. Elektrik alan ve 6zgiil sogurulma oram (SAR)
CST Microwave Studio ortaminda yapilan simiilasyon neticesinde, t=1500 sn. bo-
yunca gii¢ yogunlugu P=10 W/m? olan mikrodalga maruziyeti durumunda 915-1800-

2100 ve 2450 MHz frekanslari icin dokularda meydana gelen SAR degerleri ve doku
icerisindeki dagilim1 Sekil 4.1°deki gibi elde edilmistir.

(a) (b)

(©) (d)

0.715
0.465
0.302
0.195
0.125
0.07%%
0.0457
0.0302
0.017%
0.00914
0.0037
0.000136

0715
0.465
0.302
0.195
0125
0.0795
0.0497
00302
0.017%
0.00914
00037
0.000136

Sekil 4.1. CST verilerine gore frekansa bagli SAR degisimi a) 915 MHz b) 1800 MHz
¢) 2100 MHz d) 2450 MHz (t=1500 sn. ve P=10 W/m?)

Sekil 4.1°de goriildiigii tizere 915 MHz frekansinda tiim dokularda SAR meydana
gelirken, 2450 MHz frekansinda bobrek dokusunun bir kisminda SAR meydana gelmis-
tir. Bunun sebebi, diisiik frekanslarda elektromanyetik dalganin niifuz etkisi fazla iken
yiiksek frekanslarda bu etkinin az olmasidir.
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Katmanli doku i¢in CST programinda yapilan simiilasyon sonucundan elde edilen
verilere gore Eg=61,40 V/m olan elektrik alanin doku igerisindeki degisimi Grafik 4.1°de
gosterilmistir. Grafikler incelendiginde dokuya gelen elektrik alan, deri dokusuna girdigi
anda bir miktar artig gdsterdikten sonra azalarak dokudan ¢ikmaktadir. Bobrek dokusunda
en biiyiik elektrik alan ifadesi 915 MHz degerinde elde edilmistir. Bunun sebebi, diisiik
frekansli dalganin niifuz etkisinin yiiksek frekansli dalganinkinden fazla olmasidir.
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Grafik 4.1. CST verilerine gore elektrik alanin doku igerisindeki degisimi (t=1500 sn. ve
P=10 W/m?) a) 915 MHz b) 1800 MHz c) 2100 MHz d) 2450 MHz

Katmanli doku i¢in yapilan analitik ¢éziimlerden elde edilen verilere gore
Eo=61,40 V/m olan elektrik alanin doku icerisindeki degisimi Grafik 4.2°de gosterilmis-
tir. Grafikler incelendiginde yine CST simiilasyon sonuglarina benzer bir sekilde dokuya
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gelen elektrik alan, deri dokusuna girdigi anda bir miktar artis gosterdikten sonra azalarak
dokudan ¢ikmaktadir.
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Grafik 4.2. Analitik ¢ozlimlere gore elektrik alanin doku igerisindeki degisimi (t=1500
sn. ve P=10 W/m?) a) 915 MHz b) 1800 MHz ¢) 2100 MHz d) 2450 MHz
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CST simiilasyonu sonucundan elde edilen verilere gore dokuda meydana gelen
SAR degisimi Grafik 4.3’de gosterilmistir. Grafikler incelendiginde en yiiksek SAR de-
gerlerinin hepsinin deri dokusunda meydana geldigi gézlemlenmistir. Yag dokusunda ise
cok kiiciik degerlerde SAR meydana gelmistir. Bu durum, dokularin dielektriksel 6zel-

liklerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Grafik 4.3. CST verilerine gore doku igerisindeki SAR degisimi (t=1500 sn. ve P=10
W/m?) a) 915 MHz b) 1800 MHz ¢) 2100 MHz d) 2450 MHz
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Analitik ¢ézlimlerden elde edilen verilere gore dokuda meydana gelen SAR degi-
simi Grafik 4.4’te gosterilmistir. Grafikler incelendiginde yine CST verilerine benzer bir
sekilde en yiiksek SAR degerlerinin deri dokusunda meydana geldigi, yag dokusunda ise
cok kiigiik degerlerde SAR meydana geldigi gozlemlenmistir.
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Grafik 4.4. Analitik ¢oztimlere gore doku icerisindeki SAR degisimi (t=1500 sn. ve
P=10 W/m?) a) 915 MHz b) 1800 MHz c) 2100 MHz d) 2450 MHz
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Grafik 4.5. CST ve analitik ¢oziimlerden elde edilen SARmax degerleri

Grafik 4.5’te analitik ve niimerik olarak yapilan ¢6ziimler sonucunda dokuda olu-
san SARmax degerlerinin karsilastirildiginda 2450 MHz frekansinda birbirine ¢ok yakin
degerler elde edilmesine karsin diger frekanslarda sapmalar tespit edilmistir. Bunun se-
bebi, niimerik ve analitik ¢oziimlerin yontem farkliliklarinin olmasi ve ¢éziim asamasinda
yapilan bazi kabullerin yapilmasidir.

4.1.2. Sicakhik degisimi analizleri ( T °C)

CST Microwave Studio ortaminda yapilan simiilasyon neticesinde, t=1500 sn. bo-
yunca gii¢ yogunlugu P=10 W/m? olan mikrodalga maruziyeti durumunda 915-1800-
2100 ve 2450 MHz frekanslarinda dokularda meydana gelen T(°C) sicaklik artiglar1 Sekil
4.2°deki gibi elde edilmistir.

Celsius

37.2069
37.2042
37.2016

37.199
37.1963
37.1937

37.191
37.1884
37.1857
37.1831
37.1804
37.1778
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(d)

Sekil 4.2. CST verilerine gére dokuda olusan sicaklik artis1 (t=1500 sn. ve P=10 W/m?)
a) 915 MHz b) 1800 MHz ¢) 2100 MHz d) 2450 MHz



Sekil 4.5 incelendiginde uygulanan dort farkli frekans degerinde olusan sicaklik
artisinin en yiiksek oldugu dokunun deri dokusu oldugu oldukga nettir. Deriden igeriye
dogru ilerledikge (6zellikle kas dokusunda) sicaklik artisi, kilcal damarlarin ¢ok olmasin-
dan ve dolayisiyla kan akisinin fazlaligindan dolay1 azalmakta ve doku sicakligi kabul
edilmis viicut sicaklig1 olan 37 °C ye ¢ok yaklagmaktadir. Sekil 4.5’teki bilgiler 1s181inda
doku igerisinde meydana gelen sicaklik artig1 Grafik 4.6’da gosterilmistir.
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Grafik 4.6. CST verilerine gore doku i¢indeki sicaklik artis1 (t=1500 sn. ve P=10 W/m?)
a) 915 MHz b) 1800 MHz c) 2100 MHz d) 2450 MHz
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Analitik ¢ozlimlerden elde edilen verilere gére dokuda meydana gelen sicaklik
artis1 Grafik 4.7°de gosterilmistir.
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Analitik ve niimerik hesaplamalar yapilirken mikrodalga maruziyet siiresi 1500
sn. olarak alinmistir. Ancak bu maruziyet siiresinin daha uzun olmasi durumunda deri
dokusunda meydana gelen sicaklik artisinin zamanla degisimi Grafik 4.8’de gosterilmis-
tir.
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Grafik 4.8. Sicaklik artisinin zamana bagli degisimi a) x=1 mm’de b) x=6 mm’de
¢) x=21 mm’de

Grafik 4.8’de goriildiigi iizere sicaklik belirli bir siireye kadar lineer olarak art-
makta, bu siirenin {izerine ¢ikildiginda ise sicaklik artisi sabit kalmaktadir. Bunun sebebi
doku igerisindeki kilcal damarlarin ¢ok olmasi, dolayisiyla kan akis1 yardimiyla sicaklik
artisinin viicut 1s1styla dengelenmesidir.
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Grafik 4.9. CST ve analitik ¢oztimlerden elde edilen sicaklik artis degerleri
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Grafik 4.9’da goriildiigii tizere dokuda meydana gelen sicaklik artisina dair yapi-
lan nlimerik ve analitik ¢ézlimler karsilagtirildiginda elde edilen sonuglar paralellik gos-
terse de sicaklik degerlerinde farkliliklar mevcuttur. Bunun sebebi niimerik ve analitik
¢Oziimlerin metot farkliliklarinin olmasidir.
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5.  TARTISMA ve SONUC

Bu calismada, endiistriyel mikrodalga kaynaklarma ait 915, 1800, 2100 ve 2450
MHz frekanslarinda olasi sizinti durumlarinda dokuda olusabilecek SAR degeri ve sicak-
lik artis1, cok katmanli doku modeli iizerinde incelenmistir. Hesaplamalar hem analitik
olarak hem de niimerik olarak CST Microwave Studio ortaminda yapilmistir. Cok kat-
manli doku modeli iizerinde yapilan simiilasyon sonuglarina gére 915 MHz frekansinda
meydana gelen bir mikrodalga sizintisi, doku i¢ine daha fazla niifuz ederken yiiksek fre-
kanslarda deri yiizeyinde siirli kalmistir. Dokularda indiiklenen SAR degeri 1800 MHz
frekansina kadar artmis ancak frekans arttik¢ca azalmaya baglamistir. Sicaklik artis deger-
leri ise ¢cok fazla degiskenlik gostermemekle birlikte frekans artisiyla dogru orantili olarak
artt1g1, maruziyet siiresinin uzamasi halinde kan akigina bagli olarak sicaklik artiginin de-
gismedigi gozlemlenmistir. Elde edilen SAR ve sicaklik artis degerleri ICNIRP, IEEE vb.
kuruluslarin belirlemis oldugu limit degerlerle kiyaslanmis ve ¢ikan sonuglarin limitlerin
altinda oldugu gozlemlenmistir. Ancak, iilkemizde endiistriyel mikrodalga tesislerinde
calisan is¢ileri mikrodalga maruziyetine kars1 koruyan herhangi bir uygulama olmadigi
gercegi goz onilinde bulunduruldugunda bu ¢alisma, is¢ilerin can giivenligini saglayacak
bir kiyafet veya buna benzer bir giivenlik énleminin “Is Saghig1 ve Giivenligi Yasas1”
kapsaminda incelenmesi hususunda yardimci bir kaynak olacaktir. Ilerleyen ¢aligmalarda,
mikrodalga frekans bolgesinde ve daha yiiksek gili¢ yogunluguna sahip elektromanyetik
dalgalara maruziyet durumunda ne gibi koruyucu dnlemler alinmasi1 gerektigi konulari
tartigilacaktir.
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7. EKLER

SAR Analizi Matlab Kodlari

$KATMANLI DOKU DUZLEM DALGA SAR HESABI SKIN-FAT-MUSCLE-KIDNEY
%$SAR CALCULATION OF MULTILAYERED TISSUE WITH PLANE WAVE
SSKIN-FAT-MUSCLE-KIDNEY

clear all
clc
Eo=61.4;%V/m
f=915e6; %Hz

%$Dokularin 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;
sd fat
d3=0.01;

%d _muscle
d4=0.03;
5d_kidney
d5 =0.05;

w=2*pi*f;
mu=1;
muo=4*pi*le-7;
epo=8.854e-12;

gammaz = sqrt(li*w*mu*muo* (sig_skin+li*w*ep skin*epo));
gamma3 = sqgrt(li*w*mu*muo* (sig fat+li*w*ep fat*epo));
gammad4 = sqgrt (li*w*mu*muo* (sig muscle+li*w*ep muscle*epo)) ;

42



gammab = sqgrt (li*w*mu*muo* (sig kidney+li*w*ep kidney*epo)) ;

Beta2 = imag(gammaZ2) ;
Beta3 = imag(gamma3) ;
Betad4d = imag(gammad4) ;
Betab = imag(gammab) ;

seta air

etal=377;

%eta_skin

eta2 = sqgrt((mu*muo)/ (ep skin*epo-1i*(sig skin/w)));
seta fat

eta3d = sqgrt((mu*muo)/ (ep fat*epo-1li*(sig fat/w)));

%eta muscle

eta4 = sqgrt((mu*muo)/(ep muscle*epo-1i* (sig muscle/w)));
seta kidney

etab = sqgrt((mu*muo)/ (ep kidney*epo-1li*(sig kidney/w)));

$Transformed Impedance

etadbS=etad* (etab+li*etad*tan (Betad*d4))/ (etad+li*etab*tan (Betad*d4));
eta345=etal3* (etad45+li*etal3*tan (Betal3*d3))/ (eta3+li*etad5*tan (Beta3*d3)
) ;

eta2345=etal* (eta345+1li*etal2*tan (Beta2*d2))/ (eta2+li*etal345*tan (Betal2*
dz));

etaeff=(eta2345-etal)/ (eta2345+etal) ;
$iletim katsayilara

Tl=(eta2345*2)/ (eta2345+etal) ;
T2=(eta345*2) / (eta345+eta?2) ;
T3=(etad5*2)/ (etad5+etal);
T4=(etab*2)/ (etab+etad);

$Electric Field in layers...
z=[0:.0001:dist_ant];

E air=Eo*ones(l,length(z));

z=[0:res:d2];
E skin=(abs (T1l)*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 (gammad*z)) ;

z=[0:res:d5];
E kidney= E muscle (end) *abs (T4) *exp (-real (gammab5*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;

43



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;

stitle('Relative Magnitude of Power in DBW');
xlabel ('distance z[mm]"');

ylabel ('SAR [W/kgl');

hold on;

stitle ('Frekansa GOre SAR Degisimi');
xlabel ("X (mm) ") ;
ylabel ('SAR (W/kg)"');

Sicakhik Analizi Matlab Kodlari

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 kalinliga
pl=1100; %kg/m3

alfal=K1l/ (pl*Cbl);

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

1L2=0.092; %dokunun toplam kalinligda
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 kalinliga
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 kalinligda
p4=1020; %$kg/m3

alfa4=K4/ (p4*Cb4) ;

t=1500;

nu=500; sm” (=1)

g0=0; %deri yiizeyi sicaklik yiikselisi °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;
sd fat
d3=0.01;

%d _muscle
d4=0.03;
%d_kidney
d5 =0.05;

w=2*pi*f;
mu=1;
muo=4*pi*le-7;
epo=8.854e-12;

gammaz = sqgrt (li*w*mu*muo* (sig skin+li*w*ep skin*epo));
gamma3 = sqgrt(li*w*mu*muo* (sig fat+li*w*ep fat*epo));
gammad4 = sqgrt(li*w*mu*muo* (sig muscle+li*w*ep muscle*epo)) ;
gammab = sqgrt (li*w*mu*muo* (sig kidney+li*w*ep kidney*epo)) ;
Beta2 = imag(gammaZ2) ;

Beta3 = imag(gamma3) ;

Betad4d = imag(gammad4) ;

Betab = imag(gammab) ;

seta air

etal=377;

%eta_skin

eta2 = sqgrt((mu*muo)/(ep_skin*epo-1i*(sig skin/w)));
seta fat

eta3d = sqgrt((mu*muo)/ (ep fat*epo-1li*(sig fat/w)));
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seta muscle

eta4 = sqgrt((mu*muo)/ (ep muscle*epo-1li*(sig muscle/w)));
%eta_kidney
eta5 = sqgrt((mu*muo)/ (ep_kidney*epo-1i* (sig kidney/w)));

$Transformed Impedances

etadb=etad* (etabS+li*etad*tan (Betad*d4))/ (etad+li*etaS*tan (Betad*d4)) ;
etal345=etal3* (etad45+li*etal3*tan (Betal3*d3l))/ (etal3+li*etad5*tan (Beta3*d3)
)7

eta2345=etal* (eta345+1li*etal2*tan (Beta2*d2))/ (eta2+li*etal345*tan (Betal2*
dz2));

etaeff=(eta2345-etal)/ (eta2345+etal);
$Transmission Coefficients

Tl=(eta2345*2)/ (eta2345+etal);
T2=(eta345*2) / (eta345+eta?2) ;
T3=(etad5*2)/ (etad5+etal);
T4=(etab5*2) / (etaS+etad) ;

$Electric Field in layers...

z=[0:.0001:dist_ant];
E air=Eo*ones(l,length(z));

z=[0:res:d2];
E skin=(abs (T1l)*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 (gammad*z)) ;

z=[0:res:d5];
E kidney= E muscle (end) *abs (T4) *exp (-real (gammab5*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);

Ad=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

Al (n)=((-4* (nu*abs (P_skin) *exp (-nu*x* (107-3)))) ./ (Wbl*Cbl* (2*n-1) *pi) -
(2*n-1) * (g0- (nu*abs (P_skin) *exp (-nu*x* (10" -

3))) ./ (Wol*Cbl)) *pi./ ((Wbl*Cb1l*L1.72)./K1+((2*n-1)/2*pi)."2))*exp (-
alfal*((2*n-1) .72/ (4*L1."2)*pi. "2+ (Wbl1*Cbl)./K1)*t)*sin((n-
0.5)*pi./Ll*x* (107=-3));

end

T skin(x)=(nu*abs (P _skin) *exp (-nu*x* (10"-3)))/ (Wbl*Cbl) + (q0-
(nu*abs (P_skin) *exp (-nu*x* (10"-

3)))/ (Wbl*Cbl)) *cosh (sgrt ((Wbl*Cbl) /K1) * (x*(107-3) -
L1))/cosh(sqrt (Wol*Cbl/K1)*L1)+sum(Al);

end

for x=1:10
for n=1:N

A2(n)=((—4*(nu*abs(Pifat)*exp(—nu*x*(1OA—3))))./(Wb2*Cb2*(2*n—l)*pi)—
(2*n-1) * (g0- (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) .72/ (4*L2.72) *pi. 24+ (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) + (g0-
(nu*abs (P_fat) *exp (-nu*x* (10"-

3)))/ (Wb2*Cb2)) *cosh (sqgrt ( (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)))) ./ (Wo3*Cb3* (2*n-
1) *pi)-(2*n-1) * (g0- (nu*abs (P_muscle) *exp (-nu*x* (10" -

3))) ./ (Wb3*Cb3)) *pi./ ((Wb3*Cb3*L3.72)./K3+((2*n-1)/2*pi)."2)) *exp (-
alfa3* ((2*n-1) .72/ (4*L3."2) *pi. 24+ (Wb3*Cb3)./K3)*t) *sin ((n-
0.5)*pi./L3*x* (107=-3));
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end

T muscle (x)=(nu*abs (P_muscle) *exp (-nu*x* (10"-3))) / (Wo3*Cb3) + (g0~
(nu*abs (P_muscle) *exp (-nu*x* (10"-

3)))/ (Wb3*Cb3)) *cosh (sqgrt ( (Wb3*Cb3) /K3) * (x* (10°=-3) -

L3)) /cosh (sgrt (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)))) ./ (Wo4*Cb4* (2*n-
1) *pi)-(2*n-1) * (g0- (nu*abs (P_kidney) *exp (-nu*x* (10" -

3))) ./ (Wod*Cbd)) *pi./ ((Wbd*Cb4*L4.72) ./KA+ ((2*n-1) /2*pi) ."2)) *exp (-
alfad* ((2*n-1) .72/ (4*L4."2) *pi. 2+ (Wbd*Cb4) ./K4)*t) *sin ((n-
0.5)*pi./L4*x* (107=-3));

end

T kidney (x)=(nu*abs (P _kidney) *exp (-nu*x* (107-3)))/ (Wo4*Cb4) + (g0-
(nu*abs (P_kidney) *exp (-nu*x* (10"-

3)))/ (Wbd*Cb4) ) *cosh (sqgrt ( (Wo4*Cb4) /K4) * (x* (107-3) -

L4))/cosh (sqrt (Wo4*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 ('Sicaklik Artisi dT(°C)"'");
grid on;

hold on;
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