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Oz

Bu makale, insan kafasi igerisinden elde edilen 6zgiil sogurma oran1 (OSO) ve cep telefonlarindaki elektrik alan maruziyetinin
sebep oldugu 1s1l etkileri sunmaktadir. 900 MHz ve 1800 MHz frekanslarinda yayimnim yapan cep telefonlart mikrostrip patch anten
ile modellenmis ve ¢ikis giigleri olabilecek en kotli durum senaryosuna gore se¢ilmistir. Sonlu elemanlar yontem (SEY) tabanl
COMSOL Multiphysics yazilim programi yardimiyla, kafa modelindeki OSO ve sicaklik dagilimlari {izerinde, sadece anten ile
kafa modeli arasindaki mesafenin etkisi degil, ayn1 zamanda kafaya gore antenin acgisinin etkisi de incelenmistir. Calismada
gosterilmistir ki, antenin kafaya gore mesafe ve acisinin, kafadaki OSO degerleri ve sicaklik artisinda 6nemli bir etkisi vardir.
Benzetim sonucunda, OSO degerlerinin 900 MHz’de giivenlik simir degerlerinin altinda iken 1800 MHz’de antenin kafadan olan
uzakligi 0,2 cm oldugunda sinir degerlerinin altinda oldugu bulunmustur. Buna ek olarak, kafadaki sicaklik artisinin diger yapilan
¢aligmalarla olduk¢a uyumlu oldugu not edilmistir.

Anahtar Kelimeler

“Biyois1 Denklemi, Elektromanyetik Alan Maruziyeti, Sonlu Elemanlar Yéntemi, Ozgiil Sogurma Oran”

Abstract

This paper presents specific absorption rate (SAR) obtained inside a human head and the thermal effects due to exposure to a cellular
phone. The cellular phone radiating at 900 MHz and 1800 MHz frequencies was modeled by microstrip patch antenna and its output
power was chosen according to the worst-case scenario. By the aid of finite element method (FEM) based COMSOL Multiphysics
software program, not only the effect of distance between the antenna and the head model but also the effect of antenna’s angle
relative to the head on SAR and the temperature distribution in the head model were investigated. It was shown in the study that the
distance and the angle of the antenna to the head had significant importance on the SAR values and the temperature increase in the
head. As a result of the simulation, it was found that SAR values at 900 MHz were under the safety limit values whereas at 1800 MHz
were under the limits when the distance between the antenna and the head was 0.2 cm. Furthermore, it was noted that the temperature
increase on the head was in good agreement with the other studies.
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1. GIRIS

Gliniimiizde yasadigimiz konutlarda ve is yerlerinde, modern haberlesme araclarini oldukga sik kullaniyoruz. Mikrodalga
frekanslarinda c¢alisan telsiz baglantili haberlesme sistemleri, farkli ¢oklu medya igeriklerini iletmek tizere hizlica gelistirilmeye
devam etmektedir. Biitiin bu donanimlarin ortak 6zellikleri iyonize olmayan 1s1nim kaynaklar1 olmasidir. ilerleyen teknoloji ile
birlikte, bu kaynaklarin insan sagligina olan etkisinin getirecegi riskler de giindemi olduk¢a mesgul etmektedir.

Insanlardan uzakta konumlandirilan baz istasyonlara kiyasla, cep telefonlari insan viicuduna en yakin kullanilan elektromanyetik
(EM) 1s1ma kaynaklaridir. Ozellikle geng niifus arasinda bu kadar yogun kullanim, saglik etkilerine ilgiyi arttirmaktadir. Bu
nedenle ICNIRP (International Commite on Non- lonising Radiation Protection) Uluslararast Iyonlastirmayan Radyasyon
Koruma Komitesi, WHO (World Health Organization) Diinya Saglik Orgiitii, IRPA (International Radiation Protection
Association) Uluslararasi Radyasyondan Koruma Kurulu basta olmak tizere bir¢ok ulusal ve uluslararast kurum ve kuruluslar,
insan viicudunda EM i1simadan kaynakli olusabilecek 1sil artisin sagliga zararli etkilere yol agmayacagi sinir degerleri
yayimlamiglardir.

Telsiz haberlesmede kullanilan frekans araliginda biyolojik dokular, kayiph dielektrik olarak diisiiniilebilir. Ozgiil sogurma oram
(0S0), biyolojik dokularin dielektrik 6zelliklerini ve indiiklenen elektrik alanla ilgili bilgileri icerdiginden, insan viicudundaki
elektromanyetik alan (EMA) etkilesimini 6l¢en en 6nemli degisken olarak bilinir ve giivenlik yonetmelikleri de sinir degerlerini
OSO ile verirler. Konugma sirasinda, cep telefonlarindaki 1s1ma, en ¢ok insan kafasini etkilemektedir. Konuyla ilgili yapilan ilk
caligmalarda, radyo vericilerinin insan kafasidaki OSO ve sicaklik degisimleri deneysel yontemlerle gerceklestirilmistir. 1978
yilinda, ¢ok yiiksek frekansta calisan taginabilir radyo vericilerini helix anten ile modelleyerek, kafadaki sicaklik dagilimlart
0.010C duyarliliga sahip sayisal termometre ile 6l¢iilmiistiir (Balzano vd.). Clevand vd., ultra yiiksek frekansta ¢aligan taginabilir
radyo vericilerine maruz kalan insan kafasindaki alani, izotrobik elektrik alan probu ile lgiip OSO degerlerini matematiksel
hesaplamalarla buldular. Teknoloji ilerlemeye basladikga, analog cep telefonlarindaki radyo frekans vericilerine maruz kalan
insan kafasindaki OSO degerleri dl¢iilmeye baslandi. Anderson vd., ii¢ farkli cep telefonuna maruz kalan insan kafasindaki
elektrik alan dagilimlarini, modelin igine yerlestirilebilen elektrik alan probu ile dlgmiistiir. Calismada, farkli telefon modelleri
ve farkli anten konumlar1 igin géz ve beyindeki OSO degerleri, Slciimleri alinan elektrik alan degerleri kullanilarak
hesaplanmustir. 2014’te Atilgan vd., 900 MHz, 1800 MHz, 2450 MHz frekanslar1 icin OSO degerleri, elektrik alan degerleri
sicaklik artig miktarlarint hesaplamis, elektrik alanin niifus eden deri kalinliklart incelenmistir. 2450 MHz i¢in beklenen sicaklik
artis1 gozlemlenememis, ¢ocuklar i¢in farkli sonuglar elde edilebileceginden sinir degerlerinin ¢ocuklar icin ayrica belirtilmesi
gerektigi sonucuna varmislardir.

Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte, biyolojik dokulardaki EM dalga benzetimlerini yapabilmek ve gergek¢i doku
modelleri i¢in hesaplamali sayisal teknikler kullanilmaya baglanmigtir. Cok sayida sayisal yontem olmakla birlikte,
biyolojik doku g¢alismalarinda, kolaylig1 ve etkin olmasindan dolayi en ¢ok kullanilan zaman diizleminde sonlu farklar (ZDSF)
yontemidir. Dimbylow vd., ¢calismasinda sirasiyla 600 MHz’den 3 GHz’e kadar frekans araligi i¢in beyin, kemik/yag, kas, deri,
kan, hava, goz dokusu, lens ve sklera boliimlerini katmanlarini igeren gergekei bir anatomik insan kafa modeliyle, yetiskin ve
yeni dogan bebeklerin kafasindaki OSO degerlerini ZDSF ydéntemiyle hesaplamislar, 1993’te 900 MHz ve 1900MHz’deki
1simalarm etkilerini yarim dalgaboylu dipol anten kullanarak, 1994’te ise 900 MHz ve 1800 MHz icin ¢eyrek dalgaboylu
monopol anten ile ayni calismay1 tekrarlamislardir. Bu calismalarda, telsiz haberlesme cihazlari ile insan kafasi arasindaki
etkilesimin, anten tipi, dokunun elektriksel sabit degerleri, kafa modelinin geometrisi, cihazin konumu gibi ¢esitli maruziyet
durumlarina bagl olduklarini gostermislerdir.

1994 yilinda, 835 MHz calisma frekansli cep telefonlarmnin sebep oldugu EM alan i1simasina maruz kalan insan kafasinin
homojen olmayan modeli i¢in, ZDSF ydntemiyle akim ve OSO dagilimlar1 hesaplanmistir (Chen vd.). Cep telefonu dipol anten
ile modellenen ¢alismada, kafa modeli ise homojen olmayan dielektrik sabit ve iletkenlik ile 57 263 blok hiicre ile
modellenmistir. Antenin kafadan 2 cm uzaklikta konumlandirildigr zaman giivenli bolge icerisinde oldugu goriilmistiir. 1996
yilinda ise ayni sayisal yontem kullanilarak ve daha gergekgi bir insan kafas1 modeli ve gergekgi bir anten modeli ile ¢aligma
tekrarlanmistir. %4 dalgaboylu monopol anten ve % dalgaboylu dipol anten kullanilarak OSO dagilimlari arasindaki fark
incelenmis ve antenin kafadan uzakliklarina gére benzetimleri yapilmis ve karsilastirmalar1 yapilmistir (Watanabe vd.). 1999°da
Wang vd., 900 MHz ve 1.5 GHz frekanslarinda tasmabilir telefonlarini, dielektrik kapli metal kutunun iizerine yerlestirilmis
ceyrek dalgaboylu monopol anten olarak modelleyerek, biyoist denklemeni ZDSF yontemiyle ¢ozerek kafadaki sicaklik artigini
ve OSO hesaplamalarini yapmistir.

2000 yilinda Hui vd., EM 1smnimli tagiabilir telefonlara maruz kalan insan kafa modelinde ZDSF yontemini kullanarak OSO
karakteristiginin benzetimlerini farkli frekanslar i¢in gergeklestirdiler. Calismada; kafa modeli, homojen ve heterojen insan beyni
ve gbz yuvarlag1 olmak iizere iki béliimde incelenerek OSO dagilimlar: verilmistir. Nikita vd. ise 2000 yilinda kiiresel katmanl
kafa modeli ile sonlu uzunluktaki bir dipol anten arasindaki etkilesimi incelemek amaciyla yardimci kaynaklar methodu (MAS-
method of auxiliary sources) ile Green fonksiyonu methodunun birlestirilmesini temel alan bir ¢alisma yaymlamistir. ZDSF kod
tabanli SEMCAD adli yazilim kullanilarak da kafadaki OSO dagilimi Ahma vd. tarafindan hesaplanmustir.

Lee vd., 2002 yilinda 835 MHz ve 1765 MHz frekanslarinda, Adel vd. 2010 yilinda 900 MHz ve 1800 MHz frekanslarinda,
OSO karakteristiginde kafa boyutunun etkilerini incelemis ve daha biiyiik kafa boyutlarinda daha diisik OSO degerleri tesbit

93



International Journal of Research and Development, Vol.9, No.2, June 2017

etmislerdir. 2010°da, ZDSF yontemiyle, farkli tip anten modellerinin (monopol, helix, patch ve PIFA antenleri) her birinin
davranigini, kafadan olan uzaklikla (0 — 20 mm) iliskisi incelenmistir (Rashed vd.).

ZDSF yontemi, kolayligi nedeniyle ¢ok tercih edilmesine ragmen, sonlu elemanlar yontemi (SEY) diger yontemlere kiyasla
elektrik ve manyetik alanlarin hesaplanmasinda daha karmasik geometri ve sinir kosullarinda daha yakin yaklasimlar saglar.
2002 yilinda SEY kullanilarak kafa modeli tek ve ii¢ tabakali olmak iizere modellenerck OSO degerleri hesaplanmustir (Seker
vd.). Morega vd. 2010 yilinda SEY kod tabanli COMSOL yazilimi kullamlarak OSO’yu degerlendirmis, kafadan olan uzaklik ve
telefonun konumlari degistirilerek benzetimlerini yapmis ve kendi yaptiklari deneysel ¢aligmalarla sonuglari karsilastirmustir.
Ayni yazilim kullanilarak; 2012°de Citkaya vd. ve 2013’te Abdulrazzaq vd. 900 MHz ve 180 MHz frekanslarinda uzakligin
etkisi dikkate alarak OSO’yu incelemis ve sinir degerleriyle karsilastirlardir. Caligmalarin sonucunda, kaynakla kafa arasindaki
mesafe arttikca OSO degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir. Nagarjuna vd. 2014’te monopol ve patch anten ile telefonu
modelleyerek cep telefonuna maruz kalan insan kafasini laboratuvar ortammda ve SEY ile hesaplayarak sonuglari
kargilagtirmislardir. PSendkova vd. 2015°te 2.4 GHz frekansinda radyo frekans yaymiminin insan kafasinda yarattigi elektrik alan
dagilimmin modellemesini ve benzetimlerini yaptilar. 2016 yilinda Raimondas vd., COMSOL yazilimiyla, 900 MHz, 1800 MHz
ve 2100 MHz mobil frekanslari i¢in cep telefonlarini 2W, 1W, 0.8 W, 0.25 W, 0.125W giigte yayinim yapan yarim dalga boylu
dipol antenlerle modelleyerek elektrik alan degerlerini 6l¢miistlir ve sonug olarak en yiiksek elektrik alan degerlerinin yiiksek
gii¢, daha biiyiik OSO degerleri ve diisiik frekansli cep telefonlartyla iliskilendirildigini gostermislerdir.

Goel vd. 2014 yilinda SEY ile 900 MHz ve 1800 MHz i¢in anten — kafa uzaklik iligkisi incelemistir. Stankovic vd. ise kafadaki
cep telefonunun sebep oldugu elektrik alan dagilimi ve OSO degerlerini, SEY’ i kullanarak iki farkli insan kafas1 modeli
iizerinde hesapladilar. Birinci modelde, insan kafasindaki biyolojik dokularin EM parametreleri, verilen dokunun karakteristigini
tahmin eden hacimsel interpolasyon fonksiyonu ile modellenmistir. Tkinci modelde ise, deri, yag dokusu, kaslar, iskelet ve beyin
gibi insan kafasinin parcalar1 katman olarak modellenmistir. Simdiye kadar yapilan ¢calismalarda, farkli kafa modelleri, boyutlari
ve anten tipleri incelenmigtir. Yazarin cep telefonlarinin goz tizerindeki etkilerini inceledigi ii¢ boyutlu ve axisimetrik
calismalariyla beraber kafa {izerindeki ¢aligmalart da burada sunulmustur (Stankovic vd., Kunter vd.). Bu makalenin amaci,
kafadaki OSO ve sicaklik degisimlerinin, giinliik hayatimizda kullandigimiz cep telefonlarmin kafaya olan mesafe ve tutus agist
ile nasil degistigini irdelemektir. Bu ¢alismada, ZDSF yonteminden daha dogru sonuglar veren, diizgiin olmayan sinir degerleri
icin de uygulanabilen, li¢ ve ¢ok boyutlu problemlerde iiggenlerle kisitlanmayan egri yiizeyleri de tahmin edebilen SEY
kullanilmistir. Calisma frekanslart 900 MHz ve 1800 MHz olan cep telefonlari mikrostrip patch anten ile modellenerek ve SEY
kod tabanli COMSOL yazilim progranu ile insan kafasinin icindeki OSO ve sicaklik degisimlerinin benzetimleri yapilmstir.
Benzetimlerde kullanilan doku parametrelerinin ve sayisal degerlerinin, karsilastirma yapilacak c¢alismalarla ayni segilmesine
6zen gosterilmistir.

2. TEORIK BIiLGi

Biyolojik doku EM dalga 1sinimina maruz kaldiginda, dalga dokuya niifuz eder ve dalga enerjisinin bir kismi dokunun i¢inde
sogrulur. Icerideki enerjiyle birlikte sicaklik artar ve sonug olarak 1s1l enerji yayilir. Bu 1s1l artis etkisinin 6lgiisii, OSO, birim
agirlik basina EM enerjinin sogrulma oram olarak tanmimlanir (W/kg). OSO, Denklem 1°de verildigi gibi, insan viicudundaki
elektrik alan siddeti E (V/m), biyolojik dokunun elektriksel iletkenligi ¢ (S/m) ve kiitle yogunlugu p (kg/m3) ile hesaplanir.

SAR = o2& (1)
Ii]

0OSO’nun hesaplanmasi sadece, EM enerjinin dokuya girme derinligi 1 cm veya daha fazla oldugu 100 kHz ve 6-10 GHz frekans
araliklar1 i¢in anlamhidir (Hirata vd).

Biyolojik doku tarafindan yutulan enerji termal enerjiye doniisiir ve bu doniisiim dokularda sicaklik artigina sebep olur. Biyolojik
dokulardaki 1s1 transferinin ve sicaklik olusumunun analizini yapmak kullanilan biyolojik 1s1 transfer denklemi asagidaki gibidir
(Bernardi vd.).

p(.'% = V(kVT) + pcbwb(Tb - T) + Qmet + Qext (2)

Burada, p doku yogunlugu (kg/m3), k 1s1 iletkenlik katsayis1 (W/m.K), Cb 6zgiil 1s1 kapasitesi (J/kg.K), Qmet metabolizmik 1s1
(W/m3), Qext disaridan gelen 1s1 (W/m3), ob kan akim oran1 (1/s), Qext disaridan gelen 1s1 (W/m3) terimi sogrulan EM giice
esittir.

Biyolojik dokularin karakteristiklerini Tanimlayabilmek i¢in ger¢ek dokulara yakin modeller yaratmak onemlidir.
Gergek biyolojik dokular homojen ve dogrusal degillerdir. Insan viicudu ¢ok cesitli organlardan olusmus olsa da, her bir organ
veya doku, modelleme islemlerinde, maruz kalinan frekans degerlerine gore homojen ve dogrusal olan uygun EM
parametreleriyle tanimlanabilir. 900 MHz ve 1800 MHz frekans degerleri i¢in kafadaki kan dokusu ve beyin i¢in parametreler
Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. insan kafa dokularinin EM 6zellikleri.

Parametre 900 1800
MHz MHz
Beyin dokusunun gegirgenligi 52,72 150,08
Beyin dokusunun iletkenligi [S/m] 0,94 1,39
Beyin dokusunun yogunlugu [kg/m3] {1030 1030
IKanin 1s1 kapasitesi [J/(kg*K)] 3639 3639
Kanin yogunlugu [kg/m3] 1000 {1000

Yapilan ¢alismalarda elde dilen bulgulara gore (Nikita vd.) viicut dokusunda bir derece sicaklik artisinin meydana gelebilmesi
icin kilogram doku basma 4 W EM gii¢ yutulumu gereklidir. ICNIRP temel sinir deger olarak 24 saat yasanan, insanlarin
bulundugu yerler igin 0.08 W/kg OSO degeri, giiniin belirli saatlerinde bulunulan is yerleri gibi yerler igin ise 0.4 W/kg OSO
degeri olarak diizenlenmistir (ICNIRP Guidelines). Elektik alan cinsinden sinir degerler ise, 900 MHz ve 1800 MHz GSM
sistemleri i¢in sirasiyla, 42 V/m ve 59 V/m (glic yogunlugu olarak 4.5 W/m2 ve 9 W/m2) olarak belirlenmistir (ICNIRP
Guidelines).

3. INSAN KAFASININ VE ANTENIN SAYISAL MODELI

Standartlarda verilen OSO smir degerleri, radyo frekansina maruz kalan 6zgiil insan benzeri bir model (SAM, Specific
Anthropomorphic Mannequin) kullanilarak verilmistir (Faruque vd., Al-Mously vd., Beard vd.). Geometrisi ve doku
ozellikleriyle, maruziyet degerlendirmelerinde yetiskin kafa modeli olarak korunumlu bir yaklasim saglar. SAM, 20 yas iizeri
Amerikan askerlerinin yiizde 90’1 baz alinarak yapilmistir. Kafa homojen bir i¢ yapisina sahiptir ve icine, gercek insan kafa
swvistyla ayni fiziksel 6zellikte sivi konularak modellenebilmektedir.

SEY tabanlit COMSOL yaziliminda olduk¢a énemli olan dogru bir geometrinin se¢ilmesi olduk¢a 6nemli olmasindan dolayi, bu
calismada, IEEE, ICNIRP ve WHO’nun yayinladig1 sinir degerlerinde kullanilan Sekil 1°de de gosterilen SAM kafa modeli
kullanilmistir (ICNIRP Guidelines, IEEE Standard, WHO Fact Sheet). Sonuglarin literatiir ve standartlarla karsilagtirilabilmesi
icin doku dielektrik parametreleri de standartlarda verildigi gibi kullanilmustir.
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Sekil 1. SAM ve anten modeli.

Serbest uzayda yarim dalgaboylu dipol veya metal kutunun {izerine yerlestirilmis ¢eyrek dalgaboylu monopol gibi basitlestirilmis
telefon antenleri, literatiirde olduk¢a sik kullanilmistir. Bu antenler giiniimiizde cep telefonlarinda kullanilmadigr i¢in insan
kafasindaki etkilerini tartismak uygun olmayacaktir. Giliniimiizde daha ¢ok PIFA, helix, ve patch antenler kullanilmaktadir.
Mikrostrip patch antenler, ucuz olmalari, boyut olara kiigiik ve hafif olmalari, diisiik gii¢ kapasiteli, gelistirilmis sistem
giivenirligi, biiylik 6lgekli liretimi olmasindan dolayr dnemli avantajlari vardir. Bu avantajlarindan dolay:1 ¢alismamizda, cep
telefonu modeli olarak mikrostrip patch anten segilmistir.

900 MHz ve 1800 MHz GSM frekanslarinda gergeklestirilen benzetimlerde, antenin ¢ikis giicleri, [IEEE C95.3 standartinda en
kot durum i¢in belirtilen 1 W olarak alinmistir (IEEE Standard). Calismada, elle tutularak konusulan cep telefonlarinin kafaya
olan mesafe ve tutus agis1 ile OSO ve sicaklik degisimlerine etkilerini incelemek amaclanmistir. Her bir benzetim, mikrostrip
patch anteni farkli uzaklik ve farkli agilarda yerlestirerek tekrar edilmistir. Benzetim sonuglarinda insan kafa dokusunda EM
dalga maruziyeti sonucu olusan sicaklik degisimlerimi ve OSO GSM frekanslari igin elde edilmis, literatiirdeki benzer calismalar
ve uluslararasi sinir degerleri ile karsilastirilmistir.

Benzetimi yapilan Sekil 1” de verilen kafa ve anten modelinin SEY oriintiisii Sekil 2° deki gibi olusturulmus, benzetim oriintiili
model iizerinde yapilmistir. Mikrostrip patch anteninin tasarimi yapilarak kafanm sol tarafina minimum uzaklikta
yerlestirilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, SAM kafa modeli 19 alt alandan, anten ise 20 alt ana bolimden olusurken kafay1
cevreleyen hava da hesaba katilarak tekli veya ¢oklu sogurmalara gére o da alt ana boliimlerden olusturulmustur.

0.2

4.2

Sekil 2. SAM ve anten modelinin SEY oOriintiisii.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Geometrilerin hazirlanmasi, parametrelerin yazilima girilmesi, sinirlarin ve alt ana bdliimlerin belirlenmesiyle modelleme
adimlar1 sonlu elemanlar tabanl yazilimda tamamlandiktan sonra benzetimlere baslanmistir.

4.1. OSO Benzetimleri

Benzetimlerin ilk asamasi, 900 MHz ve 1800 MHz frekanslarinda EM alana maruz kalan insan kafa modelindeki OSO
dagilimidir. Sekil 3 ve Sekil 4’te sirasiyla 900 MHz ve 1800 MHz frekanslarinda en k6tii durum igin 1 W anten giicii kullanilarak
ve antenin kafadan 0.5 cm mesafe ve sifir derece aci ile tutuldugu varsayilarak benzetimlerin sonuglari verilmistir.

Sekil 3 ve Sekil 4’te bar ile gosterilen renkler en diisiik degerden en yiiksek degere gore logaritmik OSO degerlerini gdsteriyor
olup, kafa dilimli model iizerinde renklerle degerleri belirtilmistir. Benzetim sonuglarina gore anten ile kafanin arasindaki
mesafe 0.5 cm ve 00 tutus agis1 ile 900 MHz’de en yiiksek logaritmik OSO degeri 1.02 W/kg; 1800 MHz’de 1.53 W/kg’ dir.
Onceki raporlarla uyum iginde olan sonuglara gére dokudaki en yiiksek OSO degerinin antenin modele en yakin oldugu bdlgede,
kafa yiizeyinde oldugu goriilmektedir.
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| shea: logl DldSaR)

Sekil 3. 900 MHz’de kafada olusan yerel OSO’nun log-6lgekte dilimli gdsterimi.

1
\ Slice: logl M{dSAR] |

Sekil 4. 1800 MHz’de kafada olusan yerel OSO’nun log-6lgekte dilimli gdsterimi.

0OSO benzetimleri, 900 MHz ve 1800 MHz frekanslarinda antenin kafaya olan mesafesi 0 cm - 1cm araliginda degisirken, Sekil 5
ve Sekil 6’da sirasiyla 0 derece ve 10 derece tutus acilart igin verilmistir. Benzetimlerden goriilecegi gibi 1800 MHz’de 900
MHz’e gore daha fazla gii¢ sogrulmaktadir. Benzetim sonuglart literatiirde yapilan diger c¢alismalarla uyum igerisinde olup
mesafe ile OSO degerlerinin azaldig1 agikca goriilmektedir. Her iki frekans igin en yiiksek degerler, beklenildigi gibi antenin
kafaya en yakin oldugu kafa yiizeyinde olusmustur. Benzetimlerde, OSO degerinin ac1 ile de ters orantili oldugunu, a1 arttikca
degerlerin azaldig1 tespit edilmistir.

4.2. Sicaklik etkisi

Cep telefonundan insan kafasina dogru olan elektrik alanin dagilimi ayn1 zamanda dielektrik 1sinmadir. Bunun nedeni, elektrik
alanin, insan kafasindaki farkli doku ve organlardan gii¢ yogunluguyla orantili uzakliga niifuz edebilme olasiligimin olmasidir
(Stankovic vd.). Cep telefonundaki elektromanyetik yaymimin kafa yilizeyinde Sekil 7 ve Sekil 8’de goriildiigii gibi sicaklik
artigini etkiler.

Radyo frekansindaki maruziyete bagh kafadaki sicaklik artis, OSO’nun benzetim sonuglari baslangic degerleri olarak

kullanilarak biyoisi denkleminin ¢dziilmesiyle elde edilmistir. Sekil 7 ve Sekil 8’de sirasiyla anten ile kafa arasindaki mesafe 0.5
cm, aci sifir iken 900 MHz ve 1800 MHz frekanslarinda kafanin icindeki sicaklik degisimlerinin benzetimleri verilmistir.
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Benzetim sonucglarindan da agikga goriilecegi gibi sol tarafa yerlestirilen cep telefonu modelinin kafada olusturdugu sicaklik
degisimleri kafaya en yakin olan konumda en yiiksek degerlere sabittir.
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0 072 0 06 038 1 12
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Sekil 5. 0 derecede degisen mesafeye gore OSO degerleri.

I
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Sekil 6. 10 derecede degisen mesafeye gore OSO degerleri
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Surface: Temperature ()

Sekil 7. 900 MHz’de kafada olusan sicaklik dagilimi.
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Sekil 8. 1800 MHz’de kafada olusan sicaklik dagilimu.

Kafa ile anten arasindaki mesafe 0.5 cm ile 1 cm arasinda 1 mm araliklarla degistirilerek 900 MHz ve 1800 MHz
frekanslarindaki sicaklik dagilimlarinin benzetim sonucu Sekil 9 da verilmistir. Sekilde goriildigi gibi, sicaklik, cep
telefonundan yayilan elektromanyetik kaynagindaki uzaklik ile birlikte azalmaktadir. Anten kafadan 0.5 cm uzaklikta iken O
derece tutus agisi ile kafa yiizeyinde olusan en yiiksek sicaklik degeri sirastyla 900 MHz i¢in 0,510 C, 1800 MHz i¢in 1.190 C; 1

cm uzaklikta iken sicaklik degerleri sirastyla 0,260 C ve 0,340 C’ ye diismektedir.

Frekanslarin a¢1 ve uzaklik ile iligkilerini irdelemek igin sirasiyla 900 MHz ve 1800 MHz i¢in Sekil 10 ve Sekil 11°de, sicaklik
dagilimlarinin 0 derece ve 10 derece anten pozisyonlarinda uzaklikla degisimleri verilmistir. Sekil 12°de ayrica insan kafasindaki

sicaklik dagiliminin ii¢ boyutlu benzetimi gosterilmektedir.

Sicakhk Dagilimi [°C]

06 07 08 09
Kafa ile anten arasindaki mesafe [cm]

e GO0 MHZ o ol = 1800 MHz
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Sekil 9. 900 MHz ve 1800 MHz frekanslari i¢in insan kafasindaki sicaklik dagilimi.
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Sekil 10. 900 MHz’de 00 ve 100 agilar i¢in mesafeye gore sicaklik dagilimi.
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Sekil 11. 1800 MHz’de 00 ve 100 agilar i¢in mesafeye gore sicaklik dagilimu.
5. SONUCLAR

Bu caligmanin amaci, cep telefonlarinin insan kafasinda sebep oldugu sicaklik artis1 ve OSO dagilimlari, farkli mesafe ve tutus
acilarina gore degerlendirilerek  raporlamaktir.  Bunu gercekleyebilmek icin cep telefonu, mikrostrip patch anten ile, insan
kafas1 da gesitli dokularin diizgiin dagilimli dielektrik 6zelliklerine sahip SAM adi verilen ile sayisal kiire modeli ile
orneklendirilmistir.

900 MHz ve 1800 MHz’de yayinim yapan mikrostrip antenin kafadan olan uzakligi 5 mm ile 10 mm, tutus pozisyonu 00 ile 100
arasinda degisirken OSO hesaplamalar1 yapilmistir. Ortaya ¢ikan sicaklik artisi, biyoist denkleminin sonlu elemanlar ¢oziimii ile
tahmin edilmistir. Farkli mesafe ve agilarla tekrarlar1 yapilan benzetim sonuglarinin diger caligmalarla uyum igerisinde oldugunu
gostermektedir.

Temperature values

ternperature graphics
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Sekil 12. Maruz kalan insan kafasinin ii¢ boyutlu sicaklik dagilimi.

IEEE’nin 3 kHz — 300 GHz frekans araliklarindaki maruziyetinde belirlemis oldugu dokunun 10 gramu icin giivenlik seviyesi 2
W/kg olarak verilmistir (IEEE Standard). Anten ve kafa arasindaki mesafe 0 — 1 cm iken kafada indiiklenen maksimum OSO
degerleri 1800 MHz igin 2.39 — 0.99 W/kg, 900 MHz igin 1.85 — 0.64 W/kg arahiginda bulunmustur. Yiiksek c¢ikan OSO
degerlerinin sebebinin olasi en kotii durum igin anten giiclerinin 1 W olarak alimmmasi oldugunu not ederek, 1800 MHz icin
giivenlik degerinin altinda kalan 1,98 W/kg OSO degerinin anten kafadan 0,2 cm uzaklikta iken oldugu gézlemlenmistir. Yapilan
benzetimlerde acikca goriildiigii gibi maksimum OSO degerleri kafanin yiizeyinde olusmaktadir.

Cep telefonlarindan yayilan elektromanyetik alanin kafada yaratmis oldugu sicaklik dagilimlari benzetimlerinde, antenin kafadan
uzaklastigi zaman sicaklik degerlerinin her iki frekansta da diistiigii goriilmiistiir. Benzetim sonuglarinda sadece uzaklik degil
ayn1 zamanda antenin tutus agisinin da 6nemli oldugu kanitlanmistir. Anten ile kafanin arasindaki mesafe 0,5 cm iken, 900 MHz
frekanst i¢in antenin kafayla yaptig1 ag1 0 derecede iken 0,510 C 10 derecede iken 0,310 C’de, 1800 MHz’de ise sirastyla 1,190
C ve 0,240 C olarak tesbit edilmistir. Makalenin son ¢alismasinda, kafa i¢erisinde olusan sicaklik degerleri 900 MHz’de 2 cm ve
0 derece ile tekrarlandiginda maximum sicaklik degerinin 0,170 C’ye kadar distiigi tesbit edilerek uzakligin 6nemi bir kez daha
gosterilmistir.

Sonuglar gostermektedirki, maksimum sogrulan enerji kafanin yiizeyinde olusur, agi arttikga  eletromanyetik alanin kafaya
niifuz etmesi azalir ve yaymim kaynagindan uzaklastikca OSO ve sicaklik degerleri azalmaktadir. fleriki ¢alisma, homojen
olmayan insan kafa modellerini kullanarak kafa i¢indeki dokularin etkilesimlerini incelemek olacaktir.
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