SAU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi
5.Cilt, 1.Sayi (Mart 2001) 7-11

CEP TELEFONLARININ OLUSTURDUGU ELEKTROMAGNETIK
ALANLARIN (EMA) OLCULMESI VE SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

Mesud KAHRIMAN , Osman CEREZCI , Zafer DEMIR

Ozet - Giiniimiizde kullanimi hizla artan elektrikli
aletler, getirdigi kolayhgin yaninda, kontrolsiiz
dretim ve kullamm sonucu, elektromagnetik
kirlilige sebep olmaktadir.

Bu caliymada elektromagnetik alan olg¢iimiinde
kullanilan sistemler tamtilacak ve Olciimler
sirasinda g6z oOniinde bulundurulmasi gereken
durumlar aciklanacaktir. Ilerleyen kisimlarda
viicud organizmasimin birim Kkiitlesinin sogurdugu
giic miktarn olan SAR’In organizmaya yaptigi
sicakhk etkisini olcmek icin kurulan sistem
tamtilacak ve oOl¢iim sonucu verilecektir. En son
kisimda ise yaygin olarak ¢evremizde yaygin olarak
kullanilan baz1 cep telefonlan iizerinde yapilan
elektrik alan ol¢ciim sonuclan verilecek ve elde
edilen bu veriler uluslararas: giivenlik limitleri ile
karsilastirilacaktir.

I. RADYOFREKANS TUTULURLUK ICIN
OLCUM SISTEMLERI

Yaklastk IMHz 1le 18 GHz arasinda olan RF alan
siddetlerini  6l¢mek 1¢in kullanilacak aletler, cesitli
alan parametrelerini gdz Oniinde bulundurularak
tasarlanmalidir. Bir¢cok RF 6l¢me cihazi, 10-20 cm
¢apina sahip olan bir plastik kiire veya silindir i¢ine
yerlestirilmis bir sensor ile donatilip yapilandirniimstir.
Sensor genelde tiimlesik RF dedektorleri olan tig kiigiik
antenden olusan bir anten dizisidir.
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[zotropik E alam problari, her birinde kendi
dedektorler1 bulunan birbirlerine dik (ortagonal) iic
dipol anten kullanir (Sekil 1.a). Bir ¢cok RF probunun
30-60 cm uzunlugunda tiip bigimli bir sap1 vardir. Sap
bir ugtan sensdre baglanmistir ve tiipiin diger ucundan
¢ikan sinyal okuma tellerin1 ihtiva eder (Sekil
1.b).Sinyal teller1 yaklasik 1 m’ den 5 m’ ye kadar
uzunluklarda olur ve okunacak alan siddeti, veri1 ekrani
ve elektronik bilesenler 1thtiva eden bir okuma kutusuna
baglanmistir. Kullanici, sapin diger ucunu tuttugu
zaman sensoOr kullanicinin viicudundan uzakta tutulur.
Bu, RF baglasmasimi  yani kullanici viicudu ve
sensoOrler arasindaki karsilikl1 etkilesimi azaltir.
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Sekil.1:Elektrik alan 6lgiim sistemleri (a) E- alan prop anteni
/dedektor tasarimi.(b) Genel bir E-alan: prop sistemi.(c) Tiimlesik E-
alan prop sistemi (fiberoptik veri baglanti hath)

Diger alan oOlgiim aletleri, kiigiik metalik kiipiin
kenarlarindan (yanlarindan) antenleri ¢ikan , muhafaza
igine yerlestirilmis sistem olarak yapilandinlmistir
(Sekil l.c). Kiip bigimli kutu, RF arayip bulma ve
isleme devresi ile bir veri ekranindan olusur. Bazi1 alan
Ol¢lim aletleri, uzun iletken bir kabloya veya fiber-
optik sinyal telleri olan alan -algilama cihazina
baglanmis uzaktan denetimli bir veri ekranina sahiptir.
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Bu ekran, sistem anteninin yakin civarinda bir kisi
gorevlendirme gereksinimini ortadan kaldirir. Boylece,
6lciim yapan kisinin viicudundan gelen yansimalar
vasitasiyla neden olunan hatalar en aza indirilmig olur.

l.a EMA Olciimlerinde Karsilasilabilecek Olasi
Hatalar

EMA olgiimlerinde, birgok yontem ve hesaplama
teknig1 gelistirilmigtir. Birbirinden farkli yontemlerin
olmasi, standart prosediirlerin olusturulamamasina
sebep olmustur.

Ol¢iim tereddiitleri, sistem kurulumuna, o6l¢iim kiire
tepkisine ve kalibrasyon sebebiyle ortaya ¢ikan
hatalardan kaynaklanmaktadir. SAR hesab:1 i¢in
uygulanan 6l¢iim prosediirlerine ragmen olusan
tereddiitler, test cihazinin konumu, doku dielektrik
sabitinin kabuliindeki farkliliklardan, dogmaktadir. Test
cthazi ve doku modellemelerindeki bu tereddiitler,
6lciim cihazi modelleme tekniklerine, doku modeli
uygulamasina, doku dielektrik sabiti kabulu ve
modelleme kararliligindan ortaya ¢ikabilir.

I.b. Radyo Frekans Problarimn, Etraftaki Cisimler
Ile Etkilesimi

RF 6l¢iim prob kullanicilann genelde yansitici bir cisim
veya prop yakininda bulunan bir kisinin 6l¢iimiin
dogrulugu iizerine etkileri konusundaki tereddiitlerini
bildirirler. Ayrica RF bir yayiciya yakin 6l¢iim
yapildig1 zaman (Omegin, sizdiran RF 1sitic1 veya elde
tutulan bir verici) Olgiimiin dogrulugu siipheli hale
gelir.

I.c. Yansitici Cisimlere Yakin E ve H Problardan
Gelen Hatalar

Bir prop, prop anteninin empedansini degistirebilen
RF-yansitici bir cismin civarinda oldugu zaman 6l¢iim
hatalar1 meydana gelebilir. Bir diizlem dalga vasitasiyla
aydinlatilan sonsuz, iletken bir diizleme bitisik
yerlestirilmig, bir diyot dedektorii olan elektriksel
olarak kii¢iik bir dipol i¢in en kotii durum hatalan
asagidaki gibi olur. Yansiticidan 0,2 dalga boyu kadar
uzakta, 0,2 dalga boyu uzunlugunda bir dipol, E

alaninin dl¢ciimiinde % 10’luk bir hata iiretebilir. E*
veya giic yogunlugu ic¢in bu hata yaklasik % 20
seviyelerindedir. Omegin prop, yansitici mesafesi ve
probun dipol boyutlar her ikiside 20 cm oldugu zaman
300MHz’lik bir frekansta  yukarnida wverilen hata
degerler1 1le karsilasilir. Benzer olarak loop (ilmek)
cap1 dalga uzunlugu ile mukayese edilir derecede
kiigiik 1se, yansitictya yakin H- alan looplarindan
nispeten 6nemsiz hatalar beklenebilir.

I.d. E ve H Problarinmm Bir Vericiye Yakm
Olmasindan Kaynaklanan Ol¢iim Hatalar)

Bir prop etkin bir vericiye ¢ok yakin olursa, 6l¢limiin
dogruluk derecesini diisiirecek bir ¢ok etken bulunur.
Prop antenler1 ve yayict arasinda baglasma
(kuplajlama) meydana gelebilir. Ustelik, proptan ileri
gelen geriye sagilma vericinin yayim karakteristiklerin:
degistirebilir.

Bir anten uzunlugu, bir E probu dipollerinin veya bir H
prop looplarinin ¢aplarinin u¢ uca uzunlugudur. Bir
probun en biiyiik anten uzunlugunun belli esaslara bir
deger belirlemesi bu uzunlugun prop ucunun koruyucu
muhafazasinin (ekseriyetle plastik kopiikten bir kiire
veya silindir) en biiyiik fiziksel boyutuna esit oldugunu
kabul ederek yapilabilir.

I.e. EMA Olciimiinde Karsilasilan Zorluklar

EMA’ larnin 1nsanlar iizerindeki etkilerini tespit
edebilmek i¢in 6l¢iimlerin esdeger durumlar ve gevre
sartlar1 altinda yapilmasi1 gerekir. EMA o6lciimleri
sirasinda asagida verilen zorluklarla karsilasiimaktadir.

1) Farkli zaman ve mekanlarda farkli 6lgiim
cithazlariyla yapilan 6lgiilerde farkli sonuglarnn
elde edilebilmesi

2) Dogru Olglim yapan sistemlenn

bulunmasindaki zorluk

3) Yapilan olciiler neticesinde elde edilen
verilerdeki azlik

I.f. EMA Olciim Parametreleri

EM tutulurluk alanlarinin incelemelerinde asagidaki
karakteristikler aranir:

1. Probun karsiligi, E veya H alan vektorlerinin
acgisal dogrultusu veya polarizasyonundan ve
gelen dalganin y6niinden bagimsiz olmahdir.
(Yani, izotropik bir pattern gerektirir.)

2. Bir tutulurluk alan aletinin dogrultusu,
kuvveth E glanlanyla ters olarak (zarar
gorecek sekilde) etkilenmemelidir. Boyle
problemler bazen, prop sensor dizisine
baglanmis elektrik teller1 lizerinde ve onun
sap1 i¢inde E alani yakalama sebebiyle, diisiik
frekanslarda (bir kag MHz in asagisindaki)
meydana gelebilir.

3. Prop, onun ekran ve ara baglanti kablolar,
gelen alanin  biiyiik miktarda dagilip
sagilmasina veya Olgilmekte olan RF
kaynaginin yayilim karakteristiklerinin



M.Kahriman, O.Gerezci, Z.Demir

degisimine neden olmamalidir. Bdyle bir prop
“bozulmayan” olarak tanimlanur.

4. Prop, Olgilmekte olan alanin devamlh
dalgalarin1 ve gradientlenn ayrigtirabilmelidir.
Ayristinm (¢6ziimleme), dalga boyunun bir
kesr1 veya yakin alan i¢in (frekans ne olursa
olsun) bir kag santimetre olmalidir.

5. E ve H alanimin biiyiikliigi ve RF alanini
uyartan modiilasyon miktar1 ne olursa olsun
alet, ger¢cek RMS alan siddetini 6l¢melidir.

6. Prop, oOlciilmek istenen frekansa hassasiyet
gostermelidir.  Olciilmek istenen frekans
araligi disindaki alan degerlerini
gOstermemelidir.

7. Cihazin RF sensorleri, elektronik bilesenleri
ve goriintileme cihazi , ortam sicakligi
degisikliklerine, ekranin konumuna ve diger
fiziksel kosullardan etkilenmemelidir.

II. E ALAN PROBU

Biyolojik etkiler ve sahis giivenligi ile 1lgili olan tipteki
RF elektrik alani1 Olglimleri, sadece E ve H alan
genligine 1htiya¢ goésterir fakat bunlarin faziyla ilgili
bilgiye ihtiya¢ duymaz. Izotropik E alan problan, her
birinde kendi dedektérleri bulunan ii¢ tane ortogonal
(birbirine dik) dipol anten kullanir (Sekil 1.a). Dipol
her antenin esit uzunlukta iki kolu ve kollar1 arasinda
bir dedektdrii (diyot veya termokupl) vardir.Bozulmaz
olmak ve 1y1 uzaysal ayristirma sahip olmak i¢in anten,
0lcilmekte olan dalga boyu ile mukayese edilir
derecede kii¢ciik toplam bir uzunluga sahip olmalidir.
Bireysel kare kanununa gore isleyen dedektérler olan;
ortogonal, elektriksel olarak kiigiik 1{i¢ antenin
kullanimi, 1zotropik kutuplasimdan bagimsiz is yapma
imkam1 verir. Olgiilmekte olan alanin dalga boyu ile
mukayese edilir derecede kiigiik olmayan direng verici
dipol elemanlar ekseriya E alan problan ile birlestirlir.
Bu antenler, 1zotropik karsilik muhafaza edilirken,
santimetre veya milimetre dalga uzunluklu alanlan
kapsayan ¢ok genis isletme (¢alisma) band genislikleri
temin eder. Her bir antenin kendi kare kanunu
dedektorii varsa (¢ikti gerilimi alan siddetinin karesiyle
orantili olan dedektorii varsa), tic E-alan1 vektori
bilesenlerinin kareler1 toplami, basit bir “toplama”
islemi yapan yiikseltici ile kolayca elde edilebilir. Elde
edilen RF sinyalini sensérden sonra sapinin tabanina ve
hatta okuma cihazi1 elektronik bilesenleri kutusuna
tasgmak icin, genelde RF alami 1le aralarinda
etkilesmeyen veya parazitli antenler gibi davranmayan
yiiksek diren¢ teller1 kullanilir.Bu, izotropik, bozuk
olmayan prop uygulamasim garanti eder.

Diisiik frekanslarda (bir ka¢ MHz den kiigiik) prop
anteninden gelen direng tellerinin yetersiz yalitim
problemlerini azaltmak i¢in elektriksel veriyi optik
veriye ceviren kiiciik bir g¢evirici ve fiber optik teller
kullanilabilir. Fotonik (1s1ksal) veya elektriksel olarak
duyarli optik kristaller, fiberoptik ve genis-bantl (O-
9GHz) optik dedektorleri olan bir anten ve sensor
olarak kullanilabilir.

III. HALAN PROBU

RF magnetik alan 6l¢iimii i¢in kullanilan problar, RF
elektrik alan  problarina  benzer tarzda
yapilandinlmigtir. Esas farklilik, H-alan probunda
kiigiik, ortagonal ii¢ loopluk bir dizinin 1zotropik alici
bir anten gibi kullanilmasidir. Her loop, ¢iktist sonra
toplam H alaniyla orantili bir sinyal iiretmek icin
toplanan bir kare kanunu dedektoriine bir RF gerilimi
temin eder. Ticar1 olarak kullanilabilir olan magnetik
alan problann yaklasitk 300MHz lik bir iist frekans
sinirina ve bir kag¢ MHz lik bir alt sinira sahiptir.

IV.E-HALAN PROBU

Tam yakin alan RF Ol¢iimler1 i¢in, hem E hem de H
alan siddetlerinin belirlenmesini gerektirir. Bu, farklh
iki 1zotropik probun kullanimini gerektirir. Belli 6l¢iim
kosullar1 altinda bir problem ortaya ¢ikmaktadir. Hem
E nin H ye gbre oran1 hem de endiistriyel veya tibbi
cthazlar vasitasiyla olan RF yayiliminin tiiretilmesi
zaman veya yerlesim ile hizla degisir. Tekil bir
yerlesimde her iki alanin yayimlarini es zamanh olarak
6lcmek ekseriya imkansizdir. Izotropik E ve H
sensOrler1 ayn kiigiik hacim 1le birlestirildigi zaman
asagidaki yaklasim ile bu problemden kaginilabilir. Her
birinin kendi kare kanunu dedektorii olan dipollerin
ortogonal tclii bir dizisi, toplayic1 bir yiikseltici
yoluyla; toplam E alan siddetiyle orantili olan tekil bir
DC gerilimi iiretmek icin kullanilabilir.

Toplam H alan siddetiyle orantili olarak bulunan ikinci
bir gerilim, bireysel kare kanunu dedektorleri olan
ortogonal looplann iglii bir dizisiyle es zamanli olarak
temin edilebilir. Bu yaklasim, zamanin herhangi bir
aninda tekil bir konumda toplam magnetik ve toplam
elektrik alanin biiyiikliikleri konusunda veriler verir. E
— H Olgiim sistemi tasarnm  kavrami sekil 2°de
aciklanmustir. Uc ortoganal dipol ve looplann belirli
fiziksel diizenlenimleri alt1 anten arasindaki baglasmay:
(kuplajlanmay1) en aza indirir. Bu antenler ince ve
elektriksel olarak kii¢iik ve looplar ortak merkezli bir
konfigiirasyon  kullanir ise, oldukca izotropik bir
pattern elde edilir.
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V. OLCUMLER
V.a. Sicakhik Degisiminden yararlanarak SAR
Olciimii

EMA’a maruz viicudun herhangi bir organizmasinda,
EMA’nin sogurulmasindan kaynaklanan sicaklik artisi
gbozlenir. Dokunun birim Kkiitlesinde elektromagnetik
dalgadan dolayr sogurulan gii¢ miktar1 SAR olarak
tanimlanir.  Sicakhk  artisinin  zamana ~ gore
degisiminden asagidaki 1 nolu baginti yardimiyla SAR
hesaplanir.

SAR =C EiI— watt/Kg [1]

dt

] Nolu bagintida C, bagil 1s1 kapasitesi ile 4180
sabitinin ¢arpilmasidir. Insan igin bagil 1s1 kapasitesi
0.85 olarak kullanilmaktadir. dT/dt, °C/sn biriminde
olup, EMA maruziyet dolayisiyla, dokuda gézlencek
sicakligin degisimini ifade etmektedir.

Sakarya Universitesi Aragtirma Fonu’nun destekleriyle,
Elektromagnetik Kirlilik Olgiim Merkezi tarafindan
sicaklik degisiminden yararlanarak SAR 6lgme sistemi
kuruldu. Bu sistemin O6l¢iim yapabilmesi i¢in ¢ok
kiigiik  sicaklik  degisimlerine  duyarli  olmasi
gerekmektedir. Ol¢meler sirasinda sicaklifi algilamak
tizere sicakhigr ile direnci degisen Ptl100 sensori
kullanmilmistir.  Pt100 yardimiyla %0.5 °C’lik bir
hassasiyetle sicaklik degerleri algilanip 6nce ADC’e,
daha sonra ise ikinci bir arabirim yardimiyla, birer
saniye ara ile PC’e aktarilmistir.

Sicaklik 6l¢gmek igin kurulan sistemdeki Pt100 cep
telefonu radyasyonuna maruz tutulacak, insan kafasini
modelleyen fantom model igerisine yerlestirilip,
Olclimlere baslanmistir. Cep telefonu olarak iilkemizde
ve Avrupa Birliginde kabul edilen insan sagligi i¢in

10

|

Giivenlik sinir degeri olan 42 V/m’lik elektrik alan
1S1masi yapan bir verici kullanilmistir.

Cep telefonuna 1 cm uzaklikta tutulan insan kafasim
modelleyen fantom modelde sekil 3’te goriilen sicaklik
artis1 gozlenir.
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Sekil 3. Cep Telefonuna 1cm Uzakliktaki Fantom modeldeki sicaklik
artst

Olgiimde 900 saniye boyunca sistemin karalilig
gézlenmis. 900. saniyeden sonra ise verici agilyp
sicaklik artis1 gozlenmistir.

V.b.Cep Telefonlarinin EA’larumn 6l¢iilmesi

Daha oOnceki béliimlerde bahsedilen 6zellikler gor
oniine alinip piyasada yaygin olarak kullanilan bazi cep
telefonlari ile yapilan elektrik alan 6l¢iim sonug grafif |
sekil 4.’te verilmistir.

Grafige bakilacak olursa Nokia 6110 100 V/m degerin
agmakta, Nokia 8210 80 V/m civarinda, Nokia 3210, |
Nokia 5110, Philips Genie 40 V/m’ e yaklasan
degerlerde elektrik alan vermektedir.

Elektrik alan sinir degeri 900 MHz’de c¢alisan cep
telefonlan i¢in tlilkemizde ve Avrupa birligi {ilkelerinde
42 V/m olarak kabul edilmektedir. Italya da ise bu
deger 6 V/m olarak uygulanmaktadir. Olgiim yapilan
cep telefonlarinin elektrik alan degerler1 {ilkemizde
kabul edilen sinir deger ile karsilastinldiginda iist
sinirda  ya da smirnt  agsmis durumda oldugu
goriilmektedir. Italya’da kabul edilen insan sagligi icin
giivenlik sinir degeri ile karsilastinldiginda ise, tiim
telefonlar sinir degerin oldukca lizerinde bir 151ms
yapmaktadir.

VI. SONUCLAR

Cep telefonlarinin etkiler1 konusunda yapilan
calismalar, giiniimiizde yaygin olarak devam
etmektedir. Cep telefonlarinin etkiler1 konusunda farkl
farkli Olgiim yontemleri mevcuttur. Bu konudak
calismalar 6zellikle, cep telefonlarinin yaydig:
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Date:

01-15-2001

Time: 09:04:38
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Prooe EP 33M

Sekil 4. Elektrik alan 6l¢iim sonug grafigi

elektromagnetik alanin elektrik alan bileseni iizerine
siirdiirilmektedir. Elektrik alan &lglimiini  dogru
yapabilmck 1¢in, Ol¢iim yapmaya baslamadan once

uygulama parametreleri goéz Oniinde tutulmal,
karsilasilacak zorluklara hazir olunmalidir.
EMA’In etkilerinden olan ve viicut tarafindan

sogurulan gii¢ yogunlugunu ifade eden SAR 0&lgiimler
sirasinda, rakamsal olarak kiiciik artislar 6l¢iilmesine
ragmen, 36.5 °C olan saglikl insan viicudunda 2.5 °C -
3°C’  hik sicaklik artislaninin, 1nsanda  kalici
rahatsizliklara neden oldugu g6z Oniinde tutulursa,
EMA maruz fantom modelde kaydedilen sicaklik
artislarinin hi¢ de kiigiimsenemeyecegi gercegi ortaya
cikar.

Yapilan arastirmalar neticesinde giivenlik sinir
degerleri her bes yilda giincellenmektedir. Ozellikle
sinir degerlerin stirekli asag: ¢ekildigi gézlenmektedir.
Avrupa birliginin 42 V/m olarak uyguladigi, insan
saghigr icin kabul edilebilir elektrik alan giivenlik sinir
degerinin Italya’da 6 V/m olarak uygulanmas: ise
givenlik  sinir  degerindeki  belirsizligi  ortaya
koymaktadir.

Cep telefonlarinin, konugma sirasinda sinir sisteminin
merkezi sayilan beyne ¢ok yakin olmasi itibariyle,
izerinde titizlikle durulmasi gereken bir 6nem arz
etmektedir. Elde edilen degerlerin insan saghgi
lizerindeki etkisini dogru yorumlamak ig¢in saghk
kuruluglar1 ile ortak galigsmalar yapilmalidir.

Olgiimii yapilan telefonlardan bazisimin elektrik alan
degeri olan 42 V/m giivenlik sinir degerinin iizerinde

Mode : SW02 Sampling

cikmasi1 oldukc¢a endise verici bir durumdur. Halkin
sagliginin korunmasi agisindan, telefon treticileri,
giivenlik smnir degerlerini g6z Oniinde tutarak daha
diisiik elektrik alan yayan telefonlar dizayn etmell,
telefonun teknik 6zelliklerinin yaninda yaydig elektrik
alan da belirtilmehdir. Ayrica, halkin saghk
giivenligini korumadan sorumlu kamu personelleri,
halkin saghgini tehdit edebilecek bu tiir cihazlarin
uretimini, ithalini, satisin1 kontrol altina almali, insan
saglig1 icin glivenlik sinir degerin iizerinde olanlarin
kullanimina engel olabilecek tedbirler almalhidirlar.
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