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CANLI—ELEKTROMAGNETiK ALAN
ETKILESIMI BENZETIM YONTEMLERI

OZET

Glinlimiizde cep telefonlarinin yasamimiza girmesiyle daha fazla elektromagnetik
dalgaya maruz kalmaktayiz. Bu nedenlerle elektromagnetik dalgalarin canlilar
iizerine etkisini arastiran caligmalarin sayis1 artmistir. Ancak biyolojik siireclerin
karmagiklig1 etkilerin gbzlemi igin biiylik bir zorluktur. Elektromagnetik
radyasyonun belirli  degerleri asmamast ic¢in standartlar  gelistirilmistir.
Elektromagnetik(EM) dalgalarin etkilerini gosteren biiyiikliiklerden biri de Ozgiil
Sogurma Orani(SAR)'dir. Ozgiil Sogurma Orani viicut dokular1 tarafindan sogurulan
elektromagnetik enerjinin sogurulma hizi veya birim doku tarafindan sogurulan
elektromagnetik giic miktaridir. Bu enerji dokularda 1s1 artigina neden olur ve SAR
esasen 1s1 artigt ile ilgili bir bliytikliiktiir. SAR hesaplar1 1s1 degisim hizi, elektrik alan
ve akim yogunlugu kullanilarak ti¢ farkl sekilde yapilmaktadir.

Bu calismada elektrik alan siddeti kullanilarak SAR hesabi1 gozoniine
alimmigtir. SAR 06l¢iimii i¢in kesin ve giivenilir standartlar bulunamamistir. Etik
nedenlerle ¢aligmalar canli insan viicudu iizerinde yapilamamaktadir. SAR hesabi
icinde analitik yontemlerin kullanim1 olduk¢a karmasik ve zordur. Bu nedenle sayisal
yontemler tercih edilmektedir.

Bu tez, SAR degerlerini Zamanda Sonlu Farklar yontemini kullanarak
hesaplamaktadir. FDTD yontemi, Maxwell denklemlerindeki kismi tiirev
operatdrlerinin sonlu farklar kullanilarak zamanda ve konumda ayriklagtirilmasina
dayanir. Bu calismada FDTD yontemi kullanilarak elektromagnetik dalgalarin
yayilmasinin benzetimleri yapilmigstir.

Canli dokularin benzetimi i¢in MR(Magnetik rezonans) goriintiileri
kullanilmigtir. Bu goriintiilerin - boliitlenmesi  ve kiimelenmesi i¢in K-means
kiimeleme algoritmasi kullanilmistir. Bunun ardinda yatan kavram, tibbi alanda
sadece gorsel tan1 amagh olarak kullanilmis olan boliitleme yontemlerinin FDTD
yontemiyle en azindan nitel olarak istenen bilgiyi saglama amaciyla kullaniimasidir.

Elde edilen 2-B SAR dagilimlarinin 2-B'den 3-B ye aktarilmasi sorununun
¢Oziimi de Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ozgiil Sogurma Orani; Zamanda Sonlu Farklar Yéntemi;
Sayisal Hesaplama; K-means Kiimeleme.
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LIVING SYSTEMS-ELECTROMAGNETIC FIELD
INTERACTION SIMULATION METHODS

ABSTRACT

The wider usage of mobile phone usage in recent years has dramatically increased
our exposure to electromagnetic waves . Therefore, there has been an increase in
the number of works on how electromagnetic waves affect living systems. Since
biological processes are complicated, it is difficult to observe these effects.
Standards have been developed for limiting exposure to electromagnetic waves.
One of the measures that defines the effect of electromagnetic wave is specific
absorption rate(SAR). Specific absorption rate is a measure of the rate of
electromagnetic energy absorbed by body tissues or electromagnetic power
absorbed by unit tissue. This energy results in heat rise in tissues, and SAR is a
parameter essentialy related to heat rise. The SAR is calculated in three different
ways such as the use of either rate of heat change, electromagnetic field and
current density.

In this thesis, the SAR computation through the use of electromagnetic field
strength is adopted.Reliable or certain standarts can not be found for SAR
measurement. The research can not be studied experimentally on human body for
ethical reasons. Since calculating SAR with analytical methods is very difficult,
numerical methods are preferred.

This thesis proposes a method to compute SAR values using finite
difference time domain method . FDTD method, relies on the discretization the
partial differential Maxvell equations in space and time using the finite
difference approach. FDTD method is used to simulate electromagnetic wave
propagation.

MR (Magnetic Resonance) images used for live tissues. K-Means clustering
algorithm used for segmentation and clustering these images. A 2-D approach has
been employed sufficient to yield at least the qualitative assessment. The main
contribution underlying is the segmentation aiming the use of FDTD method.
Similar segmentation have been caried out but mainly for the purpose of medical
diagnosis.

Construction of the 3-D distribution from the 2-D distribution slices have
also been examined.

Anahtar Kelimeler: Specific Absorption Rate; Finite-Difference Time-Domain
Method; Numerical Computation; K-Means Clustering
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1. GIRIS

Cep telefonlarmin hayatimiza girmesiyle EM dalgalarin canlilar iizerine etkileriyle
ilgili caligmalar h1z kazanmistir. Bu etkilerden biri de viicutta olusan 1s1 artisidir(isil
etkiler). Bu etkinin 6l¢iilmesi i¢in kullanilan biiytikliiklerden biri SAR'dir. SAR
dokuda birim kiitle tarafindan sogurulan EM gii¢ miktaridir. SAR hesabi i¢in
dokudaki her noktada elektrik alan siddeti(E)nin ve dokunun elektriksel
ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Doku i¢inde, 6zellikle canli dokularda elektrik alan
Ol¢iimleri yapilamaz. Ancak dis elektrik alan 6lgiilerek doku i¢indeki alan dagilimi
hesaplanabilir. Canli dokularinin geometrisi diizgiin olmayip ¢ok karmasiktir. Bu
nedenle her noktada dokunun elektriksel oOzelliklerinin ve alan dagiliminin
belirlenmesi ¢cok zordur. Bu nedenlerle analitik ¢ézlimler neredeyse imkansizdir.
Analitik ¢oziimler yerine bazi sayisal(niimerik) yontemler kullanilir. Bu tez
caligmasinda alan dagiliminin hesaplanmas: i¢in sayisal yoOntemlerden olan
zamanda sonlu farklar yontemi kullanilmistir. Dokularin elektrik 6zelliklerinin
belirtilmesi icin dnce doku geometrisinin ve doku tiiriiniin belirlenmesi gerekir.
Dokularin modellenmesi i¢in MR goriintiileri kullanilmistir. Doku geometrisinin ve
doku tiirliniin belirlenmesi igin MR goriintiisiiniin boliitlenmesi (segmentasyon) ve
bu boliitlerin kiimelenmesi gerekir. Bunun i¢in K-Means kiimeleme algoritmasi
kullanilmistir. Elektrik alan dagiliminin hesaplanmasi i¢in FDTD yontemi
kullanilmistir. Elektrik alan siddeti ve elektriksel oOzellikler kullanilarak SAR

hesaplanmigtir.






2. ELEKTROMAGNETIK ALANLAR

Yapilan goézlem ve deneyler sonucunda arti(pozitif) ve eksi(negatif) olarak
adlandirilan iki tiir elektrik yiikii oldugu gozlenmistir. Elektrik yiiklerinin etkileri
gozlenmekle birlikte gercekte ne olduklar1 ve neden olustuklar1 tam olarak
bilinmemektedir. Yapilan gozlemler ayni yiiklerin birbirini ittigini, zit yiiklerin ise
birbirini ¢ektigini gostermektedir. Yine gozlemler yiikiin korunumlu oldugunu
gostermistir. Yani bir cisim digerine siirtiindiiglinde bu siiregte yiikk olusmaz.
Elektriklenme, yiikiin bir cisimden otekine ge¢mesiyle meydana gelir. Kapali bir
bolgedeki net yiik ayni kalir. Bir siiregte yiiklii pargaciklar olusturulursa, bu yiikler
her zaman z1t isaretli esit biiylikliikte ciftler olarak ortaya cikarlar. Elektrik yiikleri
her zaman bir temel e yiik biriminin tam katlar1 halinde bulunur. Buna gore bir q
yiikii, N tamsay1 olmak tizere g=N*e seklinde e'nin tam kati olarak bulunur. Ayn1

donemde yapilan bagka deneyler, elektronun yiikiiniin -e ve protonun yiikiiniin +e

oldugunu gostermistir. emin degeri yaklasik olarak  1.60217733x10"” C
bulunmustur(Serway ve Beichner, 2000).

Elektromagnetik kuramin temel sorularindan biri, i adet yiikiin bir Q yiikiine
uyguladig1 kuvvetin ne kadar oldugudur. q; ylikiiniin Q'ya uyguladigi kuvvet diger
yiiklerden bagimsizdir. Uygulanan kuvvet herbir yiikiin uyguladigi kuvvetin

vektorel toplamina esittir. Fi kuvveti qi ve Q yiiklerinin ¢arpimi ile orantilidir.

Ayrica Ri, qi ile Q arasindaki uzaklik olmak iizere kuvvet uzakligin karesi ile ters

orantilidir. Buna gore;

1 a4;Q
4me, R

1

F= R, (2.1)

1

seklinde F; bulunur. Bu esitlik Coulomb kanunu olarak bilinir. Burada &, boslugun

elektriksel gecirgenligi olup degeri £=8.85x10712 C%/(Nm?2)dir. R ise X,y,z'ye

bagli konum vektoriidiir. Biitiin yiiklerin olusturdugu toplam kuvvet ise;



F=F +F+..F=— ql? 1i1+qzzQI€2+....+q“2QI€n
4me,| R, R7, R°,

1‘5:Q 4 R, +q2R2+""+ann (2.2)
4mey|R?, R, R’

F=Q-E

olur. Burada;

= q;

5 A 2.3
(x,y,2) 4%80 2 2.3)

qi yiiklerinin elektrik alanidir. Elektrik alan Q test yiikiine bagli degildir. Bu nedenle
qgi yiiklerinin herhangi bir P noktasindaki elektrik alanindan bahsedilebilir.

Coulomb yasasi esitligini inceledigimizde kuvvet sadece yiiklerin degerine ve
uzakliga bagliymis gibi goriinmektedir. Ancak kuvvet, yiklerin hizima ve q;
yiiklerinin ivmelerine de baghdir. Ayrica q; yliklerinin ayni anda hem konumlarmi
hemde hiz ve ivmelerini bilemeyiz (Belirsizlik ilkesi). Elektromagnetik bilgi 151k
hiz1 ile iletilir ve Q'nun algiladigi, daha onceki bir zamana ait konum, hiz ve ivme
bilgisidir. Bu nedenle (2.1),(2.2) ve (2.3) denklemleri adina elektrostatik denilen ve
yiiklerin hareketsiz oldugu o6zel bir durum i¢in gegerlidir. (2.3) denkleminde
tanimlanan elektrik alana da durgun elektrik alan denir. Elektrik alan vektorel bir
bliytiklilk olup, P noktasmna konulan Q test yiikiine etki eden -elektriksel
kuvvettir(Griffiths, 1991).

2.1. Magnetik Alan

Yukarida q; yiiklerinin hareketsiz oldugu durumda olusan F kuvveti anlatilmistir.
Hareketli elektrik yiikleri ikinci bir alan olustururlar. Bu alana magnetik alan denir.
Eger q; yiikleri hareketli ancak hizlar1 sabit ise (ivmeleri sifir) olusan magnetik alan
zamanla degismez. Zamanla degismeyen bu alana durgun magnetik alan
(magnetostatik) denir. Durgun B magnetik alani iginde V hizinda ilerleyen bir
yiike etki eden kuvvet alan ve hiz dogrultusunun olusturdugu diizleme diktir. Bu

kuvvet vektorel carpimla ifade edilir. Buna gére magnetik kuvvet;

F,=Q(vxB) 2.4)

seklindedir. Hiz ve magnetik alan vektorleri arasinda 6 agis1 varsa magnetik



kuvvetin genligi;

F_=Q-v-B:sin@ 2.5)
olur. Q yiikii {lizerine etki eden toplam kuvvet elektrik ve magnetik kuvvetin

toplamidir. Buradan;

F=F,+F,=Q[E+(VXB)] (2.6)

bulunur. Bu kuvvete Lorentz kuvveti denir(Griffiths, 1991).

2.2. Maxwell Esitlikleri

Maxwell denklemleri elektromagnetik teorinin 6ziinii olusturan ve elektrik alan ile
magnetik alan arasindaki iliskiyi veren denklemlerdir. Bu denklemlere gore
zamanla degisen bir elektrik alan magnetik alan olusturur ve zamanla degisen bir

magnetik alan elektrik alan olusturur. Maxwell denklemleri;

Vxi=—28 (2.7

seklindedir.






3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Sayisal Hesaplama Yontemleri

Elektrik ve magnetik alan hesaplamalar1 icin Maxwell denklemleri ¢oziilmelidir.
Yani kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziilmesi gerekir. Kismi diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimii i¢in ¢esitli sayisal yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden

ikisi sonlu farklar yontemi(FD) ve zamanda sonlu farklar yontemi(FDTD)'dir.
3.2. Sonlu Farklar Yontemi

f(x) fonksiyonunun tiirevi df(x)/dx seklinde gosterilir ve f fonksiyonunun x'e gore
degisim hizidir. Geometrik olarak f fonksiyonunun x; noktasindaki tiirevi
fonksiyonun x; noktasindan gecen tegetinin egimidir. Matematiksel olarak tiirev;
f'(x)=lim flz+h)—£(x) 3.1
h-0 h
seklinde tanimlanir. Bilgisayarda sayisal hesaplama yapilirken h degeri kiiciik
ancak sonlu bir deger olarak almir. h , ne kadar kiigiik secilirse gercek tiirev

degerine o kadar yaklasilir ancak hesap yiikii artar. Tiirev ileri, geri ve merkezi f

ark olarak ti¢ farkli sekilde bulunabilir. Bu fark ifadeleri;

X2y

Xin=XFh 2y, — ileri fark >Ay;=y,,,—y;
Xi_n=X;—h=>y,_, geri farkk>Vy,=y,—y, | (3.2)
X =X;+h/2>y.. ) merkezi fark 290 YiT=Y 7Y

Xip2 =X —h/2y,) ? g

seklindedir. Bu durumda birinci tiirev, ileri, geri ve merkezi fark igin;

f(xo+Ax)—f(x,)

f(x,)~ A fleri fark

: f —f(x,—A

F (o T a8 Ger fark @3
: f(x,+Ax)—f(x,—A

£ (x0)~ (%, Xz)AX(XO x) Merkezi fark

seklinde hesaplanir. Geometrik olarak bulunan bu sonuca Taylor seri a¢ilimi ile de



ulagilabilir. Matematikte, her mertebeden tiirevli ve [a,b] araliginda siirekli bir f(x)

fonksiyonunun Taylor serisi;

f(x)=f(a)+ T f'(a)+ T f'(a)+..+ 0
(xa) g = 3 K)oy |

seklinde tanimlanmistir. Burada a=x;+h i¢in ileri fark, a=x;-h i¢in geri fark ve her
ikisi kullanilarak merkezi fark tiirevleri bulunabilir. Ornek olarak ileri farklar
kullanilirsa iki nokta i¢in 1. tiirev;
f<Xi+h)ZYi+l:yi+h'y'i+"‘ = y'imynlh__Yi 3.5
seklinde elde edilir. Benzer sekilde ii¢ nokta kullanarak birinci tiirev hesaplanabilir.
yi'ye ek olarak;
2

R .
Yi+1:}Ii+h'Yi+5Yi+"' (A)

e (3.6)
Yina= Yi+2h'Yi+T yit.. (B)
noktalar1 kullanilir ve (4A-B) islemi yapilirsa;
4Y i =Yi~Yin=3y;+2h y;_
3.7

Co1
ywﬁ(— YViert4yii1—3y3)

birinci tiirev degeri bulunur. Daha ¢ok nokta kullaniliginda gergek tiirev degerine

daha ¢ok yaklasilir ancak hesap yiikii artar.

Daha yiiksek dereceden tiirevlerde hesaplanabilir. (B-2A) islemi yapilirsa;

Yi+2_ZYi+1:_Yi+h2yvi'+"'
o1 3.8)
Yi Nh_2<}’i+z_2 Vit "'Yi)

seklinde 2. tiirev de hesaplanabilir. r. dereceden bir tlirev icin (r+1) adet nokta

gereklidir(Vatansever, 2000).

Iki boyutta ise problem uzay1 Ax ve Ay kenarl kiigiik dikddrtgenlere ayrilir.
Dikdortgenlerin koseleri diiglim noktalart olup (i,j) etiketi ile gosterilirler. Sonlu
farklar ile kismi diferansiyel denklemleri ¢ozebilmek i¢in sinir degerlerinin

bilinmesi gerekir. Farkli sinir degerleri i¢in sonuglar farkl ¢ikar.



Ornegin smir sicakliklarinin sabit tutuldugu sitilan bir plaka icindeki 1s1
dagilimi hesaplanmak istensin. Baska bir 1s1 kaynagi olmadiginda 1s1 dagilimi

Laplace denklemi ile verilir. iki boyutta Laplace denklemi;

2 2
0T, 200 (3.9)
0xX~ 0y
seklindedir. Kismi tiirev ifadeleri denklem (3.8) kullanilarak sonlu farklar cinsinden

yazilirsa;

O'T _ Ti = 2T, +T,

2 2

82X Ax (310)
OT T, 2T +T,

oy’ Ay’

elde edilir. Bu ifadeler yerine konulursa;

Ti+l,j_2Ti,j+Ti—l,j + Ti,j+1_2Ti,j+Ti,j—1 -0
2 2
Ax Ay 3.11)
Ti+l,j+Tifl,j+Ti,j+1+Ti,j71_4Ti,j:0

elde edilir. (1,1) diigiimii icin (T1;) esitlik (3.11) kullanilirsa;

T, +Ty+T,+T,,—4T,;=0
T, +75+T,+0—-4T, =0 (3.12)
—4T )+ T+ Ty ==75

elde edilir. Benzer sekilde diger diigiim noktalar1 i¢cinde denklemler yazilir. Bu
durumda dokuz bilinmeyenli dokuz denklem elde edilir. Denklemler matris
biciminde yazilarak denklem sistemi;

A-T=B

= y (3.13)
T_A 'Bﬂ T _[Tll T21 T31 T12 T22 T32 T13 T23 T33]

seklinde ¢oziiliir(Chapra ve Canale, 2008).

3.3. Zamanda Sonlu Farklar Yontemi

FDTD yontemi, Maxwell denklemlerindeki kismi tiirev operatorlerinin sonlu
farklar kullanilarak zamanda ve konumda ayriklastirilmasina dayanir. Ele alinan
problemde {i¢ boyutlu hesap uzayinin Ax, Ay, Az kenarli 6zdes kiigiik dikdortgen
prizmalardan olustugu varsayilir. Her hiicrede farkli yerlerde konuslandirilan ¢
elektrik ve ili¢ magnetik alan bileseni ayrica aralarinda zaman fark: olacak sekilde,

yinelemeli olarak(iteratif) istenen zaman siiresince hesaplanir.



Zamanda sonlu farklar yontemi(FDTD) ilk olarak 1966 yilinda Kane S. Yee
tarafindan ortaya atildi(Yee,1966). Yee maxwell rotasyonel denklemlerini ¢6zmek
icin FDTD yo6ntemini kullandi. 1975'de Taflove ve Brodwin malzeme yapilar ile
iki ve lic boyutlu EM etkilesiminin siniizoidal siirekli durum FDTD ¢o6ziimlerini
hesapladilar ayni1 yil yayinladiklar1 bir baska makalede FDTD yontemi ile ilk
biyoelektromagnetik modelleri kullandilar(Taflove ve Brodwin,1975a), (Taflove ve
Brodwin,1975b). 1977'de Holland, 1978'de Kunz ve Lee yontemi elektromagnetik
darbe problemlerine uyguladilar(Holland,1977), (Kunz ve Lee,1978). Mur Yee
1zgarast ic¢in ilk saywisal kararli ikinci derece sogurucu smir sartin
yayinladi(Mur,1981). Taflove ve Umashankar iki ve ii¢ boyutlu yapilar i¢in
sinlizoidal siirekli durum yakin alan, uzak alan ve radar kesit alan1 hesaplari i¢in ilk
FDTD elektromagnetik dalga sa¢ilimi modellerini gelistirdiler(Umashankar ve
Taflove,1982), (Taflove ve Umashankar, 1983). Choi ve Hoefer dalga kilavuzu
yapilarmin  FDTD benzetimini yaymnladilar(Choi ve Hoefer, 1986). 1988'de
Sullivan ve digerleri insan modellerinde elektromagnetik sogurulmanin hesabi i¢in
FDTD kullandilar(Sullivan ve dig., 1988). 1989'da Spiegel ve digerleri heterojen
bir insan modelinde 6l¢giilen SAR degerleri ile FDTD yontemiyle hesaplanan SAR
degerleri karsilastirilmistir(Spiegel ve dig., 1989). 1998'de Akleman ve Sevgi insan
bas1 ve cep telefonunun karsilikli olarak etkilerini incelemistir. Cep telefonunun
insan basinda olusturdugu SAR degerleri FDTD yontemiyle hesaplanirken insan

basinin anten 151ma paternine etkisi incelenmistir(Akleman ve Sevgi, 1998).

Maxwell denklemleri uzaymn belli bir noktasinda ve aninda elektrik ve
magnetik alan degerlerini birbirine baglar. Elektrik ve magnetik alan birbirlerinin
zamana gore kismi tiirevine ve ortam parametreleri € (dielektrik sabiti), p (magnetik
gecirgenlik) ve o (iletkenlik)'ya baghdir( &, p ve o frekansla degisir bu nedenle

frekansada baglidir). Maxwell denklemlerindeki rotasyonel ifadeleri;

—

VXE:_Mﬁ_H
at (3.14)
E— oF
xA=oE+e 22
V oE+¢ oy

seklindedir. Elektrik alan i¢in rotasyonel ifadesi;

OE, OE,
0z O0X

o O0E. OE
VXE=% z z

oy 0z

A

+y

A

+7z

(3.15)

c?Ey_aEX
0x Oy

seklindedir. Goriildiigii gibi 6 adet kismi tiirev ifadesi icerir. Bu ifadeler sonlu
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farklar kullanilarak acilir. Ornegin elektrik alanin y bileseni icin;

ngo Lo np. 1.
aEy(X,y,z,t)NEy (1+57J’k)_Ey (1—§,J,k) (3.16)

ox A X

yazilabilir. Ayrica zamana gore tiirevi;

+1— nil ..
OE,(x.y.z,t) E, *(i,j.k)-E, *(i,j.k) (3.17)

ot At

seklindedir. Burada n indisi zaman adimini belirtir.

E., E,, E, ve Hy, Hy,H,'nin konuma ve zamana gore kismi tlirevleri Maxwell

denklemlerinde yerine konulur ve bu bilesenler cekilir. Ornegin E, ve Hy;

1
O‘(1+5,_],k)At

B2 (i k)= 1 - [Ex{i+ K+
E(i+53j9k) €(i+5,j,k)A (3'18)
1 1 1 1
n+5 . l . l _ n+5 . l _l 11+E . l . _l _ n+5 . 1_ . l
neg 1, .1 - 1 . 1, At
H, 2(i,j+=,k+=)=H,_ 2(i,j+=,k+=)+
) 2 2 ) 202 (i i L k+1—)A
uit, 5 KFS (3.19)

By (i, gkt 1)=EJ(i, oy, K)+EX(i kot B2 (i, j+ ko)

seklinde hesaplanir. Bu sekilde li¢ elektrik alan ve iic magnetik alan bileseni
hesaplanir. Esitliklerde goriildiigii gibi uzayin bir noktasindaki magnetik alan
bileseni ayn1 noktada bir 6nceki kendi degerine ve diger eksenlerdeki elektrik alan
degerlerine bagldir. Ornegin, H, bileseni kendisinin zamanda &nceki degeri ile
komsu E, ve E, degerlerine baghdir. Benzer sekilde, Ex bilesenide zamanda
onceki degeri ile komsu Hy ve H, degerlerine baglidir. Bu durumda, hicbir bilesen
verildigi noktadaki diger bilesenlere gerek duymamaktadir. Yee bu mantiktan yola

cikarak Yee hiicresi denilen yerlesimi ortaya atmistir(Yee,1966).

Her birim Yee hiicresinde ii¢ elektrik ve li¢c magnetik alan bileseni bulunur.
Her hiicre (i,),k) etiketi ile anilir. Bunlar sirastyla x, y, ve z 'deki hiicre indisleridir.
Zamanda ve konumda ayriklastirma adimlar1 At ve Ax, Ay, Az 'dir. Yani herhangi bir
alan bileseni i¢in (i,j,k)=( Ax,j Ay,k Az ) ve t=n At anlamina gelmektedir. Her ne
kadar bilesenler aymi (i,j,k) etiketi ile gosterilsede bu bilesenlerin hiicre igi

yerlesimi farklidir. Elektrik alanlar hiicre kenarlarinda, magnetik alanlar hiicre
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yiizeylerindedir. Elektrik ve magnetik alanlar birbirinden At/2 kadar farklhi
zamanlarda hesaplanirlar. Elektrik alan bilesenleri t=0, At, 2At,... vb. adimlarda
hesaplanirken, magnetik alanlar t=At/2,3At/2,5At/2,... vb. adimlarda hesaplanir.
FDTD yonteminde ¢6ziim i¢in matris tersi alinmasina gerek yoktur. Ayni hiicrede
belli bir noktada elektrik ve magnetik alanlardan s6z edebilmek i¢cin konumda ve
zamanda ortalama almir. Ornegin alan bilesenlerini hiicre merkezine dtelemek igin
iki magnetik alan bileseni yeterlidir. Ancak elektrik alan bilesenleri i¢in komsu dort
bilesene gerek vardir. Ornegin Hy ve E, ;
H, =2 TH, (i, ] k)+H, (i+1, k)]
2 (3.20)

E :%[EZ(i,j’k)+EZ(i+1’j’k)+Ez(iaj+ 1,k)+EZ(i+1,j+1’k):|

z

seklinde bulunur(Sevgi, 1999).
3.4. FDTD ve Kararhhk

FDTD algoritmast i¢in kararlilik kosulu saglanmaz ise yontem dogru bir sekilde
caligmaz. Sirasiyla Ax,Ay ve Az, x,y ve z yoniindeki konum adimlar1 olmak iizere
bu konum adimlar1 kaynagin dalga boyundan daha biiyiik olursa yeterli ¢oziiniirliik
saglanamaz. At zaman adimi ve v ortamdaki dalga hizi olmak iizere kararlilik

kosulu;

. 1 1 1 3.21
v Atsl/\/(AX)2+(Ay)2+(AZ)2 (3.21)

seklindedir(Kunz ve Luebbers, 1993),(Taflove ve Hagness, 2000).
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4. FD VE FDTD BENZETIiMLERI

4.1. Bir Boyutlu Benzetimler

FDTD benzetimleri Python 2.7 programlama dili kullanilarak yazilmistir. Bir
FDTD programinin yapist ;

—_—

. Degiskenlerin tanimlanmasi

2. FDTD ana dongiisiiniin bagslatilmas1

3. Elektrik alanin glincellenmesi

4. Kaynagin uygulanmasi

5. Magnetik alanin giincellenmesi

6. Ana dongiiniin sonu

7. Son islem (¢iktilarin alinmasi, dosyaya kaydedilmesi, grafiklerin ¢izilmesi)

seklindedir. Elektrik alan ile magnetik alanin gilincellenme siras1 degisebilir.

Genellikle kaynak elektrik alana uygulanir ancak magnetik alana da uygulanabilir.

Bir boyutlu benzetimde elektrik ve magnetik alanin tek bir bileseni vardir.
Diger bilesenler sifir alinir. Bu ¢alismada elektrik alanin x bileseni ve magnetik
alanin y bileseni kullanilmistir. Maxwell rotasyonel denklemlerindeki E. ve Hy

disindaki bilesenler sifirlanir. Bu durumda formiiller;

OE, 1 0H,
ot ooz
4.1)
OH,__1 OE,
ot Yoz
seklinde sadelesir. Bu denklemlere sonlu farklar uygulanirsa denklemler;
R . N 1 N 1
E 2(k)—Ex 2(1()_ | Hy(k+§)—Hy(k—§)
At & Ax 4.2)
Hn+1(k+—l)—Hn(k+l) n+l .
y Tl T 1 E, P (k+1)-E, (k)
At W Ax

13



sekline doniisiir. Burada E ve H, ¢ekilirse;

B2 (1)=E" 2 (k)= At [mr(ke L) —mr (k- L)
* * goAX | Y 2 Y 2
4.3)
. 1yt 1, At ( n+ B n+ )
H) (k+2)_Hy(k+2) Ax E, 2(k+1)—E, %(k)

seklinde ayrik zamanli denklemler elde edilir. Tablo x.x'de FDTD programinin

yapis1 verilmistir.

Cizelge 4.1. FDTD program yapisi

for t in range(tekrar): # Ana dongii
for k in range(1,ke):
Ex[k] = Ex[k]+dt/(epsO*dx)*(Hy[k-1]-Hy[k])
# Burada kaynak uygulanir

for k in range(0,ke-1):

Hy[k] = Hy[k] + dt/(eps0*dx)*(Ex[k]- Ex[k+1])

seklinde uygulanir. FDTD yontemi ile program yazimi hakkinda yararlanilabilecek
bazi kitaplar bulunmaktadir (Ar ve dig. , 2008), (Sullivan, 2000), (Schneider,
2014), (Garg, 2008), (Davidson, 2005).

4.1.1 EM dalga kaynaklarinin uygulanmasi

Benzetimlerde bir¢ok kaynak fonksiyonu kullanilabilir. Genellikle kullanilan
kaynaklar Gauss dalgasi, sinlizoidal kaynak ve modiilasyonlu dalga kaynaklaridir.
Gauss darbesinin ifadesi;

( (t_ to)
_a ————

EM*'[ke]=Aexp 5

2
) “4.4)

seklindedir. Denklem (4.4)'de t, darbenin hangi gecikme ile iiretilecegini, s ise
darbenin genisligini gosterir. Darbenin uygulandig1 nokta kc noktasidir. Sekil 4.1'de

bir Gauss darbesi gosterilmistir.
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Elektrik Alan Siddeti

| — —— NR— A— T— | S A—— —

2.0 i i ; ; i ; ;
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Hiicre Sayisi

Sekil 4.1. Gauss darbesi

Siniis dalgasinin ifadesi;

E!'[ke]=Asin(2nftAt) 4.5)

seklindedir. Burada f siniisiin frekansidir. Sekil 4.2'de siniis sinyali gosterilmistir.

T= 600 Zamani

2.0 ‘ :

Elektrik Alan Siddeti

| — A— —— S— — - N - S—

2.0 ‘ ; ; ; i ; |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Hiicre Sayisi

Sekil 4.2. Siniis sinyali
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Siniis sinyali ile Gauss darbesinin modiilasyonu ifadesi;

(t_to) ’

E;"[ke]=A exp . Bsin(2nftAt) (4.6

—a

seklindedir. Sekil 4.3'de modiilasyonlu Gauss sinyali verilmistir.

Elektrik Alan Siddeti

—2.0 i ; ; ; ; ; ;
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Hiicre Sayis1

Sekil 4.3. Modiilasyonlu Gauss darbesi

Kaynaklarla ilgili o6nemli bir kavramda sert(hard) ve yumusak(soft)
kaynaklardir. Sert kaynakta kaynak noktasi bir engel gibi davranir ve bu noktaya
carpan dalga geri yansir. Yumusak kaynakta ise kaynak noktast engel gibi
davranmaz ve dalga yoluna devam eder. Sert kaynak i¢in sadece dalga fonksiyonu
uygulanir. Yumusak kaynakta ise dalga fonksiyonuna ek olarak elektrik alanin
kaynak noktasindaki eski degeride eklenir. Sekil 4.4'de sert kaynagin etkisi

gosterilmistir.
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Elektrik Alan Siddeti
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Sekil 4.4. Sert kaynagin etkisi
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T= 550 Zamam

2.0 : :
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Sekil 4.4.(Devam) Sert kaynagin etkisi

Sekil 4.5'de yumusak kaynagin etkisi gosterilmistir.

=2
20 . ! .T 200 !Zamam . ! !

15| SolaGidenDalga = SagaGidenDalga = |

PN VA T N~ (0 T

Elektrik Alan Siddeti
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Sekil 4.5. Yumusak kaynagin etkisi
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T= 600 Zamam
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Elektrik Alan Siddeti
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Sekil 4.5.(Devam) Yumusak kaynagin etkisi

4.1.2. Bos uzayda gauss darbesinin ilerlemesi

Bos uzayda N=100 numarali hiicrede bir Gauss darbesi iiretilmis ve bu dalganin

ilerlemesinin benzetimi yapilmistir. Higbir sinir sarti kullanilmadiginda sinira
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carpan dalgalar geri yansimaktadir. Ayrica sol ve sag sinirlar farkli ¢alismaktadir.
Sag sinira ¢arpan dalganin genligi degismeden yansirken sol sinira ¢arpan dalganin
genligi ters donerek yansimaktadir. Cizelge 4.2'de program icinde elektrik ve

magnetik alanin giincelleme ifedeleri verilmistir.

Cizelge 4.2. Elektrik alan ve magnetik alanin giincelleme ifadeleri

for k in range(1,ke):
Ex[k] = Ex[k]+dt/(eps0*dx)*(Hy[k-1]-Hy[k])
for k in range(0.,ke-1):

Hy[k] = Hy[k] + dt/(eps0*dx)*(Ex[k]- Ex[k+1])

Elektrik alanin 0 indisli elemani giincellenmeyip ke indisli elemant
giincellenmektedir. Bunun nedeni Hy[k-1] ifadesinde k dongii degiskeni 1 yerine
0'dan baslasaydi, H,[-1] elemani kullanilacakti. Oysaki Hy[-1] elemani yoktur
(Python'da dizinin -1. elemani tanimli olup dizinin son elemanim isaret eder, bu
durumda programlama hatast yapilir). Ayrica giincelleme ifadesinde geriye fark
kullanilmistir. Diger taraftan Hy'nin 0 indisli eleman1 giincellenip ke indisli elemani
giincellenmez. Ciinkii E,[k+1] ifadesinde k yerine ke konulmasi durumunda ke+1
indisli elemana erisilmeye calisilir. Ancak ke+1 indisli eleman yoktur. Ayrica
giincelleme ifadesinde ileri fark kullanilmistir. Sekil 4.6'da farkli T zaman

anlarindaki dalga konumlar1 gosterilmistir.

20



2.0

L5

1.0

0.5

0.0

Elektrik Alan Siddeti

2.0

T= 100 Zamani

o ESt’}l'a G'i(ieh Dalga:

;Saga Giden Dalga?

50

I : I I I
100 150 200 250 300
Hiicre Sayisi

I
350 400

T8 b s rmrswatinus

1.0

Elektrik Alan Siddeti

T= 300 Zamani

Sé)la Giden Dalga

\ .

50

100 150 200 250 300
Hiicre Sayisi

Sekil 4.6. Bos uzayda ilerleyen Gauss darbesi
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T= 550 Zamanm
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Sekil 4.6.(Devam) Bos uzayda ilerleyen Gauss darbesi

4.1.3. Yansitici sinir sartlari

Bazi1 durumlarda hesap uzayinin kapali bir ortam olmasi ve digariya herhangi bir
EM dalganin ¢ikmamasi istenir. Smira carpan dalganin tamamen yansimasi istenir.
Yukarida anlatildig1 gibi hicbir sinir sart1 uygulanmaz ise sol ve sag siirlar farkl
davranmaktadir. Bu istenilen birsey degildir. Yansitict smirlar sinir hiicrelerinin
miikkemmel elektriksel iletken(PEC) veya miikemmel magnetik iletken (PMC)

yapilmasi ile elde edilirler.

PEC smuirlar i¢in elektrik alanin sinirdaki degerleri sifir yapilir. Yani E,[0] ve
Ei[ke-1] sifira esitlenir (Python'da diziler 0 indisi ile baslar. ke elemanli bir dizide
son elemanin indisi ke-1'dir). PEC sinirina c¢arpan dalganin genligi ters
donmektedir. PEC boélgesinde iletkenlik sonsuzdur yani c=co'dur. Elektrik alan i¢in

bir boyutlu FDTD denklemi;
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Ei“(k)ZCa(k)Ei(k)—Cb(k) H§+1/2(k+%)—H§+“2(k—%)

! o, At
2¢,

ijm 4.7)
€

Ca(k)=

At

g A

1+0kAt
2g,

Cb(k)=

seklindedir. o=c0 i¢in Ca(k) ve Cb(k) katsayilar1 ;

1i_1)n Ca(k)=—1
o3 4.8)
lim Cb(k)=0
olur. Bu durumda denklem (4.11) ;
E™(k)=—E"(k) 4.9)

seklinde sadelesir. Denklem (4.9)'daki eksi isareti PEC sinirina carpan elektrik
alanin genliginin negatif olacagini yani dalganin ters donecegini gosterir. Magnetik
alan bileseni y-yoniinde ise dalga z-yoniinde ilerler. X-yoniindeki birim vektor ile

y-yoniindeki birim vektoriin ¢capraz ¢arpimi z-yoniindeki birim vektdre esittir. Yani;

XXy=-2 (4.10)

diir. Dalga PEC smirma carpip ters yonde yani (-)z-yoniinde ilerler ve ayrica
elektrik alan yo6n degistirir.  Bunun olabilmesi i¢in magnetik alan yon

degistirmemelidir. Bu durumda;

~(%)xy=—7 (.11)

olur. Kisaca dalganin elektrik alan bileseni yon degistirirken magnetik alan bileseni

yon degistirmez. Sekil 4.7'de PEC smirinin etkisi gosterilmistir.

23



=)
20 . ! ‘T 200 IZamam .

. ; Saga Giden Dalga i _
EsE i :

Elektrik Alan Siddeti

Sola Giden Dalga

' i ; i i i i
50 100 150 200 250 300 350 400
Hiicre Sayisi

20 . ! ’ T= 300 !Zamam .

W N NS I T N B A
: ; Sinira Carpan Dalgalar i i
- Ters Donerek Yansir

Elektrik Alan Siddeti

I : I " I I
50 100 150 200 250 300 350 400
Hiicre Sayisi

Sekil 4.7. PEC sinir sart1

PMC smuirlar i¢in magnetik alanin smirdaki degerleri sifir yapilir. Yani H,[0]
ve H,[ke-1] sifira esitlenirr PMC simirmma ¢arpan dalganin  genligi ters

donmemektedir. PMC bolgesinde magnetek iletkenlik sonsuzdur yani on=co'dur.
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Magnetik alan i¢in bir boyutlu FDTD denklemi;

HY "*(k+1/2)=Da(k )H} "*(k+1/2)+Db(k)

E}(k+1)—EX(k),

Ot

2uy

o At
] -k

1

Da (k)=

2u, 4.12)
At
):Mk A

o At
1+ mk

Db(k

2wy

seklindedir. on=00 i¢in Da(k) ve Db(k) katsayilari ;

lim Da(k)=—1

o oo
m

lim Db(k)=0

O, >0

4.13
At (4.13)

):MkA

1+0mkAt

Db (k
2u,
olur. Bu durumda denklem (4.12) ;
H;+1/2(k+1/2):_H;*”2(k+1/2) 4.14)

seklinde sadelesir. Denklem (4.14)'deki eksi isareti PMC smirma ¢arpan magnetik
alanin genliginin negatif olacagini yani dalganin ters donecegini gosterir. elektrik
alan bileseni x-yoniinde ise dalga z-yoniinde ilerler. Dalga PMC sinirina garpip ters
yonde yani (-)z-yoOniinde ilerler ve ayrica magnetik alan yon degistirir. Bunun

olabilmesi i¢in elektrik alan yon degistirmemelidir. Bu durumda;
Xx(-y)=—7% 4.15)

olur. Kisaca dalganin magnetik alan bileseni yon degistirirken elektrik alan bileseni

yon degistirmez. Sekil 4.8'de PMC sinirinin ¢aligmast gosterilmistir.
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Sekil 4.8. PMC simir sart1

4.1.4. Sogurucu simnir sartlar

Bir bilgisayar benzetimindeki hesap uzay1 zaman ve konum olarak sinirlidir. Ancak

acik smirlarin oldugu ortamlarin benzetimleri yapilmak istenebilir. Bu durumlarda
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dalganin sinira ¢arpip geri yansimasi istenmez. Sanki hesap uzayinin sinir1 yokmus
gibi davranmasi istenir. Bunun saglanmasi i¢in ¢esitli algoritmalar tanimlanmaistir.

Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 basit siir sart1 ve Mur sinir sartidir.
4.1.4.1. Mur birinci derece sinir sarti

Bir boyutta elektrik alan i¢in dalga denklemi;

O’E, OE,
o Mo 0
(4.16)
ol 0’
(ﬁ_“gﬁ B0
seklindedir. Parantez i¢indeki ifade iki kare farkidir ve acilirsa;
0 / o\l 0 4 7% 0 —
L —Jue L || L +jue%|E = 4.1
2% ”“sat) ax““at) =0 @.17)

elde edilir. Parantez igindeki ifadeler bu denklemin birer ¢ozliimiidiir. Bu ifadeler

sifira esitlenirse;

0E, _0E, _
—Jue =

0x ot (4.18)

0E,, —_0E, _/

—=+Ju =

ox 0

elde edilir. Formiillerdeki birinci ve ikinci ifade sinirlarda ayriklastirilirsa;

E;"'[0]+E;" (1] EZ[0]+E(1]

\‘,’Cﬁ a Ez|(n+1/2)Al %\fﬂﬁ 2 2
ot * At (4.19)
E;"[1]+E;[1] E)"'[0]+E}[0]
aEz (n+1/2)AtN 2 2
ax Ax/2 AX

elde edilir. Denklem (4.19)'daki ifadeler (4.18)'de yerine konulursa;

E;"[1]+E;[1] E."'[0]+E][0] E."'[0]+E."'[1] E[0]+E}[1]

z z z z

- 2 2 B 2 (4.20)

A X Ve At

elde edilir. Buradan (n+1) anindaki E,[0] degeri ¢ekilirse;

LAt
O(:V 3
eEUWAX 4.21)

o—1 n+l n
(B 1]-El0]

E;"[0]=E;[1]+

elde edilir. Benzer sekilde sag taraftaki sinir igin;
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Cl(pr[ke—2]—El[ke—1]) (4.22)

E"'[ke—1]=E"[ke—2]+
[ke—1]=E][ke ]a+l .

z

yazilabilir. Denklem (4.21) ve (4.22) Mur birinci derece sinir sartini olusturur.

Denklemlerde o=1 alinirsa sondaki ifadeler sifir olur. Boylece denklemler;

n+l _rn
EZH[O]—EZ[I] (4.23)
E)" [ke—1]=E}[ke—2]
seklinde sadelesir. Denklem (4.23)'deki ifadeler birinci derece basit smir sartini

olustururlar. Sekil 4.9'da basit sinir sartinin nasil ¢alistig1 gosterilmistir.
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24
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Sekil 4.9. Basit sinir sart1
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Sekil 4.9.(Devam) Basit sinir sarti

29



4.1.4.2. Periyodik sinir sarti

Periyodik smir sartinda bir sinirdan ¢ikan dalga diger sinirdan igeri girer. Bunun
icin elektrik alanin sinirdaki degerleri birbiriyle degistirilir. Yani E[0] degeri E[ke-
1]'e atanirken E[ke-1] degeride E[0]'a atanir. Sekil 4.10'da periyodik sinir sartinin

calismasi verilmistir.

T= 100 Zamam
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Elektrik Alan Siddeti

I L I ! ! I
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Hiicre Sayisi

Sekil 4.10. Periyodik sinir sarti
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Sekil 4.10.(Devam) Periyodik sinir sarti

4.1.4.3. Toplam alan sacilan alan sinir sarti

Toplam alan sagilan alan(TFSF) smir1 hesap uzayini toplam alan bolgesi ve sagilan
alan bolgesi olarak ayirir. Toplam alan bdlgesinde hem gelen dalga hemde sacilan
alan yer alirken sagilan alan bdlgesinde sadece sagilan alan yer alir. Sogurucu sinir
sartlar1 ideal degildir. Az miktarda da olsa geriye yansima olur. TFSF smiri
sogurucu sinira gelen dalgay1 azaltarak sogurucu smir sartinin yiikiinii azaltir.
Ayrica baz1 uygulamalarda sadece sacilan alanin hesaplanmasi istenebilir. Bu
durumlarda da TFSF smir1 kullanilir. Sekil 4.11'de TFSF sinirmin g¢aligmasi

gosterilmistir.
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Sekil 4.11.(Devam) TFSF simir sart1

4.2. EM Dalganin Bir Dielektrik Katmana Carpmasi

Bu boliimde ideal bir dielektrik katmana ¢arpan EM dalganin benzetimi yapilmistir.
Ideal bir dielektrik kayipsiz bir ortamdir. Yani iletkenligi(c) sifirdir. Ideal dielektrik
icinde dalgada zayiflama olmaz. Dalga ortam degistirirken bir kismi1 geriye yansir.
Dalga bagil dielektrik sabiti kii¢lik olan ortamdan biiyiik olan ortama gegerken geri
yansiyan dalganin genligi ters doner. Diger taraftan dalga bagil dielektrik sabiti
biiyiik olan ortamdan kii¢iik olan ortama gecerken dalganin genligi ters donmez.

Sekil 4.12'de dielektrik katmana carpan dalganin benzetimi verilmistir.
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Sekil 4.12. Dielektrige carpan dalganin benzetimi
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Elektrik Alan Siddeti
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Sekil 4.12.(Devam) Dielektrige carpan dalganin benzetimi
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Benzetimler incelendiginde bazi sonuglar gozlenmistir. Birincisi dalga
dielektrige carpinca bir kismi iletilmekte bir kismi ise geri donmektedir. Ayrica
dielektrigi kiicliik ortamdan biiyiik ortama gecerken yansiyan dalga ters donmekte
aksine dielektrigi biiyiilk ortamdan kiiciik ortama gecerken dalga ters
donmemektedir. iki ortam arasinda yansiyan ve iletilen dalgalar ortamlarin

0zempedanslarina baglidir. Bir ortamin 6zempedanst;

n= \/ b (4.24)

seklindedir. Bu durumda dalganin dik geldigi durum icin yansiyan ve iletilen

dalgalarin oranlarini veren yansima katsayisi(I') ve iletim katsay1si(t);

MM
Tty
_2n,

=,

r

(4.25)

seklindedir. burada m; dalganin geldigi(birinci) ortamin ve 1, dalganin
iletildigi(ikinci) ortamin 6zempedanslaridir. Benzetim yapilan ortamlarin hepsinde

w=1'dir. Yansima katsayis;

m

poVBs VEE (e e (4.26)
““‘MO \“‘ AMO \/ 81+V§ 82

V&€, +y €&y

i
)

seklinde sadelesir. Benzer sekilde iletim katsayisi;

lu
2 “\A 0 =
L 4.27)
Uy VE HE)

V&5, t g8
seklinde sadelesir. Benzetimde €,=1 ve &=4 alinmistir. Bu durumda yansima
katsayis1 I'=-1/3 ve iletim katsayis1 1=2/3 ¢ikmaktadir. Gelen dalganin 1/3'0 geri
yansimaktadir. Yansima katsayisindaki eksi isareti yansiyan dalganin genliginin
negatif oldugunu yani elektrik alanin yon degistirdigini gosterir. Bu &, < &, iki
oldugu durumlar icin gegerlidir. Yani &, < & 1ise yansiyan elektrik alan yon
degistirmektedir. Dalga dielektrik ortamdan ¢ikarken artik dielektrik &, ve bosluk
& olarak almacaktir. ikinci durumda yansima katsayist I'= 1/3 ve iletim katsayisi

1=2/3 olur. Yani g,> &, ise yansiyan elektrik alan yon degistirmez.

Benzetimden ¢ikartilan diger bir sonugta Gauss darbesinin genisliginin

dielektrik i¢inde degistigidir. Bunun sebebi darbenin frekans bandinin degismesidir.
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Bu durumu acgiklamak i¢in sinlizoidal kaynak kullanmak kolaylik saglar. Sekil

4.13'de siniis kaynak i¢in benzetim grafigi verilmistir.

T= 1000 Zamani

15 :

15 i ' '
0 50 100 150 200

Sekil 4.13. Tek katman siniis kaynagi grafigi

Sekil 4.13'de goruldiigii gibi dielektrik i¢cinde dalga boyu ve dolayisiyla
frekans degismektedir. Bunun nedeni dielektrik icinde dalganin hizinin

yavaglamasidir. Madde i¢inde EM dalganin hizi;

=1 _ (4.28)
\/Au()lur E-:0 Sr \/tur 8r

seklindedir. burada co EM dalganin bosluktaki hizidir. Dalga boyu dalganin hizinin
frekansina oranidir. Yani dalga boyu;
= E = CO = )\' 0

f f \/Aur € r \/M r E—:r

seklindedir. Burada A EM dalganin bosluktaki dalga boyudur. Benzetimde p. =1

A (4.29)

alimmustir. Bu durumda dielektrik i¢cinde dalga boyu;
A
Ve,

bulunur. Benzetimde &, = 4 alinmistir. Bu nedenle dielektrik i¢indeki dalga boyu Ao/

A= (4.30)

2 oranindadir. Yani dielektrik ic¢indeki dalga boyu bosluktaki dalga boyunun

yarisidir.
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4.3. EM Dalganmn iki Dielektrik Katmana Carpmasi

Bu boliimde art arda yerlestirilmis iki dielektrik katmana carpan EM dalganin
benzetimi yapilmistir. Daha fazla katmandan olusan ortamlarin benzetimleri de
benzer sekilde yapilabilir. Sekil 4.14'de iki dielektrik katmana ¢arpan EM dalganin

benzetimi verilmistir.

T= 200 Zamani

15 ;
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B8 b ne e sn sl s sl an s s e J
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Hiicre Sayisi

Sekil 4.14. Iki dielektrikten olusan katmana ¢arpan EM dalganin benzetimi
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Elektrik Alan Siddeti

Elektrik Alan Siddeti
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Sekil 4.14.(Devam) iki dielektrikten olusan katmana carpan EM dalganin
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4.4. EM Dalganin Kayiph Ortama Carpmasi

Maxwell denklemlerindeki rotasyonel ifadeleri;
(4.30)

seklindedir. Burada J=cE'dir ve 6>0 oldugu i¢in bu ifade sadelesmez. Bu durumda
Ohm yasasina gore bir enerji kayb1 olur. Bu kayip 1s1 enerjisine doniisiir. (4.30)
denkleminde J yerine oE ve B yerine pH konulursa denklem;

8 E _ 1 . O D

E_WVXH_WE (4.31)
seklini alir. Bir boyuta indirgenirse;

8EX:_1 8Hy_ p (4.32)
ot fo& gz Eo&

seklini alir. Denklem normalize edilmesi igin;

=& (4.33)
E—JMO E

degisken doniisiimii yapilir. Denklem ayriklastirilirsa;

1— Ato At
~n+i 2 ~n—i v A
£ (k)=S0 " 2 ()= LR X g Ly e L (4.34)
Ato Ato y 2 Y 2
1+ 1+
2¢g,¢, 2¢g,¢€,

seklini alir. Sekil 4.15'de kayipli ortamda Gauss darbesinin ilerlemesi gosterilmistir.
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Elektrik Alan Siddeti
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Sekil 4.15. Kayipli ortamda Gauss darbesinin ilerlemesi
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T= 600 Zamani
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Sekil 4.15.(Devam) Kayipli ortamda Gauss darbesinin ilerlemesi
4.5. Farkh Frekanslar Icin Frekans Tepkesi ve Faz Grafikleri
Farkli frekanslardaki benzetimlerin yapilabilmesi i¢in programlarda degisiklikler

yapilmas1 gerekir. Bunun yerine baska bir yontem denklemleri biitiin frekanslar i¢in

genisletmektir. Elektrik alanin Fourier doniigtimii;

B(f)= [ B (e M at (4.35)
0
seklindedir. Denklem ayriklagtirilirsa;
E(f):ZT:E(nAt)e_j“f(n“) (4.36)
n=0
seklini alir. Denklem gercel ve sanal kismi olacak sekilde;
E(f)= iOE(nA t)cos(2mfnAt)—j Zi:OE(nAt)sin(2ﬂ:f nAt) (4.37)

biciminde yazilabilir. Denklemde gergel kisim g, sanal kisim s ile gosterilirse genlik

tepkesi;
genlik = \/ o’+s’ (4.38)
ve faz tepkesi;
faz =arctan | — 4.39)
g
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seklinde olur. Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18'de 100,200 ve 500 MHz i¢in

farkli T zaman adimlarindaki zaman grafigi ile genlik ve faz tepkeleri verilmistir.

3 T= 100 Zamani
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Sekil 4.16. T=100 i¢in zaman,frekans ve faz grafikleri
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Sekil 4.16.(Devam) T=100 i¢in zaman,frekans ve faz grafikleri
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Sekil 4.17. T=200 i¢in zaman,frekans ve faz grafikleri
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Sekil 4.17.(Devam) T=200 i¢in zaman,frekans ve faz grafikleri
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Sekil 4.18. T=400 i¢in zaman,frekans ve faz grafikleri
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Faz Grafigi
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Sekil 4.18.(Devam) T=400 i¢in zaman,frekans ve faz grafikleri

Her ne kadar kaynak olarak Gauss darbesi kullanilsada Fourier genligi belli
bir frekanstaki siniis kaynagimin etkisini vermektedir. Bu zarf kullanilarak uzaysal
tepe(spatial-peak) denilen SAR degeri hesaplanmaktadir. Bu konu SAR
benzetimleri boliimiinde anlatilmistir. Sekil 4.17 incelendiginde dalga heniiz
dielektrige ulasmamistir. Geriye yansima yoktur. Bu nedenle dielektrikten once
Fourier genligi sabittir. Dielektrik i¢inde ise dalga ulagsmadigi i¢in zarf sifirdir. Sekil
4.18'de dalga dielektrik icine girmektedir. Geriye yansiyan dalga girisim yaptigi
icin zarfta dalgalanmalar olusmaktadir. Bu durum dalga boyu daha kiigiik oldugu
icin 500 MHz'de daha belirgindir. Dielektrik i¢cinde yansima olmadig: icin zarfta
dalgalanma goriilmez. Yukardaki benzetim kayipli ortam i¢indir. Bu nedenle
dielektrik i¢cinde dalga zayiflamaktadir. Bu nedenle dalganin zarfi gittikge azalarak

sonimlenmektedir.

Kayipsiz ortamda benzetim yapildiginda dielektrik i¢inde kayip olmaz. Bu
nedenle dalganin Fourier genligi sabittir. Sekil 4.19'da kayipsiz dielektrik i¢in

Fourier genligi grafigi verilmistir.
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Frekans Grafigi T= 625 Zamani
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Sekil 4.19. Kayipsiz ortamda farkli frekanslar i¢in Fourier genligi grafikleri

Benzetim sirasinda karsilagilan bir sorunda sag taraftaki sinir sartinin diizgiin
calismamasidir. Bunun nedeni dielektirigin sinir1 ile hesap uzayinin sinirinin ortak
secilmesidir. Smir sarti dogru calismadiginda sag taraftaki simnirdan dielektirige
dogru yansima olmakta ve girisim yapmaktadir. Bu nedenle dielektirik igindede
dalgalanma olusur. Bu hesap hatas1 olup istenmeyen birseydir. Bu nedenle hesap
uzay1 biitiin cisimleri kapsayacak sekilde secilmeli ve bir cismin sinir1 ile hesap

uzayinin sinir1 ortak olmamalidir. Sekil 4.20'de bu durum goriilmektedir.
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Frekans Grafigi T= 1000 Zamani
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Sekil 4.20. Dogru ¢aligmayan sinir sartinin Fourier genligine etkisi

4.6. iki Boyutlu Benzetimler

4.6.1. Sonlu farklar yontemi benzetimleri

Bu béliimde sonlu farklar yontemi kullanilarak Laplace denklemi ¢oziilmiis ve su

benzetimler yapilmistir;

— Smirlarda farkli potansiyel degerleri olan bir hesap uzayindaki potansiyel

alan dagilimi hesaplanmustir.

— 1Iki paralel plaka arasindaki potansiyel ve elektrik alan dagilimi

gosterilmistir.

— Durgun elektrik alan icerisindeki dikdortgen ve daire seklindeki iki
dielektrik i¢inde ve disinda olusan potansiyel ve elektrik alanlar

hesaplanmigtir.

— Durgun elektrik alan i¢indeki ¢ok katmanli dielektrik cisim iginde ve

disinda olusan potansiyel ve elektrik alanlar hesaplanmustir.

— Insan seklinde basit bir model olusturulmus ve bu model i¢inde ve disinda

olusan potansiyel ve elektrik alanlar hesaplanmaistir.
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4.6.2. Smirlarda farkh potansiyel degerleri olan bir hesap uzayindaki
potansiyel alan dagilim

Sag ve sol sinirlar1 10V, alt ve iist sinirlar1 OV olan bir bdlgedeki alan dagilimlari
hesaplanmistir. Hesap uzay1 20x20 hiicreye boliinmiistiir. Alan dagilimi Laplace
denkleminin sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziimiinden elde edilmistir. Sekil 4.21'de
potansiyel alan dagilimi grafigi, Sekil 4.22'de ii¢ boyutlu potansiyel alan grafigi ve
Sekil 4.23'de elektrik alan ve espotansiyel ¢izgileri verilmistir.

Potansiyel Alan Dagilimi
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Sekil 4.21. Potansiyel alan dagilimi grafigi
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Ug Boyutlu Potansiyel Grafigi
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Sekil 4.23. Elektrik alan aki ¢izgileri ve espotansiyel ¢izgileri
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4.6.3. iki paralel plaka arasindaki potansiyel ve elektrik alan dagilimi

Bu boliimde paralel iki plakanin olusturdugu potansiyel ve elektrik alanin
benzetimleri yapilmstir. Ust plaka -10V ve alt plaka 10V degerindedir. Hesap uzay1
100x100'liik bir 1zgaraya béliinmiistiir. ki plaka arasinda 20 hiicre bulunmaktadir.
Sekil 4.24'de iki paralel plakanin olusturdugu potansiyel alan grafigi, Sekil 4.25'de
elektrik alan cizgileri ve Sekil 4.26'da potansiyel alanin ii¢ boyutlu grafigi

verilmistir.
Potansiyel Alan Dagilimi
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Sekil 4.24. Iki paralel plakanin olusturdugu potansiyel alan
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Elektrik Alan Cizgileri
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Sekil 4.25. ki paralel plakanin olusturdugu elektrik alan ¢izgileri

Ug¢ Boyutlu Potansiyel Grafigi
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Sekil 4.26. Paralel plakanin olusturdugu potansiyel alanin {i¢ boyutlu grafigi
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4.6.4. Statik elektrik alan icerisindeki dikdortgen ve daire seklindeki iki
dielektrigin icinde ve disinda olusan potansiyel ve elektrik alanlarin benzetimi

Bu boliimde durgun bir elektrik alan i¢ine konulan dikdortgen ve daire seklinde iki
dielektrik cismin i¢inde ve disinda olusan potansiyel ve elektrik alanin benzetimi
yapilmustir. Ik olarak icinde cisim olmayan durgun elektrik alan igin benzetim
yapilmustir. Sekil 4.27'de durgun elektrik alan i¢in 3 boyutlu potansiyel alan grafigi

ve elektrik alan ¢izgileri ile espotansiyel ¢izgileri grafikleri verilmistir.

Sekil 4.27. Durgun elektrik alan i¢in 3 boyutlu potansiyel alan grafigi ve elektrik
alan cizgileri ile espotansiyel cizgileri grafikleri
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Statik Elektrik Alan
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Sekil 4.27.(Devam) Durgun elektrik alan i¢in 3 boyutlu potansiyel alan grafigi ve

elektrik alan cizgileri ile espotansiyel ¢izgileri grafikleri

Sonra dikdortgen sekilli dielektrik i¢in benzetimler yapilmistir. Hesap uzayi

70x70'lik 1zgaraya boliinmistiir. Dielektrik cisim 10x20 boyutlarindadir ve cismin

4 olarak alinmigtir. Sekil 4.28'de dikdortgen dielektrik icin

dielektrik sabiti g

potansiyel alanin 3 boyutlu grafigi verilmistir.
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Ug Boyutlu Potansiyel Grafigi
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Sekil 4.28. Potansiyel alanin 3 boyutlu grafigi
Sekil 4.29'da espotansiyel c¢izgileri ile potansiyel alan dagilimi grafikleri
verilmistir.
. . Es Potalmsiyel Cilzgileri .
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Sekil 4.29. Espotansiyel ¢izgileri ve potansiyel alan dagilimi grafikleri
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Potansiyel Alan Dagilimi

grafikleri

60
50
Sekil 4.29.(Devam) Espotansiyel ¢izgileri ve potansiyel alan dagilimi

Sekil 4.30'da elektrik alan ¢izgileri ve elektrik alan akis cizgileri grafikleri

verilmigtir.

Elektrik Alan Cizgileri
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Sekil 4.30. Elektrik alan cizgileri ve elektrik alan akis ¢izgileri grafikleri
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Son olarak durgun elektrik alan ig¢inde daire seklindeki dielektrik cismin
icindeki ve disindaki potansiyel ve elektrik alanlarin benzetimi yapilmistir. Hesap
uzayr 100x100'lik 1zgaraya boliinmiistiir. Dairenin yaricapt 20 birimdir ve
dielektrik sabiti  e=4'tlir. Sekil 4.31'de potansiyel alanin 3 boyutlu grafigi

verilmigtir.

Ug Boyutlu Potansiyel Grafigi

80 20
100 o©

Sekil 4.31. Daire i¢in Potansiyel alanin 3 boyutlu grafigi

Sekil 4.32'de es potansiyel ¢izgileri ve potansiyel alan dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 4.32. Daire icin es potansiyel ¢izgileri ve potansiyel alan dagilimi

Sekil 4.33'de elektrik alan ¢izgileri verilmistir.
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Elektrik Alan Cizgileri
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Sekil 4.33. Daire i¢in elektrik alan ¢izgileri

Benzetimlere gore elektrik alanin dielektrige girdigi bolgede elektrik alan
cizgileri dielektrige yonelmektedir. Tersine alanin dielektrikten ¢iktig1 bolgede alan
cizgileri dielektrikten uzaklagsacak sekilde yonlenmektedir. Bunun nedeni sinir
sartlaridir. Sinirda elektrik alanin teget bilesenleri esitken normal bilesenleri
siireksizdir. Yani Ey=Ep, ve &E.= &E. formiilleri gegerlidir. Burada E. teget
bilesenler ve E. normal(dik) bilesenlerdir. Dik veya dike yakin gelen alan
cizgilerinde ¢ok kiigiik bir degisme olurken teget bilesenlerde degisim fazladir ve
alan ¢izgileri dielektrige dogru biikiilmektedir. Tam tersine dis ortamdaki dielektrik
sabiti i¢ ortamdakinden biiylik ise alan g¢izgileri dielektrikten uzaklasmaktadir.
Ayrica daire iginde elektrik alan diizgiin iken dikdoértgen iginde alan diizgiin
degildir. Yani dielektrigin geometrisine gore elektrik alanin yonii ve genligi farklilik
gostermektedir.

4.6.5. Durgun elektrik alan icindeki cok katmanh dielektrik cisimdeki
potansiyel ve elektrik alan dagilimlari

Bu boliimde durgun elektrik alan i¢ine birden fazla dielektrik iceren bir cisim
yerlestirilmistir. Bu cismin i¢indeki ve disindaki potansiyel ve elektrik alan

incelenmistir. Bu sekilde hesap uzayina istenilen sayida ve sekilde cisim eklenerek
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benzetim yapilabilecegi gosterilmistir. Ayrica cisimler birbirinin  iginede
yerlestirilebilmektedirler. Katmanlarin bagil dielektrik sabitleri 16, 2 ve 32'dir.
Sekil 4.34'de ti¢ boyutlu potansiyel alan grafigi verilmistir.

Ug Boyutlu Potansiyel Grafigi

20

100 o

Sekil 4.34. Cok katmanl1 yapi i¢in ii¢ boyutlu potansiyel alan grafigi

Sekil 4.35'de elektrik alan ¢izgileri verilmistir.
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Sekil 4.35. Cok katmanli yapi icin elektrik alan ¢izgileri

1m

benzeti

iicin

4.6.6. Basit insan model

Bu bdéliimde basit bir insan modelinin i¢inde ve disinda olusan potansiyel ve

=4'tur.

elektrik alan dagilimlar1 incelenmistir. Model i¢in bagil dielektrik sabiti &

Hesap uzay1 100x100'lik 1zgaraya boliinmiistiir. Program i¢inde cismin bulundugu

hiicrelere cismin elektriksel 6zellikleri verilir. Bu yontem basit geometriler i¢in

kullanilabilir. Karmasik geometriler icin baska yontemlerin kullanilmasi daha

dogrudur. Matematiksel olarak tanimlanabilen g¢okgen(poligon), bezier egrileri ve

B-spline egrileri gibi geometrik yapilarin kullanimi daha dogrudur. Diger bir

yontemde geometrilerin bir bilgisayar destekli tasarim yazilimi kullanilarak

olusturulmasidir. CAD tasarimlar1 programlama dilleri ile islenerek sonlu farklar

veya zamanda sonlu farklar yontemlerinde kullanilabilirler. Basit insan modeli

poligon olusturularak programa tanitilmistir. Bu sayede bir hiicrenin poligonun

icindemi disindami oldugu kolayca sorgulanabilir. Sekil 4.36'da olusturulan basit

insan modeli verilmistir.
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Potansiyel Alan Dagilimi
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Sekil 4.37.(Devam) Insan model

dagilimi
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Sekil 4.38de elektrik alan ¢
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Sekil 4.38. Insan model
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Elektrik Alan Akis Cizgileri
T '\ T
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20 +

60 80
Sekil 4.38.(Devam) Insan modeli i¢in elektrik alan ¢izgileri ve elektrik alan

akis grafigi

Benzetimler incelendiginde geometri karmasiklastikca alan dagilimlarininda
karmagiklastigi gorilmustiir. Elektrik alan dagilimlart geometriye baghdir.
Viicudun dielektrigi dis ortama gore daha biiyiik oldugu i¢in elektrik alan ¢izgileri
viicuda dogru yonelmistir. Sinir sartlarindan dolay:r viicut i¢indeki elektrik alan

siddeti kiigtiktiir.
4.7. Zamanda Sonlu Farklar Benzetimleri
Bu boliimde FDTD yo6ntemi kullanilarak asagidaki benzetimler yapilmstir.

— Boslukta Gauss darbesinin ilerlemesi ve sogurucu sinir sartinin uygulanmasi
— Dielektrige carpan tek ve iki kaynakli benzetimler

— Bir ve iki katmana ¢arpan dalga benzetimleri

— Diizlem dalga benzetimi

— Dielektrige carpan diizlem dalga benzetimi

— Cok katmanl dielektrige carpan dalga benzetimi
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4.7.1 Boslukta gauss darbesinin ilerlemesi
Bu boéliimde sogurucu smir sarti yokken Gauss darbesinin benzetimi yapilmistir.
Sogurucu sinir sartt yokken sinirlara carpan dalgalar geri yansimaktadir. Sekil

4.39'da smir sart1 yokken Gauss darbesinin ilerlemesi gosterilmistir.

T= 20 Zamanm
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Sekil 4.39. Boslukta iki boyutlu Gauss darbesinin ilerlemesi
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Hiicre Sayisi
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Sekil 4.39.(Devam) Boslukta iki boyutlu Gauss darbesinin ilerlemesi
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Sekil 4.39.(Devam) Boslukta iki boyutlu Gauss darbesinin ilerlemesi
4.7.2. Dielektrige ¢arpan tek ve iki kaynaklh benzetimler
Bu boliimde hesap uzayina tek ve iki adet nokta kaynak uygulanmistir. Hesap uzay1
icine dikdortgen seklinde bir dielektrik yerlestirilmistir. Dielektrige carpan dalganin

genligi negatif olmustur yani dalga ters donmiistiir. Dielektrik dalganin yayilmasini

yavaglatmistir. Sekil 4.40'da tek kaynakli benzetim yapilmstir.
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Sekil 4.40. Dielektrige carpan tek kaynakli benzetim
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Sekil 4.40.(Devam) Dielektrige ¢carpan tek kaynakli benzetim

Sekil 4.41'de iki kaynakli benzetim verilmistir.
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Sekil 4.41. Dielektrige carpan iki kaynakli benzetim
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Sekil 4.41.(Devam) Dielektrige ¢arpan iki kaynakli benzetim
4.7.3. Bir ve iki dielektrik katmana carpan dalga benzetimleri

Bu boliimde ilk dnce tek katmanli dielektrige ¢arpan dalga benzetimi yapilmistir.
Dielektrik katmanin bagil dielektrik sabiti 4'tiir. Dielektrigin kalinligi 20 birimdir.
Sekil 4.42'de tek katmanli dielektrige ¢arpan dalga benzetimi yapilmistir.
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Sekil 4.42. iki boyuta tek katmanl dielektrige carpan dalga benzetimi
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T= 300 Zamani
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Sekil 4.42.(Devam) Iki boyutta tek katmanl dielektrige ¢arpan dalga benzetimi

Iki katmanli dielektrikte katmanlarm bagil dielektrik sabitleri 9 ve 11'dir.
Katmanlarin kalinliklar1 20 birimdir. Sekil 4.43'de iki katmanl dielektrik benzetimi

yapilmistir.
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Sekil 4.43. iki boyutta iki katmanl dielektrige ¢arpan dalga benzetimi
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Sekil 4.43.(Devam) iki boyutta iki katmanl dielektrige ¢arpan dalga benzetimi
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4.8. Diizlem Dalga Benzetimi

Bu boliimde diizlem dalga benzetimi yapilmistir. Hesap uzayr TFSF s ile

ayrilmustir. Sekil 4.44'de diizlem dalganin ilerlemesi gosterilmistir.

T =50 Zamam

1.05

0.90
80
40.75
7 60
=, 40.60
%
B
E 40 10.45
0.30
20
0.15
0 0.00

[=]
[ao]
o

40 60 80
Hiicre Sayisi

T = 100 Zamam
1.05

80 0.90
40.75
7 60
z 10.60
73]
2
3
E_-: 40 40.45

0.30
20
0.15

0.00

Hiicre Sayisi

Sekil 4.44. Diizlem dalganin ilerlemesi
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Sekil 4.44.(Devam) Diizlem dalganin ilerlemesi

4.8.1. Dielektrige carpan diizlem dalga benzetimi

Bu bolimde daire seklinde bir dielektrie c¢arpan diizlem dalga benzetimi
yapilmistir. Dielektrigin dielektrik sabiti 4'tiir. Dielektrigin yaricapr 20 birimdir.
Sekil 4.45'de dielektrik daireye carpan diizlem dalga benzetimi gosterilmistir.
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T = 50 Zamam

8

Hiicre Sayisi

S

0 20 40 60 80

Hiicre Sayisi
8

3

0 20 40 60 80
Hiicre Sayist

Sekil 4.45. Dielektrik daireye carpan diizlem dalga

78



T = 150 Zamam
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Sekil 4.45.(Devam) Dielektrik daireye ¢arpan diizlem dalga
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4.8.2. Cok katmanh dielektrige ¢carpan diizlem dalga benzetimi

Bu boliimde ¢ok katmanli bir dielektrige ¢arpan dalga benzetimi yapilmistir. Bagil
dielektrik sabitleri 4, 6 ve 2'dir. Sekil 4.46'da ¢ok katmanli bir dielektrige carpan

dalganin benzetimi gosterilmistir.
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Sekil 4.46. Cok katmanli dielektrige ¢arpan dalga
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Sekil 4.46.(Devam) Cok katmanli dielektrige ¢arpan dalga
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5. SAR VE HESAPLAMA YONTEMLERI

Elektromagnetik radyasyonun insan sagligi tizerindeki zararl etkilerini azaltmak ve
elektromagnetik radyasyonun belirli degerleri asmamasi igin standartlar
gelistirilmistir. EM dalgalar canli dokularinca sogurulmaktadir. Bu sogurulmanin

miktarmni belirlemek i¢in bazi tanim ve biiyiikliikler ortaya atilmigtir.

5.1. Ozgiil Sogurulma(SA)

Ozgiil sogurulma biyolojik dokunun birim kiitlesi tarafindan sogurulan EM enerji
miktaridir. Cok kiigiik dm kiitlesi tarafindan sogurulan enerji dW ise o0zgiil
sogurulma;

_dW_ dW
dm pdv

joule
kg

(5.1)

A

seklinde tanimlanir. Burada p dokunun yogunlugu(6zkiitlesi) ve dv diferansiyel

hacim elemanidir.

5.2. Ozgiil Sogurma Orani(SAR)

Viicut dokulari tarafindan sogurulan EM enerjinin sogurulma hizi veya birim doku
tarafindan sogurulan EM gii¢ miktaridir ve;

d(S,)

dt

SAR = A
kg

seklinde tanimlanir(IEEE Standard C95.3-2002, 2002). Yukaridaki bagintilardan;

W ) (5.2)

E viicuttaki elektrik alan (V/m),

o viicut iletkenligi (mho/m),

¢ vilcudun 6zgiil 1s1 kapasitesi (joule/(kg.K)),

dT/dt viicut sicakliginin zamana gore degisim hizi (K%/s),

J viicutta radyasyon neticesinde olusan ylizeysel akim yogunlugu (A/m?),

olmak tizere 6zgiil sogurma orani(SAR);
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_ B[ _ dar_|uIP 5.3
SAR—Oz—p—CE— 0O ( . )

seklinde bulunabilir. Buna gére SAR degeri ti¢ farkli yolla elektrik alan, 1s1 degisim
hiz1 ve akim yogunlugu ile bulunabilir. Is1 degisimi ve akim yogunlugu dl¢limleri

daha zor yapildig1 i¢in genellikle elektrik alan kullanilarak SAR 6l¢timleri yapilir.

4 (W/kg )ik radyasyon iginde bulunan bir kisinin viicut sicakligi 1°C'ye
yakin yiikselmektedir. Bu nedenle EM radyasyonun insan sagligi {izerinde etkisinin
basladigit SAR degeri 4(W/kg) olarak kabul edilmistir. EM radyasyonun mesleki
etkileme siniri, smir degerin onda biri olan 0.4(W/kg), halk sagligi icinse sinir
degerin ellide biri olan 0.08(W/kg) olarak secilmistir. Bazi organizasyonlar
tarafindan EM alanlarin maruziyeti ile ilgili giivenlik seviyelerinin belirtildigi
raporlar ve standartlar yaymlanmistir(URL-1),(URL-2),(IEEE Standard C95.1-
2005, 2005).

SAR o6l¢timleri dogrudan insanlar iizerinde yapilamaz. Bu nedenle adina
fantom denilen ve elektriksel 6zellikleri viicut dokularina benzeyen mankenler
kullanilir. Fantomlar kuru veya ig¢i sivi olabilerler. Sivi tip fantomlarin igerisi
elektriksel ozellikleri viicut sivilarina benzeyen bir sivi ile doldurulur.
Elektromagnetik alan i¢inde iken 6l¢iim problari ile fantom {izerinde olusan elektrik
alan olgiilir ve SAR degerleri hesaplanir. Olgiimler genellikle EM sagilmay1
onlemek i¢in 6zel odalarda yapilir. Biyolojik dokularin modellenmesi oldukca
zordur. Farkli arastirma gruplari ayn1 dokunun elektriksel parametrelerini farkli
Olcebilmektedir. Bu nedenle daha 1iyi Olgiim yontemleri gelistirilmeye

calisilmaktadir.

SAR hesaplar1 fantom kullanilmadan bilgisayarda matematiksel modeller
kullanilarak yapilabilir. Bunun icin tibbi gortintiiler kullanilir. Ek olarak bilgisayar

destekli tasarim(CAD) yazilimlar1 da kullanilarak modeller olusturulabilir.

Ornegin insan basi igin farkli araliklarla MR gériintiileri cekilir. Bu goriintiiler
boliitlere(segment) ayrilir. Biitiin  dilimler birlestirilerek {i¢ boyutlu model
olusturulur. Daha sonra sayisal hesaplama yontemleri kullanilarak SAR degerleri
hesaplanir.  Farkli dokular i¢in elektriksel parametreler frekansa gore
degismektedir. Malzemelerin ve canli dokularmin elektriksel 6zellikleri ve EM

dalgalarin canlilar tizerine etkileri ile ilgili olarak bazi kaynaklardan bilgi
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bulunabilir(Gabriel, 1994),(Durney ve dig., 1986),(URL-3),(Vorst ve dig., 2006),
(Furse ve dig.,2009),(Editor: Bansal, 2006),(Seker ve Cerezci, 1991),(Hitchcock ve
Patterson, 1995).

SAR hesaplart i¢in dokulardaki veya fantom igindeki elektrik alan
siddetlerinin hesaplanmasi gereklidir. Elektrik ve magnetik alan siddeti dagilimi,
Maxwell denklemlerinin ¢oziimii ile bulunur. Maxwell denklemleri kismi
diferansiyel denklemlerdir ve bunlarin ¢6ziilmesi gerekir. Biyolojik dokularin
karmagikligi ve geometrinin diizgiin olmamas1 nedeniyle analitik ¢6ziim
yontemlerinin kullanimi ¢ok zordur. Bu nedenle ¢esitli sayisal yontemler kullanilir.
Bu tez calismasinda elektrik alan dagiliminin hesaplanmasi i¢in FDTD yontemi

kullanilmastir.

SAR i¢in farkli tanimlarda yapilmistir. Toplam SAR (SAR<t ), ortalama SAR
(SARo), zaman ortalamali SAR (SARzo ) ve uzaysal tepe SAR(SARtepe) gibi.

Toplam SAR cismin biitiin hiicrelerindeki SAR degerlerinin toplanmasi ile bulunur.

Yani toplam SAR;
2
SAR,= [ o ‘2% dx dy dz (5.4)

seklindedir(Sevgi, 1999). Ortalama SAR, toplam SAR degerinin cisimdeki hiicre
sayisina boliimiidiir. Zaman ortalamali SAR her zaman adimindaki SAR
degerlerinin toplaminin tekrarlama sayisina boliimiidiir. N tekrarlama sayis1 olmak
lizere zaman ortalamali SAR;
E(n)f
2p

(5.5)

1 N-—1
SARz 0= Yo
n=0

seklinde tanimlanir. Yerel SAR(SAR.) ise dalganin konumsal tepe degeri diger bir
degisle zarfi kullanilarak hesaplanir. Daha sonra konum ortalamasi alinir. Dalganin
zarfin1 bulmak i¢in Fourier doniistimii alinir. SAR ifadesindeki elektrik elan yerine

Fourier genligi yazilarak SAR degeri hesaplanir.

Tepe SAR siniizoidal dalgalar gibi  zarfin degismedigi durumlarda
kullanilabilir. Giinliik hayatta ise dalganin zarfi sabit olmay1p siirekli degismektedir.
Cok sayida cep telefonu ve baz istasyonu farkli frekanslarda calismaktadir. Ayrica
radyo, televizyon, radar gibi EM dalga kaynaklar1 da eklenmektedir. Ayrica

sinyaller modiilasyonludur. Bu nedenle siirekli olarak zarfi degisen sinyaller i¢in
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SAR degeri hesaplamasinda elektrik alanin o andaki degerini kullanarak anlik

olarak SAR hesaplanmustir.

5.3. Bir Boyutlu SAR Benzetimleri

Ik olarak tek dokudan olusan bir katman i¢in benzetimler yapilmistir. Uygulanan
kaynak 500 MHz frekansli bir siniis nokta kaynaktir ve genligi 1 V/m'dir. Doku kas
dokusu olup parametreleri &= 56.445, 0=0.82245, p=1050 seklindedir. Hava
kayiplar1 dikkate alinmistir ve hava igin iletkenlik 6=10" kullanilmistir. Kaynak ile
doku aras1 20 cm ve doku kalinlig1 20 cm'dir. Bir hiicrenin uzunlugu doku i¢indeki
dalga boyunun 20'de biri olarak alinmistir. FDTD dongiisii 10000 defa
calistirilmistir. Benzetim sonucunda hesaplanan SAR degerleri Cizelge 5.1'de

verilmistir.

Cizelge 5.1. Tek katmanli doku i¢in hesaplanan SAR degerleri

SARo 1.17 x 10° W/kg
SARzo 1.18 x 10° W/kg
SAR: 0.00014 W/kg

SAR ax 1.99 x10° W/kg
SARpe 1.05 x 10° W/kg

Sekil 5.1'de a) elektrik alan zaman grafigi b) anlik SAR grafigi ve c) zaman
ortalamali SAR grafikleri verilmistir. Sekil 5.2'de SAR-Zaman grafigi verilmistir.
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T= 10000 Zamani (500.0 MHz)
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Sekil 5.1. a) elektrik alan zaman grafigi b) anlik SAR grafigi ¢) zaman ortalamali

SAR grafigi
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Sekil 5.2. SAR-Zaman grafigi

SARpe degeri dalganin zarfi kullanilarak hesaplanir. 500 MHz ig¢in SAR ipe
grafigi Sekil 5.3'de verilmistir.
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Sekil 5.3. 500 MHz i¢in SAR . grafigi

Kaynak ile doku arasindaki mesafe degistirilerek SARo degerleri hesaplanmis
ve degisim gozlenmistir. Sekil 5.4'de SAR-kaynak mesafesi degisim grafigi

verilmistir. Cizelge 5.2'de SAR ve kaynak mesafesi degerleri verilmistir.
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Sekil 5.4. SAR-kaynak mesafesi degisim grafigi
Cizelge 5.2. SAR ve kaynak mesafeleri tablosu
Mesafe (cm) SARo (W/kg)
50 0.02

500 0.009

1000 0.006

1500 0.003

2000 0.002

2500 0.0004

3000 0.0004

Degerler incelendiginde kaynak mesafesi arttikca doku i¢cindeki SAR degeri
diismektedir. Bunun sebebi hava kayiplaridir. Cok kiigiikte olsa EM dalgalar havada
da zayiflamaktadir. Dokuya ulastiginda dalganin genligi daha kii¢iiktlir. Bu nedenle
SAR degeride kiigiilmektedir. Hava kayiplar1 dikkate alinmazsa mesafenin bir
onemi olmaz ve hangi mesafede olursa olsun SAR degeri degismez. Bu nedenle

SAR hesaplanirken mutlaka hava kayiplar1 dikkate alinmalidir.  Sekil 5.5'de 10 cm

ve 20 cm kaynak mesafesi i¢in SAR grafikleri verilmistir.
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T= 10000 Zamam (500.0 MHz)
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Sekil 5.5. 10 cm ve 20 cm kaynak mesafesi i¢cin SAR grafikleri

Kaynak ile doku arasindaki mesafe sabit tutularak doku kalinlig1 degistirilmis
ve SARo degerleri hesaplanmistir. Sekil 5.6'da SAR-doku kalinlig1 degisim grafigi

verilmistir.
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Sekil 5.6. SAR-doku kalinlig1 degisim grafigi

Cizelge 5.3'de SAR ve doku kalinlig1 degerleri verilmistir.

Cizelge 5.3. SAR ve doku kalinlig1 tablosu

Doku kalinlig1 SARo (W/kg)
(cm)
50 0.002
100 0.001
150 0.0008
200 0.0006
250 0.0005
300 0.0004
350 0.0003

SAR degerleri incelendiginde doku kalinligi arttikca SAR degerleri

azalmaktadir. Bu yanilticidir. Ciinkii konum ortalamali SAR hesaplanirken

dokudaki hiicre sayisina boliiniir. Doku kalinlastikca hiicre sayis1 artmaktadir. SAR

degerleri toplam1 daha biiyiik hiicre sayisina béliiniince kiiciik bir ortalama degeri

cikmaktadir. Sekil 5.7'de 10 cm doku kalinligi i¢in SAR grafigi verilmistir.
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T= 10000 Zamam (500.0 MHz)
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Sekil 5.7. 10 cm doku kalinligr icin SAR grafigi

Sekil 5.8'de 20 cm doku kalinlig1 i¢in SAR grafigi verilmistir.

T= 10000 Zamam (500.0 MHz)
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Sekil 5.8. 20 cm doku kalinligr icin SAR grafigi

Sekil 5.9'da 30 cm doku kalinlig1 i¢in SAR grafigi verilmistir.
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Sekil 5.9. 30 cm doku kalmligr icin SAR grafigi

Cizelge 5.4'de 10 cm, 20 cm ve 30 cm doku kalinliklar1 i¢in hiicre sayis1 ve

ortalama(konum ortalamali) SAR, degerleri verilmistir.

Cizelge 5.4. 10 cm, 20 cm ve 30 cm doku kalinliklar i¢in hiicre sayis1 ve

konum ortalamali SAR degerleri

Doku Kalinlig1 SARwe (W/Kg) SARo (W/Kg)
(cm)
10 0.57 0.023
20 0.59 0.011
30 0.59 0.008

Sonug olarak konum ortalamali SAR degeri giivenilir degildir. Onun yerine

toplam SAR degerini, SAR«, degerini veya zaman ortalamali SAR degerini

kullanmak daha dogrudur.

Daha sonra zaman ortalamali SAR benzetimleri yapilmis ve sonuglar

degerlendirilmistir. Sekil 5.10'da ve Sekil 5.11'de tekrar sayis1 T=1000 ve T=3000

icin SAR grafikleri verilmistir.
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T= 1000 Zamani (500.0 MHz)
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Sekil 5.10. T=1000 i¢in a) Elektrik alan b) anlik SAR ¢) Zaman ortalamalt SAR

T= 3000 Zamani (500.0 MHz)

[

|

NERO OO N
oucuouocuo

et gt
ocoooooooo

000

0 20 40 60 80 100 120
(c)

Sekil 5.11. T=3000 i¢in a) Elektrik alan b) anlik SAR ¢) zaman ortalamali SAR

Sekil 5.12'de tekrar sayis1 ile zaman ortalamali SAR grafigi verilmistir.
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Sekil 5.12. Tekrar sayisi ile zaman ortalamali SAR grafigi
Sekil 5.12'de verilen grafik incelendiginde ilk basta SAR degerlerinin ¢ok
hizli degistigi goriilmektedir. Bu bolgede bir zaman adimi kullanilirsa hesaplanan
SAR degeri normalden daha diisiik ¢ikacaktir. Bu nedenle zaman adimi sayisi
yeterince biiylik olmalidir. Diger taraftan biiyiik zaman adimlarinda SAR
degerlerinin degisimlerinin ¢ok kiiciik oldugu goriilmektedir. Zaman kaybina neden
olacag1 icin programin ¢ok biiyiik zaman adimlar ile galistirilmasina gerek yoktur.

Cizelge 5.5'de zaman adimi sayisi ile zaman ortalamali SAR degerleri verilmistir.
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Cizelge 5.5. Zaman adimi sayisi ile zaman ortalamali SAR degerleri

Zaman adimi SARzo (W/Kg)
1000 9.66e-07
3000 1.12e-06
5000 1.16e-06
7000 1.17e-06
9000 1.18e-06
11000 1.18e-06
13000 1.19e-06
15000 1.19¢-06
17000 1.19e-06
19000 1.19e-06

21000 1.19e-06
23000 1.19e-06
25000 1.19e-06
27000 1.2e-06
29000 1.2e-06

Son olarak =10 MHz ve =900 MHz frekanslarinda benzetimler yapilmis ve
etkileri gozlenmistir. Sekil 5.13'de 10 MHz ve Sekil 5.14'de 900 MHz frekanslar1
icin SAR grafikleri verilmistir. Kas dokusu i¢in 10 MHz'de & = 170.73 , ¢ =
0.61683 ,900 MHZz'de & =55.032, 6 =0.94294 olarak alinmustir.
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Sekil 5.14. 900 MHz i¢in a) elektrik alan b) anlik SAR ¢) zaman ortalamali SAR

Sekil

5.13

incelendiginde doku

icinde

SAR degerleri

dalgalanma

gostermemektedir. Diisiik frekansli dalgalarin dalga boyu biiytiktiir. Eger dalga
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boyu doku kalinligindan ¢ok biiyiik ise doku igindeki elektrik alan dagilimi
degerleri ¢ok yakin olup dalgalanma goéstermez. Bu nedenle dalga boyu dokuya

gore ¢ok biiylik ise SAR degerlerinde dalgalanma goriilmez.

Sekil 5.14 incelendiginde doku ig¢inde SAR degerleri dalgalanma
gostermektedir. Yiiksek frekansli dalgalarin dalga boyu kiiciiktiir. Doku kalinligt
dalga boyuna gore ¢ok biiyiikse doku i¢inde birden fazla dalga periyodu olacaktir.
Bundan dolay1 doku i¢indeki elektrik alan dagilimi1 dalgalanma gosterir. Bu yiizden
SAR degerleri de dalgalanma gosterir.

Diger yandan diisiik frekansli dalgalarin dokuya daha fazla niifuz ettigi ancak
daha az soguruldugu goriilmektedir. Bunun nedeni 10 MHZz'de dielektrik sabitinin
900 MHz'deki dielektrik sabitinden daha biiyiik olusu ve iletkenligin daha kiiglik
olusundan dolayidir. Dielektrik sabiti biiyiik oldugunda geriye yansiyan dalga
miktar1 daha biiyiiktiir. Iletkenlik kiiciik oldugunda ise daha az elektrik alan
sogurulur. Bu nedenle diisiik frekanslarda dalga daha fazla niifuz etmekte ancak
daha az sogurulmaktadir. Ayni1 kalinliktaki bir dokuda SAR degerleri diisiik
frekansta daha diistik ¢cikmaktadir. Sekil 5.15'de 10 MHz i¢in, Sekil 5.16'da ise 900
MHz igin SAR. grafikleri verilmistir.

. Yerel SAR
- — 10.0 MHz
4l _
3t ]
g
=
2 ]
1} ]
0 | i
0 50 100 150 200

Sekil 5.15. 10 MHz siniis kaynak i¢in SARp. grafigi
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Sekil 5.16. 900 MHz siniis kaynak i¢in SARp. grafigi

Cizelge 5.6'da 10 MHz ve 900 MHz'de hesaplanan zaman ortalamali SAR,
SARepe ve maksimum SAR(SAR.x) degerleri verilmistir.

Cizelge 5.6. 10 MHz ve 900 MHz'de hesaplanan SAR degerleri

10 MHz 900 MHz
SAR(Zaman Ortalamali) 2.12x 107 1.23x10°
(W/Kg)
SARmax (W/Kg) 7.16 x107 2.60 x 10°
SARe (W/kg) 4.61x 10° 235x% 10°

5.3.1. Bir boyutta ¢ok katmanh dokular icin benzetim

Sirastyla deri, yag, kas ve kemik dokularindan olusan 4 katmanli bir yapi
olusturulmustur. Doku kalinliklar1 deri: 0.2 cm , yag: 1 cm , kas: 5 cm , kemik: 2
cm alinmustir. 1k olarak 500 MHz frekans: i¢in benzetim yapilmis ve dokularda
sogurulan SAR miktarlar1 verilmistir. Sogurulan SAR miktarlar1 dokularin
kalinligina da baglidir. Buna dikkat edilmelidir. Sekil 5.17'de 500 MHz frekansta 4

katl1 doku yapisinda hesaplanan SAR degerlerinin grafigi verilmistir.
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Sekil 5.17. 500 MHZ'de 4 katmanl yapida SAR degerleri a) elektrik alan b)
anlikSAR c¢) zaman ortalamali SAR

Cizelge 5.7'de 500 MHZ'de ¢ok katmanli yap1 i¢indeki dokularda hesaplanan
SAR degerleri verilmistir. Biitiin yap1 igindeki SAR degeri 6.80x10° olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 5.7. 500 MHZ'de ¢ok katmanli yap1 i¢in hesaplanan SAR degerleri

Doku Kalinhik (cm) D"](‘;'Vi/ﬁgS)AR SAR Yiizdesi
Deri 02 1.54 x 10° 22.679
Yag 10 121 x 10° 1.777
Kas 50 5.02 x 10° 73.770

Kemik 2.0 1.21 x 10° 1.772

Doku igindeki SAR degerleri dokunun elektriksel o6zelliklerine, doku
kalinligina ve dokunun yogunluguna baghdir (elektriksel 6zellikler frekansa bagh
oldugu icin frekansa da baglidir). Yag dokusu elektriksel 6zelliklerinden dolay1
daha az enerji sogurmaktadir. Deri dokusu en yiiksek SAR degerine (SARmax)
sahipken kalinliginin az olmasindan dolay1 daha az bir ylizdeye sahiptir. En fazla
sogurulma kas dokusundadir. Kas dokusu hem yag dokusuna goére daha sogurucu

hemde daha kalindir. Kemik dokusuna ulagsmadan once enerjinin biiyiik miktari
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sogurulmustur. Bu nedenle SAR yiizdesi diisiik ¢ikmistir. Benzetimde kullanilan

dokular ve parametreleri Cizelge 5.8'de verilmistir.

Cizelge 5.8. Deri, yag, kas ve kemik dokularinin parametreleri

Doku K?clzl‘;‘k Dielektrik fletkenlik Yogunluk
Deri 0.2 44915 0.7284 1050
Yag 1.0 5.5444 0.042793 918
Kas 5.0 56.445 0.82245 1050

Kemik 2.0 12.946 0.10047 1920

Doku kalinliklar1 degistirilerek benzetim tekrarlanmistir. Sekil 5.18'de farkl
doku kalinliklar1 i¢in hesaplanan SAR grafikleri verilmistir. Doku kaliliklar1 deri:

0.3 cm, yag: 3.0 cm , kas: 2.0 cm ve kemik: 3.0 cm olarak alinmustir.
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[ — 500.0 MHz]]

Sekil 5.18. 500 MHz'de doku kalinliklar1 degistirilince hesaplanan SAR
grafikleri

Bu kalinliklar igin hesaplanan SAR degerleri Cizelge 5.9'da verilmistir.
Hesaplanan toplam SAR degeri 0.0001 W/Kg'd1r.
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Cizelge 5.9. Farkli doku kalinliklari i¢in hesaplanan SAR degerleri

Doku K?chmn;lk DOlRlvi/;(igS)AR SAR Yiizdesi
Deri 0.3 6.92x 10° 59.039
Yag 3.0 1.48x 107 12.681
Kas 2.0 2.61x107 22.258

Kemik 3.0 7.062 x 10°° 6.020

Doku kalinliklar1 degistirildiginde SAR degerleride degismistir. Deri kalinligt
0.1 cm degistirildiginde SAR ylizdesi 22'den 59'a yiikselmistir. Yag dokusunun
kalinlig1 artinca SAR yiizdesi de artmistir. Diger taraftan kas dokusunun kalinligi
azaltilmistir ve SAR yiizdesi azalmistir. Bunun sebebi sadece doku kalinliginin
azaltilmasi degil ayn1 zamanda kas dokusuna ulagan enerji miktarinin azalmasidir.
Ilk ornekte deri, yag ve kas dokusunun kalmligi 6.2 cm'dir ve SAR yiizdesi
98.226'dr. Ikinci drnekte ise ii¢ dokunun kalmhigi 5.3 cm'dim ve SAR yiizdesi
93.978'dir. Kemik dokusuna ulasabilen enerji miktar1 arttigi icin ve kemik

dokusunun kalinlig1 arttig1 i¢in SAR degeride artmigtir.

Frekansin etkisini gorebilmek i¢in 10 MHz ve 900 MHz frekanslarinda
benzetim tekrarlanmistir. Doku kalinliklar1 deri: 0.3 cm , yag: 3.0 cm , kas: 2.0 cm
ve kemik: 3.0 cm olarak alinmistir. Cizelge 5.10'da deri, yag, kas ve kemik

dokularinin 10 MHz i¢in parametreleri verilmistir.

Cizelge 5.10. 10 MHZz'de deri, yag, kas ve kemik dokularinin parametreleri

Doku Kz‘clﬁilk Dielektrik | iletkenlik Yogunluk
Deri 0.3 361.66 0.19732 1050
Yag 3.0 13.767 0.029152 918
Kas 2.0 170.73 0.61683 1050

Kemik 3.0 36.772 0.042822 1920

Sekil 5.19'da 10 MHz i¢in benzetim sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 5.19. 10 MHz i¢in ¢cok katmanli yap1 benzetim sonuglari
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Sekil 5.19.(Devam) 10 MHz i¢in ¢ok katmanli yap1 benzetim sonuglari
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Sekil 5.19.(Devam) 10 MHz i¢in ¢ok katmanli yap1 benzetim sonuglar1

Grafikler incelendiginde dokularin SAR degerleri arasinda keskin inis-

cikislarin oldugu goézlenmistir. Dalga boyu doku kalinligina goére ¢ok cok biiyiik

oldugunda dalga dokuda daha derine niifuz etmekte ve doku i¢inde elektrik alan
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hemen hemen yakin degerlerde olmaktadir. Bu ylizden SAR degerleri iletkenlik ve
doku yogunluguna baghdir. Benzetimde kullanilan dokularin yogunluklar1 kemik
hari¢ birbirine yakindir. Bu ylizden iletkenlik SAR degerinin belirlenmesinde 6ne
cikar. Iletkenlik biiyiikten kii¢lige kas, deri,kemik ve yag seklindedir. Bu nedenle
kas dokusunda SAR degeri daha biiyiiktiir. Yag dokusunda iletkenlik daha kiigiik
oldugu i¢in SAR degeride daha kiiciiktiir. Kemik dokusunun yogunlugu yaklagik
olarak digerlerinin iki katidir ve yogunlugu da dikkate aldigimizda en kiigiik SAR

degerine sahiptir.

Son olarak 900 MHz i¢in benzetim yapilmistir. 900 MHz'de doku

parametreleri Cizelge 5.11'de verilmistir.

Cizelge 5.11. 900 MHz i¢in deri, yag, kas ve kemik dokularinin parametreleri

Doku K?clﬁl‘;‘k Dielektrik fletkenlik Yogunluk
Deri 0.3 41.405 0.86674 1050
Yag 3.0 5.462 0.051043 918
Kas 2.0 55.032 0.94294 1050

Kemik 3.0 12.454 0.14331 1920

Sekil 5.20'de 900 MHz i¢in benzetim sonuglar1 verilmistir.

106




T= 500 Zamani

|

|

|

NEHOOORN
ououLououno

0.00012

ﬁo
(a)

200

DIOROTO Lo ast oo s s b e v B S P BT

0.00008 -

0.00004
0.00002

900.0 MHz

0.00000
0

(b)

200

0.000030
0.000025
0.000020
0.000015

900.0 MHz

0.000000
0

ﬁo
(c)

200

|

|

T= 5000 Zamani

NHHO OO N
ououoUouno

o

200

000000000

[wlelslslelelelele]

onBEoooorNE
T DS i T 1

900.0 MHz

o

200

cooooo0000

[olelelolololelele]

oMW LIh~I00
| O s I

900.0 MHz

o

(c)

150

200

Sekil 5.20. 900 MHz i¢in ¢ok katmanli yap1 benzetim sonuglari

107




T= 10000 Zamani

11

|

NEHO OO N
SUnNouLounouIno

0.00012

0.00008
0.00006
0.00004
0.00002

D.00010 Eovesaamransmm i e i s Ui S S seeiy 900.0 MHz |1

0.00000
0

200

OO0000000
[slelelel=lelelels]
ISl=lslsl=t=l=l=T]
ISlslsl={=l=llsTs]
ooO0O000000

OFMNWS IO ~I00
T | A L s T

900.0 MHz

(=]

[ |

NHHO OO
ououououno

0.000020
0.000015
0.000010
0.000005

0.000000
0

LOO000000
[slslelelslelslels]
O NIWE LC~00

(c)

T= 20000 Zamam

900.0 MHz |

200

........................... P —  900.0 MHZ

o

(c)

150 200

Sekil 5.20.(Devam) 900 MHz icin ¢ok katmanl yap1 benzetim sonuglari

108



T= 50000 Zamani

NEHOOO N
oucuoUiouo

o

000000000
[elelelelelslel=]le]
[s]lelslelelelsls]ls]
[slslelolslolelele]
[=l=lelele o] ol
onNPEomoNEY
T T T T 7

[==]

[ — 900.0 MHz

Scoo000000

[elelelelslelelele)

[==]enTonlan] ol o]l Lan]

[elelelelv]lelelele]

ooooooooOo

O =R UNcn =100
T T 1T 1T T 1T T

200

[=]
wu
(==

(c)

Sekil 5.20.(Devam) 900 MHz i¢in ¢ok katmanli yap1 benzetim sonuglar

900 MHZ'de dalga dokulara daha az niifuz etmekte ve enerjinin biiyiik kismi
ilk dokularda sogurulmaktadir. Bu nedenle deride SAR degeri daha yiiksektir. Yag
dokusunda daha az yansima olurken daha az sogurulma olur. Bu nedenle yag i¢inde

SAR degeri kiiciik ¢ikmastir.
5.3.2. Iki kaynakli benzetim

Hesap uzayinda 100. hiicreye 500 MHz'lik bir kaynak ve 225. hiicreye 900 MHz'lik
bir kaynak yerlestirilmistir. Kas dokusu iki kaynagin arasinda yer almaktadir. Sekil

5.21'de iki kaynak varken hesaplanan SAR grafigi verilmistir.
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Sekil 5.21. iki kaynak varken hesaplanan SAR grafigi
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Sekil 5.21.(Devam) Iki kaynak varken hesaplanan SAR grafigi
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5.4. ki Boyutlu SAR Benzetimleri

Bu boliimde nokta kaynak ve diizlem dalga uygulanmis farkli geometrik cisimlerin
iki boyutlu benzetimleri yapilmistir. Son olarakta magnetik rezonans(MR)

goriintlilerinde kiimeleme yapilarak SAR hesaplamasi i¢in benzetim yapilmistir.
5.4.1. Durgun elektrik alan benzetimleri

Cok diisiik frekanslarda dokularda dielektrik 1sinmadan dolay1 1s1 artis1 ¢ok ¢ok
kiiciiktiir. Bu nedenle diisiik frekanslar icin SAR hesaplamasi yapilmaz. Bu
frekanslarda 1s1 artisinin nedeni viicut iginde olusan akimlardir. Her ne kadar diisiik
frekanslarda SAR hesaplanmasa da doku igindeki elektrik alan dagiliminin

anlasilmasi i¢in durgun elektrik alanlarda benzetimler yapilmistir.

Ik olarak daire sekilli bir ortam igin SAR hesaplanmustir. Daire i¢indeki alan
dagilimi diizgiin olmalidir. Ancak smirlarda alan cizgileri egilmektedir. Bunun
nedeni smir sartlaridir. Sinirda elektrik alanin teget bilesenleri esitken normal
bilesenleri siireksizdir. Yani Ey=E, ve € En= &Eq» formiilleri gecerlidir. Burada E,
teget bilesenler ve E, normal(dik) bilesenlerdir. Sekil 5.22'de dikey bir alan i¢indeki
dairenin i¢inde ve disinda olusan elektrik alan ¢izgileri gosterilmistir(Furse ve

dig.,2009).
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Elektrik Alan Cizgileri

35

30}
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Sekil 5.22. Dikey bir alan i¢indeki dairenin i¢inde ve disindaki olusan elektrik alan

cizgileri

Sekil 5.22 incelenirse dairenin {ist yaninda elektrik alan ¢izgileri daha dik

gelmekte ve normal bilesenleri daha biiyiiktiir. Normal bilesenler &/, oraninda

kiigiilmektedir. Normal bilesenleri kiigiiliince teget bilesenlerin etkisi ile alan

cizgileri ve daireye dogru donmektedir. Yan kenarlarda ise teget bilesenler daha

etkilidir. Teget bilesenler esit oldugu i¢in degisim daha azdir. Alan ¢izgileri daha az

biikiiliirler. Sekil 5.20'de dairenin i¢indeki ve disindaki alan dagilimi verilmistir.

Sekil 5.23'de ise daire i¢indeki SAR grafigi verilmistir. SAR grafigi incelendiginde

gerlerinin daha kiigiik ¢iktig1 goriillmektedir.

dairenin lst ve alt yanlarindaki SAR de
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Elektrik Alan Dagilimi
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Sekil 5.23. Dik gelen alan i¢inde dairenin i¢indeki ve disindaki alan dagilim1
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Sekil 5.24. Dik gelen alanda daire icindeki SAR grafigi
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Daire yatay yonde durgun elektrik alan ig¢ine konuldugunda dairenin yan
taraflarindaki SAR degerleri daha diisiik ¢ikmaktadir. Sekil 5.25'de elektrik alan
cizgileri verilmistir.

35 Elektrik Alan Cizgileri

30+
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20

10+

0 10 20 30 40

Sekil 5.25. Yatay elektrik alan i¢indeki daire i¢in alan ¢izgileri

Sekil 5.26'da elektrik alan dagilimi, Sekil 5.27'de ise daire i¢indeki SAR

degerlerinin grafigi verilmistir.
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Elektrik Alan Dagilim:
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Sekil 5.26. Yatay elektrik alan i¢indeki daire i¢in elektrik alan dagilimi

ki SAR Grafigi
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Sekil 5.27. Yatay elektrik alan i¢indeki daire i¢in SAR degerleri
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Daha sonra dikdortgen, ¢okgen bir yapi, basit insan modeli ve ¢ok katmanli
bir yap1 i¢in benzetimler yapilmistir. Uygulanan alanin yonii yukaridan asagiya
dogrudur. SAR degerleri cisimlerin geometrisine gore degismektedir. Yukarida
verilen bilgiler bu geometriler icinde gegerli oldugu icin yeniden agiklama
yaptlmamigtir. Sekil 5.28'de dikey bir dikdortgen icindeki SAR degerleri
verilmigtir. Sekil 5.29'da ise yatay bir dikdortgen icinde olusan SAR degerleri

verilmistir.

SAR Grafigi
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Sekil 5.28. Dikey bir dikdortgen icindeki SAR degerleri
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SAR Grafigi

70
60
50
11.50
5
= 40
)
3 11.25
o
3 30 11.00
T
0.75
20
0.50
10
0.25
0 0.00

0 10 20 30 40 50 60 70
Hiicre Sayist

Sekil 5.29. Yatay bir dikdortgen i¢indeki SAR degerleri

Daha sonra gokgen bir yapi i¢in benzetim yapilmistir. Alan yonii sagdan sola

dogrudur. Sekil 5.30'da cokgen yap1 icin SAR dagilimi verilmistir.
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Sekil 5.30. Cokgen yap1 i¢in SAR dagilim1
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Sekil 5.31'de basit insan modeli i¢indeki SAR dagilimi verilmistir. Alan yonii

sagdan sola dogrudur.

SAR Grafigi
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Sekil 5.31. Basit insan modeli i¢cin SAR dagilim1

Son olarak durgun alan i¢indeki c¢ok katmanli bir yapr i¢in benzetim
yapilmistir. Yap1 bir dis katman i¢inde iki i¢ katman bulundurmaktadir. Dis yapinin
dielektrik sabiti 16, dikdortgen i¢in 32 ve diger yapi i¢in 2'dir. Biiyiik bir dielektrik
icinde kiigiik bir dielektrik bulunmaktadir. Bu yap1 i¢indeki SAR degeri biiyiik
cikmistir. Sekil 5.32'da ¢ok katmanli yapi1 i¢in SAR dagilimi verilmistir.
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SAR Grafigi
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Sekil 5.32. Cok katmanli yap1 i¢in SAR dagilim

5.4.2. Diizlem dalga SAR benzetimleri

Bu béliimde diizlem dalga kullanilarak SAR benzetimleri yapilmustir. {1k olarak bir
daire icinde olusan SAR dagiliminin benzetimi yapilmistir. Diizlem dalga daireye
carpinca hizi yavaslar ve dairenin seklini alir. Diger taraftaki ylizeye ¢arpinca bir
kism1 geriye yansir ve gelen dalgayla daire merkezi bdlgesinde girisim yapar.
Bunun sonucunda merkeze yakin bolgede SAR degeri yiiksek cikar. Sekil 5.33'de

diizlem dalganin ¢arptig1 daire i¢inde olusan SAR dagilimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.33. Diizlem dalganin daire i¢inde olusturdugu SAR dagilimi

Daha sonra 10 MHz ve 900 MHz frekanslari i¢in benzetimler yapilmistir. 10
MHz'de dalga boyu daha biiyiik oldugu ig¢in dielektrik dairenin tamamini
kaplamakta ve daire icinde hemen hemen her yerde birbirine yakin SAR degerleri
olugmaktadir. Sekil 5.34'de 10 MHz i¢in SAR dagilimi verilmigtir. Sekil 5.35'de ise
900 MHz i¢in SAR dagilimi1 verilmistir.
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Sekil 5.34. 10 MHz i¢in SAR dagilim1
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Sekil 5.35. 900 MHz i¢in SAR dagilimi
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5.5. MR Goriintiileri Kullanilarak Canh Dokularinda SAR hesaplanmasi

Bu boélimde canli dokularinda SAR hesaplanmast i¢cin MR goriintiileri
kullanilmistir. MR goriintiilerinde ilk olarak dokularin ayirt edilerek elektriksel
ozelliklerinin ~ tanimlanmas1  gereklidir. ~ Bunun  i¢in  bir  ydntem
boliitleme(segmentasyon)dir. Ancak bolitlemede bir ¢ok goriinti alan
ayrilmaktadir. Biitlin bu alanlara elle dokularin 6zelliklerinin atanmasi gereklidir ve
bu islem ¢ok uzundur. Bunun yerine bir diger yontem kiimelemedir. Kiimelemede
biitlin alanlar istenilen sayida kiimeye ayrilir. Bu durumda bir kiimedeki alanlarin
hepsine elektriksel ozellikler kolaylikla atanabilir. Bu tez calismasinda MR
goriintiilerindeki dokularin ayrilarak kiimelenmesi i¢cin K-Means kiimeleme
algoritmas1 kullanilmistir. Dokularin elektriksel Ozelliklerinin tanimlanmasindan

sonra FDTD yontemi ile SAR degerleri hesaplanmustir.
5.5.1. K-Means kiimeleme algoritmasi

Benzer nesnelerin veya verilerin gruplandiriimasina kiimeleme denir. Kiimeleme
verilerin benzer Ozelliklerine gore yapilir. Veri kiimesi igindeki benzer 6zellige
sahip veriler aym1 kiimede yer alirlar. Kiimeleme i¢in farkli algoritmalar
gelistirilmis olup bu tez ¢alismasinda K-Means kiimeleme algoritmasi
kullanilmistir. K-Means ifadesi ilk olarak 1967 yilinda J.B. MacQueen tarafindan
kullanilmistir(MacQueen, 1967).

K-Means algoritmasinda her bir veri ancak bir kiimeye ait olabilir. Kiime
sayist k kullanic1 tarafindan belirlenir ve algoritma verileri k adet kiimeye ayirir.

Her kiimenin bir merkezi vardir ve kiimeleri bu merkez noktalar1 temsil eder.

Ilk olarak k kiime sayis1 belirtilir. k adet kiime merkezi rastgele segilir. Veriler
kiimelerin merkezlerine olan uzaklig1 en az olan kiimeye dahil edilirler. Daha sonra
kiimelerin ortalamasi alinir. Bu ortalama kiimenin yeni merkez degeridir. Veriler
yeni kiime merkezlerine olan uzakliklarina gore yeniden kiimelenirler ve bu siireg
tekrarlanir. Bu islemler bir degisiklik olmayana kadar veya dnceden belirlenen bir

tekrarlama (iterasyon) sayisina ulagana kadar tekrarlanir.

K-Means algoritmasi i¢in maliyet fonksiyonu;

C

2.

i=1

n

Z ||Xk_ci||2

k,x, €G,

(5.6)
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seklindedir. Burada G; i. kiime, ¢ kiime sayisi, xx k. 6zellik vektord, c; 1. kiime
merkezi ve n 6zellik vektorli sayisidir. Ayrilmis kiimeler bir U iiyelik matrisi ile
tanimlanirlar. U matrisinin u; elemani j. 6zellik vektorii i. kiimeye aitse 1 aksi
taktirde 0'dir. Yani;

1,eger ||x;—c|’=||x;—c.ll”, k=i (5.7)
0, aksi taktirde

u;=

formiilii ile tanimlanir. j. 6zellik vektorii x; hangi kiimenin merkezine yakinsa o

kiimeye aittir. Yeni kiime merkezleri;

k,x,€G, (5.8)

formiilii ile glincellenirler(Jang ve dig., 1997).
5.5.2. MR goriintiilerinin K-Means algoritmasi ile dokulara ayrilmasi

Genellikle MR goriintiileri dokularin belirlenmesi, hastalik tanis1 ve anormalliklerin
bulunmasi i¢in boliitlere ayrilir(Wu ve dig., 2007)(Ng ve dig., 2006)(Juang ve Wu,
2010)(Yan ve Karp, 1994). Bu tez ¢alismasinda dokularin belirlenmesi ve dokulara
elektriksel ozelliklerinin verilebilmesi i¢cin MR goriintiileri béliitlere ayrilmastir.
Boliitleme yontemleri genel olarak siiflandirma tabanli, bolge tabanli, kontiir
tabanli, atlas tabanli ve 6grenme tabanli olarak kategorilere ayrilir(Kasiri ve dig.,
2010). MR goriintiileri renk, ton, sekil, boyut ve diger Ozelliklere gore boliitlere
ayrilabilir(Chitade ve Katiyar, 2010). Bu tez calismasinda MR goriintiileri renk
tonlarina goére K-Means algoritmast kullanilarak dokulara ayrilmistir. Burada
karsilasilan sorunlardan birisi birbirine yakin tonlar ayni kiimenin elemani olarak
kaydedilebilmektedir. Bunu 6nlemenin yolu kiime sayisini arttirmaktir. Ancak bu
sefer ¢ok sayida ve kiiciik kiimeler olusacaktir. Bu kiimelerin her birinin elektriksel
oOzelliklerinin verilmesi zor bir islemdir. Ayrica biitiin dokularin elektriksel
ozellikleri bulunmamistir. Bu nedenle SAR hesaplamas: icin yeterli olacak kadar
kiime sayis1 belirlenir. Sekil 5.36'da asil MR goriintiisii, sekil 5.37'de ise n=4

kiimeye ayrilmis hali verilmistir.
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Sekil 5.36. Asil MR resmi

Sekil 5.37. MR goriintiisiiniin n=4 kiimeye ayrilmis hali
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Sekil 5.37.(Devam) MR goriintiisiiniin n=4 kiimeye ayrilmis hali

Sekil 5.38'de MR goriintiisiiniin n=10 kiimeye ayrilmis hali verilmistir.

Sekil 5.38. MR goriintiisiiniin n=10 kiimeye ayrilmis hali

126



Sekil 5.38.(Devam) MR goriintiistiniin n=10 kiimeye ayrilmis hali

Kiime sayisi arttirildiginda kiimelenmis goriintii asil gorilintiiye daha ¢ok
benzemektedir. Ancak ayrilan doku sayisi fazla ve cok karmasiktir. Bu kadar

dokunun elektriksel 6zelliklerinin verilmesi olduk¢a zordur.

SAR hesabmin kolay olmasi i¢in kiime sayisi n=4 se¢ilmis ve dokular
ayrilmustir. Sekil 4.37 incelendiginde renk tonu yakin olan bazi alanlarin hatali
ayrildigr goriilmiistiir. Sekil 4.37'de gorintii 4 farkli alana ayrilmistir. Alanlar
incelendiginde uygun ayirmanin hava, kemik, beyin gri madde ve beyin beyaz
madde seklinde olduguna karar verilmistir. Bunlar disindaki dokular 3 canli

dokusundan birine dahildir. Sekil 5.39'da bu 4 alan kahverengi olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.39. MR goriintiisiiniin ayrildig: 4 farkli alan
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Sekil 5.39.(Devam) MR goriintiisiiniin ayrildig1 4 farkli alan

5.6. MR Goriintiileri Kullanilarak SAR Hesabinin Yapilmasi

Bu boélimde MR goriintiisii kullanilarak 10 MHz, 500 MHz ve 900 MHz

frekanslarda SAR benzetimleri yapilmistir. Bir MR goriintiisti kullanilsada istendigi
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taktirde daha fazla MR goriintiisii ile SAR hesab1 yapilabilir. MR goriintiilerinin
organ veya dokulara ayrilabilmesi ic¢in tip bilgisi de gereklidir. Sekil 5.40'da
kullanilan MR goriintiisii(MR) verilmistir.

Sekil 5.40. SAR hesabi i¢in kullanilan MR goriintiisii

Cizelge 5.12'de kemik, beyin gri madde ve beyin beyaz madde i¢in elektriksel

ozellikler verilmistir.

Cizelge 5.12. Kemik, beyin gri madde ve beyin beyaz madde i¢in parametreler

Doku Frekans Dielektrik Tletkenlik Yogunluk

10 MHz 36.772 0.04282 1920

Kemik 500 MHz 12.946 0.10047 1920

900 MHz 12.454 0.14331 1920

10 MHz 319.67 029172 1040

Beyin Gri 500 MHz 55.833 0.77907 1040
Madde

900 MHz 52.725 0.94227 1040

10 MHz 175.72 0.15845 1040

Beyin Beyaz 500 MHz 41.004 0.47391 1040
Madde

900 MHz 38.886 0.59079 1040
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[k olarak 10 MHz igin SAR hesab1 yapilmustir. Sekil 5.41'de 5000 ve 10000

zaman anlar1 i¢in anlik SAR grafikleri verilmistir.

SAR Anlik (T = 10000 Zamani
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Sekil 5.41. 10000 zaman an1 i¢in anlik SAR grafigi

Sekil 5.42'de 5000 ve 10000 zaman anlar1 i¢in toplam SAR grafikleri

verilmistir.
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SAR Toplam (T = 10000 Zamani)
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Sekil 5.42. 5000 ve 10000 zaman anlar1 igin toplam SAR grafikleri

Anlik SAR degeri sadece bir zaman anindaki SAR degerini verir. Elektrik
alan dagilimi her zaman am i¢in farklilik gosterdigi icin anlik SAR degeride

farklilik gosterir. Bu nedenle anlik SAR degeri yamlticidir. Onun yerine konum
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ortalamali SAR veya toplam SAR degerlerinin kullanimi daha dogrudur. Sekil
5.42'de toplam SAR grafigine bakildiginda kaynaga yakin olan bolgelerde SAR
degerleri yiliksek uzak olan bolgelere dogru diisiik ¢ikmaktadir. Bu grafik anlik
SAR grafigine gore daha dogrudur. Cizelge 5.13'de 10 MHz i¢in hesaplanan SAR

degerleri verilmistir.

Cizelge 5.13. 10 MHz i¢in SAR degerleri

10 MHz

Zaman SARo SARzo SAR max

T=1000 1.307 x 10°® 0.0002 7.007 x 10

T=5000 2.78 x 107 0.014 1.757 x 107
T=10000 6.238 x 10”7 0.031 1.757 x 107
T=20000 1.836 x 10° 0.066 2.699 x 10°
T=50000 1.922x 10° 0.116 4444 x 10”
T=100000 6.991 x 10°¢ 0.139 4.444x 10°

Daha sonra 500 MHz i¢in SAR hesab1 yapilmistir. Sekil 5.43'de 5000 ve
10000 zaman anlar1 i¢in anlik SAR grafikleri verilmistir. Grafik incelendiginde
dalga boyu daha kiiciik oldugu icin girisim desenleri daha fazladir. Kaynaga yakin
bolgelerde SAR degerleri daha yiiksek ¢ikmaistir.
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50

100

150

200

250

300

50 100 150 200 250 300

SAR Anlik (T = 10000 Zamam

50

100

150

200

250

300

50

100 150 200 250 300

Sekil 5.43. 500 MHz i¢cin anlik SAR grafikleri

Sekil 5.44'de 5000 ve 10000 zaman anlart icin toplam SAR grafikleri

verilmistir.
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SAR Toplam (T = 5000 Zamant)

50

100

150

200

250

300

o
L
o

100 150 200 250 300

SAR Toplam (T = 10000 Zaman1)
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Sekil 5.44. 500 MHz icin toplam SAR grafikleri

Cizelge 5.14'de 500 MHz icin hesaplanan SAR degerleri verilmistir.
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Cizelge 5.14. 500 MHz icin SAR degerleri

500 MHz

Zaman SARo SARo SAR ax
T=1000 1.016 x 10° 0.0004 7.176 x 10
T=5000 5.436x 10° 0.0026 8.546 x 10°°
T=10000 9.494x 10° 0.0052 1.155x 10”
T=20000 1.904 x 107 0.0096 1.649 x 107
T=50000 3.933x 107 0.020 4240x 107
T=100000 5.161 x 107 0.0332 4.892x 10°

Son olarak 900 MHz i¢in benzetim yapilmistir. Sekil 5.45'de 5000 ve 10000

zaman anlar1 i¢in anlik SAR grafikleri verilmistir.

SAR Anlik (T = 5000 Zamani
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Sekil 5.45. 900 MHz i¢in anlik SAR grafikleri
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SAR Anlik (T = 10000 Zamani
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Sekil 5.45.(Devam) 900 MHz i¢in anlik SAR grafikleri

Sekil 5.45 incelendiginde  dalganin dokulara daha az niifuz ettigi
goriilmistiir. 500 MHZ' e benzer sekilde daha fazla girisim olugmustur. Cizelge

5.15'de 900 MHz i¢in hesaplanan SAR degerleri verilmistir.

Cizelge 5.15. 900 MHz i¢in SAR degerleri

900 MHz

Zaman SARo SARzo SAR
T=1000 1.095x 10 0.0004 2.291x 10”
T=5000 6.520 x 10° 0.0033 4.822x 107
T=10000 1.212x 107 0.0067 6.272 x 10”
T=20000 2.224 x 107 0.012 9.013 x 10”
T=50000 5.03 x 107 0.027 0.0001
T=100000 1.019 x 10° 0.051 0.0001
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5.7. Comsol Multiphysics Yazihmi Kullanilarak U¢ Boyutlu SAR Benzetimi

Bu tez calismasinda FDTD yontemi kullanilarak bir ve iki boyutlu SAR
benzetimleri yapilmistir. Ug boyutlu benzetim iginse bir paket yazilim
kullanilmistir. Bu boliimde bilimsel benzetim yazilimlarindan olan  Comsol
Multiphysics yazilimi kullanilarak {i¢ boyutlu SAR benzetimi yapilmistir(URL-4).
Comsol'la yapilmig 6rnek bir insan kafasi modeli ve yapilmis bazi benzetimler
mevcuttur(URL-5)(URL-6)(URL-7). Comsol yazilimi sonlu elemanlar yontemini
kullanarak hesaplama yapmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi diferansiyel
denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan sayisal hesaplama yontemlerinden biridir.
Sonlu elemanlar yontemi biitiinii sonlu sayida kii¢lik parcaya bdlerek her parca igin
hesaplama yapar. Biitiin goze(mesh)lerin degerlerinin katkisini alarak biitlinii
hesaplamaya dayanir. U¢ boyutlu modelin olusturulmasi i¢in bilgisayar destekli
tasarim(CAD) yazilimi kullanilarak basit bir insan modeli olusturulmustur. CAD
yazilimi1 olarak FreeCAD yazilimi kullanilmigtir(URL-8). Modelde EM kaynak
basin yan tarafina yerlestirilmistir. Sekil 5.46'da olusturulan {i¢ boyutlu insan

modeli ve yakinlastirilan bas1 gdsterilmistir.

Sekil 5.46. Uc boyutlu insan modeli ve yakinlastirilan basi
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Sekil 5.46.(Devam) Ug boyutlu insan modeli ve yakinlastirilan basi

Benzetim 900 MHz'de yapilip tiim viicut kas dokusu olarak tanimlanmustir.
Olusturulan model Comsol yazilimina aktarilmistir. Comsol her CAD formatini
desteklememektedir. FreeCAD, Comsol'un destekledigi iki formatta kayit
yapabilmektedir. Bu formatlar IGES ve STEP formatlaridir. Comsol yaziliminda
once hesap uzaymin siirlart belirlenir. Smirlarda yansimalari onlemek igin
sogurucu simir sartlart  uygulanir. Malzemeler tanimlanarak malzemelerin
parametreleri verilir. Modelde ti¢ malzeme kullanilmigtir. Viicut kas dokusu, etrafi
hava ve cep telefonu miilkemmel elektriksel iletken olarak tanimlanmistir. Sekil

5.47'de ti¢ boyutlu model ve hesap uzayi siirlar1 verilmistir.
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Sekil 5.47. Ug boyutlu insan modeli ve hesap uzayi sinirlart

Daha sonra sonlu elemanlar hesabi i¢in hesap uzayr géze(mesh)lere ayrilir. Bu
islemi yazilim otomatik olarak yapar. Sekil 4.48'de modelin gozelere ayrilmis hali

verilmistir.

Sekil 5.48. Uc boyutlu modelin gozelere ayrilmis hali
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Daha sonra yazilim galigtirllarak SAR hesab1 yapilir. Sekil 5.49'da viicutta

olusan SAR dagilimi gbsterilmistir.

SAR dagilimi EM kaynagin yerlestirildigi bas bolgesinde yogunlasmistir.
Tiim viicut ortalama SAR hesab1 yapildiginda viicudun diger bolgelerinde SAR
degerleri ¢ok ¢ok kiiciik oldugu icin ortalama ¢ok kiiciik ¢cikmistir. Bu nedenle
bolge daraltilarak tiim kafa ortalamasmin hatta daha dar bir bolge alinarak o
boélgenin ortalamasmin alimmasi daha dogru olacaktir. Konum ortalamali SAR

degerleri giivenilir degildir.

Sekil 5.49. Uc boyutlu insan modelinde olusan SAR dagilimi

5.8. 3D Slicer Yazihmi Kullamlarak MR Gériintiilerinin Birlestirilmesi ve Uc
Boyutlu Model Olusturulmasi

Tibbi goriintiilerin gosterimi, analizi ve bdliitlenmesi kullanilabilen ¢esitli
yazilimlar vardir. Bu yazilimlar kullanilarak {i¢ boyutlu tibbi goriintiiler boliitlere
ayrilabilir. Bu yazilimlardan birisi 3D Slicer yazilimidir. 3D Slicer(veya sadece
Slicer) yazilimi tibbi goriintiilerin goriintiilendigi, ii¢ boyutlu hale getirildigi ve
boliitlere ayrildigr bir yazilimdir(URL-9)(Pieper ve dig., 2004)(Kikinis ve Pieper,
2011)(Uday ve dig., 2014)(Siddiqi ve dig., 2011)(Siddiqi ve dig., 2012)(Krsti¢ ve
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dig., 2013). Tibbi gorlintii veritaban1 da bulunmaktadir. Python ve Matlab
programlama dilleri ile kullanilabilmektedir(URL-10)(URL-11). Tibbi goriintiilerin

islenmesini saglayan yiizden fazla modiile sahiptir.

Kullanilan tibbi goriintiiler uluslararasi bir standart olan dicom(Digital
Imaging and Communications in Medicine) dosyalar1 formatindadir(URL-12)
(Turan, 2007)(Chen, 2012)(Mildenberger ve dig., 2002). Dicom dosyalar1 ii¢
eksende(axial, sagittal, coronal) ¢ekilmis iki boyutlu tibbi goriintiilerden olusur.
The American College of Radiology(ACR) ve The National FElectrical
Manufacturers Association(NEMA) kuruluslarinin ortak ¢aligmasi ile olusturulmus
bir standarttir(URL-13)(URL-14). Standart ISO 12052:2006 belgesi ile

tanimlanmuistir.

Dicom dosyalar1 olarak 3D Slicer yaziliminin 6rnek dosyalar1 kullanilmistr.
3D Slicer yazilimina yiiklenen dicom dosyalar1 ister iki boyutlu goriintiiler ister ii¢
boyutlu modeller seklinde incelenebilmektedir. Sekil 5.50'de olusturulmus iig

boyutlu model gosterilmistir.

Sekil 5.50. 3DSlicer yaziliminda iki boyutlu tibbi goriintiilerin goriintiilenmesi ve

olusturulan ii¢ boyutlu model goriintiisii
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3D Slicer yazilimi tibbi goriintiileri boliitlere ayirabilmektedir. Sekil 5.51'de

boliitlere ayrilmis {i¢ boyutlu bir karaciger modeli gosterilmistir.

Sekil 5.51. 3D Slicer yazilim ile olusturulan {i¢ boyutlu modelin bdliitlere
ayrilmast

3D Slicer yazilimi betik(Script) dili olarak Python kullanmaktadir. Bu sayede
goriintliler Python programlama diliyle islenebilmektedir. Tersine goriintiiler 6nce
3D Slicer ile islendikten sonra Python'a aktarilarak analiz edilebilmektedir. Bu
sayede farkli goriintii isleme teknikleri kullanilarak goriintiilerden daha fazla bilgi
elde edilebilmektedir. Goriintiiler K-Means veya farkli bir kiimeleme algoritmasiyla

kiimelere ayrilarak islenebilmektedir.

Internet ortaminda tibbi goriintiilerin bulunabilecegi kaynaklar mevcuttur. Bir
bagka tibbi goriintiileme yazilimi olan Osirix yazilimimin veri tabaninda MR ve
bilgisayarli tomografi goriintiileri dicom formatinda mevcuttur(URL-15). Midas
baz1 tibbi goriintiilerin arsivlendigi bir sitedir(URL-16).
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda zamanda sonlu farklar yontemi kullanilarak bir ve iki boyutlu
benzetimler yapilmistir. ilk olarak bir boyutlu benzetimler tek ve ¢ok katmanl
yapilar i¢in yapilmigtir. Ortamin dielektrik sabiti dalganin ne kadarinin iletilip
yanstyacagini belirlemektedir. Dielektrik sabiti biiylik olan dokularda iletim daha

diisiik olup dokuya iletilen elektromagnetik enerji daha diistiktiir.

Iki boyutlu benzetimler hem durgun elektrik alanlar igin hemde
elektromagnetik dalgalar i¢in yapilmistir. Durgun elektrik alan benzetimleri sonlu
farklar yontemi ile yapilirken elektromagnetik dalga benzetimleri zamanda sonlu
farklar yontemi kullanilarak yapilmistir. Durgun elektrik alan i¢ine konulan bir
cisim elektrik alanin biikiilmesine sebep olmaktadir. Bu biikiilmenin sebebi sinir
sartlaridir. Cisme yakin bolgelerde biikiilme fazla iken uzak bolgelerde ¢ok kiigiik
hatta sifirdir. Biikiilme cismin sekline ve ortamlarin dielektrik sabitlerine baglhdir.
Cismin sekli sinirlarn belirledigi icin etkilidir. Dis ortamin dielektrik sabiti i¢
ortamin dielektrik sabitinden kiiciik ise biikiilme cisme dogrudur. Aksine dis
ortamin dielektrik sabiti i¢ ortamin dielektrik sabitinden biiyiikk ise biikiilme
cisimden disartya dogrudur. Cismin sekli karmasiklastikca icindeki elektrik alan
dagilimin1 yorumlamak zorlagsmaktadir. Program iginde cismin bulundugu hiicrelere
cismin elektriksel 6zellikleri verilir. Bu yontem basit geometriler i¢in kullanilabilir.
Karmagik geometriler i¢in bagka yoOntemlerin kullanilmast daha dogrudur.
Matematiksel olarak tanimlanabilen ¢okgen(poligon), bezier egrileri ve B-spline
egrileri gibi geometrik yapilarin kullanimi daha dogrudur. Diger bir yontemde
geometrilerin bir bilgisayar destekli tasarim yazilimi kullanilarak olusturulmasidir.
CAD tasarimlart programlama dilleri ile islenerek sonlu farklar veya zamanda

sonlu farklar yontemlerinde kullanilabilirler.

Elektromagnetik dalgalar bir cisme carptiginda dalganin bir kismi ilerlemeye
devam ederken bir kismi geri yansimaktadir. Dalganin ne kadarinin geriye
yansiyacagint cismin ve c¢evresindeki ortamin dielektrik sabiti ve magnetik

gecirgenligi belirler. Dalganin ne kadarmmin yansiyip ne kadarmin iletilecegini
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anlamak i¢in yansima ve iletim katsayilar1 tanimlanmistir. Dalga, dielektrigi kiiciik
ortamdan biiyiik ortama gegerken yansima katsayisi negatif olmakta ve dalganin
genligi de negatif olmaktadir. Dalga, dielektrigi biiyiik ortamdan kiiclik ortama
gecerken yansima katsayis1 pozitif ¢ikmakta bu nedenle de genligi pozitif

olmaktadir.

Benzetimlerin sonucunda sogurucu smir sartlart olmadan yansimalardan
dolay1 sonuglar yaniltici ¢ikmustir. Bu nedenle smir sartlarinin uygulanmasinin
onemli oldugu goriilmiistiir. Problem uzay1 biitiin cisimleri i¢ine alacak sekilde
secilmelidir. Cismin sinir1 aynt zamanda hesap uzaymnin siniri oldugunda sinir

sartlar1 dogru ¢alismayip sorunlar ¢ikmaistir.

Dokularin igindeki elektrik alan dagilimi zamanda sonlu farklar yontemi ile
hesaplandiktan sonra 6zgiil sogurma orani(SAR) hesaplari yapilmistir. Bir ana
formiil olmasina ragmen farkli SAR tanimlar1 yapilmistir. Bunun nedeni dokularin
cok karmasik olup SAR degerlerinin yorumlanmasinin zorlugudur. Aslinda her
hiicrenin bir SAR degeri vardir. Ancak bir vektor veya matris seklinde degilde tek
bir ortalama deger olarak verilmektedir. Bu da cesitli hatalara sebep olmaktadir.
Biitiin dokulardaki ortalama SAR hesaplanirken biitiin hiicrelerdeki SAR degerleri
toplanarak hiicre sayisina boliiniirler. Doku hacmi biiyiidiikge(hiicre sayisi da artar)
hesaplanan SAR degeri daha kiigiik c¢ikmaktadir. Bu nedenle ortalama SAR
degerleri giivenilir degildir. Ortalama SAR degeri verilecekse miimkiin oldugunca
kiiclik bir hacim i¢in hesaplanmalidir. SAR tanimlar1 icinde en ¢ok kabul goreni
yerel SAR tanimidir. Yerel SAR canh i¢indeki elektrik alan degerinin zarfi
kullanilarak hesaplanir. Elektrik alanin zarfin1 bulmak i¢in Fourier doniisiimii
yapilir. Elektrik alan ifadesi yerine Fourier genligi kullanilarak SAR hesaplanir.
Ancak yerel SAR dalganin zarfinin degismedigi durumlar i¢in kullanilabilir.
Gergek hayatta ise dalgalarin zarflar1 siirekli degismektedir. Etrafimizda farklh
frekanslarda yayin yapan bir¢ok kaynak vardir. Bu dalgalarin zarfinin bulunmasi

¢ok zordur.

SAR sadece dokularin elektriksel 6zelliklerine gore degismez. Cismin sekli,
biiyiikligii, dalganin frekansi, kaynaga gore yonlenmesi, kaynagin cisme uzakligi,
yayinin yapildigr cismin disindaki ortamin elektriksel ozellikleri ve dalga
kaynaginin(antenin) yaymn giicii, yayin paterni(oriintiisii) gibi birgok etkene

baglidir(Chou ve dig., 1996)(Tiiysiiz, 2007)(Akram ve Jasmy, 2008). Bu kadar ¢cok
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parametrenin olmast SAR hesabinin ¢ok zor olmasina sebep olmaktadir. Canli
dokular1 ise ¢cok karmagsik bir yapiya sahiptir. Ayrica biitiin dokularin elektriksel
ozellikleri belirlenmemistir. Ortalama SAR degerleri giivenilir olmadigi igin

dogrudan elektrik alanin o andaki degerini kullanan SAR degerleri kullanilmistir.

Yapilan benzetimlerden bazi sonuglar bulunmustur. Dalga kaynagi dokudan
uzaklastikga SAR degeri diismektedir. Dalganin ilerledigi ortam kayipli oldugu i¢in
mesafe ne kadar artarsa dokuya ulasan dalganin genligi o kadar azalir ve doku
icinde elektrik alan dagilimi daha kiigiik ¢ikar. Ancak kaynakla doku arasi mesafe
kayipsiz bir madde olarak belirlenirse higbir zayiflama olmaz ve hesaplamada hata
yapilir. Dokunun hacmi biiyiidiikkge ortalama alindigi icin ortalama SAR degeri
daha kiiciik ¢ikmaktadir. Canli dokularinin magnetik gecirgenligi diisiik oldugu i¢in
miknatislanmayan malzemeler olarak kabul edilir ve magnetik gegirgenligi 1 olarak
alinirlar. Dokularin elektriksel 6zellikleri frekansa gore degismektedir. Diisiik
frekanslarda dokularin dielektrik sabitleri daha biiytiktiir. Bu nedenle iletilen dalga
genligi daha diisiiktiir. Bu da SAR degerinin daha diisiik ¢ikmasina neden olur.
Diisiik frekanslarda dokularin iletkenligi ise daha disiiktiir. Bu nedenle
elektromagnetik dalgalar daha az sogurulmaktadir. Doku icindeki elektrik alanin
daha diisiik olmas1 ve daha az enerji sogurulmasindan dolayr SAR degerleri daha
disiik ¢ikmaktadir. Diisiik frekanslarda doku iginde birbirine ¢ok yakin SAR
degerleri ¢ikmaktadir. Yiksek frekanslarda ise dielektrik sabiti daha kiigiik
iletkenlik ise daha biiyiiktiir. Dokuya giren dalganin genligi daha biiyiiktiir.
Iletkenlik daha biiyiik oldugu igin daha fazla enerji sogurulmaktadir. Bu nedenle
SAR degeri daha biiyilik ¢cikmustir. Yiiksek frekanslarda doku iginde SAR degerleri
daha fazla dalgalanma gostermistir. SAR degerinin zamanla degisimi incelenmistir.
[lk basta SAR degeri zamanla artmaktadir. Daha sonra SAR degeri kiiciik bir
dalgalanma gostererek sabit kalmaktadir. Programin calistirilma stiresi ¢ok kisa
olursa SAR degeri hatali hesaplanir. Calistirilma siiresi ¢ok uzun tutulurma
gereginden fazla siire ¢aligtirilir ve zaman kaybina neden olur. Se¢ilen zaman adimi
ile konum adiminin biiylikliigii de onemlidir. Zaman adimi ¢ok kiigiik secilirse
programin caligtirilmasi gereken siire ¢ok fazla artmistir. Konum adimimin kiigiik
se¢ilmesi durumunda hiicre sayis1 artar ve bu yiizden programin ¢alisma siiresi ile
bellek ihtiyact artmistir. Konum adimi ile zaman adimimin ¢ok biiyiik se¢ilmesi

durumunda algoritma kararsizliga gitmekte ve program hatali ¢alismaktadir. Cismin
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geometrisi degisince i¢indeki elektrik alan dagilimi degigsmektedir. Bu nedenle

cismin i¢indeki SAR degerleri de farkli ¢ikmaktadir.

Canli viicudundaki dokularin belirlenmesi igin MR goriintiileri kullanilmastir.
MR goriintiilerindeki bolgelerin boliitlenmesi ve kiimelenmesi i¢in K-Means
kiimeleme algoritmas1 kullanilmistir. Sadece boliitlenme yapildiginda dokularin
elektriksel ozelliklerinin verilmesi ¢ok zordur. Kiimelemede benzer ozelliklere
sahip bolgeler etiketlenmekte ve elektriksel oOzelliklerin atanmasinda biiyiik
kolaylik saglamaktadir. Ancak algoritma yakin renk tonlarindaki alanlari1 hatali
olarak ayni kiime igine alabilmektedir. Bunu Onlemenin yolu kiime sayisini
arttirmaktir.  Kiime sayis1 arttiginda ise ayrilan doku sayisi artmakta ve
karmasiklagsmaktadir.  Ayrica  biitiin ~ dokularin  elektriksel ~ oOzellikleri

belirlenmemistir.

Comsol Multiphysics yazilimi kullanilarak {i¢ boyutlu bir benzetim
yapilmistir. Ug¢ boyutlu model FreeCAD isimli bir bilgisayar destekli tasarim
yazilimi kullanilarak tasarlanmistir. Comsol yazilimi FDTD yontemini kullanmayip
sonlu elemanlar yOntemini kullanmaktadir. Yapilan benzetim sonucunda SAR
dagilimi EM kaynagin yerlestirildigi bas bolgesinde yogunlagsmistir. Tiim viicut
ortalama SAR hesab1 yapildiginda viicudun diger bolgelerinde SAR degerleri ¢ok
cok kiiciik oldugu i¢in tiim viicut ortalama SAR ¢ok kiiciik ¢cikmaktadir. Bu nedenle
bolge daraltilarak tiim kafa ortalamasinin hatta daha dar bir bdlge almarak o

bolgenin ortalamasinin alinmasi daha dogru olacaktir.

Bu tez calismasinda sadece nokta kaynak ile diizlem dalga kullanilmistir.
Bunlar disinda farkli antenler modellenerek kaynak olarak kullanilabilirler. Kapali
ortamlar i¢in benzetimler yapilmamistir. Yansiyan dalgalarin olusturdugu girisimin
etkileri de incelenebilir. Ornegin bir binanin veya odanm igindeki cisimler icinde
benzetimler yapilabilir. Benzetimler Gauss ve siniis dalga sekilleriyle yapilmustir.
Diger dalga sekilleriyle de benzetimler yapilarak SAR degerleri karsilastirilabilir.
Ozellikle modiilasyonlu dalgalarin benzetimleri yapilabilir. Cok sayida dalga
kaynagi ve diizlem dalga kullanilarak cep telefonlar1 ve baz istasyonlarinin
benzetimleri yapilabilir. EM dalga kaynaginin canli viicuduna yerlestirilmesi i¢cinde
benzetimler yapilabilir. Benzetimlerde cisimler hep hareketsizdir. Hareketli cisimler
icinde benzetimler yapilabilir. Benzetimler incelendiginde cismin dielektrik degeri

yiiksek oldugunda geriye yansiyan dalga miktar: artmaktadir. Dielektrik degeri ¢ok

148



biiylik olan bir kumas ile giysiler yapilabilirse viicut tarafindan sogurulan EM enerji
ve SAR degerleri azaltilabilir. MR goriintiilerindeki dokularin kiimelenmesi i¢in
farkli kiimeleme algoritmalar1 kullanilabilir.

Dokulardaki SAR dagiliminin olusturdugu 1s1 degisimi hesaplanmamuistir.
Canli dokularindaki 1s1 degisiminin hesaplanmast i¢in farkli modeller
gelistirilmistir. Bu modellerden bir tanesi biyoist denklemidir(Pennes, 1948).
Gelecek c¢alismalarda biyoist denklemi kullanilarak canli dokularinda EM
dalgalarin olusturdugu 1s1 degisimi hesaplanabilir(Wessapan, 2012)(Bernardi, 2000)
(Faruque ve dig., 2010)(Faruque ve dig., 2011)(Ibrahiem ve Dale, 2005)(Wang ve
Fujiwara, 1999)(Nikolaeva ve dig., 2004).

Yapilabilecek bir diger ¢alisma da 2 boyutlu MR goriintiilerinde FDTD ile
hesaplanan SAR degerlerinin 3 boyutlu goriintiide hesaplanan SAR degerleriyle
karsilastirilmasidir. Bunun i¢in 6nce 2 boyutlu MR goriintiilerinden 3 boyutlu
goriintli elde edilir. Daha sonra 3 boyutlu FDTD ile SAR dagilimi hesaplanir. SAR
dagilimi hesaplanan 3 boyutlu goriintii tekrar dilimlere ayrilarak 2 boyutlu
pargalarina boliiniir. 2 boyutlu goriintillerdeki SAR dagilimlart ile 3 boyutta
hesaplanip 2 boyuta ayrilan goriintiilerdeki SAR dagilimi karsilagtirilir. Bu
durumda beklenen nicelik olarak olmasa da nitelik olarak birbirine yakin degerlerin
¢ikmasidir. Bu durumda SAR dagilimi hakkinda fikir sahibi olunabilir. 3 boyutlu
FDTD hesabinda islem siiresi ¢ok uzundur. Bunun yerine 2 boyutlu hesap

yapilabilirse islem siiresi kisaltilabilir.

FDTD algoritmasindaki zaman adimi At ile konum adimlar1 Ax, Ay, Az
algoritmanin kararligini, bellek ihtiyacini ve ¢alisma siiresini etkiler. At, Ax, Ay, Az
cok kiiciik secilirse bellek ihtiyaci ve calisma siiresi ¢cok fazla artar. Cok biiyiik
secilirlerse algoritma kararsizliga gider ve hesaplamalar hatali olur. At, Ax, Ay,
Az'nin en uygun degerlerinin bulunmasi i¢in bir optimizasyon(en iyileme)
algoritmas1 kullanilabilir. Sonu¢ alinmasi durumunda hem bellek ihtiyaci azalir

hemde calisma siiresi kisalir.
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