Elektrik Alan Siddeti
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Alfa ve beta parcaciklari, gamma ve X 1sinlari, ndtronlar, yiiksek hizli elektronlar, protonlar ve
diger atomik pargaciklar iyonize radyasyon yaparlar. Iyonize radyasyon insan hiicrelerinin
degisimine neden olduklari, kanser olusturduklar1 ve kromozomlart degistirdikleri igin
tehlikelidir. Iyonize radyasyon ses dalgalarini, mikrodalga, radyo dalgalari, goriinen 151k, kisil
oOtesi 151k ve mordtesi 151k yayilimlarini icermez.
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Freguency: 10 kHz 300 GHz Vigible
Wavelength: 30 km 1 mm

Cep telefonlari, kablosuz internet erisimi basta olmak iizere elektromagnetik yayinim yapan
kaynaklarin insan saglig1 ve ¢evreye verdikleri hasarlarin iyi incelenmesi gerekmektedir.

Bu nedenle elektromagnetik yaymim yapan kaynagin verici giiciinden elektrik alan siddeti ve
glic yogunlugunu hesaplanarak limitlerin standartlara uygunlugu kontrol edilmelidir. Verici
antenden belirli uzakliklarda elektrik alan siddeti ve gilic yogunlugu hesaplanirken, anten
faktorii, anten kazanci ve kablo zayiflama parametreleri bilinirse yaymim yapan isaretin
frekansindan elektrik alan siddeti ve giic yogunluguna iliskin hesaplamalar yapilarak grafik
ortaminda frekansa veya alis glicline gore cizimler elde edilir. Standartlara uygunlugunun
belirlenmesinde yayinim yapan elektronik sistemlerin santimetrede mikro volt degerinde
elektrik alan siddetine ihtiya¢ vardir. Elektrik alan siddetinin ( V/im ) ve gii¢ yogunlugunun
(mwW/cm?) cesitli birimlere doniistiiriilmesi gereklidir.

|. TEMEL ALAN DENKLEMLERI
Alan teorisinden, serbest uzayda Fraunhofer bélgesinde yani uzak alanda elektrik ve magnetik
alan siddetleri daima ayn1 fazdadir ve birbirlerine diktir. G6zlem noktasindaki Poyting vektori

P = Re(ExH ") Watt/Birim Alan (1)

seklinde verilir. Burada;
E, volt/m cinsinden elektrik alan siddeti,
H, amper/m cinsinden magnetik alan siddetidir.

Gozlem noktasindaki toplam gii¢, kiirenin merkezindeki kaynaktan R yarigapli gbzlem
noktasina dogru kiiresel yiizey iizerinde giic yogunluk fonksiyonun entegrali ile asagida
gosterildigi bigimde elde edilir.
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Burada R kaynak ile gozlem noktas: arasindaki uzaklik ve 77, =377Q=120x, Serbest uzayin
karakteristik empedansidir.

H=E [am]

o
Elektrik alanda depolanan enerji,

w, =8—2<JM|E|2 dv  Joules @3)

ile tanimlanir. Burada &, = 8.85x107 =%X10"9 F/m bosluk veya havanin dielektrik
T

sabitidir, |E|, elektrik alan siddetinin genligidir. Magnetik alanda depolanan enerji

W = %”_UHF dv  Joules 4)

ile tanimlanir. Burada z,= 4 x 107 H/m bosluk veya havanin endiiktansi veya magnetik

gecirgenlik katsayisidir. |H|, magnetik alan siddetinin genligidir. Uzak alanda elektrik ve
magnetik alan arasindaki iligki

Mo =§ Q. ile verilir. (5)



I1. OLCUM BIRIMLERI
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dB- desibel iki gii¢ seviyesi orani ilen tanimlandigindan birimsiz sayidir.

dB = 10Loglo(%)

1

Iki giic seviyesi birbirleri ile orant1 temelinde iliskilidir. Eger P2 gii¢ seviyesi P1 gii¢
2
seviyesinden buyik ise dB pozitiftir. Tersi durumda negatiftir. P =V?, esit veya ayni

diren¢ degerlerinde gerilimler Olciildiigiinde dB degeri gerilimler cinsinden asagidaki
bicimde yazilir.

dB = 20Loglo(\£)
Vl

dBW- Cikista olglilen P2 [Watt] giiciiniin, giriste P1= 1W referans glicline oraninin
logaritmik degeridir.

dBm- Cikista olgiilen P2 [Watt] giiciiniin, giriste P1= 1mW=10"° Watt referans giiciine
oraninin logaritmik degeridir.

[ att] P, [mwatt]
dB =10Log
dBm=dBW+30
dBW=dBm-30

dBW = -30 + dBm =-60 + dB W
dBV = -60 + dBmW=-120 + dB V.



Il. SERBEST UZAY YOL KAYBI

Serbest uzay yol kaybi, elektromagnetik dalgadan enerjiyi emen hava gibi bir ortamin yok
edici zayiflamasindan farklidir. Bir kiiresel dalgadaki giic yogunlugu yayilirken uzakliga bagh
olarak zayiflar.

Gt=Verici B
Anten Gr=Alici
Kazanci ﬁ‘gtzzr:m
Pe Pd
R
FSL=Bos Uzay Yol Kaybi
Lr=Kablo ve
Konnektér Kaybi
Lt=Kablo ve
Konnektor Kaybi
VERICI [ - [ ALICI
Pt=Verici
Q'.I.“? Pr=Alci
Gucu Alis

Gucu

Pr, alis giicli, antenin 6niindeki giic yogunlugu ile alis antenin 1s1ma agikligi, anten kazanci
ve kablo kaybinin ¢arpilmasidir. Alict antenin 6nlindeki giic yogunlugu, verici gicd, anten
kazanci ile kablo kaybinin ¢arpilip kiiresel yiizey alanina boliimiine esittir. Alig giicli (6)
nolu denklem ile tanimlanir. (Friis denklemi)

P=PG LG, L (-*) Wat 6)
47R

Burada

Pr: alis gii¢ seviyesi, Watt,

Pd; alis giic yogunlugu, W/m2,

Pt; verici ¢ikis giicii, Watt,

Gt; verici anten kazanci, (niimerik),

Lt; verici tarafta hat kayb1, (niimerik),

Gr; alic1 anten kazanci (nimerik),

Lr; alic1 tarafta hat kaybr (nimerik),

R; Alict verici antenler arasindaki uzaklik (metre),

A=<
f
Burada

A, dalga uzunlugu, (metre),
c=151k h1z1i=3 x 10 m/s
f=frekans (Hz=1/s) dir.



2
j— is 1s1ma agikligidir.  Verici gici dBW, anten kazanci dBi, kablo kaybi dB olarak
T

verilirse (6) nolu denklemdeki alic1 gii¢ seviyesi dBW olarak hesaplanir (7).

Pr=Pt+Gt+Gr-Lt-Lr—20 L0910($) Q)

Son terim serbest uzay yol kaybi olarak adlandirilir.

FSL= - 20 Loglo($) dB.
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Yol kayiplarn

Verici ve alict anten arasindaki yol kayiplar1 propagasyon cevre sartlarina giiclii bir sekilde
baghdir. Birebir goriise sahip birka¢ yansimaya sahip Cok yollu bir ¢evrede yol kayiplart:

2
Lpath = (LJ
47d

Burada d dogrudan 2 anten arasindaki uzaklik, I', n. Sayidaki objenin yansima sabiti d n.

2

~ " dn

Objenin dogrudan alic1 antene uzakligi N toplam yansima sayisi. Topraktaki yansiyan
sinyalin genligi ve faz1 dalga polarizasyonuna olus agisina ve toprak O6zelligine baglidir.
Birbirini takip eden topraktan gelen yansima modelindeki yol kayiplari:

FERY ‘
Lpath = (_j
47d

Buradaki d birebir goriisteki alictya olan mesafe d, =+/d” +(2h)? yansimis yol uzunlugu.

Uzun mesafelerde ise ( d >>= 4x h2 / A ), denklemde verilen yol kaybi1 d * ile orantili hale
gelir.

19 ke

d,

Alic1 bolgesindeki sinyal giicii yol kaybi formiiliinden bulunur:

Pag =RGL

path



IV. VERICi GUCUNDEN ELEKTRIK SIDDETININ HESAPLANMASI

Verici antenden R m uzaktaki gii¢c yogunlugu

PG L
47 R?

Serbest uzaydaki uzak alanda elektromagnetik dalganin tasidigi giic yogunlugu (2) nolu

denklemde verilen elektrik alan siddetinden hesaplanir.
E? E?

" e 1207

(8) ve (9) nolu denklemlerden elektrik alan siddeti giic yogunlugu ya da verici giicii
cinsinden hesaplanabilir.

E=.,1207P, =19.4\/Fd=5'—:8,/a GL Vim (10)

Gili¢ yogunlugu ve elektrik alan siddetinin dB cinsinden logaritmik olarak ifadesi (11) ve (12)
denklemlerinde verildigi gibidir.

P, = W /m? )

W /m? 9)

Pd=-11dB-20 Log,,(R)+Pt (dBW)+Gt(dBi)-Lt(dB) dBW/m?  (11)
E=14.8dB-20 Log,,(R)+Pt (dBW)+Gt(dBi)-Lt(dB) dBV /m (12)

(12) nolu denklemden (11) nolu denklem g¢ikarilirsa dBW/m2 cinsinden gii¢ yogunlugu
dBV/m cinsinden yazilir.
E =25.8 dB + Pd(dBW/m2) dBV/m. (13)

V. ALIS GUCUNDEN ELEKTRIK ALAN SIDDETININ HESAPLANMASI
Alict antenin 1s1ma agikliginda giic yogunlugu, alis giicliniin anten kazanci, kablo kayb1 ve
anten 1s1ma acgikligina boliimiine esittir.

_ 4rP,
G, L

rer

P, W /m? (14)

(14) nolu denklemi (10) nolu denklemde yerine koyarsak elektrik alan siddetini V/m
cinsinden elde ederiz.

_88IT B ey (15)

E=——
i G, L,

Gli¢ yogunlugu ve elektrik alan siddetinin dB cinsinden logaritmik ifadesi (16) ve (17) nolu
denklemlerde verilmistir.

P, =11dB-20Lo0g,,(4)+P. dBW —G,dB, — L, dB dBW/m>  (16)
E =36.8dB —20Log,,(1) + P. dBW —G,dB, — L, dB dBV/m (17)



VI. ELEKTRIK ALAN SIDDETININ ALICI DEVRENIN GIRiS GERILIMI
CINSINDEN iFADESI

Receiving antenna
E Py

g.312

Coaxial line 2, = 504 %SOQ I\f
L O

Fig. 4. Field intensity in terms of receiving voltage.

Antenden gelen isaretin maksimum, kayipsiz ve yiiksek verimde alic1 devreye aktarilmasi igin
giris empedansinin konjigesinin antenin ¢ikis empedansina esit olmasi gerekmektedir.

Antenin gcikis empedanst 50 ohm, hattin karakteristik empedanst 50 ohm ve alic1 devrenin
giris empedans1 50 ohm ise alig giicii (18) denklemi ile belirtilir.

P=—" W (18)

Anten 151ma acikliginda gii¢ yogunlugu ise

0.251V 2
_UlVe
Po="2 oL /nz : (19)

Alan siddeti ise (10) nolu denklemden

9.7v 1
E="" ()" V/ olr 20
el Um (20)

Gli¢ yogunlugu ve elektrik alan siddetinin dB cinsinden logaritmik ifadesi (16) ve (17) nolu
denklemlerde verilmistir.

P, =—6dB—20Log,,(4)+V dBV —G,dB, — L, dB dBW/m?  (21)
E =19.8dB —20Log,,(4) +V dBV —G,dB, —L, dB dBV/m (22)

Uretici tarafindan belirtilen antenin en 6nemli &zelliklerinden biride anten faktoriidiir. Alict
giicii Olctlildiigiinde elektrik alan siddeti ve giris gerilimi bulundugunda anten faktorii (23) nolu
denklem ile hesaplanir.

AntenFaktor (AF) =5 =19.8-20Log,,(1) -G, —L, dB



VII. SAR specific absorption rates

olEl" _ 3’
B 2p - op
J: Electric Current Density [A/m”2]
Burada, E [V/m], o [S/m]ve o [kg/ms]
ilgilenilen noktaya ait, sirasiyla elektrik alan siddeti, iletkenlik ve doku yogunluklarini
goOstermektedir.

SAR

p=104 gr/m’
ot 3 .. . .
J=— A/m®  Analog alan degisimlerinde
J2

VIIlI.  SAYISAL SONUCLAR

Ornek -1

Alicr anten kazanct 12.5 dBi, Alict taraftaki kablo ve konektor kaybi 3 dB, Koaksiyel kablo ve
giris empedans 50 ohm, Isaret frekans1 10.5GHz ve 900Mz icin Gii¢ yogunlugu 1 mWatt/cm”2
ile 10 mWatt/cm”2 degisim i¢in Pr degerlerini dBm olarak bulunmasi
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Ornek -2

Alict anten kazanct 12.5 dBi, Alict taraftaki kablo ve konektor kaybr 3 dB, Koaksiyel kablo ve
giris empedans 50 ohm, Isaret frekansi 10.5GHz ve 900MHz igin Gii¢ yogunlugu 1
uWatt/cm”2 ile 10 uWatt/cm”2 degisim i¢in Pr degerlerini dBm olarak bulunmasi
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Ornek -3

Alict anten kazanci 12.5 dBi, Alict taraftaki kablo ve konektor kaybi 3 dB, Koaksiyel kablo ve
giris empedans 50 ohm, Isaret frekans1 10.5GHz ve 900 MHz iken Gii¢ yogunlugu 1
nWatt/cm”2 ile 10 nWatt/cm”2 degisim i¢in Pr degerlerini dBm olarak bulunmasi

IX.

Pr, The Receiving Power, [dBm]

-15
35 [

\

A
S

N
a

A
[l

Pr, The Receiving Power, [dBm]

&
=]
I
8
D

-35

-55 ]

-40
-60 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Pd, Power Density, [n"\W/cm2]
Pd, Power Density, [n"\W/cm2]

Sekil.3.a £=10.5 GHz Sekil.3.b =900MHz

MIKRODALGA YAYINIMININ SAGLIGA ETKILERI

Arthur Firstenberg’ in Microwaving Our Planet kitabinda insan sagligi agisindan iizerinde
durulacak noktalar;

Firstenberg (p. 41) de elektromagentik dalga ile 1sinlama beyin dokusundaki kalsiyum
iyonlariin degisimine neden oldugunu belirtmektedir.

Chiang et al. (1989), yaptig1 calismalarda; 0-4 mW/cm2 ile 120 mW/cm2.” (p. 22)
Arasindaki radyo dalgalarinin beyaz kan hiicrelerini hareketlendirdigini gézlemlemistir.
Kan iizerine yapilan diger bir ¢aligmada, Guinea domuzlar tizerinde 30 giin boyunca 1, 5,
10, ve 50 mW/cm2 elektromagetik giic yogunlugu uygulandiginda kan akisindaki
degisimlerin 1 mW/cm2 biiytlik etki gosterdigi , ve 50 mW/cm2 daha az etki gosterdigi
gbzlenmistir.

Almanya daki Medical University of Lubeck den Dr. Lebrecht von Klitzing, Bazi
insanlarin 10 nanowatts/cm2 den diisiik gii¢ yogunluklarinda bile hastalandigim ileri
stirmistlir. Dr. Lebrecht bebeklerin 1 nanowatt/cm2 gii¢ yogunluklarinda bile etkilenecek
kadara hassas oldugunu séylemistir.

IRPA (International Radiation Protection Association) genel halk i¢in maruz kalinacak gii¢
yogunlugu seviyesinin ImW/cm”2, Radyo Frekansinda calisanlarin ise SmW/cm”2
oldugunu onerir. Maruz kalma limitleri 6 dakika ile sinirlandirilmagtir.

Genel kabul mikrodalga 1simanin viicut organlarinda emilen enerji ile ilgili oldugudur.
Duyarli organlar; G6z, Bas ve beyindir. Mikrodalga frekanslarinda ¢alisanlarin bas agrisi,
Goz yorgunlugu, Asirt halsizlik, bitkinlik, uykusuzluk tan sikayet ettikleri raporlanmistir.
Bunlarin tiimiiniin mikrodalganin viicudun sinir sistemini etkilemesi ile ilgili oldugu
gorilmektedir.
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10MHz ve 6GHz arasindaki frekans araliginda, etkilere karst korumak igin SAR birimi
kullanilir. 6 GHz den 300GHz e kadarki frekanslarda ise viicut yiizeyine yakinindaki
organlarda 1sitmadan korunmak i¢in elektromagnetik dalganin gii¢ yogunlugunun zamandaki
ortalamasi dikkate alinir. Bu frekans araliginda organlara elektrik alanin girme derinligi kiiciik
oldugundan, ve emilen enerjiyi degerlendirmedeki sikintilardan dolayr SAR iyi bir 6lgiim
degildir.
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