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Ozet: Son yillarda artan cep telefonu kullanumz, telefon anteninin olusturdugu elektromanyetik alanlarn, insan
kafast igerisinde yarattig: etkilerin incelenmesini ve insan saglhigina muhtemel zararlarinin degerlendirilmesini
gerektirmigtir. Bu ¢calismada, insan kafast ¢ok katmanh kiiresel bir yapt olarak modellenmig ve bu yapinin Green
fonksiyonlari, esdeger 2-kapili devre modeli kullanilarak hesaplanmistir. Esdeger 2-kapili devre modeli, kiiresel
katmanli yapilarda Green fonksiyonu hesabi i¢in karmasik analitik hesaplamalara ve niimerik ¢éoziimlere kiyasla
daha uygulanabilir ve islem yiikii hafif bir yontemdir. Bu yontemle hesaplanan Green fonksiyonlart kullamilarak,
cep telefonu antenlerinden yayilan elektromanyetik alanlarin insan kafast iizerindeki etkileri arastirilmistir.

Abstract: The recent increase in mobile-phone usage has required the study of the effects of antenna radiation
on human head. In this work, human head has been modeled as a multi-layered spherical structure and the
associated Green'’s functions have been derived using a 2-port equivalent network model. This equivalent model
is a simpler and more effective method to obtain Green’s functions in multi-layered spherical media than
complex analytical or numerical solutions with heavy workload. Employing the Green’s functions derived with
this method, effects of the antenna radiation on human head have been studied.

1. Giris

Herhangi bir geometride elektromanyetik alan analizi yapabilmek i¢in kaynak bilgisinin yan1 sira Green
fonksiyonlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun nedeni, bir elektromanyetik dalga denkleminin Green
fonksiyonunun, bu denklemin noktasal bir kaynak i¢in ¢éziimii olmasidir. Elektromanyetik alan teorisindeki
Green fonksiyonlari, dogrusal zamanda degismez sistem teorisindeki diirtii yanit1 fonksiyonlarina denktir. Yani,
dogrusal dalga denkleminin noktasal bir kaynak i¢in ¢6ziimii olan Green fonksiyonlar1 bilinirse, herhangi genel
bir kaynak i¢in ¢oziimii de dogrusal siiperpozisyon prensibi kullanilarak bulunabilir [1], [2].

Cok katmanli diizlemsel ya da kiiresel yapilarda Green fonksiyonlari ¢esitli analitik ya da niimerik yontemlerle
hesaplanabilmektedir [3]-[8]. Ozellikle diizlemsel ya da kiiresel mikro-serit anten yapilar1 i¢in Green fonksiyon
hesaplamalarinda, tam-dalga spektral-alan yontemi [3], kovuk yontemi [4], genellestirilmis iletim hatti yontemi
[5] ve spektral-alan immitans yaklagimi (spectral-domain immitance approach) [6] kullanilmistir. Esdeger 2-
kapili devre modeli, cok katmanl diizlemsel yapilarda spektral-alanda diyadik Green fonksiyonlarin ¢ikarimi
icin karmagik analitik hesaplamalara ve niimerik ¢ozlimlere kiyasla daha uygulanabilir ve islem yiikii hafif bir
yontem olarak yukarida belirtilen ¢oziimlere alternatif olarak Onerilmistir [9]. Esdeger 2-kapili devre modeli
yontemi, kapali (tam-kiiresel), yarim-kiiresel, sektor gibi kiiresel yapilarda diyadik Green fonksiyonlariin
hesaplanmasi i¢in genel bir yontem olarak gelistirilmistir. Bu yontemle ¢6ziimii yapilabilen bazi kiiresel ¢ok
katmanli yapilar radyal dalga kilavuzlari, dielektrik rezonatorler, kiiresel mikro-serit antenler ve dielektrik
rezonator antenlerdir [10].

Bu bildiride, esdeger 2-kapili devre modeli kullanilarak ¢ok katmanli kiiresel bir yap1 olarak modellenen insan
kafasimin Green fonksiyonlari hesaplanmig ve bu Green fonksiyonlari kullanilarak insan kafasinda anten
radyasyonu kaynakli olusan elektromanyetik alanlarin incelenebilecegi gosterilmistir.
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Sekil 1. (a) 6-katmanli kiiresel kafa modeli ve noktasal kaynak, (b) Esdeger 2-kapili devre modeli

2. Analiz

2-kapili esdeger devre modeli kullanilarak Green fonksiyonlar1 hesaplanacak insan kafasi, Sekil 1.a’da
gosterildigi gibi deri, yag, kemik, dura, BOS (beyin-omurilik sivisi) ve beyin dokularindan olusan 6-katmanli
kiiresel bir yap1 olarak modellenmistir [11]. Green fonksiyonu hesaplamasi i¢in kullanilacak noktasal kaynak da
bu sekilde gosterilmistir. Sekil 1.a’da goriilen herhangi bir k katmani igerisindeki manyetik ve elektrik vektor
potansiyeli ¢6ziimleri asagidaki gibi bulunmaktadir (manyetik potansiyel (Fy) i¢in de ifade ayni olmaktadir):
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Yukaridaki ifadede Ay elektrik vektdr potansiyeli, Hn,k(l) ve Hn,k(z) sirasiyla 1. ve 2. tip kiiresel Hankel
fonksiyonlarmi, P," 1. tip asosiye Legendre fonksiyonunu, Ay ile By ise ilgili katsayilar1 gdstermektedir. Elektrik
ve manyetik alanlarin tegetsel bilesenlerinin bu vektdr potansiyeller cinsinden ifade edilebildigi bilinmektedir.
Inceleme konusu olan kiiresel yapinin elektrik alan tegetsel bilesenleri (E) asagida kalin yaz tipi ile gosterildigi
gibi matris olarak ifade edilebilir (manyetik alan (H) i¢in de ifade ayni olmaktadir) [12]:

E(r.0,¢) = Z Z L.(n,v,0).E(r,n)elVi® )

i==een=[v,}

Bu ifade, tegetsel alan vektorlerini uzay-alanindan spektral-alana doniistiirmek i¢in kullanilan Vektor-Legendre
Déniisiimii’nii ortaya koymaktadir. E(¥,0,¢) uzay-alanindaki elektrik alan vektoriinii, E(r,n) ise spektral-alandaki

elektrik alan vektoriinii gostermektedir. L. doniisiim matrisinin tanim ve agik ifadesi [10]°da verilmistir.

Elektrik ve manyetik alanlarin tegetsel bilesenlerinin saglamas1 gereken sinir kosullar1, spektral-alanda esdeger
2-kapili bir devre modeli kullanilarak gerilimler (elektrik alan) ve akimlar (manyetik alan) i¢in devre teorisi
yardimiyla yazilan denklemlerle ifade edilebilmektedir. Buna goére olusturulan 6-katmanl kiresel kafa
modelinin esdeger devresi Sekil 1.b’deki gibi olmaktadir.

Bu model kullanilarak herhangi bir katman k’nin iki tarafindaki tegetsel alanlar, 2-kapili bir devrenin giris-¢ikis
akim ve gerilimleri olarak ifade edilebilmektedir. Dolayisiyla k katmammnmn iki ucundaki tegetsel alanlar
asagidaki gibi bir hibrid matris ile birbirleriyle iligkilendirilebilir [10]:
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E,; k-1 katmanindaki elektrik alam, E ise k katmanindaki elektrik alan1 gostermektedir. ¥y, Zy, ¥, By
altmatrislerini igeren matris ise k katmanmin tamimlayan parametrelerden olusmaktadir. iki kapili devreler
arasinda herhangi bir akim kayna@i olmadigi durumda bu hibrid matrisler carpilarak kaskadlanabilir. Sekil
1.b’deki devre modelinden ¢ikarilan ve sinir kosullarini tanimlayan diger denklemler ise asagidaki gibidir:

FID=_YI}'EI} ﬁs+=?h.ﬁh F.E‘s:Eh EE =I+ES_ E=E.I (4)



URSI-TURKIYE 2014 V1. Bilimsel Kongresi, 28-30 Agustos 2014, ELAZIG

Bu denklem setinde J akim kaynagimi, ¥4 en icteki katmamin modellenen admitansim ve ¥j, de en distaki

katman olan havanin admitansini gostermektedir. ¥y, Z5, ¥, By, ¥y ve ¥y, altmatrisleri, bir takim cebirsel

islemler sonucunda bulunabilmektedir. Bu altmatrislerin a¢ik ifadeleri [12]’de verilmistir. Yukaridaki denklem

seti kullanilarak kaynak akimlar ve elektrik alanlar arasinda asagidaki iliski elde edilebilir: (5)
E=6G.]

(5) ifadesindeki &, spektral-alan Green fonksiyonudur. 6-katmanh kiiresel kafa modeli i¢in spektral-alan Green

fonksiyonu ifadesi, yukaridaki denklemler ile yapilan hesaplamalar sonucunda asagidaki gibi bulunmaktadir:
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Yukaridaki ifadedeki ¥y, Z3;, ¥3; ve By altmatrisleri, 6 katmanmn altmatrislerinin kaskadlanmasiyla
olusturulan bileske hibrid matris Kp; nin altmatrisleridir.

6-katmanli kiiresel bir yap1 olarak modellenen insan kafasinin Green fonksiyonlar1 Tablo 1’deki parametreler
kullanilarak (6) olarak bulunduktan sonra herhangi bir kaynak J’nin yapi icerisinde olusturdugu elektrik alan (5)
denklemi ile hesaplanabilir.

Tablo 1. 6-katmanli kiiresel kafa modeli i¢in kullanilan parametreler [11]

Biyolojik Dokular Yarigap (cm) (@lQé(r)MHz)
Deri 9.00 37.21
Yag 8.90 9.38
Kemik 8.76 16.40
Dura 8.35 37.21
BOS 8.30 77.30
Beyin 8.10 43.22

Spektral-alanda hesaplanan elektrik alandan uzay alanina ge¢is ic¢in Vektor-Legendre Doniisiimii (2)
kullanilmaktadir.

3. Sonug¢

Bu bildiride aktarilan ¢aligma kapsaminda, insan kafasi ¢ok katmanli kiiresel bir yap1 olarak modellenmis ve bu
yapmin Green fonksiyonlari, esdeger 2-kapilt devre modeli kullanilarak hesaplanmistir. Esdeger 2-kapili devre
modeli, kiiresel katmanl yapilarda Green fonksiyonu hesabi igin genellikle olduk¢a karmasik analitik
hesaplamalara ve niimerik ¢oziimlere alternatif olarak gelistirilmis, daha uygulanabilir ve iglem yiikii hafif bir
yontemdir. Bu yontemle hesaplanan Green fonksiyonlar1 kullanilarak, cep telefonu anteni gibi ¢esitli radyasyon
kaynaklar1 nedeniyle insan kafasinda olusan elektromanyetik alanlar incelenebilmektedir.
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