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Mobil telefonlarin Ozgiil Sogurma Orant (Specific Absorption Rate)
degerinin belirlenmesi icin yapilan oélglimler éncesinde 6lgiim
diizeneginin dogrulanmast gerekir. SAR élciimlerinde kullanilan
robotun, elektrik alan probunun, esdeger doku sivisinin ve dOlgme
programinin bir arada dogru olarak calistigini kontrol etmek icin
dogrulama ¢alismasi yapilir. Dogrulama élgiimlerinde, kutu fantomun
alt kismina referans bir dipol anten yerlestirilir. Béylece esdeger sivi
lizerine degeri bilinen bir giic uygulanarak sivi icerisinde elektrik alan
olusmasi saglanir. Bu ¢alismada dogrulama oOlgiimlerinin 6nemli
bilesenlerinden biri olan dipol anten yapimi, karakterizasyonu ve
dogrulama élgtimlerinden bahsedilecektir.

Anahtar kelimeler: SAR, Ozgﬁl sogurma orani, Dipol anten, Fantom,
Dogrulama.

Abstract

Verification of Specific Absorption Rate measurement system is
necessary before determining the Specific Absorption Rate value of
mobile phones. The Specific Absorption Rate measurement system,
including the electric field probe, the tissue equivalent liquid and robot
used for positioning the probe and also the special software, should be
validated in order to check whether it works correctly or not at the test
frequency. A flat phantom and a reference dipole antenna are used for
the system verification. The reference dipole antenna is placed at the
bottom of the flat phantom. So, electric field is formed inside the liquid
by applying a known power is delivered to dipole antenna to the tissue
equivalent liquid. In this study, the construction, characterization and
validation measurements of reference dipole antenna which is one of
the important components of validation measurements will be
discussed.

Keywords: SAR, Specific absorption rate, Dipole antenna, Phantom,
Verification.

1 Giris
Elimizden hi¢ disiirmedigimiz, vazgecilmez esyalarimizdan
biri olan mobil telefonlar elektromanyetik dalgalar vasitasiyla
iletisim kurmamizi saglar. Bu telefonlarin kullanimi esnasinda
saglimiza olan olumsuz etkilerini en aza indirmek amaciyla
uluslararasi standartlar olusturulmustur. Bu standartlardaki
en temel bilesen ise o6zgil sogurma oramdir (Specific
Absorption Rate, SAR). SAR olarak gosterilen 96zgiil sogurma
orani, birim kiitle basina sogrulan elektromanyetik giicii ifade

etmektedir ve  Esitllk  (1)'de  verilen  bagmntiyla
hesaplanmaktadir [1],[2].
2
ol|E]
SAR = L (1)
P

Burada, o elektriksel iletkenlik (S/m), |E| elektrik alan siddeti
(V/m) ve p dokunun yogunlugudur (kg/m3).

SAR oOlgiimlerinin sinir degerleri, Amerika Birlesik Devletleri
icin IEEE C95.1 standardi ile belirlenmistir [3]. Avrupa ve
diger birgok iilke ise Uluslararasi Iyonize Olmayan Radyasyon
Komitesi (INIRC) tarafindan belirlenen smir degerlerini
benimsemektedirler [4]. SAR o6l¢limlerinin hangi kriterlere
gore yapilacagini anlatan ve sinir degerlerini tarif eden
uluslararas1 IEEE Standardi 1528 [1] ile IEC 62209-1
standartlari [2] vardir.

Mobil telefonlarin SAR Olgiimlerini gerceklestirmek icin
Sekil 1'de fotografi verilen veya buna benzer olgiim
diizeneginin kurulmasi gerekir. Olciim diizenegi, ortalama bir
insan kafasinin fiziksel ozelliklerine sahip olan fantom,
elektrik alan 6l¢meye yarayan izotropik prop, SAM fantom
icerisinde probun hareketini saglayan bir robot, baz istasyonu
simtilatorii ve 6l¢me programindan olusmaktadir.

Sekil 1: SAR 6l¢me diizenegi.

Kurulan diizenek ile SAR ol¢iimii gerceklestirmeden once
sistemin  dogrulama o6l¢limlerinin  yapilmas1  gerekir.
Dogrulama olg¢limleri ile elektrik alan probu, robot, program,
anten ve diger biitiin bilesenlerin yani sistemin birbiri ile
uyumlu olarak calisip calismadigl ve varsa hatalar tespit edilir.
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Ayrica dogrulama islemi, 6lgme sisteminde herhangi bir
degisiklik yapildiginda tekrar edilir.

SAR sisteminin dogrulamasinda, elektromanyetik isaret sistem
iizerine uygulanir. Degeri bilinen elektromanyetik isaretin
sistem icerisinde yer alan elektrik alan probu iizerinde
olusturdugu gerilim degeri ol¢iiliir. Bu degerden ve sistemin
diger bilesenleri kullanilarak SAR degeri hesaplanir.
Olgiimlerden elde edilen SAR degerinin hesaplanan gercek
SAR degeri ile kiyaslanabilmesi icin elektrik alan probu
iizerinde olmas1 gereken gercek gerilim degeri de
hesaplanmalidir.  Hesaplamanin  dogru  bir  sekilde
yapilabilmesi icin, kaynaktan iiretilen elektromanyetik isareti
elektromanyetik dalgaya dogru doniistiirmek gerekmektedir.
Bu islem icin dipol anten kullanilmaktadir [5]-[7]. Dipol
antene verilen isaretin gercekten ne kadarinin ortama
aktarildigini gosteren o6nemli parametrelerden bir tanesi
yansima kaybidir. Bir dipol antenin yansima kaybi ne kadar
biylik ise ortama aktardigi isaret o kadar fazladir [8].
Uluslararasi standartlara uygun bir SAR dogrulama 6l¢iimi
gerceklestirebilmek icin dipol antenin sahip olmasi gereken en
kiictik yansima kaybi 20 dB olmalidir [1],[2].

Bu calismada, dogrulama ol¢imlerinde kullanilabilecek ve
standartlarin gereklerini saglayan referans bir dipol antenin
yapimi, yansima kayb1 o6l¢imi  ve SAR dogrulama
6lciimlerinde kullanimindan bahsedilecektir.

2 Referans Dipol Anten Yapimi

Anten cift yonli dontstiirme islemini yapan cihaz olup, verici
olarak kullanildiginda anten girisindeki isareti
elektromanyetik dalgalara ve alici olarak kullanildiginda ise
tam tersi doniisimii gerceklestirir. Cok sayida anten tiirii
vardir. Bunlardan biri olan dipol antenler, her bir kolunun
uzunlugu, isaretin dalga boyunun yarisina (A/2) esit iki
kutuplu bir antendir [5].

SAR sisteminin kontrolii ve dogrulamasi testinde ilgili
standartlarda kullanimi 6nerilen referans dipol antenler 300
MHz ile 3000 MHz frekans araliginda ¢alismakta olup, yiiksek
dogruluga sahiptirler. Dogrulama o6l¢iimlerinde kullanilacak
referans dipol anten Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2: Dipol anten.

Yarim dalga dipol antenin kol uzunlugu (L), duran dalga orani
ayarl1 icin yerlestirilen bakir bileginin yiiksekligi (h) ve ¢ap (d)
degerleri dipol antenin kullanildig1 frekansa gore degisiklik
gostermektedir. Referans dipol anten sadece tek bir frekans
icin tanimlanmistir. Frekansa bagli bu degerler Tablo 1’de
verilmistir. Tabloda verilen referans dipol anten o6zellikleri
incelendiginde dipol anten yapimi esnasinda 300 MHz ve 450
MHz i¢in farkl;, 835 MHz ile 3000 MHz arasindaki antenler i¢in
farkli ¢apa sahip kablolarin kullanildigi goriilmektedir.
istenilen frekansa uygun kablolar Tablo 1’de verilen dlciilere
uygun olarak ayarlanmis ve baglantilari yapilmistir. Kablonun
bir tarafina SMA konnektor takilmistir. Diger ug ise kesilen
diger pargalara birlestirilmistir. Bir plastik tutucu ile dipol
sabitlenmistir. Yapilan antenin duran dalga orani (standing
wave ratio, SWR) ayarim1 yapmak icin bakir bir bilezik
kullanilmistir.

Tablo 1. Referans dipoliin mekanik 6zellikleri [1].

Nominal Frekans L h d
(MHz) (mm) (mm) (mm)
300 396 250.0 6.35
450 270 166.7 6.35
835 161 89.8 3.6
900 149 83.3 3.6
1450 89.1 51.7 3.6
1800 72.0 41.7 3.6
1900 68.0 39.5 3.6
2000 64.5 37.5 3.6
2450 51.5 30.4 3.6
3000 415 25.0 3.6

Sekil 2 ve Tablo 1'de verilen 6zelliklere uygun olarak 300 MHz
ile 3000 MHz arasinda dipol antenlerin yapimi
gerceklesmistir. Yapimi gerceklestirilen dipol antenlerin
gorinilimii Sekil 3'de verilmistir.

Sekil 3: Yapimi gerceklestirilen dipol antenler.

3 Referans Dipol Antenin Yansima Kayb1
Olgiimii

Yapimi gercgeklestirilen referans dipol antenlerin girisine
uygulanan isaretin ne kadarinin antenden aktarildigim
belirlemek i¢in antenin yansima kaybi1 dl¢lilmistiir. Yansima
kayb1 anten girisinde yer alan SMA konnektériinden yansiyan
isaretin bu konnektére uygulanan isarete orani olarak
tanimlanmaktadir. Yansima kaybini 6l¢mek igin Agilent
E8362B model bir Vektér Network Analizér (VNA) kullanilmig
ve Olgme diizenegi Sekil 4’te verilmistir. Referans dipol
antenin 6l¢limi tam yansimasiz bir odada gerceklestirilmistir.
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Ol¢iim gerceklestirilmeden énce, dipol antenin SMA konnektér
baglantisinin gerceklestirildigi ve VNA tarafinda yer alan
hatalar giderilmistir. VNA tarafindaki bu hatalar, 3.5 mm bir
kalibrasyon kiti kullanilarak tek kapi kalibrasyon yontemi ile
acik devre, kisa devre ve uyumlu yiik (open, short, load)
standartlar1 kullanilarak belirlenmistir. Daha sonra hata
parametreleri belirlenen VNA ve tam yansimasiz oda
icerisinde olan ve VNA’'ya baglh kablonun diger ucundaki
konnektér referans nokta alinmis ve her bir referans dipol
anten bu noktaya baglanarak yansima kaybi olgiimleri
gerceklestirilmistir.

Dipol
Vektor Network anten
Analizor —
Referans
nokta
3.5mm es-
eksenli kablo

Tam yansimasiz oda

Sekil 4: Yansima kaybi 6l¢me diizenegi.

Bu sistem ile dl¢limler tam yansimasiz oda icerisinde hava
ortaminda alinmis olup, oda igerisinde olusan yansimalar
ihmal edilmistir. Olciimlerden elde edilen sonuclar Tablo 2'de
verilmistir.

Tablo 2. Dipol antenlerin tam yansimasiz oda igerisinde
yapilan yansima kaybi 6l¢iim sonuglari.

Nominal Frekans Olgiilen Frekans ~ Yansima Kaybi

(MHz) (MHz) (dB)
300 346.4 13.36
450 501.1 12.08
835 839.4 12.87
900 884.8 10.57
1450 1462.3 11.82
1800 1812.9 11.34
1900 1928.4 11.63
2000 2051.2 10.52
2450 2540.9 11.16
3000 3108.1 13.78

Referans dipol antenlerin performansina karar vermek icin,
Indexsar marka ve farkl frekanslarda calisan ii¢ adet antenin
tam yansimasiz oda igerisinde ayni sartlarda yansima kaybi
Olglimleri yapilmistir. Bu 6l¢iimlerden elde edilen yansima
kaybi1 degerleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Indexsar dipol antenlerin yansima kaybi 6l¢iim

sonuglar.
Nominal Frekans Olgiilen Yansima Kayb1
(MHz) Frekans (dB)
(MHz)
900 901.3 12.46
1850 1845.9 11.33
2450 2580.1 10.20

4 Dipol Antenin SAR Dogrulama Sistemi ile
Yapilan Yansima Kaybi Olgiimii

Uretilen 900 MHz dipol antenin, SAR &lgiim sisteminin
kontrolii ve dogrulamasindaki performansii belirlemek igin
Sekil 5°de verilen diizenek kurulmustur. Bu diizenekte, SAR
o6lctimiinde kullanilan kafa fantom yerine 2 mm et kalinligina
sahip kutu fantom kullanilmistir.

Sekil 5: Kutu fantom ve dipol antenin yerlesimi.

Kutu fantom igerisine 900 MHz frekansta ¢alismaya uygun,
iletkenligi nominal degeri 0.97 S/m ve bagil gecirgenligi 41.5
olan 5 L esdeger doku sivisi ile doldurulmustur. Hazirlanan
esdeger doku S1VIS1 %0.10 bakterisit, %1.00
Hydroxyethylcellulose (HEC), %1.48 NaCl, %56.50 seker ve
%40.92 su karisimindan olusmaktadir [9]. Hazirlanan
karisimin, (22+2) °Cdeki bagil dielektrik Kkatsayis1 ve
iletkenligi VNA ve TEM hiicresi kullanilarak o6l¢iilmiis ve
Olciimler sirasiyla 40.2 ve 0.952 S/m olarak elde edilmistir.
Referans dipol anten ise kutu fantomun altina gelecek sekilde
yerlestirilmistir. Sekil 5’te goriilen dipol antenin alt kismindan
yaklasik 3 m uzunlugundaki SMA konnektdre sahip es eksenli
kablo ile HP 8753B VNA’ya baglantis1 yapilmistir. Bu VNA'nin
artik parametreleri 3.5 mm konektoére sahip bir kalibrasyon
kiti ile diizeltilmistir.

900 MHz frekans i¢in iiretilen dipol antenin ve Indexsar marka
dipol antenin yansima Kkaybi ol¢climleri; Sekil 5°te verilen
diizenek ve VNA kullanilarak yapilmis olup, elde edilen
sonuglar sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.

Uretilen ve Indexsar marka dipol antenlerin 900 MHz
frekansinda SAR dogrulama sistemi ile yapilan yansima kayb:
Olciimleri sirasiyla 24.73 dB ve 28.08 dB elde edilmistir. Elde
edilen bu degerler ile Tablo 2 ve Tablo 3’te verilen degerler
arasindaki fark, olctimlerin farkl ortamlarda
gerceklestirilmesinden kaynaklanmaktadir.

312



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 20(8), 310-313, 2014
(EMANET 2013 Ozel Sayisi)

Pamukkale Univ ] Eng Sci, 20(8), 310-313, 2014
(EMANET 2013 Special Issue)

A. Kartal Dogan, M. Celep, S. Ogan

1 OOE -
STOR L LSS 008 S88 e

Sekil 6: Uretilen dipol antenin 900 MHz frekansinda kutu
fantomlu diizenekteki yansima kayb1 élgimii.

STOF 1 100,008 080

Sekil 7: Indexsar marka dipol antenin 900 MHz frekansinda
kutu fantomlu diizenekteki yansima kaybi 6l¢ciimii.

5 Sonugclar

Bu calismada, 300 MHz ile 3000 MHz frekanslar1 arasinda
calisan 10 adet dipol antenin yapimi gergeklestirilmistir.
Uretilen antenlerin hava ortaminda tam yansimaz odada
yansima kayiplari él¢tilmiistiir. Yapilan él¢iim sonuglari her iki
antenin birbiri ile uyum icerisinde oldugunu géstermektedir.
Bu uyum 2 dB’den daha iyidir.

900 MHz frekansa sahip dipol antenin, SAR 6l¢lim sistemi
dogrulama diizeneginde yansima kaybi olclimii
gerceklestirilmistir. Bu 0l¢iimde, tretilen dipol antenin
yansima kayb1 24.73 dB olarak elde edilmistir. Elde edilen bu

deger, iiretilen dipol antenin SAR 06l¢iim sisteminde referans
olarak kullanilabilecegini géstermistir.

fleride yapilacak c¢alismalarda, diger dipol antenlerin
olctimlerinin gercgeklestirilmesi i¢in ilgili frekanslara uygun
dokuya esdeger siv1 ve sistem hazirlanacaktir.
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