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OZET

BiYOMEDIKAL UYGULAMALAR iCIN IMPLANT EDILEBILEN
MIKROSERIT ANTEN TASARIMI VE URETIiMi

YUNUS EMRE YAMAC

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Danisman: Yrd. Doc. Dr. S. Cumhur Basaran
Haziran 2015, 46 sayfa

Hastalarin  hareketlerini  ve davraniglarini  kisitlamadan uzaktan radyo
sinyalleriyle kontrollerini saglayan biyomedikal telemetrinin 6nemi her gecen giin daha
fazla artmaktadir. Biyomedikal telemetri sayesinde mikrodalga goriintiileme, kalp ritim
bozukluklari, nabiz diizeni, viicut 1sis1, solunum hizi, kan sekeri, kandaki oksijen
miktart gibi bulgulara ulasilabilmekte, kanser teshis ve tedavisi yapilabilmektedir. Bu
baglamda, s6z konusu uygulamalarda kullanilabilecek 6zelliklerde biyosensorlere ve
viicut igine yerlestirilebilen implant antenlere olan ilgi artmistir. Medical Implant
Communication Service (MICS) band1 biyomedikal uygulamalar i¢in tahsis edilmistir.

Bu tezde biyomedikal telemetri i¢in 153.35 mm?® (10.5x 11.5x 1.27 mm) anten
boyutlart ile minyatiire edilmis implant edilebilen mikroserit bir anten tanitiliyor.
Sunulan anten tasarimi 402-405 MHz’de MICS bandini ve 433-434 MHz, 2.45 GHz’de
ise iki ISM (Industrial, Scientific and Medical) bandini kapsiyor. Antenin 1g1ma elemant
lic adet es-merkezli kare yarik halka ve ili¢ adet metalik yoldan olugsmaktadir. Ayrica
kisa devre pin en distaki yarik halka ile topragi dogrudan birbirine baglamaktadir. Anten
Rogers 3010 taban malzemesi lizerine tiretilmistir. Ayn1 materyal {ist katman malzemesi
olarak da kullanilmistir. Ayrica toprak diizlemi antenin rezonans karakteristigini artiran
tic adet bosluk yapis1 igerir.

Implant antenin tam dalga analizi zaman domeninde sonlu integral tekniginden
faydalanan CST Microwave Studio programi kullanilarak gergeklestiriliyor. Simiilasyon
sirasinda anten dielektrik ozellikleri tamamen frekansa bagiml olan tek katmanli deri
dokusu modeli igerisine yerlestirilmistir. Bu tez kapsaminda ayrica sunulan antenin
viicut dis1 6lglimleri de yapilmistir. Elde edilen sonuglar tatmin edicidir. Buna ek olarak
tasarimdaki esnekligi gdstermek i¢in {i¢ farkli boyutta anten tasarimi da bu tez igerisinde
sunulmustur.

Sunulan optimum anten tasarimi1 MICS bandinda yaklasik olarak %42.1 ve ISM
bandinda ise %35.8 bant genisligi sunuyor. Maksimum anten kazanglar1 sirastyla —39 dB
ve —22.9 dB‘dir ve SAR degerleri sirasiyla 369 W/kg ve 396.4 W/kg’dir.

ANAHTAR KELIMELER: Cift bant, implant anten, yarik halka anten, PIFA,MICS
Bandi, anten optimizasyonu

JURI: Yrd. Dog. Dr. S. Cumhur BASARAN (Danisman)
Yrd. Dog. Dr. M. FATIH CAGLAR
Dog. Dr. Selcuk HELHEL



ABSTRACT

IMPLANTABLE MICROSTRIP ANTENNA DESIGN AND FABRICATION
FOR BIOMEDICAL APPLICATIONS

YUNUS EMRE YAMAC

MSc Thesis in Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. S. Cumhur BASARAN
June 2015, 46 pages

Without restricting movement and treatment of patients, the importance of
biomedical telemetry that provides control in distance by means of radio signals has
been greater than ever. Thanks to biomedical telemetry, symptoms such as microwave
monitoring, arrhythmia, sphygmic, body temperature, respiratory rate, blood sugar,
oxygen content of blood can be achieved, and diagnosis and treatment of cancer can be
done. In this context, biosensors and implantable antennas having features for these
applications have gained considerable attention. Medical implant Communication
Service (MICS) band was allocated for biomedical application.

In this thesis a dual-band implantable microstrip antenna design is introduced
with a miniaturized size of antenna 153.35 mm?® (10.5x 11.5x 1.27 mm) for biomedical
telemetry. The proposed antenna design includes in MICS (402-405 MHz) band and
433-434 MHz, 2.45 GHz two Industrial, Scientific and Medical (ISM) bands. The
radiating layer of the antenna is composed of three concentric square split-ring elements
and three metallic pad placed between them. Also a shorting-pin is directly connects the
outer ring element to the ground plane. The antenna is fabricated on the substrate of the
Rogers 3010. The same material is used for the superstrate. Also ground planes have
three slots that improve resonance characteristic of the antenna.

The full-wave analyses of the implant antennas are carried out using CST
Microwave Studio, utilizing the time-domain finite-integration technique. During the
simulation, the antenna is placed in a one-layer skin model whose dielectric properties
are fully frequency dependent. Also, in vitro antenna measurements are made within the
context of this thesis. The obtained results are satisfactory. In addition, three different
sizes of antenna to show flexibility in design is presented in this thesis.

The proposed optimum antenna design offers at MICS band approximately
41.2% bandwidth and at ISM band approximately %5.6 bandwidth. Antenna gains are
—39 dB and —22.9 dB and SAR values are 369 W/kg and 396.4 W/kg, respectively.

KEYWORDS: Dual band, implantable antenna, split-ring antenna, PIFA, MICS band
antenna optimization

COMMITTEE: Asst. Prof. Dr. S. Cumhur BASARAN (Supervisor)
Asst. Prof. Dr. M. Fatih CAGLAR
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ONSOZ

Biyotelemetri sistemlerinin saglik sektoriine katabilece§i yararlar mikroserit
anten tasarimcilarini viicut igerisinde ¢aligabilen olabildigince kiigiik boyutlarda implant
anten tasarimlarina yoneltti. Literatiirde birgok iyi tasarimin olmasina ragmen diger
tasarimlara rakip olacak milli bir ¢alisma bulunmamaktaydi. Bu ¢alismanin bu konudaki
eksikligin giderilmesinde yardimci olacaginmi diisiiyorum. Buna ek olarak implant
medikal cihaz tasarimi i¢in de bir giris adimi olabilir. Fakat tiim bu ileriki adimlar i¢in
¢ok daha ayrintili caligmalarin yapilmasi gerekir.

Bu tez ¢alismamda destek ve katkilarindan dolay1 oncelikle degerli danismanim
Yrd. Dog. Dr. S. Cumhur BASARAN’a, Akdeniz Universitesi’'nden degerli
arkadaglarim Ars. Gor. Mehmet CAKIR ve Atalay KOCAKUSAK ’a, anten iiretiminde
destegini esirgemeyen degerli calisma arkadasim Ars. Gor. Mehmet Ali BELEN’e,
Yildiz Teknik Universitesi Biyokimya Laboratuvarmi kullanmama izin veren Prof. Dr.
Aysegiil PEKSEL’e ve fantom iiretimdeki yardimlarindan dolay1r Ars. Gor. Dr. Nilay
ALTAS’a ¢ok tesekkiir ederim.

Yunus Emre YAMAC
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Q Ohm

c Iletkenlik

g Bagil dielektrik sabiti

g Bagil dielektrik sabiti reel bileseni

tand Ortamin kayip tanjant parametresi

gl Doku modeli iist taraf uzunlugu

g2 Doku modeli alt taraf uzunlugu

g3 Doku modeli sag taraf uzunlugu

g4 Doku modeli sol taraf uzunlugu

g5 Ust katman ile taban malzemesi arasindaki uzunluk
h Taban malzemesi kalinlig1

L Taban malzemesi uzunluk

L1 Iletken yama uzunlugu

11 Birinci bosluk yapisi uzunlugu

12 Ikinci bosluk yapisi uzunlugu

13 Ucgiincii bosluk yapis1 uzunlugu

14 S; anahtarinin konumunu veren uzunluk

m Yarik halkalarin genisligi

n Yarik halkalar aras1 bosluk

nl Toprak diizlemi birinci bosluk kalinlig

n2 Toprak diizlemi ikinci bosluk kalinlig

n3 Toprak diizlemi tigiincii bosluk kalinligi

rl Ik bosluk yapis1 baslangi¢ referans uzunlugu
r2 Kisa devre pin referans uzunlugu

r3 Besleme noktas1 konumu referans uzunlugu
w Taban malzemesi genislik

W1 Iletken yama genisligi

Kisaltmalar

AIMD Active Implant Medical Device

CST MWS Computer Simulation Technology Microwave Studio
CPW Coplanar Waveguide

DCS Digital Communication Systems

DGBE Diethylene Glycol Monobuthyl Ether

EM Elektromanyetik

EIRP Equivalent Isotropically Radiated Power



FCC
GSM
ISM
MICS
PEEK
PIFA
RFID
SAR
SR
SMA
TRITON X-100
WLAN
WBAN
ZOR

Federal Communications Commission
Global System for Mobile Communication
Industrial, Scientific and Medical

Medical Implant Communications Service
Polyether Ether Ketone

Planar Inverted-F Antenna
Radio-Frequency Identification

Specific Absorption Rate

Split Ring

SubMiniature Version A
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Zeroth-Order Resonance

vi



SEKILLER DiZIiNi

Sekil 1.1. Biyotelemetri siSteminin GalISMAST .....ecivveeiieeriiieeeiiiesiieeesiee e ssreessinee e 2
Sekil 2.1. Bir implant anten i¢in istenen S11 Karakteristii ......cccvvvvvveiriieiiiieeniiieniiee s, 4
Sekil 2.2. Zarlink diisiik giiclii verici entegresinin ¢aliSmasl ........cccoovcvveviveeniieesiieesninn. 6
Sekil 3.1. Tipik bir mikroserit anten geOMELIiSI ........cccevveveiieeiiere e 10
Sekil 3.2. Mikroserit hat beslemeli yarik halka anten...........ccccccovviiniiniiie e 11
Sekil 3.3. Doku modeli i¢ine konulan implant anten yapist ........cccccevveereenieeneesieennnn. 12
Sekil 3.4. Implant antenin yerlesirildigi Ortam...........c.cccovoveueverereeeereeeeeeeeee e, 14
Sekil 3.5. Deri dokusunun bagil dielektrik sabiti ve iletkenligin frekansla degisimi ..... 15
Sekil 3.6. Farkli dokular igerisine yerlestirilen implant antenler..............cccocoveveneennnn. 15
Sekil 3.7. implant anten tasarim asamalars .........cceeveveveeerereerereeeeeeee e seeens 16
Sekil 3.8. Implant anten S1GHMI ........cevevevevererereetee ettt 17
Sekil 3.9. Deney canlisi olarak sicanlarin kullanildigi dlglimler ...........ccocoeiiiiiiiennn. 18
Sekil 4.1. Antenin yerlestirildigi deri dokusu modeli ..........cc.ccoovviiiiiiiiniii, 21
Sekil 4.2. Sunulan tasarim MOdelleri .........coueiiiiiiiiiieiie e 21
Sekil 4.3. Tasarim I’e ait S11 KaraKteriStiGl......c.ceiveriiieiieiieeiie e 22
Sekil 4.4, Tasarim II’e ait S11 KarakKteriStiZl......coevvvveeriiiiiiiienie e 23
Sekil 4.5. Tasarim I1I’¢ ait S11 KaraKteristigi ........ccevvrveeivereiienieie e 23
Sekil 4.6. Tasarim I’in 1s1ma Oriintlisti kazang grafigi ........ccccocevvveiiiiiieiieniee e, 24
Sekil 4.7. Tasarim |I’nin 151ma Sriintiisii kazang grafigi.........cccevvveiiiiiiiie e 24
Sekil 4.8. Tasarim II’iin 1s1ma Oriintlisii kazang grafigi.........cccecvvvviiveeiieiiienieseeen, 24
Sekil 4.9. Tasarim I igin kazancin frekansla degisimi .........cccccoevvriniiieiieniee e, 25
Sekil 4.10. Tasarim II i¢in kazancin frekansla degigimi.........cccooevevviiieeiiieniin e, 25
Sekil 4.11. Tasarim III i¢in kazancin frekansla degisimi..........ccccocveiviiiiiiiiiiiieiiicenn, 25

Vii



Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.
Sekil 4.26.
Sekil 4.27.
Sekil 4.28.
Sekil 4.29.
Sekil 4.30.

Sekil 4.31.

Tasarim I i¢in 151ma verimliliZi ......cococveiiiiiiiiiiiice e 26
Tasarim I i¢in anten girig €MPEdansT .......ccuvevveieiiiieeiiieen e 27
m parametresinin degisiminin yansima katsayisina etkisi.........cccoccevrveennne. 27
n parametresinin degisiminin yansima katsayisina etkisi..........ccocvvrrvernnnn 28
W ve L parametresinin degisiminin yansima katsayisina etkisi................... 28
Taban malzemesinin degisiminin yansima katsayisina etkisi............ccc..u.... 29
Ust katman malzemesinin biiyiikliigiiniin yansima katsayisina etkisi .......... 29
S1, Sy, Sz metalik yollar1 ve kisa devre pinin konumlart............ccooceeviinnns 30
Sz metalik yolunun saga kaydirilmasinin yansima katsayisina etkisi........... 30
S1 metalik yolunun yukari kaydirilmasinin yansima katsayisina etkisi........ 31
Kisa devre pinin saga kaydirilmasinin yansima katsayisina etkisi ............... 31
Doku modeli biiyiikliigliniin yansima katsayisina etkisi..........c.ccoeeververinnnne 32

402 MHz i¢in doku modellerinin kazang grafiklerinin karsilastirilmast ...... 32

Anten tasartmlarinin Gretimi .......eoiveeeiieee e 33
Implant antenin dlgiime hazirlanmast .............cocevevviirererereiieeeeeeee e 34
MICS bandi i¢in Gl1GUM OTtAMT ...eeiuvvieiiiieiiiee e 34
MICS bandi i¢in yapilan Slglim sonuglart .........cccocveeviiiiiiinnii e 35
ISM band1 i¢in SIGUM OTtaAMI ....ceovviiiiiieiiiie e 35
ISM band1 i¢in yapilan SIgUHM SONUCU ......ccvvviviiiiiiiiicieere e 36
Elde edilen 6l¢lim sonuglari ve simiilasyon SONUCU ........cccoevvveeiveenniieennnen. 36

viii



Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.

Cizelge 5.1.

CIZELGELER DiZiNi

Mikroserit antenlerin avantaj ve dezavantajlart ..........ccccvevviiieeniieeiiinnnns 11
Biyolojik olarak uyumlu malzemeler ...........cocovveiieiiiiiece e 13
402 MHz’de farkli biyolojik dokulara ait elektriksel 6zellikler ................. 14
Deri i¢in sunulan fantom tarifleri.........ccccooevviiiiiiie i 18
Tasarimlara ait optimize edilmis parametre 1iStesi ......covvvvviiveiiiiieiiiennnne, 21
Tasarimlara ait SAR degerleri .......cccoovviiiiiiiiiii 26
Doku modellerinin karsilastirtlmast.........cccecoviiieeeiiiieec e, 32
Bu tezde sunulan tasarimin literatiir 6zeti ile karsilastirilmasi .................. 38



1. GIRIS

Elektromanyetizma 19. yiizyil sonlarindaki ilk X-ray medikal denemelerinden
beri tiptaki varligini siirekli olarak artiriyor. Buglinlerde radyo frekans/mikrodalga
uygulamalar1 hastalik engelleme, teshis ve tedavi amaciyla kullanilabiliyor. Bunlardan
bazilar1 hipertermi ile kanser tedavisi, mikroplu yara tedavisi, ilag emiliminin artirilmasi
ve gorintiileme olarak orneklenebilir. Bunlara ek olarak elektromanyetik medikal
elemanlarin dokulara zararli etkilerini azaltarak viicut igerisiyle kablosuz haberlesme
yapilabilmesi hastanin konfor ve rahati artirdig1 i¢in modern tipta son derece kullanigh
olacag1 disiiniilmektedir. Canli viicudu igerisine cerrahi yolla yerlestirilen bu cihazlar
canliya ait fizyolojik parametrelere c¢ok hizli bir sekilde ulasabilmektedir. Bdoyle
cihazlara genel olarak implant medikal cihazlar denmektedir.

Saglik hizmetleri i¢in implant edilebilen medikal cihazlarin kullanilmas: ilk
olarak 1960’larin baslarinda implant kalp pillerinin tanitilmasiyla basladi. Daha sonra
goriintliileme i¢in yutulabilen pillerin tanitilmasiyla insan viicudu igerisinde tedavi ve
hastaliklarin takibini yapabilmenin saglik agisindan ne kadar 6nemli bir is oldugu
gosterilmis oldu. Bu sayede son yillarda medikal kullanimlar i¢in elektronik sistemlerin
gelistirilmesine odaklanan arastirmalarda hizli bir artisa taniklik ettik. Bugiin glikoz
takibi, insiilin pompalari, derin beyin uyaricilar ve endoskopi medikal uygulamalarin bir
ka¢ 0rnegidir.

Medikal uygulamalarda implant cihazin disardan kontrol edilebilmesi, hastanin
uzaktan takip edilmesi ve izlemesi isteniyor. Boyle cihazlar hastanin durumunu rapor
etmek ve sistem fonksiyonlarini kontrol etmek i¢in kablosuz haberlesme kullanilmasina
gerek duyuyor. Bu cihazlarla kablosuz haberlesmenin kurulabilmesi fiziksel kontak ve
sik1 programlara gerek duyulmaksizin hasta takibinin yapilabilmesini sagliyor. Tipta
elektronik miihendisligin Onemini artiran uygulamalarindan biri radyo frekans

teknolojisi yardimiyla bir mesafedeki hastanin fiziksel parametrelerinim kablosuz
takibidir.

Kablosuz implant edilebilen cihazlar tarafindan saglik sistemine saglanan net
yararlara ek olarak, ekonomik yonleri de ayrica iligkilidir. Uzaktan takip ve izleme
sistemleri hastaliklardan korunmay1 olanakli kiliyor ve evde hastane hizmeti sunuyor.
Her iki yonii de saglik iicretlerini azaltiyor ve hastaneye siirekli gitme sikligini ¢ok daha
aza indiriyor. Evde saglik takibi ve izleme sisteminin bir 6rnegi Sekil 1.1°de
resmediliyor.

Implant edilebilen cihazlar igin kablosuz performans istenmesi implant anten
tasariminin zorluklar1 iizerinde derinlemesine diislinlilmesi gerektiriyor. Yasayan bir
viicut igerisinde anten kullanimi 50 yil dncesine kadar dayandirilabilir. Buna ragmen
implant edilebilen anten tasarimi konusu halen giincelligini korumaktadir ve yeni
uygulamalar g6z Oniine alindiginda aragtirmacilarin ilgisi halen devam etmektedir. Bir
WBAN(Wireless Body Area Network) igerisinde implant edilebilen cihazin dig
tiniteyle haberlesmesi hedeflendigi zaman 6zel bir anten tasarimi yapilmasi gerekir.
Implant edilen telemetri uygulamalarindaki tiim kompanentler arasinda anten, hem

giiclii bir haberlesme baglantis1 hem de implant cihazin kiigiiltiilmesi i¢in anahtar bir rol
oynamaktadir.
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Sekil 1.1. Biyotelemetri sisteminin ¢aligsmasi

Bu tez biyotelemetri uygulamalari i¢in mikroserit antenlerin tasarimi,
karakterizasyonu, analizi ve gergeklemesini konu alir. Tiim bunlar ¢oklu disiplinleri
igerisinde barmndirir. Ornedin anten tasarimi ve teorisi, kayipli ortamlarda dalga
yayilimi, dalgalarin biyolojik dokularla etkilesimi ve ayrica ileri seviye uygulamalarda
telekomiinikasyon ve paketleme miihendisligi, malzeme ve biyoloji bilimi, giivenlik ve
0zel hayat sorunlarina kadar ¢esitli disiplinlerin bir arada degerlendirilmesi gerekir.

Bu tezde benzer yapida ii¢ farkli boyutta implant mikrogerit anten tasarimi
yapilmigtir. Ug farkli boyutta anten tasarrmin gdsterilmesinin sebebi tasarimda sunulan
miithis esnekligin gosterilmek istenmesindendir. Bu farkli tasarimlar optimizasyon
asamalar1 olarak da diisliniilebilir. Yarik halka temeli iizerine insa edilen temel yapiya
kivrimlt yapilar eklenerek anten boyutlart ciddi oranda distiriilmistiir. Kivriml
yapilarin kullanilmasi akim yolunu uzatiyor. Bu sayede daha kiigiik boyutta anten
tasarimlari elde edilebiliyor. Yine anten tasarimlarinda toprak diizlemi {izerinde bosluk
yapilar1 olusturmustur. Bu yapilarin kullanilmasiyla istenen frekans araliklarinda anten
daha iyi rezonansa girdigi goriilmiistiir. Buna ek olarak bosluk yapisinin kullanilmas ile
anten boyutlar1 bir miktar kiigtilmiistiir.

Uretim kolaylig1 agisindan en biiyiik anten optimum tasarim olarak segilmistir.
Optimizasyon agsamalari ve Ol¢lim sonuclari bu tasarim i¢in verilmistir. Optimum
tasarim icin Ol¢im sonuclarinin dogru bulunmasi simiilasyon asamasinin dogrulunun
kanmitlanmasinda yeterlidir. Bu tezde sunulan antenin gerek cift bant karakteristik
sergilemesi, gerek anten boyutlarinin ¢ok kii¢iik olmasindan dolay: literatiirdeki
tasarimlardan  {istiindiir. Ilerleyen béliimlerde yapilan c¢alismalarla bu durum
kanitlanmaya calisilmistir.

Bu tezde sunulan optimum anten 153.35 mm® (10.5x11.5x1.27 mm)
boyutlarindadir. Anten 402-405 MHz’de MICS bandin1 ve 433-434 MHz, 2.45 GHz’de
ise iki ISM bandim1 kapsamaktadir. Antenin 1s1ma elemani ii¢ adet es-merkezli kare
yarik halka ve ii¢ adet metalik yoldan olusmaktadir. Ayrica kisa devre pin en distaki
yarik halka ile topragi dogrudan birbirine baglamaktadir. Anten dielektrik sabiti 10.2,
kayip tanjant1 0.0035 ve yiiksekligi 0.635 mm olan Rogers 3010 taban malzemesi
lizerine {retilmistir. Ayni1 materyal iist katman malzemesi olarak da kullanilmistir.



Sunulan anten tasarimi MICS bandinda yaklasik olarak %42.1 ve ISM bandinda ise
%5.8 bant genisligi sunuyor. Maksimum anten kazanglar sirastyla —39 dB ve —22.9
dB“dir ve SAR degerleri sirastyla 369 W/kg ve 396.4 W/kg’dir. Ayrica toprak diizlemi
antenin rezonans karakteristigini artiran {i¢ adet bosluk yapisini igerir.

Implant antenin tam dalga analizi zaman domeninde sonlu integral tekniginden
faydalanan CST Microwave Studio programi kullanilarak gerceklestiriliyor. Simiilasyon
sirasinda anten dielektrik 6zellikleri tamamen frekansa bagimli olan tek katmanli deri
dokusu modeli igerisine yerlestirilmistir. U¢ farkli boyutta doku modeli kullanilmustir.
Fakat iiretim kolaylig1 agisindan antenin doku modelinin boyutlar1 91 x 90 x 7.27 mm?®
olarak sec¢ilmistir ve anten 3 mm derinlige gomiilmiistiir.

Implant antenler ilk olarak simiilasyon ortaminda gerceklenir. Daha sonra
tiretimi yapilan antenler dokunun elektriksel 6zellikleri saglayan bir fantom igerisinde
Olciiliir. Yine bu fantom oOlgiimlerinin dogrulugunu kanitlamak i¢in deney canlilari
tizerinde de olgiimler yapilabilir. Bu tezde viicut dist 6lgiimler yani fantom igerisindeki
Olctimler yapilmigtir. MICS bandi icin hazirlanan fantom icerisindeki Olgiimlerde
antenin yansima katsayis1 319-485 MHz frekanslar1 arasinda 10 dB referans noktasini
sagliyor. Antenin bu fantom igerisindeki dl¢iimlerinde minimum geri doniis kayb1 378
MHz’de —22.5 dB olarak bulunuyor. Antenin MICS band1 i¢in bant genisligi %41.3
olarak Olciiliiyor. Yine ISM bandi i¢in bant genisligi 2.38-2.68 GHz araliginda
bulunurken 2.51 GHz’de —32.5 dB minimum geri doniis kayb1 degeri dl¢iilityor. ISM
bandinda %11.8 bant genisligi 6l¢lim degeri elde ediliyor. Bant genisligindeki artma
kayipl ortamlarda beklenen bir durumdur.

Anten tasarimina geg¢ilmeden ikinci bolimde konuyla alakali kurumsal bilgiler
verilmis ve kaynak taramalar1 yapilmistir. Implant anten tasarimindaki temel bilgiler bu
kistmda verilmistir. Ugiincii béliim implant mikroserit antenler iizerinedir. Implant
anten tasariminda kullanacagimiz metaryal ve metodlardan bu kisimda bahsedilmistir.
[lk olarak mikroserit antenler hakkinda bilgiler verilmis, implant mikroserit anten yapisi
detayli incelenmistir. Kayipli ortamlarda anten davranisi incelenmistir. Son olarak
implant antenin 6l¢iim tekniklerinden bahsedilmistir. Dérdiincii boliim sunulan implant
antenin simiilasyon ve Ol¢lim sonuclarinin verildigi, optimizasyon asamalarinin
anlatildig1 boliimdiir. Sunulan tasarim bu béliimde detayli incelenmistir. Besinci bolim
sunulan anten tasariminin Ol¢iim sonuglariin degerlendirildigi boliimdiir. Sunulan
tasarim literatilir taramasiyla karsilagtirilmis ve degerlendirilmistir. Son boliim ise sonug
ve gelecek islere ayrilmistir. Bu teze ek olarak verilebilecek katkilarin neler oldugu
degerlendirilmistir.



2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI

Kablosuz implante edilebilen sistemler sayesinde farkli rahatsizliklarla yasamak
zorunda olan insanlara ait bulgularin takibi ve hastaliklarin tedavisi yapilabilmekte ve
boylece hastalarin yasam kalitesi artirilmaktadir. Nabiz atis hizi, viicut sicakligi ve
kandaki seker oranin izlenmesi, insiilin enjekte edilmesi ve endoskopi uygulamalart bu
sistemlerle gerceklestirilebilen medikal tedavilerden sadece birkagidir (Panescu 2008).
Bu baglamda biyotelemetri temeline dayanan medikal uygulamalarda kullanilan
elektronik sistemler iki grupta diisiinebilir. Bunlardan biri viicudun disinda deri
yiizeyinde calisan viicut merkezli sistemler iken digeri tibbi yonden daha fazla amaca
hizmet edecegi diisiiniilen implant sistemlerdir. Implant sistemlerde kendi arasinda pasif
ve aktif olarak iki gruba ayrilir. Pasif sistemler kendi gii¢ {linitesine sahip degildir ve
dongii seklinde antenler kullanilir. Gii¢ implant cihaza elektromanyetik kuplaj yoluyla
iletilir. Bu sistemlerde 433-434 MHz frekanslarindaki ISM bandi kullanilir. Bu
sistemlerin dis anten boyutunun ¢ok biiyiik olmasi, iletisim mesafesinin ¢ok kisa olusu
(vaklasik 15 cm kadar), disiik iletim hizi ve bant genisligi gibi nedenlerden dolay1
onemli dezavantajlari bulunmaktadir. Aktif medikal sistemler ev ortami igerisinde
birka¢ metre mesafeye kadar haberlesme imkani sunabilmektedir (Bkz Sekil 1.1). Bu
tezin konusu aktif implant sistemler tizerinedir ve verilen 6nceki ve sonraki tiim bilgiler
aktif implant medikal cihazlar (AIMDs) i¢in gecerlidir.

Aktif sistemlerde MICS (402—405 MHz) frekans band1 yukarda bahsedilen biyo-
telemetri uygulamalar: igin 6zel olarak tahsis edilmistir . Federal Komiinikasyon
Komisyonu (Federal Communications Commission: FCC) tarafindan tescillenen (1999)
bu frekans bandi, ¢ift yonlii radyo haberlesmesine olanak saglamakta ve ayni frekans
bandindaki diger kullanicilarla girisim yaganmamasi i¢in diisiik ¢ikis giiciine (EIRP=25
mikrowatt) izin vermektedir. Diger taraftan, ISM (2.4-2.48 GHZ) frekans bandi da
implant telemetri uygulamalari i¢in kullanilabilmektedir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. implant anten igin istenen Sy karakteristigi



Aktif implant edilebilen telemetri sistemleri, dis {inite ile kablosuz baglantiy1
saglayan anten, antenle doku arasindaki yaliim malzemesi, bulgular1 algilayan
biyosensorler, verileri isleyen elektronik donanim ve pilden olusmaktadir. Bu
malzemeler arasinda gerek implant telemetri sisteminin minyatiriizasyonu, ayni
zamanda iletisimin saglikli yapilabilmesi agisindan antenler en Onemli roli
oynamaktadir. Bunun yaninda, viicut fizyolojisine uyumlu yapisi, elektriksel boyutu,
bant genisligi, 1s1ma verimliligi ve SAR degerleri gibi temel parametrelerin birlikte
optimize edilmesindeki zorluklar bu tarz antenlerin O6nemini ve degerini daha da
artirmistir.

Uygulamada karsiligi olan, implant telemetri sistemlerine entegre olabilecek
ozelliklerde ve uluslararasi standartlarla uyumlu bir implant anten tasarimi, yukarida da
ifade edildigi gibi pek ¢ok parametrenin es zamanli olarak dikkate alinmasi ile miimkiin
olabilmektedir. S6z konusu parametreler, sirasiyla fiziksel sinirlamalar, elektromanyetik
gereksinimler ve viicut deri/kas doku modelinin elde edilmesi seklinde ii¢ ana grupta ele
alinabilir. Boylesi bir gruplama, tasarim asamalart i¢in izlenecek siireci belirlemede
yardimc1 olurken, ayn1 zamanda ihtiyaglara maksimum oranda cevap verebilen optimum
bir anten tasarimin elde edilmesini de saglayacaktir.

A — Fiziksel Simirlamalar

e Anten viicut icerisine yerlestirileceginden dolay1 olabildigince kii¢iik boyutlarda
ve insan fizyolojisine uygun bir yapida tasarlanmalidir.

e Antenin viicut dokusuyla dogrudan temasini engellemek i¢in implant edilmeden
once biyo-uyumlu bir yalitim malzemesi ile kaplanmasi gerekmektedir. Bu tarz
malzemeler, dokularda olusacak olumsuz reaksiyonlar1 6nlemekte ve iletkenlik
orani oldukga yiiksek olan viicut dokusundaki kisa devre etkileri engelleyerek
telemetri uygulamalarinin basarisini  artirmaktadir (Dissanayake vd. 2009,
Skrivervik ve Merli 2011, Warty vd. 2008).

e Vicut icine yerlestirilecek antenlerin besleme katmanlarinin olabildigince
kompakt ve basit yapida olmasi gerekmektedir.

e Tasarlanan antenin tasarim parametreleri asir1 bir hassasiyette olmamali ve seri
tiretimi yapildiginda birbirleriyle 6zdes performanslar sergilemelidir.

B - Elektromanyetik Gereksinimler

e Zarlink yar iletken teknolojileri tarafindan (Bradley 2006) implant telemetri
sistemleri i¢in tretilen alici/verici modiilleri temel istasyonla iletisim i¢cin MICS
ve ISM bantlarin1 ayn1 anda kullanmaktadir. Biyosensorlerden alinan veriler ana
istasyona MICS bandinda iletilirken, ISM bant ise iletisimin yapilmadig: anlarda
pilin uyku moduna gecisini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Boylece sistemin
enerji ihtiyacini saglayan pil sadece veri transferi yapildigi anlarda aktif olmakta
ve pil omrii olabildigince uzamaktadir. Dolayisiyla, bu tarz bir entegre ile
uyumlu bir antenin MICS ve ISM bantlarinda ¢ift bant bir karakteristik
gostermesi gerekmektedir (Sekil 2.2).

e Anten kazanlar1 MICS ve ISM bantlarinda sirastyla =30 dB ve —20 dB’den daha
yiiksek degerlerde olmaldir. Implant antenlerin ilgili bantlardaki 151ma



verimlilikleri oldukca diisiik olmasma karsin, MICS bandinda 10°’m, ISM
bandinda ise 5’m den daha genis bir alanda Zarlink verici ve ana istasyon
arasinda bir baglanti saglanabilmektedir. Zarlink sistemle saglanan bu
performanslarin, 2 m mesafe hedeflenerek tasarlanan bir telemetri

uygulamasinda miikemmel bir iletisime olanak sagladigi goriilmiistiir (Bradley
2006, Asili vd 2012).

e Insan bedenindeki implante edilen bdlgenin EM etkilerden olabildigince az
oranda etkilenmesi icin uluslararasi standartlarca belirlenmis olan Ozgiil
Sogurma Orani1 (Specific Absorption Rate: SAR) degerinin 10 g doku tizerinde 2
W/kg‘tan daha diisiik seviyelerde olmasi gerekmektedir. Yine ABD igin bu
deger 1 g doku iizerinde 1.6 W/kg*‘dan daha diisiik seviyelerde olmas1 gerekir.
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Sekil 2.2. Zarlink diisiik giiglii verici entegresinin ¢aligmasi (www.microsemi.com)

C-Insan Deri/Kas Dokusunun Modellenmesi ve EM olciimleri

Sayisal tasarim ve analizleri benzetim programlar1 aracilifiyla gerceklestirilen
antenlerin, EM Olctimleri asagida siralanan ¢ farkli yontemle
gergeklestirilebilmektedir.

e Sivi fantom modeli: Bu yontemde insan deri/kas dokusu esdeger modeli fantom
olarak ifade edilen kimyasal bir karisim ile elde edilir ve tasarimi yapilan anten
bu yap1 igerisine konularak EM olclimleri gerceklestirilir. Literatiirde pek ¢ok
farkl1 6zellikte ve karmasiklikta fantom modelleri not edilmistir (Changrong vd.
2012, Karacolak vd. 2008, Kim ve Rahmat-Samii 2004, Kiourti ve Nikita 2012).
Cift bant uygulamalarinda (6rnegin MICS ve ISM bantlar1), her bir bant i¢in ayri
bir fantom modeli olusturulur (Lie-jie vd. 2012). Karacolak tarafindan 2009
yilinda yapilan tez calismasinda bu fantomlardan ayrintisiyla bahsedilmektedir.

e Deri/kas dokusu 6rnegi: Bu yontemde insan viicut dokusu 6zelliklerine benzer
karakteristik sergileyen farkli denek hayvanlarindan alinan doku ornekleri
kullanilarak EM Olglimler gergeklestirilmektedir. Huang ve arkadaslar
tarafindan 2012°de domuz bacagindan alinan doku kullanilarak EM Glgiimler
gerceklestirilirken, diger bir calismada Karagolak ve arkadaslari tarafindan
2009’da yapilan galismada ise sigandan alinan deri dokusu 6rnegi kullanilmstir.

e Denek hayvanina dogrudan implant: Bu yontemde, tasarimi yapilan antenin
gergek viicut sartlarindaki performanst ve biyo-uyumluluk 06zelliginin test



edilmesi i¢in, prototip anten domuz ve si¢an gibi denek hayvanlarina dogrudan
implante edilmektedir.

Yukarida 6nemi, uygulama alanlari, tasarim ve 6lgiim zorluklari agisindan ele alinan
implant antenlerle ilgili ulusal alandaki calismalar hem nicelik hem nitelik olarak
oldukga smirli bir seviyede kalmistir (Art vd. 2012, Cakmak vd. 2013, Sondas ve Ugar
2013, Zengin vd. 2010). Bu kapsamda, rapor edilen bir ¢alismada, literatiirden alinan
genig bant bir anten tasariminin sayisal analizlerine yer verilirken (Zengin vd. 2010),
baska bir ¢alismada ise Ozgiin bir ultra genis bant implant anten konfigiirasyonu
Onerilmis fakat ilgili tasarimin iretimi ve Olgiimleri gergeklestirilmemistir (Art vd.
2012). Diger bir ¢alisma da ise, bu tezin danismani1 Dr. Basaran ve Cakmak tarafindan,
MICS bandi i¢in implant bir antenin sayisal tasarimi ve analizleri gergeklestirilmistir
(2013). MICS ve ISM frekans bantlar1 igin ¢ift-bant bir implant anten tasarimi ise, Dr.
Sondas ve ¢alisma arkadaslar1 tarafindan ¢ok yakin bir gegmiste gergeklestirilmistir
(2013). So6z konusu ¢alismalar ulusal anlamda birer ilk olmalarina karsin, tiretimleri ve
EM olctimleri gercgeklestirilememis dolayisiyla performans analizleri ger¢ek manada
degerlendirilememistir. Ayrica, ilgili tasarimlarin sayisal analizleri incelendiginde,
gorece olarak birbirlerine karsi istiinliikleri olmasina karsin, her iki tasarimin da
telemetri sistemleri acisindan ciddi eksiklikleri bulunmaktadir. Diger taraftan,
uluslararasi literatiir incelendiginde, implant telemetri sistemlerine yonelik olarak, farkl
geometrik yap1 ve Ozelliklerde pek c¢ok implant anten tasarimi rapor edilmistir. Bu
kapsamda, RFID uygulamalart i¢in 800 MHz bandinda bir implant anten tasarimi
onerilirken (Sani vd. 2010), MICS ve ISM (433-434.8 MHz) frekans bantlari
kapsayan genis bant implant anten tasarimlari rapor edilmistir (Asili vd 2012, Liu vd.
2009). Bu calismalarda onerilen antenlerin EM 6lgiimleri sadece fantom kullanilarak
elde edilmistir.

Sadece MICS bandin1 kapsayan tek bant anten tasarimlari da literatiirde yerini
almigtir (Changrong vd. 2012, Chien vd. 2010, Ha vd. 2011, Kiourti vd. 2012, Lie-jie
vd. 2012, 2013). Onerilen antenler kiigik ve kompakt yapilariyla implant
uygulamalarina birer alternatif teskil etmekle birlikte, tek bant olduklar1 i¢in Microsemi
ultra digik giicli verici sistemleriyle (Zarlink) birlikte kullanilmalar1 miimkiin
olamamaktadir. Diger taraftan, MICS ve ISM frekans bantlarmi kapsayan, cift-bant
implant anten tasarimlar1 da gergeklestirilmistir. Changrong vd. 2012, Karagolak vd.
2008, Lie-jie vd. 2012°de o6nerilen antenlerin EM 6l¢iimleri sadece fantom kullanilarak
elde edilirken, Huang ve arkadaslar1 tarafindan 2011°de yapilan ¢alismada domuzdan
alinan doku 6rnegi kullanilmistir. Karagolak ve arkaslar1 tarafidan 2008’de rapor edilen
calisma da ise, tasarimi yapilan antenin EM Ol¢limleri hem fantom hem de sigandan
aliman doku 6rnegi kullanilarak elde edilmesine karsin, anten dogrudan sicana implant
edilmemis ve gercek viicut kosullarindaki performansi degerlendirilmemistir. Bir diger
calismada ise, literatiirden alinan bir anten yapisinin prototip iiretimi gerceklestirilmis
ve ilgili anten yapisi biyo-uyumlu bir malzeme ile kaplanarak siganlara implante
edilmistir (Karagolak vd. 2009).

Baski devre tretim teknigi ile imal edilen mikrogerit antenler, dielektrik
(yalitkan) taban malzemesi Tlizerine yerlestirilen iletken 1s1ma elemanlarindan
(yama/bosluk) ve antenin toprak tabakasini olusturan metal katmandan meydana



gelmektedir. Isimanin gergeklestigi yama diisiik kayipli metalik (bakir gibi)
malzemelerden se¢ilmekte ve degisik geometrik bigimlerde olabilmektedir. Isima
elemaninin boyutlar1 ve bi¢imi, taban malzemesinin kalinlig1 ve dielektrik sabiti antenin
elektriksel performansini dogrudan etkileyen baslica parametrelerdir (Balanis 2005).
Mikrosgerit antenler, hafifligi, uygulandig1 yiizeye kolayca uyum saglamalari, iiretim
kolaylig1 ve maliyetinin diisiik olmasi gibi ozellikleri sayesinde son yillarda daha
popiiler hale gelmis ve mikroserit tabanli pek c¢ok implant anten tasarimi
gerceklestirilmistir. Sozii edilen caligmalarda farkli metot ve geometrik yapilar
kullanilmis olmasina karsin, tasarim agisindan minyatiir bir yapmin elde edilmesi bu
calismalarin odagini olusturmustur. Bu kapsamda, Changrong vd 2012, Karagolak vd.
2008 ve 2009, Lie-jie vd. 2012’de rapor edilen calismalarda 1s1ma elemani olarak
kivrimli yama ve kivrimli agiklik (slot) elemanlari onerilmistir (Chien vd. 2010, Lie-jie
vd. 2013). Ayrica, bu anten tasarimlarinda 1sima elemani ve toprak diizlemi arasinda
uygun bir konumda Yiizeysel Devrilmis-F antenler (Planar Inverted-F Antennas; PIFA)
de oldugu gibi kisa-devre pinleri kullanilmistir. Bilindigi gibi optimum konumda kisa
devre pin’i kullanilarak elde edilen PIFA tasarimlarinda, antenin fiziki boyutu
degismezken elektriksel boyutu yaklasik olarak iki katina ¢ikmakta bdylece rezonans
frekansi1 daha asag1 degerlere kaymaktadir. Cok katmanli yapida gerceklestirilmis olan
implant anten tasarimlar1 oldukga kiiciik boyutlarda olmasina karsin kullanilan taban
malzemelerinin kalinliklart ve katman sayisina bagli olarak antenin toplam hacmi
artabilmektedir (Ha vd. 2011, Lie-jie vd. 2012, Liu vd. 2008, 2009).



3. IMPLANT MiKROSERIT ANTENLER

Implant mikroserit anten tasarimina gecilmeden once implant mikroserit anten
tasarimindaki temel bilesenler bu kisimda gosterilmistir. Mikroserit anten yapisi ve
tasarimi parametreleri incelendikten sonra temel implant mikroserit anten yapisi
anlatilmistir, tasarim asamalarindan bahsedilmistir. Kayipli ortamda anten davranisi
aciklanmistir. Bunlara ek olarak ilerleyen boliimlerde 6lgiim yontemleri ve viicut disi
Ol¢timler i¢in literatiirde kullanilan fantom tarifleri verilmistir.

3.1. Mikroserit Anten

Biyotelemetri amaciyla tasarlanan medikal cihazlarla kablosuz haberlesme
istenmesiyle bu cihazlarda kullanilabilecek antenlere olan ihtiyag¢ artmistir. Boyle
cihazlarin yakin mesafe uygulamalarinda kullanilmasi, viicuda verilen zararin minimum
diizeyde tutulmak i¢in diisiik giiglerde ¢alismasi, viicut dokusuna uyumlu malzemelerle
kaplanmak zorunda olmasi ve canli dokusunun frekans ve sicakliga gore siirekli degisen
kayipl yapis1 gibi bir¢ok nedenden 6tiirii bu cihazlarda tasarimda esneklik sunan, kolay
tiretilebilen, ince profile sahip olan, diger elektronik elemanlar kolayca entegre olabilen
ve coklu frekans bandi imkani sunabilen mikroserit yapidaki antenler kullanilmaistir.
Implant mikroserit anten tasarimina gecilmeden once mikroserit anten yapisi ve temel
bilesenleri kisaca tanitilmistir.

Baski devre mikroserit yama antenler ince profil (low profile), diisiik licret ve
tasarimda esneklik sunmasi, uyumlu yapiya sahip olmasi ve diger mikroserit devreler ile
kolay entegre olmasindan dolayr mobil uygulamalarda, kablosuz haberlesmede, yliksek
performans ugaklarda, uzay araglarinda, uydularda, giidiimlii fiize uygulamalarinda
bolca kullanilir (Basaran ve Erdemli, 2007). Mikroserit antenler ilk defa 1953 yilinda
taniltildi ve 1970’lere kadar 6nemli arastirmalar yapildi. Baski devre iiretim teknigi ile
imal edilen mikroserit antenler, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi dielektrik (yalitkan) taban
malzemesi iizerine yerlestirilen iletken 1s1ma elemanlarindan (yama/bosluk) ve antenin
toprak tabakasini olusturan metal katmandan meydana gelmektedir. Isimanin
gerceklestigi yama diisiik kayipli metalik (bakir gibi) malzemelerden secilmekte ve
degisik geometrik bicimlerde olabilmektedir. Isima elemaninin boyutlar1 ve bigimi,
taban malzemesinin kalinlif1 ve dielektrik sabiti antenin elektriksel performansini
dogrudan etkileyen baslica parametrelerdir.

Mikroserit antenlerde metalik elemanlarin kalinligt 50-200 mm araliginda
degerler alirken, kullanilan taban malzemesinin dielektrik sabiti (&) ve kalinligi (h) tipik
olarak 2.2 <&< 12, 0.003<h <0.05 arasinda degerler almaktadir. Taban malzemesinin
dielektrik sabitinin diisiik olmasi (& < 2.5), kenar alanlar (fringe fields) etkisini artirarak
antenin 1s1ma performansinda iyilesme saglamasina karsin dielektrik sabitinin kiigiik
olmast durumunda, ayni frekans cevabinin elde edilmesi i¢in daha biiylik 151ma
elemaninin kullanilmasi gerekeceginden, ilgili antenin fiziki boyutlar1 da biiylimektedir
(Garg vd 2001). Taban malzemesinin dielektrik degerinin kiigiik kalinliginin biiytik
olmasi, antende ideal 1s1may1 saglamasinin yani sira frekans bant genisligini de
artirmaktadir (Balanis 2005, Pozar 1992). Fakat taban malzemesinin kalinliginin
artirtlmasi, yiizey dalgalarinin olusumunu tetikleyerek antenin veriminin azalmasina ve
anten 1s1ma Oriintiisiiniin bozulmasina neden olabilmektedir.



Tletken Yama

Usten Gortiiniim /

Yalitkan Taban (&,) Ih

Besleme — .
Toprak Diizlemi

Yandan Goriinim

Sekil 3.1: Tipik bir mikroserit anten geometrisi

Yukarida fiziksel yapisindan ve teknik 6zelliklerinden genel olarak bahsedilen
mikroserit antenler, kiiclik hacimli ve hafif olmalar1i nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bu ozellikleri sayesinde entegre devre teknolojilerindeki
geligsmelere paralel olarak imal edilen cm boyutlarindaki cihazlarin digina ya da icine
kolayca yerlestirilebilmektedirler. Yiizeye uyumlu olmalarindan dolay: da ucak, fiize ve
uydu gibi Ozel hassasiyet gerektiren araglarin aerodinamik yapisini bozmadan bu
araclarin tizerine monte edilebilmektedirler. Gerektiginde kat1 hal devreleri ayni1 taban
malzemesi lizerine yerlestirilerek, elde edilen tiimlesik anten sistemiyle daha ideal bir
elektriksel performans saglanabilmektedir. Ayrica bu antenlerden c¢oklu-bant
karakteristigi elde edilebilirken, besleme konumu kaydirilarak ta dogrusal veya dairesel
kutuplanmis 1s1ma gerceklestirilebilmektedir.

Mikroserit antenlerin biitiin bu avantajlarinin yani sira basta bant genisliginin
sinirlt olmast (<%S5) gibi bazi1 dezavantajlari da bulunmaktadir. Antende taban
malzemesinin kalin secilmesi ile bu sorun asiliyor gibi goriinse de, olusan yiizey
dalgalar1 nedeniyle antenin diger elektriksel performanslari olumsuz etkilenmektedir.
Ayrica, alt tabakanin toprak diizlemi olmasindan dolayr bu antenler sadece iist yari
diizlemde 1s1ma yapmaktadirlar. Kazanglarinin (~6 dB) diisiik olmasi, yiizey dalga
uyariminin bulunmasi ve yiiksek capraz-polarizasyon seviyesine sahip olmasi bu tiir
antenlerin diger dezavantajlarindandir.

Tasarlandig: ilk yillarda agirlikli olarak giidiimlii fiizeler, roketler, radarlar ve
uydular gibi askeri uygulamalarda kullanilan mikroserit antenler, giiniimiizde WLAN,
GSM, DCS sistemleri, adaptif anten dizileri ve biyomedikal uygulamalar1 gibi genis bir
yelpazede uygulama alan1 bulmustur. Mikroserit antenler kullanildig1 alana gore farkli
fiziksel yapilarda olabilirken, besleme teknikleri de tasarimlara bagl olarak farklilik
gosterebilmektedir.
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Siradan bir mikroserit anten tasarimda karsilasilan avantaj ve dezavantajlar
asagidaki cizelgede Ozet olarak gosterilmistir. Mikroserit antenlerin tasarimda esneklik
sunabilmesiyle antenin kullanildigi uygulama alanimna goére dezavantajlari avantaja
dondiirtilebilir.

Cizelge 3.1. Mikroserit antenlerin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar

Dezavantajlari

Kiiciik hacimli, hafif ve ince profile
sahiptir.

Uretim maliyeti diisiiktiir ve seri
iiretime uygundur.

Diger mikrodalga devreler ile entegre
olmasi kolaydir.

Tasarimda esneklik imkan1 vardir.
Yerlestirildikleri alana uyumlu olarak
iiretilebilirler.

Dar banthdirlar.

Kazanglari oldukea diisiiktiir.

Yar1 diizlemde 151ma yaparlar.
Besleme ve stireksizlik
bolgelerinde istenmeyen 1simalar
olusmaktadir.

Dﬁsﬁk giicliidiirler.
Istenmeyen yizey  dalgalar
olusmaktadir.

- Baski devre teknikleri kullanilarak -
kolayca iiretilebilirler.

- Genis banth ve ¢ok bantli uygulamalar
icin  kolayca tasarlanabilirler ve
minyatiirize edilebilirler.

Verimleri oldukea diisiiktiir.

Fiziksel parametrelerinin ¢esitligi sayesinde mikroserit antenler diger
mikrodalga antenlere oranla daha genis bir yelpazede siniflandirilmaktadirlar. Pek ¢ok
farkli boyut ve geometrik yapida tasarlanabilen mikroserit antenler, mikroserit yama
antenler, mikrogerit dipoller, mikroserit bosluk antenler ve mikroserit yiirliyen dalga
antenler olmak tizere dort temel kategoride ele alinmaktadir. Bu temel siniflama disinda
kalan 6zel mikroserit anten tasarimlart da mevcuttur. Bu tezde sunulan tasarim yarik-
halka elemanlarini temel alan SR (Split Ring) antendir. Sekil 3.2’de bir yarik halka
anten gosteriliyor. Yarik halkalar iki adet anahtarla birbirine baglaniyor.

Sekil 3.2. Mikroserit hat beslemeli yarik halka anten (Basaran, 2008)

Yarik halka antenlerin avantajlarindan faydalanilarak bu tezde sunulan tasarimin
boyutlart kiigiiltiillmeye ¢alisilmistir. Siradan yama sekli degistirilerek akim yolu
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uzatilmaya calisilir. Bu sayede ayn1 rezonans frekansi i¢in daha kiigiik boyutlarda anten
tasarimi yapilabilir. Yarik halka antenlerin sagladigi bazi avantajlar sunlardir;

- u-negatif davranig gosteriler.

- Metametaryal yapidadirlar.

- Daha genis bant genisligi sunarlar.

- Kazanglar1 daha yiiksektir.

- Calisilan frekansa gore boyutlar1 daha diisiiktiir.
- Verimleri daha yiiksektir

3.2. Temel Implant Mikroserit Anten Yapisi

Bu kisimda mikroserit implant antenlerin tasariminda kullanilan genel yap1
gosterilecektir. Implant anten tasarimi yapilirken ilk olarak antenin yerlestirildigi ortama
gore doku modeli kullanmak gerekir. Literatiirde bir¢cok farkli boyutta ve yapida doku
modelleri kullanilmistir. Doku modelinin biiylik olmasi anten parametreleri agisindan
daha iyi sonug verse de hem simiilasyon siiresini uzatmasi hem de 6l¢iimler i¢in fantom
hazirlanmasinda daha fazla malzeme sarfiyati yiiziinden 6nemli dezavantajlara sahiptir.
Sekil 3.3°de bir doku modeli i¢ine konulan implant antenin yapis1 kabaca verilmistir. Bu
yapt igerisinde implant mikrosgerit antenin simiilasyonu gergeklestirilir. Toprak diizlemi
en altta antenin 191ma yapmasini saglayan yama ise orta kisimdadir.

Ikinci olarak implant antenlerde mikroserit anten yapilarindan farkli olarak
iistkatman malzemesi ve kisa devre pin kullanilir. Kisa devre pin yapisi ters F harfine
benzedigi i¢in boyle antenlere PIFA antenler denmistir. Bu yapinin mikroserit implant
antenlerde genelinde kullanilma sebebi anten boyutlarini yar1 yariya diistirmesidir. PIFA
yapist kullanilarak ayni boyuttaki bir antenin rezonans frekansi yari yariya diisiiriilebilir.

Isima Elemam Biyo-Uyumlu Kaplama

—_———————— — -~ N /
/ Ust-katman \

\ Kisa Devre Pin - Besleme //

Doku Modeli

Sekil 3.3. Doku modeli i¢ine konulan implant anten yapis1

Ust katman malzemeleri, iletken kismin (yamanin) biyolojik doku ile direkt
temasinin olmamasi yani izolasyon katmani olarak kullanilir. Isima giiciiniin yakin alan
terimleri 1s1ma ortamunda r° ile sogrulurken uzak alan terimleri 1 ile sogrulur. Yani
antenin yakin alaninda biyolojik dokularin varligi giiclin biiyiik bir kisminin doku
icerisinde hizla sogrulmasina sebep olur. Bu ylizden mikroserit antenin hemen fiist
kismina dokulara verilen zarar1 azaltmak i¢in genelde yiiksek dielektrik sabitli,
iletkenligi cok ¢ok diisiik malzemeler izolasyon katmani olarak kullanilir. Izolasyon
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katmani ayn1 zamanda tiim anteni ¢evreleyecek sekilde sarilmalidir. Katman malzemesi
de biyolojik olarak uyumlu malzemelerden segilmelidir. Bu sayede AIMD’nin viicuda
diisman yap1 olarak goziikmesinin oniline gecilir. Aksi durumda viicudun savunma
sistemi AIMD’yi ¢evreleyecek ve anten performansini ciddi anlamda diistirecektir. Tiim
bu nedenlerden dolay1 bir AIMD igerisindeki implant anten diisiinlildiigli aman istenilen
frekans1 yakalamak i¢in tasarimda esneklik sunan antenlerin kullanilmasi zorunludur.
Cilinkii tim bu katmanlar ortamin efektif dielektrik sabitini de§ismesine sebep
olmaktadir.

Literatiirde kullanilan biyolojik olarak uyumlu izolasyon malzemeleri ¢izelge
3.3°de verilmistir. Bu malzemelerin dielektrik sabitinin biiytik, iletkenliginin ¢ok kiigiik
olmasi istenir. Bu se¢cim 1sima kaybini en aza indirirken anten boyutlarinin da
kiigiiltiilmesini saglamaktadir. Ancak bodyle malzemeler cizelgede gosterildigi gibi
genelde seramik malzemelerdir. Uretim kolayligi acisindan Merli PEEK malzemesini
tercih etmistir (2011). Seramik malzemelerin islenmesi ¢ok zordur.

Cizelge 3.2. Biyolojik olarak uyumlu malzemeler

Biyo-uyumlu Malzeme | &' tand
Teflon 2.1 0.001

Macor 6.1 0.005
Alumina 9.20 0.008
Zirconia 29 0.002

PEEK 3.20 0.010
Polypropylene 2.55 0.003
Polyamide 4.30 0.004
Silastic MDX-4210 3.3 0.002

Literatiirde tiretim kolaylig1 bakimindan birgok calismada taban ve tist katman
malzemeleri genelde ayni segilmistir. Bu tezde sunulan tasarim da bu sekilde yapilmistir
ve biyo-uyumlu malzemeler ile kaplanmamustir.

3.3. implant Antenin Yerlestirildigi Ortam

Implant anten tasariminda goéz Oniinde bulundurulmas: gereken temel
unsurlardan birisi insan viicudunun varligidir. Anten yiliksek miktarda kayipli ve dagitici
bir ortama yerlestirilmektedir (Sekil 3.1). Bir anteni biyolojik dokular igerisine
yerlestirmek anten tasarim problemine ciddi bir karmagiklik getirir. Isima elemanini
cevreleyen kayipli dokular anten performansini Onemli Ol¢lide degistirir ve
elektromanyetik dalgalarla etkilesime girer. Bu durum antenin elektriksel uzunlugunu
degistirir. Sonug olarak, sabit boyutlar g6z Oniine alinirsa bos uzay durumuna gore
kayipli ortamda daha diisiik rezonans frekansi bulunur. Literatiirde yapilan implant
sarmal anten tasarimi bu durumu agiklamigtir (Rahmat-Samii vd. 2004).
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Epidermis
0.03-0.13 mm

Dermis 4
0.03-0.13 mm
Yag

2 mm-3 cm

Sekil 3.4. implant antenin yerlesirildigi ortam

Doku parametreleri (dielektrik sabiti, iletkenligi ve kiitle yogunlugu) sicaklik ve
frekansa baghdir. Frekans artarken dielektrik sabiti diiser ve iletkenlik artar (Sekil 3.2).
Bu nedenlerden dolay1 etkili ve kiigiik boyutlu bir implant anten tasarlamak zor ve
miicadele gerektiren bir istir. Canli dokularin sicaklik ve frekansla degisen yapisina ek
olarak bu dokularin biinye parametreleri de birbirinden farklidir. Cizelge 3.1’de 402
MHz igin farkli dokulara dielektrik sabiti ve iletkenlik degerleri verilmistir.

Kayipli ortamlarda giiciin hizla sogrulmasi ve yansimalardan otiirii anten
parametrelerinde farklilik goriiliir. Kayipli ortamlarda anten performansi incelendigi
zaman;

»  Canli dokularin yiiksek dielektrik sabiti yiiziinden kayipli ortamda anten
boyutlar: kiigiiliir.

»  Canli dokularin yiiksek iletkenlik degeri yiiziinden giiciin biiyiik boliimii doku
icerisinde sogrulur.

» Meydana gelen yansimalardan dolayi kayipli doku ortaminda bant genisligi
artar.

= Doku modeli (fantom) boyutlarina gore isima ériintiisii degigir.

»  Antenin yerlestirildigi derinlige ve doku modelinin biiyiikliigiine gore kazang,
verimlilik gibi anten parametreleri ve SAR degerleri degisebilir.

Cizelge 3.3. 402 MHz’de farkl1 biyolojik dokulara ait elektriksel 6zellikler

) . Bagil Dielektrik . )
Biyolojik Doku Sabiti (¢, ') Iletkenlik (o)
Beyin 49.7 0.59
Kemik 13.1 0.09
Yag 11.6 0.08
Deri 46.7 0.69
Kafatasi 17.8 0.16
Kas 58.8 0.84
Kan 64.2 1.35
Kemik Iligi 5.67 0.03
Nefes Borusu 44.2 0.64
Cene Kemigi 22.4 0.23
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Dil 57.7 0.77

Ag1z Boslugu 1.0 0.00
Go6z Dokusu S1.7 1.00
Dis 22.4 0.23
Akciger 54.6 0.68
Kalp 66.0 0.97
Karaciger 51.2 0.65
Bobrek 66.4 1.10
Mide 67.5 1.00
Tiroid 61.5 0.88

35 1 1 1 1 1 1 1 0.4

Frekans, GHz
Sekil 3.5. Deri dokusunun bagil dielektrik sabiti ve iletkenligin frekansla degisimi

Implant anten simiilasyonu yapilirken {i¢ katmanli doku yapis1 kullanmak yerine
tek katmanli deri dokusu kullanmak yeterlidir. Duan ve arkadaslar1 tarafindan 2012
yilinda yapilan ¢alismada bu durum kanmitlanmistir. Sekil 3.6’da {i¢ katmanli doku
modeli igerisine farkli derinliklere yerlestirilen implant antenler gosterilmistir. Daha
kesin sonuclar bulunmak istenirse iic katmanli doku modeli igerisinde simiilasyon
yapilabilir.

Deri Deri Deri
11

Yag

Yag

Sekil 3.6. Farkli dokular igerisine yerlestirilen implant antenler
Anten parametrelerin daha gercek¢i sonuclart i¢in simiilasyon programlari

tarafindan {i¢ boyutlu insan modelleri ¢izilmistir. Fakat bu modeller icerisinde anten
optimizasyonlar1 simiilasyon siiresinin ¢ok uzamasi nedeniyle uygulanabilir degildir.
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Anten tasarimi ve optimizasyon kisminda yeterli boyutta deri dokusu modeli kullanmak
iyi sonuglar vermektedir. Bu tezde Karacolak vd. (2008) tarafindan 6nerilen deri dokusu
modeli kullanilmistir. Nihai tasarimda insan modeli igerisindeki simiilasyonlar
yapilabilir.

3.4. implant Anten Tasarim Asamalari

Implant anten tasarimi ve iiretimi {i¢ asamada meydana gelmektedir. Birinci
asama bilgisayar ortaminda simiilasyon asamasidir (In-silico). Bu asamada mikroserit
anten parametleri ayr1 ayr1 incelenip bilgisayar yardimryla optimize edilir. Ikinci asama
dlgiim asamasidir. Olgiimler canli viicudu disinda (in-vitro) ve canl viicudu icerisinde
(in-vivo) olmak iizere iki kisma ayrilir. Gegmiste yapilan ¢aligmalarda viicut disi
Olctimlerin viicut i¢i Ol¢limlerle yaklasik olarak ayni sonu¢ verdigi Karacolak vd.
tarafindan siganlar kullanilarak gosterilmistir (2010). Yine deney canlisi olarak
domuzlarin kullanildig: bir diger ¢alisma Merli tarafindan yapilmistir (2011).

[ Simiilasyon ]l:> \/Olll(;l;;l?;il

Viicut I¢i
Olgiimler

Sekil 3.7. Implant anten tasarim asamalari
3.5. implant Anten Olgiimleri

Implant anten tasarimida &lgiim tekniklerin gelistirilmesi ayrica &nemlidir.
Uretilen implant antenlerin dlgiimleri almak da son derece ugrastirict bir siirectir.
Simiilasyon ortaminda insan viicuduna gore tasarimi yapilan antenlerin dl¢timleri ve bu
Olciimlerin dogruluklarinin testi i¢in literatiirde gesitli ¢alismalar yapilmistir. Bunlardan
ilki canli dokusunun elektriksel 6zelliklerinin yakalandigi fantomlar kullanmaktir. Bu
fantomlar ¢esitli kimyasallarin belli oranlarda karigtirilmasiyla bulunur. Ayrica bu
fantomlarda alinan 6lgiimlerin dogrulanmasi i¢in deney canlist igerisindeki dlgiimlerle
karsilastirilmasi diisiiniilmiistiir. Deney canlisinin dokularina gore tekrar optimize edilen
anten fantom igerisindeki Ol¢iimleri yapildiktan sonra viicut i¢i Ol¢iimleri yapilir.
Literatiirde yapilan ¢aligmalarda fantom igerisindeki dl¢iimlerin dogru sonuglar verdigi
gorilmistiir.

3.5.1. Viicut dis1 ol¢iimler
Insan viicudu igerisinde 6lgiimlerin yapilamayacagi ve deney canlilarinin

kullanilmasi pahali, olanaklarin sinirli olmasi ve ayrica her zaman ulasilabilir olmamasi
yiiziinden viicut dist 6l¢iim tekniklerinin gelistirilmesi 6nemlidir. Bu yiizden viicut dis1
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Olctimler i¢in insan dokusunun elektriksel 6zelliklerini taklit eden jel halindeki kimyasal
karisimlarin kullanilmasi diistiniilmiistiir.

Biyomedikal miihendisligi {izerinde artan ilgi ve arastirmalar, mobil telefonlar
gibi mikrodalga frekanslarda elektromanyetik enerjiyi yayan kisisel cihazlarin
gelistirilmesi ile biyolojik dokularin elektriksel ozelliklerini taklit eden biyolojik
fantomlarin karakterize edilmesi ve gelistirilmesi ihtiyact dogdu. Bu fantomlar igin
farkli malzemeler kullanildi. 1 GHz altindaki malzemeler seker (siikroz), tuz (NacCl),
selliiloz ve iyonlardan ayrilmis su gibi genelde diisiik toksinli, yenilebilir ve kolayca
bulanabilir malzemelerden olusmaktadir. Seker suyun dielektrik sabitini diigsiirmek, tuz
ise karisimin iletkenligini artirmak i¢in kullanilir. 1 GHz’den daha yiiksek frekanslarda
DGBE ve Triton X-100 gibi polihidrik alkoller ve deiyonize suyun karisimi tercih
edilmistir (Fukunaga vd. 2004).

Fantom icerisindeki oOlgiimler i¢cin Rahmatt-Sami ve arkadaslar1 Sekil 3.4‘te
gosterilen deney ortamini kullanmistir. Burada anten fantom igerisine yerlestirilir.
Onceleri s1v1 halinde olan bu karisim sonralari katilastirict agoroz gibi kimyasalarla jel
haline getirilmistir. Jel halindeki bir fantom 6lgiim almay1 kolaylastiriyor. Son yillarda
yapilan biitiin ¢alismalarda Cizelge 3.4’te verilen Karagolak ve arkadaglari tarafindan
yapilan tarifler kullanilir. Hem 402 MHz‘de MICS bandi, hem de 2.4 GHz‘de ISM i¢in
ayrt ayri sunulan bu iki tarifle deri dokusunun elektriksel Ozellikleri basari ile
yakalanabilmektedir.

Network Analizor

Fantom

= |

Anten

Sekil 3.8. Implant anten &lgiimii

Gabriel ve arkadasalar1 tarafindan 1996 yilinda yapilan caligmaya gore 402
MHz’de ve 2.4 GHz’de deri dokusunun elektriksel Ozellikleri sirasiylae, =46.741,
o =0.68892 S/m ve &, =38.063,0 =1.4407 *dir. Cizelge 3.5’deki karigimlarda 1 g

agaroz karigimi katilagtirmak i¢in kullanilir. Agaroz sivi halindeki ¢ozeltiye eklenir ve
temiz bir ¢ozelti elde etmek i¢in 1sitilir. Daha sonra oda sicakliginda sogumaya birakilan
cozelti katilagacak ve jel halini alacaktir. Jel halindeki bir karisimda 6l¢iim almak ¢ok
daha kolaydir.
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ISM bandi i¢in hazirlanan fantomda kullanilan kimyasal malzemelere ulagiimasi
zordur ve ayrica bu malzemeler pahalidir. Bu kimyasallara ulagilamamasi durumunda
ISM bandi icin %53 seker, %47 denizonize su ile yapilan bir ¢ozelti yine 100 ml’lik
karisima 1 g agoroz ekleyerek kullanilabilir.

Cizelge 3.4. Deri i¢in sunulan fantom tarifleri

Fantom Tarifleri
Kullanilan Malzemeler MICS Bandi ISM Bandi
Deiyonize Su %41.49 %58.2
Seker (Siikroz) 956.18 -
Tuz (NaCl) %2.33 -
DGBE - %)5.1
Triton X-100 - %36.7
Agaroz 100 ml’lik karigima 1 g eklenir.

3.5.2. Viicut i¢i ol¢iimler

Bir diger Ol¢iim ise dogrudan canli dokuya implant etmektir. Viicut disi
Olctimlerin dogrulugunu test etmek amaciyla kullanilir. Bu yontem i¢in ¢esitli deney
hayvanlar kullanilmistir. Yine Karacolak ve arkadaslar sican ve domuzun deri dokusu
tizerinde calisirken, Merli ve arkadaslar1 deneylerini domuzlar iizerinde yapmustir. Sekil
3.9’da bu caligmalara ait bir resim gosteriliyor. Yapilan her iki 6lgiimde de basari
saglandigr goriilmiistiir. Bu yiizden yapilan calismalarin birgogunda sadece c¢esitli
kimyasallar yolluyla elde edilen dokunun elektriksel Ozelliklerini taklit eden jeller
kullanilmistir. Eger yiiksek dogruluk isteniyorsa deney canlilari ile 6lgiimler yapilabilir,
fakat son yillarda yapilan bircok ¢alismada sadece fantom icerisindeki dl¢limler yeterli
goriilmiistiir. Bu tezde de sadece jel igerisinde yani fantom igerisindeki olglimler
gerceklestirilmistir.

Sekil 3.9. Deney canlisi olarak siganlarin kullanildigi 6l¢iimler (Karagolak, 2009)
Deney canlilari lizerinde yapilan 6l¢limlerde iizerinde durulmasi gereken 6nemli

bir husus 6lgiim antenin biyo-uyumlu malzemelerle kaplanmasidir. Bu sayede canli
viicudu implant anteni diisman yap1 olarak tanimlamayacaktir. Antenin diisman yapi
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olarak taninmasi viicudun savunma sistemini harekete gegirecek ve anten ilgili ajanlar
tarafindan ¢evrelenecektir. Bu da antenin 1s1ima performansini ciddi anlamda
diistirmektedir. Yine literatiirde yapilan g¢alismalarda antenin Ol¢iimleri deney canlisi
oldirtildiikten hemen sonra yarim saat igerisinde gergeklestiriliyor. Bu durumda yapilan
Olctimler yara dokusunun taze olmasi gibi nedenlerden otiirti saglikli degildir. Anten
biyo-uyumlu malzemeler ile kaplanmali ve deney canlisi yasatilmalidir. Yasayan deney
canlis1 lizerinde uzun siire zarfinda belli araliklarla 6l¢iimler tekrar edilmelidir. Ancak
bu sartlar olusursa ¢ok dogru bir dlglim yapilabilmis olur. Yine Merli tarafindan 2011
yilinda yapilan tez ¢alismasinda bu durumlar gz 6niinde bulundurulmustur.

Deney canlisi Olgiimlerine alternatif olarak canlidan alinan deri dokusu
icerisinde Ol¢iimler yapilabilir. Bu 6l¢iimler viicut disi dlglimlerin dogrulugu agisindan
kanit olabilir. Ancak bir AIMD’nin uzun zamanlar kullanilacagi diisiiniiliirse uzun
soluklu Ol¢limlerin yapilmasi antenin giivenli bir sekilde calistiginin dogrulanmasi
gerekir. Bu tezde calismasinda sadece viicut dis1 Olglimler yapilmigtir. Viicut disi
Olctimlerin dogrulugu ise yapilan literatiir calismalarinda kanitlanmistir.
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4. SIMULASYON VE OLCUM SONUCLARI

Implant mikroserit anten tasarmmi biyolojik dokularin kayipli yapisi, biyolojik
olarak uyumlu malzemeler kaplanmasi gerekliligi, SAR limitlerinin saglanmasi, yliksek
gii¢ tasarrufu igin ¢ift bant istenmesi, olabildigince kii¢iik yapida olmasi zorunlulugu ve
diger anten parametrelerin de dikkate alinmasiyla oldukca zorlu bir siirectir. Mikroserit
anten yapisina ek olarak tist-katman malzemesi, biyo-uyumlu malzemelerin eklenmesi,
kisa devre pin eklenmesi, akim yolunu uzatmak i¢in yama seklinin degistirilmesi, taban
malzemesi se¢imi optimizasyonda bakilmasi gereken parametrelerdir. Bu parametrelerin
ayr1 ayr1 optimizasyonu oldukg¢a zorlu uzun bir siiregtir. Bu kisimda bu tezde sunulan ii¢
farkli boyutta ve yapida mikroserit implant anten tasarimi verilmistir. Yapilan ilk
tasarimin optimizasyon asamalar1 ayrintisi ile gosterilmistir ve anten parametreleri
incelemistir. Ik tasarim icin anten &lgiimleri kimyasal ¢dzeltilerle iiretilen fantomlar
icerisinde yapilmistir.

Bu tezde sunulan implant mikroserit anten 2014 CST Microwave Studio
programi kullanilarak tasarlanmistir. Tasarimi yapilan antenler kalinliklar1 esit ti¢ adet
yarik halka ve bu yarik halkalar1 birbirine baglayan ii¢ adet kare seklinde yoldan
meydana gelmektedir. Antenlerin toprak kismina {i¢ adet bosluk yapis1 olusturulmustur,
bu sayede daha iyi rezonans degerleri yakalanmistir.

4.1. Sunulan Tasarimlar

Yarik halkalar kullanilarak ti¢ farkli boyutta mikroserit implant anten tasarimi
yapilmistir. ik tasarimda yarik halkalar iizerinde herhangi bir degisiklik yapilmazken
diger tasarimda merdiven seklinde kivrimli yapilar eklenmistir. Bu sayede akim yolu
uzatilmistir. Akim yolunun uzatmak anten boyutlarinda ciddi bir kiigiilme saglanmistir.
Ug farkli tasarimmn sunulma sebebi sunulan tasarimlardaki esnekligin gosterilmek
istenmesindedir. Antenin yerlestirildigi ortamin efektif dielektrik sabitinin gerek
izolasyon katmani eklenmesi, diger elektronik devrelerin ve pilin eklemesi vb.
nedenlerden dolayr implant edilmeden onceki asamalarda ek bir optimizasyona gerek
duyulabilir. Bu asamada istenilen frekansin ayarlanmasinda bu tasarimlarda sunulan
yapilarin getirdigi esneklik sayesinde medikal cihaz tasariminda ek bir emek
gerektirmeden kolayca istenilen frekans degerlerinin yakalanabilecegi diisiiniilmektedir.

Sunulan en biiyiik tasarim optimum tasarim olarak se¢ilmistir. Bu tasarim ig¢in
optimizasyon asamalar1 ve 6l¢iim sonuglart verilmistir. Bu tasarimin optimum tasarim
olarak secilmesinin nedeni iiretimin daha kolay olmasi ve Si; karakteristiginin
digerlerine gore daha iyi rezonans degerleri sunmasindandir.

4.1.1 Tasarimlara ait sekiller ve parametreler
Simiilasyon ortaminda antenler, Sekil 4.1°deki deri doku modeli igerisine
yerlestirilmistir. Sunulan tasarimlar Sekil 4.2°de veriliyor. Ust kisim yama yapisini, alt

kisim ise toprak yapisini gdstermektedir. Yama yapist yarik halka yapilar kullanilirken
toprak kisminda bosluk yapist kullanilmistir. Tasarimlara ait optimum parametre
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uzunluklart Cizelge 4.1°de veriliyor. Yine tasarimlara ait Si; Karakteristikleri asagida
verilen sekillerde gosteriliyor.

Deri Dokusu I g
25 Ust-katman hI gs
g
’ > I Taban I hI < & >
Pin Besleme
23]

Sekil 4.1. Antenin yerlestirildigi deri dokusu modeli

a Devre
gl

[

a) b) c)
Sekil 4.2: Sunulan tasarim modelleri: a) Tasarim I, b) Tasarim II, ¢) Tasarim III

Cizelge 4.1. Tasarimlara ait optimize edilmis parametre listesi (mm)

Parametre I Del%er M Parametre I Dlelger m
w 11.5 9.25 9.25 ny 0.2 0.2 0.2
L 10.5 9.65 9.25 Ny 0.4 0.4 0.4
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L, 10 9 9 N3 0.4 0.4 0.4
W1 11 9.4 9 r 2.25 2 15
Iy 8 7.8 6 r 1175 | 1.25 0.675
I, 7 6 5 r3 - - 0.8
|3 6 5 5 O1 40 40 40
4 1.2 3 3.2 02 40 40 40
m 12 | 1 1 9 3 3 3

n 0.3 0.3 0.3 04 3 3 3

h 0.635 | 0.635 | 0.635 Os 0.25 0.25 0.25

4.1.2 Tasarmmlarin S;; karakteristikleri

Sunulan ilk anten tasarimi1 MICS bandinda 363-558 MHz araliginda 195 MHz
bant genisligi sunarken, 409 MHz optimum rezonans frekansinda geri doniis kaybi -46.1
dB olarak bulunuyor. Yine ISM bandinda 2.34-2.48 GHz araliginda 140 MHz bant
genisligi sunarken, 2.4 GHz optimum rezonans frekansinda geri doniis kaybi -33.3 dB
olarak bulunuyor. Anten MICS bandinda %42.3 bant genisligi ve ISM bandinda %5.8
bant genisligi sunuyor.

Sunulan ikinci anten tasarimi MICS bandinda 364-478 MHz araliginda 114
MHz bant genisligi sunarken, 408 MHz optimum rezonans frekansinda geri doniis kayb1
-19.8 dB olarak bulunuyor. Yine ISM bandinda 2.27-2.50 GHz araliginda 230 MHz
bant genisligi sunarken, 2.4 GHz optimum rezonans frekansinda geri doniis kayb1 -24.3
dB olarak bulunuyor. Anten MICS bandinda %27 bant genisligi ve ISM bandinda %9.6
bant genisligi sunuyor.

Sunulan ii¢lincii anten tasarimi MICS bandinda 367-455 MHz araliginda 88
MHz bant genisligi sunarken, 408 MHz optimum rezonans frekansinda geri doniis kaybi
-18 dB olarak bulunuyor. Yine ISM bandinda 2.32-2.52 GHz araliginda 200 MHz bant
genigligi sunarken, 2.43 GHz optimum rezonans frekansinda geri doniis kaybi -18.6 dB
olarak bulunuyor. Anten MICS bandinda %21.4 bant genisligi ve ISM bandinda %8.5
bant genisligi sunuyor.

0
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Sekil 4.3. Tasarim I’e ait S;; karakteristigi
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Sekil 4.4. Tasarim II’e ait S1q karakteristigi
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Sekil 4.5. Tasarim I1I’e ait Sy; karakteristigi
4.1.3 Tasarimlarin 1s1ma oriintiisii ve kazan¢ degerleri

Verilen doku modeli igerisinde yapilan anten tasarimlarina ait 151ma Oriintiisti ve
kazang grafikleri her iki bant i¢in asagidaki sekillerde gosterilmektedir. Anten boyutlari
kiiciildiikge anten kazanci da bir miktar kiiciilmektedir. Sunulan tasarimlar i¢in 1s1ma
Oriintlisti grafikleri birbirine yakin olsa da ¢ok kiigiik farkliliklar oldugu goziikmektedir.

Antenlerin 1s1ma Oriintiileri kazang grafiklerindeki degisim Sekil 4.6, Sekil 4.7,
Sekil 4.8’de verilmektedir. Antenlering =0°,6 =0° yo6niine (yukartya dogru) isimasina

ait bulunan frekansla degisen kazang degerleri Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de
verilmistir.
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3300

2400

210°

E-diizlemi (¢ =90°)
= « =H-diizlemi (¢=0°)

Sekil 4.6. Tasarim I’in 1s1ma Oriintiisli kazang grafigi; a) 402 MHz, b) 2.4 GHz

6=0°

2100

E-diizlemi (¢=90°)
— « —H-diizlemi (¢=0°)

Sekil 4.7. Tasarim II’in 151ma Oriintiisti kazang grafigi; a) 402 MHz, b) 2.4 GHz

o - _600 3000 /

90° 3300

2100

E-diizlemi (¢ =90°)
— « —H-diizlemi (¢=0°)

Sekil 4.8. Tasarim III’lin 1s31ma oriintiisii kazang grafigi; a) 402 MHz, b) 2.4 GHz
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Sekil 4.9. Tasarim I i¢in kazancin frekansla degisimi (¢ =0°,6 =0°)
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Sekil 4.10. Tasarim II i¢in kazancin frekansla degisimi (¢ =0°,0 =0")
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Sekil 4.11. Tasarim III igin kazancin frekansla degisimi (¢ =0°,60 =0")
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4.1.4. Tasarimlarin SAR degerleri

Insan bedenindeki implante edilen bdlgenin EM etkilerden olabildigince az
oranda etkilenmesi i¢in uluslararasi standartlarca belirlenmis olan SAR degerinin 10 g
doku {izerinde 2 W/Kg‘tan daha diisiik ve yine 1 g doku iizerinde 1.6 W/kg‘dan daha
diisiik seviyelerde olmasi gerekiyordu. Yapilan tasarimlarin Sekil 4.1°deki deri dokusu
modeli igerisindeki simiilasyonu sonucunda 1 g doku i¢in elde edilen SAR degerleri
Cizelge 4.2°deki gibidir. Giris giicii 1 W olarak CST MWS standart port degerleri
kullaniliyor. SAR limitlerinin saglanmasi i¢in 6rnegin Tasarim I’deki anten gbz oniine
alimirsa 402 MHz frekansinda antene uygulanabilecek maksimum giris giicii 4.3 mW
(6.33 dBm) olmalidir. Verici iinitesi tasarimi agisindan bu degerlerin yiiksek olmasi
istenir.

SAR degeri hesaplamalar1 doku modelinin biiyiikliigii, rezonans frekanslarinin
seviyesi, 1sima Oriintiisli, antenin yerlestirme derinligi gibi parametrelerce siirekli
degisiklik gostermektedir. Doku modeli kiiciik oldugu zaman yansimalardan dolay1
maksimum SAR degerleri artabilmektedir. Yine antenin implant edildigi derinligin deri-
hava yiizeyine ¢ok yakin olmasindan dolayir olusan yansimalar maksimum SAR
degerini artirabilmektedir.

Cizelge 4.2. Tasarimlara ait SAR degerleri (W/Kg)

Frekans | SAR ]?Iegerlem“I
402 MHz 369 411.2 | 409
2.4 GHz 396.4 | 395 | 379.7

4.1.5. Tasarim I i¢in verim ve giris empedansi

[k anten tasarrmi igin bulunan maksimum verimlilik degerlerinin frekansla
degisimi Sekil 4.12°de gosteriliyor. Yine antenin giris empedansina ait grafik Sekil
4.13’de veriliyor.

-80

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Frekans. GHz
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Sekil 4.12. Tasarim I i¢in 1s1ma verimliligi

Reel Kistm
Imajiner Kisim

0 0.3 1 1.5 2 25 3 33 4
Frekans, GHz

Sekil 4.13. Tasarim I i¢in anten giris empedanst

Sekil 4.13°de goriildiigii gibi antenin giris empedansinin reel kismi MICS ve
ISM bantlarinda 50 Q seviyelerindeyken, imajiner kismi1 yaklasik sifir seviyelerindedir.
Bu frekans bantlar1 i¢in antenin istenen empedans uyumunun yakalandigini
goriilmektedir.

4.2. Optimizasyon Asamalari

Bu kisimda anten parametrelerine ait uzunluklarinin degistirilmesinin anten
performansi tizerindeki etkileri gosterilmistir. Elde edilen optimum uzunluklar bu
calismalardan sonra bulunmustur. Asagidaki sekillerde Tasarim I’e ait parametrelerin
yansima katsayisina olan etkileri gdsterilmistir. Bu ¢alisma hem optimum uzunluklar
elde edilmesi hem de iiretim acisindan hassasiyet gosteren parametrelerin
degerlendirilmesi acisindan degerlidir.
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Sekil 4.14. m parametresinin degisiminin yansima katsayisina etkisi
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Sekil 4.15. n parametresinin degisiminin yansima katsayisina etkisi

Yarik halka kalinligini gdsteren m parametresinin kii¢tiltiillmesi rezonans
frekansini sola dogru kaydiriyor. Anten boyutlart kiigiilten bu durum Tasarim II ve
Tasarim III kullaniliyor. Yine yarik halkalar arasindaki bosluk mesafesini gosteren n
parametresinin degisimi MICS bandinda rezonans seviyesi farki yaratirken ikinci
bandin frekansinin kaymasina sebep oluyor. Anten bu iki parametre i¢in hassas oldugu
icin iiretim yapilirken dikkat edilmesi gerekiyor. Aksi takdirde liretim hatalar1 yiiziinden
frekansta kaymalar meydana gelebilir.
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Sekil 4.16. W ve L parametresinin degisiminin yansima katsayisina etkisi

Sekil 4.16’da antenin 151ma yapan kismi sabitken toprak diizleminin boyutlar
degistiriliyor. Optimum ¢6ziimde yama ile toprak arasinda her yonde 0.25 mm fark
bulunmaktadir. Mavi kesikli ¢izgilerde 0.05 mm, sar1 kesikli ¢izgilerde ise 0.55 mm
aralik bulunmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi toprak diizleminin biiylikligli sadece
MICS bandim etkilemektedir. Uretim agisindan tiim durumlar i¢in hassastir. O yiizden
optimum uzunluk 0.25 mm olarak se¢ilmistir. MICS bandindan herhangi bir problem
yasamamak i¢in iiretim sirasinda antenin kesilmesi dikkat etmek gerekir.
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Sekil 4.17. Taban malzemesinin degisiminin yansima katsayisina etkisi

Rogers 3006 taban malzemesinin dielektrik sabiti 6.15 iken 3010 malzemesinin
dielektrik sabiti 10.2°dir. Bu iki degisimin yansima katsayisina olan etkisi Sekil 4.17°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Ust katman malzemesinin biiyiikliigiiniin yansima katsayisina etkisi

Ust katman malzemesinin biiyiikliigii ortamin efektif dielektrik sabitini
degistirdigi i¢in yansima katsayisini degistirmektedir. Sunulan anten tasarimi i¢in bu
degisim Sekil 4.18’de gosterilmistir. Burada iist katman malzemesi toprak diizlemi ile
ayni boya getirildigi zaman (gs=0) MICS bandindaki 1s1ma tamamen bozulmaktadir.
Yine daha {ist katman malzemesi yama kismindan daha kiiciik sec¢ildigi zaman MICS
bandinda rezonans seviyesi kotiilesmektedir. Optimumda tasarimda iist katman
malzemesi yama boyutlariyla aym secilmistir. Uretim yapilirken bu hassas parametreye
de dikkat edilmelidir.

Yukarda bahsedilen anten parametreleri {iretim agisindan hassasiyet
gostermektedir. Bu parametrelere ait uzunluklarin dikkatli bir sekilde iiretilmesi gerekir.
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4.2.1 Metalik yollar ve kisa devre pin optimizasyonu

Si1, Sy, S3 anahtarlart ve kisa devre pinin anten tasarimi iizerindeki yerlesimi
asagidaki gibidir. Hassas frekans ayarlanmalarinda metalik yollarin kaydirilmasi ve kisa
devre pinin yerinin degistirilmesi yeterlidir. Asagidaki sekillerde Tasarim I tizerindeki
bu iki parametreye ait optimizasyonlar gosterilmektedir.

Sekil 4.19. S1, Sy, Sz metalik yollar ve kisa devre pinin konumlari
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Sekil 4.20. S3 metalik yolunun saga kaydirilmasinin yansima katsayisina etkisi

Sekil 4.20°de goriildiigii gibi Sz metalik yolunu sola kaydirmak birinci bantta
seviye farki yaratirken ikinci bandin frekansini sola kaydiriyor. Hassas frekans
ayarlamalar1 i¢in bu durum kullanilabilir. Istenmeyen 6lgiim durumlarinda kiiciik
degisimlerle istenilen frekans degerleri yakalanabilir.
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Sekil 4.21. S; metalik yolunun yukari kaydirilmasinin yansima katsayisina etkisi
Sekil 4.21°de goriildiigii gibi S; metalik yolunu yukar1 yonde kaydirilmasit MICS

bandin1 saga kaydirirken, ISM bandini sola kaydiriyor. Frekansta yapilacak kiiciik
ayarlamalarda bu iki durum kullanilabilir.
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Sekil 4.22. Kisa devre pinin saga kaydirilmasinin yansima katsayisina etkisi

Kisa devre pinin saga dogru kaydirilmasi her iki frekans1i saga dogru
kaydirmaktadir. Pin saga dogru kaydirilinca akim yolu kisalmaktadir. Sola dogru
kaydirildiginda akim yolu uzayacagi icin frekans sola kaymaktadir. Hassas frekans
ayarlarinda metalik yollar ve kisa devre pinin kaydirilmasi kullanilabilir.

Yukarda gosterilen parametreler Sq1 karakteristiini ¢ok degistirmeyen ancak
hassas ayarlamalarda kullanilabilecek parametrelerdir. Antenin ¢alistigt ortam
diisiniildiiginde bu parametrelerde yapilacak kii¢iik degisimlerin istenen frekans
karakteristiginin yakalanmasinda son derece kullanigh olacaktir. Anteni bir AIMD
igerisinde diisiindiigiimiiz zaman cihazin ve biyo-uyumlu kaplamanimn yiikleme etkisi
anten 151ma karakteristigini degistirecektir.
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4.2.2 Doku modeli biiyiikliigiiniin etkisi
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Sekil 4.23: Doku modeli biiyiikliigiiniin yansima katsayisina etkisi

Doku modeli boyutlarinin artirilmasi minimum yansima katsayist degerini daha
asagilara ¢ekerken ayrica SAR degeri, verimlilik ve kazang gibi anten parametrelerini
de etkiler. Kullanilan iigiincii model Lie-jie ve arkadaslari tarafindan 2013 yilinda
yapilan ¢alismada kullanilmistir. Cizelge 4.3’de bu lic model karsilastiriimistir.

Cizelge 4.3: Doku modellerinin karsilagtirilmasi

Doku Modeli Minimum S;; | SAR (402 MHz) Verimlilik Kazang
I —46.1 dB 369 W/kg —43.7 dB —39.1dB
1 —53.2 dB 272 Wikg —45.15 dB —43.21 dB
Il —55.5 dB 276 W/kg —42.8 dB —41.09 dB
—1(¢=90°)
------ 11(#=90°)
\60° 11 #=90°)

90¢

Sekil 4.24: 402 MHz i¢in doku modellerinin kazang grafiklerinin karsilagtirilmasi
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Uciincii doku modelini kullanmak daha iyi olarak goziikse de gerek fantom
hazirlanmasinda kullanilan malzemelerin artmasi1 ve gerekse de simiilasyon siiresinin
uzamasi sebebiyle onemli dezavantajlara sahiptir.

4.3. Viicut Dis1 Olciim Sonuclar:

Olgiim sonuglar1 iiretim kolayligi, hatalara karsi tolerans degerinin yiiksek
olmasi, fantom hazirlamasinda kullanilan kimyasal malzemelerin azlig1 sebebiyle
sadece ilk tasarim gergeklestirilmistir. Bu tasarimda bulunan sonuglara gore simiilasyon
ortaminda yapilan islerin dogrulugu test edilebilir. ilk tasarim igin frekansta kiiciik
kaymalar olsa da 6l¢iim sonuglar1 tatmin edicidir. Literatiir incelediginde frekanslardaki
kaymalar son derece dogaldir.

4.3.1 Anten iiretimi ve 6l¢ciim ortaminin hazirlanmasi

Simiilasyon ortaminda elde edilen tasarimlarin dlgiimleri Cizelge 3.5’de karigim
oranlar1 verilen kimyasallar kullanilarak elde edilen fantomlar igerisinde yapilmistir. Bu
kisimdaki Ol¢iim sonuglari kimyasallar malzemelerin sinirlt olmasi yiiziinden sadece
Tasarim I i¢in yapilmistir. Sekil 4.25°de {iretilen anten tasarimlar1 gosterilmektedir.

.

Sekil 4.25: Anten tasarimlarinin iiretimi

Uretilen bu anten yapilar1 SMA port baglanarak ve lehimleri yapilarak plastik
kaplar igerisine yerlestiriliyor. Plastik kaplara yerlestirilmeden 6nce kisa devre pin
yapist i¢in firinlama islemi uygulaniliyor ve iist-katman malzemesi anten iizerine
yapistiriliyor. Bu yapistirma isleminden kullanilan yapistirict dnemlidir. ideal olan
elektriksel ozellikleri bilenen yalitkan yapistiricilar kullanmaktir. Daha dogru 6l¢iim
sonuglar1 i¢in simiilasyon ortaminda bu yapistirict katmaninda etkisi de hesaba
katilmahidir. Plastik kaplar igerisine yerlestirilen optimum antenler Sekil 4.26’da
gosterilmektedir. Anten kap icerisinde kalirken port girisi kabin altindadir.
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Sekil 4.26: implant antenin dl¢iime hazirlanmasi

Sonraki asamada ise hazirlanan fantomlar bu kaplar igerisine dokiiliiyor. Eger
agaroz eklenmisse fantomun katilagsmasi i¢in sogumaya birakiliyor. Sekil 4.26’da
goriildiigi gibi jel halini alan karigim egik tutulsa bile dokiilmiiyor.

4.3.2. Olciim sonuclar:

Simiilasyon ortaminda elde edilen bulgularin degerlendirilmesi igin anten
tiretimi yapilip 6l¢iim ortami hazirlaniyor. Tiim tasarimlar i¢in ayr1 ayr1 dl¢lim almak
yerine hatali {iretim riski en az olan Tasarim I i¢in 6l¢iimler gerceklestirilmistir. Onceki
basarisiz Ol¢limlerde siirli miktardaki agaroz malzemesinin hepsi kullanildigindan
Tasarim I i¢in hazirlanan fantomlarda agaroz malzemesi kullanilmamistir. Ayrica
hazirlanan fantomlar Cizelge 3.5°te verilen literatiir degerleriyle birebir ayni oranlarda
Akdeniz Universitesi ve Yildiz Teknik Universitesi Kimya laboratuvarlarinda
iretilmistir. Hazirlanan sivi fantomlarin dielektrik sabiti ve iletkenlik degerleri kisith
imkanlar yiiziinden 6l¢iilememistir.

Sekil 4.27: MICS band1 i¢in 6l¢iim ortami1
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Tasarim DI’e ait dl¢iim sonuglar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir. Uretilen
antenin Ol¢iimleri MICS ve ISM bandi i¢in hazirlanan iki ayr1 fantom igerisinde
yapilmistir. Bu 6l¢limlerin simiilasyonlarda elde edilen bulgularla karsilastirilmasit Sekil
4.31°da verilmistir.

MICS bandi i¢in hazirlanan karigim Sekil 4.27°da goriildiigii gibi kap
icerisindeki anten iizerine dokiiliiyor ve network analizoére baglaniyor. Ol¢iim sonucu
ayrintili olarak Sekil 4.28’de verilmistir.

® Lol 1012 R TV B 71 - NETWORK ANALYZER - 9 khz .. 13,6 GHz )

i L b gl e

L] b

Sekil 4.28: MICS bandi i¢in yapilan 6l¢iim sonuglart

Fantom karisimi literatiir oranlariyla birebir ayni degerlerde hazirlanmaya
calisilmistir. Ancak elektriksel 6zelliklerinin 6l¢iilememesi yapilan muhtemel hatalarin
belirlenmesini engellemistir. Bu eksiklere ragmen MICS bandi i¢in antenin calistigi
goriilebilir. Olgiim sonuglart simiilasyon ortamindaki degerlere yakindir. Yine ISM
bandi i¢in hazirlanan fantom karisimi igerisinde antenin Ol¢limleri Sekil 4.29°da
gosterildigi yapilmistir. Dikkat edilmesi gereken nokta hazirlanan fantomlarda agaroz
malzemesi kullanilmamistir. Bu yilizden fantomlar sivi haldedir.
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Sekil 4.29: ISM bandi i¢in 6l¢iim ortami

ISM band1 i¢in hazirlanan fantom igerisindeki antenin olgiimii ayrintili olarak
Sekil 4.30°da gosterilmektedir. Ol¢iim sonuglar simiilasyon ¢iktilarma gére ISM bandi
icin biraz kaysa da sonu¢ oldukca tatmin edicidir. Literatiir incelendiginde bu
kaymalarin normal oldugu goriilebilir.

Sekil 4.30: ISM band1 i¢in yapilan 6l¢iim sonucu

Elde edilen 6l¢iim sonuglarinin simiilasyon ortamiyla karsilastirilmast Sekil
4.31°de verilmistir. Simiilasyon ortamindaki degerlere yakin sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.31: Elde edilen dl¢iim sonuglari ve simiilasyon sonucu

MICS band: i¢in hazirlanan fantom igerisindeki Olglimlerde antenin yansima
katsayist 319-485 MHz frekans araligint -10 dB referansina gore kapsamaktadir.
Antenin bu fantom igerisindeki 6l¢limlerinde minimum geri doniis kayb1 378 MHz’de
—22.5 dB olarak bulunuyor. Antenin MICS band: i¢in bant genisligi %41.3 olarak
Olctiliiyor. Yine ISM bandi i¢in 2.38-2.68 GHz araliginda ol¢iiliitken 2.51 GHz’de
—32.5 dB minimum geri doniis kayb1 degeri elde ediliyor. Yine ISM bandinda %11.8
bant genisligi elde ediliyor.
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5. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

Sunulan optimum tasarimin dstiinliiklerine ve dezavantajlarina dordiincii
boliimdeki optimizasyon kisminda deginilmisti. Bu kisimda hem optimizasyon
asamalarit hem de Ol¢lim sonuglarin degerlendirilmesi yapilacaktir. Ayrica giris
boliimiinde iddia edildigi gibi bu tasarimin en az literatiir tasarimlari kadar iyi oldugu bu
boliimde gosterilmeye calisilacaktir.

Biyotelemetri uygulamalarinda kullanilacak bir AIMD igin anten tasarlanirken
ilk istenenler etkili ve giivenli bir haberlesme imkani sunmasi ve boyutlarinin ¢ok kiigtik
olmasidir. Aktif implant medikal cihazlardaki en onemli sorun pil 6mrii ve cihazin
boyutlaridir. Her iki sorunda anten boyutlariyla yakindan ilgilidir. Yeterince
minyatiirize olmus antenler pil i¢in gerekli hacmin elde edilmesini saglayacaktir. Bu
yiizden implant anten tasariminda ilk bakilmasi gereken parametrelerin basinda anten
boyutlar1 gelir. Buna ek olarak eger implant anten ¢ift bant performans sergiliyorsa
antenin ikinci bandi sistemi uyandirma amaciyla kullanilabilir. Bu sayede ultra diisiik
giiclii medikal cihaz tasarimlar1 gerceklestirilebilir. Bunlarin yaninda medikal cihaz
biyolojik olarak uyumlu malzemelerle kaplanacagi i¢in implant anten optimizasyonu
kolay ve yeterince esnek bir tasarim sunmalidir. Ayrica medikal cihazin varligir da
anten performansini etkileyecek ve frekansta kaymalara sebep olacaktir. Bu ylizden
implant antenin bant genisligi de yeterince biiylik olmalidir. Bir diger taraftan anten
SAR limitlerini saglamak zorundadir. Anten 1s1mast ne kadar kotiiyse o kadar diisiik
giiclli verici tinitesi tasarlamak gerekir.

Yukarda bahsedilen nedenlerden o&tiirii bir AIMD tasarlanirken diistiniilmesi
gereken Onemli en parcalardan birisi antendir. Bu tezde sunulan anten bu sorunlarin
iistesinden gelebilecek kapasitede tasarlanmistir. Sunulan optimum anten tasarimin
literatiir 6zeti ile Cizelge 5.1°de karsilastiriimistir.

Cizelge 5.1. Sunulan optimum anten tasarimin literatiir 6zeti ile karsilastirilmasi

Bant Maks.
Kaynak Boyutlar ve Yapi Katman | Genisligi Kazane SAR
(mmxmmxmm) | Malzemeleri | (sy|<-10 . (W/KQg)
i (dBi)
22.5%22.5%2.54 | Ust katman: MICS: 24 3
Karacolak | (1265.6 mm®) | Rogers3210 | 9%20.4
vd. 2008 PIFA Alt katman: _ B
Rogers 3210 ISM: %4.2 -7.5
. 18x16x%1 3
Ust kat 1 .
Chze(')rl‘a’ d | (288 mm?) i e 24 797
Monopol & =26 099
MICS:
-7 341
Huang vd. 10> 10x 2'354 4 katmanli: %21.3
2011 (234 Mm%y pogers 3210
PIFA g ISM: %25 | -15 381
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15.9%12.9%1.6 | Ust katman: — .
Ha vd. 3282 mmY) A IES: 38 | 1305
2011 OR katman: %2.5
12 mm ¢apli,
Kiourti vd. 3x0.635 Ug katmanli: MICS: 391 324.7
2012 (274.3r mm®) | Rogers 3210 %10.9 ' '
PIFA
Ust katman: MICS:
Lie-jie vd. 1?4298'4%#%7 Rogers 3210 |  9%52.6 -28 324
2012 ' Alt katman: ]
PIFA Rogers 3210 ISM: %5.4 -27.6 314
Ust katman: MICS:
Changrong 1?659112 fﬂﬁé?l‘r Rogers 3010 %12.6 31 318
vd. 2012-1 ' Alt katman: )
PIFA Rogers 3010 ISM: %5.7 -9 292
Asili vd. 10x12x1.5 U;tltkli‘;‘rf;‘rf MICS: B B
2012 (180 mm®) FR4 %19.9
Ust katman:
10%16%1.27
Changrong 3 Rogers 3010 MICS: i
vd. 2012-2 (ZO?F’;IZFQ”‘ ) [ Altkaman: | %23.9 305 ) 609.2
Rogers 3010
Ust katman:
- 10%11%1.27
Lie-jie vd. 3 Rogers 3010 MICS:
2013 (13%I7F2m ) [ Altkaman: | %29.9 27| 404
Rogers 3010
10.02x10.02 % Ust katman: MICS:
Lie-jie vd. 0.675 Rogers 3010 %47.5 -305 3024
2014 (67.77 mm®) Alt katman: ISM:
PIFA Rogers 3010 %31.6 192 238.9
Ust katman: MICS:
10.5%x11.5% 13',27 Rogers 3010 %642 1 -39 369
Bu ¢alisma (153.35 mm®) Alt katman: :
PIFA Rogers 301'0 ISM: %5.8 -22.9 396.4

Cizelge 5.1°de goriilecegi lizere bu tezde sunulan implant anten sayisal
degerlerle karsilastirildigt zaman literatiirdeki bir ¢ok tasarimdan {istiindiir. Anten
boyutu ve cift bant karakteristigi goz oniine alindiginda literatiirdeki tiim tasarimlardan
istlindiir. Antenin kisa mesafe uygulamalar i¢in ¢alisacagi géz oniline alinirsa kazang
degerlerinin kiiciik olmas1 kabul edilebilir. SAR degerleri ise kullanilan fantom
modeline gore farklilik gostermesi ve her tez de farklt doku modelleri olmasi yiiziinden
karsilagtirma yapilmaya uygun bir parametre degildir. Yine dordiincii boliimde farkli
doku modellerinin kullanmasiyla antenin kazang, 1s1ma oriintiisii ve SAR degerlerinin
degistigi gosterilmistir. Bu baglamda bir degerlendirilme yapildiginda bu tezde sunulan
implant mikroserit son yillarda yapilan ¢aligmalara ciddi anlamda rakip bir tasarimdir.
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Karagolak vd. tarafindan 2008 yilinda yapilan ¢alisma implant anten tasarimi ve
Olctimii teknigi sunmasiyla implant anten tasarimi konusunda referans noktast olmustur.
Ancak yazarmm kendisinin de sdyledigi gibi sunulan anten tasarimin boyutlar1 ¢ok
biiyiiktiir ve ¢ok daha kiiclik, olabildigince kii¢iik anten tasarimlarina ihtiya¢ vardir. Bu
tezde sunulan bant genisligi ve boyut olarak kaynakta sunulan anten iistiindiir. Ek olarak
bu tezde sunulan anten kaynakta sunulan antenden daha ince profillidir. Uretim ve
tekrarlana bilirlik agisindan da iki tasarim arasinda ¢ok biiyiik fark oldugu sdylenemez.

Chein vd. tarafindan 2010 yilinda yapilan calismada CPW beslemeli, monopol
yapida iist katman mazlemesi olmayan, tek bant Si; karakteristigi gosteren bir yapi
tanitiliyor. Taban malzemesi dielektrik sabiti ¢ok yiiksek olan bir malzeme kullaniliyor.
Ust katman malzemesinin olmamasi dokuya verilen zarar1 artirirken anten boyutlarini
kiigiiltiilmesine yardimci oluyor. Ayrica medikal cihazin pil dmriinii artirmak i¢in ¢ift
bant tasarimin gereklidir. Bu tezde sunulan gerek anten boyutlar1 gerek bu nedenlerden
dolay1 kaynakta sunulan tasarimdan {istiindiir.

Huang vd. tarafindan 2011 yilinda yapilan ¢alisma da dort katmanli anten yapist
taniliyor. Birden ¢ok katman kullanilmasi anten boyutunu diisiiriirken antenin
genisligini artirmaktadir. Katmanlarin yapistirilmast gibi nedenlerden dolayi iiretimi de
zordur. Ayrica anten kas dokusu igerisinde Olglimleri alinmistir. Kas dokusunun
dielektrik sabitinin deri dokusundan biiyiik oldugu diistiniildiigiinde anten boyutlarinin
kiiciiltiilmesinde bu durum da etkili oldugu sdylenebilir. Tiim bu nedenler g6z Oniine
alindiginda bu tezde sunulan tasarim kaynakta sunulan tasarimdan tistiind{ir.

Ha vd. tarafindan 2011 yilinda yapilan calismada ZOR anten yapis1 kullaniliyor.
Anten kas dokusu igerisinde simiilasyon yapiliyor. Tasarimda FR4 taban malzemesinin
kullaniliyor. Oldukga koétii bir kazang degeri bulunuyor. Kaynakta sunulan tasarimin tek
bant olmasi1 boyutlarmin daha biiyiik olmasi gibi nedenlerden dolay1 bu tezde sunulan
kaynaktaki tasarimdan tistiindiir.

Kiourti vd. tarafindan 2012 yilinda ¢alismada dairesel yapida ii¢ katmanli bir
implant anten tanitiliyor. Kaynakta sunulan antenin {i¢ katmanli olmasi, tasarimimnin zor
olmasi ve bunlara ek olarak tek bant karakteristik sunmasi yiiziinden bu tezde sunulan
tasarimdan tistiin degildir.

Lie-jie vd. tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢aligmada boyut olarak biiyiik fakat
sayisal degeler olarak iyi bir tasarim sunuluyor. Ancak implant medikal cihazlarda en
onemli iki sorun pil dmrii ve cihazin boyutlaridir. Her iki sorunun ¢éziimii de anten
tasarimiyla yakindan ilgilidir. Bu tezde sunulan tasarimin yar1 yariya daha kiiclik bir
anten yapist sunmasindan dolay:1 kaynakta sunulan tasarimdan tstiindiir.

Changrong vd. tarafindan 2012 yilinda yapilan calismalarda iki ayri1 tasarim

taniliyor. Bu tezde sunulan tasarim anten boyutlari, bant genisligi ve tasarimda sundugu
esneklikle kaynaktaki her iki tasarimdan {istiindiir.
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Asili vd. tarafindan 2012 yilinda ¢aligmada tasarlanan implant anten Microsemi
firmasina ait ZLE 70102 uygulama gelistirme kiti deneniyor. Sistemin 20 m mesafeye
kadar calisabildigi gosteriliyor. Anten tasarimi olarak iddiali bir tasarim sunulmasa da
uygulama gelistirme kiti yapilan deney agisindan kaynakta sunulan ¢alisma degerlidir.

Lie-jie vd. tarafindan 2013 yilinda yapilan ¢aligmada oldukga kii¢iik boyutlu tek
bant karakteristik gosteren, anten rezonansini iyilestirmek igin toprak diizleminde u-
seklinde bir yap1 kullanilan anten tasarimi tanitiltyor. Antenin simiilasyonu 60x180x60
boyutlarinda deri dokusu modeli igerisinde yapiliyor. Bu fantom boyutlarinin
kullanilmas: ile daha iyi rezonans degerleri, daha iyi 1s1ma oriintiisii ve SAR degerleri
yakalanabilmistir. Bu tez de sunulan tasarim c¢ift bant karakteristik gostermesi ile bu
tasarimdan iistlindiir. Anten boyutlar1 bakimdan ciddi bir fark bulunmamaktadir.

Lie-jie vd. tarafindan 2014 yilinda yapilan tasarimin olduk¢a kiigiik olmasinin
yaninda uygulama da kullanilmaya uygun degildir. Antenin iist katman malzemesi
yerine Parylene malzemesi ile ¢ok ¢ok ince yapida ¢evrelenmistir. Uretimi bu bakimdan
ciddi anlamda zordur. Ayrici iist katman malzemesinin kullanilmasi ve ¢ok ince bir
malzeme ile ¢evrelenmesi ortamin efektif dielektrik sabitini artirmaktadir ve durum
anten boyutlarini ciddi anlamda diisiirmektedir. Bu ve benzer sebeplerden dolayr bu
tezde sunulan implant anten kaynakta sunulan tasarimdan {istlindiir.

Elde edilen tiim bulgular degerlendirildiginde 1yi bir {iretimle ikinci ve tiglincii
tasarimlar i¢in de Ol¢lim alinabilir. Dordiincii boliimde sunulan hassas parametrelere
tretim acisindan dikkat edilmelidir. Bu tezde sunulan tasarim kolayca medikal cihaz
icerisinde kullanilmak i¢in optimize edilebilir. Ikinci ve iigiincii tasarimlarin rezonans
seviyelerini iyilestirmek i¢in ek caligmalar yapilabilir.
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6. SONUC VE GELECEK iSLER

Bu tezde biyomedikal telemetri sistemlerinde kullanilabilecek implant mikroserit
anten tasarimi ve liretimi yapilmis sonrasinda ol¢limleri gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuclar olduk¢a iyidir ve yapilan tasarim literatiire ciddi anlamda rakiptir. Tasarimi1
yapilan antenin simiilasyonlart CST Microwave Studio programi ile yapilmistir.
Olgiimleri literatiirde sunulan fantom tarifleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica
gosterilen farkli tasarimlarla anten boyutlarinin daha da kiigtiltiilebilecegi ispatlanmistir.
Anten boyutlariin kiigiiltiilmesinde PIFA yapisindan, yarik halka yapilardan, kivrimli
yapilardan ve toprak diizlemine olusturulan bosluk yapilarindan yararlanilmistir.

Bu tez ¢alismasinda elde edilen bulgular irdelendiginde bilime ve uygulamaya
olan 6zgiin katkilar1 degerlendirilirse; tasarimi yapilan anten boyut olarak literatiirdeki
calismalardan daha kiiciiktiir, 6nerilen anten biyotelemetri icin kullanilan MICS ve ISM
frekans bantlarimi es zamanli olarak kapsamaktadir ve antenin prototip iiretimi
gerceklestirilmis ve elektromanyetik Olclimleri elde edilmistir. Ayrica, elde edilen
sayisal sonuglar ve dlgiim sonuglarinin olduk¢a uyumlu oldugu degerlendirilmektedir.
Siralanan bu Ozellikleri ile soz konusu tez calismasinda elde edilen anten tasarimi
litaratiire ve bilime dogrudan bir katki yapacagi gibi, biyotelemetri uygulamalar i¢in de
onemli bir alternatif olacag1 degerlendirilmektedir.

Bu tez kapsamu igerisinde yapilabilecek gelecek islerden bahsetmek gerekirse;
Ol¢timlerin yeterli seviyede olmasinin yaninda imkanlarin smirli olusu ve zaman
kisitlamalarindan dolay1 6l¢tim teknikleri {izerindeki ¢aligsmalar yapilamamas, literatiirde
sunulan Ol¢tim yontemleri kullanilmistir. Yine gelecek calismalarda deney canlilar
tizerinde Olgiimler yapilabilir ve bu Olglimler i¢in implant medikal cihaz tasarimi
gerceklestirilebilir. Bu olgtimlerde biyo-uyumlu malzemelerin etkisi, medikal cihazin
etkisi, canli viicudunda olusan yara dokusunun etkisi gibi etkenlerin anten
performansini nasil degistirdigi izlenebilir. Ek olarak daha basit ve daha ucuz
kimyasallarla fantom hazirlamak icin galismalar yapilabilir. iki ayr1 fantom hazirlamak
yerine tek bir fantomla dl¢limlerin yapilip yapilamayacagi ve fantom Olciimlerin canli
dokulardaki 6l¢timlerle ne kadar uyusup uyusmadigi incelenebilir.
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