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OZET

GIYILEBILIR ELEKTRONIK UYGULAMALAR ICIN
MIKROSERIT YAMA ANTEN TASARIMI VE ANALIZi

Haihan SHUI
Y Uksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Siikrii OZEN

EylU 2021; 37 sayfa

Teknolojinin geligsmesi ile birlikte giiniimiiz elektronik ve telekomiinikasyon
alaninda giyilebilir cihazlar, oldukg¢a ilgi ¢eken konularin basinda gelmektedir. Bu
calismada, giyilebilir elektronik uygulamalarda kullanilan mikroserit yama antenlerin
elektromanyetik uyumluluk (EMU) standartlarina uygun tasarimi ve iretimi
amaganmistir. Bu konunun se@lmesindeki en by ik etken, ilerleyen teknoloji ile beraber
iilkemizin Oncelikli alanlar1 arasinda gosterilen giyilebilir cihaz teknolojisi ile
hesaplamali bilim ve miihendisligin ¢oklu-disiplinli bir ¢alismasi olarak belirtilebilir.
Calisma kapsaminda elektromanyetik simiilasyon programi sayesinde istenilen frekansta
1s1ma yapan ve uygun karakteristige sahip iki tane anten tasarimi gerceklestirilmistir.
Sayisal analizler, sonlu elemanlar y&itemini (SEY) temel alan Ansys HFSS ile
gerceklestirilmistir.

Oncelikle, iki bantl1 giyilebilir mikroserit yama anteninin tasarimi ve dozimetrik
analizi sunulmustur. Tasarlanan anten, insan viicuduna yerlestirildiginde 3,8GHz, 7GHz
1s1ma yapmaktadir. Antenin yalitkan malzemesi, dielektrik gecirgenligi 4,4 ve kayip
tanjant1 0,02 olan 25>25x1,5 mm? boyutlara sahip FR4’diir. Anten, 50 Q uyumlu olan ve
1 mW biiyiikliigiindeki gii¢ ile beslenmistir. Onerilen anten, bir 6GHz altindaki 5G
bantlarinda ve S ile C bantlarinda rezonansa girer. Antenin deneysel dgmleri, 3,8GHz
ve 7GHz’de 1s1malar oldugunu gostermistir. Ilgilenilen frekans bandinda esdeger doku
modeli liretilmis ve termografi analizleri gergeklestirilmistir.

Ikinci anten ise 31GHz ve 50GHZz'de, baska bir deyisle mmWave frekanslarinda,
calismaktadir. Anten boyutlar1 6>6>0,55 mm®diir. Antenin yalitkan malzemesi, 2,2
dielektrik sabitine sahip ve kayip tanjant: 0,0009 olan Rogers RT/duroid 5880 malzeme
olarak modellenmistir. Ayrica, insan doku modelindeki dozimetrik analizler
gerceklestirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Giyilebilir antenler, Mikroserit yapilar, Ozgiil sogurma
orani, Elektromanyetik Uyumluluk, 5G, Biyoelektromanyetik.
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ABSTRACT

WEARABLE ELECTRONIC APPLICATIONS FOR
MICROSTRIPPATCH ANTENNA DESIGN AND ANALYSIS

Haihan SHUI
MSc Thesis in Electrical & Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Siikrii OZEN
September 2021; 37 pages

With the development of technology, wearable devices are one of the most
interesting topics in today's electronics and telecommunications field. In this study, it is
aimed to design and manufacture micro strip patch antennas used in wearable electronic
applications in accordance with electromagnetic compatibility (EMC) standards. The
biggest factor in the selection of this subject can be stated as a multi-disciplinary study of
wearable device technology and computational science and engineering, which is shown
among the priority areas of our country with advancing technology. Within the scope of
the study, two antenna designs that radiate at the desired frequency and have appropriate
characteristics were carried out thanks to the electromagnetic simulation program.
Numerical analyses were performed with Ansys HFSS based on the finite element method
(FEM).

First, the design and dosimetric analysis of a two-band wearable microstrip patch
antenna is presented. The designed antenna emits 3.6GHz, 7GHz when placed on the
human body. The insulator material of the antenna is FR4 with dimensions of 25>25x1.5
mm?3, with a dielectric permittivity of 4.4 and a loss tangent of 0.02. The antenna is
supplied with 1 mW of power, which is 50 2 compatible. The proposed antenna resonates
in the Sub-6 5G bands and in the S and C bands. Experimental measurements of the
antenna show that radiations at 3.8GHz and 7GHz were observed. A brain phantom was
also made, and a thermal camera was used to measure and observe the temperature
variation.

The second antenna operates at 31GHz and 50GHz mmWave frequencies.
Antenna dimensions are 6>6>0.55 mm?. The insulator material of the antenna is modelled
as Rogers RT/duroid 5880 material with a dielectric constant of 2.2 and a loss tangent of
0.0009. In addition, dosimetric analyses in the human tissue model were performed.

KEYWORDS: Wearable antennas, Microstrip structures, Specific absorption rate,
Electromagnetic Compatibility, 5G, Bioelectromagnetics.

COMMITTEE: Prof. Dr. Siikrii OZEN
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ONSOZz

Son yillarda giyilebilir teknolojilerdeki gelismelere paralel olarak giiniimiizde
sadece insanlar degil, nesneler de birbirleri ile haberlesebilmekte, cevresinden veri
toplayabilmekte, hatta bu verileri isleyerek karar alabilmektedirler. Akilli telefonlar,
tabletler veya dizistii bilgisayarlar gibi kablosuz haberlesmeye sahip tasinabilir
cihazlarda kullanilan sistemler, daha fazla veri tasimak i¢in bant genisligi teknolojilerini
daha da artirmaktadir. Bunun sonucu olarak s6z konusu sistemlere uyum saglayan
giyilebilir teknolojilerin yapis1 degismistir. Bu yenilikler ile enerji sektorii, radar ve
giivenlik uygulamalari, endiistriyel uygulamalar, mikrodalga uygulamalari, saglik
sektorii, giyilebilir teknolojiler, akilli sehir uygulamalari gibi hayatin bir¢ok alaninda yeni
nesil haberlesme teknolojilerinin yogun kullanimi1 zorunlu hale gelmektedir. Bu
teknolojik gelismelere paralel olarak, normal yasantidaki elektromanyetik alan
seviyelerinde meydana gelen artis saglik ve giivenlik risklerini beraberinde getirmekte
birlikte, mesleki maruziyet sorunlarin1 da tehlikeli noktalara ulastirmaktadir. Ucuz
maliyetleri ve uygulanabilirligi acisindan giyilebilir mikroserit yama antenleri, soz
konusu sistemlerde kullanilan geleneksel antenlerden farklidir. Bu ¢alismada, giyilebilir
elektronik sistemleri ign mikroserit yama anten tasarimlari gergeklestirilmistir.
Antenlerin insan dokusundaki davranislar1 ve deneysel olarak incelemeleri amaganmustir.
Anten tasarimlari, 5G haberlesme teknolojilerinin frekans bandina gore yapilmistir ve bu
baglamda deneysel yaklagimlar gergeklestirilmistir.

Beni grencisi olarak kabul ettigi ve arastirmami destekledigi i¢in danismanim
Prof. Dr. Siikrii OZEN’e igten siikranlarimi sunuyorum ve dlgtimlerde yardimer oldugu
ign Ars. Gor. Kayhan ATES e tesekkiir ederim.

Bana her tUrl( destek verdigi i¢in Yurtdist Tirkler ve Akraba Topluluklar
Bagkanligi’'na (YTB) en igten tesekkiirlerimi sunuyorum (Burs No: 17CNO000357).
Ayrica arastirmam destekledigi igin Akdeniz Universitesi Bilimsel Proje Destek
Birimi'ne (BAP) tesekkiir ederim (Proje No: FYL-2021-5540).

Son olarak, aileme ve arkadaslarima tesekkiir etmek istiyorum. Onlarin destegi ve
yardimlari sayesinde bu ¢alismay1 tamamlayabildim.
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1. GIRIS

Giderek artan kablosuz iletisim sistemleri, arastirmacilar1 sCrekli olarak yeni anten
yapilari olusturmaya ve mevcut anten tasarimlarini gelistirmeye zorlamaktadir. Ticari ve
savunma kablosuz iletisim sistemlerinde, radyo frekansi (RF) ve mikrodalga devrelere
kolayca uygulanabilir olmasindan &tiirii yiiksek 1s1ma verimine sahip, diisiik profilli ve
hafif antenler tercih edilir. Diistik profilli tasarim genellikle, fiziksel boyutu dalga
boyunun onda birinden daha az olan bir anten yapisi olarak belirtilmektedir. Bu tasarimi
karsilayan mikroserit antenler, birgok alanda kolaylikla uygulanabilir bir yapiya sahiptir.
Ayrica, farkli avantajlar1 sayesinde anten uygulamalari i¢inde son yillarda arastirmacilar
tarafindan incelenen konulardan birisi haline gelmistir.

Giincel olarak yapilan calismada viicut iistii kablosuz viicut alan ag1 uygulamalari
i¢in kompakt ve diisiik profilli bir giyilebilir anten sunulmustur (Arif vd. 2019). Onerilen
licgen yama anteni diisiitk maliyetli, yaygin olarak bulunan vinil-polimer bazli esnek alt
tabaka kullanilarak tasarlanmistir. Anten topolojisi, 2,45 GHz merkez frekansindaki
endiistriyel, bilimsel ve medikal bandinda c¢alismak {iizere elde edilmistir. Anten
tasariminin hem sayisal hem de deneysel sonuglari iyi bir uyum gostermistir. Farkl
uygulamalarla karsilastirildiginda s6z konusu tasarim, 0,318% > 0,318k > 0,004A0'l1k
boyutlara, %7,75 empedans BG'ye, 2,06 dB'lik tepe kazancina ve %75'lik genel 1s1ma
verimliligine sahiptir. Tasarimin belirli bir 6zgiil sogurma oranit performansinin
degerlendirilmesi i¢in gergek¢i insan modeli iizerinde simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.
Hem sayisal hem de deneysel arastirmalar, s6z konusu antenin insan viicuduna uygun bir
Qg¥Um olarak g&stermektedir.

Smida vd. (2020), giyilebilir biyomedikal telemetri uygulamalari i¢in genis bantli,
diistik profilli ve yar1 esnek bir anteni sunmaktadir. Anten, boyutlart 17 mm x 25 mm X
0,787 mm? (0,2 Ao ><0,29 Lo %0,009 Ao) olan, yar1 esnek ve elektriksel 6zellikler &r: 2,2,
tand: 0,0004 olarak tanimlanan dielektrik malzemeden tasarlanmistir. Incelenen antenin
geometrisini elde etmek icin dikddrtgen yamanin rezonans frekansini diisiirmek iizere
dikdortgen yariklar eklenmistir. Ayrica toprak diizlemi, islemsel bant genisligini artirmak
icin modifiye edilmistir. Anten modeli, 1380 MHZz'lik 10 dB bant genisligi ile 2.4 GHz'de
isima yapmaktadir ve yiliksek kazang (2,4 GHz'de 2,5 dBi) ile verimlilige (2,4
GHz'de %93) sahiptir. Antenin insan viicudu ile etkilesimini incelemek igin
simiilasyonlar ile deneysel &lciimler gerceklestirilmistir. Onerilen anten, kompakt
giyilebilir biyomedikal cihazlar i¢in timit verici olarak nitelendirilmistir.

Le vd. (2020), 2,45/5,85 GHz kablosuz viicut alan ag1 uygulamalari i¢in yar1 esnek
bir tabaka iizerinde diizlemsel, kompakt, ¢ift bantl1 bir anten dnermislerdir. Onerilen
anten, ters ¢evrilmis L seklinde bir yarik ve alt tabakanin 6n tarafinda 5,85 GHz'de daha
yiiksek rezonans modunu harekete gegiren endiiktif bir kivrim olarak gémiilii, I seklinde
bir monopolden olusmustur. Arka tarafta, baska bir endiiktif kivrimli hat ile gomiilii, ters
cevrilmis U seklindeki bir serit, 2,45 GHz'de alt rezonans modunu uyarmak ign toprak
diizlemine baglanmistir. Onerilen antenin genel boyutu, 2,45 GHz frekans ign 0,15) x
0,IA x 0,004\'dir. Anten, deneysel Ol¢iim sonuglarina gore %5,7 (2,4-2,54 GHz)
ile %3,78 (5,72-5,94 GHz) empedans bant genisliklerine sahiptir. Ayrica, belirtilen
frekans bantlarinda sirasiyla 2,1 dB ile 3,5 dB maksimum tepe kazanglarina sahiptir.
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Dozimetrik simiilasyonlar sonucu elde edilen 6zgiil sogurma orani degerleri, sirastyla
ortalama 1 gr ve 10 gr i¢in ABD ile Avrupa Birligi standartlarin1 karsilamaktadir.

Glinlimiizde kablosuz viicut alan1 agi1, insan viicudunun i¢inde ve disinda bulunan
giyilebilir uygulama teknolojisi ign bir hemlidir. Giyilebilir bir anten, verileri kablosuz
olarak vitut sensclerinden harici bir dijital yardimer iiniteye aktarmak i¢in kullanilabilir
(Shah ve Patel 2021). Bu nedenle insanlarin dokular igin tehlikeli olabilecek
elektromanyetik radyasyonlara maruz kalmalarini azaltmak 6nemli bir nokta haline
gelmektedir. Giyilebilir uygulamalar igin bir anten tasarlanirken, insan vUcudunun
yakininda calismay1 dikkate alinmalidir. Yeni nesil haberlesme teknolojilerinden 5G
teknolojisi, 4G'den daha fazla bir hiz sunmak i¢in tasarlanmistir. Son yaynlarda ¢esitli
tipte antenler tasarlanmistir, ancak mikroserit antenler tasarim kolaylig1, diisiik profil ve
hafiflik gibi bazi1 avantajlara sahiptir ve ayrica tibbi, telekomiinikasyon ve askeri sistemler
gibi ¢esitli endiistrilerde kullanilmaktadir. Bununla birlikte, dar bant genisligi ve diisiik
kazang, mikroserit yama antenlerinin en biiylik dezavantajlaridir. Ek olarak, yama ve
besleme hattinin boyutlar1 antenin performansini etkiler. Yeni bir anten tasarlarken gz
oniinde bulundurulmasi gereken tiim faktérler budur. Ayrica anten tasarimlarinda yiiksek
dielektrik malzeme kullanimi, direngli veya reaktif yiikleme uygulamasi ve antenin
seklini optimize ederek elektriksel uzunlugunun biiyiitiilmesi gibi cesitli teknikler
benimsenmektedir.

Bu tez caligmasinda, giyilebilir teknolojilerde kullanilmast i¢in iki adet mikroserit
yama anteni tasarlanmistir. Tasarimlardan birisi iki bantli bir mikroserit yama anteni olup,
6 GHz altindaki 5G uygulamalarinda kullanilmak tizere olarak 3,8GHz ve 7GHz ele
alinmigtir. Literatiirde verilen yontem ve oranlara gore insan kafasimin gri madde
fantomunu basariyla tiretilmis ve yansimasiz bir odada termal etkinin bir sicaklik
calismasini gergeklestirmistir. Tasarim sonucu iiretilen antenin ¢alisma frekanslarinin,
simUasyon sonuglariyla oOrtiistiigli gézlenmistir. Tasarlanan diger anten ise 31GHz ve
50GHz'de, yani mmWave frekanslarinda ¢alisan, 1s1ma yapmaktadir. Antenler, sonlu
elemanlar yantemi (SEY) tabanli ¢alisan Ansys HFSS kullanilarak simiile edilmistir.
Antenlerin geri yansima katsayisi, gerilim duran dalga oram1 (VSWR), kazanglar,
yonliiliik ve yiizey akim dagilimi elde edilmistir. Ayrica her antenin insan dokusundaki
dozimetrik analizleri gergeklestirilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

GUnlik hayatta teknolojinin her alana girmesi ile dijitallesme siiregleri diinya
geneline yayilmakta, bunun yani sira enerji uygulamalarinda, uydu goriintiileme ve radar
sistemlerinde, akilli sehirler, uzaktan ameliyat ve robotlar gibi daha birgk yeni nesil
teknoloji ile yakin ¢evredeki elektromanyetik alan seviyeleri g¢ok hizli olarak
cesitlenmektedir.

Literatiir incelemesine gore yeni nesil giyilebilir cihazlarin sebep oldugu
elektromanyetik alan seviyeleri igin sinirli galisma bulunmaktadir. Bu baglamda, s6z
konusu cihazlardan yayilan elektromanyetik alanlarin analiz edilmesi ve modellenmesi
ihtiyaci  dogmaktadir.  Gergeklestirilen bu  ¢alismada, giyilebilir  teknoloji
uygulamalarinda kullanilan cihazlarin  sebep oldugu elektromanyetik girisim
karakteristikleri incelenmistir. Ayrica bu kapsamda yapilmis olan dozimetri analizleri,
deneysel olarak da gerceklestirilmistir.

Mikroserit antenlerin ilk kavramsal ortaya cikisi, 1953 yilinda Deschamps
tarafindan olmasina ragmen ilgi g¢ekici olmaya basladi (G. A. Deschamps 1953).
Mikroserit yama antenler ¢ogu zaman yama antenler olarak adlandirilir. 1955 yilinda ise
Gutton tarafindan ilk kez patenti alinmigtir (H. Gutton ve G. Baissinot 1955).

2.1. Mikroserit Yama Anten Konsepti

Mikroserit antenler, genel olarak Sekil 2.1°de belirtildigi gibi 4 bdoliimden
olusmaktadir. Bunlar; tist kisimda 1s1ma i@n ince iletken tabaka (yama), orta kisimda
kullanilan dielektrik malzeme (alt tabaka), anteni beslemek i¢in uyartim noktasi ve alt
kisimda topraklama igin kullanilan iletken diizlemdir. Tasarlanan s¢@ konusu anten,
mikroserit hat veya koaksiyel kablo ile beslenebilir. Mikroserit yama antenler, kUgk
boyutlari, hafiflikleri ve kolay iiretimleri nedeniyle giyilebilir antenlerin tasariminda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu tUr antenlerin tasarim siireglerinde
onemli sorunlarla karsilasabilirler.

[sinim Yanklan

Toprak Diizlemi

Sekil 2.1. Mikroserit yama antenin temel yapisi

Mikroserit antenin 151ma mekanizmasi, aslinda yiiksek frekansl elektromanyetik
sizintidir. Bir mikrodalga devresi bir iletken tarafindan kapatilmamissa, stireksizlik
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noktalarinda elektromanyetik radyasyon Uretecektir. Ornegin, mikroserit devrenin agik
ucu, yapisal boyuttaki ani degisiklikler ve btkUme gibi sireksizlikler nedeniyle
elektromanyetik radyasyon da iiretecektir. Frekans diisikk oldugunda, bu bdliimiin
elektriksel boyutu kiigiiktiir ve elektromanyetik radyasyon ¢ok kiigiiktiir; frekans arttikca
elektriksel boyut artar ve sizint1 artar. Ozel bir tasarimdan sonra, rezonans frekansindaki
radyasyon 6nemli Gl¢iide artar ve radyasyon verimliligi biiyiik ol¢iide iyilestirilir. Bu da
onu etkili bir anten haline getirir.

2.2. Literatir Ozeti

Islam vd. (2012), PIFA bantli bir cep telefonunu viicut farkli bdgelerinde
olusturdugu dozimetrik etkileri ve SAR dagiliminm sayisal yontemlerle incelemistir. 1W
¢ikig giictinde 900 ve 1800 MHz i¢in simiile edilmistir. Tutmanin etkisi bir eldeki cep
telefonu, kafadaki ortalama en yiiksek SAR'1 azaltmig ve b&ylece kafa tarafindan emilen
giicii azaltmistir.

Chew vd. (2014), insan benzeri beyin fantomu incelemistir. Goreceli gegirgenlik
gibi gergk insan vitudunun dielektrik cxelliklerine dayanarak fantomun ¢cxelliklerini
gelistirmigtir. Fantomun gri madde ve beyaz maddenin 1~10GHz arasindaki bagil
gecirgenlikleri incelenmistir. Sonuglar, CST Studio Suite simiUasyon programinda elde
edilen degerle ve Fernandez ile Gabriel tarafindan yapilan mevcut arastirmayla
karsilastirilmistir. Onlarin deneysel sonuglari, 6nerilen karisimin veriler i¢in gercek insan
beynini temsil etmek icin yeterli oldugunu gdstermektedir. Karigimin elementleri (jelatin,
damitilmig su ve seker) bir insan beyin fantomu gelistirmek i¢in uygundur.

Karthik ve Rao (2015), bu ¢alismada, WBAN igin giyilebilir kablosuz cihaz
uygulamalarina yonelik insan viicudunda dort frekansta calisan bir mikroserit anten
tasarlamistir. Katmanli doku modelinde antenin performansi simiilasyonlar kullanilarak
analiz edilmistir ve dokularin EM alanlar1 ile etkilesimi incelenmistir. Antenin ¢alismasi
ve performansi, katmanli doku modeli lizerinde simiilasyonlar kullanilarak analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglar, bes farkli dielektrik malzeme i¢in toplam kazang, SAR
ve 1gima verimliligi i¢in ve dortlii frekans bandi i¢in on farkli anatomik bdlgede
incelenmistir.

Karthik ve Rao (2017), bu ¢alismada, viicut i¢in giyilebilir mikroserit ¢ok bantl
monopol bir anten sunarlar. Tasarlanan anten, 1,8, 2,4, 5,0 ve 8,9GHz 'da ¢alismaktadir.
Viicudun belirli ii¢ bolgesindeki sicaklik degisikligi bulmak igin Kizilétesi termografi
kullanilmigtir. Analitik ve 1sitma etkisinin deneysel sonuglari karsilastirilmistir ve iyi bir
uyum gozlenmistir.

Abedin ve Ullah (2017), 2,33GHz'den 12,4GHz'e kadar simiilasyon sonuglari olan
ultra genis bant (%136,59'luk bant genisligi) 6zelliklerine sahip bir anteni incelemistir.
Onerilen anten WIMAX, bluetooth, kablosuz hem uplink hem de downlink uygulamalari
ign uygundur. Bant genisligi boyunca VSWR degeri 2'den kiUgtk elde edilmistir.
Onerilen antenin geometrik boyutu kiUgktir ve dolayisiyla telekomiinikasyon
uygulamalari i¢in uygundur.

Singh ve Singh (2018) tarafindan ¢herilen bu makalede, kusurlu zemin yapisi
(defected ground structure, DGS) ile Fibonacci kelime fraktal geometrisine dayali
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diizlemsel bir anten incelenmistir. Kamu giivenligi ve 6zel kisa menzilli kamu giivenligi
uygulamalari i¢in ¢alisan Fibonacci kelime fraktalin1 kullanarak yeni bir anten radyatorii
tir Gnerilmistir. Onerilen antenin boyutu 50x44 mm?dir. Incelenen anten, 4,8GHz ila
5,1GHz ve 5,8GHz ila 6,8 GHz arasinda degisen bant genisligine sahiptir. Ayrica 4,9GHz
ve 5,9GHz'de rezonansa girmektedir.

Samantaray vd. (2019), 28>28 mm? boyutunda 1,6 mm kalmliginda bir FR4
malzemesi temelli bir anten tasarlamistir. 1,80~5,70 GHz ve 10,38~10,94 GHz olmak
Uzere gft frekans tizerinde ¢alismaktadir. Maksimum geri doniis kaybi 2.60 GHz Ueerinde
21 dB'ye ulasirken, maksimum gergeklesen kazang 10,92GHz'de 7,16 dBi elde edilmistir.
Ortalanmis C-tipi sekilli yama ile iki L-tipi yamanin periyodik bir kombinasyonunu
tanitarak, zemin diizleminde 4>5 diizeninde bir metayiizey olusturulmustur. Onerilen
anten, 2,6 ve 10,6GHz olmak tizere iki farkli calisma frekansinda %150 ve %5,09'luk
kesirli bant genislikleri ile galismaktadir. Tasarlanan anten; WLAN, tibbi analizde mobil,
ve farkli uygulamalarda kullanilabilir.

Zerith ve Nesasudha (2020), kompakt, kivrimli hat yapili anten 2,45 GHz ISM
bandi bu ¢aligmada tasarlanmis ve incelenmistir. kagit. PDMS kullanilarak tasarlanan
kompakt antenin alt tabakasi yiiksek esneklige sahiptir. Bu da séx konusu anteni WBAN
ign ideal kilar. Antenin yansima katsayisi, tepe kazanci, VSWR, ¢alisma bant genisligi,
radyasyon modeli, ylUdik ve radyasyon verimliligi analiz edildi. Sonuglar
g&stermektedir ki, &nerilen giyilebilir mikrogerit yama antenin 1,9 dB kazang %92
radyasyon verimliligi ve -26,82 dB geri doniis kaybi, kablosuz viicut alan1 ag1 igin ideal
hale gelmektedir.

Ramli ve Noor (2020), dielektrik malzemeleri FR-4, RT-5880 ve TLC-30
arasindaki karsilastirma yaparak kapsamli bir sekilde sonuglar1 kapsamli bir sekilde
incelemistir. Onerilen anten tasarimlarinin amaci, 3,5 GHz'de -10dB ve VSWR<<2'nin
altinda, yansima katsayisi, VSWR gereksinimleri, kazang ve bant genisligi agisindan iyi
bir performans elde etmektir. TLC-30, 6nerilen ii¢ anten arasinda 6GHz altindaki 5G
uygulamalari i¢in en iyi se¢im olacaktir.

Yadav vd. (2020) tarafindan ¢&nerilen anten, kot kumasi alt tabakasi ign
3,5x10>Imm? boyutlu bir antendir. %118,68 (2,96~11,6 GHz) degerinde 6nemli bir
empedans bant genisligine sahiptir. FCC tarafindan belirlenen tim UWB araligimi
(3,1~10,6 GHz) kapsar ve maksimum kazanci 7.3 GHz frekansinda 5,47 dBi’dir. Antenin
dokuda sebep oldugu SAR degeri 1,6018 W/kg’dir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal
3.1.1. Mikroserit Yama Antenlerin Ozellikleri

Genel olarak mikroserit antenler Sekil 2.1°de gosterildigi gibi d&t bdimden
meydana gelmektedir. Bunlar, dielektrik taban malzemesi, 1s1ma yapan iletken, taban
malzemesinin altinda bulunan ve antenin toprak tabakasini olusturan iletken ve besleme
hattidir.

Mikroserit antenlerde dielektrik taban malzemesinin se¢imi anten performansi igin
&emli bir parametredir. Taban malzemesinin yiiksekligi antenin verimine etki etmektedir.
Bu yiiksekligin artmasi, istenmeyen yiizey dalgalarinin olusuna sebebiyet vermektedir.
Taban malzemesinin dielektrik sabiti ise bant genisligi ve frekansa etki etmektedir. lyi bir
anten performansi i¢in disiik dielektrik sabitine sahip kalin bir taban malzemesi
secilmelidir. Boylece daha iyi 1s1ma saglanarak daha yiiksek verimli ve daha yiksek bant
genislikli anten elde edilebilir.

Mikroserit antenlerde kullanilan taban malzemesinin dielektrik sabiti 2 ile 12
arasinda degerlere sahiptir (Abedin ve Ullah, 2017). Anten performasini olumlu yonde
etkiledigi i¢in genellikle kay1p tanjant1 daha diigiik taban malzemeleri tercih edilmektedir.
Taban malzemesinin dielektrik sabiti degerinin kiiclik olmasi, kenar alanlar etkisini
artirarak antenin 1s1ma performansinda iyilesme saglamaktadir. Fakat bu durumda ayni1
frekans cevabiin elde edilmesi ig¢in daha biiyiik 1s1ma elemaninin kullanilmasi
gerekmektedir. Isima elemanin biiylimesi de antenin fiziksel olarak daha biiylik olmasi
anlamina gelmektedir. Mikroserit antenlerin uygulama alanlar1 disiiniildiigiinde
istenilmeyen bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Taban malzemesinin dielektrik
sabitinin kiigiik, kalinliginin ise biiylik olmasi optimum 1s1may1 saglamasimin yaninda
bant genisliginin artmasinida saglamaktadir. Ancak taban malzemesinin kalin olmasi,
ylzey dalgalarinin olusumuna neden olarak antenin veriminin azalmasina ve isima
oOrlintlistiniin bozulmasina sebebiyet verebilmektedir.

Dielektrik taban malzemenin alt ve iist ylizeyinde yer alan iletkenler i¢in diisiik
kayipli metalik malzemeler tercih edilmektedir. Istma elemaninin boyutlar: ve geometrik
sekli antenin performansini dogrudan etkileyen baslica parametrelerden biridir.
Mikroserit antenlerde iletken elemanlarin kalinlig1 17,5-75 um arasinda degismektedir.
Altin, kalay, nikel, bakir vb. gibi ¢esitli iletkenler kullanilabilir. Hem ucuz olmasi hemde
1yi performans vermesi nedeniyle genellikle 1s1ma iletkeni olarak bakir kullanilmaktadir.

Besleme hatlar1 da mikroserit antenler i¢in performansi belirleyen Onemli
parameterlerden biridir. Genellikle mikroserit antenlerin uygulama alanlarina ve tiretim
kolayligina gore cesitli sekilde yapilabilmektedirler.

Genis bir frekans aralifinda kullanilan mikroserit antenlerin genel 6zellikleri
asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

» Hafif ve kigk hacimlidir.
» Disiik Uretim maliyeti gerektirir.
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Diizlemsel ve ince bi¢imliligi nedeniyle kullanish olmasi.
Y Onsiiz 1s1ma yapabilmesi.

Ikili, iiclii ya da ultra genis bant calisabilmesi.

Diger devrelerle birlikte iiretilebilmesi.

Dogrusal ve dairesel kutuplanmis 1s1ma yapabilmesidir.

YVVYY

Mikroserit antenlerin dezavantajlari da sOyle siralanabilir:

Dar bant genisligine sahip olmasi.
Diistik kazangli olmasi.

Yiizey dalgalar1 uyarimi.

Diistik giicle calismas.

YV VY

3.1.1.1 Geri doniis kaybi

Geri dontis kaybr (Si1 parametresi), sinyal kaynagina geri yansitilan giiciin
performansini gosteren bir parametredir. Su sekilde tanimlanir; gelen giiclin yansiyan
giice orani, dB cinsinden ifade edilir, genellikle ne kadar bilytkse o kadar iyidir. Bir
antenin belirli bir frekans bdlgesinde calistyor olabilmesi icin o frekans araliginda geri
doniis kayb1 -10dB’nin altinda olmalidir. Geri doniis kayb1 degeri i¢in Denklem 3.1 ve
Denklem 3.2 ile belirtilen esitliklei yazmak miimkiindiir.

Z1—Z,
RL = —201logy, |Zi+zz (3.2)

Burada I': Yansima katsayis1, Z:Yiik empedansi, Z,: Iletim hattinin Karakteristik
empedansini

3.1.1.2 Gerilim duran dalga orani

Gerilim duran dalga orani, bir kablosuz sinyalin bir gii¢ kaynagi, iletim hatt1 ve son
olarak bir yiike etkin iletim giiciinii 6lgmek i¢in kullanilir. VSWR, bu gerilimlerin
degisimini Olgmek icin kullanilir ve iletim hattindaki en yiiksek gerilimin en diisiik
gerilime oranmidir. Pratik anten tasarimlart icin VSWR degerinin 2’den kiigiik olmasi
yeterli kabul edilmistir. Asagidaki Denklem 3.3 g&sterildigi gibi ifade edilebilir.

VSWR = |V(max)|/|V(min)| (3.3

Bunlar arasinda V(max) iletim hattindaki sinyal voltajinin maksimum degeri ve
V(min) iletim hattindaki sinyal voltajinin minimum degeridir. VSWR, Denklem 3.4 ile
empedans yoluyla da bulunabilir.

VSWR = (1+T)/(1-T)) (3.4)
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3.1.1.3 Anten Kazanci

Bir antenin (belirtilen bir yondeki) kazanci, (belirtilen bir yondeki) isima
siddetinin, yOnsiiz bir anten tarafindan toplandiginda elde edilecek 1s1ma siddetine orani
olarak tanimlanir. izotropik 1s1yan giice karsilik gelen 1s1ma siddeti, anten giris giiciiniin
4m’ye oranina esittir. Anten kazanci Denklem 3.5 ile asagidaki gibi hesaplanir. Sekil 3.1,
diisiik kazanglh ve yiiksek kazangli radyasyon desen sekillerini gosterirler.

—4nt2
G = 4~ (3.5)

1

P, Isima siddeti, P;: Anten giris giicii

\ 4

(a) (b)

Sekil 3.1. a)Diisiik kazangli 1s1ma; b) Y (ksek kazangi 1sima

3.1.1.4 Yonliiliik

YlUik (D), antenin belirtilen yondeki 1gima siddetinin (U) tiim ydnler
tizerindeki 1s1ma siddetine orani olarak tanimlanir. Ortalama 1s1ma siddeti (Uo), antenden
1s1yan toplam giiciin (P,) 4m’ye oranidir. Eger yon 6zel olarak belirtilmemigse maksimum
1sima siddetinin yoni kullanilir. Yonelticilik hesabr Denklem 3.6 ve Denklem 3.7°de
verilen esitlikleri bulunabilir.

U 4ty

4ntUpax
Dyax = Dy = nP—I: (37)

3.1.2. Elektromanyetik Dozimetri

OzgU sogurma orani, canli dokusunda sogurulan elektromanyetik enerjinin bir
gGetergesidir. En temel etkisi olarak dokudaki 1s1 artis1 6rnek g&terilebilir. SAR, frekans
ve canli dokusunun elektriksel 6zellikleri basta olamak tizere ¢evresel ve bireysel bir¢ok
parametreyle iligkilidir. Gelen elektrik alanin yonii ve siddeti de g6z Oniine alinacak
olursa, biyolojik yapilarin elektromanyetik alanlara karsi gosterdigi davranig 6nem
kazanmaktadir.
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Gliniimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte SAR algilayicilar1 ile SAR
seviyeleri belirlenmektedir. Ayrica, fantom modellemesi ve niimerik hesaplamalarla da
SAR seviyeleri incelenebilmektedir. Fantom modellemesinde, insan vicudunun
elektriksel olarak esdegeri laboratuvar sartlarinda olusturulur ve dlgiimleri gerceklestirilir.
Ardindan, Denklem 3.8 ve Denklem 3.9 verilen esitlikleri temel alinarak hesaplamalar
yapilir (Ates ve Calak 2017).

2 2
SAR = 24t _ Qext _ 2B _ a)ezoe”ﬂ (3.8)
p p p p

_obr
SAR =% (3.9)

Yukardaki formQlerde €, ve €" sirasiyla boslugun dielektrik sabiti ile kompleks
dieletrik sabitinin sanal kismini temsil etmektedir. Boslugun dielektrik sabiti 8,854 X
10712 olarak kabul edilmektedir. p biyolojik dokunun yogunlugunu (kg/m?3), C
dokunun 1s1 kapasitesini (J/(kg.K)), t zamani (s) ve T ise dokunun sicakligini (K) temsil
etmektedir. w, agisal frekansi gosterir (w = 2xf, f calisma frekansi). |E| ise gelen
elektrik alanin genligidir (V/m).

Matematiksel benzetim yonteminde ise SAR hesaplamak icin yukaridaki
formdleri temel alan analitik veya niimerik islemler gerceklestirilmektedir. Denklem
3.10 ile doku tizerindeki elektrik alan, dokunun elektriksel iletkenligi ve yogunlugu
bilinirse SAR hesaplanabilir. Denklem 3.11 ile zamana bagli dokudaki sicaklik degisimi
g&lenip bu y&itemle SAR hesabi da yapilabilir. Bu yontem ile SAR seviyesini
belirlemek icin termal kameralar ve farkli sensorler bulunmaktadir.

Deri kalinligi (skin depth, &), elektrik ve manyetik alanlarin doku igindeki
genliklerinin 1/e’ye diistiigii mesafedir. Bu durumdan hareketle, deri kalinlig1 kadar
ilerleyen Poynting vekt&(i 1/ e? kadar zayiflamaktadir. Deri kalinhginm formiilii
Denklem 3.10 ile verilmistir (Ozen vd. 2011).

5= (67752) VErZ+@E@rz-¢] (3.10)

Yukaridaki formiilde f frekansi temsil etmektedir ve birimi MHz cinsindendir. &’
kompleks dielektrik sabitinin gercek kismini ifade eder.

D1s kaynaktan gelen enerji, doku tarafindan emildikten sonra viicudun sicaklik
dengesinin bozulmasina sebep olur. Dengenin bozulmasina cevap olarak termoregiilator
sistem devreye girer ve kan akisi, hasarli bolgenin onarilmasina yonelik diizenlenir. Bu
durum, Pennes biyoisi denklemi yani Denklem 3.11 ile gzUmlenmektedir. Bu denklem,
sicaklik artisinin biyolojik dokudaki dagilimini agiklamaktadir ve doku ile kan akisi
arasindaki 1s1 iletimini iligkilendirir (Wessapan vd. 2012).

pC 5= V.(KVT) + 0y Cpo (Ty = T) + Qe + Qexe (3.11)

Yukaridaki formiilde; k biyolojik dokunun termal iletkenligini (W/(m.K)) temsil
etmektedir. T, kanin sicakhigina (K) p, kan yogunluguna (kg/m3), C, kanin 1s1
kapasitesine (J/(kg.K)) ve w, ise kan perfiizyon oranina (1/s) karsilik gelir. Q,qr
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metabolik 1s1 kaynagimi (W/m?3) ve Q. disaridan gelen 1s1 kaynagini (elektromanyetik
giic yogunlugu) (W/m?) temsil etmektedir. Dis kaynak tanimi, elektromanyetik dalga
tarafindan meydana gelen 1siy1 tamimlar. Bir bagka deyisle, elektromanyetik gii¢
emilimidir ve Denklem 3.12 ile tanimlanmustir.

Qext = o|E|? (3.12)
3.1.3. Biyolojik Dokularin Elektriksel Ozellikleri

Biyolojik dokularin dielektrik 6zelliklerinin incelenmesi, biyolojik dokular ile
elektromanyetik dalgalar arasindaki etkilesimin incelenmesinin temelidir, yani biyolojik
elektromanyetik dozimetri ¢alismast igin on kosuldur. Omegin, cep telefonu
radyasyonunun beynin sinir sistemi tizerindeki etkileri, aragtirma temeli olarak biyolojik
dokularin dielektrik 6zelliklerinin incelenmesini gerektirir.

Insan viicudunun elektriksel &zelliklerinin arastirilmasi, tibbi uygulamalarin
analizinde &emlidir. Bu seviyede, elektriksel czelliklerin bilgisi biyolojik stUregerin
temel temelinin anlasilmasini saglayabilir. Elektriksel ozellikleri arastirmak ve analiz
etmek i¢in biyolojik dokularin gecirgenlik ve iletkenlik verileri gereklidir. Temel olarak
biyolojik dokunun sahip oldugu seyler iletken ve yalitkan tip olarak ayrilabilir. Iletken tip
icin, elektrik yiikiiniin dogasi, bir elektrik alani uygulamasina dogru hareket etmekte
serbesttir. Yalitim tipi i¢in, ylikler baghdir ve hareket etmekte serbest degildir.

Aslinda, biyolojik dokular da dahil olmak {izere ¢ogu malzeme, dipollerin
varhigindan dolay1 hem yalitkan hem de iletken 6zelliklerini sunar. Makroskopik dizeyde,
malzeme bir gecirgenlige ve iletkenlige sahip olarak tanimlanir. Gegirgenlik,
malzemelerin yiik depolama veya molekiiler dipolleri dondiirme yetenegini karakterize
ederken, iletkenlik, yiikii tasima yetenegini tanimlar. Bununla birlikte, fiziksel terimlerle,
gecirgenlik, dipollerin, uygulanan bir dis alan tarafindan yiikii dondiirme veya depolama
yeteneginin Olgiilmesi olarak tanimlanabilir. Iletkenlik ise yiikiiniin, uygulanan bir
elektrik alan tarafindan hacmi boyunca taginabilme yeteneginin bir 6l@sU olarak
tanimlanabilir. Genel olarak, dielektrik 6zellikler sabit bir seviyede ise, yer degistirme
akimi frekansla orantili olarak artacak, iletkenlik akimi ise degismeden kalacaktir.
Dielektrik ozelliklerini bu frekans bandinda tamimlamistir, ve dielektrik sabitini ve
iletkenligi tahmin edilmistir.

Cogu maddenin bagil gecirgenligi, 6l¢iim frekansi ile ilgilidir. Anormal dagilimin
gecis bolgesinde “sogurma iletkenligi” vardir. Bu durum, karmasik gecirgenlik
€ (w) =¢'-je" ile agiklanabilir. Polar sivilarin dielektrik 6zelliklerinin klasik teorisi, Debye
tarafindan kurulan gevseme teorisidir. Bir AC alaninda, polar molekiillerin rotasyonel
oryantasyonu, termal ajitasyon ve molekiiller aras1 etkilesimlerin sonuglarinin tersidir.
Debye, ikincil etkiyi viskoz soniimleme yoluyla ifade eder. Molekiillerin kiiresel oldugu
ve siirekli bir ortamda makroskopik viskoziteye sahip oldugu varsayilmaktadir. Bu
durumda, teorik analiz yoluyla Debye Denklemi 3.13 g&terebilir. Gergek kismi Denklem
3.14 ve sanal kism1 Denklem 3.15 ile hesaplanir.
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A _ Es—& €2—&c0

g(w) = o F 1+jwty + 1+jwt, (313)
* __ Es—é&2 )

€ = ot 1+w(11)2 + 1+w(T2)? (314)
*x Es—&2 €2— €0

e = (wty) ot + (w13) ot (3.15)

Karmasik gegirgenligin sanal kismu ile iletkenlik arasindaki iliski Denklem 3.16
ile gGeterir.

01 = WEYE™ (3.16)

Burada £(w) ifadesi karmasik gegirgenliktir, s statik gecirgenliktir, .. frekansin
sonsuz olma egiliminde oldugu zamanki gegirgenliktir, €2 ara frekanstaki gegrgenliktir,
o agisal frekanstir ve 11 yavas gevseme zamanidir, t2 hizli gevseme zamani, o1 statik
iletkenlik ve €0 bosluktaki dielektrik sabitidir. Fakat, Denklem 3.14 ve Denklem 3.15 ile
karmasik gegirgenlik ve frekans arasindaki iliskiyi tam olarak tanimlayamadigi igin iKi
bilim adami, KS Cole ve RH Cole, ampirik Denklem 3.17 ile verilmistir.

£ = g + 2 (3.17)

1+jwt

Burada, s statik dielektrik sabitidir ve a parametresi 0 ile 1 arasinda degisir.

Polar dielektrik yapinin karmagikligi oldugu i¢in Gabriel 10 Hz ila 100 GHz
frekans araliginda dielektrik 6zelliklere sahip dordiincii dereceden Cole-Cole modeli
kullanarak Denklem 3.18 ile 17 gesitli insan dokusunu verilmistir.

Agp o

A(W) = £ + 2

=1 (1+jwr,)1"% ' jwe,

(3.18)

Burada, Ag,, = €, — €,_1, €1 statik dielektrik sabitidir, e, ortam frekans: dielektrik
sabiti (Yan vd. 2015).

3.1.4. Beyin Modeli Fantomu Uretimi

Bu calismada, bir mikrogerit antenin beyin lizerindeki iyonlastiric1 olmayan
radyasyona maruziyeti incelenmistir. Bu nedenle 6nerilen fantomu gelistirmek igin tofu
veya yumusak jelatin gibi beynin yumusak Ozelliklerine gore segilmistir. Jelatin,
damitilmis su ve yemeklik sekerden olusan Onerilen karisim, orantili olarak
karistirilmaktadir. Insan benzeri bir beyin fantomu gelistirmek amaciyla, Snerilen
karigimin gri madde dokusu i¢in bagil gecirgenlik, & degerlerini karsilamasi1 gerekir.
Onerilen karisim 350ml su + 35g jelatin + 87,5g sekerdir (Chew vd. 2014). Fantom
yaparken, orantili malzemeler bir behere koymustur, esit sekilde karistirilip 90<C'ye
isitilmistir. Daha sonra kullanmak iizere yaklasik 1-2 saat sogumasi igin bir kaba
koyulmustur. Ol¢iim ve tamamlanmis fantom Sekil 3.2'de gé&sterilmektedir. Beyin
fantomunun bulundugu kabin boyutu 18>12>3mmt(r.

11



MATERYAL VE METOD Haihan SHUI

Sekil 3.2. Onerilen beyin fantomunun Cretimi

3.1.5. Termal Kamera ile Sicakhk Olgmu

Termal kamera g&rintitdemesi, 7>3,8>4m? i¢ boyutlarina sahip, ici elektromanyetik
sogurucularla kapli yansimasiz bir odada sicaklik kontrollii kosullarda gerceklestirilmistir.
Goriintiiler, 6znenin normal kosullarinda ¢ekildi ve analiz edilmistir. Anten, bir
SMF100A mikrodalga sinyal Creteci (Rohde & Schwarz, ABD) kullanilarak 1 mW gug
seviyesinde 3,8 ve 7GHz'de beslenmistir. Zaman araligi, uluslararasi standartlarin
belirttigi maruziyet siireleri olan sirasiyla 6 dakika ve 30 dakika secilmistir (ICNIRP
2020). Termal kameradan 1 m mesafedeki ilgilenilen bolge ile dlgiimler yapilmistir. 40
mK giiriiltii esdegeri sicaklik farkina sahip T450 SC mikro bolometre termal kamera
(FLIR, ABD) kullanilarak termografik gorintiiler kaydedilmistir. Termal kamera
g@intiileme sistemi Sekil 3.3'de gosterilmistir.

12
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Sekil 3.3. Termografi analizi ign deneysel dg’m sistemi
3.2. Metod
3.2.1. Ansys Yiiksek Frekans Yapi Simiilatorii (Ansys HFSS)

Ansys HFSS yazilimi, Ug boyutlu elektromanyetik alan simUasyonu ign
endiistriyel standartlarda kullanilan ve elektromanyetik yapilart sonlu elemanlar yontemi
ile gxen bir simUasyon programidir. Ansys HFSS, yiiksek hiz ve yiiksek frekansh
tasarimlar i¢in kullanilabilecek en iyi g¥zUmuUreten programlardan biridir. Cip Ustinde
gomiilii pasif devre tasarimi, baski devre baglantilari, antenler gibi yiiksek frekans
bilesenleri, mikrodalga bilesenleri, entegre devre paketleri ve biyomedikal cihaz tasarimi
gibi ¢cok kapsamli alanlarda kullanilmaktadir. Tasarimcinin giivenebilecegi net ve dogru
sonuglar vermektedir. HFSS ile sagilma parametreleri elde edilebilir, yakin alan ve uzak
alan bilesenleri incelenebilir ve devre simiilasyonlariyla baglantili tam dalga modelleri
tasarlanabilir.

Ansys HFSS elektromanyetik yapilari sonlu elemanlar yontemi ile analiz ederek
@xim Uetmektedir. Ansys HFSS elektromanyetik problemlerin yaklasik olarak
¢oziilmesindeki en giiglii sayisal yontemlerden birisi olan sonlu elemanlar yontemi (SEY)
ile analiz gergeklestirmektedir. Bu y&ntemin avantajlan genel olarak karmasik
elektromanyetik yilizeylerde klasik yontemlere gore daha hizli ve daha giivenilir sonug
vermektedir. Smir sartlarinin kolay belirlenmesi sayesinde tasarimlarda optimum
sonuclara ulagilarak malzeme se¢imi yapilmasi islemini kolaylastirmaktadir.

3.2.2. Yama Boyutu

Genel olarak, mikroserit anten tasariminin genel amaci, belirli bir ¢alisma
frekansinda belirli ¢aligma karakteristiklerini elde etmektir. Mikroserit antenin genel
amacina ulagmak i¢in ilk adim uygun bir yama geometrisi segnektir. Ozel gereksinimler
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durumunda dikdortgen yamalar tercih edilir, ¢linkii dikdodrtgen mikroserit antenler sadece
tasarim agisindan basit degil, ayn1 zamanda tiretimi de kolaydir.

3.2.2.1 Mikroserit Anteninin Yama Genisligi ve Uzunlugu

Dielektrik malzeme seg¢ildiginde, 6nce dikdortgen yamanin genisligini (W)
belirlemek gerekir. Ciinkii yamanin genisligi sadece dielektrik plakanin etkin dielektrik
sabitini etkilemekle kalmaz; yamanin uzunlugu (L) ile beraber mikroserit antenin
yanldik fonksiyonunu, 1sima direncini ve giris empedansini da etkiler. Buna karsilik,
antenin bant genisligi ve 1sima verimliligi gibi diger elektromanyetik ozellikler de
etkilenecektir. W ve L ign hesaplama, Deklem 3.19 ve Denklem 3.20 ile belirtildigi
sekilde yapilir (Prakasam ve Reddy, 2021).

c 2

w=15) (3.19)
(o

L= =20 (3.20)

Dikdortgen mikroserit yamasmin genisligini belirledikten sonra, dielektrik
substrat malzemesinin etkin dielektrik sabiti ise asagida Denklem 3.21 belirtildigi sekilde
elde edilir.

B —1
e =224+ [(14123) (3.21)

Mikroserit yama anteninin sacak alaninin neden oldugu esdeger uzama uzunlugu
ise asagida Denklem 3.21 belirtilmistir.

(ee+03)(7+0.264)

AL = 0.412h (3.22)

(e¢-0.258)(%+0.8)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. 6 GHz Altindaki 5G Uygulamalari icin Mikroserit Yama Anten Tasarimi

Insan viicudunda kullanim igin anten tasariminin kritik gereksinimleri karsilamasi
gerekir. Doku ortami, anten tasarim gereksinimlerini bos uzay i¢in tasarlanmis geleneksel
bir antenden farkli kilar. Antenin sekli de performansi artirmak i¢in 6nemli bir etkendir.
Ornegin fraktal antenler; gelismis geri doniis kaybi, VSWR, ¢ok bantl1 ve diisiik profilli
yapt gibi avantajlar sunarlar. Onerilen mikroserit yama anteninin simtlasyon modeli
Sekil 4.1(a)’da g&sterilmektedir. Uretilmis mikroserit yama antenin Ustten ve toprak
goriiniisii Sekil 4.1(b)'de g&sterilmektetir. Optimize edilmis bir tasarima sahip kismi bir
zemin dlizlemi ve iliggen yuva tasarimina sahip merdiven simetri yamasi kullanilmistir.
Tasarim, antenin ilgilenilen frekanslarda -10 dB'den daha az geri doniis kaybiyla iki
bantta calismasini saglamak icin optimize edilmistir. VSWR, yansiyan dalga genliginin
gelen dalga genligine orani anlamina gelir. ideal kosullar altinda empedans miikemmel
bir sekilde eslestiginde, VSWR'nin degeri 1'dir. Ger¢ek miihendislik ortaminda bazi
yansimalar olmalidir. Bu anda, VSWR 1'den biiyiiktiir ve yansima ne kadar bUyikse,
VSWR o kadar by iktir.

k_

(@) (b)

Sekil 4.1. a)Antenin tasarimi; b) Antenin Cretilmis hali. a=2 mm, ¢c=4 mm, d=3,1 mm,
e=1,5mm, f=0,6 mm, g=0,9 mm, h=0,1 mm, j=6 mm, k=1 mm, 1=1,25 mm, m=0,75 mm,
n=2,2 mm, g=9,1 mm, r=8,7 mm, s=25 mm

Onerilen antenin geri doniis kayb1 parametreleri, Agilent N9926A Fieldfox el tipi
vektor ag analizorii araciligiyla 6l¢iilmiistiir. Analizor, uygun bir kablo ile kisa acik yiik
(SOLT) kalibrasyon ydntemine gore kalibre edilmistir. Olgiimler 1GHz ile 10GHz
frekans araliginda gergeklestirilmistir. Olciim sistemi Sekil 4.2'de gsterilmistir.
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b T
V9PV v¥ew <
fo¥wvesrssw
Y&ervvew

Sekil 4.2. Geri doniis kayb1 dgm sistemi

Antenin farkli ortamlardaki geri doniis kaybi, Sekil 4.3'de sunulmustur.
SimUasyon kafa modelinde gerceklestirildiginde, rezonans noktasinda kiigiik bir
degisiklik olduguna dikkat edilmelidir. Ancak bu kabul edilebilir bir araliktir. Ayrica
iretilmis anten ile simiilasyon sonug¢larinin uyumlu oldugu gézlenmistir.

0

-5 1

-10 A
/2 -15 1
=2
A -20 -

251 Free Space Simulation

30 Free Space Measurement

—— Simulation on Head
-35 T T r T r r r r
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency (GHz)

Sekil 4.3. Geri doniis kaybi, S11

Sekil 4.4, cerilen antenin ilgilenilen frekans bandinda simiile edilmis 1s1ma
verimliligini gdstermektedir. insan kafas1 modelinde verimliligin alt bantta %75 ve iist
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bantta %95; bos uzayda ise 3,8GHz'de %91, 7GHz'de %94'Cn (rerinde oldugunu
gGstermektedir.

—

Free Space Simulation

—— Simulation on Head

Radiation Efficiency
(=Tl S B R L = I == RN =T
L

5 6 7 8 9 10
Frequency (GHz)

2
s
=

Sekil 4.4. Onerilen antenin 1s1ma verimliligi sonuglar

Tasarlanan antenin VSWR grafigi Sekil 4.5'te gé&sterilmektedir. Anten, bos
uzayda ve kafa iizerinde sirasiyla 3,8 GHz'de 1,65 ve 1,37 iken 7GHz frekansinda 1,09
ve 1,06 degerlerinde VSWR'ye sahiptir.

Free Space Simulation
——Simulation on Head

3]
=
1

0 T T T T

—
5

Frequgncy (GHz)

Sekil 4.5. Onerilen antenin VSWR sonuglari

Anten davranisindan sorumlu fiziksel mekanizmalarin daha iyi anlasilmasi igin,
simiile edilmis yiizey akimi dagilimi Sekil 4.6'da g&sterilmektedir. 3,8GHz ign Sekil
4.6(a)'da bir akimin besleme hatt1 boyunca yayildigini, besleme hatti ile toprak arasindaki
temas yeri ve antenin alt alan1 oldugunu gosterir. 7GHz i¢in Sekil.4.6(b)'de akim dagilim1
esas olarak besleme ucunda, yayin kenarlarinda, ist ve alt zemin kenarlarinda
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yogunlagmistir ve ayrica yamanin hemen hemen tiim merdiven kenarlarina dagildigi
simUe edilmistir.

Jsurf [A/m] Jsurf

16.3503 [A/m]
. 15.2614 810679
141725 . 13304
13.0836 .
11.9948
10.9059
9.8170
8.7282
. 7.6393
B 6550

5.4616
| 43727

6.4554
5.9179
5.3805
48430
4.3055
. 3.7680
3.2305

2.6930
2.1556

— 16181
1.0806
0.5431
0.0056

3.2838
2.1950
1.1061
0.0172
(@) (b)

Sekil 4.6. Onerilen antenin yiizey akimlarmin dagilimi sonuglar1 a)3,8GHz; b)7GHz

Onerilen anten basa yerlestirildiginde, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8'de kazang(dB) E-
dizlemi ve H-diizlemini gdsteren antenin simiile edilmis 1s1ma modeli ve 1s1ma Oriintiileri
iki farkli frekansta elde edilmistir. 3,8GHz ve 7GHz frekanslarindaki sonuglar
gGstermektedir ki antenin kafa modeline yakin kullanilmasi halinde kazancin diistigii,
dolayistyla anten performansinin degistigi elde edilmistir. Sekil 4.7(a) ve Sekil
4.8(a)’daki sonuclara gore antenin kafada olmasi, E-diizlemindeki i1sima modelini
etkilemistir.

- = 0
0 Free Space Simulation
-30 30 —Simulation on Head -30 10 30
? 0
-60 v 60 -60 s 60
40 i
-90 90 -90 230 90
-120 120 2120 120
-150 150
180 -150 150
180
€Y (b)

Sekil 4.7. Onerilen antenin 3,8GHz'de simiile edilmis 1s1ma modelleri: a)E-dizlemi; b)H-
dielemi
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Sekil 4.8. Onerilen antenin 7GHz'de simiile edilmis 1s1ma modeli: a)E-dizlem; b)H-

dizlemi

Sekil 4.9, 6nerilen antenin ii¢ boyutlu yonliiliik sonuglarini belirtmektedir. Bos

uzayda yonliligin 3,8 GHz'de 2,3 dB ve 7 GHz'de 3,3 dB maksimum degerine sahip
oldugunu gostermektedir. Kafa modeli varken gerceklestirilen simiilasyonlarda 3,8GHz
i¢in en yiiksek 5,8dB elde edilmisken 7GHz'de ise 3,179dB simiile edilmistir.

Max: 2.3 dB(DirTotal) Max: 3.3 dB(DirTotal)
g heta (deg) I 5
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0
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N
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8“ 15
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30
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l_5 10 -_gdTheta (deg)
]
0
— 15 240
% 20 -0
120
§ I-25 | 20
j)
< 0 5 dB(DirTotal) o
S .
35 Ke
V; o “Eu
4 40 ! -
45 50 \
Min: 40.9 T—— Min: -44.828
=
- = 3,8GHz 7GHz

Sekil 4.9. Antenin ti¢ boyutlu yonliligii
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Anten 1s1ma yogunlugunun anten portundaki toplam besleme giiciine oran1 olan
Ucboyutlu toplam anten gerceklestirilmis kazangmodeli, Sekil 4.10'da g&sterilmektedir.
Gergeklestirilmis kazang, bos uzayda 3,8GHz'de 1,2dB ve 7GHz'de 2,9dB'lik bir sonuca
sahiptir. Anten kafa modeline yaklastirildiginda, Ugboyutlu toplam gergeklesen kazang
Sekil 4.10'da gosterilen bir diistise sahiptir. S6z konusu bu davranig, mikroserit antenin
yakinindaki kayipli kafa modelinden kaynaklanmaktadir.

Max: 1.2 dB(RealizedGainTotal) Max: 2.9 dB(RealizedGainTotal)
0
heta (deg) I 5 £3heta (deg)

Bos Uzay

Min: -30.2 Min: -28.8

Max: 7.3 dB(RealizedGainTotal) Max: 1.204 dB(RealizedGainTotal)

;i \heta (deg) 10
<
- / I
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1 .
AN

45 - ™
s P 50 \‘\ /
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w
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®
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Sekil 4.10. Antenin Ugboyutlu gergeklestirilmis kazanci
4.1.1. Onerilen Antenin Iyonlastirici olmayan Dozimetri Analizi

Tam yansimasiz odadaki Olclimler gergeklestiridikten sonra, termal kamera
goriintiileri bilgisayarda gelistirilen goriintli isleme algoritmalari ile incelenmistir. Bu
sayede tasarlanan antenin incelenen frekanslarda viicut dokusunda sebep olacagi sicaklik
analizi gerceklestirilmistir.

SAR, insan viicudu dokularindaki elektromanyetik dalga girisimini agiklayan bir
ifadedir. Cep telefonlar1 ve benzeri cihazlar igin SAR limitleri uluslararasi kuruluslar ve
tilkeler tarafindan dieenlenir. Giyilebilir uygulamalar ign insan saghigi endisesi goz
Oniine alindiginda, SAR seviyeleri korunur.

Antenin insan kafasindaki gesitli dokularda 3,8GHz ile 7GHz frekanslarindaki
SAR simUasyonlart gergeklestirilmistir. SimUasyonlarda Ansys HFSS kullanilmustir.

20



ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Haihan SHUI

Simiilasyon sirasinda insan kafasi modeline atanan malzeme ozellikleri, literatUrdeki
gercekei degerler 1s131nda segmilmistir. Insan dokusunun malzeme ozellikleri Cizelge
4.1'de deri, yag, kas ve kemik, beyin, beyin gri madde ve beyin beyaz maddenin
gecirgenligi (&), iletkenligi o (S/m) olarak ele alinmaktadir (Andreuccetti vd. 2012;
Gabriel. 1996).

Cizelge 4.1. Biyolojik dokularin dielektrik sabiti, &- ve elektriksel iletkenligi, ¢ (S/m)

3.8 GHz 7 GHz
Dokular
& o (S/m) & o (S/m)
Deri 36,75 2,21 34,08 4,82
Yag 5,14 0,17 4,84 0,37
Kas 51,07 2,82 46,86 6,46
Kemik 10,63 0,68 9,17 1,44
Beyin 34,69 2 31,4 4,52
Beyin (Gri madde) 48 2,22 423 6,42
Beyin (Beyaz madde) 35,5 1,51 31,4 4,52

Simdasyonlar, anten bos uzayda ve Ug boyutlu insan beyin dokusundan 1,5
mm'lik bir mesafeye yerlestirildiginde dogrudan insan kafas1 modeline dogru yayildigi
senaryosu (xerine gerceklestirilmistir. Yeni nesil haberlesme sistemlerinde g¢alisma
frekansi da yiiksektir. Dolayisiyla giyilebilirlik yonii daha 6nemlidir. CUnkinsan vitudu,
EM alanlariyla etkilesime girme bigimleri bakimindan farklilik gosteren dokulardan
olusur. Yiiksek frekansta calisan antenin etkileri, SAR cinsinden verilen elektromanyetik
glic sogurma hizi ve insan dokularini 1sitma yetenegi ile orantilidir. Bu nedenle dogru
say1sal modellere ihtiya¢ vardir. Bu ¢alismada ger@k@ sonuglar elde etmek iGn yetiskin
bir erkek modelinin ti¢ boyutlu kafas1 kullanilmistir.

Sekil 4.11, kafa modelindeki SAR dagilim sonuglarint gostermektedir. Sonugar
dogrultusunda elde edilen SAR degerlerinin, Uluslararasi Iyonize Olmayan
Radyasyondan Korunma Konseyi tarafindan uygulanan elektrik alana maruz kalan insan
dokulari igin 2W/kg ortalama SAR degerinde 1g ve 10g ign izin verilen maksimum SAR
siirlarindan ¢ok daha kiigiik oldugu bulunmustur (ICNIRP 2020). 1,6W/kg IEEE/ICES
C95.1-2019 tarafindan verilmistir (IEEE 2019). Sekil 4.11'de giivenli seviyenin altinda
SAR degerleri elde edilmistir. Sekil 4.11(a) ve (b), 3,8GHz’de sirasiyla 1g ve 10g i¢in
52,9mW/kg ve 19,7mW/kg degerleriyle SAR dagilimlar1 belirtilmektedir. Sekil 4.11,
7GHz’de sirastyla hem 1g hem de 10g esdeger doku i¢in 92,8mW/kg and 22,7mW/kg
SAR dagilimlarini g&stermektedir.
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SAR Field SAR Field
[Wikg] [Wikg]
0.0529 0.0197
0.0494 0.0184
S 0.0459 0.0171
4 0.0424 0.0157
8 0.0388 0.0144
- 0.0353 0.0131
Q|| 0.0318  0.0118
)é” 0.0282| 1 0.0105
0.0247 0.0092| {
£ 0.0212 0.0079
o 0.0176 0.0066
— [ 0.0141 | 0.0052
0.0106 0.0039
0.0071 0.0026
0.0035 0.0013
0.0000 0.0000
SAR Field SAR Field
[Wikg] [Wikg]
0.0928 0.0227
0.0866 0.0212
0.0804 0.0196
> 0.0743 0.0181
% 0.0681 0.0166
a 0.0619 0.0151
— . 0.0557 10,0136
)g)‘) 0.0495 0.0121
5 0.0433 L 0.0106
g« 0.0371 0.0091
H | ‘ 0.0309 i 0.0076
g | 0.0248 . 0.0060
— 0.0188 0.0045
0.0124 0.0030
0.0062 0.0015
.90 0.0000
z
I 3,8GHz 7GHz
¥

Sekil 4.11. Beyin modelindeki SAR dagilimlar

Tasarlanan antenden kaynakli RF frekanslardaki alanlara maruz kaldiginda fantom
modelindeki sicaklik degisimlerini dgnek ign deneysel dgm sistemi Sekil 4.12'de
g&eterilmektedir. Her dgmden @nce termal kamera kalibre edilmistir. ICNIRP
gerekliliklerini karsilamak igin, antenin esdeger doku modeline 30 dakika ve 6 dakika

maruziyeti referans alinarak deneyler gerceklestirilmistir.

Yansimasiz odada termal kamera kayitlarini gerceklestirmeden once oda sicakligi
kontrollii ortam kosullarina gore ayarlanmistir (3,8GHz’de 28°C; 7GHz’de 27°C).
Ardindan anteni ve fantomu yansimasiz odada konumlandirdiktan sonra termal kamera
yerlestirilmistir. Antenin sirastyla 6 dakikalik ve 30 dakikalik maruziyetini incelemek
iizere deneyler gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.12. Yansimasiz odada sicaklik 6l¢iim diizenegi

Y tksek frekanslarda dalga boylari ve deri kalinhigi daha kUgiktr. Cizelge 4.2°de
oldugu gibi, diisiik frekansli sicaklik artisi ayni 6 dakika maruz kalma altinda daha
blytktlr. 30 dakika maruziyette 6 dakikaya kiyasla daha fazla sicaklik artis1 gézlenmistir.
Sicaklik artiginin ortam kosullarina ve malzemenin 1sil kapasitesine bagli oldugu
bilinmektdir.

Cizelge 4.2. Beyin fantomunun yiizey sicakligi artist (°C)

Maruziyet Kosulu Baslangic Sicakhg: Bitis Sicakhgi Fark
6 dk 28 28,7 0,7
3.8GHz
30 dk 28 28,8 0,8
6 dk 27 21,6 0,6
7GHz
30 dk 27 21,7 0,7
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6 Dakika Maruziyet

30 Dakika Maruziyet

3,8GHz

TGHz

Sekil 4.13. Antenin fantom sivisindaki 6 dakika ve 30 dakikaya g&re termogram

goriintiileri. Anten yerlesimi yesil kutu ile vurgulanmisti

4.2. iki Banth 5G mmWave Giyilebilir Yama Anten Tasarim

Bu tasarim, esas olarak 31GHz ve 50GHz'deki mmWave frekanslarinda
caligmaktadir. Boyutlar1 6>6>0,55 mm? olan ve bagil dielektrik gegirgenligi 2,2 ile kayip
tanjant1 0,0009 olan Rogers RT/duroid 5880 dielektrik malzeme ile modellenmistir.
Onerilen mikroserit yama anteninin simiilasyon modeli Sekil 4.14(a) ve Sekil 4.14(b)'de
gGterilmektedir. Yizeyde kanal agna, 1sima kazancinda bir dereceye kadar azalmaya
neden olsa da, yiizey akiminin yoniinii degistirerek daha fazla bant arttirabilmektedir. Bu
antenin boyutu cok kiigiik ve ylizey sekli ¢cok karmasik oldugu i¢in iiretilememistir.
Dolayisiyla bu mikroserit anten sadece simiilasyon perspektifinden analiz edilmistir.
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03

Unit:mm — LJ J L L1 L]

(@) (b)
Sekil 4.14. a) Antenin {istten goriiniisii; b) Antenin toprak goriiniisii
4.2.1. iki Banth 5G mmWave Antenin Simtasyon Sonugari

Sekil 4.15'deki simiilasyon sonuglarindan, bu mikroserit yama antenin 31GHz ve
50GHz'de geri doniis kaybinin -10dB'den diisiik oldugu goriilebilir. SimUasyona Ug
katmanli insan dokusu eklendigi zaman rezonans noktalar1 32GHz ve 49,5GHz olumustur.
Bu etkinin dokularin kayipli olmasi ve 1sima karakteristigine olan etkileri yliziinden

oldugu bilinmektedir.

0 =
-5 4
10 -
m
©
N—r
o -15 4
wn
—Free Space Simulation
-20 4
—— Simulation on Tissue
-25 T T T T
10 20 30 40 50 60
Frequency (GHz)

Sekil 4.15. Antenin geri doniis kaybi, S11

Sekil 4.16, VSWR sonuglarini belirtmektedir. Sonuglara gore ¢alisma bandindaki
diistik frekanslarda 2’den biraz daha yiiksek olmasina ragmen, yiiksek frekanslarda 2'den
cok daha diisiiktiir. Anten, bos uzayda ve doku iizerinde sirasiyla 31 GHz'de 1,32 ve 1,55,
50GHz frekansinda ise 1,46 ve 1,43 VSWR'ye sahiptir.
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Sekil 4.16. Onerilen Antenin VSWR’si

Sekil 4.17, onerilen antenin simiile edilmis radyasyon verimliligini
gostermektedir, insan beyini modelinde verimliligin alt bantta %85,7 ve Ust bantta %91,4
ve bos uzayda 31GHz'de %99,7, 5S0GHZz'de %99,2"in iizerinde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.17. Onerilen antenin 1s1ma verimliligi

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19'da Onerilen anten doku modeline yerlestirildiginde
sirastyla E-dizlemi ve H-dCzlemindeki kazang(dB) 1sima oriintiileri iki farkli frekansta
Ol¢iilmiistiir. Sonuglar incelendiginde, antenin E-dizlemindeki ve H-dCzlemindeki
ortintiilerin doku modelinden etkilendigi gézlenmistir.
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Sekil 4.18. Onerilen antenin farkli frekanslarda E-Diizlemi igin simiile edilmis 1s1ma
modelleri a)31GHz; b)50GHz

0 0
230 10 30 —Simulation on Tissue =30 10 30
— T —Free Space Simulation
-60 A 60 -60 60
-90 90 -90 90
-120 120 -120 120
-150 150 -150 150
180 180
(@) (b)

Sekil 4.19. Onerilen antenin farkli frekanslarda H-Diizlemi icin simiile edilmis 1s1ma
modelleri a)31GHz; b)50GHz

Sekil 4.20'de antenin 31GHz ve 50GHz frekanslarindaki {i¢ boyutlu yonliligi
belirtilmistir. Bos uzayda antenin y&nlUCgi, 31GHz'de 7,9dB iken 50GHZz'de 8,4dB
maksimum degerine sahiptir. Doku modeli i¢in 31GHz'de 8,3dB, 50GHz'de 7,5dB

maksimum degerine sahiptir.
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Sekil 4.20. Antenin {i¢ boyutlu yonliiliigi

Anten 1s1ma yogunlugunun anten portuna toplam giris giiciine orani olan Ug
boyutlu toplam gergeklestirilmis kazang modeli Sekil 4.21'de g&sterilmektedir.
Gergeklestirilmis kazancin bos uzayda, 31GHz'de 4,1dB ve 50GHz'de 7,7dB'lik bir
sonuca sahip oldugu goézlenmistir. Anten insan kafasi modeline yaklastirildiginda, Ug
boyutlu toplam gerceklestirilmis kazang Sekil 4.21'de gosterildigi gibi doku modelinde
31GHz'de 7,3dB ve 50GHz'de 6,9dB’dir.
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Sekil 4.21. Antenin ii¢ boyutlu gerceklestirilmis kazanci

Antenin simiile edilmis ylizey akimi dagilimlar1 Sekil 4.22'de g&terilmektedir.

Sekil 4.22'den akim yogunlugu dagiliminin, antenin orta besleme hattina ve ayrica yama
ve zeminin bazi kenarlarina kadar akimin yogun oldugunu gosterdigi goriilmektedir.
Ayrica, stireksizlik noktalarinda ve ozellikle orta taraftaki kollarda akim dagilim
gbzlenmistir. 50 GHz i¢in anten besleme hattinda ve yama iizerinde daha ¢ok akim
gbzlenmigken, 31 GHz i¢in antenin yama kisminin kollarinda daha fazla goriilmiistiir.

Jsurf [A/m]

40.4480
37.7518
35.0557
32.3595

29.6634
26.9672
| 242711

21.5749
18.8788
16.1826
13.4865
10.7903
8.0942
5.3980
27019
0.0057

()

Jsurf [A/m]

23.2609
217119
20.1630
18.6141

17.0652
15.5163
13.9674

12.4185
10.8696
9.3207
7.7718

6.2229
46740
3.1251
1.5761
0.0272
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Mikroserit yama anteninin katmanli doku modelindeki dozimetri analizi, doku
modelinin y(ezeyine yerlestirilerek SAR dagilimi analizi ile gergeklestirilmistir. Anten ile
doku modeli arasina 4 mm'lik bir bosluk koyulmustur. Deri, yag ve kastan olusan ii¢
katmanli insan dokusu modeli Sekil 4.23(a)’da gosterilmektedir. Karsilagtirma igin
Ansoft HFSS'deki ayarlar da Sekil 4.23(b)'de g&sterilmektedir. Literatiirdeki bazi verilere
gore deriyi 2 mm, yagi 1,5 mm, kas tabakasini 10 mm olarak ayarlanmistir (Karthik ve
Rao. 2015). Farkli frekanslardaki ti¢ farkli ortamin dielektrik sabiti ile elektriksel
iletkenligi sirasiyla Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5'te verilmistir (Andreuccetti vd. 2012;
Gabriel. 1996).

@ (b)

Sekil 4.23. a) Ugkatmanl insan dokusu modeli; b) Ansoft HFSS'de antenin dokuya
yerlesimi

Cizelge 4.3. Deri, yag, kas ve kemigin dielektrik sabiti, ¢,

Doku & @31GHz &, @50GHz
Deri 15,029 9,4021
Yag 3,6105 3,2461
Kas 22,559 15,037

Cizelge 4.4. Deri, yag, kas ve kemigin elektriksel iletkenligi, o (S/m)

Doku 6 (S/'m) @31GHz 6 (S/m) @50GHz
Deri 27,688 34,619

Yag 1,8408 2,5433

Kas 36,379 48,688
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SAR sonuglari, mmWave frekans bolgesinde elde edilmistir. Buna gore sonudar
incelendiginde, elektromanyetik dozimetri sonuglar ve etkileri arastirmacilar tarafindan
incelenmektedir. Islemsel olumsuz saglik etkilerine karsilik gelen radyo frekans EMF
seviyeleri belirlenmistir. Temel kisitlamalar bunlardan tiiretilmistir ve Cizelge 4.5°de
aciklanmistir (ICNIRP 2020). Temel kisitlama degerleri Cizelge 4.5'te verilmistir. Sekil
4.24'te gorildiigi gibi 31GHz'de SAR degerinin 7,1735W/kg, SO0GHz'de SAR degerinin
1,9321W/kg oldugu okunabilmektedir. Temel Kisitlamalara gére 6GHz ila 300GHz
arasindaki SAR degerleri uygunlugu belirlerken dikkate alinmasi gerekmemektedir.

SAR Field ||
[Wikg]

1.9321
1.8033
1.6745
1.5457
1.4169
1.2881
1.1593
1.0305
0.9017
0.7729

0.6440
0.5152

SAR Field
[Wikg]

71735
6.6953
6.2170
5.7388

5.2606

4.7823
4.3041
3.8259
3.3476
2.8694
23912

1.9129
14347
0.9565

0.3864
0.2576
0.1288
0.0000| g

0.4782
0.0000

(@) (b)
Sekil 4.24. Antenin sebep oldugu farkl: frekanslardaki SAR dagilimi a)31GHz; b)50GHz

Cizelge 4.5 100 kHz'den 300 GHz'e kadar 6dk’dan fazla elektromanyetik alana maruz
kalma icin temel kisitlamalar

Maruz kalma Frekans Ir'“tmal:n'“;ﬁ: Blz’c;g%s‘ille Bdgesel Uzuv
senaryosu bandi > SAR (W/kg)
SAR(W/kg) | SAR (W/kg)
100 kHz ila 6
o GHz 0,4 10 20
Meslekle ilgili A
>6 1la 300 0,4 Uygulanamaz | Uygulanamaz
GHz
100 kHz ila 6
GHz 0,08 2 4
Genel Halk
>6C|;I|a_1|§00 0,08 Uygulanamaz | Uygulanamaz
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5. SONUCLAR

Bu ¢alisma; mikroserit antenlerin sonlu elemanlar yontemi tabanli ¢alisan Ansys
HFSS ile tasarimi, anten karakteristiginin hem simiilasyonlarla hem de deneysel olarak
belirlenmesi ve giyilebilir mikroserit yama antenin insan dokusu modellerindeki analizini
icermektedir. Caligma kapsaminda tasarim siiregleri ile ilgili uygun standartlara gore
incelemeler gergeklestirilmistir. Ayrica, anten 6lgtimleri igin gerekli olan altyapi ve teorik
bilgiyi olugturmak amaciyla literatiir incelemesi yapilmistir. Bunun yaninda, giyilebilir
antenin insan sagligina etkilerini incelemek i¢in elektriksel olarak esdeger doku modeli
olusturulmus ve termal kamera ile antenin sebep oldugu sicaklik artigi analiz edilmistir.
Bu sayede, doku modelindeki sicaklik dagilimi deneysel olarak incelenmis; uluslararasi
standartlar 1s18inda degerlendirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda giyilebilir teknoloji
alaninda yeni nesil haberlesme sistemlerinin kullanildig1 cihazlarin elektromanyetik
maruziyet analizleri gerceklestirilmistir. Buna gore farkli senaryolar igin
biyoelektromanyetik tabanli analizler yapilmis, sonuglar uluslararasi standartlara g&e
degerlendirilmistir. Bu baglamda ¢esitli senaryolarin incelenmis ve elektromanyetik
alanlara maruziyet analizleri gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen
sonuglar 1g181nda literatiire yeni nesil giyilebilir cihazlardan kaynaklanan elektromanyetik
alanlarin biyolojik dokularla etkilesimi, teorik ¢oéziimlemeler ve deneysel olgiimler
sayesinde sunulmasi planlanmaktadir.

Bu ¢alismada 6GHz altindaki 5G uygulamalar1 i¢in @ft bantli bir giyilebilir ve bir
mmWave frekans bandi igin ¢ift bantli mikrogerit yama anteninin tasarimi1 ve SAR analizi
tartigtlmistir. Antenlerin geri doniis kaybinin hem bos uzayda hem de dokudaki
simUasyon sonuglari, -10 dB'yi karsilamaktadir. Esneklik, uygunluk ve giyilebilirlik
amaglari i¢in bu tasarim temel standartlara uygundur. Cift-bantli mikroserit yama anteni
ile nispeten daha giivenli SAR degerlerine (3,8GHz'de maksimum 0,0529<«1,6W/kg;
0,0928<«<2W/Kkg) ulasilmistir. Cift-bantli mmWave mikroserit yama antenin 6l¢tiigli SAR
degeri standartin altinda olmasa da maksimum degeri 31GHz’deki 7,1735W/kg ve
50GHz’de ise 1,9321W/kg'dir. Vitut sicakligi 1°C arttiginda o6nemli fizyolojik
degisiklikler meydana gelmektedir (ICNIRP. 2020). Ol¢iim sonuglarina g&re, birinci gft-
bantli mikrogerit yama antenin beyin fantomun yiizey sicakligi artisi en yiiksek 0,7<C
olarak elde edilmistir.

LiteratUre g&e, 6 GHz altindaki 5G frekans bandinin ana uygulama araligi, ¢cogu
Ukede 2,5-4,2GHz arasindadir. Cift-bantli mikroserit anteni gosteren bu tez, 5G'ye
uygulanabilmektedir. Son 5 yilda yaymlanmis ve Cizelge 4.6'daki bazi tasarimlarla
karsilagtirildiktan sonra bu tasarimin avantajlari, birden fazla frekans bandinda
caligabilmesi ile daha genis bir uygulama yelpazesine sahip olmasi olarak belirtilebilir.

Cift-banth mmWave mikroserit yama anteni, test icin fiziksel iretilemeyecek
kadar kiiclik ve karmasik sekiller olsa da, zamanla bilim ve teknolojinin ilerlemesiyle
gerceklestirilecektir. Bu sayede ileri seviye aletlerin gelismesiyle minyatiirize mikroserit
antenlerin imalat1 yapilabilir.

Her iki antenin simiilasyonlar1 sonucunda doku modelindeki SAR dagilimi elde
edilmistir. Buna gore, her katman bireysel 6zelliklerine bagl olarak etkilenmistir.
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Cizelge 4.6. Onerilen 6GHz

antenlerle karsilastiriimasi

altindaki 5G uygulamalari igin antenin literatUrdeki

 ens Kazang| SAR(10g) Uygulama
3 0,
Kaynaklar Boyut (mm°) | Bant Genisligi (%) (dBi) Wikg Alan
Zerith ve 0
Nesasudha (2020) | 3373074 2.4-2 5GHz 4,08% 1,9 Yok Yok
. . 263-2.66GHz 1.13% | 1,57 Sub-6
GOF("ZB’EQ';'a'k 25508501 | 2.92-2.95GHz 1.02% | 224 Yok GHz'de
3.21-3.28GHz 2,16% 4 kullanabilir
Siha vd. (2020) 33>03>1 2’4'5'223(?/(?“2 Yok 0,03101 Yok
1,56
Arifvd. (2019) | 39x39>0,508 | 2,36-2,55GHz 7,75% | 2,06 @0,135W Yok
1,96 @0,34W
Sub-6
Yadav vd. (2020) | 255051 Sy 5,47 1,6018 GHz'de
0070 kullanabilir
184
3.4-4.3GHz 23.37% !
4,7-8,4GHz 56,48% @3 2GHz Sub-b
Yadav vd. (2020) |  25x25x1 10314101 485 1,91 GHz'de
’31 1;1% @5,5GHz kullanabilir
. Sub-6
Kﬁr'rslzs‘r(';(‘)’f& 7056016 | 1,6-112GHz150% | 617 Yok GHz'de
kullanabilir
oillai ve 3.3-3.45GHz 4.4% Sub-6
Sheeba O (2020) | 22724XL59 | 5,31631GH2 17.0% | 213 Yok GHz'de
7,21-7,4GHz 2,6% kullanabilir
Yerlikaya vd Sub-6
1 10,7025%1,6 | 3,4-42GHz 21% 23 Yok GHz'de
(2020) kullanabilir
Sub-6
3.6-3.8GHz 5.4% :
kullanabilir

Yiiksek frekanstaki elektromanyetik dalgalarin dokularla etkilesimi gecici veya
kalici olarak hasara sebep olmaktadir. Bu durumu ele almak ig@n ¢oklu disiplinli is birlige
ve daha detayli calismalara ihtiya¢ vardir. Bu konularin arastirilmasi, toplumun
bilingenmesinde énemli rol oynamaktadir. Ilerleyen calismalarda sdz konusu antenlerin
yiksek frekanslardaki dozimetrik analizlerinin deneysel olarak incelenmesine ve yeni
nesil haberlesme sistemlerinin viicut alan ag1 icindeki davranislarina yonelik yapilmasini

i@rmektedir.
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