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OZET

TUMLEYEN YARIK HALKA ELEMANLARINI TEMEL ALAN iMPLANT
ANTEN TASARIMI VE URETIMIi

MERVE USLUER

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
Danmisman: Dog¢. Dr. S. Cumhur Basaran
Haziran 2017, 47 sayfa

Kablosuz implant sistemleri yardimiyla farkli hastaliklarla yasamak zorunda
olan insanlara ait bulgularin izlemi ve hastaliklarin tedavisi yapilabilmekte ve bdylece
hastalarin yasam kalitesi artirtlmaktadir. Bu sistemlerle gergeklestirilebilen tedavilerden
bazilar1 nabiz atis hizi, kandaki seker oranin izlenmesi ve viicut sicakligi, insulin
enjekte edilmesi ve endoskopi uygulamalari olarak verilebilir. MICS (402-405 MHz)
frekans bandi bu uygulamalar igin 6zel olarak tahsis edilmistir. Federal Komdiinikasyon
Komisyonu (Federal Communications Commission: FCC) tarafindan onaylanan MICS
frekans bandi ile veri aligverisi yapilirken ISM(2.4-2.48 GHZ) frekans bandinda ise
sistem uyku moduna gecirilmektedir. Bu kapsamda biyomedikal sistemlerde
kullanilmak iizere gelistirilecek antenlerin biyo-uyumlu, kii¢iik hacimli ve diisiik ¢ikis
giicline sahip olmas1 arzu edilmektedir. Tiim bu gereksinimler goz Oniine alindiginda
biyotelemetri uygulamalarinda mikroserit antenler 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu tez calismasinda biyotelemetri uygulamalari i¢in 14 x14 x 1.27 mm?3
boyutlarinda 6zgiin anten tasarimi gergeklestirilmistir. Anten Rogers 3010 taban
malzemesi Uzerine yerlestirilmis iletken 1s1ma elemanlarindan ve antenin toprak
yapisini olusturan metal tabakadan olugsmaktadir. Antenin 1s1ma elemani tiimleyen yarik
halkalardan olugmaktadir. Anten yapist MICS (402-405 MHz) ve ISM (2.4-2.48 GHz)
bantlarinda ¢ift-bant performans sergilemektetir. MISC bandinda yaklasik olarak %20 ve
ISM bandinda ise %6 bant genisligi sunmaktadir.

Implant antenin analizi CST Microwave Studio  programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Simiilasyon sirasinda anten deri dokusu modeli icerisine ve fare
dokusu igerisine yerlestirilmistir. Ayrica sunulan antenin viicut disi1 Olgiimleri de
yaptlmistir. Anten, baski-devre teknolojisi kullanilarak iiretilmis, geri-doniis kaybi
Olcimleri insan deri dokusu 6zelligi gosteren sivi fantom igerisinde gergeklestirilmistir.
Daha sonra anten, fareden alinan deri dokusuna implante edilerek geri-doniis kaybi
Olcimleri tekrarlanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Cift bant, implant anten, tiimleyen yarik halka anten

JURI: Dog. Dr. S. Cumhur BASARAN (Danisman)
Dog. Dr. Selguk HELHEL
Dog. Dr. Mesud KAHRIMAN



ABSTRACT

IMPLANTABLE ANTENNA DESIGN AND FABRICATION BASED ON
COMPLEMENT SPLIiT RING ELEMENTS

MERVE USLUER

MSc Thesis in Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. S. Cumhur BASARAN
June 2017, 47 pages

With wireless implant systems, it is possible to follow the findings of people
who have to live with different disorders and also treat these diseases. In this way, the
quality of life of the patients can be increased. Some of the treatments that can be
performed with these systems, are pulse rate, monitoring of the sugar level in the blood
and body temperature, insulin injections and endoscopy applications. The MICS (402-
405 MHz) frequency band has been specially allocated for these applications. The data
is exchanged with the MICS frequency band approved by the Federal Communications
Commission (FCC) and the system is switched to sleep mode in the ISM (2.4-2.48
GHz) frequency band. In this context, it is desirable that the antennas to be developed
for use in biomedical systems have biocompatible, small volume and low output power.
When all these requirements are taken into consideration, microstrip antennas are
foreground in biotelemetry applications.

In this thesis study, a novel antenna design with dimensions of 14 x 14 x 1.27
mm3 was performed for biotelemetry applications. The antenna consists of conductive
radiation elements placed on the insulating material and the metal layer forming the soil
structure of the antenna. The radiation element of the antenna is composed of split rings.
The antenna structure exhibits double-band performance in MICS (402-405 MHz) and
ISM (2.4-2.48 GHz) bands. It provides a bandwidth of approximately 20% in the MISC
band and 6% in the ISM band.

Implant antenna analysis was performed using the CST Microwave Studio
program. During the simulation, the antenna was placed in the skin tissue model and in
the mouse tissue. In addition, extracorporeal measurements of the antenna were also
performed. The antenna was fabricated using print-circuit technology and the return loss
measurements were performed in a liquid phantom with human skin texture. Then, the
antenna was implanted in the skin tissue taken from the abdomen and the measurements
of the return loss were repeated.

KEYWORDS: Dual band, implantable antenna, complement split-ring antenna,
COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. S. Cumhur BASARAN (Supervisor)

Assoc. Prof. Dr. Selguk HELHEL
Assoc. Prof. Dr. Mesud KAHRIMAN



ONSOZ

Bu tez calismasinda, biyotelemetri sistemlerinde kullanilabilecek miktoserit
implant anten tasarimi Ve prototip iiretimi yapilmistir. Antenin tasarimi agamasinda
gucli modelleme ve analiz kapasitesine sahip, sonlu integral metodunu temel alan CST
Microwawe Studio ve sonlu eleman yoéntemini temel alan Ansoft-HFSS programlari
kullanilarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Simiilasyon sirasinda anten deri dokusu
modeli icerisine ve fare dokusu igerisine yerlestirilmistir. Ayrica antenin prototip
tiretimi gerceklestirilmis ve geri-doniis kaybi1 Ol¢iimleri insan deri dokusu oOzelligi
gosteren sivi fantom igerisinde yapilmigtir. Daha sonra anten, fareden alinan deri
dokusuna implante edilerek geri-doniis kaybi 6lgtimleri tekrarlanmustir.

Bu tez ¢alismamda bana yol gosteren ve her konuda yardimer olan ¢ok degerli
danismanim Dog¢.Dr.S.Cumhur BASARAN’a , calisma Ol¢limlerinin yiiriitilmesine izin
verdigi icin EMUMAM (DPT, 2007K120530) miidiirliigiine, canli doku dl¢timlerindeki
yardimlarindan dolayr Prof.Dr. Narin DERIN’e, fantom iiretimindeki yardimlarindan
dolaytr Do¢.Dr.Yilmaz AKSU’ya, Akdeniz Universitesinden degerli arkadasim
Aras.Gor.Atalay KOCAKUSAK’a, yardimlarini esirgemeyen arkadasim Yunus
EmreYAMAC’a ve hayatimin her alaninda oldugu gibi yiiksek lisans egitimim sirasinda
da yanimda olan aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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Q Ohm

G [letkenlik
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b Metaller arasi bosluk

nl Toprak diizlemi birinci bosluk kalinlig

n2 Toprak diizlemi ikinci bosluk kalinlig1

n3 Toprak diizlemi iiglincii bosluk kalinlig1
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r3 Besleme noktast konumu referans uzunlugu
W Taban malzemesi genislik
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GIRIS Merve USLUER

1. GIRIS

Giintimiiz elektronik teknolojisi hizla ilerlemekte ve uzak mesafeli kaynaklardan
uydu, kablo, radyo ya da baska metotlarla yapilan otomatik Sl¢limler neticesinde alinan
verilerin kayit ve ¢oziimlemelerini yapmaya yarayan telemetri sistemi gelismektedir.

Telemetri teknolojisinin insan ve hayvanlarda uygulanmasi biyotelemetri olarak
tanimlanmaktadir. Biyotelemetri, hastalarin hareketlerini kisitlamadan ve normal
yasamlarini devam ettirirken verimli biyolojik ve fizyolojik isaret parametrelerini alarak
paremetrelerin gozlemlenecegi ve islenecegi oOrtama giiriltiisiiz olarak aktarmay1
hedeflemektedir. 1950'lerde ilerleme gdsteren biyotelemetri, tibbi ¢alismalarda ve klinik
izleme gibi ¢esitli alanlarda faydali ve elverisli bir arag olarak kullanilmaktadir.
Hastalarin hastalikla ilgili pH, tansiyon, sicaklik, kas kasilma kuvvetleri, kan akis hizi
gibi biyolojik verilerinin uzaktan takibi biyotelemetri sisteminin kullanilmasini gerekli
kilmaktadir. Biyotelemetri sistemi, psikolojik olarak hastay1 etkileyen ve hareketlerini
sinirlayan hastane ortamindan uzakta, dogal yasantist i¢cinde normal aktivitelerine
devam eden hastalardan alinan verilerin doktor tarafindan uzaktan takip edilmesine
olanak saglamaktadir. Ayrica hastaneye stirekli gitme sikligini en aza indirmekte ve
saglik tcretlerini azaltmaktadir. Biyotelemetri sisteminin Ornegi  Sekil 1.1°de
gosterilmistir.

Veri Toplama

Sistemi
. =) ®
Implant ~ Baz €
Cihaz Istasyonu g, "\ \i\

= ) '
_— ) %)? 7
Birkac metre \ =

Ev Ortami

Sekil 1.1. Biyotelemetri sisteminin ¢aligmasi

Biyotelemetri sistemleri, kablosuz baglantiy1 saglayan anten, antenle doku
arasindaki yalitkan malzeme, sinyalleri algilayan biyosensorler, verileri isleyen
elektronik bir sistem ve pilden meydana gelmektedir.

Kablosuz haberlesme genel olarak verinin bir noktadan diger bir noktaya
aktarimi olarak tanimlanmaktadir. Kablosuz haberlesme sistemi iginde verinin aktarimi,
veriyi elektromanyetik bir dalgaya modiile ederek elde edilir. Modiile edilmis olan
aktaric, istenilen yere ulastiginda asil veri sinyali demodiile edilerek tekrar elde edilir.
Kablosuz haberlesme sisteminde, haberlesme baglantilarinin en 6nemli kismin1 antenler
olusturmaktadir. Bu nedenle kablosuz haberlesmenin hemen hemen her alaninda
kullanilan mikroserit antenler biiyiik onem kazanmistir.
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Mikroserit anten yapist ilk olarak Deschamps tarafindan 1953 yilinda
diisiiniilmiistiir . 1955 yilinda Fransa’ da Gutton ve Baissinot tarafindan patenti alinan
mikroserit antenler, ancak 20 yil sonra kolaylikla uygulanabilir sekilde imal edilebilecek
duruma gelmislerdir. 1970’ 1i yillar stresince dielektrik taban malzemesindeki, tretim
yontemlerindeki ve kuramsal modellerdeki gelismeler mikroserit antenlere olan alakay1
arttirmistir. 1k pratik mikroserit anten dretimi Howell ve Munson tarafindan
yapilmistir. Bu antenlerden sonra mikroserit antenlerin Gretiminin basit ve maliyetinin
diisik olmasi, kiigik olmalar1 ve ikili frekans ozelliklerine sahip olmalari gibi
ustinliklere sahip oldugunun goriilmesiyle mikroserit antenlerin tasarimlarinin
gelistirilmesi i¢in bir ¢ok aragtirma yazisi yazilmistir. Giinlimiizde giincelligini koruyan
ve kullnilan birgok aragtirma Bahl, Bhartia, James, Hall ve Wood tarafindan yazilmis
caligmalardir. Yapilan bir¢cok arastirma sonucu, aragtirmalar arasinda farkliliklar ve
standart disina ¢ikmalar oldugu gbézlemlenmis, bundan dolayr 1979 yilinda mikroserit
antenlerin malzemesi, teorilerini konugsmak ve tartismak maksadiyka New Mexico State
Universitesinde uluslararas: bir toplanti yapilmistir. Bu asamalarin ardindan 1970’li
yillardan sonra mikroserit anten kullanimi artmistir. Mikroserit antenlerin tasarimi ve
fabrikasyon islemlerinin temeli 1980°li yillarda atilmistir. Mikroserit antenler
gliniimuzde kolay tiretilebildikleri, kii¢iik yapida olmalar1 ve yapilarinin yiiksek frekansi
desteklemesi gibi 6zelliklerinden dolay: siklikla kullanilmaya baglanmistir (Hall 1989).

Mikrosgerit antenlerin kullanim alanlar1 olduk¢a yaygindir. Ugaklar, uzay
araclari, radarlar, uydu haberlesmeleri, askeri uygulamalar ve biyotelemetri
uygulamalari gibi bircok dalda kullanim alani1 bulmaktadirlar. Ancak mikroserit anten
kullanim1 giris empedans uyumsuzluklari ve dar band genisligi gibi baz1 sinirlamalar
getirmektedir. Bu durum uygulama g¢esitliligini azaltmaktadir. Bunlarin istesinden
gelebilmek igin beslemenin yeri , besleme tipi, besleme hattinin genisligi ,uzunlugu ve
diger ozellikleri en iyi sekilde secilebilir. Boylelikle daha verimli uygulamalar igin
mikroserit antenlerin kullanillamasi kaginilmaz olur.

Teknolojinin gelismesiyle, tasarimi yapilan bir {iriiniin Uretimi yapilmadan 6nce
cesitli simiilasyon programlariyla bilgisayar ortaminda da elde edilerek daha dogru
sonuclar bulmaya c¢alisilmakta ve bdylece tasarim Uretilmeden dnce ne gibi durumlarla
karsilasilacagi iizerine fikir edinilebilmekte ve en iyi sonu¢ Uretim asamasinda elde
edilebilmektedir . Elde edilen simiilasyon sonuglari teorik sonuglarla karsilastirilarak,
ayrica deneysel veriler de hesaba katilarak, iyilestirmelere gidilebilmektedir.

Bu tez caligmasinda, biyotelemetri sistemleri i¢in 6zglin bir mikroserit antenin
tasarimi, Uretimi  ve geri-donlis kaybi  Ol¢iimleri  gerceklestirilmistir. Anten
konfiglirasyonu tiimleyen yarik halka (TYH) elemanlarindan olusan bir rezonatore
sahiphir. Anten konfigiirasyonu yapilirken yiiksekligi 0.635 mm ,dielektrik sabiti 10.2,
kayip tanjant1 0.0035 olan Rogers 3010 malzemesi kullanilmistir. Ayrica tasarimda,
yiizeysel devrilmis-F antenlerde (YDFA) oldugu gibi 1s1tmanin gergeklesecegi iletken
yama elemanlar ile toprak arasinda optimal konumda bir kisa devre pini kullanilmistir.
Bilindigi gibi optimal konumda kisa devre pin kullanilarak dretilen YDFA
tasarimlarinda, antenin elektriksel boyutu yaklasik iki katina ¢ikmaktayken gergek
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boyutu degismemekteir. Boylece rezonans frekansi daha asagi degerlere kaymaktadir.
S6z konusu iki yontemin ayni tasarimda ele alinmasiyla minyatiir boyutlu, ¢ift-bant bir
implant anten performansi saglanmistir. Antenin beslemesi diisey prob besleme teknigi
ile gerceklestirilmis ve besleme noktasinin konumu optimizasyonla (deneme-yanilma)
belirlenmistir. Metal yapilarin viicut icerisindeki dokular ve sivilar ile temasini 6nlemek
icin de anten yapisinin lizeri ekstra bir yalitkan tavan malzemesi (superstrate) ile
ortiilmiistiir. Bu durum, hem antenin biyo-uyumlu olmasini hem de tasarimin daha
klg¢iik boyutlu olmasini saglamustir.

Sunulan antenin tam dalga analizi zaman domeninde sonlu integral tekniginden
faydalanan CST Microwave Studio programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Simiilasyon sirasinda anten insan deri dokusu modeli icerisine ve fare deri dokusu
modeli igerisine yerlestirilmistir. Her iki deri dokusunda da MICS (402-405 MHz) ve
ISM (2.4-2.48 GHz) bantlarinda ¢ift bant performans sergilemistir. Daha sonra sonlu
eleman yontemini temel alan Ansoft-HFSS programi kullanilarak simiilasyon sonuglari
karsilastirilmistir.

Antenin geri-doniis kaybi olgtimleri i¢in MICS ve ISM bantlarinda viicut deri
dokusu 6zelligi gosteren iki ayr1 sivi fantom olusturulmustur. ilgili fantomlarin elde
edilmesi ic¢in, literatiirden alinan iletkenlik/dilektik 6zellikleri bakimindan viicut deri
dokusuna en yakin karakteristik 6zellik gosterdigi bilinen malzemeler kullanilmistir.
Daha sonra prototip anten fantomlar igerisine yerlestirilerek, antenin geri-doniis kaybi
Olctimleri gergeklestirilmistir.

Son olarak antenin ger¢ek viicut dokusu igerisindeki performansini gézlemlemek
icin anten farenin deri dokusu altina yerlestirilmis antenin geri-dontis kayb1 dl¢ciimleri
gerceklestirilmis ve simiilatorler araciligiyla elde edilen sayisal karakteristiklerle
karsilastirilmistir.



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Merve USLUER

2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI

Hastalarin  hareketlerini  sinirlamadan radyo sinyalleri ile istenilen
parametrelerin bir merkezde toplanmasi ve degerlendirilmesi amaciyla gelistirilen
biyotelemetri sistemlerinin 6nemi her gegen gin daha fazla artmaktadir. Biyotelemetri
sistemleri sayesinde mikrodalga gériintiileme, kalp ritim bozukluklari, nabiz diizeni,
viicut 1s1s1, solunum hizi, kan sekeri, kandaki oksijen miktar1 gibi bulgulara
ulasilabilmekte, kanser teshis ve tedavisi yapilabilmektedir. Bu sistemleri olusturan
onemli etmenlerden birisi de, hastanin biyolojik sinyallerini disaridaki cihazlara
kablosuz bir sekilde iletimini saglayan antenlerdir. Antenlerin herseyden once vicut
icine biyoimplant sistemin bir pargasi olarak yerlestirilecek olmasi, antenin tasarlandigi
malzemenin biyouyumlu olmasina ek olarak; antenin fiziksel boyutunun kii¢iik olup
oldukga kiigiik bir hacim kaplamasi, esnek bir yapida ve diisiik ¢ikis giiciine sahip
olmasi istenen ozelliklerdir (Skrivervik 2013). Biyoalgilayicilarla toplanan verilerin
anten tarafindan aktarilmasi esnasinda meydana gelen 1simanin viicut i¢i bolgelerde
olusturacagi sicaklik artis degerlerinin belirli seviyelerde kalmasi ¢ok édnemli bir tasarim
olcitudur. Biitiin bu tasarim Ozelliklerini karsilayacak implant antenler, mikroserit
antenlerden istifade edilmesiyle gerceklenebilmektedir.

2.1.Mikroserit Antenler

Mikroserit antenler 6zellikle boyut ve agirlik gibi fiziksel sinirlamalarin oldugu
sistemlerde genel olarak kullanilmaktadir. Mikroserit antenler, dielektrik (yalitkan)
taban malzemesi iizerine yerlestirilen iletken 1s1ma elemanlarindan (yama) ve antenin
toprak diizlemini olusturan metal tabakadan olusmaktadir. Iki boyutlu fiziksel
geometrisinden dolay1 olduk¢a ucuza mal edilebilir ve tasarlanabilir.

Yama

Dielektrik
Alt Tabaka

Toprak Diizlem

Sekil 2.1. Mikroserit anten geometrisi

Mikroserit antenlerde kullanilan alt tabakasinin dielektrik sabiti (&) ve kalinlig
(h) tipik olarak 2.2 < & < 12, 0.003<h<0.05 arasinda degerler alirken, metalik



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Merve USLUER

elemanlarin kalinligi 50-200 mm araliginda degerler almaktadir. Alt tabanin dielektrik
sabitinin diisiik olmasi (er < 2.5), kenar alanlar etkisini artirarak antenin 1s1ma
performansini iyilestirmesine ragmen dielektrik sabitinin kiigiik olmas1 durumunda, ayni
frekans cevabiin elde edilmesi i¢cin daha biiyiikk 1s1ma elemaninin kullanilmasi
gerekeceginden, antenin fiziki boyutlar1 da biiyiimektedir (Garg vd 2001). Alt tabakanin
dielektrik degerinin kiiciik kalmligimin biiyiikk olmasi, antende ideal 1s1may1
saglamasinin yaninda frekans bant genisligini de artirmaktadir (Balanis 2005, Pozar
1992). Fakat dielektrik alt tabakanin malzemesinin kalinligimin artirilmasi, yiizey
dalgalarinin olusumuna neden olarak antenin veriminin diigmesine ve antenin 1s1ma
Oriintlisliniin bozulmasina sebep olabilmektedir.

Mikroserit antenler diger antenler ile karsilastirildiginda gesitli avantajlara ve
dezavantajlara sahiptir.

Temel avantajlari;

Kiigiik hacimli ve hafif olmalari

Uretim maliyetinin diisiik olmas1

Dogrusal ya da dairesel kutuplanma elde edilebilmesi
Coklu bant karakteristigi elde edilebilmesi

Cihazlara kolayca entegre edilebilmesi

Temel dezavantajlari,

e Dar bant genisligine sahip olmalari.

e Diisiik kazanca ve diisiik verime sahip olmalari.

e Alt tabakanin toprak diizlemi olmasindan dolay1 sadece {ist yar1 diizlemde 151ma
yapmalar1

e Kazanglarinin (~6 dB) dusiik olmasi, ylizey dalga uyariminin bulunmasi ve
yuksek capraz-polarizasyon seviyesine sahip olmasi

Bir ¢ok anten tasarim i¢in, mikroserit antenlerin avantajlari, dezavantajlarina gore
daha fazladir.

2.1.1 Mikroserit anten ¢esitleri

Mikroserit antenlerin {iretimlerinin kolay olmasi, anten cesitliliginin yliksek
olmasima olanak saglamaktadir. Mikroserit anten tasarimlarimin ¢ok cesitli sekillere
sahip olmasi, antenlerin ortak &zelliklerine gore smiflandirilmasini gerektirmektedir.
Mikroserit antenler, mikroserit yama antenler, mikroserit dipol antenler, mikroserit
bosluk antenler , mikroserit yiirliyen dalga antenler, mikroseit monopol antenler ve bu
tez calismasinda kullandigimiz 6zel mikrogerit anten tasarimlart olan halka (SR)
antenler olmak Uzere asagida incelenmektedir.
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2.1.1.1 Mikroserit yama antenler

Mikroserit yama anten; bir toprak diizlemi iizerinde ayn1 taban alanina sahip bir
yalitkandan ve onun iizerinde herhangi bir geometriye sahip duzlemsel iletken bir
yamadan meydana gelen dar bantli, genis 1g1ma antenidir.

A IR

Kare

Uggen Dikdértgen
Daire Halka Elips

Sekil 2.2. Mikroserit yama anten sekilleri

Literatiirde siklikla karsilagilan ve yaygin olarak gerceklestirilen mikroserit
yama anten tipleri; kare, dikdortgen, daire ve eliptiktir. Bununla birlikte herhangi bir
sekilde tasarim yapilmasi da miimkiindiir. Sekil 2.2°de farkli tipteki mikroserit yama
anten sekilleri gosterilmektedir.

Mikroserit yama antenlerde 1sima yiizeyindeki iletken yamanm geometrik
yapilar1 farkli olsa da 1s1ma karakteristikleri benzerdir. Genel olarak kazang degerleri
5-6 dB seviyelerinde olup, yarim gii¢ huzme genislikleri 70-90 derece arasindadir.

2.1.1.2 Mikroserit dipol antenler

Mikroserit dipol antenler, her ne kadar dikdortgen mikroserit yama antenlere
benzeselerde kenarlarmin oranlar1 nedeniyle dikdortgen mikroserit yama antenlerden
farklidirlar. Mikroserit dipol antenlerin genisligi, dalga boyunun 0.05 katindan daha az
olarak alinmaktadir. Mikroserit dipol anten ile yama antenlerin akim dagilimlarinin
benzer olmasi nedeniyle 1s1ma grafikleri benzerlik gostermektedir. Dipol antenler,
kiiciik boyutlar1 ve dogrusal polarizasyona sahip olmalar1 sebebiyle kullanilirlar.
Mikroserit dipol anten konfigiirasyonu Sekil 2.3’te verilmistir.
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Toprak Diizlemi

Besleme
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Sekil 2.3. Mikroserit dipol anten

2.1.1.3 Mikroserit bosluk antenler

Mikroserit bosluk antenler, alt taban iizerine yerlestirilen, 1s1ma yapan yama
Uzerinde bosluklar agilmasi ile elde edilen antenlerdir. Isima boslugu dikdortgensel,
dairesel, dairesel halka sekillerinde ya da daha farkli sekillerde tasarlanabilmektedir.
Mikroserit bosluk antenlerde besleme genellikle mikroserit hat veya es diizlemli dalga
kilavuzu ile yapilmaktadir. Capraz-polarizasyon seviyeleri diger mikroserit antenlerle
karsilastirildiginda oldukg¢a diisiiktiir. Bu tiir antenlerde 1sima ¢ift yonli sekilde
boslugun her iki yanindan olusmaktadir. Buna ek olarak tek yonlii 1s1ma elde edilmek
istenirse, yarigm bir tarafinda iletken yansitict  kullanilabilir. Mikroserit anten
tasariminda ¢ok az toleranslarla istenen polarizasyona gore i1sima yapan antenlerin
tasarlanmasini parga ve serit yapisinin birarada kullanimi saglamistir. En yaygin kullanilan
mikroserit bosluk antenler; halka, dikdortgensel ve uca dogru incelen mikroserit bosluk
antenlerdir. Sekil 2.4’te mikroserit bosluk anten tasarimi gdsterilmektedir.

Toprak Isima Boslugu Mikroserit Hat

Besleme

Yahtkan Taban

Sekil 2.4. Mikroserit bosluk anten
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2.1.1.4 Mikroserit yiiriiyen dalga antenler

Mikroserit yiiriiyen dalga antenler, uzun bir mikroserit hattan meydana gelmis,
zincir seklinde siralanmis, zincirin bir tarafi direng ile sonlandirilmig olan antenlerdir.

1 H H I

Sekil 2.5. Mikroserit yiiriiyen dalga antenler

Antenin bir tarafinin direngle sonlandirilmasinin sebebi duran dalga olusumunu
engellemek igindir. Sekil 2.5’te degisik sekillerdeki yiiriiyen dalga mikroserit anten
ornekleri gosterilmistir.

2.1.1.5 Mikroserit yarik halka antenler

Kablosuz haberlesme sisteminde kullanilan cihazlarin = boyutlarinin teknoloji
ilerledik¢e kiiciilmesi cihazlara adapte edilebilecek anten boyutlarininda kiiciilmesini
gerektirmektedir. Bu nedenle halka antenlerin (Split-Ring: SR) ¢alisma frekansina gore
boyutlarun kiiclik olmas1 kablosuz haberlesme sistemlerinde tercih edilmelerine neden
olmaktadir. Mikroserit yama antenlerde yama boyutu yarim dalga boyu kadarken halka
yama kullanilarak olusturulan mikrogerit halka antenlerde yama boyutlari ¢eyrek dalga
boyu degerine kadar diisebilmektedir. Bu nedenle biyotelemetri sistemleri gibi kiiciik
boyutlu anten tasarimi gerektiren calismalarda mikroserit halka antenler
kullanilmaktadir.

Metamataryel malzemelerin yap1 tasi 6zelligine sahip yarik halka elemanlari,
rezonansa geldikleri frekanstaki boyutlarinin dalga boyuna gore oldukga kiiciik olmasi
sayesinde minyatiir boyutlu farkli anten tasarimlarinda kullanilabilirler. Sekil 2.6’da
Dr.Basarimin yapmis oldugu mikroserit halka anten gosterilmistir
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Sekil 2.6. Mikroserit yarik halka anten (Basaran, 2008)

Halka antenlerin avantajlari;; p -negatif davranig gostermeleri, genis bant
genisligi sunmalari, kazanglarinin ve veriminin yiiksek olmasi, ¢alisilan frekansa gore
boyutlarinin daha diisiik olmasi seklinde siralanabilir.

Bu tez calismasinda elektriksel olarak kiigiik olan anten tasarimi gerceklestirme
amactyla kendi dalga boylarindan daha kii¢lik rezonans karakteristigine sahip yarik-
halka (Split-Ring: SR) elemanlar1 kullanilmistir. Halka antenlerin  bir araya
getirilmesiyle metametaryal malzemeler olusmaktadir. Asagida metametaryal
malzemeler hakkinda bilgi verilmistir.

Metametaryal malzemeler

Elektromanyetik dalga yayilimimni etkileyen 6n Onemli parametreler cismin
dielektrik sabiti € ve manyetik gecirgenlik p degerleridir. Bu parametrelerin farkli
elektromanyetik ozellikler kattigi metametaryel malzemeler dogada hazir olarak
bulunmayan, homojen olmayan, periyodik yapilardir.

Metametaryal malzemeler Ayrik Halkali Rezonator (Split Ring (SR)) olarak
bilinen yapilarin bir araya getirilmesiyle efektif olarak negatif dielektrik sabiti ve
negatif manyetik gegirgenlige sahip ortamlarin olusturacagi elektromanyetik etkinin
yaratildigr yapilardir. Sekil 2.7°de gortldigii gibi metametaryal birim yapisi, iki adet
yarik halka, bu yarik halkalar1 birbirine baglayan ii¢ adet yoldan (SR) ve tel seritten
olusmaktadir. Metametaryal malzemeler icin tel serit negatif efektif dielektrik sabitini
saglarken SR yap1 negatif efektif manyetik gegirgenligini saglar. Elektrik alan SR’lara
paralel, manyetik alan SRR ’lara dik olmalidir.
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Sekil 2.7. SRR ve tel seritten olusan metametaryal birim yapisi

2.1.1.6 Mikroserit monopol antenler

Mikroserit monopol antenler, uygun 1sima paternine sahip olmalar1 ve genis bant
araliginda 1s1ma yapabilmeleri nedeniyle kablosuz haberlesme uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Mikroserit monopol antenler taban malzemesinin st ylzeyinde
iletken yama ve yamaya direkt bagli olan mikroserit besleme hattindan olugmaktadir.
Monopol antenlerin toprak diizleminin yalnizca mikroserit besleme hatt1 boyunca olan
boliimiiniin metal ile kapli olmasi, onu mikroserit yama antenlerden ayiran en temel
Ozelliktir. Bu yapt mikroserit monopol antenlerin her iki ylizeyde de 1s1ma yapmasini
saglamaktadir. Bunun yaninda toprak diizleminin biiyiikk olmasi empedans bant
genisligini bir miktar etkilerken rezonans frekansini diistirmektedir.

2.1.2 Mikroserit Anten Besleme Yontemleri

Mikroserit antenleri beslemek i¢in kullanilan bir¢ok besleme yontemi vardir. En
cok kullanilan dort tanesi mikroserit hat, koaksiyel prob, aciklik baglasim ve yakinlik
baglasimli beslemedir.

2.1.2.1 Mikroserit hat besleme

Iletken bir serit olan mikroserit besleme hatti yamayla karsilastirildiginda
genelde daha kiicuk ene sahiptir. Mikroserit hat beslemenin Uretimi basit, ice dogru
konumunun kontroliiyle uyumlanmasi zahmetsiz ve modellenmesi oldukga basittir.
Fakat alt malzemesinin kalinlig1 arttirildiginda beslemenin parazit 1gimalar1 ve bant
genigligini  smirlayan yiizey dalgalart artar. Mikroserit hat beslemeli anten
konfigilirasyonu Sekil 2.8’de gorulmektedir.

10
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Mikroserit yama

Mikroserit hat

/' Ers

Beslgme

Sekil 2.8. Mikroserit hat besleme

2.1.2.2 Koaksiyel prob besleme

Koaksiyel Prob Beslemenin kullanim1 olduk¢a yaygindir. Koaksiyelin i¢ iletkeni
yamaya baglanirken dis iletkeni toprak diizleme eklenir. Uretiimi ve uyumlanmasi basit
olan koaksiyel prob beslemenin parazit 1simasi da diigiiktiir. Bu avantajlarinin yaninda
dar bant genigligine sahip olma ve kalin tabanlar i¢in modellenmesinin zor olmasi gibi
dezavantajlar1 vardir.

Sekil 2.9. Koaksiyel prob besleme

Hem mikroserit hat besleme hem de koaksiyel prob dogal olarak asimetriye
sahiphir. Bu da capraz kutuplanma isimasina sebep olan yiliksek dereceli modlar
liretmesine sebep olur. Bu problemlerin {istesinden gelebilmek icin temazsiz agiklik
baglasimi tipi beslemeler ortaya ¢ikmustir.

2.1.2.3 Acgiklik baglasimh besleme

Aciklik baglasim, Sekil 2.10’da goriildiigii tizere toprak diizlemle ayrilmis alt
taban ve Ust tabandan olusur. Genel olarak alt tabanda dielektrik sabiti yliksek malzeme
ve Ust taban icin de dielektrik sabiti diisiik kalin malzeme kullanilir.

11
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Sekil 2.10. Agiklik baglagimli besleme

Alt taban malzemesinin alt tarafinda mikroserit hat beslemesi vardir. Mikroserit
hat toprak diizlem tizerindeki bir yarik boyunca yamaya enerjisini verir. Bu yerlestirme
1s1ma elemaninin ve besleme mekanizmasinin bagimsiz olarak optimize edilmesine izin
verir. Tabanlar arasindaki toprak diizlemi kutuplanma safligini, parazit is1manin 6riintii
sekline etkisini minimize eder ve 1s1ma elemanindan beslemeyi de ayirir. Bu yontele
yapilan bir tasarimda, tasarimi en iyi hale getirmek i¢in besleme hatti genisligi, taban
elektrik parametreleri, yarik konumu ve boyutu gibi parametreler kullanilabilir.

Agiklik baglasimli beslemenin modellenmesi diger besleme tirlerine gore biraz
daha basit ve parazit 1simasi kabul edilebilirken, dort besleme icinde iiretimi en zor
olanidir ve bant genisligi diistiktir.

2.1.2.4 Yakinhk baglasimh besleme

Yakinlik baglasimli beslemede, besleme hattinin arasinda kaldigi iki farkli taban
malzemesi kullanilmaktadir. Sekil 2.11°de goriildiigi gibi en iist yiizeyde 1s1ma elemani
en alt ylzeyde ise toprak diizlemi bulunmaktadir. Mikroserit yamanin {izerinde
bulundugu taban malzemesi kalin kullanilarak bant genisligi arttirilabilmektdir. Ayrica
empedans uygunlastirilmasi besleme hattinin uzunlugu ve mikroserit yamanin genislik-
uzunluk oranlarinin ayarlanmasiyla yapilabilmektedir. Diger besleme yontemlerinin
asimetrik yapilarindan dolay1 olusan ¢apraz polarizasyon ve besleme merkezli parazitik
istmalar yakinhik baglasimli besleme teknigi ile giderilebilmektedir. Iki dielektrik
katmanin ayn1 hizada Uretilebilme zorlugu bu besleme tekniginin en O6nemli
dezavantajidir.

12
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Sekil 2.11. Yakinlik baglasimli besleme

2.1.3 Mikroserit Anten Analiz Metotlar:

Mikroserit antenleri analiz etmek i¢in pek ¢cok metot vardir. Bunlardan en
popller ii¢ tanesi; iletim hatti modeli bosluk modeli ve tam dalga modelidir. Bu
metotlar1 kiyaslayacak olursak; iletim hatt1 modeli bosluk modeline gore daha basitken,
bosluk modelinin kesinligi daha iyidir. Ancak bu metotlar diizgiin geometriye sahip
yapilart modellemek i¢in kullanilirlar ayrica yaklasik ¢oziim iiretmektedirler. Tam dalga
modelinde ise her tiirlii geometrik yapr tanimlanabilmekte ve yaklasik degil niimerik
yontemlerle %100 ¢6zim Uretilebilmektedir.

2.1.3.1 iletim hatti modeli

Yukarida da bahsedildigi gibi iletim hatt1 modeli basit bir metotdur ve bir miktar
fiziksel bakis agist sunar. Ancak disiik dogrulukta sonu¢ verir ve gesitlilikten
yoksundur. Bu metotda mikroserit anten, L uzunlugunda Z, diisik empedansh iletim
hatt1 tarafindan iki yarikli olacak sekilde ayrilmis olarak gosterilir.

Ereff

(@)

Sekil 2.12. Sacak etkileri

13



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Merve USLUER

Antenin iki kenarinda iletim hatti sonlandigi i¢in sagaklar olusmaktadir.
Dolayisiyla 1s1ma bu noktalardan olmaktadir. Sekil 2.12(a)’da gosterilen mikroserit hat
icin elektrik alan cizgileri Sekil 2.12(b)’de gosterilmistir. Antendeki elektrik alan
cizgilerinin ¢ogu dielektrik alt tabaka icerisinde olusurken bazilar1 dielektrik alt
tabakadan havaya ¢ikmaktadir. Bu durumdan dolay1 dielektrik sabitinden farkli olarak

bir etkin dielektrik sabiti &7 tanimlanir. Sekil 12.2(c)’deki etkin dielektrik sabiti, alt
tabakanin dielektrik sabitinden daha kigtik bir degerdedir.

g+l g1

h -1/2
Ereps = T+ [1+12W] 2.1)

ile ifade edilir. Burada &, dielektrik sabiti, h dielektrik alt tabakanin yiiksekligini ve W
yamanin genisligini gostermektedir.

Mikroserit anten yamasi sagaklanma etkisinden dolay1 -elektriksel olarak
tasarimin ger¢ek boyutlarindan daha biiyiik goziikiir. Temel x-y diizlemi i¢in bu durum
Sekil 2.13’te gosterilmektedir.

Mtraee. . B ol

Toprak

Sekil 2.13. Mikroserit Yamanin Fiziksel ve Etkin Uzunluklari

Kenarlardaki sagaklarin etkisiyle fiziksel boyu L olan yamanin AL boyunda
uzamastyla etkin uzunluk olarak adlandirilan bir parametre ortaya ¢ikar. Etkin uzunluk
Lef=L+24L olup AL ifadesi asagida verilmistir (Milligan 2005).

Ererr+03(*+0.264)

AL
— =0.412 2.2
h Ererf—0.258(7 +0.8) 22
ile ifade edilir.

Etkin anten uzunluguna gore, iyi 1s1ma verimliliklerini verecek ideal bir genislik
denklem (2.3)’de verilmektedir.

1 2 _ ¢ 2
Ry el pewiacyal e 23)
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2.1.3.2 Bosluk modeli

Iletim hatt1 modelinde, x ve y dogrultusundaki alan dagilimimnin her yerde ayni
oldugu varsayimma dayanan, sadece z dogrultusu boyunca ilerleyen TM%%" modlar
dikkate alinir. Ancak mikroserit yama, yiiksek dereceli diger modlar tarafindan da
etkilenmektedir. Bu yiizden yiiksek dereceli modlari modelleyebilen bosluk modeli
gelistirilmistir (Lo vd 1979). Bosluk modelinde yama ve toprak diizlemi arasindaki
bosluk, agik devre benzetimi yapmak i¢in yanlarda manyetik duvarlar ve altta ve {istte
elektrik duvarlarla simirlandirilmustir.

Elektrik Duvar

[TTepeopre | 1L

Sekil 2.14. Bosluk Modeli

Antenin yanlarinda manyetik akimlar dolagmaktadir. Boslugun icinde ise alan
stfirdir. Bosluk modeli boslugun kenarlarini ¢evreleyen esdeger manyetik akimin, uzak
alan 1s1masinin hesaplanmasinda kullanilabilir. Manyetik duvar i¢in asagidaki kosullar
saglanmalidir.

AXH=07.E=0 (2.4)

Dolayistyla manyetik alanin tiimiiyle yiizeye normal ve elektrik alanin sadece
ylizeye tegetsel bileseni mevcuttur. Eger mikroserit anten sadece bosluk olarak
degerlendirirsek, manyetik duvarlarla cevrili bir boslugun 151ma yapmasi beklenemez.
Bundan dolay1 1s1ma olabilmesi i¢in etkin kayip tanjant1 &, tanimlanarak kayip hesaba
katilir. Boslugun anten olarak davranabilesi i¢in, etkin kayip tanjantt boslugun kayip
mekanizmasint temsil etmeye uygun bir sekilde secilir. Bu durumda anten kalite
faktérinin tersi etkin kayip tanjanti (8.5 = 1/Q) olarak almur.

TM* modlarmi ifade edebilmek igin A = A, X skaler fonksiyonu kullanilabilir.
Kaynaksiz homojen ortamlarda, vektor potansiyeli A,, asagidaki dalga denklemini
saglar.

VZA, + k*A, =0 (2.5)
Dikdortgensel bosluk gibi diizenli sekiller i¢in dalga denkleminin ¢oziimi

genellikle degiskenlerin ayrimi yontemi kullanilarak gosterilebilir. X, y, z yonlerindeki
dalga sayilar1 sirasiyla K, ky ve k,’dir. Bunlar sinir kosullarina gore belirlenecektir.
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A, = [A; cos(k,x) + By sin(k,x)] [Az Cos(kyy) + B, sin(kyy)]
[A5 cos(k,z) + B; sin(k,z)] (2.6)

Bosluk igindeki elektrik alan ve manyetik alanin A, ile iliskisi asagidaki
denklemlerde verilmistir.

E, = —ji(a—2+k2)Ax H,=0

wue \0X2
1 024 104
E,=—j— ==X H, = =Z= 2.7
y ]wue Ox0y y u 0, 27)
. 1 0%4 104
E,=—j— X H, = ———==
WUE 0404 u 9y

2.1.3.2 Tam Dalga modeli

Tam dalga modelinde degisik tipte besleme teknikleri, katmanli yapilar ve
anizotropik malzemeler tanimlanabilmekte ve denklem yogunlugunun fazla olmasi
kullanilacak sayisal tekniklerin Onemini artirmaktadir. Tam dalga yonteminde
kullanilacak baslica yontemler diferansiyel denklem ve integral denklem temelli olmak
iizere iki grupta ele alinmaktadir. FEM(Sonlu Elemanlar Yontemi) ve FDTD(Zaman
Dizleminde Sonlu Farklar Yoéntemi) diferansiyel denklem temelli metotlarken,
MOM(Moment Metodu) ise integral denklem temelli sayisal yontemdir.

Bu tez ¢alismasinda sonlu integral metodunu temel alan CST ve sonlu eleman
yontemini temel alan HFSS simiilatorleri kullanilmistir.

2.1.4 Mikroserit Anten Parametreleri

Antenlerin performansini etkileyen en 6nemli parameteler kalite faktord, bant
genisligi, S parametreleri, verimlilik ve giris empedansidir. Bu parametrelerin hepsi
birbirleriyle iligkilidir.

2.1.4.1 Kalite faktori

Kalite faktori Q, anten kayiplarin1 temsil eden bir Olgiittiir. Bu kayiplar
genellikle iletkenlik, 1s1ma, dielektrik ve yilizey dalga kayiplaridir. Biitiin bu kayiplar Qt
kalite faktorunu etkiler ve;

1 1 1 1 1
a_Qrad-l_a-l_a-l_Qs_W @2)

olarak yazilir (Carver ve Mink, 1981).
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Burada;

Qt = Toplam Kalite Faktor(

Qrad = Isima Kayiplar1 Kalite Faktori
Qc = Iletkenlik Kayiplar1 Kalite Faktorii
Qd = Dielektrik Kayiplar1 Kalite Faktorii

Qsw = Yiizey Dalga Kayiplari1 Kalite Faktorii

Kalin taban malzemeleri icin dikkate alinan bu kayiplar, yiizey dalgalar
nedeniyle olan kayiplarin ¢ok kiiclik olmasindan dolay1 ¢ok ince taban malzemeleri igin
dikkate alinmayabilir. Bu kayiplari ortadan kaldirmak i¢in bosluklar kullanilabilir.

Cok ince taban malzemeleri i¢in farkli kayiplarin kalite faktoriinii gosteren
formdiller;

rad — th/lK (2.9)

Qe=hyxfuo (2.10)
1

Qd == rand (211)

seklinde agiklanabilir (Carver ve Mink, 1981). o toprak diizlem ve yamala iliskili
iletkenin iletkenligi, tand taban malzemenin kayip tanjanti, G./l  1s1yan agikligin
uzunluk basina toplam iletkenligi ve

— ﬂalanlElsz

K
|E|2dl

(2.12)

S5gevre

seklindedir.

Qrqa GOk ince taban malzemeleri igin genellikle etkili faktordir ve taban
malzemenin yiiksekligi ile ters orantilidir.
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2.1.4.2 Bant genisligi

Bir antene ait bant genisligi, antenin S parametresinin frekansa gére degisimini
veren grafik yorumlanarak belirlenir. S parametreleri icin —10dB degeri esas alinarak
hesaplanir. S-parametrelerinin —10dB degerine diistiigii andaki frekans degeri, minimum
frekans degeri (fmin) olarak; —10dB degerinin iistiine c¢iktifi frekans degeri ise
maximum frekans degeri (fmax) olarak tanimlanir.

BW = fmax — fmin (2.13)
BW (%) = 227" 4100 (2.14)
fmerkez '

Esitlik (3.6)’da gosterildigi gibi maximum ve minimum frekans degerleri
arasindaki fark bant genisligi (BW) olarak tanimlanmaktadir (Balanis, 2007). Esitlik
(3.7)’de verilen ifade ise yiizdelik bant genisligi ifadesidir. Genellikle yiizdelik bant
genisligi %20 nin lizerinde olan antenler genis bant olarak tanimlanir.

2.1.4.3 S parametreleri

Isima performansini ve empedans uyumunu gosteren 6nemli anten parametreleri
S-parametreleri olarak ifade edilmektedir. Sekil 2.15°de tek antenli bir sistemde antenin
portuna gelen sinyale a, antenin yansiyan sinyaline b denilmistir.

Z.:. Anten

v

Sekil 2.15. Tek antenli bir sistemin genel yapisi

Esitlik (2.15)’de S-parametresinin, anten elemanina gelen ve yansiyan sinyale
gore ifadesi verilmistir.

b
a

511 - (215)
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Ideal bir antende istenen anten girislerinde yansiyan sinyal olmamasidir. Bir
diger deyisle, antene gelen tiim giiclin 1s1masi istenir. S-parametreleri, Esitlik (2.16)
kullanilarak hesaplanir ve dB cinsinden ifade edilir.

|Sxy|dB = 2010g10 Sy, | (2.16)

Esitlikte; S-parametrelerinin indisleri x ve y olarak ifade edilmektedir. Gelen
sinyalin %90’ninin 1s1dig1 bir antenin geri-doniis kayb1 (S;;), —10dB olarak hesaplanir.
Bu nedenle anten tasarimlarinda, S-parametrelerinin —10dB degerinin altina
distriilmesi i¢in ¢alisilmaktadir.

2.1.4.4 Verimlilik

Antenin girig giiciin bir kism1 antende 1s1l kayip olarak harcanir. Isima giicii ve
1s1l kayiplarin toplami antenin giris glicene esittir. Anten verimi, 1g1ma giiciiniin giren
glice oranidir. Verimin yiiksek olabilmesi i¢in 1s1l kayiplarin az olmasi gerekir. Antenin
giris giicli Pyjrepn , antenin isima giici Pgyyqn » 151l kayiplarinin toplam direnci R, ve
1s1ma direnci R, olmak Uzere Esitlik (2.17)’deki gibi tanimlanir ve birimsizdir.

Pisiyan R
e, = = T (2.17)
Pgiren Ry+Ry

2.1.4.5 Giris empedansi

Bir antenin portundan goriilen empedans giris empedansidir. Bir antenin
maksimum gii¢ iletimi yapabilmesi i¢in giris empedansi ile baglanacagi diizenegin
empedansi eslenik olmalidir. Bu da demek oluyor ki imajiner kisimlart tersinir olmalidir
(Balanis, 2008). Esitlik (2.18)’de bir antenin giris empedansi

Zin = RA +]XA (218)

seklinde ifade edilmistir.

R, antenin empedansinin reel kismini, X, ise imajiner kismini ifade eder.
Alictya maksimum sinyal gucunin verilebilmesi igcin maksimum gl transferi teorisi
uygulanir. Maksimum glc¢ transferi teorisi anten empedansinin nominal sistem
empedansina doniistiiriilmesini  gerektirir. ABD'de giris empedans:1 genel olarak
50Q'dur.
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Mikroserit anten literatiir calismalari

Yukarida c¢esitleri, besleme yontemleri, analiz metotlar1 ve parametreleri verilen
mikroserit antenler literatiire Deschamps tarafindan 1953 yilinda girmistir. 1955 yilinda
ise Gutton ve Baissinot tasarladiklar1 antenin patentini almislardir. Literatiirdeki bir
diger calisma 1970’lerde Byron tarafindan yapilan dizi anten ¢alismasidir. Howell
tarafindan yapilan ve 6nemli veri kaynaklar1 arasinda goriilen dikdortgensel ve dairesel
anten ¢alismalar1 1972’de sunulmustur. Mikroserit antenlerin havacilik ve uzay alaninda
kullanabiecegi ortaya ¢ikmis ve mikroserit anten tasarimlar1 yapilmistir (Munson 1973).
Munson’un c¢alismalart mikroserit anten alanindaki calismlara ilham vermis bu
donemde havacilik ve uzay alaninda kullanilabilecek mikroserit anten c¢alismlari hiz
kazanmistir(Weinschel 1973, Sanford 1974, Garvin vd 1974)

Tasarlandg ilk yilarda havacilik ve uzay alaninda kullanilan mikroserit antenler
giiniimiizde kablosuz haberlesme sistemlerinin biiyiik boliimiinde kulanilmaktadir.

2.2 implant Antenler

Cesitli hastaliklarla miicadele eden insanlara ait hastaligin tanilanmasi ve
hastaliklarin tedavisi kablosuz haberlesme sistemleri sayesinde miimkiin olabilmektedir.
Bu baglamda medikal uygulamalarda kullanilan ve biyotelemetri uygulamalarini temel
alan implant sistemler gelismektedir. Implant sistemler pasif ve aktif olmak iizere iki
gruba ayrilir. Pasif sistemler kendi gii¢ ilintesine sahip degildir ve gii¢c implant cihaza
elektromanyetik kuplaj yoluyla iletilir. Bu sistemlerde iletim hiz1 ¢ok diisiik, dis anten
boyutu ¢ok biiyiikk, bant genisligi diisiik ve iletisim mesafesi ¢ok kisadir. Bu
nedenlerden dolay1 tercih edilmezler. Aktif sistemler ise hastanin ortami igerisinde
birka¢ metre uzakliga kadar haberlesme olanagi sunabilmektedir.

Aktif implant sistemleri, kablosuz baglantiyr saglayan anten, antenle doku
arasindaki yalitkan malzeme, sinyalleri algilayan biyosensorler, verileri isleyen
elektronik bir sistem ve pilden meydana gelmektedir. Bu sistemlerde kullanilacak
antenlerin ise biyo-uyumlu, kuclk hacimli ve diisiikk ¢ikis giiciine sahip olmasi arzu
edilmektedir. Bu yiizden mikroserit antenler 6n plana ¢ikmustir.

Tasarlanacak anten insan fizyolojisine uygun ve kii¢iik boyutta olmalidir. Ayrica
implantin viicuda yerlestirildigi bdlgeyle biyolojik olarak uyumlu olmasi oldukca
onemlidir ¢linkii iletken olan insan dokusuyla her iki yiizi metal kapli olan anten kisa
devre yapabilir. Mikroserit implant antenlerin tasarimi yapilirken antenin yerlestirildigi
ortama gore doku modeli kullanmak gerekmektedir. Bunun yaninda iistkatman
malzemesi ve kisa devre pin kullanilir.

Biyotelemetri uygulamalarinda kullanilabilecek implant antenin kompakt ve cift
bant olmasi gerekmektedir. Birgok uygulamada MISC bantla (402-405 MHz) veri
aligverigi yapilirken ISM (2.4-2.48 GHZ) frakans bandi ise sistemi uyku moduna
gecirmek icin kullanilir. Hem ¢ift bant hem de elektriksel olarak kiicik olan anten
tasarim1 gerceklestirme amaciyla kendi dalga boylarindan daha kiigiik rezonans
karakteristigine sahip yarik-halka (Split-Ring: SR) elemanlar1  kullanilabilir.
Metamataryel malzemelerin yap1 tasi 6zelligine sahip yarik halka ve timleyen yarik
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halka elemanlari, rezonansa geldikleri frekanstaki boyutlarinin dalga boyuna gore
olduk¢a kiiclik olmasi sayesinde minyatiir boyutlu WLAN anten tasarimlarinda
kullanilmiglardir.

implant anten literatiir calismalart

Implant antenlerle ilgili ¢alismalar ulusal ve uluslarasi c¢alismalar olarak
degerlendirilmistir. Ulusal alandaki implant anten ¢alismalar1 oldukg¢a smirli sayida
kalmistir. Bu tezin danigmani olan Dr. Bagaran 2008’de yaptigi doktora ¢alismasinda
kablosuz haberlesme uygulamalar1 igin yarik halka mikroserit anten tasarimi
gerceklestirmistir. Genis bant bir anten tasariminin sayisal analizlerine yer verilen
calisma Zengin ve arkadaglari tarafindan 2010 yilinda yapilmistir. Dr. Basaran ve
Cakmak tarafindan yapilan bi baska ¢alismada ise MICS band1 i¢in implant bir antenin
sayisal tasarimi ve analizleri yapilmistir (2013). Elde edilen bir baska ¢alismada, ultra
genis bant implant anten konfigiirasyonu 6nerilmis ancak tasarimin tiretimi ve élglmleri
gerceklestirilmemistir (Art vd 2012). MICS ve ISM frekans bantlarini kapsayan ¢ift-
bant bir implant anten tasarimi ise, Dr. Sondas ve c¢alisma arkadaslar1 tarafindan
gerceklestirilmistir (2013). Bu ¢alismalar ulusal anlamda birer ilk olmalarina ragmen,
uretimleri ve geri-doniis kaybi1 olgtimleri gerceklestirilememis bu yiizden analizler
gercek anlamda degerlendirilememistir.

Uluslararas1 literatiir  incelendiginde ise, biyotelemetri  sistemlerinde
kullanilabilcek, farkli konfigurasyon ve ozelliklerde bir ¢ok implant anten tasarimi
yapilmustir. Geri-donilis kaybi Olclimlerini sadece fantom kullanarak gdzlemleyen
caligmalara bakilacak olursa bu kapsamda, MICS ve ISM frekans bantlarini kapsayan
genis bant implant anten tasarimlar1 yapilmistir (Asili vd 2012, Liu vd 2009). Sani ve
arkadaslar1 ise 800 MHz bandinda bir implant anten tasariminit RFID uygulamalari i¢in
onermiglerdir (2010). Diger taraftan kiicik ve kompakt yapilariyla implant
uygulamalarina birer alternatif olan, sadece MICS bandin1 kapsayan, tek bant olduklari
icin Microsemi ultra diisiik giiclii verici sistemleriyle birlikte kullanilmalar1t miimkiin
olmayan tasarimlarda literatiirde yerini almistir (Chien vd 2010, Ha vd 2011, Kiourti vd
2012, Changrong vd 2012, Lie-jie vd 2012, 2013). Karacolak vd 2008, Lie-jie vd 2012
Changrong vd 2012’de 6nerilen MICS ve ISM frekans bantlarinda ¢ift bant implant
anten tasarimlarinda geri-doniis kaybi Olglimleri sadece fantom kullanilarak elde
edilmiistir. Bir diger ¢ift bant implant anten tasarimi yapilan ¢alismada domuzdan
alinan doku kullanilmigtir (Hung 2011). Hem fantom hem de fareden alinan doku 6rnegi
kullanilarak elde edilen Olglimler Karagolak ve arkaslari tarafidan 2008’de yapilmais,
calismada anten dogrudan fareye implant edilmedigi i¢in gercek viicut kosullarindaki
sonuglart incelenememistir. Anten yapisi biyo-uyumlu bir malzeme ile kaplanarak
farelere implante edilmis diger bir calisma ise Karagoklak ve arkadaslari tarafindan
2009°da gergeklestirilmistir.

Litaratiirdeki ¢alismalar incelendiginde Yiizeysel Devrilmis-F antenlerde (Planar
Inverted-F Antennas; PIFA) kisa-devre pinleri kullanilmigtir. Bdylece, antenin gercek
boyutunda degisiklik olmadan elektriksel olarak boyutu iki katina ¢ikmaktadir. Bu
durumda antenin rezonans seviyesi iyilesmektedir (Liu vd 2008, 2009, Ha vd 2011, Lie-
jie vd 2012). Biyotelemetri sistemleri igin yapilan bir bagska implant anten ¢alismasinda
toprak hattinda besleme hattiyla uyumlu bir bosluk yapist kullanmistir. Bdylece
empedans uyumlastirilip rezonans daha da gii¢clenmistir (Li-jie 2012).
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Biyotelemetri sistemlerine entegre olabilecek bir implant anten tasarimi igin
caligmalar incelenmistir. Dr. Sondas ve arkadaslar1 tarafindan 2014 yilinda
gerceklestirilen ¢alismada sadece MICS (402-405 MHz) bandi igin tek bant performans
gosteren ve boyutlar1 yaklasik 2x2 mm? civarinda olan anten tasarimi verilmistir. Yine
biyotelemetri sistemleri i¢in boyutlar1 10.5x 11.5x 1.27 mm olan ¢ift bant anten tasarimi
yarik halka elemanlar1 kullanilarak sunulmustur (Yamag 2014).

Bu tez calismasinda ise MICS (402-405 MHz) ve ISM (2.4-2.84 GHZ)
bantlarinda ¢ift-bant performans gosteren, kompakt bir mikroserit anten tasarimi
gerceklestirilecektir. Anten konfiglrasyonunda tiimleyen yarik halka elemanlar
kullanilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

Biyotelemetri uygulamalar1 sayesinde farkli rahatsizliklarla yasamak zorunda
olan insanlara ait bulgularin takibi ve hastaliklarin tedavisi yapilabilmekte ve boylece
hastalarin yasam kalitesi artirilmaktadir. Biyotelemetri sistemleri, bulgular1 algilayan
biyosensor, ilgili bulgulari degerlendiren minyatiir boyutlardaki entegre, enerjinin
saglandigr bir pil ve uzaktan iletisime olanak saglayacak bir anten elemanindan
olusmaktadir. Implant edilebilen bu elemanlar arasinda iletisimin saglikli yapilabilmesi
acisindan en 6nemli roll antenler oynamaktadir. Diizlemsel yapilari, kiigik hacimli ve
hafif olmalari, iiretimlerinin kolay ve iiretim maliyetinin olmasi sebebiyle mikroserit
antenler biyotelemetri uygulamalarinda 6zellikle tercih edilmektedirler.

Tez calismasinda, biyotelemetri uygulamalarinda kullanilabilecek implant anten
tasarimi ve prototip iiretimi yapilimistir. Biyotelemetri uygulamarinda ihtiya¢ duyulan
antenin kompakt ve ¢ift band olmasi gerekmektedir. MISC bantla data aligverisi
yapilirken ISM bandinda ise sistem uyku moduna gegcirildigi i¢in ¢ift bant tasarim
olmasi1 zorunlu olmaktadir. Hem cift bant hem de elektriksel olarak kiglk olan anten
tasarim1 gerceklestirme amaciyla kendi dalga boylarindan daha kiigiik rezonans
karakteristigine sahip yarik-halka (Split-Ring: SR) elemanlar1  kullanilmustir.
Metamataryel malzemelerin yap1 tasi 6zelligine sahip yarik halka ve timleyen yarik
halka elemanlari, rezonansa geldikleri frekanstaki boyutlarinin dalga boyuna gore
olduk¢a kiiclik olmasi sayesinde minyatiir boyutlu WLAN anten tasarimlarinda
kullanilmiglardir (Bagaran 2008). Ayrica anten konfigiirasyonunda, yizeysel devrilmis-
F antenlerde (YDFA) kullanildigi gibi 1simanin gergeklesecegi iletken yama
elemanlartyla toprak arasinda optimal konumda bir kisa devre pin kullanilmustir.
Literatiirden bildigimiz sekilde optimal konumda kisa devre pin kullanilarak elde edilen
YDFA tasarimlarinda, antenin elektriksel boyutu yaklasik olarak iki katina g¢ikarken
gercek boyutu degismemektedir. Bdylece rezonans frekansi daha asagi degerlere
kaymaktadir. Son olarak toprak hattina empedans: uyumlastirip rezonans: daha da
gliclendirmek adma besleme hattiyla uyumlu bir ¢engel seklinde bosluk yapisi
kullanilmigtir. S0z konusu U¢ yontemin ayni tasarimda ele alinmasiyla minyatiir
boyutlu, ¢ift-bant bir implant anten performansi saglanmistir.

Bu yontemlerin herbiri ayri ayri optimize edilip onlarca farkli optimizasyon
yapilarak en iyi oldugunu diisiindiigiimiiz anten konfigiirasyonu elde edilebilmistir.
Asagida antenin elde edilmesindeki temel siirecleri ayri ayri1 ele alinmakta ve
simiilasyon sonuglar1 verilmektedir. Bu similasyonlar igin glgli modelleme ve analiz
kapasitesine sahip, sonlu-integral metodunu temel alan CST Microwave Studio ve
saglamasin1 yapmak i¢in de Sonlu Eleman Yoéntemini temel alan Ansoft-HFSS
simiilatorleri kullanilarak antenin rezonans frekanslari istenilen bantlara gore optimize
edilmis, S;; yansima katsayisi, 1s1ma Oriintlisii ve SAR degerleri elde edilmistir.

Implant antenin analizleri yapilirken dncelikle antenin yerlestirildigi ortama gore
doku modeli kullanilmalidir. Bu tez ¢aligmasinda analizler yapilirken literatiirden alinan
datalarin CST simiilatér programina yiiklenmis, anten hem insan deri dokusu hem de
fare deri dokusu igerisine yerlestirilmisgtir. Deri dokusunun biiyilk olmasi anten
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analizleri icin daha iyi sonu¢ vermektedir. Ancak bu durum simulasyon suresini
uzatmakta optimizasyon asamalar1 i¢in zaman kaybi olmaktadir ayrica fantomdan
alinacak olgiimlerde fazla malzeme kullanilacagindan dolay1 dezavantaj yaratmaktadir.
Sekil 3.1°de bir doku modeli i¢ine konulan implant antenin yapis1 gosterilmistir.

Isima Eleman Biyo-Uyumlu Kaplama

————————— —_ N /
(/ Ust-katman \
|

\ Kisa Devre Pin - Bcslcnw//

Doku Modeli

Sekil 3.1.Doku modeli igendeki implant anten

Implant antenin tasariminda implantin viicuda yerlestirildigi bélgeyle biyolojik
olarak uyumlu olmasi olduk¢a Onemlidir. Daha da 6nemli kisim iletken olan insan
dokusuyla her iki yiizii metal kapli olan antenin kisa devre yapmasinin engellenmesidir.
Antenin iletken kismin biyolojik doku ile direkt temasinin olmamasi igin tavan
malzemesi olarak ayni zamanda taban malzemesinde kullanilan Rogers 3010 meteryali
kullanilmistir. Biyouyumlu malzemeler ¢izelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Biyouyumlu 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

3.1. Optimizasyon Asamalari

Bu boélimde optimum anten konfigtirasyonunu elde etmek igin kisa devre pin
optimizasyonu, portun konumu, metalik yollarin optimizasyonu, toprak yapist
iizerindeki bosluk yapilarinin optimizsyonu ve deri dokusunun biiyiikligi gibi
parametreler ayr1 ayr1 optimize edilmistir. Ayrica anten parametrelerinin
degistirilmesinin yansima katsayisina olan etkileri gosterilmistir.
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3.1.2 Kisa devre pin optimizasyonu

Kisa devre pinin anten konfiglrasyonu iizerindeki yerlesimi Sekil 3.2°deki
gibidir. Optimizasyon yapilirken pinin yerlestirildigi koordinatlar Cizelge 3.2°de

verilmigtir.

Cizelge 3.2. Kisa devre pin koordinatlari

(6)

Sekil 3.2. Kisa devre pin konumlar1

DATA KOMUM
Datal =0, =0
Data2 |u=2.5:=0
Data 3 w=553=25
Data 4 =55 =5
Data5 |u=5.5=7.5
Data 6 r=2.5=11
Data7 |u=0 =11
Data8 |u=-2.5=11
Data 9 =-55:=75
Datal0 |u=-5.53=5
Datall |u=-553=215
Data 12 |u=-2.5=0

400 Mhz deki MISC bant i¢in hassas frekans ayarlanmalarinda kisa devre pinin

yerinin degistirilmesi dnemlidir.
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Asagidaki sekilde anten konfigurasyonu (zerindeki bu parametreye ait
optimizasyonlarin yansima katsayisina etkileri gosterilmektedir. Verilen datalar pinin
konumlarini ifade etmektedir.

1Sy, dB

frekans, GHz

Sekil 3.3. Kisa devre pinin yansima katsayisina etkisi

3.1.3 Besleme optimizasyonu

Portun anten konfiglrasyonu iizerindeki yerlesimi asagidaki gibidir. Anten
konfigurasyonu tzerindeki bu parametreye ait optimizasyonlar Cizelge 3.3’te verilen
koordinatlara gore yapilmistir.

Sekil 3.4. Beslemenin konumlari
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Cizelge 3.3. Besleme koordinatlari

DATA PORT KOMUM

Datal |ul=0+1=0/ 0v2=0

Data2 |ul=0w1=1/ 0v2=1

Data 3 ul=0v1=18 /u2=0+2=18
Datad |[ul=0wxl1=-1/u2=0x2=-1

Data5 |ul=-08wv1=18/u2=-08~2=18
Data6 |[ul=08v1=18/u2=08xv2=18
Data7 |ul=0w1=33/u2=0+v2=373
Datag8 |ul=0w1=4/u2=0v2=4

Data 9 ul=0v1=48 / u2=0v2=4 8
Datal0 (ul=25v1=48/u2=253v2=48
Datall |ul=-25v1=4 8 /u2=-25v2=48
Data1?2 |ul=0+v1=-45/u2=0~v2=-45

n2=
'n2=

Sekil 3.5’te anten konfiglirasyonu Tlizerindeki bu parametreye ait
optimizasyonlarin yansima katsayisina etkileri gosterilmektedir.

datal
datad
datal
datad
— datad
datad
data7
datz?
datsd
dataid
data11
data12

1S4/, dB

.:]u L
-35
-40

45
O

IZI.IE 1 1.I5 2 E.IE- 3 3.I5 4
frekans, GHz

Sekil 3.5. Besleme konumunun yansima katsayisina etkisi

400 Mhz deki MISC bant igin portun yerinin degistirilmesi rezonans seviyesini
tyilestitmektedir.
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3.1.4 Toprak diizleminde olusturulan bosluk yapilarinin optimizasyonu

Anten konfigiirasyonunda toprak diizlemi {izerinde g¢engel seklinde bosluk
yapilar1 olusturmustur. Sekil 3.6'da kalinliklar1 nl, n2 ve n3 olan bosluk yapisi
gosterilmistir. Bu yap1 Lie-jie ve arkadaslan tarafindan 2013 yilinda yapilan minyatiir
boyutlu tek bant karakteristik gosteren anten tasarimindan esinlenerek uygulanmustir.

1T

| |

Sekil 3.6. Toprak diizlemindeki bosluk yapilari

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi toprak diizleminde bosluk yapilariin kullanilmasi
birinci ve ikinci bantta frekansi saga dogru kaydirmistir. Bu da gosteriyor ki anten
boyutlar1 elektriksel olarak kii¢tilmiistiir. Bunun yanisira bosluk yapilarinin kullanilmasi
bant genisligini arttirmis ve empadans: uyumlastirip rezonansi daha da giiglendirmistir.

—— Bosluk yapisi yokken
— Bosluk yapisi varken

1Sy, dB
Gl

20k

251

-30

1 1 1 1 1 1 1 ]
05 1 15 2 25 3 35 4
frekans, GHz

Sekil 3.7. Toprak diizlemindeki bosluk yapisinin yansima katsayisina etkisi

28



MATERYAL ve METOT Merve USLUER

Asagidaki sekillerde toprakta olusturulan bosluk yapilarinin parametreleri
degistirilerek yansima katsayisina etkileri degerlendirilmistir. ni, nz, nz parametrelerinin
anten tasarimi lizerindeki kalinliklar1 degistirilerek optimizasyonlar yapilmistir.

0~
5 "\
-10r n1=02
— —n1==04
----- n==0.6
o -16f
Uv\.
)
-20
-2hL
=30 i 1 i i 1 i i i
05 1 15 2 25 3 35 4

frekans, GHz

Sekil 3.8. nl parametresinin yansima katsayisina etKisi

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi nl parametresinin kalinliginin arttiritlmasi birinci
bantta seviye farki yaratirken ikinci bandin frekansini bir miktar sola kaydirmistir.

1Sy, dB

20k

5L

1 1
0.5 1 15 2 25 3 35 4

=30 1 I

frekans, GHz

Sekil 3.9. n2 parametresinin yansima katsayisina etkisi
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1S441, dB

=30 1 1 1 I
0.5 1 15 2 25 3 35 4

frekans, GHz

Sekil 3.10. n3 parametresinin yansima katsayisina etkisi

. Sekil 3.9°da ve Sekil 3.10°de n2 ve n3 parametrelerinin kalinligini arttirmanin
birinci banda etkisinin olmadig ikinci band1 bir miktar sola kaydirdigi gézlemlense de
cok biiylik degisiklikler kaydedilmemistir. Bu da sunulan anten tasariminin giiglii
oldugunu, antenin seri Uretime uygun ve {iretimi sirasinda yapilabilecek milimetrik
hatalardan etkilenmeyecegini gostermektedir

3.1.5 Metalik yuklemelerin optimizasyonu

Sekil 3.11°de konfigiirasyonu verilen antenin metalik yiklemelerin kaydirilmasi
ile ilgili optimizasyonlar yapilmis, yansima katsayisina etkisi gozlemlenmistir.

Sekil 3.11. Metalik yuklemelerin konumlari
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Sekil 3.12°de goriildigii gibi m1 metalik yliklemesinin asagi dogru kaydirilmasi
MISC bandinda seviye farkina sebep olurken ISM bandinda frekansi  sola
kaydirmaktadir.

1Sl ,dB

-35 L L L L L I 1
0.5 1 15 2 25 3 35 4

frekans, GHz
Sekil 3.12. Metalik yiklemelerin kaydirilmasinin yansima katsayisina etkisi

Metalik ylklemelerinin optimizasyonlarinin hassas frekans ayarlamalarinda rol
aldig1 gozlenmlenmistir.

Asagidaki sekilde en distaki metalik ylkleme taban malzemesinin (substrate
tabakasinin) 0.5mm igerisinden baglatilarak genisligi kiigiiltiilmiis ve bu durumun
yansima katsayisina olan etkileri gézlemlenmistir.

Sekil 3.13. Metalik ylklemenin kalinlig
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1S4, dB

I
0.5 1 15 2 25 3 35 4

-30 1 1

frekans, GHz

Sekil 3.14. Metalik yiuklemenin kalinliginin yansima katsayisina etkisi

En distaki metalik yiklemenin genisliginin kiigiiltilmesi ISM bandinda rezonans
seviyesi farki yaratirken birinci bandin frekansinin kaymasina sebep oluyor.

3.2. implant Anten Olgiim Yoéntemleri

Implant antenler oncelikle bilgisayar ortaminda simiilasyon programlariyla
tasarlanir. Tasarlanan antenin parametreleri ayr1 ayri optimize edilerek optimum anten
konfiglirasyonu elde edilir. Sonraki basamak ise &l¢iim kismudir. Ik 8l¢iim yontemi
canli viicudu disinda bir fantom igerisinde gergeklestirilirken ikinci 6lgim yontemi fare
deri dokusuna sararak yapilan 6l¢iimlerdir. Bir diger yontem ise direkt canliya implante
edilerek yapilmaktadir.

Simiilasyon ortaminda konfigurasyonu tamamlanan antenlerin fabrikasyonu
yapildiktan sonra  Ol¢limleri almak ve bu Olgiimlerin dogruluklarinin tespitini
yapabilmek igin literatirdeki ¢alismalardan yararlanilmistir. Bu ¢alismalrda oncelikle
insan dokusunun elektriksel Ozelliklerini tasiyan fantomlar kullanilmaktir. Bazi
kimyasallarin belli oranlarda karistirilmasiyla fantomlar elde edilir. Fantomlardan alinan
olctimlerle canli igerisinde yapilan 6lgiimler karsilastirilmistir.

Asagida fantom igerisindeki 6l¢iimler ve canli dokusu igerisindeki Slgiimlerin
yapilis bigcimleri literatiir calismalarindan faydalanilarak verilmistir.

3.2.1 Fantom igerisindeki dlguimler

Viicut dis1 6lgiimler, insan vucudu igerisinde 6lglimlerin yapilmasinin sakincali
olmasi ve deney canlilarinin kullanilmasinin pahali olusu ayrica her zaman ulasilabilir
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olmamasi sebebiyle 6nem arz etmektedir. Bu sebeple viicut disi 6lgiimler i¢in insan
dokusunun elektriksel 6zelliklerinde fantomlarin kullanilmasi 6nemli etmendir.

Fantomlarin hazirlanmasi icin, literatiirden alinan iletkenlik/dilektik 6zellikleri
bakimindan viicut deri dokusuna en yakin karakteristik Ozellik gosterdigi bilinen
malzemeler kullanilmistir. Fantomlar hazirlanirken genelde 1 GHz’den diisiik frekanslar
ve 1 GHz’den yiiksek frekanslar icin iki ayr1 sivi fantom olusturulmustur.l GHz’den
diisiik frekanslar i¢in hazirlanan fantomdaki malzemeler seker (siikroz), tuz (NaCl),
deiyonize su gibi genelde basit bir sekilde temin edilebilen malzemelerle yapilmaktadir.
Bu karisimlarda tuz(NaCl) karisimin iletkenligini arttirirken seker(sikroz) suyun
dielektrik sabitini diisirmek i¢in kullanilir. 1 GHz’den daha yiiksek frekanslar igin
hazirlanan fantomlarda kullanilan malzemeler ise Triton X-100, DGBE ve iyonlardan
ayrilmig su karigimi diistintilmustiir. (Fukunaga vd. 2004).

Network Analizor

Fantom

-.\

Anten

Sekil 3.15. Fantom igerisindeki 6lgumler

Rahmatt-Sami ve arkadaslart implant anten 6lcimi icin Sekil 3.15te gosterilen
olclim ortaminda anteni fantomun igerisine yerlestirmislerdir. Once siv1 olan bu karisim
ol¢lim almay1 kolaylastirmak adma katilastirict agaroz kimyasali katilarak jel haline
doniistirilmistiir. Literatlr galismalarinda genelde Cizelge 3.4’de verilen Karagolak ve
arkadaslar1 tarafindan kullanilan tarifler uygulanmaktadir. Bu gizelgede MICS bandi ve
ISM bandi igin iki ayr1 tarif verilmistir.

33



MATERYAL ve METOT Merve USLUER

Cizelge 3.4. Deri dokusu i¢in kullanilan fantom tarifleri(Karagolak, 2009)

Fantom Tarifleri
Kullanilan Malzemeler MICS Bandi ISM Bandi
Deiyonize Su %41.49 %58.2
Seker (Siikroz) %56.18 -
Tuz (NaCl) %2.33 -
DGBE - %5.1
Triton X-100 - %36.7
Agaroz 100 mI’lik karigima 1 g eklenir.

1996 yilinda Gabriel ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada deri dokusunun
elektriksel ozellikleri verilmistir. 402 MHz’de & =46.741, & =0.68892S/m

verilirken 2.4 GHz’de &, =38.063, o =1.4407 olarak verilmistir.

3.2.2 Canh doku icerisindeki 6lctimler

Ikinci bir 6lgim yontemi ise viicut dis1 dlgiimlerin dogrulugunu kontrol etmek
amaciyla kullanilan ve anteni direkt canli dokuya implant ederek yapilan viicut i¢i
olcimlerdir. Bu Olcim yontemi i¢in Merli ve arkadaslari g¢alismalarini domuzlar
Uzerinde yaparken Karacolak ve arkadaslar1 6l¢timlerni fare ve domuzun deri dokusu
iizerinde yapmislardir. Karagolak ve arkadaslarinin galigmalarina ait goriintiiler Sekil
3.16°da gosterilmektedir. Her iki ¢calismada bagarili olmustur.

Sekil 3.16. Fare icerisinde implant anten 6l¢cimii(Karagolak, 2009)

Canli1 dokusu igerisinde yapilan Slglimlerde canli viicudunun implant anteni
diisman yap1 olarak tanimlamamasi i¢in antenin biyo-uyumlu malzemelerle kaplanmasi
onem arz etmektedir. Clnkl viicudun anteni diisman yap1 olarak gérmesi savunma
sistemini harekete gegirerek anteni ilgili ajanlar tarafindan kapsamasina neden
olmaktadir. Bu durum antenin 1s1ma performansim1 olduk¢a etkilemektedir. Ayrica
literatlirde yapilan c¢alismalar incelendiginde antenin olgclimleri fare ya da domuz
olduruldikten sonra yarim saat icerisinde yapildigi ig¢in yaranin taze olmasindan dolay1
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saglikli dl¢tim sonuglart elde edilememistir. Dogru bir 6l¢lim elde edilebilmesi igin
deney canlis1 yasarken belli araliklarla 6lctimler yinelenmelidir. 2011 yilinda Merli
tarafindan yapilan tez ¢aligmasinda bu durumlar dikkate alinmistir.

Dogrudan canli igerisinde yapilan Ol¢iimlere ek olarak bir diger secenek ise
canlidan alinan deri dokusu igerisinde yapilan Ol¢timlerdir. Bdylece her iki 6l¢ciim
yontemi birbiriyle karsilatirilarak 6lgiimlerin dogrulugunun saglamasi yapilabilir. Bu tez
calismasinda hem fantom icerisindeki 6lcumler hem de fare dokusu icerisindeki
Olcimler gergeklestirilmistir. Ayrica fareden alinan deri dokusu igerisinde de dlglimler
yapilmustir.

3.3. SAR degeri

Ozgiil sogurma oran1 anlamina gelen SAR (Spesific Absorption Rate) kavrami
bir elektronik cihaz tarafindan yayilan elektromanyetik 1sinlarin insan viicudu tarafindan
emilmesi olarak tanimlanmaktadir ve birimi kg basmma W’tir (Sevgi 1999). Ozgiil
sogurma orani matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir.

SAR = % E (5.1)

Bu denklemde E Elektrik alan(V/m), o iletkenlik (S/m), p ise yogunlugu(kg/m3)
ifade etmektedir. Asagida SAR ile sicaklik artis1 arasindaki matematiksel iliski ifade
edilmektedir.

. dT
SAR=c (5.2)

aTt
Bu denklemde ise U doku icerisindeki sicaklik artigini ifade ederken c spesifik

151 kapasitesini ifade etmektedir. Elektromanyetik dalganin siddetinin 1/¢' ye diistiigi
derinlik deri kalinlig1 (skin depth) olarak adlandirilir. 8 ile gosterilir ve (o=2nf olmak

Uzere)
2
0= ’ W_HO' (5.3)

ifadesi kullanilir.

Standartlarda “temel limitler” ve “tiiretilmis limitler” insan sagligi agisindan
zararli olabilecek sinirlamalar1 belirlemek igin tanimlanmaktadir. Temel limit olarak
“ortalama insan viicudunda viicut sicakligini bir derece artiracak elektromanyetik
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enerjinin sogurulmasinin zararli oldugu” tanimindan gidilerek 4 W/kg degeri sinir
degeri olarak kabul edilmistir. Avrupa Ulkelerinde bas bolgesi SAR limiti 2 W/kg iken
bu deger Amerika'da 1,6 Watt/Kg olarak kabul edilmektedir. Ote yandan kol ve bacak
bolgeleri icin SAR {ist limiti 4 W/kg kabul edilmistir.

SAR degerinin bulunmasi ig¢in dokunun igindeki elektrik alan siddetinin
Olgllmesi gerekir. Ancak canlilarda bu 6l¢iim yapilamamaktadir. Bu sebeple SAR
Olgiilmesi ya insanin iletkenlik/dilektik 6zelliklerine yakin Kkarakteristik 6zellik
gosterdigi bilinen fantomlar Gzerinde yapilir, ya da giiglii sayisal teknikler kullanilarak
yapilan bilgisayar benzetimlerinden faydalanilir (Akleman, 1998).

SAR degeri Olgiimleri antenin parametrelerine bagli olarak siirekli degisiklik
gostermektedir. Bu parametrelerden baslicalar1 deri dokusunun boyutu, antenin 1sima
Oruntusu, rezonans frekanslarinin seviyesi ve antenin implant edildigi derinlik olarak
sayilabilir. Antenin igine yerlestirildigi deri dokusu kiigiik oldugu zaman maksimum
SAR degerleri yansimalardan dolay:r artabilmektedir. Maksimum SAR degeri ayrica
antenin derinliginin deri-hava yiizeyine ¢ok yakin olmasindan dolay1 artabilmektedir.

Cizelge 3.5. Antene ait SAR degerleri (W/kg)

SAR DEGERLERI
FREKANS (W/kg)
402 MHz 354.1
2.4 GHz 368
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolumde, tasarlanan yeni tiimleyen yarik halka elemanlarini temel alan
implant mikroserit anten tanitilmakta ve tasarim asamalar ile S11 karakteristikleri
verilmektedir. Tasarim esnasinda CST Microwave Studio kullanilmis olsa da elde
edilen sonuglarin dogrulugundan emin olmak amactyla Ansoft-HFSS simulator ile de
anten yapilarinin analizleri gergeklestirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica,
antenin fabrikasyonu da gergeklestirilmis ve geri-doniis kayb1 (S11) Slglimleri viicut
deri dokusu 6zelligi gosteren sivi fantom igerisinde, canli dokusu igerisinde ve canlinin
deri dokusuna sararak yapilmistir.

Konfiglirasyonu yapilan anten kalinliklari esit ti¢ adet timleyen yarik halka ve
bu timleyen yarik halkalar1 birbirine baglayan ii¢ adet yoldan meydana gelmektedir.
Anten konfiglrasyonunda, yuzeysel devrilmis-F antenlerde (YDFA) kullanildig: gibi
1simanin gerc¢eklesecegi iletken yama elemanlariyla toprak arasinda optimal konumda
bir kisa devre pin kullanilmistir. Antenlerin toprak kismina ise ¢engel seklinde bosluk
yapist olusturulmustur. Antenin beslemesi diisey prob besleme teknigi ile
gerceklestirilmistir. Metal yapilarin viicut igerisindeki dokular ve sivilar ile temasin
onlemek i¢in de anten yapisinin tizeri ekstra bir yalitkan tavan malzemesi (superstrate)
ile drtiilmiistiir. Ilk asamada anten tasarmm insan deri dokusu 6zelligi gdsteren fantom
modeli simulatére dahil edilerek yapilmis ikinci asamada ise fare deri dokusu 6zelligi
gosteren fantom simiilatore dahil edilmis ve analizler karsilastirlmistir.

4.1 Anten konfigtrasyonu ve ilgili parametreleri

Simiilasyon ortaminda hazirlanan anten konfigirasyonu, Sekil 4.1’de verilmistir.
Sunulan tasarimin onden goriiniisii Sekil 4.1(a)’da arkadan goriintisii Sekil 4.1(b)’de
yandan goriiniisii ise 4.1(c)’de verilmistir. Ust kistm yama yapisini, alt kisim ise toprak
yapisini gostermektedir. Yama yapisi tiimleyen yarik halka yapilar kullanilirken toprak
kisminda bosluk yapist kullanilmigtir. Optimum anten konfigilirasyonuna ait parametre
uzunluklar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Yine antene ait Si1 karakteristikleri asagida
verilen sekillerde gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Anten konfigurasyonuna ait parametre listesi (mm)

Parametre Deger Parametre | Deger |Parametre| Deger
L 14 W 14 d 0.5
L. 12 a 0.5 f 0.75
L. 8 b 1 h 0.635
& 10,2 c 0.125 bl 0.15
z1 2 |1 8 |2 7
13 7 nl 0.2 n2 0.4
n3 0.4
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Sekil 4.1. Anten konfigtrasyonu

4.2 Antenin geri-doniis kaybi ve 1sima oriintiisii

Sekil 4.2°de konfiglirasyonu verilen optimum antenimizin gli¢lii iki simiilator
programindaki analizleri karsilastirilmali olarak verilmistir.
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Sekil 4.2. CST ve HFSS S;; karakteristigi karsilastirilmast
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Vicut deri dokusu CST Microwavw Studio proraminin i¢inde otomatik olarak
bulunmaktadir ancak Ansoft-HFSS programina viicut deri dokusu tanimlamak
gerekmistir. Bunun i¢in IFAC (Interatinol Federation of Accountants) ve IT’IS (The
Foundation for Research on Information Technologies in Societ ) arastirma
kuruluglarinin veri tabanindan alinan, insan dokularina ait dielektrik 6zellikler HFSS
programina yiiklenerek analizler gerceklestirilmistir

Simiile edilen anten MICS bandinda 0.36-0.44 GHz araliinda ISM bandinda
2.3-2.46 GHz araliginda rezonans yapmistir. Anten yapist MICS (402-405 MHz) ve
ISM (2.4-2.48 GHz) bantlarinda ¢ift-bant karakteristik gostermektedir. MISC bandinda
yaklagik olarak %20 ve ISM bandinda ise %6 bant genisligine sahiptir. implant antenin
tam dalga analizi 6nce CST Microwave Studio programi kullanilarak daha sonra HFSS
programu ile gerceklestirilmistir.

CST Microwave Studio programinda fare i¢in yeni bir metaryal
olusturulmustur. Karagolak ve arkadaslarinin 2009’da yayimladigi makaleden alinan
grafikler asagida verilmistir.
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Sekil 4.3. Dielektrik sabiti ve iletkenligin frekansla degisimi (Karacolak 2009)

Grafiklerde fare icin MICS ve ISM bantlarindaki dielektrik sabiti degerleri ve
iletkenlik degerleri verilmistir. Grafikten datalar okunmus ve matlab kodu yazilarak
notepad dosyast olusturulmustur. Bu dosya CST programina yiiklenerek fare deri
dokusu programda olusturulmus ve analizler yapilmistirAyrica anten. Sekil 4.4’te insan
deri dokusu ve fare dokusu icerisindeki 6l¢timler karsilagtirilmali olarak verilmistir.
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Sekil 4.4. Insan ve Fare dokusu igerisindeki analizlerin karsilastiriimasi

Sekilde insan dokusunda ve fare dokusunda simiilasyonlar1 yapilan antenin her

iki deri dokusunda da cift bant karakteristikte oldugu gdzlemlenmistir. Iki sonug
birbirine ¢ok benzemektedir bu da insan dokusunun elektriksel Ozellikleriyle fare
dokusunun elektriksel dzelliklerinin ¢ok yakin oldugunu gostermektedir.

0 dB+

204

Anten tasarimina ait 1sima Orlintisu her iki bant igin  Sekil 4.5’de
gosterilmektedir.

F=0.4 GHz F=2.4 GHz

—— -z dizlemi (g=90") .

— y-z dizlemi (g=0"

1802

Sekil 4.5. Antenin 151ma Oriintiisii kazang grafigi; a) 402 MHz, b) 2.4 GHz

Sekilde goriildiigii gibi 0.4GHz ve 2.4GHz frekans degerleri icin, ¢ = 0°, 90°

sabit degerlerinde, kazancin 0 ile degisimini gosteren iki boyutlu 1s1ma Oriintiisii yer
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almaktadir. Her iki frekansta da, X-z/y-z diizlem igimalar1 yaklagik her yone isima
karakteristigi sergilemektedir.

4.3. Antenin kazanci ve giris empedansi

Antenin kazang degerinin frekansla degisimi Sekil 4.6’da gosterilmistir.
Gorildigi tizere 0.4GHz bandinda maksimum anten kazanci -39.6 dB, 2.4GHz frekans
bandinda ise maksimum anten kazanvi -26dB’dir.

Gain , dB

Frekans, GHz

Sekil 4.6. Antenin kazang grafigi
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Sekil 4.6. Antenin giris empedansi
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Yukarida antenin giris empadansina ait grafik verilmistir. Sekilde goriildigii
tizere MICS ve ISM bantlarinda antenin giris empedansinin, imajiner kisimda sifir
seviyelerine yakinken reel kism1 50 Q seviyelerindedir. Bu da demek oluyor ki MICS
ve ISM bantlari i¢in antenin istenen empedans uyumu saglanmaistir.

4.4. Olguim sonuglar1

Simiilatorler araciliiyla elde edilen sayisal karakteristiklerin degerlendirilmesi
icin ilk olarak antenin prototip tiretimi yapilarak MICS ve ISM bantlarinda viicut deri
dokusu 6zelligi gosteren iki ayr1 sivi fantom olusturulmustur. ilgili fantomlarin elde
edilmesi i¢in, literatiirden alinan iletkenlik/dielektirik 6zellikleri bakimindan viicut deri
dokusuna en yakin karakteristik 6zellik gosterdigi bilinen malzemeler kullanilmistir.
Daha sonra prototip anten fantomlar icerisine yerlestirilip, antenin geri-doniis kayb1
(S11) Olgtimleri tarafimizca gergeklestirilmistir. Daha sonra diger dlglim yontemimiz
olan canli igerisindeki Ol¢iim anten fare dokusuna sarilarak ve direkt farenin igine
yerlestirilerek yapilmig geri-donii¢ kayiplart gozlemlenmistir. Tiim bu asamalar asagida
anlatilmistir.

4.4.1 Anten iiretimi ve 6l¢iim ortaminin hazirlanmasi

Similasyon ortaminda elde edilen tasarimin olgtimleri Cizelge 3.4’de karigim
oranlart verilen kimyasallar kullanilarak elde edilen fantomlar igerisinde yapilmistir.
Sekil 4.8’de tiretilen anten tasarimlar1 gosterilmektedir.

Sekil 4.8. Uretilen anten tasarimlari

Prototip tiretimi yapilan antene ilk olarak SMA port baglanmis ve lehimleri
yapilmistir. Daha sonra kisa devre pin yapisi i¢in firinlama islemi uygulanmig ve tavan
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malzemesi anten (zerine elektriksel Ozellikleri bilenen yalitkan yapistirict ile
yapistirlmistir. Olgiime hazir hale getirilen antenler Sekil 4.9°da gosterilmektedir.

Sekil 4.9. Olgiime hazir hale getirilen implant anten

Olgiime hazir hale getirilen anten plastik kaplara yerletirilip hazirlanan fantom
kaplarin igerisine dokiilmustir. Sekil 4.10’da plastik kaba yerlestirilmis anten
gorulmektedir.

Sekil 4.10. Implant antenin plastik kaba yerlestirilmesi

Daha sonra yine ayni sekilde Olg¢lime hazir hale getirilen anten hem fareye
dogrudan implante edilmis hem de fare dokusuna sarilarak 6l¢timler alinmistir. Asagida
farenin deri dokusu alinirken (@), anten deri dokusuna sarilmisken (b) ve direkt fareye
implante edilmisken (C) olan 6l¢iim aninda ¢ekilmis fotograflar verilmistir.
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Sekil 4.11. Fare dokusundaki 6lgiim

Fantomda ve farede yapilan Glgiimlerin karsilastirilmali olarak sonuglart Sekil
4.12°de verilmistir.

@
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Sekil 4.12. Olgiim sonuglarinin S;; karakteristikleri
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Her iki 6l¢iimde birbiriyle uyumlu sonu¢ vermis ancak cift bant karakteristik
goriilememistir. Dolayisiyla CST ve HFSS programlarindaki simiilasyon sonuglartyla
ortlismemektedir. Bunun nedeni antenin iiretiminin hatali olmasindan kaynaklanabilir.
Ancak anten kisitli imkanardan dolay: tekrar tiretilememistir. Bundan sonraki yapilacak
caligmalarda antenin iretimi tekrar yapilarak fantom ve fare icerisindeki olgimlerle
simiilasyon sonuglarinin dogrulugunu ispatlamak amaglanmaktadir.

Cizelge 4.2. Anten konfigiirasyonunun literatiir 6zeti ile karsilastirilmasi

Boyutlar ve Bant Maks.

Kaynak Yapi Maloomoleri | GEMSHE | Kazang (v?/ﬁ? )
(mmxmmxmm) (|811c!|§)_10 (dBi) g
22.5%22.5%254 | Ust katman: MICS: 24 _

Karacolak | (1265.6 mmq) Rogers 3210 %20.4
vd. 2008 PIFA Alt katman: ISM: 75 B
Rogers 3210 %4.2 '
Cheinvd, | 1o-10*1 | Ustkatman:— | pcs:
2010 (288 mm®) Py 04335 -24 797
Monopol & = '
15.9%12.9%1.6 | Ust katman: —
Ha vd. : MICS:
2011 (328.2 mm?) Alt katman: %25 -38 130.5
ZOR FR4 '
12 mm ¢apli,
Kiourti vd. 3x%0.635 Ug katmanli: MICS: 139.1 3047
2012 (2743 mm®) | Rogers 3210 | %10.9 ' '
PIFA
Ust katman: MICS:
Lie-jie vd. 19>19.4 1'327 Rogers 3210 | %52.6 -28 324
(487.8 mm®) : :
2012 PIEA Alt katman: ISM: 976 314
R__ogers 3210 %5.4 ]
Changron | 10x16x127 | oot katman: |
3 Rogers 3010 MICS:
g vd. (203.2 mm?®) : -30.5 | 609.2
2012-2 PIFA Alt katman: %23.9
i Rogers 3010

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde bu tez ¢alismasinin literatiirdeki bir
cok calismaya gore daha kiiciik olmas1 ve ¢ift bant performans gostermesi, literatiirdeki
calismalardan Ustln oldugunu gostermektedir.
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5. SONUC

Tezde biyotelemetri sistemlerinde kullanilabilecek implant mikroserit anten
tasarimi ve iiretimi yapilmis ve Ol¢limleri gergeklestirilmistir. Tasarimi yapilan antenin
simiilasyonlar1 CST Microwave Studio programi ve Ansoft-HFSS programi ile
yapilmistir. iki farkli gii¢lii simiilatér programinda gergeklestirilen analiz sonuglari
birbirine ¢ok yakin degerlerde ¢ikmis ayrica MICS ve ISM frekans bantlarinda ¢ift bant
karakteristik goriilmiistiir. Onerilen anten konfigiirasyonunda MICS frekans bandinda
yaklasik olarak %20 ve ISM frekans bandinda ise %6 degerinde bant genisligi elde
edilmistir. 0.4GHz bandinda maksimum anten kazanci -39.6 dB, 2.4GHz frekans
bandinda ise maksimum anten kazanci -26 dB’dir. SAR degerleri ise MICS bantta 354.1
W/kg ve ISM bantta 368 W/kg’dur.

Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde bu tez ¢alismasimin biyotelemetri
sistemleri igin 6nemli bir alternatif olacag diisiiniilmektedir. Tasarimi yapilan antenin
boyutu literatirdeki birgok c¢alismaya gore Kkicuktir. Anten boyutlarinin
kiglltilmesinde tumleyien yarik halka yapilardan, PIFA yapisindan ve toprak
diizlemine olusturulan bosluk yapilarindan yararlanilmistir. Onerilen  antenin
fabrikasyonu gergeklestirilmis ve geri-dontis kaybi Olglimleri gerceklestirilmistir.
Olgiimler literatiirden alinan fantom tarifleri ile yapilmis ve fare dokusu igerisinde
gerceklestirilmistir. Olgiim sonuglar1 birbiriyle ¢ok uyumlu ¢ikmistir. Bu durum
Olgtimlerin dogru sekilde yapildigini gostermektedir. Similasyon sonuglarinin her iki
programda benzer olmasina 6l¢iim sonuglarinin da kendi iclerinde yakin olasina ragmen
simiilasyon sonuglartyla Olgiim sonuglari Ortiismemektedir. Bu ylizden antenin
tiretiminde bir hata oldugu 6ngorulmektedir.

Ileriki ¢alismalarda; antenin fabrikasyonu yapilarak fantom ve canli doku

Olglimleri tekrarlanabilir ve bu olglimler icin medikal implant cihaz Uretimi
gergeklestirilebilir.
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